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P R O L O G O 

IMPORTANCIA. El _agua es de· uso-.tan no~~al: :que nos -olvidamo's -­

de su importancia has_ta el. mom'e~to':en-~ue es~~sea; -La consumi-­

mos directamente a diario :én 1ás actividades más 'éomuríes q'ue -­

realizamos, a travésd_e. )os,a_li~f~-~os,que ingerimos e indÍrect_! 

mente por medio de los ob]et~n¡~~ usa~~~ ~ ~d~llf~imoL -

OBJETIVO. El presente trabajo se enfoca a analizar fos- dfver·-~ 

sos procedimientos, tantó' clá_sicos como nuevos, que se.em_p.lea-~­
para proporcionar-un suministro de agua; 

~· Se ti ene un extracto de la mayor parte de. los conoci 

mlentos de aplicación práctica y se ponen a la disponibilidad- -

de la consulta, con el fin de resolver problemas: 

. -

a).- De agua que se desea producir y suministrar a ios sistemas 

de abastecimiento públicos. 

b) .- De agua_ que se desea usar en una aplicación-_-industr·Í~l - ·­

especHica. 
- -- - ----=- ---

V 

e).- De tratamiento que se le debe dar a.un~efluenú7'fó-díisiriaF-

y/o comercial y/o habitacional, antes de evacuarlo i un ~uerpo­

receptor. 



INTRODUCCION. 

En lo que precede se expone que es lo que puede existir de­

m!s en el agua o que es lo que le falta, as1 como lo que se hace 
para quitarselo o ponérselo segdn el uso a que se destina el - -

agua dentro de cada industria y en el servicio pGblico destinado 
al consumo humano. 

El presente trabajo consta de cinco capitules que desarro- -
llan: 

Capítulo primero: Las características y calidades de las - -
aguas a la entrada y salida de centros de tratamiento y en· uso -

en sistemas industriales. 

Capítulo segundo: Los métodos generales de uso comGn a todo­
tipo de tratamientos de aguas. 

Cap!tulo tercero: Los procesos de acondicionamiento donde es 

necesario agregar productos. 

Capítulo cuarto: Los procesos especiales y de poco uso as! -

como los nuevos de creación reciente. 

Capítulo quinto: La aplicación al consumo habitacional e in­

dustrial de los procesos y t~cnicas analizadas. 

Acondicionar una agua es hacer que toda agua pueda volverse­

tan pura, tan corrosiva, tan incrustante, tan incolora, tan ins~ 
bora, tan medicinal o tan atil para algGn proceso en particular­

corno se desee, no importa que tan impura, alcalina, desincrusta~ 

te, odora, turbia, sipida, s~ptica o que tan inQtil sea para un­
cierto uso en particular, es s6lo cuesti6n de hacerla paSar par­

les procesos que se requieran, con los costos que ésto implica y 

dentro de 6sto 6ltimo, la selección óptima del conjunto y t1po -

de procedimientos que proporcionen la cantidad y calidad de agua 

deseada al m1nimo costo. 

Corno finalidad de lo expuesto dentro de éstos cinco cap!tu-­

los se quiso presentar de un modo concreto y Qtil, lo que se re­

quie-



re saber y haoer en el :!mbito del tratamiento y acondicionamien­

to de aguas. 

El primer capítulo es importante para conocer contaminantes, 

porcentajes en que se presentan y límites m!ximos de estos. 

El segundo capitulo es importante para entender el funciona­
miento de los procesos que se aplican en las plantas de trata- -
mientes de aguas. 

El tercero es importante para determinar qu~ y cuanto adici2 
narle a un agua para obtener un resultado buscado. 

El cuarto capitulo es importante para ésclarecer duda• sObre 
las t~cnicas sofisticadas as! como introducirse a las nuevas aan 
poco aplicadas • 

El quinto capítulo es importante para el diseño de plantas,­
º la renovación o ampliaci6n de los sistemas hidráulicos en alg~ 
nas de las industrias en éste seleccionadas. 

Limitación de cada uno de los capítulos: 

En lo que se refiere a normas y grados de calidad de las - -
aguas; se explica minuciosamente cada uno de los posibles mate-­

riales, compuestos, gases, animales, vegetales o propiedades que 
se presentan en exceso. 

Se hace referencia a las Normas de E.U.A. y México y a las -
de la A.S.T.M. 

Dentro de los procedimientos generales se detalla el funcio­

namiento de cada uno, principalmente desde el punto de vista op~ 
rativo y mec:inico y se presentan las fórmulas usuales cuando pu~ 

da tener alguna utilidad el mencionarlas. 

En las técnicas que involucran la adici6n de compuestos y -­

substancias se tratan todos aquellos productos que se deben de -

adicionar a un agua para lograr un cierto efecto, desde los más-
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simples conocidos comercialemente hasta algunos de escaso uso, -

con excepción de acondicionadores muy espec!f icos a un uso indu~ 
trial particular; estos Oltimos son tratados en el capitulo qui~ 

to. 

En los procesos y técnicas especiales se particulariza en -­
temas como la digesti6n acelerada de lodos, desaereaci6n, inter­
cambio i6nico y Ósmosis inversa. En lo referente a procesos nue­
vos basicamente el trabajo se aboca a la desalaci6n por diversos 
métodos y a la ozonizaci6n. 

En el cap!tulo quinto se analizan aquellas industrias en las 
que aunado a un gran consumo de agua existe una gran importancia 
económica referido al P.I.B. 

En el primero se trata: 

Factores de contaminaciÓcade las aguas, contaminantes prima-­
rios, secundarios, vegetales y animales. Se habla de la calidad­

y usos del agua, del agua potable natural y potabilizada artifi­
cialmente y se comenta lo m~s relevante de los Reglamentos de -­

E.U.A. y de México. 

En el segundo se trata: 

La limpieza primaria de las af'lientes a centros de tratamien­
to. C:irnaras desasenadoras y sediementadoras. La filtración y los 
t!pos de filtros. La clarificaci6n por flotaci6n, por gravedad -
y flujo ascendente. Dosificaci6n de aditivos y mecanismos dosifi 
cadores. Mezclado de aditivos y mezcladores. La centriftl,ga::i6n y­

la aereaci6n. 

En el tercero se trata: 

El rompimiento de emulsiones. La coagulaci6n. La fluculaci6n. 

La precipitaci6n. La fluoruraci6n y defluoruraci6n. La -



cloraci6n y la .. dureza de las. aguas. y su ablandamiento,· 

En el c"apítUlo cuarto, que. es más extenso· q·ue el terceró. se­

trata: 

La evaporaci6n y los evaporadores. La desaeraci6n y los de-­

saereadOres. La remoci6n de compuestos contenidos en baja canti-
- d-,ad· (cianuros, cromo hierro y manganeso). El intercambio i6nico. 

El control de olor y sabor. La adsorci6n. El uso en particular -
de carb6n activado. La ~eparaci6n por medio de membranas inclu-­
yendo la ultrafiltraci6n y las 6smosis inversa. Lo referente a -

lodos y lodos activados. La digestión de lodos. Los diversos me­
dios de eliminación de los resíduos de los lodos. Las lagunas de 

estabilización. La ozonizaci6n. La desalaci6n por diversos proc~ 
dimientos y la Yoduraci6n. 

El quinto es el más extenso de todos y analiza los temas de: 

El Agua Potable. El Control de Corrosi6n. El Acondicionarnien 
to de Agua para Calderas. El Agua en la Industria del Acero. El­
Agua en la Industria del Papel. El Agua en la Industria Petrole­
ra. Acondicionaniento y uso del agua en la Industria Minera. A-­
gua en la Industria Automotr!z. ~'"\la en la Industria del Coque. -

Agua en Sistemas de Enfriamiento. Agua en la Industria Alimenta­
ria. Agua en la Industria del Vestido. Agua en la Industria Me~­

almec!nica y Agua en la Industria del Aluminio. Se presentan --­
posteriormente aquellas conclusiones y recomendaciones que pudi! 

sen ser importantes, apéndices que tratan de: Las substancias -­
usadas en los procesos de tratamiento de aguas~ Factores de con­

versión que definen Procesos Unitarios. Factores de conversión -
de unidades del Sistema Ingl~s al Sistema Internacional: Equiva­

lencias de conversión para volt'.ímen y presi6n; Solubilidad del O­

xigeno en agua as! corno las propiedades f!sicas del agua y f ina,1 

mente un glosario de términos t~cnicoe. 
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l.l. Fl'CIDRES re o::M'AlfillACIOO re LAS FDJN3 

Los factores de oontaminaci6n de las aguas, respaisables de la altera 

ci6n de las cualidades del liquido son, entre otros: temperatura, olor, co -

:ior, pi!, substancias disueltas, acei tesanuJ.sionaóos, radioactividad, arci-­

lla, etc. 

Se pueden agrupar en 3 grados o grupos contaminantes que son: 

a) Físicos; b) 1-bleculares irorgWcos; e) O<gWcos. 

~·- son aquellos que directa o indirectarente nodifican la cantidad de 

energ!a interna del agua, reflejando esto en carrbios a su t:e!1pll'atura. 

KJID:UrARES INJJGl\NIOOS,- SOn las arenas, arcillas, sales disueltas, 6xidos­

minerales, ~idos, gases disueltos, radionGclidos y aialquier carpuesto, ~ 

tancia irorgánica o elarento presente con concentraCiones por encima de las -

entendidas caro típicas. 

~s- SOn los V0j'etales, 00n:)OS, algas, bacterias, virus, prot•Jzoari.OS, 

o cualquier otro tipo ele organisro celular viw o muerto y nollkulas, cornpue.::!_ 

tos y sub~tancias orgánicas. 

Los factores de cont:aminaci6n son amliza<bs pr:lncipalrrente en dos fer-

mas: 
Pr.!Irera.- En aquella en la cual afectan a organisros viws. 

Segun:la. - h¡uella en la cual los oontarninantes nodifican fawrable o de;! 
fal:orablanente a los pIQOE!SOS produ::t.11.0s industriales. 

En ciertas ocasiores, la clasificac16n atierde a cbseLVacicres punmmte 

ilsicas que separan los o:mtaninantes en: 

a) Flotantes 

b) En suspensiOn 

e) En anastre 

d) Disueltos 

De fo:cna similar, otro ele los enfoqlEs atiende a los porcentajes en que­

se eilCIJ"1t.ran presentes los oontaninantes y sWdiviclen en oontaninantes debi­

<k>s a la materia orgWca y oontaninantes· debidos a la saleq, óxidos y­

gases disueltos, 
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1.2 ~ PIUMTIRIOS OC !GUA 

El IM;<:>r pon:entaje de las parUculas que se encuentran en los sOlidos -

disueltos totales, forman los oontaminant:es primarios. La S\JM de toOOs los -

mat:etiales disueltos al agua tiere un ran;¡o de 25 a 5000 m;i/lt. O mayar. si­

prooesos :tniustriales hay en algunas tolerancias meyores y en otros iMrores. 

La red1>:ci6n de los sOlicbs disueltos se logra nediante la reducci.6n en­

los a::nponentes individuales. 

1.2.1 OOLilXJS DISUELTl'.S 00E m=.'1ENI'E EXaI:EN A IDS 5 lll]/lt. 

1.2.l.l BIC1>.!lll:WJO cim
3
-; • !'eso nolecular6l l 

El ioo bicarbor.ato es el a:np:>rente alcalino principal de casi todas las 

fuentes de agua. fur lo gereral se encuentra en el rango de 5 a 500 119/lt. -

= caco3• su introdllcci6n es mediante la aa:i6n disolvente co2, pmducicb -

¡xir acc16n bacteriana sd:>re los minerales que rontienen cai:bonatos. Ias acti­

vidades de la fX'blaci6n hlJT\aI\a tffibien introdocen 1Mt:etiales alca.Ums en el­

agua debioo al uso m ~entes irrlustriales y Cl::r.éstiros. La alcalinidad en 

el agua ¡:otable rara vez exroéle de 300 m;¡(lt. El control de la alcalinidad es 

illportante en :ruchas aplicaciores irdustriales debió:> a su inp:lrtancia en el­

el !ndice de estabilidad del carl:x:mato de calcio. El control de la alc:a.llrÚ­

dad es ilrpJrtante tanto en el agua roncent:rada de las calderas rono en el - -

agua de enfri""1ento en los sist.Emas de enfriamiento por evap:iracil'.n. Las "".!! 
t.i.dades de agua agregadas a estos sista:>as deben ron frecmncia tratarse para 

reducir la alcalinidad, ya sea nediante el ablan:lir.liento a:n cal o nediante -

la acción directa de ácic'c. La alcalinidad t:a:Dii!n es abjetable en otras in­

dustrias cx:no en la irrlustria oo las bebidas, don:le reut:raliza la acidez de -

los sato res de las frutas y en las o¡:erac:iones te>ttiles, en cbrxle iilt:erfiere­

ron los c:>lorantes &:id:>s. 

1.2.1.2 Cl\IOO (Ca+2; Peso nolecular 40) 

El calcio es el cmp:orente principal de la dureza en el agua y gereral.­

m:>nte se encumtra en el ranje de 5-500 ng/lt. caro caco3• EsU presente en -

111.dl>s minerales, robre tcxb en la piErlra caliaa y en 
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el Y"'":?O. on rrec·!"!!1Ci.a• lo5 dP.p6si ~os de pi~dra caliza "30!'l ~l resi­

d•to 1le r61i.!.l!5: '1~ ?8':1U<?f'.os orga:üs":l.OG aeo.iáticos. ~ calcio "'S uno tle 

loa' factOrl!S pr\.ncipal'?S 9ara det'3r.Hnar el l:lrilCe r~ "S~abill.dad. •;on 

fi~c11encia, ~P. re·".¡·.oi~re de la r•'d?JCC16n do calcio al ~ratar el ae~a p~ 

!"a las to!'"rea de 9nfr1.:i~i~~t,,. ·:n !lUcbas Ot-eracL.; -.es l11dustrlales se 

"'Htcosi~a ·~ll.:t1narlo :-or co3pleto, ~rn .. art!.cular en ~l 9.gua úe repcsl­

cl!in :ars. :alri"!r"as, "!r: la~ op~rac1.~,:i.es ;9 acaba1o d'l taxtilee y en 

la !11J;iteza :: onjYllO' '!n la<!' cri~rar.i('lncs .,e acabado ~e 11et::1.les. 

La r1ureza 1-1 '"'"l.lcl·;; ?.li:!rl.e r~rluc•.r~rn 'hasta '.ln iivel de 3~ .~g/lt.. 

':01\ll Ca.0
3

, ·e~ia"":.tc ~1 dOlar.·a:ii-"nto "tn !':-lo c.-:an CBl"r:iO:t8 y h:t3ta !IO­

r.01 d· l5 1-0/lt • .,, .. dia:iti: el :a.lamo ablan~a~1en;;o en :aliente. A travás 

.te .t.nt 'r.-;.:i. .'bi.o catt'5nico .9P ob'.l..P.~en concentraei:Jn9s ~l!nor~s a \ ~g/lt. 

1.2.1.5 L'LOll\JRO 

Se '!.:c·1e!"ltra ~r. ~antlc.ttdea de 1·) a lJJ :i.g/lt. 

El a~ua de ::!ar contiene :1Íls de 3J 0 ,.:> ~c/lt. co~c ?faCl • .a. con ten! 

d::> ti~ :l.;r·1ro :tedi~ ie a,c;u:is no .:1a:·1.na-; SJ"le aer de 25-5) !c1'/lt. El i;! 

tP.rra.:1.bio .:ini6:ür.o ~s el único proceso r¡u.Lti.co cap.u. de eli!!.Lnar los -

cloru:-01;; del agua, sin ~:nbAr~o algunca ::;rocc$OS fisicos co ilO la e vapor.! 

ci6n Y la 6s'10sis inv~rsa, pur.den separar el aí;ua en dos corrientes; una 

d& ellas con ':.ln co~t<"!nido reducido de cloro y la otra con un cont~niCo 

11.s.yor. t:l 11 :lte ,-!.x1.=tO reco:i~ndado en el agua potahlc ea 25J :g/lt. 

1 .2.1 .4 llAONESIO 

La durez.a c!.el "'!a.;nesio en el a~ua es aproxi:uada~ent~ una t~rcera 

part& "!e la ;:breza tot~ü, siendo las dos terceras partes r!:stantes, du­

r'!::i de c:llcio. El t.A~rt'!'eic •arta entre 1 ..J y 5.J .:g/lt. ::J. carbonato de 

sagnealo pro1uce ta.Jbi.~n tncruetaclonee, aun:¡,ue no tan seyerae co:w la:; 

oea!'lionadas por el carbonsto rle calcio. El carb'O:tlltO d" ::ug'.'1€Glo puede 

el1~1naree hs~ta un r")eiduo de Jó-5'·) ~g/lt. con abla:idam.i~nto C:'J:l cal 

en rrio e r.a.ata 1 -2 ::i.g/lt. CO:l un proceso Pn caliente¡ t:a.Jbién se red.!!, 

ce ~ar :nedlo c!e intercciblo i6nico a concentraciones :i.cnores de 12g/lt. 

~.ATE:lIA OiiG.U!CJ. (Carbono of" ; Peoo at6~ioo l 2) 

Mucb::1a agua.a tte.1en un r:olor uaril.:ento que proviene de la d'le­

eoapoa1c16:i 1.s 1r~etales y a.nioalee, as1 CO!llO de desecr.os oJel =.e-tabO-



4 

Ji.s~o de ani~al~s vtvoe. 
EstoA oatl!:-iales orzA.nicos se clas11·1can en ácido .tl\uaico; ációo 

til.lvi.co y bu:lina. ¡,a ~o:iteria org8.n1ca se nalla en contf!n1dos :ie unos 

5 3g/lt., con alr~dP.aor de un 45" de carbono. 

La aateria ~ica es indeeeable en las 11r.uas !!lunicipale.s pota~les 

y puede resultar r,roblem!.tica en los suministros ind;;!:triul,es e :..11~-~r-­

rerir en los procesos de acondiciona.miento. 

La ~terici ·Jr¿á.'lica ~~ uno de !o> facto;·es :-•.:-incip.al-·s '!:1 ~1 .. se~t!, .. 

u.ente de las ri: ·111~t1 intercambia.dora..s de aniones, pues desgrado.n_ la' C!L_· 

lidar' dol etlu<!nte de 3ó\la d~ s::linerali::;ad.a, prod•.:cid8 poi di'ch!Í.s rEsf,:.:.:. 

o.a1<. Le materia orgánica suele presentarse en forma coloidal. 

1 .2.1 .6 SODIO 

Ln. :?1.ayoria de las sal€'s de so'.iio son muy &Qlubles P.n s~ua. &l alto 

contenido de cl3ruroG i:?:'l. las salinas y ~:1 :1 ::igt:.a de -.3r 1 ,;e:":.er!ll:"":ntt: 

está. !lsociado con el 160 eodio. E.n la.e aguas 1'llcee ·1aria de 1 J a PO 

rn.g/lt. El sodio estA. ~rea'!nte ~:i 3.rcillas y !'eld1!3pato;. El único ;rv­

ceao qu1Jlico para eli:::llnar el sodio '!6 ol !.nterca.=ibic.. cat16nico -?n el 

ciclo dal bidr63ano. La evaporaciOn y la 6s:iosis inversa ta~bié:i redu­

cen ~l sodio, pruduci~ndo una corriente ~aja en oodio y una JB1~na 1e 

desecho CO:l una :onceotreci6n elevada de ;¡, 

1 .2.1 .? SILICE (5102 ; 6x1do de silicio; Peso ::iolo.culsr 60) 

La sílice está pres9::!te en casi todos loa l11nerz.~o::os y .:i~ encuen-­

tra en el ?.~a dulce en Uii ra:1~":l de l-100 'lg/l t. L:]. sllice se considera 

coloidr:t.l decido a 1ue su rcacc1.6n con H.gtl y Fe (OH) 
3 1 

:iuestra caracti:;?­

r1sticas ·~i!!"i.larf~::i :t las .:~ "_.-.fJ i:·Jl'Jij<:?5 ';' . .:.1:.~c :. 
La sil ice r>~1 ir.deseable en concerp raciones al tas 'ln las aguas de -

je las torree de ~nfr-ia:;ientc debido 1'l la i.ne'!rt:i1u:nbr"" 'l'.le ,.. ·is~~ ae!r 

ca de :;us li:ú':.f"?q cte s'1lu"bi'..1dart. !!:-5 in':l~:;~·at'i~ --~ -1 &~:.:a Ce ri::-r.:>ai-­

ciOn ,ara calceraa, :io a6lo riebido a c-,ue flu .... de !or"-,,ar una ir..-:rust.aci6n 

'!n la ~iama caldera, Si.!l,:> ta:bi!.n PQque se ·1olatiiiza a .11taa ~'.?'t?era­

turae y PU".'de ·:epO<;l':arse ~n loA ~labee e.e loa -:·:ui¡;oa accivnac!os pJr -

el '1ar.or. LOB proce 'ºª a ...... rata.niento para el:..31nar ::..a -:ll1.r:o s~n: ad-­

.~orci6n sobre pr~cipitados de .11a..gnl!&io dura.n.t.e eJ. proceso ae ablanda...41,!!i 

to r:t.n c&J..1 adsorc16n aobre bidr67.i.do !~rrlco ~:1 lo~ ~·r.:ic~~oE :e coa,gu-
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lac.!.6n .;t~li~a:ldc 1.;;,1l~a e ~.i~rro, ·ll lntorcr1..~:iiu J_:a16:.1. ·; ',.1 _lo .... ~:..Je.=. 

sos dq d-;-s'.11.:'l N'11~~ci6n. 

1.2.1 .8 SULFATO 

El sulfato .,e dls nlve en '! ... t ~1.1a a .'lrtlr Jj' -::...o:-tos ':linera.les, 

especial ~ente Yl.!so. o npareco di! la o:icidaci6n de los miner'ales sul ru. ::>­

eos. :)U ran~o t1pico está entre 5 :¡ 20') -iig¡lt. d li:"!lite :ixi.:10 para -

ae;•Ja potable ~s de 25) :ng/lt.. El sulfato rte calcio r.s in1e;¡eable en !:1!, 

te~as ::e (..7apora.ci6n. Los ni·reles altos de c&.lcio pueden :-'lducirse con 

procea:J3 a base de cal, o cal y alu!D.inato, asi CQ~o con pr~cipltacién -

con :arbona.to de bario, y con interca:nbio ani6nico. 

i.2.2 ::OMPO!!E:ITES ~UE SE PRES!:!r.'AN C01l cu:1c .. ~h'RACL.1'i.::.S J'!r:::RiL·~ES ,\ 

.1 mg/lt., Y u~ASLO!l.U.¡jENTE SE EllCUEH'tRU Ell EL RANGC 1-10 "6/lt. 

1.2.?..1 ~~O'f!AOO 

El a:non!..1.co 0a '.1no ":9 lo:; co~ro~oen~es ~rr.:is1.torios .an el agua, l'\Oª! 

to '.iUP. ~e ¡J'lr~e de! cicl) ~~l :ütr611;eno y aetá influido c!e i.a acti'tiJad 

blol6~1.ca. !::.l. a~onLaco se encuentra ~n la,.; !':.icntr·R :"U)ert'i.c.1.ales 1;e los 

1esAc!'we a~t·;olns P~ ár'·~s donde ee aplica el amoniaco a la tierra c,a 

"10 fortili:.ant.e. ti a:i:on1aco se oxtda -:i~diante la acci6ii ::.acter~ana, .. ·•"l 
:1.ero n'lsta :-i!.trito :¡ clqsnuf.s ~asta nitrato, ,:.e f.:ir-,a i:;ue 1.a l:QOCl'!:l.tr3-­

c16n se 'lt:J continuamente afoctada ¡>0r la co:t~r1ouci60 !>Or parte de la­

d~sco:ipo=.1.ci6n de los CC!:!.PUPAtos or~ánicoa ~itro::;c:--ado:: ~! por el e.npleo, 

co:no el u.:;o ~e la;:; oacteriaa, del a11oniaco p.;r~ co:i;tortirlo en :ti~rato. 

Loa ra;igos ti.picos de conce~trac16n e.1 la "lBj'Or parte de 13~ fuen­

tes su;>llr!'iciale!; ~e de ·' a 1 .o :11g/lt. expre5ado c0..40 nitr6g:~no (:1). NI 

esti ge,eral:uent'l en las a~uae ne ¡:;ozo, ya :¡UP Sil ha ido convirt1en<lo -

por 11J.a baCt'-'rias r!el ~uelo ~n nitrato. Ciertas a~scar11San 1.11dustr1ale3, 

co :o log deeecnJs de las . lantas :1€' coquo, tie:"l.'l!l 1Jn Cl"'l!'ltenit:io '·~~'l:l~O 

d'J amoniaco l ~ato ex;>lica "":: Jorqu~ del contenltio &::ionlacal de al3uoas 

a;:;uaa su~er i icialea. 

L.-.i concPntra~16n r:!e auonlaco o.o eetl r""c~''l..'1giaa r:, lci:; '?Stb:idareo 

para el ·,;'.la i:otabl~. El ~~ar.taco corral? las al;tlga~ae dP. cubre, c!e Cot 

sa que ee 1mporta:i.te en loa eiat~~•s 11! an!riaaie::ito y en eil agua "'? q¡~ 

~~ntac1bn ~o ln: caldera~. 
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Con frf!cuencia se a~rega am.ontaco delih~r.3daoen';e como fuente de 

nitr6geno pa:-a los siste~ae de trata·:iie:lto de desechos b1o16gi·~os. El 

uoniaco puede eli:ninarse m'?diante desgasi ficaci6n, aedianto intercam­

bio eat16nico en el ciclo del hidr6g1Jno y ?Or adsorción ciediante algu­

nas arcillas, co~o lo clinoptilonita. To.:>bi~n puede reducirse su con-­

ce~trac16n, aun'lue no eliminarse, por proc'lsOs biológicos. 

1 .2. ~.2 BORATO (B(OH\l 

La ::!ayor parte del boro que hay en el mundo, ee encuentra en el 

agua del mar en una concentración de j ~g/lt. 

S"? encu~ntra presente en '?l aeua CO!!IO Acido b6rico no ionizado -

B (OH)yYapH alto arriba del0a:mt>i6n borato B(OH)
4

, Puede ser danino 

para las cosech.1s y .:1tr1coe si ~stA preseite "!n el ag113 de r"iego. Su 

coacontrac16n no esté. limitada a sis-;03as mun1.cipal&?s de agua potable. 

Puede eliminarse :sediante 1nterca.::llb1o 16n1co y por adsorc16n, 

1 .2,2.3 FLUOHU!lO 

t-1 !'ldor es un componente CO'!lÚn de t:iucho:; mi"':e!'ales. Su concentra­

c16n, tanto ::i.in1.:21a co:i.o :!lAxima, se halla cuidadosa:riente espec1.ficada. -

E'n las agtl'\.'J 1e desecho de las fAbricas de vidrio y acero, se llegan a 

encontrar altas concentraciones. €1 rluoruro pu<::"d:: diG'linuirse !:lediante 

precipitacloneJ con cal !.asta 10 a 20 !!lg/lt. ?uede ta~bi6n reducirse su 

conten11o ror lnterca:nbto an16n1co y con ad6orci6n eobr·~ fosfato de c!l! 

e io e hidr6xido de :"tag:nesio. 

1 .2,2.4 HI!:R!lO (Fe+ 2 y Fe•3) 

n hierro se encuentra en la aayor parte de las rocas 1~neas y en 

los ll1nerales arcillosos. En ausencia de oxigeno 1 el hi'!rro es bastante 

sol'Jble en '3Btsdo reducido. 

Cuando ee oxida en un rango de pH de 7 a 6.5, el hierro es casi CCJ!! 

pleta:nente inooluble, y !';U con~entrac16n se pu'!de reducir con facilidad 

a ~anos do .3 =i~/lt., que ea la úxt.2a perzisible para agua potable. 

El nitrato, al lg'.lal que el a!lon1.aco, entra en el a.;:ua por i1.ed1o -

del ciclo del nitr6geno prlncipal~ente, ús que a tra76s de los ~inera­

les diBU•ltos. Su conc.,trac16n •Axioa para a3ua potable ea de 45 mg/lt. 

El único proc~so qu1'11co que elisina el nitrato ea el intercaa'bio an16-



7 

nico; 'll !11.trato puede convertirse a nitr6geno 1?n un siate:na biol6~ico, 

~•diante la acc16n de las bacterias ni tri!icantes. El cofltenido de ni-­

trato en las aguas de pozo suele ser :As alto que en el agua au~erric.tal. 

1.2.2.6 ESTPO~CIO (sr•2 i 

El '!stroncio pertenece a la misma familia d9l calcio y el magnesio. 

Aunqu11 su salub111dad en presencia de bicarbonato es ai~nificatiT&, su 

abundancia suele estar reatrin~ida a las formaciones geol6?;icaa en don­

de aparecen minerales de plomo, de !Jrma que su concentraci6n en el agua 

olJB por lo g~nernl muy baja. Se allmina por completo mediante cualquier 

proceso de loa utilizados para eliminar el calcio, Su presencia en aguas 

duras, !o"l!.'?nta el proble!!!!.a de incruetaciones. El estroncio por lo gene­

ral se elimina en el proceso de ablanda:11ento. 

1 ,3 COllTAHINAllrES SECUNDARIOS DEL AGUA (Disueltos) 

1 • 3.1 llA TE!HALES QUE GE!IERALllE:STE SE ENCUSHTRAll El! COllCEll"1RACIONZS SUP] 

·:[ORES A .01 mg/lt, 

1.3.1.1 ALUHI)l!O cu•3i 

En aiel;.e-ias de aguas 1ndua~r1alas, al tl6culo de alumbre arrastra­

do de un clariticador puede causar proble!las de dapÓsito, sobre todo en 

los sistemas de entria!!1iento, donr:le se utiliza fosfato como trata.ttiento 

estabilizador. El aluminio que se encuentra en los sistemas da agua tr~ 

tada, gen~ral!ll.ente ea encuentra allit debido a los residuos coloidaloa 

de alúmina Al2 o3 de la congulnciOn del agua, si se empleó alumbre o aly 

minato como coagulante, Si los residuos son inadecuados, pueden el1a1-­

narse sediante 11ejoree prActicas de riltrac16n. 

1.J.1.2 APSEl!ICO (Ae) 

La. solubilidad del arsénico en agua es tan baja, que su pr,sencia 

suele ser un indicador de que hay operaciones 9n ainas, o de tipo 11.eta-

16.rgico. Ello, en a~uaa arriba aobro los r1os o afiuont•Sf J bien., que 

hay !rea e agr1colae an don.de se están ut111t.ando .::ia.t.:::r 1.3les con ars6n1-

co ca:so venenos, ~1 estA qn rorsa eolal.dal, debe eliainarse a traYlra de 

proceeoe convencionales de tratuiento de aguas. 



- Los· d ... rerentee reglamentos limitan su contenido a un :aéxi:no de .1 

mg/lt, de arsénico total. Si el material est! presente. en forma orgAni­

ca, puede el1m.ioarse -uediante oxidac16n del -:1ater~al or&Anico con una 

coa~ulac16n subsecuente, o ~ediante un proceso de adsorci6n. 

1 ,3,1 .J BAP!O 

En las aguas naturales que contienen bicarbonato y sul rato·, la so­

lubilidad del barto estA por debajo de .1 :>g/lt, y rara vez se encuen-­

tra en concentraclo!lea :nayores de .05 mg/lt. La e11mtnaci6!"1 hasta resi­

duos :nuy pequeño~ puede hacerse mediante el trata::iiento convencional con 

cal. 

El bario se li!llita a un l>Aximo de 1 ~g/lt, 

1,3,1 ,4 BROKURO 

El bromo se encu1?ntra en el agua de mar en aproxl!llada.nente 65 !!~/l. 

co:11.o i6n bromuro; algunas a~uas canglmitaa producidas junto con el pe-­

tr6leo contienen hasta varios cientos de c:ig/lt. Una :entidad superior a 

.05 mg/lt. en el agua dulce, puede indtcar la presencia de desechos in­

dustriales, o de pesticidas. 

1 ,3,1 ,5 COBRS (Cu +Z) 

El cobre pU"..'de "!atar presente en el agua por el contacto de l.!sta 

con minerales quf' contientJn cobre o por desechos minerales P.n la pro-­

ducci6n del cobre. ~u concentración 13n a~uas :nunicipales se limita e 

un mAxi::!lo de 1 ~g/lt. A concentraciones :l:láa altn.s, ol agua ti'1n~ •.J;i S!. 

bor astringente. ~..n los su:ninistros induetriales 1 la presenc1.a de co-­

bre pued!? no ser adecuada debido a que corroe al aluminio. 

l .3,) e6 FLC~O 

La presencia de plomo en el agua dulce generalsente indica la co~ 

tuinac16n :on des-:-chos !!e talúr~icoo o con v~nenos de uoo casero y :1u­

nicipal c¡u~ contienen plo1:10 1 cooo el araenato de plo110. Los 11.sites -

mAxi:noa de plomo "?a ~1 agua potable son de .05 mg/lt. El pro="'ªº de P.Y 

rtricaci6n c&s econ6raico ee la r1ltraci6n. El agua de desecho de plo::ao 

puede ir Junto con la :natcria orgAnica 1/0 puede hallarse <JolubilitAt!n, 

Por lo cual e9 oxida previasento la materia orgAnica para luogo obte-­

ner la el1:n1nac16n del plomo. 
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¡.,.J.? MA'13AN::SO 

El 11an:aneso 1?etll presqnte en muchos suelos, s<?dimentos Y roi:as¡ 

en el agua 11bre dP. oxigeno se dio;¡uelve fllcil:nt!nte y puede hallarse en 

lae a~·Jae de pozos pro fundos en concentrac16n de hasta 3 !llg~lt. Tam-­

bi~n se encuentra junto con hierro ~n el eCluente !1c\.do de minas Y de 

plantas :notalúr~icae. <;e 11.mita en el agua potable a .OS og/lt. En -

los sistemas industriales es inadecuado, particular:1ente en la indus­

tria textil y la de pulpa y el papelj pu,..sto quP. pcqu~ñ3s cantidades 

de '!l.ang.:1.neso, pueden provocar la obtenc16n r:!e pr'Jductos ei&nchados que 

deben elit!inarse. En algun.'ls operaciones de acabado de textiles, es D.! 

cesario reducirlo a cantidades de .01 :!!.g/lt. En el estado oxidado, el 

aane;aneso es bastante ine:>luble y puede reducirse su concentración tA.­

a1lmente con coagulación con alumbre o ~~dlante supgr-cloraci6n. Un -

procedimP.nto convencional es la oxidac16n y elevaci6n del pii· proee-­

~u1da de tiltrnc16n. EJ. man~aneao ta:nbi~n precipita con la apl1cac16n 

de permanganato de potasio. 

1 ,3.3 .d ;-()SFATO 

Puesto que los co:nponentea fosfatados se e:nplean a:1plia:nentc co­

so fertilizantes y detergentes, es co:nún encontrar fosfatos en las -­

aguas provenientes de z.onas agr1colas; on aguas de desecho domftstico, 

auolen hallarse en concentraciones altas en ol rango de 1.5 a 30 :ng/lt. 

El problema básico generado por fosfato, ~e la acolerac16n del 

crec1millnto de algas. El f'oefato puede reduciree a niveles muy bajos 

mediante trata.:"Dientos con alumbre, aluminato de sodio o cloruro f~rr1-

co1 formando roatato de alu"linio y fosfato de hierro. 

'l'ambi~n puede procipitarR&- con cal a un pH por-encima de \O, pro­

duciendo reaiduos en ?llenos do 2 o 3 !Dg/lt • 

.ll precipitar con cal en procesos en caliente, los residuos eerA.n 

de 11enoo de .5 ,.g/lt. La precipitoci6n de íoafato por lo regular da C!! 

loide~ que requieren ser filtrados. 

l, }.J ,9 ZI!lC (Zn +2 ) 

El zinc rara v~z. se encuentra en concentraciones por enci'lla de \ 

mg/lt. con una concentraci6n ti pica de .05 ag/lt. Su concentrac16n pa­

ra agua potable se lillita a 5 11g/lt. El zinc puede elisinarae mediante 

el ablandulento con cal hasta concentraciones 1nrer1ores a 1 :eg/lt. 



10 

Tubién puede elimiaarne a_ trav6s del interca:ibio _cat16ali:o _en el ci-­

clo ,jel sodio o del hidrógeno. 

,01 .,g/lt, Y StlS ORIGE!IES 

¡ ,},2,1 A!fl't'IOSIO 

Es insoluble ea sisteus acuosos que cont~~ga11>co3oH o_,HC03' Pro­

viene de la Uxi viaci6n de escorias_ :aetal6r~1c,s: S_e ,·pue_de eli:ainar,., 

por !1ltraci6n. 

1,3,2,2 ':ADMIO 

Provl,,ne de d~s-,choa de metalizado -electrolitico. Se le restringe 

en el a:ua patablo! a un "'llxi:ao de .01 m:;/lt, Puede precipl.társe con -­

carbonato o eli:ntnarse :nedlante interca::i.bio cat16n1co. 

1.J.2.} CRO'IO 

Proviene de desechos de '!etalizado. S9 le restringe en el agua po­

table a .05 :ag/Ít. "uede ell!llinarse reduci6ndolo con so2 hasta Cr+} o 

ell~lnarse :redi.ante 1nterca.!!tlia an16nico. For~a co::nplejos coD. Cd y Fe. 

1.}.2,L¡ COBALTO 

Provi~ne de procl!sos de trat:.a:dento de cobre y n1quel, as! como de 

d'?sperdicioe cerbicoe. Se puede eltrl.i.1ar por C1ltrac16n. 

Proviene de desechos tJe plantas de :netalizado electrolitico, plan­

tas da coque, altos hornos y refiner1ao de peti-6leo. Se le reeti-inge an 

el agua potable a un sAximo de .2 m.g/lt. Se puede eli~ioar al reducirlo 

por b1odig!Jst16n de lodos activados. ~ eliminable c:1edia'ite ioterca~bio 

an16n1co. 

1.3.2.6 MERCURIO 

Proviene de desechJa de la producc16n el'!ctrol!tica de !1:::1.0H ;¡ liJC! 

•iac16n de ceniz•s. f:n agua patable oatA li"ltaih a ,:>02 111g/lt, Puede 

extraerse aadiante actividad bacteriana, reduciéndolo y tiltrA.adolo. 

! ,},2,7 ~IQtlEL 
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Proviene de desecho de :netalbado ele¿trolitico, ¡x¡vo o escoria de 

hornos el6cir1cos y .iesperdtcios minerai-eS. Puede precipitarse -CO!DO h1-

~dr6~tdo y carbonato (loa precipitados de sulfuro dé nic¡uel ~son insolu-­

bles). Se puede eliminar tubién con intercaobio cat16riico. 

1.3.2,8 ;:sTtJIO 

Proviene de desperdicios de plateado con estaño. S~ puede conver­

tir en 6xido coloidal, mediante un pH neutro en un entorno de Hco3 o co, 
1. }.2.9 TITANIO 

Proviene de la rormac16n de pozos y existe como 6xido de titanio 

coloidal, f'uode eliminarse B trav~e de filtraci6n, 

1. 3,2, JO RADIOITTJCLIOOS 

El agua por o;l 1lis~a no es radiactiva, pero puede contener ele!nen­

tos que lo sean. Estos entran r.n el ciclo del agua como desperdicios de 

las planta3 nucl11ares, por procesos industriales que por alc:ún motivo -

empleen radiois6topos, pOr lluvia contaminada por explosiones nucleares; 

o co:ao subproductos dol procgsa'lltento metalúrgico de !!C~ales radioacti­

vos. En casos excepcionalqs, las acuaa de pozo pueden contener ele3'en-­

tos radioactivos comunes co:no conta:ni.,antea naturales. 

La :nP.dida U'3Ual so!l partes por 111116n (pp::i.). TJn 1101 de cualquier -

substnncia representa au poao !!IOlei:ular, de tor!lla '}Ue la concentración 

de un :isol por litro CO!ll.O carbonato de calcio repreoenta 100 g por litro 

COMO Caco
3 

; un :nol contiene 6 X \023' :nolbculas. 

TIPOS DE RADIACIOM 

!ill 
R6cleo de helio, carga +2, masa 4. Puedo penetrar el aire, pero la 

detienen los s6lir:!:os. 

n.,ctronea, carga •\, masa O; aproximadamente H>OO veces :a6.s pene­

trante que la radiac16n alfa. Puede penotrar 2 a 3 u en los s6lidoe. 

J!a similar a los rayos X, Puede penotrar el aire a los s611doe al-



rededor de \.") vecea -:iás profunda~ent-? que la ra·:aac16n beta .• 

cada reacci6n nucl&ar ?Uede medirse a trav~s de laa particulas que 

son desprendidas. La unidad de :iedida es el C~r ie 1 definido co:110 }. 7 X 

1010 desintesrnciones por segundo. 

Los niveles detectableo; de des1ntegraci6n radioactiva están por d_!! 

bajo de este valor, y se "xpresan en microcuries o picocur1~s (pC1}. Un 

picocurie es 1~ ial a. 2.2 desintegraciones por "'linuto. 

En los suministros :nunicipales se requiere analizar y cuant.ificar 

la radiación alfa, quP. oe supone la produce ~l 226Ra; la radiacl6n beta, 

que se supone producida por el estroncio <.9°sr) y de actividad total be­

ta·. 
Se considera :-o!!lo niveles tolerables a la exposición corpórea 40 -

picocuries por litro para el 226Ra y 000 para el 90sr¡ en lo que se re­

fiere a los niveles mAxirnoa para el a.:ua potabl~, se per:niten 3 pCi pa­

ra el 226 Ra 1 10. para el 90sr. En magoi,ud de partes por b1116n lppb), 

se consic'leran nivelP.s '!1Axi!l.OB para alua potable 3 >: \ o-6 ppb para 22ó.·a 

Y 5 X 108 ppb para 90sr. 

Loe radionúclidos "5.s pesados son genaral:i.ente insol 1Jbles y pueden 

11li:1inarse por coagulac16n y !11 trac16n; loe component~s solubles pue-­

den eliminarse :nediante intcrcar.ibio 16nico. ::stos procesos 2'e vuelven -

bastante co:'.Dplicados cuando los radionúclidos están pre~!:':ltec; en conc2_n 

traciones !!!.UY baja_g, y el proceso de trata~iento tendrA que hacer reac­

cionar inicialmP.nte los conta~inantes ~As com~nes, co~o ~l :alcio y el 

magnesio en concentraciones muy superiores a los cte lo<> rAdion6clidos; 

antes de que estos últillOS se puedan r~ducir a niveles aceptables. 

l .4 V!JJETAL:OS Y AlllKAL!i:S DEL AGUA CONTAMlNADA 

1.4.1 PA~OP.AMA GEN!:RAL 

Un esquema para la clasi!1cac16n de los organiszoe contaainantee 

del agua es el siguiente: 

a) Plantas aculticas 

b) Ani~alea aculticos 

e) !longos, bacterias y T1rus 



A) Plantas acuAticas: 

A.~. Eaper,,ato titas: Plantas productoras de semilla. 

A.B. 3riofltas: Musgos hepAticos. 

A.C. Pteridofitas: Helechos 1 plantas sin flores. 

A.O. Talotitas: Algas con escasa di!P.renc1aci6n estr'uctUrai. 

B) Animales acuAticos: 
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B,A, Vertebrados: Son animales que poseen una columna vertebral o 

algún tipo de esqueleto. incluyendo a los peces y anfibios. 

Todos ellos están colocRdoe en ~l género de los cordadas. es 

decir, animales qun en al~una etapa de su des.arrollo poseen 

un notocordio o cordón Poe:~erior, un s1ste2a nervioso dor:?.11.l 

central y agallas. 

B.B. Hetazoarios: Con exce-pción de los protozoarios, son todos los 

invertebrados !;iguientee: 

B.B.A, Holuecos: Hariscos 1 caracolee, babosas, lapas y caracQ 

les de :1ar, 

B,B.B. Artr6podoa: CruetAceos, inei:?ctos, araftas y hemipteroa. 

B, B.C. Anélidos: Gusanos seg~entados. 

B.9.D. ?fellátodoe: Gusanos no seguentados o ascAridoe. 

B.B.E. Platel:dntos: Lo:nbrlces planas. 

H.B.F. Rot1rero'l: Anima.lee redo:idoe o circulares. 

B.B.O. Porireros: Esponjas. 

B.B.H. Pol1zoar1os: Aoi2alee similares a los zuegos. 

B.B.I. Ccleoterados: Pol1pos y !11.edusas 

B.B.J, Protozoarios: Aoimales primitivos microac6picos. 

C) Hongos, bacterias 1 vLrue: 

Estos organis'!los s~ cla.sitican trecuente2ente como plantas debido 

a sus requerl:nientos nutrlcionales. 

1.4.2 BACT!:RIAS ::OLIFOff!ES 

E3tP. grupo incluyo a los organie'l.os que se originan "" el tubo in­

t.,etinal de loe seres de sangre caliente y a loe organie:aos pro•enien­

tes del suelo y da la vegetación¡ estando todas lao bacterias aeróbi.cas 
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y anaer6bicas, no for!:lB.doras de es}>Oraa y gra:a-nesativas. Se calc;.1la -

'lUe el nd:nero de orgacis:aos colifor::1es en lo:; desechos orglnicos hu:21a­

nos 1·~ <?ncuentra entre \011 y 1 J 1} por persona diariamente. Para agua 

potable se establecP. un 11:aite no :nayor de tJ colifor:ses por litro. 

1 ,4,3 TE!l~INOS 
BACT!'.RlAS F,\CULTATIVAS 

Son un tipo de bacterias que pueden acostumbrarse a vivir en auseJl 

el.a de oxigeno o en prese:icia de él, uslndolo en su reáPirac16n~ 

Las bacterias patógenas que acusan ciertas enfermedades, pueden s2·­

brevivir al caer e:i el agua y ser transpcrtadas usando,. el a'gua _e.amo· ve.:. 

hiculo, de una persona a otra, entre las lla . .,adas "e.nferm.8dades- de-Ori­
gen h1drico biol6s1co''. Estas son: 

a) Fiebre tifoidea 

b) D1senter1a 

el Cólera 

d) Gastro~~teritis 

Por ello, la presencia de bacterias pat6ge:ias en el a~ua origina 

una conta2inaci6n de la :nis:na y la hace !:apropia e 1nseg'.lra para el COJJ 

su!llo bu~ano. 

Loe individuos que beben el a;ua que cont1entt estas bacterias pat~ 

.~ 1 '.'las, pu,den adquirir tácilsente, de este :nodo, la corr'!spondiente en­

rermedad. 

1.5 CALCDADES Y USOS DEL AGUA 

!:l &P:\IB posee di!ere:ltes calidades, desde aquellas :::iás rigurosas. 

desde el purito de vista de la salud hu:iiana, hasta las :nfi.s dañinas¡ ta!f 

b16n. desde un punto de vi.ata productivo, desde las J1is id6neaa a cada 

proceso ind'°'Jetrial, a las ~ls ;er judlciales pars los !lia:sos. 

Tanto las aguaa para consu,¡o hu~ano 1 c::>~o para use en aistemas in­

dustriales, buscan ciertos gra:ios minimos de pureza. Entendiéndose por 

6ata, el control y 11a1tac1.6n de loa contenidos :i'7.!.11os pera1sible6 de 

las diterentes substancias y pro?iedades que afectan &dY~r~ente a los 
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'.!.~os R. !.or;; 1ue se destine el liquido. 

1.j,1 AGUA PO?AP.L!: :IATURAL 

Se uea en el sbas~ecimiento de siste.,,,as de a-::ua ~un1cipal. Su ¡;H 

puede l!ncontraree entre 6. 5 a 8. 5 con te:11.poraturas :dt.ximas de 30 C • 

Ox1seno .disu•lto !llinimo 1e 4.0 mg/lt. L1mi te !llbho de organismos col! 

tor:nes de 2 por cada 100 ml.; limite ~Axi.mo de aceites y grasas de 

76 mg/lt. S611dos dlaueltos no mayores de 1 JOO mg/lt. Limite de turbi.!! 

dad !IAXi::lo c!e 10. Color :nixino en la escala de platino-cobalto de 20. 

Ausencia total de olor y sabor. :litr6geno y f!>sforo controladoa para no 

pro7ocar hiper f ertllizació!'l. Aus~ncia de materia flotante y ninguna -

substancia t6xica sola. o en co~bina.clones con otras. 

Los 11mi t~s ~hi!llos permisibles de substancias sarán (en mg/lt.): 

Arsénico .05 

Boro 1,00 

Cobre 1.00 

~ercurio .005 

Selenio .01 

Fenoles .OJl 

Substancias extrae tablea 

clorofor!!IO .15 

PLAGUICIDAS: 

Aldrln .01? 

O.D,T. .042 

E!Jdrln .)01 

EpÓxico de 

heptacloro .018 

Ketox1cloro .0}5 

'!'oxaleno .005 

llADIACTIVIPAD: 

( p1cocuries por 11 tro) 

Beta 
226kadio } 

r.stronciÓ 1 o 

Bario 1.00 
Cad!DiO .01 

Cro:no 

hexavalente .05 

Plomo .()5 

Cianuro .20 

con Detergentes y sustancias activas 
al azul de =etileno .5 

Clordano .00} 

D1eldrin .017 

Heptacloro .013 

L1ndano .056 
Fosfatos orgánicos con 

carbonatos .1 

Herbicidas 

- totales - .10 
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1.5.2 AGUA POTABILIZADA ARTr!'lr.IAL~EN1'E 

Es obtenida a partir de tra•.a:!li.entos conv<?nciona.les lcoae;u:a:i6n, 

sedi:n.,~tac16n, {iltracibn y desinfecc16n). Su pH puede hallar3e entre 

6.J a 9.0. su contenido de organ1.s:noe -eoli:formes "lAXi!!lo ;er:nieible, S,! 

rl de 1 i:or cada 100 '"ll. su co!lteni.J..1 r.áxi~o per~i.31ble de r.n~sas Y 

aceiti?s, ser~ de , :ng/lt. 'lo debe ::en<?r ning'J~ ':o!.Jr ar:ificié:ol 1ue no 

sea coa;;ulablE\ por trata:!l.iento con·t~ncional, oi su_ ii!rior a 20 unidades 

de !urbiedad Jaci<.son. Ta'.!lbién todo olor y sabor deberá ser re!!IOVible 

por trata'lliento convencional, y deberA r~unir ade::iAs la:.:: caracteristi-­

cas de subst:lnr.tas tóxicas !!láxi:nas per:nisibles correspondientes :~l a~ua 

potable de origen natural. Fara a¡;ua b9biblo h'Ml? : 20 :or litro, 

1 • 5. 3 AGUA PARA FLORA 'í FAUNA 

pH co~prend1do entre 6.0 y 9.'.>. 10 

1 :'.)O ml., pero ningún valor ma:;or de ZO 

organis:!l.oa coliforl1es por 

Ausi:.tncia de pel1cula lf1s1-

ble de grasas y aceites. Sólidos die:ieltos, no ma:;ores d! 2 '1lg/lt. V!! 

lores M~Xi~os per,'11.ieibll?s die substancias t6xic3S en miligra::.oa po: li­

tro: 

A.rs6nico 1.00 Bario 5.00 
Cadmio .01 Cobro ',0:) 

Crocto :1ercu.r1o .01 

hexavalente .1 Selenio .05 

Plomo .1 Fenolee 1.00 

Cianuro .02 

D•tergentes y substancias 

act.ivas al azul de •etil,! 

lena 3.00 

RlDIACrIVlDAD: 

Beta 
2269odio 3 

Estroncio 1 O 

1, 5.4 AGUA PARA USO AGRICOLA 
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Un organis'110 coliforme /100 :111. para riego de legumbres que·se '­
consuman sin hervir o frutas que tengan contacto con el suelo ·Y '·ein ·un;., 

mAx1:110 establecido para todos los demAs cultivos. 
Valores aAximos permisibles en :11g. por litro de substancias t6l<l-:·-

cae: 

Ardnico 5.')0 Boro 2.00 

Cad:ziio .005 Cobre , .o 

Cromo Plomo 5.00 
bexavalente 5.:io Conductividad no mayor 

Seleni.o • 05 de 2000 :11icroohms/c2 • 
Relaci6n de absorci6n de sodio :11enor o igual a 6 y boro :11enor o -

igual a .4 mg/lt. 

1 .5.5 U30 tNOOSTRIAL 

Aqui los requerimientos var!an sog6n cada industria y sus procedi­
mientoe particulares, no ~xieten limites estrictos, pues aquellas aguas 

ó.ptimas para una cierta induatr1a puede no serla ¡;ara otra y viscevers4; 

se buscan ta~bién en casi todos los procesos industriales, bajas canti­

dades de miner1lee disueltos y caracteristicas qu~ no romenten corro-­

s16n. ;:l. libro de normas de la AST~, en su parte 23 presenta con todo 

rigor, la detar~!naci6n de los diforent~a conetitbyentes y las caracte­

ri5tica3 r~levantes en la evaluación de la calidad de lad aguas. 

1.5.6 U30S o~ AoUA 

La :antida~ de agua o vapor que se requiere por unidad de producto 
en algunos de loa productos industriales son: 

?'lOOOCTO 

Aceite co~estibl~ 
Acero 

Actdo sulfórico 
Aerosina 

Alcohol 
Algodón tañido 

Alu:ninio 

CANTIDAD 

20 lt, por litro de aceite. 
10j m3 por tonelada en industrias 
integradas. 

\ 6 m3 por tonelada de B
2 

so
4
, 

25 lts. ;,or litro de gasolina de aviOn. 
30 lts. por litro de alcohol. 

200 lts. por ca la Kg. 

80 m3 por tonelada, 



Autom6viles 

Azúcar de cada 

316xido de carbono 

Carb6n 

Cemento 

Cerveza 

"ibra de vidrio 

Gasolina 

Lavanderias 

Leche 

Keopreno 

O¡¡igeno liquido 

Papel 

Queso 

Ra,y6n 

40 m3. por vehiculo. 

4 ~3 por tonelada. 

100 m3 por tonelada. 

15 m3 por tonelada de co2 s6lido. 

6·J m3 por tonelada. 

3 m3 por tonelada. 

13 lts. por litro de cerveza. 

20 m3 por tonelada. 

10 lts. pe$:rlitro. 

40 ,.3 por oonelada de ropa lavada. 

12 lts. por litro de leche. 

6J lte. por cada neusAtico 

2J lts. por cada m3 de o2 
2 a 4 m3 por tonelada. 

200 a 600 ,.3 por tonelada. 

16 ,.3 por tonelada. 

600 m3 por tonelada de hilo. 

l .6 RIDLAl!;;!ITOS Y i!ECO){E!{DACIOllES D!l. SECTOR SALUD 

1.6.1 GENERALIDADES 
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"Conta:ninante es toda ~ateria o subs:.a'1cia, o sus co:binaciones, o com­

puestos. o derivado3 qu1m1coe y b1ol6gicos, tales como bu~os, polvos, 

~ases, cenizas. bacterias, residuos y desperdicios; y cualquiera otros, 

que al incorporar -.e o adicionarse al af:ua ruedan al ter ar o ::iodi!icar -

sus caractertsticas ~aturales, asi :oca to~a tor~a de energía como ca­

lor, radtoactivt=ad u otra que al op~ra.r aobre o en el agua, altere su 

estado nor!lai''• 

Loe rú.D.mos tolerables para descaroa de asuas residuales son: 

I. Sólidos y sedimentablea 1 ml/lt. 

II. Grasas y aceite e 70 1:1g/lt. 

III. ~ateria flotante: nin~una que pueda ser retenida por ~alla de 

3 11111 de claro llbN! cuadrado. 

Dentro de los regla~entos en vigor, destacan las reco2endaciones -
al.guientes: 
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"Las aguas residuales, provenientes de usos públicos. do~6eticos 

o industriales, ~ue descarguen en los siste•as de alcantari•laoo de.­

las p'oblaciones o e~ las ::uencas, r1cs, cauces, vaaoa, mar.ea territori,! 

lea y rte.:As dep!lsitos 'J c:orri-?ntes 1 ast CO:!IO las que por cualqui'er '!?l.e­

ct10 se i~!iltren en el subsuelo y e~ general laa qu~ se derrn:en en el 

terreno, deberin reunir la3 condiciones ~eeesarias para pr9ver.ir: 

a) Conta~i~ac16n de los cu~r;os receptores 

b) Interfere~cias en los procesos de depuraci6n de laa aguas y, 

e) ~odi!icacioncs, trastornos, interferencias o alteraciones en 

loa aprovecha~iPntos, en el fUncionaaiento adecuado de los siste­

~a.'31 y e:l la capa:i 1ad hidraúlir:a de: las cuencas, cauces, vasos 

y de:nás depósitos de :ropie~ad na~lonal; ast co~o, de los siste­

~as de alcantarillado~ 

*'?s.ra descargar a-:uas :-esiduales, debe.r~n construirse las obras 

o instalaciun~s de purificación que sean necesarias". 
11No se ;er:nitirá la constr·lcci~·n je obras o instalaciones e igua! 

mente se 1:!3.pedirb. la operación o el funciona.-.,1.ento de la.1 ya ex.isten-­

tes para la dascar6a de aguas residuales qu~ puedan ocasionar contami­

naci6n0. 

"Las a5uas residuales, podr6.n utilizó.rae en la indus~ria, si oe 

so~eten al tratamiento qu~ requiP.ra para el fin al que ae destinen al 

cu~plir las noroas de calidad inrl!lstrial y sanitarias11
• 

1 .6.2 TER~lNOLOGIA 

Son a 3"!nudo empleadas las siguientes expresiones en las leyes, _re 

glam~r.tos y recom·ndaciones: ---~--· 

AGUA RESlDCTAL.- ::S el :lquido de co~¡iosici6n variada proveniente de -

usos municipal, tndustrtal 1 ccm~rcial, -~~~icola, pecuario o de cual -

quier otra tndole, ya sos pública o privada y que por tal motivo haya 

Gufrido la degrada.~i6n on su callJad original • 

.lGOAS RESIDUALES DE osos PUoA:iE lTE IXJ-l~'l'ICOS.- Son las aguas residua­

les ~ue se &eneran 1 provienen de l~s casas habitaci6n Y qu~ no han s1-

do utilizadas con Cines industriales, co2erciales, agrLcolas o pecua-­

rl.os. 

CAPACIDAD DE ASllULAClOK 
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Es la propiedad que tiene un cu~rpo-rece~tor calculsda con bas~ 

en t?l ;asto· de diseño, t-ara restable-eer ·su·caliciád. e!l Cór:aa tai;· qua 

no se altere ~n tiempo ni -~spacio, la forma de·calldad-establecida~ 

CA.PACtDAD DE DILUCIO!I 

Es la cantidad de e~alquier elemento compuesto o substancia qu~ 

puede recibir un cuerpo receptbr en tor~a tal que no exceda en nin~ún 

2om3nto, ni lugar. La concentraci6n =áxi~a de dicho ele=ento. co~pue~ 

to o substancia estableci:a en la nor~a de calidad del cuerpo rec~or 

correspondiente, to:aando como base el gasto nor2al de diseño o volu~en 

nor~al -Oe diseño. 

COS'.Jli:IO~T.l ~~~nr.nt..P<:c; D:<: L<S DESGARJA3 DE LAS 43UAS RESIDUALES 

Son el conjunto ·de caracter1sticas f16Lcas, qu1micaa y bacteriol~ 

$1Cas qu~ deberán satisfacer las aguas residuales antes de su descarga 

a un cu~rpo~ receptor. 

< CU::F!"'\:I RSCEPTOR.- Es toda r-:-d colectora, rio, cuenca,- cauce, vaso o d,! 

::-6sito cte aguas 1ue son susceptibles a recibir directa o indirectilm.en­

t::? la ·!"?scar~a de aguas residuales. 

~.- Es el conjunto !e aguas residuales qu? se vierten O dispo~en 

en un cuerpo receptor. 

~.- Es el tra::i ::ie rio bajo la in!lu~~~ia_de_ las_¿1areas Y, qu~ª· 

está li~itada ~n lon~ltud hasta la ~ona donde la concentra:16n de clo­

ruros es de 2;'.) :ng/lt., o jay=r dura:ite los gastos de ~stiaje. 

TRAB:.JOS I:l'r':~:IOS O EXT;:?:IOS 

Son los 1ue comprend~n a las plantas óe trataoiento de agua. 

TRATAl!If.'11'0 C P'!;HFICACIC!I DE A:;UA-~ iE:SIDUAL::S 

Es el proceso o serie de procP~os a los ~ue se so~~ten las a;uas 

resid~ales con objeto de dis~inuir o eli!!Úaar caracter1sticas perjudi­

ciales de los co~taminantes que bstas contienen. 

, .7 !IORHAS U. S. P. H. S. 

;;:i servicio de salud pública ae Estados Unidos (United States Pu-



blic Healtb Service), ¡.osee entre otras, laS siguient'!S=-nor11as: 

1 • 7.1 TOHA DE :iU !:STRAS 

POBLACIOH 

2,;00 
10,000 

25,000 

100,000 

1 .000,000 

2.000,000 

5.000,000 

~o. HIHIKO !1s:N5UAL DE mJ:::.STRAS 

1 

7 

25 
100 

300 
390 

500 

1 .7.2 ·:OITTllCION!:S BACTERIOLOGICAS 
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De toaae las rraccionea usuales de 10 =l, que ae examinen meoaual­

mente, no :nAs de un 10% deben aoetrar la presoncia de organis'!lOB del gr.!:! 

po colitorme. La medlda arit!ll~tica de todas las 11u~strae <?Xa::ainadas ca­

da mes, no habrá de exceder a un organis:110 coli!or~e en l .;O ml. 

1 .7.3. CARACTERISTICAS FlSlCAS Y li\OLECUL!RES. 

La turbidez del a~ua no debo exceder de 10 PP" (eacala de silice), 

ni el color, aer superior de 20 ( escal.a normal de cabal to). El a~ua su• 

ministrada no deberá tener ni sabor ni olor :ioleetos. 

El agua no debo contener una cantidad excesiva de subata:icias sin_! 

ralee solubles, ni de cualquiera de loe compuestos quimlcos utilizados 

en el tratamiento. 

La presencia de plomo (Pb) 1 en cantidad euporior a .1 pp'.!1de !luo­

ruros en mAs de 1.5 pp~, de are6nico en m!s de .05 ppm, constituye una. 

base para no A'Jtorizar el eu=.inietro o suepender la e 'ncas1.6n. Las ea-­

les de bo.rio, el cro~o hexavalente, los gluc6s1.doe metálicos pesadoe y 

o trae eubsta:icias -que produzcan e!ectos !1siol6,;1cos deletdreos, no de­

ben adicionarse en ~1 sis~elia de aum.inietro con el pI"op6sito de raa.11-­

zar un tratamiento. 

Cuand0 existan las si~u.ientes susta.nciae quiaicae en lae aguas na­

tura.lea o trata~ae, es preferible que su concentrac16n no supere la que 

a cont1nuac16n se consigna: 



Cobre (Cu) 

Hierro (Fe) y 

aan5,.,,eso (lln) juntos 
MaJnesio(Mg) 

Zinc l¿n) 

Clorur.oa (Cl) 

Sultatoa cso
4

) 
Coapueatoa ren6licos 

3 ppm 

.3 ppm 

125 PPll 

15 ppm 

250 PPll 

2!>J Ppll 

.001 ppm 
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s611dos totales: no se deben exceder de 500 ppa para las aguas de 

buena calidad y excepciooal:a.e!lte se per:slten hasta \000 pp!I de s6lidoe 

totales. 

Para las a;uae tratadas quimica2ente, como por ejemplo, las ablan­

dadas con cal, ~eolitas u otro ca!lbladar de iones, o por cualquier otro 

procedl'.D.1-;or.to, se exigiran .las si~ulentes condlcio:iea: 

La alcalinidad en caco
3 

determinada con la !enottaleina, no debe 

superar 15 ppm 11ás .4 veces la alcalinidad total. Esta coodic16n estan­

do limitado el pH admisible a 1 J.ó a te:a.peraturas de 25 •C. 

La alcalinidad nor:nal debida a los carbor:atoa no debe ser superior 

a 120 ppm. 

Si debido al tratamiento quimico ee produce un exceso de alcal1n1• 

da1, la alcalinidad total no debe ser auper1\>r al valor de la dureza en 

mis de 35 ppm (calculada co~o co
3
ea). 

Las siguientes substancias no deberán exceder los Taloree il1dicad:B: 

Alquilbencensul ro natos 
(~BS) producto de sabor 

Extracto de carb6n en clorotorao 
(CC!) productos de sabor, poai -
bleaente t6xlcos 

3elenio 

Plata 

11g/lt. 

.5 

.z 
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2, PROCF.DIHH:NTO.> FE31COS Y T.~CUCAS GE~ERALES ~:I EL ACONDICIONAllIEN1'0 

DE A'lUAS 

2, 1 Lll!PIEZA PRIMAHIA 

2.1.1 Principios liásicos. 

t:l primer paso ?ara el trato:utento de- muchas agwe.s es la sepa­

rac16n de laa particulas :aás ;;rueaas de !lateriales flotantes o en sus- .. 

pens1.6n. ?ara evitar que puedan obstrulrse ios conductos o las obras de 

trata :ionto so utUizan rejillas, que tubHn tienen por finalidad in­

terceptar 11:1aterlalee flotantes no convei.,..entea. 

F.l uso de rejillas tinas puede sustituir a la a~d1:nP.ntac16n, cuan­

.Jo se dl.a¡.ronga dt espaci<' •. ,duficlente para establecer tanques y d6lo 

&'! doe13e '?ll311.nar una part.e pequefia de los materiales en suspens16n. 

Estudiando costo•, se ha ~o~probado qu~ es :i.:s P.Co.16:nica la aepa­

raci~n :no:oc4.n1.ca :D'ldlante or.Ola.e o J'Qjillas 1ue la sedi:aentac16n. 

2,1,2 '!'IP0.5 DE REJILLAS O CRIBAS 

Al~unas tipos clásicos de batas aon: 

R•H~la de barras o rastrillo.- Est.l tor:?lada por barras paralelas. 

Rejilla de tela ~etáHca,- Está formada con una :nall> o ala::ibrada de t~ 

brica. 

~· - ~onsta le dos G~rl..t:!S de barras paralelas en el :nis·:io plano 

quo? '3*? cortan eo Angulo recto. 

Rff 11.lla de banda. - Con"JiBte en una banda o cinta sintl.n p~rfora~a, que 

pas1 aobr~ dos ci l.indros, uno superior y otro .Lnter11Jr. 

Re!Ula de lámina p•rrorada,- Eetá hecha con una banda sinrln de Ibinas 

perroradas y os se:nejante a la rejilla de banda. 

?.elilla de alas.- Ti~ne aberturas ra.jial'Ja eepac1.actaa unitor:nemente q"Je 

giran sobre un eje borizontal. 

Re11.lla de disco.- Consta de un disco circular perforado con o ein cen­

tro. 

Ro-lilla o criba de ta,,bor.- Es un cilindro o cono de lállina perforada o 

de tela metUica qu• ~ira sobre un aje horizontal, 

Re J1lla o c:ziba do compuorb,- Es parecida a la rejilla de alRB, pero con 
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alas e1J11icirculare9. 
Rej1lla de iaula.- Consiste en una ':aja rectangular con las paredes la­

terales ror.si:adas por barraa paralelas, y sin pared en la plrte de aguas 

arriba de la corriente. El techo y ?l fondo puede ser de lbina de ace­

ro continua o per rorada. ?fo conYiene qu9 tengan barras en eL rondo o en 

el tocho porque se hace dit1cil la li•pieza. 

Las rejillas o cribas se pu~den clasitlcar en fijas, 2ovibles y :nA_ 

viles. 
Fijas~ Se encuentran en una .nla!!!a posición persanente Y tienen que 

li~piarla haci~ndo uso de rastrillos o dientes que se hacen pasar ientr'! 

13.s barras. 

Movibles! Son estacionarias, mie:itraa est~n funcionando, pero ee -

pueden desaontar, sacAndolas para !ines de limpieza. 

116Yiles: Están en ~ovim.iento continuo .nientras funcionan, y B'! 11,! 

pian por el 2iaZ11ó.S .Jurante su propio func1ona:n1ento. 

ReJillae de tarras filas.- Pueden tener las barras verticales o .lncli.na 

dss, y rara vez. se construyen con las barras hor1zontal"!s. 

Algunas veces 3e usan cribas movibles, con una caja o jaula en el 

tondo. El to:i.do debe ser un :nateria.l. e6lido para evitar que las part1c_y 

las paaen a. trav!-s de él, caundo se deuonta la criba para llspiarla. 

Las rejillas do tela metálica s6lo deben usarse en caso; esp~ci.alea, d.! 

bido a lo di ricil de eu li!llpieza. 

Las cribas -i_Ue tengan que ::iesm.ontaree para su lispiez.a, deben dis­

ponerse por parea, con el fin de que una pueda estar funcionando, 11.ien­

tras se proceda a limpiar la otra. Las cribas ~ovibles no soa aconseja­

bles para instalaciones pequeñas, debido a que el esíuer~o necesario p~ 

ra limpiarlas y volverlas a colocar, es mayor que el que se !"equlere P! 

ra la li2pia con rastrillos. En laa instalaciones grandes, loa raetri-­

llos aa!1eja0os a mano ~on insuficientes para la l1mp1eza. Las rejillas 

finas ae li:npian al:;unas veces con •1ientes móviles, sujetaa a cadenas -

sin!in. Los dientes pasan entre lae ba.rraa paralelas y ar:-anca::i. los u­
terial•s detenidos Por la rejilla. 

Si la clmara de la rejilla ti.e u!1a 1netalac16o pequen.a, ee demasia­

do profunda para qU9' el acc~eo a ella sea rlcil, puede usa.rea una Jaula 
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o caja n6vil, 

Las cribas nóviles suelen ser de tela rreWica fina o de l1!mina perfora­

da. Se mantienen en l!OVimiento a fin de facilitar una l.ilrpieza continua se 

lin'pian a:>n cepillos' a:>n crorros de aire' de agua o de va,.oor. 

La palabra criba no es estrictarrente aplicable a una serie de barras par.!!_ 

lelas, a la que es más propio ll..a!rar reja o rastrillo. Pero la palabra criha­

"Screen", se ha generalizad:l y suele usarse irrlistintarrente. 

2.1.3 CFNI'lllAD DE DESPERDICIOS s:JLIIX>S llE:l'ENIDJS 

La cantidad de desperdicios sólicbs retcnicbs ?Jr las rejillas o cribas,­

varla entre 4 a 240 lt. ¡:or cada 1000 m3 de aguas sucias crimdas y estA en -

relaci6n ron la naturaleza de las aguas y el tamaño_9e ~as arerturas de la - -

criba. La naturaleza ele las aguas sucias y el tanaI\:J de las aberturas, afec­

ta la cantidad ele los materiales sólicbs reteniibs. Estu:iios extensos de ins­

talaciones de cribad:> de aguas sucias, han drnostrado que con aberturas en 

tre 2. 5 y 5 an. se retienen de 2 a 33 litros por cada 1000 m3 cribados, que, -

tienen un l_'.leSO aproxirl'aó:> ele 770 a 96 O graros por litro, y, con cribas peque­

ñas cbtadas 
3
de abertura~ l a 3:2 nro. se retieren de 41 a 260 litros por -

cada 1000 m crireilis, con un peso ele 899 a 1052 granos por litro y ron un -­

rontenicb ele sólidos evap:irables del 70 al 90%. En el ca.so del uso ele cribas­

ron difrretro ele al:ertura nuy pa'.IU!ia. pueee haber una re<lu:ci6n hasta del 30%­

s61icbs en suspensión. 

2 .1. 4, Nl\1Ul1AIEZA DE IDS DESPERDICIOS RE'IBNIIXJS. 

Los de~cios retenicbs, antes de ser desecados, rontienen de 75 a 90% 

de huredad y pesan de 6 4 7 a 960 gnr.os por litro. El peso de desperdicios de­

secad:>s varía entre 1.28 y 51.2 YJ:¡s. ¡:or cada 1000 m3• Los desperdicios rete­

nid:>s est&l formacbs por: trapos, papel, trozos de caucro, trozos de al.ún?n­

tos, madera, plásticos y otros productos orq<l.niros altarente exp<.estos a la -

put.refacei6n que m:¡uicren de una r~ida elinti.naclón. 

2. l. 5 EVl\CUPCION CE IDS c:ESPEl<DICIOS RCT!'Nill)S POR l1\S CRillAS 

Los rsidoos retenid'.ls ¡:or las rejillas o cribas, pueden ser c¡\EJlados, 

enterraros tratad::>s ¡:or digestión, descargados en gr.mles masas. 
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de a ·ua 0 triturados y devueltos a l3.S a :uas !le¡;rs.s. r.1 e~terrado s6lo 

se practica l!n L.tistal:.i·.:iones pequeñas y no sie~;;r·?, da raUltados satis­

; .. actorios •. ~:a ne:'?&:i io enterrar los deaperdi.clos a bastante profundi­

dad para ttvitar olorl!Si p~ro no ta~ta como para qu~ 1.:lp1da la acc16n -

bacte:·iana. 
je ha 'comprobado q,ue la quem.a o 1ncineraci6n es un :nl!todo muy a.r..­

tisfactor1.o para la eli'!linacl6n de los desperdicios rete~idos por las 

cribis. ·ntes de inc1n~rar5e los residuos, s.: les quita parcial~ent-! 

~l a.·;ua, comprimi~ndolos c.Jn un rodillo o una prensa hidráulica. .:;on 

presion~s d~ tan solo 25 Kg/:1.2 
1 se ;:>:..:."!den reducir c~n:enldos de hu:n~ 

daj has-_a -:-1 65· ¡ ta11bién se puo?nen centrit"Jgar los :naterial~s r"teni.­

dos y otltener ~11.,,inactones de hum~dad'?s ~i.:n1lar~s. Los .:ies;erdicios -

se lnclnerl!n lu?.)0 1 3 ~na .... 1::i~erat ..:ra d~ 676 a 760 ºC. 1?n hor~os de .1ªi 

petr6lll!O o carbón, c0n o si"l una :iezcla de petróleo o carbOn. Por cada 

r:~ ae !lateriales incinerado;:; con Jn OJ ... de hu:i•:dad 1 se necesitarán en­

t:-e ~. JJJ y 7,0'.lJ B.T.U de calor .:idicion•les. !)e alH h u~ULad oe -

rl?dJcir pr~vi.aie:"J.te "l cante-nido de hu::i :da:i. 

Esta es una o;~cnlca bastante practicada, se~uida •Je la devoluci6n 

de los :uat?rialP.s :.t la -:orriente par=1. su trata·!liento ;¡osterior. Los in­

i:onv<?~i,,:ites qu~ orrece r?l '"rata:1i.'?nto son! un uayor ri.tJsgo de !::r~a-­

c16n .~"! '?spu:a.a y l.:a tendencia hacia la !er:!entaci6n ~cida de los tan-­

q~es 1e dlgest16n. 

l!n ~=lino co::iún ~n ·~r .. !'ldes ins ala.clone.> es el de tipo ie 3artillo, 

con ::ap'.l:idarlP.s de trituract6n de :!!.&tt?rl.:1.les húm~doa de 2 to~el'ldas por 

.,1nuto. '!n triturador, ~~un ::i:olino que actúa por· 11.edio de cuchillos -

cortantes, ¡.ara pul·1~ri.zar el :sati?rlal s!:lido. 

Los triturador'!s r'3ducen loe ;611".'loa h8.sta ~articulas con dlá~etro 

de ·• !11!1. 

2.1.7 ?ASrllILLC3 o ~EJ!L A; LI11?BDAS A ·~A:lw 

Loa r3a .. ~rlllos ~ r"!jillas flj&s, li.2:-l.::dss a '1.&no, se construyen 

de tal !!Odo qu.e los 1.l.ent"".1J de un 1!'1.s·~r·J'lento diseñado es~eci.al2ente, 

se ad~pt~i. &!:ltre las barras, ::1in 3olpear los sop.:>r::.'!s de las barr3s y 

103 eap3Ci"1~ ¡ de tal modo que l?l operadcr ;u-~Ji:¡ ::nover los llateria-
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los acumulados hacia arriba y hacia abajo, para amontonarlos en la parte supe­

rior de la rejilla y extraerlos. El piso donde se acumulan los materiales det! 

nidos por la rejilla, debe dotarse de un drenaje por medio del cual pueda de-­

volverse agua a la corriente. Ta!'bién ha de preveerse un fácil manejo para la­

rápida evacuación de los materiales. 

2.1.8 REJILLAS O RASTRILLOS LIMPIAOOS MECANICAMENTE 

Los rastrillos o rejillas que se limpian mecanicamente, constan deba- -

rras fijas que se limpian por medio de rasquetas suje~ a una cadena sin fin 

y otro tipo de mecanisroos. El rastrillo descarga los materiales en un receptá­

culo desde donde se puede conducir a un lugar de evacuación, o pueden ser con­

ducidos desde los rastrillos a un triturador o molino, que revuelve los mate-­

riales después de triturarlos a la entrada de la instalación de tratamiento. -

Existen dispositivos regulados por flotadores, que hacen funcionar automática­

mente el mecanismo de la rejilla cuando se ha acumulado una cantidad de deter­

minadas material es capaces de producir una carga diferencial predeterminada, -

aguas abajo y aguas arriba de la rejilla. 

El funci onami en to continuo de 1 mecanismo de 1 impi eza. mantiene lim!)ia la 

rejilla y evita las fluctuaciones de escurrimiento ~ue de otro modo obstruirían 

la rejilla. Sin e!!bargo, consume más energía y produce mayor des9aste del mee~ 

nismo. La práctica más común es el uso de un funcionamiento intermitente, re<J.!! 

lado automáticamente. 

No siempre los mecanisroos de 1 impieza son lo más adecuado en instalacio­

nes pequeñas; y en instalaciones grandes suelen ser muy costosos en su adquis.i. 

ción y mantenimiento. 

2. 2. OESARENAOO 

Las aguas residuales contienen una cierta cantidad de arena y gravilla -

arrastrada por las aguas de lavado de las calles, o en aguas naturales por el­

arrastre de la corriente de las partículas que halla a su paso. 

La cantidad de gravilla y arena es mayor cuando mayor es el sistema re-­

c~otor de agua y su eliminación es necesaria, pues puede dañar bombas, acumu--

1 a,..;e en tuberías, válvulas, tanque de sedimentación, u originar prob 1 emas en­

los tanques digestores y conducciones de barro, en caso de existir en el proc! 

so de acondicionamiento estos dos úl ti¡ros. 
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Una -cá'.:!ara ·;~sari:on:'ldora es un conducto en3·1nch!L:!.o o un tanqu!l en 

el c¡u9 =<;!? ree;ula la v:lo:ldad 11!1 escur!·l:niento en· tiU long tud, ·ie t'al 

':l.~dO qui! s6lo ·e de¡.o3i tar§.:i lo~ llateriales ~e ll'\.= P•'?S:.::, ""O:no l.'.i. t:ravi­

lla, arena y arenilla; con un tamafio de 2 :no o oás, ~l9Dtrad qu~ :oda 

mar.OJrial :i.~s lisera pa5a a la:S tanques de .J'?dl:nentac16n :: al pr.oc9s:> -

coag Jhc ión-floculación-cl !ll" 1 f le ación. 

La eli~in·.;.ci6a '!e 'ª are:'lilla ":S necesa:-ia ;.ara ev ... tar que se obs­

truyan los co,ductos, ?rot~jer la:;; bo!Sbas y ~n l~s dif>!!"'!nt~s piezas ,!6 

vll~s. ast :o~o ~l ~quipo de las rlantas de tratamiento d~ a~ua=. 3on 

11.uchas las co:i.diciones que afectan a la canti.add de arenilla..; ;ue pu~o.an 

esperarse. ?ueden ~aperarse cantl~:l<!'!'s entre 3 a , ~ lts. por :ada 1 :>JO 

aj¡ han qxistido ca3oa de r.asta 5!+ lts. po:- ca·1a 10.0 ~5. :.::n ~stud1os 
extensivos SI! obs9r7a~ valores de 4 a 30 lts. por caja 10UO :a} en-siste 

:tas <sanitarios y plu\'ial~s. y de ~ a }E lts. por caca 1000 ':13 para 1~: 
te:uas 1nd<tpen1tentes. El :naterial depositado .nele con:'!ner surlci~nte 

.=ateria capaz. de descomponers'!. 

Para eli21.nar arenas por .;raTedad, la v-?loi:ijad de escur:i:nlento a 

trav-és de una cá':lara :!esarenadora horlzo:ital, debe estar co:tprendlda e.n 

tre 15 y 3J c?ae po:- segundo. La velocidad critica necesaria para que se 

inicie el -:1ov1~1ento de un !lat9rial no unlfor2e y pe$aJoeo como ~a are­

nilla, es~á :ia•ja por la ecu ... ci6n: 

Ve 5 S - 1 ) D 

Donde: 'le velocidad cr1 tic a ( c9nt!rnetros/seg .. ) 

s der.aldad --relat1va ( adir.:ensionall 
O diá:ietro d• las parttculas r centínetros) 

Las cA3laras desarena.doras 3e pueJen limpiar a :ruino, mecA.r.ic"':neote 

o hidráulJ.cuente. Para la li:!piez.a .:i.ecánl.:a se usan cucnaras, tra:1s¡:O!. 

tadores de banda y •Y•ctores hldrá•.llcos. 

La •:apacidaj de una c§.mara desar~n.,:.ora es':.á ~n proporc16n di:-ec•.a 

con el ir~a de la ~ur.~rflcie, cualesiui_ra qu~ s~an la~ r lacio1es de -

·'inchura. profun11dad y velocidad. t'uando se diaeiian c!J..~raa dl!sar~nado­

ras. se conoce ~eneral~ente el ~asto ~~ eacu~ri~lento ~ y la velocidad 

:n~dia 'l. Suponi ::ndo que •Jl '•rea ~rlil.nsversa: it>a r~ctano!ular, con a~cru-
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~ra Ti, pro!un~iiad d y lOMi~ud l: 

wd: Q/V y wl : A 

De este 11odo hay dos 9cuaciones con ; 1nc6gn1tae: ••d• J l. Fu-eden 

aleg:Lrse cualqU11!ra de ellas .ara dar 1L11enalo·1~'> razonable~ a la ~á1:i­
ra. 'os periodos de retenc16n r~comenda1.,.1s vartan el'\trl!' }J Y :,') segun-­

dos. 
Para un rendimiento sat1sCActorio es co:iveoie - ~ la eli.únae16:t Y 

la·1a1o continu:J de :as ~articulas da arena jeposit&'.J.J,. Guando el volu­

men retenido sea ~randa, puede S•:r a'lecua.:10 un tra:isportador ae cucha•­

raa, los dispositivos a baae d<? chorrea de a.;ua ti~nen ;.roble.la.; pvr -• 

obatrucci6n de laJ boquill•s • 
.\unque .-.9 convenient1 ~antener Jna -1~locidad constante a :ravés de 

cualc:¡ui1Jr c~mara desarenadora, .1..0 ea P.special:::r:ieote •?-n .as c.t2aras ·n 

las q'Je no .3'? O?li!ll!l.:i 111 ar?nilla de un :1odo continuo. En tales casos, 

deben establecerse do3 o 21s cinara~ en paralelo. 

2.2.2 AJALI5I3 f-R?:"HUS A LA ;'A8?.ICACI~N 

Un desa.renador debe e!iml.nar la ;ravilla y la ar-:-.a ·~a!l s6 ... una 

miniiza proporc16n de las s611dos .Jr.;.inlcoa en suape:isitJn. La cxper1enc¡,a 

ba ~¡e:i:iostrado que .ia el1.-:i1.nac1.6n de particulas ae $ravllla, arena y ar& 

nilla 'lVitará ~uchas diflcultaded. A. 10 ~ , las ¡:¡articula.,;; rfe Astoa ·.! 
maños sedimentan 1 uno1 2J ?U.. por segundo¡ y ;1. la :~in;;·:ra:.ura ~s de -

20 11 e, lo hace a unos 2? 11~ por Gegundo. ::-1 tie:i.po 'le r~t~·:ci6n en 

desarena 10, debe s'~r lo suf1.c1.ente'!l·;nte largo ¡:ara p.,r'!liti:- que las par­

t1culas de aren1lla desc1enda~ desde la iuz..er~.L.cie nasta ·:~ f_·.do. Las 

veloc1.·1ades :urdlas no !Je han eñcontrado que .-:aban s·¡r inf'!rlóres :i 2} 

C'IB por segun·io, ·alvv P.!1 c:ieos '.!s:.~cl.al·~s cuando s~ ,d.J.pta·. velocl.da­

des '(:O::. .t?St.a -,asnitud :ainl.oa,se requlo:-re una lon~itud de c6.~a:-a .e unos 

9 c:11. por cada ::e:tti~et.ro q•Je las parttcul3.s 1e a.--·n..:.lla .e unos .. o; :am, 

recorran en su desc~nao ·1esde ia :>u. erficie na3·.a el Cando,. !:o necesa­

rio evitar rell.oll.nos y o~ras p•.!rturba-::1.0.,~3, !o qu~ se ·o .si.~c" dando; 

ror~3 curva 3 los .i.ado!l :iel ·a:la.: ~n :as .:-a:':lbl.oa ·ie dlrecc1.6n 1 para ev! 

tar ~a1bio:;; bruscos e" OJ. !'¡ujo ele .a corrlen e. 8. audal ·Jebe 2ante­

n.erse lo .3.s constante posible, ¡iara ~on ell 1 evitar vari ,civr:es de la 

Yelot:idad Centro Je las cámara.a des:.1r~aaooraa. 
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Es recomendable construir varias c:imaras en paralelo e irlas­
poniendo en servicio segan el crecimiento en el caudal, en vez de 
awnentar los caudales y consecuentemente las velocidades en los -

desarenalbree que ya se encontraban trabajando. 
Los fondos de desarena dores pueden disponerse en embudo, co­

locando tubos en los puntos bajos para extraer la gravilla. ES 
necesario disponer válvulas o compuertas a la entrada y salida de 
los líquidos para cerrarlas antes de la limpieza. 
2. 2. 3 DESARENADORES QUE EMPLEAN AIRE. 

Los desarenadores que emplean aire y se ven poco afectados -­

por las fluctuaciones de caudal, son recomendables para instala-­

cienes pequeñas. El aire ascendente origina una corriente de esp! 
ral que acelera el descenso de las arenillas. el fondo se encuen­

tra inclinado hacia una tolva, Los períodos de retenci6n son de -
1 a 2 minutos y el aire se suministra a raz6n de unos 290 litros­
por minuto y por metro cuadrado de superficie del tanque. El uso­
de aire en desarenadores facilita la sedimentaci6n posterior de -

lirios, arcillas y fangos. 

2.2.4 OTROS DESARENADORES. 

El desarenador de v6rtice tiene un propulsor que origina una­

circulaci6n vertical que, ayudado por la corriente en espiral ca~ 

sada por la entrada tangencial del agua, lleva la arena a una to! 
va desde la que se acarrea a un recipiente final mediante un tra~ 

sportador helicoidal y otro de cangilones. Una variante de este -

tipo utiliza un soplador de aire que lo descarga en el que tanque 
junto al agitador propulsor. 

Los desarenadores con vertedor proporcional o con regulador -

emplean para la evacuaci6n de la arena, mecanismos que poseen al~ 

tas Movidad por cadenas sin fin, las cuales elevan la arena has-­

ta un depósito. Los desarenadores que emplean brazos giratorios -

en tanques de planta cuadrada, tienen brazos que llevan la arena­

hacia uno~ los lados en el cual, unos rastrillos la llevan hacia 
arriba a través del agua hasta descargarla en una tolva o en rec! 

pientes situados en el .exterior del tanque. 

2.2.5 DISPOSITIVOS DE ENTRADA Y SALIDA DE FLUJO. 
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cl6n 1-.l '"bo 1e entr<d& 3 de l& dlreccldn ~e la velocld"'1 de \l•é,au&, f.._ 

r:. \Oe,l'11.r toa 1~!or·ea reau\t~doe 1 et t.ubn de e1.trw:!a debe 1oc&1.l:arse sobre 

ta 'tt'r.ea c1tn'tr.J.\ iel ca~r.\ .1e to ct.nsra i;lesarennjorA 1 \ú ve\o.:idci.! de e.2. 

t!"a.:a debe act .ar a\'\ \ario 1e\ •Je de ~b c&12.:..ra • .1unque ea\:> ca to,&. t',! 

\'ll'leat)ilb\e, en ~.,aaiones cuan·io hay .Jo~ o ·a4s c&naras ea ;. ara\e\o, aer& nf>­

Cf'&arlo 11r\ 01r e\ f\1Jjo 11. :1odo de que &ute entre recto .1 1;;:>bre e\ eJe loa-

Vf'rtea.1r !e de1aaib.81 qu"'! .v&rte Je 1i1r1 tubo ou1.ert;ldo "-ue .>Sciecd1 J as.te a 

trav6a 0ie \&a paredes de \& oá.-i:ara, ¡..11ro et ti¡;~ "'!As conveniente ,l)&ra la r.! 

E,1Jl&ci6n j"' \a deftcarga 1 ea aquel que • ~Mlte una ve\ociiia.i unU'or'le de es­

currl•ltnto a trav¡a de la c&mara, cualquiera que sea et E,aeto de dicho H1-

curr1'11ento. ~ntre este Upo ::le vertedores ee encuentran el de eac ... rriar.ien­

to J..TOporc1l'r."1\ y al :2edidor rara:.al l. 

? • \.l. CEll'f.l!ALIDADES 

La erosicSn arraatr1a conaid•rab\ea ca.ntid&iies ~el suelo reotoe de ro-

cas a \&.:! corrientes. A\eunao de \a.s partlcu\aa eroelonadas ., \os deaeohoa 

1.e \& viC~ •1 o.ct1vi.laJe!I hu,ar.ss son \o euficieote11ente pesadae para ••di 
:ent&.rae cu6ndll las ªóllSB con ve\ocid.,d \ let;a.n 6 un eataa.o de reposo. Cua;: 

do ta.o Sf.U&s de lof'll rios eatln en rep.Jeo en \os eetanquea, \ae,011 1 dep~ai­

toa1 \a t,rbvedad. arrastra hacia el fondo t&R particulaa fine.a 1 lisera.o 1 en 

donde se &.Cu..Bu\an. La ctarit1caci6o neturb\ del aeua por eedi11.eotaci6a de 

\a •1ateria ta.ato orgAoica co:no 'linera\, ea un co1ponente itport~nte de la 

autopurif1csci6n dto1 ~ua, 

tina de lao op,.ra.clonee útt'l.e!' -wAa usM:i..e er. el trótt--,1eiato :!e flóll&a ! 

agua& reaidua\ee, ea la eed111entaci6n o r•socillin "'ºr sedio de a1181ltmdsdi0 

br&•itaciortal óe lee part!c1Jlas en :ctúe¡.ea1i6n '16.a ¡.eaadu i;ue e\ a0ua. 
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Cu&n.do ~&.!! !•pureza..· ae sc¡:arc..n de un fluido que \Al· cantiene e:i t.1.1~­

¡ en.eic5n (adlo ~e31•n\e h &ccic5n Je fuerr.as na.tur,.,les c~so por eje:a¡ilo la. 

t:a.ravedad) ,ta operac\.60 recibe el nO'lbre de 5.1,Hmi?r.tacl6n. !.1~pte. 

Cu.ando Bf? a0 reban pro'iwctos ;.iara provocar o favorecer ta uat6o y ase.!: 

ta.,iento de \a "ªt.,ria tinaaente dl•idida, substancian cotoidales y molfc~ 

taa gra..,,des, la operacidn ae deoo~iDG coaei.ulacl4n. Cuan;lo tos ¡iroductoe e• 

8€l'•batl p&r• separar de la soluc16n ta.s i•~urezaa dtsuettu, la op~rac16n 

se describe co:10 preo1pUaei6o qu!aS.ca. 

Sebún lu propieda.dea del Be.U& qoe ae aujeta o. trat..iitlento, se ioctu-

1e11 tanques en \as plantas modernas ¡:ara pur1f1caci6n de a0ua ¡..ar&. la reCl,,2_ 

c16n de1 

l. Sad.bentoe que se uientan oon t~iltda.d 

2. I:1.pureza:i co.i¿uladB.$ 1 co'o color '! turbidez 

). I:1p11'e:s.s prec1plt.adu,co:Do ls. durer.a ·'et h1erro. 

Loe tanc;uee de sej1.,.entaci6n pu .. den ir pr":!ce~ldos .:h cl'lar.u de r~oc­

clón J floculaci6o., pero en alouna.& ::>caa1or.es no se ob~erva la rle,ida se;.,! 

ra.c1do de ta.a tunclonee de cn81iulac16n o prP.cip1taci6c y de t"edi'1ec.tb.Ci6n. 

In eetoe ca.sos, el ~is'lo tanque sirve para &"DbCs rrop6a\\os. Loa ta:¡quea -

de ctar1!1cac16n de ttujo ascendente. son eje!lplo~ de este proce:H .. iento 

de doble prop6aito. L&.S &bu&.a de r!u quf' trar.a;ort~n car¡n.s f:.iE.r\ea de ti­

rio se sujetan con frecuencia a sedimentacidn a.atea y de31'1.!~s de la l':J&é,U-

ltn el tl"ata.11iento de aeuas. ree1dua\ea dO":Ji,•t1.cn e industria\ea, ta 

eed!.sentaci6n constit:.lve l:s. tunc16n o. G..te se deet\n&.ns 

1. Lwi. char&.8 desarena.Cor~ c;ue separa." \oz s6tidos inberenies. 

2. Loe \anoueB Bf'di'lent:.rioe p·i'larlo.s, o ~t'l!\i,luarea, c¡:ue CJ\ecte..c 

¿rati parte de \&es.rea. de i'¡n . .oreu~ .. er, P.uepf'net6n, e d1:- ta c&t'é& 

de i"»¡iurer..sa quf' ban to•ado la tor9a dt! sdlidos er. sue;.,nai4o, ~ 

tee de la deecarga d.et ef'lue11te c\éirificado & 1-.a &é,UU rec1ptor.!U' 

o cOt'lo et&i& previa a eu trata. ... i.en\o ;oitet"iJr. 
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l• Los, t&nquee ael!\mentadorea accunC&rlo15 o fioal•a que co\ect~n las 

s1.1bataociaa convert.id&s en 66\idoe &e~lt1ec.tableli, o ,ut- st= ban aco.!!. 

dicionado co110 t&.lea en ale;uni. otra toMJ.u 1ediMte ;.rocesos de tr.! 

ta."Dieota3_!.ie1coe, qul"Jiicoe, biotóe,icoa y c.ti·oa procesos fi.flnes. La 

adic16n de a¿entes coagu\an\ea o ;:;recipitante6 a las ae-uas resido~ 

lea puede proceder a la aedi11entaci60 1 ~ajorando e.si su et'icieacia.. 

En la actualidad, la operaci6n de los tan~uea de aediaentaci6a 'le>dlli,!!. 

te e\ sietem.a de llenado y v&cia.do o.lteroados 1 se t-<1¡,lea ea \b }:re¡.aracidn 

de ac,ua!I ¡i&ra ali11entaoi6n de calderas y el trat.s.:aiento de residuos lodue­

trialea con descarta intenitente. Kn el cuo de tic.U& ¡:-atable er, aistemae 

11uaicipalea 1 9e uti 11 :.an. C6.91 exclusive.mente t e.n1uee de tluJo cont ínuo. 

?. ), 2. PBlllCI?¡QS !'UllDAllEli'l'ALES D! LA SEJlX-.ENTA.CION 

La eed1-sen\aci6n con Un'!s a \t:i claritic&ci6n y concentraci6o de s6l..! 

dos en et eeoo de \os \!'luidos, ee el procedbiento Je tratuit>r.to de St>,U&s 

y de ae,uu reeidu&.\e11 11'8 co:!unmente e:1pleado. De al t! ta Ll;oria.o.cia de ln 

coa¡;rPnei6o de loe ¡.ir1nc1pioe f1.1ndue.ctate11 en too que t.e aro1a l.&. teor!a 

de ta aedi••ntacidn. 

Una partícula en el seno de un fluido de 11enor ieneidad 1 en re¡.oeo, 3e 

•ueve vertlcab.ente baeia abajo debido a lb gravedad se 1I'A aceler<LD.do 
1 

basta que la resiatencia de roza:Jiec.to con e\ fluido ee acerque &t valor de 

\a tuerr.e que \e i•pete hacia abajo 1 poeteri<J11en·h t&. velocidad de dee­

cenao permanecer' con.et ante. 

&ata velocidad final conata.a'\e ea la denominada "'Velocidad de Sedh1e_!! 

t~16n". Le le! de Ne•too para ta resiatencla de\ ror.uiento o el aVB!lct 

por erraatre ea 1 

"Ro" 

1n la cual YD •s ta !uerta de resistencia a\ ave.e.ce¡ CD •• el coefioiu\• 

de rota.'lieato, rela.oionan.do con ta !nerc1a de la pkr'\lc1.1\a ~ oon la viaco-
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locldad re\&tln entre taa parUcutaa ! .et fluido, 1 •ao•. ea· ta :aaa• es¡¡e­

e{tiú cé\ ttuido;· 

La tU8r1it·· q\ie se \• ilape\e ess 

r1 • ( "ilt" - •ao• ) a v , 
en la c;,ue Pi ea e\ ¡ieeo de \a l·lsrtlculs ¡ "Rt • 1 "Ro" 11on \u aasaa eapeot­

flcas reapectin• do \a p&rt{cula :1 el nu{do¡ .... la acohraoidn do la 

S!'&Yedad , f 18 e\ VO\\l!le!1 de \a particu\a. 

Siendo la ouportioio pro1ectúda de uoa estorao (1'( z d2) /4 o 10ua­

\a.ndo ta.a tuersu de la.e ecuaciones tendre:1oa entoacea1 

V•( (4/3) z s/C¡¡ x (d/Bo)x(Ro1 - Ro) )
1
/

2
, 

eA la e.u~ Y eo ta Yelocidad de eedh1eataci60 de una part1cuta ••t•rica 1 

d es su dU.aetro. 

felocidadee de sedi'Wentac16n en at,ua fria1 

01betro1 
¡ .. ¡ 

Vatocldad1 lvv 
(aa/oj 

.B 

83 

.6 .J 

63 53 42 32 

.l .ilB 

2\ 15 

A.l e:ap\ear \a t6r.uta de la velocidad e11 ceceaario 1Atrodi.1clr •l oW..! 

ro de Re3noldo, que re\&.clooa \a inercia de la pa.rtlcu\a. r.on la vbcoeH.ad 

del :ae:Uo :J se ex;.reau R .fd eo/ .. u, en \& 1 ue R ea el. aú.aero de 3.e¡nol.dt; 

Y ea ta •etocida.d de aed1.entac16n; d es et dihetro de \a ;.articula.¡ Ro ea 

\a densidad det fluido 1 111J ea la viaco11dad abaoluta ·i•l aisao. La l•! de 

Stokee para la re•iatencia al avance Je eAferu pequeña.s que eedicieata.n a.o 

el eeno de un fluido vlaco110, d•epreciar.!o tu tuer~a.a de inercia esa 

FD • ) 1'( au Yd , 

eiendo ,..\ coeflcieat.e de r~zuieato i:d. en la les de Jlievtoa. 

24au 24 

Vd Bo 11 



,, 
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t 
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El r&.nso donde ta v1ecoe1d&d ll!!:B e,rar.de 

aque\ en q,1.1e hay "articulas 11eoorea a 1. a11. 

En &BOP.rat, \aR pa:"tlcu\a.s que 

ta.,ieoto de ªó"'ª y de ta.a aguaa residuales, 

2, 3, 2. t TI'i)lfO D3 'lETEliCIO:t Ti!ORICO 

En a.quet durante f!\ ouri\ el 

Un tar.ctJe dP eedl'lentac!6n. ha rie t'&e1\itar uñ 

11edio de 2 boras Jl&r& LID &bll& resldunl. 

2, ), 2, 2 ':'n>CPO DE ii.ET~'TICION PSACTICO 
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Ee et tte11¡10 r;_.e el agua requiere r•n\'!Je-nt"' ,¡.iara pa~:J.r ¿·. -:·re.~68 :~.e -~~·o 
'----;- ·-·:--

ques 9ediienta.Jore~. L3 aprvxhacl6n ,ntr"! ~P.t« y e\ tle.:n~o te6r1c~• .3.~1 eai!e 

df!l j !ser.o de\ t.e.~c:_ue. ~t t le'lpO de retcncidn. ¡.rA.ct\co se deter.lin&. nl.adle!!, 

j-3 :\oniro "6:Hco &t &t,ua en el 'IO.'len'to en que entra y deterdn\nd:> el CO.!!, 

tt!nld'l dtl ~la::ac tn 11\ ae.ua efluente. 

Loe valores do eetaa deteriilc.&1. lor.es se re,¡.,re;.:enta.r. e;rAtlca.'lentc resul 

t!llldo 1.1na eurv1 que a~ ele,.!i. por er.Ci'I& del coo.tenido nornat de cloruro del 

l!quldo y c¡ue lut1¿0 cae de nuevo al valor nvMa1. Gt1nera\1'ente &e 1iO!lii CO'DO 

Ue•¡.o 1e ret,..r.c16o rráct1co 1 e\ c;.ue tranacurrr ·hedo lEL t:dici6n 1e \s. sal 

hasta 1!ua el at:,ue, en et centro de éraveds.d de la au .. ~crf1cie libre, lto~a 

a una concantrac16n s1J~·nlor al cor1tAnido noM<a.l de clo1·1.1ro. L'n tanque co-

r"ct&11eate pro1ectr..lo Jebe !.-.cll!.to.r .,rn tl.,2~:0 je reLu.ci6n ,.r,;c:tico ;ue 

sea, ,¡:or lo <1enos, .1e un 30,, de\ tie.1;0 je r~tenci.Sn tedrico. 

l,,e tanr,u.,e de aec\hentac1.6n bien diae:laioc siJn a11;.1e\ loe en \ois q,1.oe 

\a -ii!"eccl6n 1e \1\ corrlentf" efl ~orl~nctül ta velocidaj es ..inlfl)t"'l8 t!IO 
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todas las partes de la :zona de sec:!mientaci6n, durante = U!!l'fO igual al cle­

ret:erci6n te6rico. La concentración de las :articulas en suspensi6n para ca­

da ta'Mii:l es la misna en to:las las partes de la secci6n recta-vertiC<ll, al -

final de la con1u:x:i6n de entrada. 

El tien¡:o teórico de retenci6n del tarc¡ue ha de ser suficient:.errente lar­

go para penni tir que las ¡;artfculas iMs pec¡ueñas se sedilrenten, eles de la su­

perficie hasta el fon:lo. 

la ptopJrcl6n de el..iminaci6n de !'rticulas "R" con velocidades ele ~ 

taciOn 11\ayores a la cual circula el líquido dentro del tarque es: 

"R" = Vl -----
V 

en donde R es el régimen de dec:antaci6n o caudal de descarga ciel tarr::ue ror -

unidad de superficie plana; L la distan:::ia del tarc¡ue; B su ancro ~· v1 la -

velocidad de sed.!Jrentaci6n de alguna ¡;artfcula a la cual se le aplique la - -

ec:uad6n anterior. 

TOéb esto ros lleva a la conclusi6n de que para lm camal dad::J r,¡, cuan­
to !Mj'O= SCi1 la superficie rorizontal del tan:Jue, tanto r.eror ser:!. V, y se -

eUml.narán part!culas de taMfu m1.s pa:µ:>i.o, resultancb el tan:Jue mfu; eficaz. 

TOOricarrente la profundidad del tan:¡ue ro tiere efecto sobre la eficacia 

del mi.Sr.o, pero a irod:l práctico si es ilrfortante. la iJl!ortancia de los bajos 

valores de veloctdad ele sedill"entaci6n ha llevacb al ¡:n::o:;ecto de tarques •l.l!:xl± 
vididos en su diltensi6n rorizontal, aurentancb asS efectiV<m?nte el :!.rea su­

i;:erficial y la dl.stanc:ia recorrida mientras se nuntiere eficacia elevada. 

Algun::>s tarques san ciil:Ulares o cuadrados con entrad.is centrales y co­

rriente radial. En este cas:> la velocidad tDrizontal V disminuye al au;entar­

la distancia a la entrada. Sin~. los valores de V,g,v1, pe=anecen - -

iguales y la trayec:toriA que sigoo la part!cula se curva hacia abajo. 

IDs tanques ~'erticales ro elir.únan ::iartic:ulas con velocidades inferio- -
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res o. ta vetooldr.J óe deoantaci6n. La zona de f'ansos se reco'llenda qua eea 

pequeña, casa :'!,Ue favorece a tos tanques QtJe tr!ibajhn con eU'liniu:16n cont,i 

nua o frecuento de tan.~oa, ea 00:1¡.¡araci6n con b.QU8ll.&s ~ue se purg&.n a \a_! 

&OS inh1rva\o•. 

La "Sa\eria en suapensiOa en agua turbia esta conatitul.!a por ta.aso, a.! 

lice 1 arel\ la, todo• fina.'lenta diTidldo11, con denaidwlae qiJ.e varian desde 

2.65 ¡iara la arena, basta t.03 para tao part!cul11a de tant.o ftoou\M.o. La 

11aterl&. ors"11ca en r:.uai;ene16a tiene una densidad de l.J a \.,. 

2.4 FlLT!UCIOI 

lt obje\.1To do los flttroe ea e1111iaar sOlidoa ea euspene1.6n. A taa Y,! 

looidadec genera\'l'!Dte e11.pleadaa ea tos filtros g:-anu\Cire1s par&. ae,ua, et 

flujo a11 nona\11.anto taainar 1 obedece a ta. ley ¿9 Dta.rc1: V • Ka, en donde 

V ee la velocidad de aprox1ma.ci6n de a,aua aobre e\ lecho f1\truote; e ·h/l 

ea la r'rdlda de carga uoitaria1 b,ea la p'rdida dti carba tota\;l, la pro­

fuodidbd del lecho; k, ee el coeticienta de perueabil.idad de Darc1. 

Loa e;,aa\oa unitarios de operac16o para filtras de arena de accl6n le!!, 

ta, ~an de 1..2 a 3.7 litroe por •inuto por 11:2' de su~erfloie filtrante 1 

en filtro• de arena de acci61 rlsplda ee de alrededor de Bt tt/:nln. por .. 2• 

Loe ti t troa de preai6n operan con .;as tos unl tarioe 11u1 al111i \area a toa 

de arena de scc16n rlplds ! loe de tierra dlsto~ea tienen c,aatoa de 81 lt/'1 

por a 2• 

Bl nllaero de tLttros r&pidoe de arena neoesarloa {n) par&. cada planta, 

ee puede obtener por la t'ór:auta& 

11. t.)8 ~ 
siendo Q el 10\u'len a ti\trar ea altee de m3 por dla. Zl mlniao se rec0t1ie!! 

da f'lUe sea de doa unidades. 

!\ oúsero de ti t troa \en too ea tuno16n del n~ero d• b&bi tu he de ta 

pobtac16n por servir de aguaz 
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d• ti l troe 
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6' 
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Ta:abUn eoa \ \Madoa ti\ tras 11ecMlco3 de aren&. La velocidad de fil­

tra.ci6n ':1 UDU3 4J vecea "tu:ror Glle \a de loa tl\troa ter.tos. Lt.. :1e:iMina­

ct6a "ri \troa :secln1coe" 1 rroviena del necho de que la 11•piez.a de toa te­

chos ae realiza coa equipo •ecA.nico. 

l'n filtro r&pido por arena coceiete en un lecho de arf'D& relativa,e!:. 

te erueea, que atrapa previ&'lento \oe a6lidoe coagul.:1-!oe que ao b&ll ::iido 

el.imlna:ioe ec. ta 3edil'lent&ci6.c.. B\ "ta:1a.ño etectivo" de la arena ei1 ueual­

sente je .35 a .55 •!l, mhotru G.U~ el de \o.;. fl\troa \ea.toe es de .'25 a 

• 35 "21l• Bl lecho Je arena debe ser auticif·ote para. i:1pTJdlr que loa flc5c1.1loa 

¡:eaetreo &. trav¡o de él. ~o f'stoe filtros deben proveerse loe ~edioa para 

llspla.r la Etrene. o intenal.oe per16dicoe 1 de 3'1odo qu" ne :aar.tenba lbpia. 

Ji:\ espesor ~flt lecho de arer.a ea t.enera\;aente de 60 a 75 c1111 ! dese~ 

ea aobre ?5 'l 5) eras <!e grav&. b'Tadu&.d.o 1 o Ce c.lt.,ún tiro ee¡.•ecia\ de ba.ae 

de tiHr..ci6n. Adec!a j& h. c,rava o juoto CO:"i ur.a bs.•e eayecial ¡:.ara filtr_! 

o16a. 1 ee provee un. aiete'!a de :!eaa¡;O.e inferior queo aea capaz: de c&p\&t" el 

aoua filtrad.a J de distribuir UOiÍ'H"!Bea!.BOte el flujo el.e oieUB CUktl.ClO el fiJ. 

tro se e1tA 11.:apia.ndo o rttrola'J&n:i-:i. La diepoeici6n 2&2 común ea la del 

eiete::u de colector centrtt-1 riuiric&do. Et colector central ea un tubo de 

diúetro va.nde al que et hsn cocflctato a M.boe tadoa tuboa de :1e>nor di'-'.! 

j,ro o ra.aiticacionea, a es;'ncioe ¡:equeF.o& '! que se extbnde bortront&.l.~en­

te :!entro de ta grava. 



A tlltisae f'ecbas par~ aubet.1tuir.el. aiste11n ealec~~r 1 \a·:,o~av~,. a8·'8,!­

plean talsoa tondoa de p\acaa r.oro&clS soCre l.oa cuales descansa dlrect.a.·aen­

te tn drena. 

2. ~. 2 LAUDO D!: 1ILTBOS DE .l.RE.".I. DJ: .l.CCtO!i R.l.FID.I. 

La 11:.rteza se bBCc Cllanda \a coluaaa de abua c;,ue re¡:r~aenta laa ¡;l!rd.! 

da.a .!e ¡;resi6n nea lguat a ta dtstuncla que existe entre la aul-erficle del 

&ct\Jb dentro 'iel filtro 1 el rondo -te la c&pa de areoa 1 o cuando el efluente 

ya no nea satlefactorio. Un filtro se retrate.va cerrando yri:aero ~a Unea -

del efluente, Eibrleodo \a vt..lvuta de descarga a\ drenaje y ¡:asando despu&a 

&éU& \1'1rla a trav~a 1ol o:¡fcte::a de ~eaac(le inferior ·iet ~lltro er. dlrecci6n 

inversa 1 a una ••locldnd de 7 a 8 v•ceo la de r; ltrscl6n. Et a0 ua sucia que 

sale ¡.o:- l&. ¡:arte euper1or del filtro es recae.id&. ;or medio de C.J\ectorea 

de 8.6U8 de la'-adO 1 descare;i...da al '!renaje. 

De~¡:ufs do s;,ispender ta o¡.erac16n del filtro, la superficie del e.cua en 

&1 :iebe haj3rur basta el bordf'! de los colectortia de abua de ltiV&do. t!na vez 

cerrz.:.daa tan v6lvul&a que 5ea nccesuio y abierta lu. v6tvula b.eci&. el dreo,: 

je, ~ebe lo: .. ectarse eraduat".len'te el ~gus d~ lava.do ba!'ta qu~ 98 atc&.nce et 

c,a.a'\o .!.e11ew1.,, ¡utto ,ifl lo cootrta.rio, se crean dlsturbloe ea \& arena 1 e.a -

la ¿rava en aquel.la& seccioneo doode la &rena '1e ba petado con el 11ateriat 

tlooulentc y Este se deepr1:inde rt-tentinB.11entf:' o se llt..eve to.:a ltt 11.aaa pee 

da. El bu\o &.'.ecubtio _par& lh¡::iar un filtro ¡:or retrotavado ea aqut'l que -

expande el techo de arena beata el ó"Tei!o en qul"I tas e,.rav~e de are.ca no que­

dan en contanc1.o continuo entre si, aioo quiJ vlbr&ll bac ia a.d.eta.ote 1 b&cls. 

atrás, haciendo que se desprenda de el loe cualquier t:iucieda.r:! que se h&3a &_2. 

b"!ri.Jo a su euperficie. !l e~to .:ebe e.er t~bUn euticiente ¡.ara arrastrar 

Yertlcal'leote tao ¡:ec;u..,ñ&.:J pt..rt!culas de ~ucied!ld b.'.iGtE. el colector de ªGUª 

de l uva.i o. 

6r. al 0 wioa filtro•, 00110 auxiliar a.l retrotav&...!o 1 ;ut'de ;.oa.erse aire 

cc>1apr1:11do dentro 'iel aitttema de desS-óne inferior al •is110 tieapo G.U• se e~ 

necta tl &c.,u& de \av..:.·:> cor. flu~' inverso. 
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Son út.i\es ;ara at,iuas c?c turt.iedtdee de lJ a ,;J p;•"G• 1 en d.<Jn.l~ se--,i:u.! 

den \otrer-dis11inucioc.•s de cotar d.e basta el 4)_l. Lá. c&nt1d&d de af.l.ua tll-_ 

tr&.!o se li'lita a "4·1 a)/2.2/d!a en laa superticlea de toe .. tecb~s de arens. 

Los fil troa lentos de aren& consiatea. eG eGtMc¡ue& cie concr_eto cubier-

tos, de unos 3 o 11.ts de profundidad 1 ei. ciJyo fondo ee coloc&.n, \!aeu~-.de 

'\uhos para dren&r; arriba de tos tubos de drenoje a~ ponen unos )-) a 45 c:ss 

de ¡TaV&a 1 clasificadas por t&"l&ños d.e lo '168 e.rutco en-el fondo, a-lo rd.'1 

pequeño arriba, y enci'la 5.a co\oca.a unos 9-:l c11s de aren&. 

La calidad ! el tM.año de tas ~art!cuta.a del 11.aterl;.t :t'tl.tra.o.te &on cie 

suaa i'l¡ortancia. 

La arena debe estar libre de toda arc1\lb 1 ;iotvo, r&!ces u t)triss i2¡.u­

rez.a11, 1 ¡:ara \•)d.J pro,¡:daito ¡..réctico, debe eer insoluble en .A.ci:!o clorn!­

drico diluido. i·hra que se ;ueda .;&r&lltil~ar una óeter:nioa.:ia ctic1er.cla de 

1& fi ltrac16n y ciertae caracterlst1cas htdriulic6..S, el tuai. :> de las l brtJ. 

aulas ·¡ la unifor111dad .:ie he 'lism.6.! debe eeta.r dentro .:e l!:sittie deten1r._! 

doe. :le define co~o .. tuaiio efectivo .. at tuai.o de abertura que jeje 'ª -
ear el tot, en peso de lo:· granee de s:-ena +?r. cuest16n • .3e lls.t1a "coeficleJ: 

te de unlto~id.ad" la rel&ci6o que exiete entrti loe ta.3'"~os de ~atla'l que 

dejan pasar un 6) 3 un to,C. Loe t'1 ttroe tent.::i~ de are a.;. aebeo tener un tll­

maño efectivo de .25"' .35 1u 1 y un coeficier.te de Wlifor-:oidad entrt> ,:.')y 

3.5. La ~rava o.ebe tener tMbi~n la calida..1 requ11rlda 1 variar dt! uoos 

ces en et tondo basta unos 3 11:1, ':J menos 1 en L~ ¡.arte euperior donde se jl.l,!l 

ta con la arena1 se !>cOet~t.ra dia¡..oner la f>r&Va ca unBB 6 capu de ~ a B 

cite de espesor 1 de ta..'lai.O graduat•entc 'lenor. La 11~;.iei.a .1et filtro ee -

real.iza deerr"nd1endo loe 2 ei ) C!IB que for'Tl&.tl l~ ca¡:a ,&,n au,;.:Prf1c1at .1el 

\echo :!e are~a, \1.1eto de que ae ba vaciado CO'l¡:\e\&11,.r.te el bei.ua. ·':UbJldO b_! 

Je a ullOd 6.J e.tia el ea¡:esor :iel lecho de aren&, se re.-one ceo a.reo& \i:apla 

et tot&\ extraldo ea li'lrtezas a.ahrioree. 



El fi t tro de presión es un ti\ tro r411ido de arena, die¡;ueeto en Wl re­

cipiente c611.01o 1 a trsvfs d~l cu&.t ,pusa f!\ at;.ua a ,.resi~rl· !!:s_toa r~ ltros se 

conatruyea tubi'n con tan1ue bor1zonta\¡ f!t lecho de b'teaa tiene ¡ene~al.­

mente un espenor de 45 a l.J eme 1 et ehtf'ra.a colectar eat& for.aado ¡:or un 

earE"jado de tubos. Su lave.do ee realiza invirtier.uio la direccidn ea que ci_r 

cu\a el &é,Ult 1 mtdiaate la a¡..ertura y cierre de v41vu\s.e. que contro\M l.& -

circu\aci6n del flujo. S\ &.u'lento coneiderab\e de la ¡;Erdiua de car¡& indi­

ca cur.ndo es necesario et lavado. Las unidades de t&.nqu'!" vertical ue cons -

tru1en con dlúetroe de .4 a 2.4 a., :¡ \as horizontales de 2. lJ & '2.4 de il! 

aetro con \ont.ltudee de :?.4 ú 7.5 "· tstoe ti~nec \s. desventaj;a de r¡ue r.o 

etial'lao bacterias, ;.ero pueden emplearse para \a eli11.ina1;i6n l11 \.ta dureza 

1 del hie:-ro cont~nidos en lai; aguar e1.1bterrAn.ea .... Se e:1;\&an 11ucho en-lns­

tatacionee incuatriateo y ¡..lsc1.nae para c\a.rific&r et c..0 ua. !,.as veloc1.1l&:i,ea 

ie f'i 1 tración son :ie 8'J b ~ )') l. t/dn. 1 ¡ or 112 o.e su¡, t. rticle fil tri..ete. · fara 

piacln6a ef' co;aún lo. de t2J \ t/ilin. 

2,4,5 nLTROS D'l DIATOM:US 

Kt filtro de dlú.tomeaa fue deaarrot\ado para el.1,.inar bacteriae caua~ 

tea de enteraedadea. late tl;io de filtro, cuso requeri~i~nto do eo¡..aclo ea 

11u.r reducido, cooalete en una se:-le de e\em~ntlla ri&ldoe Q\.le Bts recubren 11.:, 

Ji&n1fl un cerrado arro\tu.lento de cable o tillo de metal, ¡.i\lst1co u otro 

aateria\ no corroibte. Al cO!lien10 del ciclo de filt.ra.ci6n se provoc& ta 

tor1acl6n dA una película. de tierra de dlat011eao. La tierra de diat011eaa 

ea el residuo ei\lceo de cuerpos de dlato1lea.t., que ecn un ti;.o de a\~a.s d~ 

poeit&das fin el Bel.la C'n eras geoldgica.s p~adas 1 !.Jn6r.dO extrnsos \echos 

que ae ber.cficia.r:. act:Ja\rtent~ .:oo.etiendo la tierrc. & ¡ 0 roeE':.OF> de de¡:-~rr.ci~r. 

1 triturAndola. La.o 1'.:.rticutas de nltice eon Jfl f~r~a.s lrree:;olur1·s 1 lo cui..\ 

fl'G¡.oroiuna un recubrl11lento •uy poroso. 

La cantidad r.ur'l[t\ e>1p\f!a.ia oe ... ita a\re;!~4or 1ff 3..rO o ¡llr ~f !e suµor-
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!ici111 rs:trr.nte, la cun.'! SP- c;ilocz er:. ef tiHr.,1 11czclada ccn las ,,¡.:rL:~rsc 

.l.c.,J&:t ;vf' ha.n de tlltrarth~· d.::i.¡ .• ~te: Jei. ú\ti:lao l:..·.;.::i.do. Sota.:. ¡.irh.erñ..J !lc.L.a..c 

~.ar d• ,to1rn¡:erdiclar9e hest::. 1'6 ;etfcula dP. ":.!tt":"t"ll de dht.J .. "Jt!~ i,c -:~ inte­

ri:>r- !f-1 :"lltr:» ¡ tt.:fi,O 'h tierra d1t ;iiato:u-ój se va araJrenda ~~ntic.u&'.le_!l 

tr a.l &&U• c:r~d&. ;.ara ir f•.1!"llan"1:0 el r'!cul:ri2lent., total Ce\ C\.l.e?'po de fil 

'tráei6o. Sl fil t.r" :-equ!ere an \&Yn.do por contrLCori·iantes y volver a '!or­

:i.&r el iecho f'l ltr~te, cua..ido \3 dlterencia de .1JTe3:oaes ~ntre ta ec.tra.:ia 

.! la ~.l.~\da !e~ 11it:.,~ eo :ie alre.iP.iO:- .J,. .7 kg/cfD'2. Los f'iltroA i!e 'diato­

'3eas •l&t~ ll'll\~oa n C:..t.uaa_ de baja tiJr1:>idez; 1 y&. q1.1e fata e61o es ¡:~r'1lt_! 

1.t. e: ~r. .ebi~o de hasta 3·) PI"'• 

!t f'1\ ~t'O perco\a.lor 1 COilOCido tMbl••r. 0~110 ~1:.f!.\ t.ro, 86 un fl\ tr.J 

.1ue ocu¡;a ~oco csp.:.clo. Se for~a :Jna ~asa 'ti.Jt~c..ica c:,elatln.::sa eobrr. la B,1! 

;er!'!.ce de tos filtros ., erta u:3a dlb1ere ta. !'a"ter!a ora;á:iica. 'f.l.le r."otleal! 

e\ 6.r;ua r:.·.i~ ;.:iaa ~.Jbre •u Auperr1c1e. Estas unt.!aies r.o req:Jieren .t1.~s aire 

G,Ut! el :pro¡.. .. uclonado f-Ot' ta vent1\:.r.i6;,. natural. Cu&ndJ hay e,randee conce.!! 

trt.c10!",e!' ..!e .~ateri~ or¿,Anlch >ts cor.verdl'!nte :rec!.cta:- ~l e!h1eotf' de\ fil­

tro. ~e :.at tan cocati'tu1doa . .-~=- co ... ;.a t!e ó¿rt"t:&..:o 6t"ll~so 9.Jbre e\ q~ se 

pu\verit.a~ tan at,;uez a tratar. 6'\tre loe 1.edlcs filtrsn\ea s" ln:::tuyen \a 

e,r11.vti, =oca.e \r1turadu 1 .,le::~s de cer~ .... 11ca, eacorl~ ~ ¡;l&.üticoG. En ¿ene­

rú\1 el tens..1c .1e l!Ul rocu ee !la.athn,. er.tre ~ :1 \J C"llB de diú.etro. Loo 

dren&jea lcteriorl!e recoc,en y se lh·va.n el .,fluente. :.os tllt.r.:is p\.ll':ien ve.!l 

ttlarse pa:-a !IU:Sinistrar ~is alro a loe oroaale!IOB aerobios. CocaJ. \os s61_! 

d-'B del ac.ua a percolar puei'.eo ta;..¿:,r loa f11tros, rs rec~~~ndable "°" ¡:roe.!. 

so dfl! ~e1bentuci6n a:ites lel pa.ao por loe filtros. Los ftttroa perc~laéo­

ree se ctaslf'ica.n c~o nOI"ltiles o de c&.pb.Cióad t.aja 1 de capa.cid.ad alia 1 

con trol a1.o•• 

2. 5 CLJ,BIYICACIOJ 
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~. 5, l , CLARIFICk·~IO!l ;oa, FL07ACJ0!1 

i'~~~en-eti11~nar-et-_ ;.;:.rttr.J\as ttotr..ntea e:n;leando cl•r1ticado:r~a -de fl,2 -­

tacl~n ;:or ~lre.: :!n eat~e unidad ... .3 1 toa a6lldos 11 0 er:>s ~on ¡ueatoa a :('lote 

11n·. \A t."'.-lpArflcle por l&s burbujas de aire de don:le son el.i:w.lna.-!oa OO'l.O ua­

taaf :alentras qui: toe 116\idoa 11.~e pe&ad.:>a sP asientan. 

Lo'flot0ci6n por aire se ba ••pleado ¡ior >UCbO• •ño• on b lndustrl• 

11in,~ra ;ara concentrar '11laera\ 1 en ta industria ¡.iapeterd ¡.ara tratar et dot.:a 

b\aric~- que su ú"Hllr.a pa:ra \a recu;.eración de fibra! ta c\d.ritlcs.ci6o ::iel 

üt¡_~~·-~El_ua~ de l:a ttot&ei6h ¡ior aire dlaue\to se ba extendido fara lnctui! 

_ ae en e\ tratuieato ::!e deeecno aceltoao :le ret1nerh . .s 1 plantas fetroquiill­

ca&, \e:2ln&doras de acero, tátrioao Je á.Utom6vit~e y ter:ninateo de ferrocl.:.-

.·. rrllea. 

i;n estas 1nduotrlas 1 et aceite en aus :lrosect:.oe puedti revestir ~artfo1J­

\as attldaa, h.rartilnio\ee una tcndencl~ .:. flotar e~ vez. de &.aentaree. En 

eRt&~ c&1·\icDci::>nto, el clarlflcaJo ;!e flot&ci6r. ;.llr a.lre eotA con :'recue:lc1 .. 

rrecsdido ;.or Ull scporador para la elhllnaol~n de ar.eite libre. 

Otra &pllcaci6n l111portante de tu tlotc.ci6o l-'or iolrt :houe\to, ea .?\ -

tratanl~nto ·ie deaccboe 1e tu lndu..,tria alb.!::ntaria. Las ¡..\SDtae prt')ceead_2 

rao de carnee 1 ¡.·re.duetos marinos, tas enlatad.ora.a 1 otroa luoaree han re­

ducido consiiierable°9'-·0te ta J;OO J loe a6l.1dos euspeodld03 emplean.do un equ! 

po de ttota..ción por aire. En la ctarlfieaci6n por tlotaci6n ea usual <:lOlle­

ter & ¡.rAei6n et fluJO de deaecOo y :iobresaturarto con aire. CubllJo ta pr,!. 

ai6n ae e\i11ina 1 el aire eú.le de ta aotuclOn foNando 11icroburbuJaa 1 pone 

a flote a \01 adtlaoa. 

l,;n a\e,•moa cuas, en vei de G0r1eter el influente a yresi6a, ae recir­

cula una porc16n del efluente a trav~s de un tanque de aaturaci6n con aire 

para reunlrae con ta corri~ote ali•aentadora. 

Sn et trat~'liento de aéua.a c:;:ue contienen ~6lidoe qu':!' tienden o flotar, 

ta rtotao16n ¡: Jr aire puede eer t.'.lll efectiva qua puede reducir el tiempo de 

reienci6n Je l5 & ZJ .,inuto•, tieepo que ;.uede ser CO'tparado con ... \ de va.-
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de loa c\ariticadorea por gravedad, a u1nudo t.e. f!.t-c'e~_ario_ l.ña1.1r coagulan-

tes. Los po1ietec1.ro\itoa har. ven~do &anMdo 6ceptáci6n,"en eat1:s a¡.tieilC16n 

1 en casi todo~ toe cs.aoa s.um'!n\a el ~er.dl~i--.nto-dé· __ '-in 'c\'3.rif1cbéor ¡or ~¡.2 

tad6o. 

La ca.atidad de aire qL1e puede estar diaue'l.ta en f.t:.Ua eat.! deter!linair. 

por \a le1 r\e Henry, ta cual establece c;.1.1e, p&ra e,aae11 no too.iz;.ntee ¿e b~­

ja 1101.ubilid.ad, el vo\u'lell disuelto en et a,s-u&. es d1rec1.Mtu1te pro¡:orciona\ 

oon \a presión absoluta. ta cuntidaJ de f>&S ; .. e te6richente Fe \1?:-era -ie 

una eo\uc16n cuando la pres16n en reducida a \a at"101;t4rlcá. eei 

dondes 

Gil • G.I. ( ._!!..... - t 
14.7 

) 

GB Cas \iber3do (•ó/t) 

GA. :"o\ubi \Bad tle\ E.B.R a ta presi&n 
at~os!~rir.a ( 'Dt/t) 

Fa • PrP&i6n absoluta en et tanque de 
11atura.cidn en PSI/. 

Loa Taloree obtenido::> deberé.4 eer correeidoa por \c. et1c1encl&. da ~a 

abaorc16n del fi6.8 en e\ recipiente de eat.ur~l6n, la cual eat..'i 1a!~u1:ia ¡:ar 

los tieapos d.e :1ezclado y .!P. :-eit:nc16n. La eficiencia f\oc1.út. • ntrfl: t21 4::> 

1 6J~ de sodo que \a ca.otldad de 608 liberado deberl aer i.\rededor de ta •.L 
1i&d de \a calculada por la !On1ul b o:iterior. 

t.as b\,¡rbuja.a de nire fonado en \a u.nid.::.d Je !\ot&.elOn. llfl:Y&n ti.e ord.! 

nar1o un& pequeña carca aegat iva. Sec11a el ti,.. o de tan part!cu\as y e\ t.r! 

do de &é,lcn.crac16n 1~\ !'l"ili-!o, las burbujas de &ir~ i>!Jeden ;:ec,a.r!e a \n. '! 
t;•ria por nl¿unoe je \oG Aieuh•n\ee :neca..c.ta~oer 

\. Si.Jlp\e adheoi6n do \a turbuja de •lre a t• ••~•rfi<lo de\ 

sólido. ~ato ;.uede ocurrir ¡.or col1e16n. J ;-or ron~ idn 
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·?11 l.& tJrku·~a én 1a · st...i·~~tl~·ie. ~d.r tií.· plr\,!~~to .• 
~·. !tra;;;iiÍlen~O. ·da~\á-__ b~·r:b~j8." ~e~c ·_l,~.":.:p:ir~~-- S~~CJ:'.ior :!el.· f16c~- _ 

~o_ de Íodo~ .>~~-<--~~d~.,-~u¡;_~·l,~ i~rt_!-~~~~~:_'~e .·!!~-a~t;_h_~ e~-!Jrt,c. 
l· Incor¡:orac!6a. de tBf' burbuja& :it.'. aire. a t3e estruct.uras 

de\ t\6ou\o. 

3e cree que t:ete tl:l1:ho es el iiodo •4.e efic1P.nte de e11;>lear et~&lrr. 1 

ya ~ue so n:ienor 16 "o:sibll ld~ ie qutt et f\6culo ee se_pare de ~,:¡, burtuj&. 

Este proceso ea eati:'lutad.o por el ueo de potletec'\rotitos 'iue, Cuando ~B_t.Ú. 

ap\icarloe correcta.sente, bar~c flocular lar. parttculas de lodo en _\~a_J'!~-:-,_~ 

rea docd.e laR burbujas ae.l.en de \CI. aol1Jc!.dn, ya qJr. \a c!enatdad de l.ae ¡;a.r. 

HcL1las eo '"nor qu" la del. &c,.ua¡ ~atas a;.;ben a l::a .:.-.ü.,.>t:r!'.cic: ·y aHJ· ~e_:·~O.!?,·: 

solidan. for-:16.Ddo un& aMa flotante qul" ¡:iuede Sf'r e\ iminad& ¡."r desnataioree 

11ecAni.:t1&¡ y ¡.or el tor.1o se extrae el a 0ua cl&ra obter.Ua. 

2.5.\.2 TIFOS DE sn~~AS p¡¡ FLOTóCIOR 

Tres son tos tipoe bdsicoe de eiete~a:t df' flotsc16c por ~ire·,:d.~s1o1:e1.t.o~ 

l. AIR!ACION' DIBECT.l. En el\a, toda \a corrj~o~e de d~se-cbo oe Eujet.s· •' 

a preeidn y ea a1readG. En eete c&so, et •aterial ql.lt' va G _ o:¡..¿¡,ri..rlde 

debe eer cBpfl.~ de superar \odas \.as fuerz~ cor1.antes e-n \&. b:.<rlb& de 

pree16n 1 eo la válvula de eaoa¡:e de ¡:re!J16n, o bien el tlóculo debe 

volverse rlpid~t.·nte a. for!Ur aotee dflt que la preei6n s~G l.iberea.da.E~ 

te 11t§todo ce utn con f'recutoncia cuEi.ado ~os desecboa con~ie:len E.ce-ite.-

2, AIRliCIOR PARCIAL. Er. hto, eó\o uoa p~r\o de \a corriente de des~ 

cbo se somete a ¡:-ree16n. E;ste 11~todo rec!uce \os costos de 'to11beo cu&! 

do la carea 1e e6\idos ee ¡ ett,ueñb, ~ero i;:.510 es bp\icab\e cu~ndo eatln 

preeentea c&ntidades bajatt o :aoderb.d&.e 3e a.ce! t.e. Se varia b co.r11.idad 

de flujo riue ato aomete a ¡,resi6o basA.odoae er. ta relhL .:.~n deaeada de 

sire a e6\ idoa en una base de po!'o;;; 1 de ord1nar1.J ~n el 1nteivi..\o ·.!e 

.Ol a .::>6. St1 reco111enda reoircu\a: e\ ot\u"nte donde se fon.a. un fl! 

cuto frAsi l. tete f\6c:1lo podría dPntrulree ¡.or el riez.c\s.d.> u;.ten•o 

que se ¡:;reeenta en fl!\ :Jist1t11a ¿e C0'1¡.ire"16n. El e,a.:.• es die1Je\~o en la 
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de cocabla.a esta corriE>nte con la corr!~r.\e :<: tr.li11.cntoci~n ea un ¡..unto 

donde Se ·ll~era \s presi'5r .• La 'Uetc\& Je eetas corrl··nteE o.nt.ea de entrar 

;i t.&. a.oa.o de- f\otac16o produce un coat&.cto !ntbo J.e\ t:,&.f::: ¡.reci,tJitado J de 

\03 s.Sl.1.:ioa Ruei¡.endidOe para efectuar una. t\o\aci6n etlciente. Es ;;reciso 

reclrc\O\&r e\ efluente cutin:io deban ee¡:erarsf' s6t.1dos f\ocul&ntes tl¿eroa 1 

c02;0 ea e\ cRSo de lodos biolót.icos o de hidróxido, Cuando se e2p\ea ta r.! 

chc\l\r.c16o de\ ef\ul!ate, \aa &rt>a~ de !lotnc16n deber&n ser é.randea, ya 

~ue la carga bidrAu\1ca eatl basada ta.nto er. el f\LJjo de all=eiitaci6o 1 co­

:10 en P.\ de :-~clrcut&e16n, 

Se uaa en reclplentee q...ie contif'ne~ óbua con ¡i:artioutae aceitosas o s2 
\ido• de1nenuza1.oa. 

El aire es arrastr~n lfllecánlcameat.e y dis;it-:raado 6 '\ra"·'a del. liquido 

en for:wa dfl !inae burbuju, en coctra.at.e can \&. 1.1'beraci6o. .ie\ gas diauett.o 

en ta aotuc16n. Sl diseño de t1ot.ac16n por aire die¡;ere::a ca esfec16\~er.te 

&decu~dc para a 0 .1s de dee.:c!:: J acelto;so. 

Loas c\ar!ficadores po!' e;ravedad. se otaeitic&n en tres c.ra.o.dee t1poa1 

aeii2entacl6n :ll11;>\e, un1da.:iea de cont.aetoa de sólidoa y aoeata.dores je ;..\_! 

coe \ncliaados. Hay varice t1¡;.oa de dey6.;;itos cie ctarificsdorea1 de a\im.e.!!. 

t.aci6o centra\ (que ee llllY común), rectaneule.ree y de atimen'\ac16n perit'­

rica. El cla.ritlca.d-Jr 1• ali'lentaclóo central tiene c1.1atro eecclones diati!!. 

tas, cada una con au función !)ro¡;la.. La sección le entrada ;:ro;;orcioc.a u.a.a. 

tr6neici6n suave "ntre ta..e velocidades altas del tubo de entrada y \&. baj&. 

velocidad llfllf'ot"!le que requiere \.., :tona de ase~ta.,ient:>. Ente Cii.311blo e.a. l.a 

•eloc1dad debed cootr'lls.rse cuidadoa&'1Pa'\e para evitar tur!:ul~ceia, corto 

c!rcuit-1 y arra.stree. 
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La iona de &e.antMl~nto j,ebt ~er lo bast11n\e t.rttn.Je para relo!uclr \a 

vetoc1daJ ~e\ !lujo por debaj;:i ie \..i velor.ldud dfl: n.tien'\a111i,.ir.\o de 1.,e s611-

d~s. Ln ."'ona de salida ¡i Qlo•Orc1on3 una trMeici6n en~re la b&Jo ve\.,,cida3 

de ta r.ona de uentamlcHito y \&1 vetocidadl!e re\ativu.1ente al.tau del rebo­

aau lento, 

La cuarta seccldn, la zona de lodoc, deber! aaente.r, coctprimir y r:ole.!:, 

tar los e~\ idoft de .11anera etecti1'a y eli<11in&r e\ todo del c\n.riticador sla. 

perturbar la P.lna . u¡:erior Je aed.i:1entaci6n. St fondo del clarificador ti.! 

ft'I de ordinario un& P"'Odiente de 5 a e ¿radas a\ centro de ta. unid&d dontle 

"ª reooe.e el \otio dP tJna tolva para ser eli!:!lna.do, iJn& rS.B.iJ&dora de todos 

h;..:.i\ea.~a ~ecá.nicn.11ente, .;•.rea o raatril lá el lodo hacia abajo de\ fondr. i,!l 

ctlnado de \is tolva de lodos. Parte do\ lodo recae.ido puedo aer devuel\o •l 

tr..nque ll.lia .. ntador ¡.1ara .:i.1e»bra ci.¡ando se est~ a¡i:licc.ndo uo. trata.aier.to, 

Zl de¡:.69ito rectan¿_utar ee e..se"De,!a a una oecci6n t.;xaada a tra•·Aa de Ull 

cta.riticador :!e al111ent.:i.ci6n central con ta entrá.db eo ~ extremo y ta At.l.!. 

da en e\ t')tro. Un ctari:f'lcador rectc..nguti:..r ti¡..ico es &¡.roxi;nai:JMente cu&tro 

vecel!I inh largo que "1\ct¡o. ts rto!iDc16n del todo en tanq..;es rectar.c,ularea de 

tie:31'ler.taci6n .,,, efectúa de ordinario ve.ir un uie.te:ia de ¡;'3o\et!le 'i.Ue tienen 

un. ~rot-6a1to dua\. Laa &6¡.ae desaatan ta ;¡uvet·ficio pr..ru e\ l.llnar la :1ate­

T\a flotante y \.uee.r> viajan ~ lo tare.o 1.el !'ondo par~ c:inó.uci.r e\ \.:ioo a l:i 

tol·1& ..,e descarga. Este e1 .... te-:ia debe ::ioverae tent'i11ente parEl no producir 

tu.rbu1Ancia.n :uA po:\rian tntJtrferh con e! ac~nta..'11.ier,to. Eat.J tiJ.o de cle.­

rlflcedor tiene la ventaj&. :le r¡ue puede u.Bc.r ~ared.a!! co~unea, entre l.ao .11úJ. 

tiploo uni~adl!la, lo que reduce el costo de oona\ruocioa.. ~ P\ olarlficedor 

de et1i1~t1t.ao1dn ;-erif'lirica 1 a.thent,.dc en el borde, se preter::!e em¡:le~r t.!? 

1o el vo\u'We:l de\ dep6~1to del clar1f'ic'1dJr ctrcu\ar rc.ra f'\ ucr.tU1ienio. 

El &t,;.UJ. entra por lá. '!"arte inferior dtii \.s;. ;:erlferie c.;n Telocidadeft ~Xt?'e­

t1tmda..,,e.nte bajt.2' 1 ;.~nttiead.' la oed.111P~ta"idn in.e .. di~.t~ de r.art{c..:la~ ~e:;_ 

t!en. La vti\nC'\ 14...l au,enta bacia el centro ! baju. Jeep:..lie h8.!Jta ~ue Be l!\­

vlute el flu,10 :¡ eo d.ir1 0 i;la DUl!:V&'lente a'l. Yertedero rerlfl-rtco de derra-

1lSttiP.nto. Ya c:1J111 el patrón de !lujo depende ¡.or ccophto .!e '!.&. bidri...1ltca 1 
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eiste tl¡,io de o\arificador es sensible a l.01 cubioa de te•p•ratura 1 a \aa 

tluctuacloaea de c•r¡,a. 'Sil •ate Upo de ctarU'icadcr ei dificil \a recirc~ 

ladón de\ todo. 

Un IOguDdO ÜfO de cl.arif'icadores s:>n las unidades de contacto de 06\l 

doa que flUeden ser de 2 tipoe1 

•) Clarificador de recireulaci6n de todo e 

b) Clarificador de colch6n de lodo. 

Arabos con un 11er.clado cu!.mico 1 ta flocutac16n y ta ctarlt1cac16n de -

llna sol.a unidad. &a \a zoca de aezclado de\ clarificador por canta.ato de 

s61idos, ta concentrsci6n de s6\idoa puede \legar a 11er haata cien veces la 

concen'traci6n que ee tiene en un ctariticador &imple. Este nivel ta.rbllde ae 

a6\idoe auaenta conn1derabte12ec1.e ta. velocid&d. de tas reaccioc.ea de deaee­

tabilizaci6n y el creci:li,.nto de la partlcu\a. En Yirtud de \o anterior, 

las unidades por contacto 1e a6\idos se unan, de ordinario, en et abtand_! 

•lento con cal. 

En ta unidad de recircutaci6n del lodo 1 el óran volu2eo de tl6c1Jloa 

ae obtiene mediante recircutación de ta zona. de flocutaciOn ó la zona d'e 

c\arlfloaci6n. En el cla.ritic&dor de colcb6n de lod.0 1 los a6Udoe flocu­

lados se •aot.ienen en un oolcb6n fluiditlcado por el cual debe pasar et a.gua. 

Kn virt ... d del au:aento de uólidoe, el t.am.año del ctarifica.dor puede dia•inuir 

se. La dletribuci6n unifone del flujo de en\rada 1 el patrón de flujo ve! 

tia&\ en este 'tipo de clarificador, ofrecen un 11a1or rendl•ient.o que loe et;. 

ritioadores d• flujo horl:ontal. 

.ll pasar a trav'e del colcbón de todo, loa tt6culoe 2a,oree •• aaien­

'tan. por bl"&vcda.d en et toDdo 1 \09 !16culoa finos ?ttraa.aentes son e\lmlna­

doe por colado 1 abeorc16n. Se e11plea.o. aezcladoree de velocidad 'farlab\e P.! 

ra controlar la ftocul&.C'ión .r la concentra.ci6n de s6Udos en ta zona ce -

reacción. Se ::tan.tienP. la concent.rac16a de a6\idoe 10 \a waa de reacci6n 

aacando s6\1d:ia del eietn• ;.ara ca.pensar aquellos que llegan con el aoua 

cruda 1 too •6tidoo producidos en ta reaocióa quillica. La •t1•1aoo16n del 

\odo ¡.uede efec\uarse por un tubo de escape d~ \odoa o i:or un ebte~a con-
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ve11oionat de rastrillo y bo~ba. La co11.-.eneaci6a1 eatr&.J.& aa tu.aci6a de te 

salida de a611doa, ee et 68pecto 'liul ditlcit en et con'\rol de una wildad 

de colcb6c de lodo. 

2.5.2.1 EL FLWO 1!11 CLARIPICADOR&S POR CllJ.VKD.1.D 

Loa doa principales prob\e11aa que ¡:reaentan toa clarlflcadorea por 

&ravedad eoo et cortocircuito :r tas corr1en1iea ineeper&C.aa de '\orbe\ tino • 

.ltlbaa pueden eer producida.a por 0Bt.1bioe en et t\ujo 1 oom¡.;osic16n de \a en­

"tr&da, te:a_peratura 1 deneidad • .&.11boa pueden eer abravadoe por de;i6eitoa \.!:!_ 

oatlzadoa d• todos que obotacullzao el ¡..atrOn del flujo noraat. 

EJl e\ clarificador circular convencional, o\ QéiUa debe estar retativ! 

raente estancada en u.na proporoldn considerable del vo\W1en total retenido. 

Puede deteMlnarae ta rehnci6o efectiva 'lidiendo tas concentracioaes de -

cloruro en et efluente o la coaductiTidad deepu'a de in.rectar en la a\1H.,!! 

tac16n uoa cantidad deteMinada da eat. Por to é.eneral, las corriente• d .. 

torbellino ee observa.e t&.cil11eot.e moatr4ndoee co110 un hervor aparente 110 

el todo. Esta.e perturbaciones pueden a 2enudo deberse a condicionen ate1os­

f,rica.a tale11 00110 Tientos, luz eota.r !atenea out: calienta el lodo no un! 

tor11e, o a la luz que eetLlula la producción de o2 de illó'JnAB at&aa• 

Loe separadores de tt!cutoe ofrecen una eotuci6o a eatoe problema.e. &n 

lu unidades hecha.e de 116dutoa 1 ee añade al flujo suficiente reeistenoin 

por fricc16n para uoitor:nar el patr6n bidrAulico .r el111inll' loe probl!. 

aae de corlocircui to 1 corrientea de torbet lino. En la 11a,ror parte de \01:1 

olarifioadoree por gravedad, ta profundidad 11edia u trav6a de ta cual. de­

ber&:\ caer tas par1icutaa de lodo ee rectl4:ienda que aea 'layor a t. 5V -.te. 

&t tie'lpO requerido por el lodo ¡:ara recoger eata d1e\ancla ea un fac\or 

crHicc que llJllta la capaclda~ de\ clarificador. Doa ~odlficaciccu ano­

jantea u\ dief"ño norcaal de ola.."t"iflc&doreo por gravedad reducen conelderab\.! 

'lea.te la dietan.ala de caldas &U11entaodo ta velocidad efectiva de l••&Ai;&­

:1lento y reduciendo radlcalaen\e el eepac1.o requerido para \a. clari.ticac16n. 

Ee'\aa ao:in1 El A1entador de Tubo y &l 5eparador de L4'1ina 1 ctaoitlcados co-
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~o asentadores de plano lnc\lnad.o. Bl lta:1ado asentador de tubo puede conai!. 

i.ir en una serle de tubos 1nc\1n~os, &\óo ae'leja.nte tt W1 lnterca.abiador de 

calor, cuya entrada se conecta a ta cbara de t\.ocu\aci6n y cu,ra aalid& da 

a Wl por.o de t&.óuas claras. Et 4..c.¿,uto de inclinaci6n eatA determinado por et 

rendimiento ~ue desee obtenerse. 

l.\ asentador de tubo te afectarAll ta ooncentraci6n 1 ta naturateta de 

toe a6tidoa 1 loa procesos de filtrado de aeua y es¡;esa.i11ento de todo. Bs't.e 

aaent&dor puede eer ta'tbiAn un reciplt!nte e':lpacado coa se¡:arsdoree de t\6-

cutoa o con placas inclinadas paralela.a. Bl separador de U . .ll.itia.s es :sá.8 ca.!! 

plicado, aunque opera bajo el :nis-no principio al tener tas .t'artícu\aa de \:?_ 

do una distancia :au1 peq,ueña para ase~taree '! el lodo &CU1ulado es inducido 

a !tooutar y a concentrarse a medida c;.ue cae roda.o.do por la superficie in­

c11oada. E!!:tas unida.des eon apropiadas ;isra el trata.'1ieoto localizado de C.,2 

rrientee de desecho individuales eo lUt:,ares er.cajoca.dos. Uca modifics.ci6n 

de ta u.aida.d de SPdi!llentacióc. ei~ple. Bon loe tMq~f>e rect&.né.ularea de c!r!_ 

¡ado, \os cuales está.o diaeí.a.doa ¡:,ar4 e\i:.inar e6lidoe densos, 00:10 eocoria 

t,ranu\ada de \ae !u.adic!aoes. A i2edi.::a GUe loe s.S\1c!os son dra¿,ado~ :iet re­

ci¡:ieote ~or l::l.e¡:aa c¡ue se l'IUeven haci& la ori\ la, eecur:-e et at..ua t-rodu-­

ci~ncosc u.na 11aaG relativuente seca. Al :aoverse las as~aa baciG arriba, -

r:npea. loe e6\iaoe frá5ites 1 de !!lacera c;u~ el tanque de draeado eaiá li:iit.! 

do en el tipo ¿e e5\idoe que Bf" pueden eey&rár El tle:apo de retención es 

pequf'Co y b&a\::.nle ¡.obre ta claridad de\ flujo r¡uP e@ obtiene, pero loe ta:! 

quee de dragado rueden '10d1 ti caree para obtener ague.e .,ás clara.a haciendo 

Que el tie11po de retención eea de cerca de une b.Ort:• ,Y adicionando eubata.c.­

cias co~:i se nace en \as acerías en \a!'! fosas de cotecci~n de agua utili­

zada. 

2, 5, 2. 2 CUSIFICAllORES DE n.UJO J.SCESDE5TE 

b\o• c\arifio&dorea ;.oeeen la !OrJi& de uc cono invertido coso una "to1 

va Qecba de acero; e\ flujo vertical tiene el propósito ee¡.ec!fico de •e._.! 

rar pa.rt1culae e:;randee o ¡::ea&daa c;ue ae sedlsen\aii con rapidez de otraa P!. 
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queñas o ligeras que se sedimentan con lentitud, por medio de s! 
dimentaci6n diferencial: los tanques de flujo vertical combinan­

normalmente la floculaci6n, también llamada f iltraci6n por con-­
tacto, con la sedirnentaci6n. Si el prop6sito primordial consiste 
en la sedimentaci6n diferencial o clasificaci6n de s6lidos, las­
part1culas discretas pequeñas o ligeras se arrastran intenciona!. 
mente hacia el canal efluente del tanque, mientras que las partf 
culas grandes o pesadas se asientan en el fondo del tanque. Esto 
se efectda por ejemplo en algunas cámaras desarenadoras. Si la -
función primaria estriba en la formaci6n de fl6culos, las part1-
culas entrantes no deben permanecer discretas, si no unirse en -

agregados los cuales finalmente se separan del agua que fluye -­
verticalmente hacia arriba. 

Para el desarrollo de fl6culos, los tanques clarificadores­
de flujo vertical se dividen en zonas. Las zonas de entrada y la 
de lodos se encuentran en íntimo contacto, y la zona de flocula­
ci6n está ocupada parcial o totalmente por una nube o colchan de 
lodos semejante a un filtro de lecho fluidificado. Los fl6culos­

conformados en este caso por partículas ascendentes, entran en -

contacto con otras part1culas que se asientan y con una nube es­

tacionaria de f 16culos o part1culas en equilibrio con su medio -
ambiente hidr~ulico. Una zona de salida situada en el borde del­
tanque permite un desplazamiento parcial hacia arriba o abajo de 
la zona de floculaci6n. La zona de salida constituye un amorti-­
guador entre el interior del tanque y la salida. Los flujos en-­
trantes son forzados a ascender con alg<ln grado de uniformidad,­
ya sea por el ensanchamiento del tanque hacia afuera o incorpo-­

rando rejillas de distribución. Las rejillas pueden ser muy sim! 

lares a las tuber1as de drenado inferior de los filtros. 

2.6 DOSIFICACION 

2. 6.1 GENERALIDADES 
Durante los Oltimos años, en la mayor parte de las plantas­

de purif icaci6n de agua que tienen y utilizan cantidades relati­

vamente grandes de compuestos se ha empleado equipo para medir-­

los en estado seco o al -
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t~ente concer.trado '! d1r-otver\.os, ju8ta..'18ate, ariÍe~~---·de '.~.~Í~\~~ -,~n e\. .agua 

cruda. 

Los CO"lfUeatoe son a¡\icado!:- "!ediante dosiiiclldoree en seco o en tiqu_!: 

do ' ee dlsuetveo antes de &bl"eóaree al agua sujeta a trataulento, ¡iúee vie 

nen conoentradoe. Cuando se e•p\ea equipo de dosiflcaoi6n ea. seco, et ¡;roáu~ 

to :a.edido se deecaréa a ur. co11;arti!liento de e::>\uc16n 1 ae disuelve¡ \á. al! 

sen1.aci6n ee ef'ectúa por bombas, e1ectorea o a\1.ientac16n por grayeda.d. Lo11 

tanque3 dosific-aJ,,!"es de solución estár. eq,uip&doe con sezc\&doree acciona­

dos J or 110'\oree o tuberlae distribuidorae de aire o vapor yarE. byudar a ta 

diao\uci6a. La re¡;oeici6n :ie carga.a en e\ equl¡:o ctaeificador deberA n.:> eer 

11a:ror de una ve~ a.\ día trabajando a eu 11ári11.a cepa.cidésd. ·~uchoa de toe co.! 

puee1.oe usedoe son corrosivos y e\ equi~o ¡:ara. ali"J;en'\arl.oo deber& es1.ar 

construido con .. atrr1ales reaietentea a. tos Acido~. 1-ara equipo destinado 

a te dosiflcsc i6n :<a substancias atca1.ina.s no debt-rA e1lf tearee latón o co-

bre. 

Loe doeifioadoree, t.al co210 ae usan boT en di& eo el. cu~o óe la 1né.,! 

olerla sanitaria, son d1epoBithoe 'º·' tlexiDlea que f.Ueden co:abinaree con 

gran nú~ero de ecceaorioa 'f numerosa Tari"d.ad de conf1t:.ur&ciones, para ¡:r2 

ducir ca.si cual.quier resultado deeea.do. Se eortean d.:ia!!ica.doree para el 

con'\rot de tanquee ' v'tvu\a.!! que eatin relacionados con niveles de ¡.rodu_g 

toa, •oluciooee 1 caudalee. 

La velocidaC de tos dosificadores ee contr.:>\a re&utu.do la 'f'etoc1da.d 

de\ :.o'tor que toa 111¡:iutaa y ·~agfiildO eneer.dien.do et mo\or. &n una operb­

ci6n d4!!1 arranquri :r ;is.ro, ge.1eral,ente se una un "totor tri.f~lco 3 un diepo­

siti..-o de arranqufl ~obre \a linea, en \ugar l'.5.e \O!! :iaotoree acot1\u"1bradoe de 

tase d1vldi.:ia 1 arranqu.:o ¡ior capaeitanc1a ctue se da caal P.ie,~·re p•ra. l&• 

_o;erac1.ones continuas. Loe ao'toree trUAs 1coe ;ueiec. a.di;uirit'1H! en tracci~ 

nea je ca"t:al lo dt1 fut';rza. ;:ara dsr aeniclo o \os da?- U'ic•d:>ree de C0'1¡:uee­

toe 1 reeu\tar'n ¡¡"-e econ6'1icoe ea coe'to y rendiii.1eo.\c. ll. uso de 'IO\on• 

de tue dividida coa arren~l.le por cap•citao.cia no f'!! •U1 con•,n1.ente, deb_! 

do a \a corta vida de eus acceeor1o" óe arruque. 
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Lo• doelfic•dorea yo\u'l6trlcoa deacaroan J.O volu1en 2edldo de COl'l~·Ue!. 

to•, ya sean l.f.quldoa o secos por ..inidad de Ue•po. Et doalflcador de iU&\ee 

1eca• consiste en una 'tolva que cooUentt l&s sa.l.e• socas en un dosificador 

1 un tanque de ao\ucl6n., Et tanque de ao\uc16n eatA siendo abaatecldo con! 

tanteseo'\e de agua. Dea¡::-ué!I de \a agl t.lci6n necea arla, la aolucido o •e~­

cta de c<>1pue11to pasa aobre un vertedero hacia el alt!.te'.2a :le trata'tlento. 

La precieida de un d~eifloador de aa\ea eecaa eatA \llitado yor el &r.! 

do de co11paatacldn de \a sal seca. Puesto que se estA 11ldienio un volu21ea 

1 no iin p1110, la precisión iel nia\e1a dositicador se Yft al '\erada coneta.n­

teaea.te por tu diferentes densidades del 'l&hrllll\ seco en \as Jiversas r.!. 

¡lonea de ta tolva. 

Se conaldera que 1011 doaiticadoreo •otu11étricoe Je aa\ea eecas son pr! 

oieoe 1 dentro de un 5;(. L:Ja doaificadorea de aotuoi6n tienen ;:recielonea 

del 2$.. :.aa t-'cnloaa p&ra hacer variar la veloci:lad de d"laificadorea ::e a~ 

tuc16n sor: ae'lejanten a loe e:1pleadoa en los vo\u'IEtricoa. r.t tie'lpO de e~ 

oendido :ie toa aotorea ~ au vetocide.d ¡;ueden alterarse !áci\.11ente. 

Loa doetticajorea gx'&'fi11,tricoa pesan \os productos QL.;fl .:ieban •sree.ai:. 

ae ' aon báaicaaonte usa:::.oa para co:a.,ueato3 secos. i.xinten 11ucb<ae vari&ci~ 

nea de doaificadoree gra'f.111,tricoa, desde el Upo que ~esa te:.. caoUdad de 

coeipueatoa •obre una banda 116vit, ha.ata \&.a 1ue pesan el ca:11bio del ¡.eso 

del ea11.,1.1esto :ientro de ta tolva de al~acenuiento. Loe doaificadorea e;ra­

Ti2,tric09 modernos poaeen oieto::aas 1n't:C'rnoa de cor.trol, do .. od~ que toe 

inetnn1en\oa neu'l!ticoe o e\ectr6nicoa ae uean eo:ao !"artes 1Ate6I'aotee del 

doaitioador. 

2.6.~ T.IJl;;,UES DISOLVEJITSS FARA FllODUCTOS CliIST.ALI!fOS 

Una de \aa tor11aa e'8 antisuu de di1poattivoa doaiticador~a CO':IO por 

ejeap\o para el a\u•bre 1 poateri>:iMente para el carbonllto de sodio, ae C,2 

noc• como et tanque de a\u11bre (a\U.11-pot). 

14 eete equipo 1se oolocB.D troeoe de alumbre de potuio o uor.io or1•­

ta\11ado dentro de un pequeño tanque a presióa, 1 ta a~\ucióo ae efectd• 
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¡:or el paso de una tra.cc16n reducida del a~ua en tor1a cootiaua & travh de 

,\. La corriente secundaria para disolver loa produc'\os nett'aa dltlal:iDe& da 

a&-u& cruda y retorna a ta linea principal des~uéa. Se eiaplea una vAtvuta de 

aeuja para ajustar el tlujo de ae;ua de diluo16n, p&ralelaaieate al tluJo 

c!e doaificaci6n. Este 3thodo para aplicar aliubra y soda •e 8'1plea actuat-

11eate en 11ucbas instatacionea pequei.as de tiltrae a preei6n en tas que no 

exle\en f'acilidadee para precoagulacidti. Debido a i;.ue la su¡;er:ficie expue.!!. 

ta de loa cristales ca.Jibia teatuente, et Bp!iiraio ao perdte un control tan. 

cuidadoso de laa doeia de ¡: roC.uctoa qu!mic:is coso pue:ie lot..rarse i..:on otros 

equipos, ¡:ero es ecoa6"Jico '! tAcit~ente adaptable a t.e. .":J&yoria de los fil­

tros a predda. 

2.6.) DOSIFICADOR!S DE DESFW.Z.\JIIENTO D!: LI;UIDO 

En este dispositivo, el alumbre u otro coagutaa"te qubico ee dieuetve 

en pri:1er lugar ¡ ta soluoidn es descargada poeterloraente al taoque 1~ de! 

plaza.11leato • .1 causa de eu 11a1or densidad, la aotucida ¡:er.1t1J1ece por deb&jo 

del ¡:1et6n de agua cruda'! es alimea"ta.da a ta t!neo principal Ce ~ua por 

deap\aza.'lientll hidráulico. ~s necesario ¡ireisrar ta sotuci6a a una densidad 

atta coa objeto de 11antener toa estratos separado~. El tí:lite entre et &.&ua 

1 ta so1uci6n se indica 'lediaate un flotador de densidad dentro del tubo de 

Tidrio iacHca1ior de nivet. 'E:eh1 aparat-) puwie eer usa.do .,.ara alu2bre o cual 

quier prlducto cu;ras soluciones sean sut'icteotl'.!~e::ite ;:caadaa. 

&1 Beut& se deriva tslrededo• de un orificio prhario ea ta linea de -

aaua cruda 1 su flujo es, por tanto, iiroporclonal at caudal principr..l. Pa­

ra desplasar la sotuci6n del doeit'icador, el agua se desv{a &.\rededor de W1 

orificio eecundar1o en la linea 11enor, controU.ndose por ·udio de una vAlv!! 

la de a,;uja. Ved.iante oatoe dis;:OiJi ti vos la joaiticaci6n pro,iorcio.aát i)b~.! 

aida ea ;recl:la; ein e'1b&rgo 1 es necesario tener &1"8Jl cuidado para evitar 

\& :uzcl6 .1r t~a dos capa.a 1e líquido. 

2.6.4 DOSIFIC.lDOa Dll: C!J;. ,g ORI1ICIO 
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&•te Upo de a,par&to bu sido exte.'\:!léallente Ut!ado ;ior -aucboa b!iOe s ea 

pro~orclon.ldo por \& :aa1orfa de \.oa veodedoree de •quipo• de trah1:11eato de 

ae,uas. Ea un dhpoeitivo Bi'lplf' c;ue perrtit" a~·licar uoa soluc16n a flujo -

constante a trav&s de un orlticlo auutrgldo y 1aotenido bajo un nivel con.!_ 

tante 1eiiantP una vdtvuta controla.da ¡:or flotador. Usual .. eate ee inetatu 

dos t&.nqllea de atmacena.:liento para pel'Tlitlr la ali'lentac16n con wio ie el\.<le 

11ientr&t1 ::-e prepart.. ta ao\uci6o en et •)tro. La doais puede reóularso 11anua! 

11eote por 1& abertura d.el orificio o auto'1Atict&:1ente ;ior diapoaitlvoe e1&.,2. 

trlcos de control. 

La De\.ecc16n de toa sahria\ee de conetrucci6o de;:ender' del producto 

para a\i.,,,ent&.r 1 deberá eer, en general 1 un tl1.o resistente s. la corro11l60. 

Loa ta.aquee cuando 1100 pequeños, &enerat11eo1:e ae constrUJ'en de oeo¡>reoo o 

acero porcelanizado. 

2.6, ~ OOSH'IC,\DOHSS DE DEC.ANTACIOH O DK TUBO OSCIL.IJITli: 

Eatoa doaiticadoree ae e•plean para. &\iaeo"tar 10\uoioa.ea. El 'tubo oac,! 

\ante q1.10 e:itrae 1 deacarsa la soluc16n ae opera bajo u.o. ciclo de paro y 

arranque, aotiTado por un u1c&.ai!'10 el&otrlco de descenso interconec1:ado a 

UA 1edidor proporclon&dor que hace bajar f"l tubo. Cuando pasa por el 11edi­

dor uatL cantidad eepeo!flca :le &.óua, ua coa.tacio "léotrico pone en 20Tiele~ 

'\o el •otar que hace oirar wi cilindro sobre el c¡ue ae encuentra eo.rotlaao 

w:i cable :!el que pende el tubo oscilante. Este tubo Jescieo.de wia dia'\a.ncla 

tija deyen:Uendo del 1sjuete que se baya dado at :necB.tliS!IO controlador de d~ 

•ifioae16a. 

Ta que la trecuencla :ie este ciclo eat4 gobernada por el t'lujo s la 

dietanol& de deaceoeo ee 1 ... aual'lente ajustable, es posible ali~entar cual­

quier do11e deeeftd& en tona prf'ciaa 1 proporcional al flujo de aaua. 

2.6.6 DOSIFICADORES Sii SllCO 

'todoa loa dia~oeithofl de eata claae ne ol&.eitioaa. co.o doaiticadorea 

•olua•tricoa o cr•Ti.a6trico• para ideo.titicar la tor11& en c.ue ee controla 
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el tl.ujo de produc'toa que se adicionan. Et flujo 1 o~e;tiÓ~ :d~-~~s :¡~•if.! 
cado rea en seco reqUiere que el ·coapue"ato ~·or ~ii:l'8;~\~~ ~;~·li.~~1.~id'~·· o·;~~\~:­
Terir.ado para. ~ue pleda pasar a trav6a de un seo~1a::ao ·-de ''co~ir0\'·1-· ;·ara 

aaegurar u.o. f\ujo uo1torme. 

2,6,6, t DOSIFICADORES YOLtUTRICOS XII SECO 

Loe dosificadores Tolu::i.6trtcoa ea. seco ae diseñan para ali2entar pro­

ductos qu!sicos ea tor11a é-f'a.D.u\ar 1 'trozoa o polvo, en flujo 1.1.11it'or:1~ que 

puede aer contratado coo exa.ctitud razonable, pero no precisa por ta posi­

ción del 'l8C&.nio110 de aju9te. 11 doaificador poeee una garaa.cte oscl l.a:ite 

que att•enta a una p\ata!oraa y .. ueve una charola receptora hacia a.delartf 

1 atrú derraaando coa caJ.a SOTi.aicnto el producto qu!alco eeco &l fina\ de 

su carrera. La longitud de ta carrera que ó.e\enina la retac:16a de a.th1ent_! 

ci6n se controla por :11 .. ~d10 de una unión Tariabte con \ci Vhritta q.Je conecta. 

al 11ecanis:ao 2otr1r.. Una v&r1a.c16n ea ta vet.Jcid&.d de a\Ut.nt.a..ci.'.ln, u un&. 

Opero.ci6n ioter.si\ente, o nb&.S 1 hu.ceo rosib\e re6ular h. vetocic.a.d :!e alJ: 

11en1.aci6n en prO¡;.lrción i=.1 flujo :iel 8.óUt.. por tratar. &l desD.rTOtlo de toe 

doaificadores vo\ll2.étricos ba e ido dirie_ido ha.cia. una ae .ición ,áo pr<.:c1ee 

de \.:is eólidoe a sra.nel c¡u"? se .:ioai!ican. Ro.n eid.o r1lplea.:!.oe nu•eroeos di_! 

poeitivos iae\u'l"trndo algunoe basa.:!:ie en el ;:-rincipio ;ie\ conductor de gue._! 

no. &e ocasioaee l:-is rlosifica.dores volU2,tricoe p015een <i.l ::ina\ 1e ta to\-

Ta Da.e.da.e de hule aotrleado ec ton cu~les existen dlviai::>cen verticatea <~ue 

a dietribui:- co.:::. -:ta1or preciei6n. La velocidui de atiaen1.a.ci6n se fija 2e­

dia.nte un :aecatJls'to ~·~-triz de velocidá.d variable con \1ai1.e11 '! variac16a. 

coctia.ua. tos impu\!!oe ;r-~ducidot:; por u.o. ,edid~r ~e flujo pueden c&uear 1!. 

teMitencia en lb. operaci6.o., de 1odo ~uro ee1.a ic.tenit~ncia en e\ doeific~ 

dor eea proporci~n.:;.t al flujo Ce agua. 

?,6,6,2 DOSIFIC!DJRES CBJ.Y~oTRICOS 

La.a unl:!Gde1 de ee1.a claae b&.n encootrsdo A1p\il& &p\1ct.e1~o 1 eon ex-
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tenao.. .. ente u.ea.das, ea¡.ecia\,ente en p\aot&a grblldea. En toa doaitlcadoree 

br&Tiaétricos del tipo de banda, et m.ec&Jtio10 graw111,trico ue coa•rol con.! 

ta de una charola vi~.ratoria alimentad& desde unr.. i:otva de a\:aacena.mlent'J 

intercona1Nlda en. ta •&quina, a trav'e de una oos¡:.uel'ta. Z.:\. ¡iroduc'\o es d2, 

elfioado de esta cbarota a una. pequeña bao.da conduc\ora operad.a por ur. •e­

c&Di1120 de velocidad Ya.ri•bto, ta banda eetA conectada 3 suspendida a ta º..! 

cata de ta bbcuta. Una cuña de bu\1 &stG unida y pende libremente df' \e 

eecata de \a b4.acuta, dependiendo to. poeic16n de ta cuña c!el peso de 1Date­

rial. qufl: eat6 sobre \a banda. Confor:ae ta cur..a. de hule eubo o baja por !le­

dio de ta b'8cuta, dentro de una pieza en toras de V, bace variar· et i:ap~!_ 

to sobre ta cba:-ola &\111entadora 1 aumeot&ndo o disminusendo en eet.& torit& 

ta &1.1:aeotac16n del producto ea la b&nda. Zata acción lll&Otiene ua peso con_!. 

tante de ¡.roducto sobre la t.anda, el cu&.\ es ojuatab\e yor medio de aod.i!! 

caclones de las pesas sobre la eecala de la té.acula. La relaci6n de produc 

to aobre ta banda. 1 ae! cocio la 'Velocidad de &V&JlCe de la b&nda, !Acil~ente 

pueden hacerse proporciooatea al flujo o :1aoter.eree roostantes. 

2. 7. \ DISPOSITIVO D& MEZCLADO 

Deapu&a de ta adioióa. de OOGpoo~ntee al ae;,ua 1 '•toe deben 11ez.ctarae r.! 

pida y eteoti'Y1t.meate con el ·~~a por tratar. Loa e<;..ui¡:oe de 11er.clado ae d! 

eeñao ea muobae fOI"llas, dependirndo de\ tuaño, tipo 1 finalidad del •iateaa 

de trataaiento. Loa aiguientea 11edioa han aido uaadoa para etectua.r esta -

IHEC\81 

\. TIFO DE "illiEDEOOR D& LOS EXTJIDIOS" (AROUl!D Tli& UD). 

R4 ¡1, ae dota a un tanque rectanéoular de ::a¿up&r&.e 'ferticalu c¡ue 

obUaan al f.&U• a fluir por un puadiso aatrecbo ~ profundo con re­

toroo de \80• en. •u.e 1xtrec1.011. 

2. TIFO "H!C U. !BRIBJ. T J.llAJ o• ( t.."P A.RD D0\111). 



En este .. Pdlo, el &6Ua se hace nuir al tern.atlvueo'\e bl~ia 

ta' superficie 1 poaterior.1eoh taC'ia el tondo ;.or u,ria 

11upara.a tra.n1nersales en un canal o dueto. 

3· C!ll.\LES DE FLW ~ :U:CTO DE COH,HDE!!AoLE LOl!GITt:D 

la too obUgao a alcMur atta velocidad ! tubUa turbulencia. 

4. A&i ta.cid o 'aec'n.ica por ~aletas accionada.a a .. otor dea.t;ro de '\a.ciQuea 

circulares o cuadrados. 

5. Co.11binaci6n dP't eiste'IB "alrededor de toa ei:tre'ºº .. 1 aoitac16a. 2,! 

c!nica en tanc;,ues recta:lé,"llla.res. J.unque et ehite2a típico de m&'lp,! 

ra.a je\ U¡.o "ba.cia arriba y abajo• 1 "a\rededcr de loa extre:1011" 

ha.n sido e11pleados y a.ún se ;.it!liia.n ea algunas planta.a er&ndes, no 

eon tan adecuódoe c"llO los "::e:.c\&,¿orea rA¡:idol!" t'F'tasb lii:ere1, en 

toa cua'.es toe productos ' el &óU& ~on ::"á;:dda.-.eate seictadoe por P.! 

tetas de al ta Tl!\oc id ad operadoe 'lect..r.ica'l.ente. El ~1e2po rec;,ue:-ido 

:ara un ,e:ctado co:np\eto dependerA de los 2edios dis;.onib\ea. 

Cuando •l 11etclado ee hs.ce 'ledlante CO!ll~artimieatos cila :iupara.s, se 

e1J2inl11tra.n. tiP'l¡>os de retenci6o de 5 a 2J .2lau.toB, 211"c.tra.e que e e• ..,_ 

rlean iieE.O\bdorea rápU.os, et tie'!lpO i'Uede ser ¿e 3 a l; eegl.:'ldos. Et tie! 

po ;ieniiido para 2ezcla de'"er! petar goberoadil por cada 'tipo de ac,uti en 

particular. Kn. •escla seguida ~e floculsc16o., ai el ue~~o de ::1eic\a ea d.!, 

3a.a1a.d.o largo 1 el !\6cuto ae e:'lcueotra bien foMa.;io, ta9 ¡::ar'\!cu\e..s coa@ 

\ad.le pu~den ser rotaa y cuando eeto ouceCe ta t'looutt.ción ee verA reta.rd! 

da. 

Cuando ee decide e2p\ear aezol&do instaotá.aeo, éste puede 1.ograrae do 

diTu·aa.e 11.a.oera.fl 1 ta.tea coeo1 •ezcl.ado bidrAul.ico en ta línea~ ::uzctad.o de 

atta Tel.ocidad eo u:i tc.q:.ie ;equer.o de :ae:.cls.d.o. Sn ub:is ca..eos 1 pueden 

&.¡;re¡arse loa ;iroductos antes o durante et :iezcta.do insta.o.táneo. be et ca­

ao del .'1et.cl~:J par<'> nocutaci6a, ~e.te eu@le hace:ae en c:l"'1;arti'1!it'!:t'toa r;ue 

aoo &.c.itadoe eu&Ve'1ecie. Doa diser.oe coiu.ne5 !JOn; el ~e carrete horisootéol 

1 1\ de turbina. J.lguna!I pl&ata.s ea.plean el mezcla.do nidrAulico, awic;,u.e e.u 

uso ea li•itado 1a que su efectividad ieorece en et caso de ftu.joa pequeños. 
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2,7,2 CU3IFIC.l.CION DE BLllll!11T03 .l.OITADORES 

El equipo de H&o\edo ea a menudo dosificado por. el Upo de i•pu\aore• 

qui e•ptea. Loa l•¡.u\eor-.ia vueden de una 11aaera general diYidlrae en dos 8! 

pUaa o\aaeo1 impu\loru de t\ujo axial e i•pu\aoreo de t\ujo radia\, La -

o\ae1ticaoi6a depende de\ An&u\o ea que ee ba\\a \a boja oon o\ plano de r.2 

hoi6a, 

2.7,2,l DlfULSORBS DE FLUJO .lltU.L 

Loa l:aputsorea de tlujo u:i&l in.clUJ'en a i11putaorea en loe cuales et 

&n6\J\O de toa p\&Aoa de aue bojB.8 ea :tenor de 90• reapec\o del eje de rot.! 

oi6n de ta flecha. Las t'licee ! turbinas aon eje•ploe que representan 111.­

pulaorea de flujo ula\. La.a h~licee son uaada.n ~n tMquea pequeñoa de 'le­

no11 de 5 113 o con di.betroa !lenorea a b pies .Y potenclaa •et1.orea a 3 HP. 

Loa sezotadorea de b~lloe pueden eer puestos en los t.an.quea en el eje 

centroidat del tanC'!Ue o ¡i un lado d.e áste, ¡¡arateloa en ubOtJ ca.eoa a dicho 

eje de refl!rencla 1 o en las doe ~oaicionee báaics.a anteriores '! for;i&.lldO un 

cierto 6n~uto respecto &.t eje centroidat del tanque. 

Según eea ta r·oaic16n fl\egida, a.si aerA el '\ipo de flujo 1 raovi11.ie11to 

de las eubatállclas a aezclar en et interior del tanque. Doa re.aso• b.bicoa 

eoa to• dieponib\ee t \5') o l750 R.P.M. con trane•1ei6n directa de •otar a 

ro,or 1 )5'1 o 420 Q,p,1, con reducción de poteacie de \&) o \&4¡ \ae unid.!! 

dee srandu producen tuerzas cortan'\ea 1 plirdidu internu de energía 1 su 

corriente :!e deacar¡a tiea.P. una baja tB..:.i& de !luido oa QOTlmieat.J a trav'a 

del tanque en coiwparaci6o con \ae u.olde.des da bajti.e revolucioaee. Las wii­

d&d•• de el.eVada.8 revoluciones eoa fll.IJ' apropiadas para \ti. rApida diepeNiOa 

o d11otuoi6n de eubatanclas. Y para opera.cionee coa atto contenido de part,! 

aula.e en euapensidn º°"'º en la coaeuta.cidn "! !\ocutación, tu Ullidadee coa 

reductores de revotucioaee ! baja vetocid&d :JOn id6aeaa. L&.e lll-ticee tu.­

bi&n pueden ser iw.oo'\adae cerca del toado de l.oa tuq1Je111 sobre aue paredes; 

eet• \lpo de &t,i't.adore1 laterate11 son ueadoe para :aezcla.r !luido• de b&Ja 

Tiecosidad 1 11enor a \,JU poieea o pa.ra ir óireccioaan.dv 1 acercan.do •.! 



60 

dt-O'ento11 ~.en -.t~quea e,randea de c&.¡:acid!M!tia ~&.¡oreS -.de ,4.)0J -:.m3. 

En ta 11ezcta de pulpa de pa~el, ¡15\a ea e,ener&i:nent"e moVili~adá.Por·'­

propu\aorea de b&\loe colocados en loa coat&.io~ !e \os· tanc¡ues. ·Las \urb1nb8 

119ZC\&dora& de bOj&.a de p\&CBB inc\ina.:JBf' S04 UflM83 en '1920\adOraa ;le Í\~ -

jo ucendente-deacondeate que aate o entra por \6 rarte central superior, 

con flecha accionada desde et extre'lo 11uperlor fuera de\ tanque en lu~ar de 

h~Ucee. Cuando u.na &tta ta,.;,6. de circutaci6n. axial ea doJeada y \a potenCia 

cooausida ea 11a1Jr a 5 BP 1 et me~c\ador de bojóS de p\&c&..:! inclinadas 11Ae 

que eer un buen li1:>itaJor de au,..erticie, ce afectivo l'ara ¿:u~er.;ir tod~ ta~ 

part!cu\as f\otwitee. 

2.7.2.2 I'CPUl.SO!US DE FLOJO RUIAL 

Loe •é.1\adoree de flujo radia\ tienen eu!I bo:aa verpendicutaree al eje 

de ta flech&. i11pu\11ora. LB-E pequeiia.e con 'IUcbs.e bojas soo conocidbs ºº"º -
turbinas v el otro tipo de baja velocir!ad -con 2 o 4 hoj&.3- eon c.:>11.Jn11ente 

ll.o.madae patetas. 3l d14.11etro de las turbinas ~u nor:;ata:iente er.tre .3 y .6 

det diMetro del tanque. ,Loe iiai-uleores de turbina vienen con una •ariedad 

de tipos, alE,unos de f'lltoe eon la.a turbioas de bojae curvas, y la.e turbinlle 

do boj"" p\anM. 

La.a turbln8'!1 de rioja.a Cut'Ta.e ayudan al inicio ce\ 11ovl::lieoto. ie s6\bo;t 

a•entbdoe. 5un patetne agitadora..a tiener. un c!.16.'letr..> '1&,YOr !e .e veceu el 

diá.m:etro del tan'l.ue y c.iran. a baja velocidad. ::le conetruyen ueual':!iea\c de 

2 a 6 hojJ.S curvaJa.e. ., con un pequeño 6.0i t lo en ta ;.5.rte cintra\ª La 11ay.Jr 

parte de \a ac:,itaci6n de adlidoe ea líquidos, ee bechu con turbiowi ae hu­

ju cuna.a de ¡iu\.etaa. Loe raogoa dtt po\enoit.. YbJ\ de l b&.H't& "tan at\oa COl!iO 

\OJJ Hf, \a velocidad ~e toe 111pu\earel!i en tí;icl:l.llente entre 5J y l~ füll 1 

pero '•ta deJ,iende de las oondioionee particu\ares de cad& ¡.roceeo, 1ª c¡ue 

puada llegnr a fler tan alto oo:ao A.:>0 R.F.•· o tan baja c~o \:> R.r.1. 

Ec lo:1 proceooB .jon•:e \& oorroe16n ea c<>Jún, uear ::1a\erialea ain rec~ 

brisiento reau\\a probte11A\ico, ! por ello los 111pu\eorea Tidriadoa en su 

exterior pueden ter 1.1aa ao\uo16n t"Conchica. 
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n• ~odiflcae16n coaú.n en laa pa\e\aa ea que 6atu en vez de aer pedazos ae 

laca pla.nu, sean. becbaa con placa.a t.roque\&das ea forma at.11ejatut a la de 

taa cuoharaa. 

2. 7. 3 '?!llCIO!S DB OZCUDO 

2.7,).\ TAJQ(IBS DX FJ.EDES L!S1S 

In •\\::is, \a tender.ola ea que el tl.ujo gire, debido a\¡. poe1c16n en 

que ae hall• colocada ta turbina. E.ate aiste~a es ·11.;y trecu"nte para líqui­

dos oca bajas Ylecoaldade1. 'g\ eje de la turbina aue\e poneree cercan.o al 

eje c1lntroldal \onbitudioa\ del ta1.que. ?.;\ liquido ee pone a e.irar aicuie!!, 

4o e\ aeotido d~ ¡lro de ta f\ecria del rotor. Ea t..•nero.do un v6rt1oe GUe -

'\lene por eje lo. t\ecba 6irz.toria. La velocidad de rot.ir.ci6n 1.tu• ¡.uede t1er 

usad.a eat4 U11itu.da, pue3 al ee excesiva penetrará uo f\1.ojo de t.ire cue di,! 

mlnulrA \a eticitnd.a del aezc\&.:io. Adicional.111ente, el c,lro de la 'IB~a llqu! 

da trecuente'leote &enera un ati,itad'J .Y oac1\&nte oleaje ~n el tao.que, el cual. 

a la par con l&a protundldadea del v6rtica puede crear una tluctu<ante reei.!. 

tencla & ta h1;:ulsi6n de las aapu! o d" las ;:i•leta.s 1 ua. ":1.ovl2iento to:eio­

nante varial lo en la flecba do\ rotor. 

L&.11 •elocid~e~ ea too •6rttoea de liquidoe ae baja.a viscoaida.dea son 

relat1va11eate bttjan ea lo• extre:1oa ¡erise\rales respecto d.e \Ms existentes 

ea \a bue. Se lot,r&n lncre,entos de circulaci6o de flujo en t?l eentido ve.:,: 

tloa\ poniendo el eje del 1t'lpulsor &\Pjado .:el eje centroida.l l'Jngitudinal 

del \anquei eeto tanto ¡:ara ae,itadorre ot::l;o palet&.e, COflO ¡¡ara loe !el tipo 

turbina. La posic16n correotb de cotocac-i6n del at>Ua.dor i·s un factor crH! 

00 1 pues de el lo de~ende el c.iro de ta <Dó.B& llqulda, su ::tscdóC•6c 1 ol~aje, 

v6rticeB cootro\adoa o erran tea 1 f'luctuaoi6a de aOC1e:itoa t<Jrsionan\es en la 

flecb"1, vlbracionee ·", en lh.19H, la "flcu.ciú del uic\a.:lo. La.s di~enaionea 

de\ tanque y c&.111bloe de •isoo~idbd arec\M fuarie11ente \o~ -.o..:!e\015 idea\i­

&ado1 de circulaci6n d~l tluid.1e Er.. l& aona del tondo, \oa :ríOota;ee de 1uz.­

c\adoree con el rotor fuera do\ eje centro ida\ tonol\,,¡dln~t bar. rea u\ tedo 

partlcu\ar.nnte efecti•oa en 11ezcla df r.uapeoalor.ea df" p11\pa d• pá.pe\¡ con 
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1,¡.u\aoree. •:fft flUjo axial ru~den uearsa 1on't&jae retir.s.d'os :.et ce11troide to,g 

¡¡itudinal del tJaque, ("01'1'~111Ti?3") 1 qu<• fOSeto.IJ adeds un !n;.ulo de !ncli-, 

n&cid:c. :Este tipo de iapu\sores .. ~ •ontaj!' auel' inctiD.ótiHt 15º . respecto··. a .·..:." 

ta l!aea centroid&l lontitudinbl del tanq_ue. Loe propulsores "fuer&. dP. cen­

tro• suelen uaarae lh1ita:oe delibere.du1ente a )ip o 11eaoa 1 ello debid.o a 

que :t6.,10rea potencias tosieota.a. una excesiv& turbule.a..ci.ta ocaat~aad.~ ~<'r toa 

flujos desb·.ilancead.oa '1ur é;,l'nt'ran. 

Suelen ue&rse para ta vic,;oros& &ei'tóclón de sua¡enaiones ¡:oca eSJ esas. 

El tsr.c¡ue se bal la provisto de ¡,lacas de ta ais:1a al tura del tanc¡ue y anchos 

cortos coloca.dos radi&\!u1nh, nona.lea a lii eu;erficie interior perleetr&l 

:; sotd&da.e a éet.a a 6.n€ulaa ic.uatee: 11edidos estos !.nbutos i:.lredeC.or del eje 

centroi.:!al loatitudinat :!el ta:-:G.ue. Cu&t:·o rt&c~ soa c&si aie:iprt! adecuadas. 

Un a.ictio r.02ún tJuete ~er de .. r:trf! t/lJ 1 1/12 veces et c!Ua.etro óet tanque. 

tara l:t!:.it~ci6n ael tlquld.J en el uez.cta.::!o de fl:.:idos ienco~ coa e;ra.n cant1-

de una dlat&llcia le.ut.l o la 11itad de r.u nnc.bo, .r eepa?'<tda~ dP. la base; esto 

últi~o i'&ra 1lni'!iz<..r la acu"Bulacidn de s6tidol! en el f~:do. lar.; nú•eroa 

de 3e.vnolds 1 1arorea de tJ,000 las placas i:il'svi&_or~s son 'IUy uaad.b.8 1 así 

co.110 lm~uteorps de turbina cotoca.do.l sobre l;;,. línea central aziat J.e circ.!: 

hc!dn ·o•l flujo, 

kxietea doa .11odeloa b'81c~u: de rtujo qi..e de¡:.enderá.c. del '-nc,ulo de \Ele 

ptacA& ae tos alates de ta.a hélices o dP la turbina, i-ri!lero: foNar una C.!:!, 

rrie.nte en. 1&-tota\id&d del tanque 1 ~eo,undo; foM;&r una corrieate enclei.. 

de\ f",.-t~e'3o !e la flecha y otra por debajo de dicho e:xtre .. o. 

En la rtt_i6a de tra..is icicSn del CÚ'lero e,. Re?nold.!: 1 C01;.>renJ1da entre 

2'·J :r tJ, J):l, ,.¡ ar.chJ de \6.S placas ~~avl~ora.a ;uedl!' ze:- reducido a ta 'l.! 
t&d d~l nonat. 

2, 7.4 F'."l'l:l!O ::~L 76ZCLA];O 

3n la.e iaatatG.ciones anti¡,-u&S 1 la .aeccta de _los.-;.¡.i1':t'dwo1oa:,c;.uf-.icoe cOa 

fil atua se c,;>1blne.b5. frecupnte'llento coa ta floculác.16~-:. ~~.:~·~~·~·~~Ú,;r'~,~iBtas 
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de pa.n\~\ \u ros¡:ecorrl•ntea. La \endencia de\ proareao ea baci& e\. º'¡leo 

de ••zc\ad~re11 rl1idos -\a:1biAn \ \u.:adoe '\.urboa~1\adotes- con ·Uem.-os de r! 

t.eac16c de ae.;undoe. 

2 .6 CKll~RU'CCAC ION 

2. 6, 1 GilllmALIJ>lOi'S 

La concen'\rr.c16n o eepeauiento de a6tidos puede lograrse ,.ed1ante ta 

centr1fu&aci6n. Loe tipos de centrltugadorae :11'9 usa.da.e eoo1 h..e de canasta, 

ta de ta:.6n a6tido 1 la J.e tobera-diaco. La.a centritu&.:.doros óe tobera-dia­

oo pueden ••p\earae para ea~eaar \echa.das que se deearega.o poaterioruente. 

&a apro¡:.iada ¡.ara eapeaar \eche.dan c.ue contienen p&.riicu\&a de taaaño •UJ 

un1forse 1 'fª que s.enera.n una tuersli centrifut,a oayor que \a senerada. er. una 

centr!tue;:a de taz6n s6\1do. 

La centrituoo.d;)ra de tohere.-:H~co ee Ei.ti:aenta Je \eob.ada k-'or e\ centro 

de \a. rarte aupt1rior :!et aparato, aiend.o ~stlf. c.:inl1.1ciC.a a u.na regi6n en et 

exterior :ie \oa discos. Lon diacoa eailln apilados en \&. centritu&adora ! ~u 

aeparac16n ~f. de .\ a .?5"• Loa 06\.1.doa ae asient&Jl cur..n.a.o l&. a\.i11entbei6n 

es for1ada a través do eata re6i6n eatrecna. E.stlj aistancia es ta.n pequeña 

que \.u ¡.iart!cu\as no tiecea que vi;..j;,.r '.IU.J tejos. Loa s6lia.oa aaentc..d.oa ee 

c\aalfictul por ta su;erficlt> interior de tas placa.a ~v sobre \ta pared d~ le 

caja donde se efectú&. ta co-tpacta.ci6n antea de eer expulsados por las tobe­

ru en ta P'"riferi•· El centrado pasa por .Jebajo del todo ! PO descargado 

por el centro de ta. centrifugadora. fueato que ta to\~rBncia de la ceotri­

fut,&dora je tobera-dhco ea ¡;equeíia, con fr'!cuanc ia e .. ata.sea cuando encu1t!!, 

tra 16\idoe gruesos. íor esto, .J 'lenudO \os ~•ÓlidOS brueeon t>On t.Mi:BdOB 

del ttuldo aatee de entrar ea ·.a. ceotrifue,adora. 

Te:1bién puede eitp\earse 1.1na centrltuE;adOT& de canasta para et et4pee~­

•ieato de lecbadB.!'. ~n uaa centritue.adora de cana.eta, e\ deeeca.'lieato ea 1.1n 

procetio diecontinuo. La \Pchada entra por \G linea ·Je ali:'leot&ci6r. desde ta 
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parte a1.1,erior be:.sta \lee.ar a uc ;.ua.to cerca de\ 1o:iC.o del tuboJr e.irót.>rio 

aoc cerr&!.a.a (o.o perfor&.des), e1, centra.do ae cotectb ~•disnte una espu•ad; 

ra o siap\e'lente r~bos&odo a •Jn verteder.J en la ;a.rte s..i;.e:-lor di! \.&. caja. 

La cec.trifua&dora. de c&!a perf';;,rada tieae un ta=b:Jr a~ujera1o se•eja.!!.te &\ 

de una \&'fad.ora autoiaá.tlca. Aste tl,¡;o de centri~1.1oaior1. "''¡.\ea wo 'tedio !t.1 

\rador co\.oc&d1J ea ls parte interior d.E>l. tubo, 1 et G¡ua suje'H~ a lJLtala"sa 

ceo.tr!tuga, pasa a travfe de \& tortas de\ ,edio, 1 a&\e a!u~ra i:!et t.s.,1:Jor 

AU!len\& \~ ve-

locidad para e!ec'\uar la. ee~araci6n. Lu.e¡'J ;le ;i..e s(' t!l!'!l.in; el cer.!ród=>, 

ta. ceotrU'ugadora dis~iDUJ'e \~ •e\ocidad ;-á.l'a ser Ceec&r0 a.:. •. q ;_1 .Jst.eri.;ir;.et.­

te un CiJchi\lo o uc. rastrillo se :a..ie•e en lo ca.;a. ;-ora C.Jrtt>r :a. torta. iie­

te raetrl\~o ~stA 1.cciooado !'iidráu\ica'!iente y se &justa Je "'loio t.;.ue n.o lle­

gue a cor"1ar \8.!I ;artdes je \a caja. Las cen'trifug~d.Jr&a de ca:iat!'t.ti. se e'l­

ptean c1.1~odo lo •As l•porta.nte es :a recupera.ei6a. oe los .36\id...J& y lA .eeqi.l,!; 

dad de la "torta. rue•to c~ue \;.e .,!qulnus con ta~6a. perforad:> ;.uedeo. f~i\.­

~ea.te equir~e con un a"i.O'liudor de lb,.~o, ae ;.1BB:l d 11enudo- cuc.ndo \.:a. to:>.!: 

"ta debe ser purificada 1 \a.,.o.Ja. 

Et deaeca."liento es ;:oor \o cv""i:tn el Úl tiao pG.so !e la se;.a..r~ci6a. de sj 

lldos-\ir;uidos. !..a !lleta. ea ;roduclr 1..1.nu tort&. ie l.llla deaai~ad 1 re9ie\1?ncia 

'\Alee ftue ;e:"'1lt:t.n et tra.o.Pp.Jrt.e a un !litio .je -:ia;·09icl6n !i.n•l C.)-•~ i.1.0 !! 

ae:cb:i !6lid.o. :Je orci~.ario -:.igue a lu o;;,.:-a.ciones .Je c\il.r,.f'icd.cit,:. l e:sre­

eaaieoto .. ;E:n el trata.11l"c.to .:ie d.esec:io11 1 el :if:todo de :.e"'eca.1ieo\o eat.:. ci.e­

teraic.&.do ... 2enud;> ~or ta naiura\ez.a de loe d6li:ioe .;,i.1c ie'c5.0 des.,.ca.ree 1 

¡.or el "!!&todo !'i:lá.l de d1..spo~icl6n de loe sHiaos .. :uar:.1 l \os \od.Js pit:c.e&.."l 

uaa.rse en u.a prOJr5"'J. !e a;r:JTec!';!l.:ien"to :.!e ~ierr~ o c~o te:ra;\eo., no es 

necesaria una deeecac!.6c CO'l¡. leta. 

D•ede btt.ce :suche tie'lpo ta oentrirug"ci6n ae b& e21p\ee..:io 'tao\o ;>ara el 

desee&111.er.1.o, ccxa;> ;.ara el espeea,lento. ~ l3;or\-...ute \a ae\ecci6o de ha 

cer.\rlfugadora apro, 1ada• 1& que lu car11.c\erhtic&.s 'let d1.aeñ.J debeu buje-
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tarae a laa neceeidade& de "'ªª ap\icacidc.. eepec!t'lca. Varl&s son la.ti vent~ 

Ju iabeN>ntee de la centrifugadora qut· ta bacea a'\rectiva en 21.1chas aptic.! 

ciociea de deeeC&'liento. Entre otra.a ven.ta.Ja.a lta¡:;ort-ntea :18 encaentra et d.! 

eeiio co .. pacto, el al'to recdi•iento 1 uaa retatiTa eenclllez de operact611. 

Bt equipo auY111ar requerido ~e baatruite aea.cil\o. 

2,8,) CEWTRIPIJCAD;:RAS D6 TJ.ZC~ SOLIDO 

late tipo de ceatri!uti,adora ea el m.Ae eapl.eado ¡iara desecuiento r ea 

uaa at1pliMente en pl~nt&f! de trata.~iea.to de a.gua, t&brlcQ.d de pG>ptll\. 1 ace­

rías, planta.a 1e::rt1\ea 1 refinertaa1as! co~o en tratuieoto de carbOn 1 b! 

aura. En cli:laa :.oder&d.oe pueden instalarse '! operarse al air'°' libre. 

?.8. ), l PRIJICIPIOS ll& OiSRAcIOli D6 CE!ITRirüG..OORJ.S ¡¡:;; TJ.Z(!I ~OLillO 

Hay tre1 dieeí.os de tazOn e6lido1 c6oico, cil!ndrico 1 c6aico-cillndr! 

co. 11 d• ta1611 c6oico loi>I'& una sequedad 11hisa del a6lico a. n:peneaa de 

\a c\aridE.d del centra.do al emplear Wla 4rea crand• CO!lp&.ra.Qa con et volu­

aen pequeño de la alberca del centredo. En cos¡:ara.cido, el tar.:60 cilíndrico 

tiene u.na alberca profuadb. d• centrado a 1.rav•a de f..)da 1u longitud 1 pro­

porciona al. centrado u.aa buena cla.rida:i, aunque uaa torta rel&UT&'lente b~ 

aeda. 

El diseño odalco-citindrico ea el s~ coa.ú.a. para UDQ cen.trif-.i&fldora de 

ta~6n •6\ido. 3a flexible ea la capacidad c;ue tiene para desplazar e\ bal8! 

oe entre la sequedad de la torta 1 \a calidad del cectr&.do en un in.terva.lo 

upllo, 11edia.ate u.o. cubio en la profundidad de la albero1:1 ea fuoci6n del 

criterio de deae•p•ño que ee deoee. La ce4trH\.1.gadora de tazón odnico del 

tipo c6a.ico-cltindrico c:in~ fe te ea wu1. unidad siratori& que c02;.reode un '\_!: 

z6n 1 u.o. tr84aport--dor unid:ia ror un elate2a de en&ra.aeo que ha.ce que et t.! 

z6n 1 un tr&nBport~dor e,i:,•n en la •b'I& dirección., pero coo 1'e\ocidadea 1! 

gorameote dlaiintaa. La u11or yar'te de lu centri!ué.adoraa de ta::.6n ed1ido 

operan entre l 1 50J 1 2 1 5.JJ B.f,I, La aecoi6n cóa1ca en el o:s:'\reao del \a­

t6o toma wia superficie desecadora sobre \a cusl el traaaport&dor e~p1.1je 

•1 todo a la.a puerta.a de salida, i.:l Uquido clarificadG ~uede •.! 
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capar p:r, tos vertederos, o ea e-llmina.d.o por un espusa.dor. 31 •l liquido 

ctari~icado 1 tia tort& de todo salen ~or f!I\ '.de:io extre"20 de\ t1u..Sn 1 l& ce,n. 

trifut,&dor,, es del tipo co~cuerrer.te. :>i abat1don;.n \.&. ."1&quln~ s.or ext!'e'los 

o&uf'etoa, \a centritu&ad:i:a es del ti¡>o de contrti.corr1e.:.te. 

La \ecbada que deba deaecarae entra al taiz6n e,lratorio por uc. tubo de 

a\i'lentac16n qufl se extlttnde s. to tarso de ta flecha hueca i:!el tran&porta.'ior 

de tol"Olt \o t.lratorio 1 es dietribuUo a trav~s de puert&..a en ta cúa.r& prl~ 

ci:?at _dt>ntro del tar.6n giratorio. La tecbeda f'or11e un anillo conc,ntrico de 

\J.quido sobre \& ;.ared interna ¿e\ tetón. Lvs a6Udoe se &aientan ec \a ¡ier! 

terla de ta 11u;erficie del ta:.5n ¿,irlrtllrio debido e. la e.ran tuerza centri­

fup. &e poelble variar '\&.nto ta ;:irofundided :hl taz6a, c030 su volumen, =J,!!S 

ta!).dO l&.s placas :111\ vertedero de reboeaüecto ~ 1.1n es~u11a.dor. in lii;uido 

rebosado es e:li2in&do por b~teo o ;ior grav~.:!i.:!. E\ trana¡ortador beUcoi­

da\ e!r&'\orio e'lpujs. loa a6lidof! a \a secci6n c6nica doo:ie 3Ua f'orr.adoa a 

aa\ir del. &f.\lB 1 .• e\ aeua libre ee reereaa a ta cúbra ¡:rincipat. 

Las bo'lbaa &\12eat&.dora..:l .:.e lecb.a.da deber.in !!er 1et ti¡;o no pu\sB!lte. 

Una bo!lba ~e cavidad ¡;regresiva es reco2endab\e, ;>ues ;:roporcton~ U:l des¡:\,! 

z,&:.11ieato ¡:09itivo sin ¡..u\sacionea. Las bo:ii.baa de ati~er:.taci6a de tocio! \55 

c;,ue a\i2en~an tos ¡:oroductos del::en estar inter::oaectad.as 1 tener ir.terTupc16n 

autoaa!tice al ~arar ta.a o~era.ciones ¿e ce.i:it'd fugaci6a o de trana¡;or'\e de ta 

torta. ~e co'1Ún incluir un aiste:ia de tava~o por a,gua para baldear ta l!4.Q.u..!, 

aa cua."ldo eea desconectada. !:st;) ;;roviP:::.e de h. <::..::u::1.ula~i6n de sól Uoe que 

puede oca..;i;>car vibracioae1 o :ier ca;.¡s:i .i!! !eseq:.iit!.b:-10. Los lodos !';Ue f''"'.! 

deo eepara::-ee 2'8 tá.ci\'le.:i.te 1 coccentra.ree coa 1.&yor espesor er. la se:iiue!!. 

taci6o si:arte son los que- i:uodea desecarse 'le t&.cil:oaec.te ~::>r ceatrifue;r..ci6n. 

!ate ti;o ;ie ceatrit1..g~dor& puede co2;&.rarae a u:: cltLrific.a.c.Jr horizo!! 

tal, r·n et cual se a•tica ta Le.Y de Sto~eei 

'. 2ri'(st - s,Js donde1 
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La di te rene la l•por\an'\e entre toe ¡..roceaoa de a1disentacl6n 1 c•n'\r1-

tugaoi6n ea que este d\tlso •U\tip\ica al factor "G" por 214X>O o 3,JOO, Otra 

d.lfer•·ncla ea que ta e\1T&d& tuerca graTl\aciona\ de \a centrl!ug&dora red.!!, 

ce la retenc16n requerid•, de 'lanera que lM part1culaa tienen c;ue asentar­

•• • una distancia 11u..r pequei:a, de centl•etroe, en veE de dectaetroe o de 

set.roe. 

Deben conelderarae diYereaa Yarie.b\111 en \a 1teccl60 de wia cen\rltuo! 

dora para aplicarla en un deseca.miento oepec!tico. Lae :1ú ls¡or\antea aon 

el diseño del taz6n, ta vetooiddd de rotaci6c '! la. Te\ocidad de ta ee¡..ira\ 

trans¡::ortc.dora. Cuanto 2aJ'Or eea \.a. \OD61tud del. \az6n, t&.nto aayor eerA e\ 

tie:1po de retenc ióa., obteni,adoee una torta ~~ 11eoa y un \.1c;,u1do efluente 

11'8 c\aro. Sia. e2bargo, \a deaanda de potencia tu.bi'n ea saa.vor, 1• que 1a 

proporciona\ al. "o\u'len contenido en \.a centrifugadora. 1 eemej&nP de \a 

\oobitud de\ 'taz6n, al au:1ea.tar e\ dibetro de ta cen\i·itusadora &U11.ea.ta \a 

••quedad de l&3part1cu\a.o r•eidua\ee 1 ta.'!lbi6n ta claridad del fil\rado; P.! 

ro ee requiere ta:1bién ae una 'layor ¡;ot.enc la. Ma.vores diA.me\roa requieren 

un bala.ne• 1'8 critico ya que el cen~ro 1.1e &raved&d de\ \&3bor tendrl 2a1~ 

rea ei:eo.tricidades y ee generar! 11b 'fibración an \a ea\ructura di apa,o. 

Coso debe espersree, \8.8 altas velocida.deH de\ tar;6n r·roducen reeidllos 

116\idoa .114.& aecoe ·" efluentes 11As c\arif'icadoe, pero se incre11enta 1\ dea­

saat~ de \a •AQuina. Cuando se centri!u6a &óua GUl" tl!nca a6\idoa en au11pe,!! 

11i6a coo cierto ~rado de obrui•i:iad 1 en reco'lead.able et uo:> d1 'felooidades 

bajas. At operar una centrifu&adora para deeec ... ción :ieberln balancearse \as 

e10uie11tee Yariab\ea ¡;ara op\1.aiaar eu tucionuientoa 
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- La velocidad de et1i'lentaci6n je\ ludo es unb de \68 YaI'l&b\éa ·~ls ·1.! 

fOrtantes, ¡.ueeto que afecta t&e.to ta ctarida~i d~\'.eftuen~e 1 :'c01'Jo ta 

sequedad del :-etenldo. 

- J. 'lledlda c.ue se incre11eo1.a et lnflu'!!'Qte·, lf.U'lent~·; e\·.ré0d!.31ient.O det 

eq,uipo a e:l"¡:;eneae de la claridad del ettueote· 1 \ia·hui1:8dad.:.der .. rete-

nido. 

- Los flujos excesivamente &\toa pueden inun.:!&r la ai&quir.:t.~l~toe~ ttu-·. 

jos iau,r bajos ;;u':'den ¡ roducir retenidoo deJ1.&eiaóo e~cOe·F ;.:r_??!-'.~.~f'n.~~ 

un de&l)aete de la es¡ irat trane¡.ort&dora. 
- ·. . - ·:- . ~ ." ;,; ., . " 

- 6\. efluente deber4 ~cr l::onbeado a la 'l!quina con unOA y_el.!l~.~d&d· :1&.x_i- _ 

ma tó.l, oue no provoque el paso de un nW.ero de parttcul~s,fl~~i. ~l 

rehnido (ltama.:!o ta.•bUo centrado). 

La adición de com; ueatoe 11.ejora rPsut tados. 

- El e:mpleo :!e pol.ietectrolUoe au:nenta ta c!lciencia de recu;.er&c1ór. 

de tus cer.trifué.,.bdoraa 1 a.11~lía ta:nbi~n rendimieoto '! upl!a et es.·e~ 

tro de las car&cter~aticas de lae aoua.a y lodo!: c,ue ¡;ueden s .. r ¡,ro-

ceeadoe. 

Loa volic:ieroe 'lé..: &ctivos eon tos de peso :aol•·cular 21!.:l altO?S 1 ya be&:. 

ani6nlcos, no 16nicoe o cati6n1coe; eesúo el todo que dese.e:. deaecarse. io:t 

grado de recu;erac16n de tos a:6Udo3 .v la 15equPdad del rett•nido ¡.uf'de tobré.! 

ae dentro dt" un intervalo lilll¡ilio de acuetdo con ta cMtida.:! de co:i.r;.1.eston 

adicionadoa. En oca.sionea ee Tenh.joao a.'?:adir .,.otlserc.a. & le. corrie:.te in-

fluente ;ara enla~ar 1 !'tocula.r ~ lB.G !-Brttculhn '!1.it. fin~ • .:Jebido & 1¡ur el 

tiempo de acondicionar.lento es retatlva.,enh· pec._ue1~0 1 ea i=lport .. nte diluir 

loe pol { ieroa que ee adicionan éo un n 1ve1_ tal 1 r Uf' loeren un&. buent.. dietr_! 

buci6n en el inrtuente 1 puee de l•tra toM& ee eobrecarga l tt. J.!c¡uin&. con \OH 

co'lpuestoe dilu!doe ein 11:ue !!e to¿_re el fl!fect".'.l desea.do. 

3.8,4 3V..U.UACION ~31. 3IS~DIA D; 5;:;;&l!ACICfi PO.i C:::!ITRU1.!G..JXl 

f'ara detenicar si un -~iate!la. ea acertado, !'e a.uatiiarán \.os reeu.\tb.-

:101 obtenidos respecto b \1>8 deeea.doa, coneiieriM\iO ta eeque.ia.d de loa rt:--



R!:CUf•glb.:'lO!fi E~ \,. capad.dai d ... \a ccntrifcc;&~:r'l a·::. e\ i8Sec&-.1!'nto1 'se· 

expresa de :iM.!r.fj:r1o Pn ~At"Bi!l?a ~é-porcent\ije ~es e"t;reas!o''co2b e\' ":OCh,1 

te des 

e 1 - e o 
:< luO 

e 1 

dondes 

~i • cnnce!ltrani6o de s61.idoe kl_i11eo:ado~ ·26/1. _, 

Co • Conooniraci6n do a6Udoa on ot etLo-nte' (~bf\_} 

R~D!l(l~TOt Ea ta can~idad de re\enidon obtenido& en_ wia hor~ 1 _,exp~a&.d~ 

ea. Kb dfJ s6\ ic!os sec 1e. 

CAL1D¿D DEL EFLU~TEs :'ato se refer!r.cia en btwe a ta c&e:tidM de a61.idos 

eui:s;.end1d.Js y ea directa.me::t.e pt"oporcionat a \a recupera.ci6a. 

SOLIDOS ~¡ !:."L ~tET~~I001 ~l e.re.do de sequP.da~ que- se desee ec. et retenido 1 

depende:-& de la di~{:O!lic16n fina\ .;ue se d~ a \oq 36\irloe. 31 poote:-1.;rt.e.:! 

te \os n6t Lios eer!n inclnera.dos ea deneab\e una bu.lled&.a ta~a. 

Debido s. que 06\idae exceeivBll~nte secos acarrean e\cvadoe ;;:o"'toa de 

deeeca.,iento, un n.ayor deegaste de \a ee~!.ra\ '! u:. rendi-.1'2"'º :1.enor; \a 

ctt.ntlds.d de n6\1doe conteni.~oa eu e\ retenijoJ no deber;'.;. ser 'leo.ar a \a que 

en roal.1~ad se oeceeita ¡;ara ta di!'!'¡:oe1c16n fL1a\. 

2.9 AllRUCIOll 

La aereac1.6n ea un proceuo 'eclnico ~or et c~a\. ae .r:iocura wi coo.1.ac-

1.o 1nti:ao de\ aire con et a::ua. 

lptlcan1o et conceµto ~r, trn\atai.ea~o :1• a0 utr.S 1 1.& aerou.ci6n 'tr&natie­

re 110\écu\as c,&BPtOsas, principal:a"'nte oxigeno de! aire (!aae ga.attoea) a\ 

ae,ua (fa·!u! liquida). lunr\U~ a "!lenuJ.o ta "Seta ee .!i.:o\'ier oxíe,eno en ae.~a., 
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\a llreaci5n su•\e eD 1JC~loneo111 iD~\uir ta..,t-i¡.o, \& re:aoci6a del &¿U&· lle e 
•e• lnde!!e&b\es. 

La aereac16n eatA casi sie'1pre aco.npaitad& J., otro• proceaoa o reacc.l~ 

nea Q•Jfl pu..,..ien :;ter de n~iurlt.\eza t!el::a, ao\ecul.ar o bi..:iq,uiaica. 

El. 'ª·"'Jr usll del. er;ipo de aereaci6n 3'=' e::ouentr• en e\ CP.PO de \a 

oxidacl6o bi.:>q11l'lica de d.eaechoe oréi,ánicna, d.o..:a~aticoa o 1.ad1.1airta\ea. P!. 

ro \a aereactó.r. ia·1bi~n de usa aoaptiMf"nte para \a. oxid&ei6a. de l~,rurer.a.s 

inoT"gá.nicu co.uo, po:- eje:ap\01 nierro, uaoe;a.,eso, sulfuro de tlil\r6ei,ea.o 

para \!'o re11.ori6n u O'.l:idaci6o :!e 111.purezas vol.Ati\es cauttantea de olor ú 

:1ia\ sabor. ta aerea.el6n CUJ'O objaUvo ea a03.entar e6\o e\ cor.teolJo de oxJ 

0eno en et agua, :se \leva a ~abo a\e,u.oas vecea en e\ ú\t.i.110 ¡ia.eo ec wia -

planta de trataai@oto de aaua o de deseCbO:! llquUoe. 

Gen1tr&l'lliente, tie utilizan doa 2~todJa ¡,ara la aer'!'~16n 1 Ae;.1taci6a 

:!e l::s 11ezcia de ae,uaa suciu 1 lo:.os clil..v&.ioe. Uno involucra aire ditueo, 

u~ual::eote, junto con eq· . .li¡,o :aecáni.:o para l.a r.tltaciOr.. ! dieperai6o d~t 

aire. l:l ot.ro -.itodo uti\h.a aire inducido o aspira.do de la ute6afara, 

aereaci6n a.rti!ioia\. i.n el ;:rocefto de aire d!tuso, la 1ayor ¡ia.rte da\ ox1 

geno neceaa::-io l. lega en forma de ¡.equei.ss bu!"buja.e de airtt, \aa que ee di­

tun.den bajo preei6n en el f'1r.:!o iel tanque de aerea.c16n. En la aereac16o 

Siftc!D:Lca, et aire de ta au.ósfera se lleva hasta tas abuas suela.a 2ed\8ll 1 e 

tubo• de 8.9pir3ci6n, b1Hicee u otroa a~arat.oe. El .:ibj@t.o de ta aereaci6n 

ea abastecer ta cantidad necee&!"ia de ox!¡,eno, 1 entre :a!s eficiente sea 

eate abs.etec1.a1ento, 'll.bwor ser& la capacidad de tratuiet&to. Ea al¡;unos C,! 

aes se utiliE&n aaboa 11é1iodt>a de aereaci5o. 

C1.H•~-!o se e2;>l.~a ail"e co.J1p!'i:n.i10, probaote:s~:-:.te no se u;.ll.iza :ub de\ 

\:J~ rle~ ox!óttc::> con q\le se cueota. b.a \a. aer•~i6!!. 2ecáa.ica, el caa':io de 

aire en O&.s o sotitas es e!icas, t:f'ro ta proporci6G d• dlc.b.a.s gotitas con 

el. 'rea t.ota\ del tan11.1e es IJt!Q'Jtña y el ca-.blo de o.xlei,eno por wiid•d de 

\ha_po ea :aenor GUe en \a aereaci6n TJ;ed1&.n.1ie \& difusi6!1. de aire; a travéa 
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de una COl'lblnacl6n-j9-dis~·er~i6ri-11·"!"cá!:ica'.-con slre~.ilft.1B'l 1 --~e acelero--e\ 

c!l,bl~ .. ; s~ a~-neota ~-~ e~f.-~i~!~cl~- det t~ata~l~-~t~-~"~~~e~\'~ ~J~ ~\. oo~\O -
ta'lblt~n au .. en\a 1 'Jo! tien~ u.r..\[nite en la eficlencie c¡,u~ se f\leie -~btener. 

2.9.3 VOLUllEY tE AIRE N::<:S3ARIO 

bh1t~r. nu:ierosos criterios acerca de la cant ided de aire difuso ne-

ces&ria para on trata.11iento. Doa :!e los que se· utilizan c0'1un.ce11te aoo ai­

re ;.or litro de aguas sucias 1 eire por kHotr&...'10 ~e DBO ell!i.109.da. Ea C,2_ 

' 11ún ta vrActica Je proporcionar de 7 e 13 \te de aire libre ;.or litro Je· 

B&tJ9 trata-1a. La frescura de tas &E:,uas suelas afectb taa necesidades de ª! 
re, 1ª qu'! las Bt..ias s1.1cla.n carente3 de ·.:n:lé.eno -pero ?a~n Ele. 1.eeco:a¡:iosl--= 

cidn loteros.-, utilizM ttl o:r!¡en1J del bir'! 11áe lenta o "Denos eficaz:1ente 

qtu'I las at;uas freeca..a. 

Ta"'llt Un \Oi! \od.::is carentes de ox!geno 1 ¡-ero aún sin deec01~oeici6n, 

tienen un& 0 ra:i :h'3.tnda :!e r~lre con a\ta c~tliad de ~i:!c,eno. U1u reterlci6n 

ln!el:ld3:unta protonia.-!a en et ten~ue :!e ~ediientaci6n 3ecundarlo es inde-

seabte, ~ues fMenta luego, que requiera '1UCbo "'ª orÍé.eno GUe e" \odoB 

frescos. 

2. 3.). t 'lil!ITIUCION 

it aire difuso :ior.1aheah se ai;lica en el fonio del tanque o ceros 

de t1t, 1 ae entre(& a una preai6o de .5 a l !..E/c2:?. 'Sn tas ._1r.ntas peque­

°'as se uti li%an prlncipahente vent i ~ad orea rotarios de deepl&.z&:sieoto PE. 

111\lvo 1 del tl¡:o seco¡ en las srandee ;:\antas se prefieren vent1tadore8 

cent.r!fut,r>B o turboveotiladoree:. Zl l'lire que se proporciona a un ventil_! 

dor debe e!ltar filtraiio para \!'litar el ,rolvo y loe aceites, \os QU8 th,!! 

den a c,enerar obstra.:cionea. :!\ cootenldo de ~olvo det aire, en la tuente 

de at;aeteci~len'to 1 oo debe etceder J.e 2 e)tJ.J 23 de aire libre, aunque 

lo deeeaete e2 un&. c:antid<t.·1 uaor. Atguaoe t'&bricenies de equipo reoomie.!!, 
l 

dan un valor no "avor de , 5 é por \J) ':!"" Ce aire. 

Loe ventlladore!I ·e rotaei6r. pos1tiva ·u~ner. et'iciencia..s Jel orden dt1l 
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7J a\ s:i~ de \a po\encia proporclon&<!6 1 c•pacldode. de b&stli \,;.Ja 9) por 

!llnuto aproxiaada,entei \os ventl\adorea centrlfur,.oe tienea capacidad.ea d.«" 

basta 4J 1))) m3 p~r rainuto. Se necesU¡a. a~ro:ii•&.da.11ente de ) i;. 1 Bt por C,! 

da \JJ,J 11.
3 de aoua.s euciaa con una D.'B.O ;.iro•edio. 

histen di'fersu cl.aeea de 'l&terla\es para 111,1 uso coa.o difueoraa, toe 

de cua.rso ban eido ha.ata hace a\E,\lD.OB ai.oa loe 116.s uti\isa.:ioa. Je utilizan 

ta.nto placa.e r:o'o tubos. Actua\.=.ente ~on su,y ellp\ea.doe \o& de 6xi::l.o ie al,!! 

2ia.lo poroao. Laa pla..ca.11 tlplca.5 100 oe ).l cia ¡.or \&do 1 2.54 o:as je 0 ro-

11or. Et A.rea etecUva de eetaa p\acu ea de uaoa .84 vi•e cYadrGd:ia por º.! 

da pieza. t.011 tubos t1ricos tienen una loo&itud de 6:> c;aa 1 UA di.t-utro i_!! 

'\era.o de 7.62 cu1 con ua eepeao:- de paredea de lb as. Co'lo iJn tercio de\ 

tondo del tubo no actúa coino un di!ueor efectivo, e\ !rea de trabajo por 

\ubo 11111 de unoe l.25 ;:-lee cuadrados. Loe tubos 1 lae .-\&1..:ae ee oba\rucci,? 

oaa. en e\ lado del aire debido a \&. :16.te:-h. a1.1spendida. ea el aire, '! en et 

tado del 8.6Uª' debido a toe Bt!di:lent..Je 1 a. loa creciaieot.oo acu4t1coa. 

Rxieten taabi&o toa d.i!uaorea oscilan.tea que 1.ieoeo la veot•j• de ua.11. 

•a.vor 2ovitid&d 1 tanto para au funcionuie.nto, co:ao ¡.ara su ir.specci6o.. 

Lo:s -:ifuaorea ne claaifican por su habilidad para ya.aa..r aire bajo ele!. 

te.a coa.dicioo.ea tiple u. e11peci!icarla.a. La ;er:iea~ i l ida.d Pe !e fine º°"º el 

yo\waeo de aire en plea cúbicoe a 7J• F, con un \) al 251' je humad~ rela­

\1'1'&1 c¡ue paza a travt!a da un Area de t ple cuadrado e.e placa porosa aeca 

en \ ainuto bajo u.na preelOn eGuivate:::ite a 5 coa de & 6-ua. Geoeral~en\e ee 

u\1\1&8!1 placas con une. peraea.'tlitidad Ta.riabte entre 4J 1 61. Las placa.a 

ooa. sa1or pereea.bltidad ee oba\ru,Jen '.lenas flcit21en\e rec¡uleren Wl ¡.ioco 

~enoa de potencia para aire co'9.pr111ldo, pero froducen ourbuj&:3 ~eno• eti-

ciea.\ea. 

Lais placa!! genera.t:11ente ee coloca.a. eti o cerca de\ !ondo de\ ta:u¡P.&e de 
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aereao16n. Loa tutotl, por lo .;ea.eral., se s1.1s;endeni ueua't'~ea.te p,e co\.<JC&n 

un poco ali:i abajo de \as 3/ 4 ¡.artee del tanque. Tu to \oa tubos CQ210 \u 

p\acaa ee encuentran en montajes que perisUen su retiro del \Gll•.ue par& f,l 

a.ea de 1111¡;1cci6n. 

Cuando \e aezcla de aguae eucia.s 1 1.odoe activadoa entra al tan.que de 

a6reac16n, tiene una gran dea&.nda Je oxlseno¡ a aedida c;ue \ae &e.U&• ouciau 

cootioúu eu ¡.aso a travfis de\. ta.nq1.1e, ta de ... anda diaa.inu,,ye. 

Ka por tbllto, dcaeabte util.h.ar aereaci6n oraduada ¡;ara proporcionar 

et aire en ca.nt1da.des ¡;ro;:orciona\.ea a \a decrecieate demanda de o:r!~eno. 

bieten diferente• 'l:>doe de ootocac16n de \;:,e ;iifuaores para ¡.roducir una 

aereac16n graduada. Se fue:!en colocar dos, treo o cuatro hileras de dif~ 

1ore11 cerca de 1.a entrada, di1n1inu,Jeodo nast.a una bi \era en lB salida, o 

se pueden colocar eepl.cios sin ditueoree o eepk.Cl&c1ieot:>a et.da vez. :1B,j'OI"e3 

cerca det extre•o :ie la ealidb. Geaer6.l'lente, cerc&. ae la si\a.d del lrea 

de ditu11i6n puede colocarse en el primer cuarto c1e la lonoitud del 'hnque¡ 

cerca de un cuarto de\. A.rea de dltuai6n en el uegucdo cuarto del \aoque, 1 

•\. resto del Arefl de d1tua16o en ta 2itad de salida de\ ta.oc;ue. Se debe e.! 

'\a.r •eguro de cue exiete aire suficiente ! de que est~ dietribul:io d• aedo 

tal, que el oxigeno disuelto aparesca ce1ca del efluente 1 11e reteoba a t.2 

do to largo del ta.nque. 

2.9. 4 .1.EllliCIOH MEC.l..'!IC.I. DE AGUAS .l. 'l'RJ.T.ll! 

Cua11do se utiliza aereaci6n 2ec4nica 1 se uea.n tanctuee que ·pueden aer1 

.1.) Redondo• 

B) Cuadrado• 

C) Rectansulare 

D) Bexagona\ea 

Loa t&nque• oueten tener protwldidadH de ,2. 5 a' 5 de 1 \ h&~ a te­

nor basta 6 .ta. Lu dLsena1onea borhonh\u de cada lado v"rh.n de 4 a 
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\J 2\a. Loe tanquea pueder. tener Wla fo:-ma de to\v21. o ser de tondos ptaao&t 

dt-,~H~nHendo es~o del diPer'..o de\ equipo de aereLc16n. 

Debido a que ta c&pdcidad. de oxie:,enaci6n en un a.eread.or 'lecAnico óen.! 

ra h1eo'h: ee aenor que ta obtt>old&. aed.iante aire difuso, \&. co.a.cea.trac i6n 

de s6\idos en el \icor 'lh:to :.et tanque de aereacicSa ta.'lbiln es bEi.ja, y se 

neceeita un perivdo de aeres.c16n :1a1or y un tanque de ureaci6n tanbi!:n in.!: 

yor. Loa ¡:·royectoe usu&lt1ente consideran un peri:Jdo de retenci6n de O bo­

ru parli. l&a a.e.uas eucias 11{u1 \Ja \odce de retorno. 

2. :il. 4. 2 TIP<>S o¡; J.El!IUDClli:S ~ECJ.!lICOS 

En •tecto, el aerea.dor 'lec&nico eatá hecho para ¡:roduc ir una aereac16n 

au;.erficiat de \as fLt.U&.B suciae 'ledian'\e &é.1taci6n, 1 al :1i1MW;> 1.iempo, pr.2. 

ducir un sovi:1iento circu\ar o be\icoid&\, siendo e\ obje\o de ea\o evitar 

la eadi:aenta.ci6n de los ecS\idos 1 obtener una «t.eraación .ahUa. Ea CO'IÚtl 

producir al "UOvimiento :1ediMie l.a acción de pal.e\u e,iratoriu o 'il~dits.a.te 

una h61.ice. t·1e 2~todoe .. As recientes crobina.c. el uso de aire con et equ.! 

po ·secA.nlco. TB.'SbUn ee puede es;:l@ar una turbina aezcladora de at\a vet~ 

oid&d coa Wl rociador pa.ra producir ta.e tic.a.e burbujas t:&.:-a ta eficiente 

transf'ereccia de oxigeno. En otros 2.Stodos et aire se paaa a trav~s d• l.lD.. 

aje tueco oiratorio. Retas 1 otras 'l.ejorao tiene.a. co10 !io au'ientar tas V,! 

locidades d.• oxibeca.ci6a, lo qw .. per"litlrá J..Qa sa1or c>loce.atración de s61..! 

d.O!I 1 UQ ~B,1:Jr VO\U"llCD .:ie fl.ticu\09 Bf• Ull tanque de 'fO\U."lCD dado. 

lb.laten en el :aerca.d~ unida.des c..ni;..letse ;a:-s ;eque:.8.3 ineta.tir-C1Doea 1 

tanto oospl.atM:"nte :iecáa.icu ooiao cO"Jbia&dae con aire. Las agua.a o.e&ras 

ea.tra.n por et tondo 1 u1 derrllls.n por u.A vertedor per1.f&rico en \.a parte 

superior. Otro ti;io de aerea;ior ee el de cb:>flue, en el que el aire sal.e a 

travlS• de orand.ee &bertur&ll '! cboce e~n una corriente de &&u& de alta••­

loc1dad, 



3. TECNICAS QUE INVOLUCRAN LA ADICION DE COMPUESTOS Y SUBSTANCIAS 

3.1 ROMPIMIENTO DE EMULSIONES 

Se llama emulsi6n a la me:cla de dos substancias líquidas, que 
a pesar de haberse me:clado, no forman una nueva substancia en si, 
pues con el reposo y el tiempo tenderá a separarse. Los tipos exi! 
tentes de emulsiones son los de aceite en agua (AC/AG) y las de -­
agua en aceite (AG/AC). 

3.1.l EMULSIONES ACEITE EN AGUA 

En ellas, el aceite est5 disperso en la fase acuosa. Los ace,! 
tes pueden extraerse del agua mediante hexano, tetracloruro de car· 
bono, cloroformo 6 fre6n. Este tipo de emulsiones puede llevar s6-
lidos, 1 irnos, partkulas metálicas, emuls ificadores, limpiadores, 
jabones, solventes y otros residuos. 

El caso de aceite, pueden ser grasas, lubricantes, fluidos p~ 
ra corte, hidrocarburos pesados como combust61eo, petr6leo, dieeel 
6 también hidrocarburos ligeros como: gasolina, kerosenos y aero­
sinas. Su concentraci6n en el agua de desecho puede variar desde 
unas pocas partes por millar hasta el 5 y 10\ en volumen. 

Las emulsiones de aceite en agua que son estables forman sist! 
mas coloidales. Partículas s61idas, finas, pueden estabilizar una 
emJlsi6n si su tamaf\o y abundancia son adecuados. 

También pueden e<tabili:arse las emulsiones por.la fricci6n e~ 
tre las fases del ag•ia y del aceite que se produce en una vigorosa 
agitaci6n mecánica o física. 

Un emulsificador es una molécula compleja que 3 "'enudo tiene -
en un extremo un grupo afín al agua hidrofÍlico y un grupo afin al 
aceite liofílico en el otro, los emulsificadores dispersan 
las gotas de aceite, ya que poseen una afinidad tanto por el agua, • 
como por el aceite que les permite superar la; fuerzas naturales de 
coalescencia. 

La mayor parte de los 1.'!11..llsificadores son agentes de superficie -
que poseen grupos polares ani6nicos o no i6nicos. Los sulfonatos de P!:. 
tr61eo o los ácidos grasos sulfonados son emulsificaiores no i6ni­
cos de uso común. Ejemplos de agentes de superfi=ie naturales son 
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los compuestoscirgánico~ de. azufre, diver;os 6steie~ ~im;lesi y co!'!. 
plejós metálico~; ~Íúchas aguas residuales lleva~ limpiadores' ale!. 
linos que contienen agentes de superficie, los cuales· einúlsifican 
los.aceites libres. 

ROMPIMIENTO DE ~~ULSIONES ACEITE EN AGUA 

Este tipo de emulsiones puede romperse empleando métodos f(si 
cos, electrol(ticos o por adici6n de substancias. Al rompimiento 
de una emulsi6n también se le llama resoluci6n, ya que su result! 
do es la separaci6n en sus partes, de la mezcla original. Es fr~ 

cuente la adici6n de compuestos en el tratamiento de aguas de de­
secho aceitosas. Al romper las emulsiones, deberán neutralizarse 
los factores estabilizantes y permitir que se agrupen las gotas 
emulsificadoras. Se neutralizan las cargas eléctricas acumuladas 
sobre las gotitas emulsificadoras introduciendo una carga eléctri 
ca de signo opuesto a la de la gotita. Los compuestos o substan­
cias rompedoras de emulsi6n suministran esta carga de signo opue~ 
to. Las características dieléctricas del agua y las del aceite 
hacen que las gotitas emulsificadas de aceite porten cargas nega­
tivas. En consecuencia, para desestabilizar una ernulsi6n AC/AG, 
debe emplearse un desemulsificante de carga positiva llamado ca­
ti6nico. 

El resultado de esto debe, idealmente, producir una capa de 
aceite y una capa de agua. Pero en la práctica, no se llega a 
una respuesta tan completa, y se generan la capa de agua y otra 
con las partículas solidas, muy pequeftas, el aceite y el emulsi 
ficador neutralizado. 

En el tratamiento de un agua aceitosa hay Z pasos básicos: 
Coagulaci6n y :Ploculaci6n. En la primera se cancelan las propied!!_ 
des emulsificantes del agente activo de superficie o se neutrall 
za la gotita de aceite cargada; luego, en la floculaci6n, se agl~ 
meran las gotitas neutralizadas en gotas mayores, estae.!_ienden a 
flotar más rápido y adhieren a las gotitas más pequeñas que se en 
cuentran a su paso 6 durante su ascenso hasta la superficie. 

Para el tratamiento de agua de desecho aceitosa, es común el 
empleo de ácido sulfúrico en las plantas de tratamiento co"o pri-
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aer paso en el rompimiento de la emulsión. El ácido convierte 
al i6n carb6xilo del agente de superficie, en ácido carbox!li- -
co, permitiendo que se aglomeren las gotitas al aceite. Algunos 
compuestos coagulantes, como las sales de hierro y de aluminio, 
pueden actuar como lo hace el ácido y además acelerar la forma- -
ci6n de gotas de mayores dimensiones que lleguen a flotar en tiem­
pos menores. 

La desventaja del uso de sales de hierro o de aluminio es -
que los lodos formados son difíciles de desecar. En términos gen! 
Tales, se puede decir que para romper emulsiones, la práctica más 
recomendable es usar ácidos. 

Entre los desemulsificadores, los orgánicos son altamente -
efectivos, ya que producen resultados mejores tanto cuantitativa 
como cualitativamente respecto de los inorgánicos. 

En las unidades de desemulsificación por flotación, se inyec 
ta aire a presiones de 2 a 5 Kg/cm2 el cual es disuelto en el lf:. 
quido; luego se libera la presión y el líquido se sobresatura de 
aire y forma pequeñas burbujas. Estas burbujas de un diámetro de 
10 a 100 micras, tienen de ordinario una carga negativa pequeña. 
Pueden chocar con las partículas suspendidas en el líquido y pue­
den ligarse entre ellas dentro del flóculo mediante adhesión, abso! 
si6n 6 entrampamiento, ya que la densidad de esta partícula, com­
binada aire-sólido ó aire-líquido es menor que la del agua; la Pª! 
tícula subirá a la superficie y ahí se combina con otras partícu­
las para formar una espuma, ó un flotante, que puede ser eliminado 
por desnatadores mecánicos. Hay tres tipos de sistemas de flota­
ci6n por aire disuelto; aereaci6n directa, aereaci6n parcial y re· 
circulación del efluente. La experiencia ha demostrado que la re­
circulación del efluente es por lo com6n el más eficiente para la 
eliminación del aceite. Este incluye el sometimiento a presi6n y 

aereaci6n de una corriente lateral del efluente clarificado; ente~ 
ces se mezcla Esta caudal con la corriente de desecho pretratada 
en el tanque de flotación. Pueden emplearse compuestos orgánicos 
6 inorgánicos, rompedores de la emulsi6n en un desecho aceitoso pa· 
ra desestabilizar y aglomerar la suspensión coloidal de aceite. 
Es práctica com6n en las plantas de tratamiento que manejan agua 
con desechos aceitosos, alimentar el rompedor de emulsiones en el 
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lado de succi6n de la bomba .de levantamiento o. en. el tanque de mei -
clado. instantáneo, y un coagulante ino~gánico a~xliia;.·en.:~l Í~do­
de la descarga de la bomba. Puede ailadirse.un potímero de:peso m~ 
lecular elevado a la corriente recirculada antes d~ q~e entre a la. 
unidad de flotaci6n. 

Cuando se emplea con emulsiones la ultrafiltraci6n, se fueria 
el paso de la emulsión aceitosa a través de poros menores de .005 
micras en membranas especiales; sólo el agua o los materiales .di­
sueltos de bajo peso molecular pueden pasar a través de la estru~ 
tura porosa de la membrana, dejando un concentrado de gotitas de 
aceite emulsificadas, a partículas suspendidas. Como en el caso 
de la filtraci6n ordinaria, el filtro no se atasca ya que las pa~ 
tículas son mucho mayores que los poro$ y no penetran en la estru~ 
tura de la membrana. Se ha empleado la absorción por carb6n activ! 
do para limpiar agua que contiene cantidades menores de 100 ml/l de 
contaminantes orgánicos solubles y emulsificados. Los coalesce­
dores se usan cuando el agua aceitosa puede contener aceite, tanto 
en estado libre, como en estado débilmente emulsificado; los 
lastres de buques petroleros y las salmueras de los campos petrel~ 
ros, son ejemplo del caso. 

Existen multitud de diseños que usan desde los recipientes -
simples con mampara, donde se induce la coalcsccncia por una co-­
rriente turbulenta, hasta los dispositivos complejos que emplean 
membranas que permiten el paso del agua, pero no del aceite, 

3.1.Z. EMULSIONES AGUA EN ACEITE 

Las emulsiones AG/AC, son substancias viscosas, concentradas, 
que se forman cuando el aceite llega a ponerse on contacto.con -­
agua y s6lidos. las partículas metálicas y otros sólidos, pueden 
estar cubiertos de agentes de superficie, de tal modo que son hu­
medecidos de preferencia por el aceite más que por el agua o cuan­
do por alguna circunstancia se tiene agitaci6n, el agua llega a 
dispersarse en el aceite como una emulsión fina; y estas gotitas 
junto con los s6lidos recubiertos de aceite, mantienen estable la 
soluci6n. Existen muchos tipos de emulsiones agua en ac~ite. 



Entre· las substancias cuya presencia es común y que promueve 
o estabiliza las emulsiones AG/AC, están: jabones, ceras, sal, r! 
siduos asf!lticos, aceites sulfurados, coque finalmente dividido, 
sulfatos y mercaptanos. Resultan también muy efectivos para est! 
bilizar estas emulsiones, los s6lidos finamente divididos, cuyo 
tamano varia desde el coloidal hasta 100 micras 6 más. 

Las emulsiones agua en aceite, pueden romperse por métodos fi 
sicos 6 químicos que incluyen calentamiento, centrifugaci6n y fil· 
tración al vacío. Las centrifugaci6n rompe las emulsiones de acel 
te de desecho, puede lograrse por filtros rápidos de arena 6 por 
filtros de tierra de diatomeas. 

El tratamiento de una emulsión de aceite de desecho, tiene el 
objetivo de desestabilizar las gotas de agua y los sólidos disper­
sos, o destruir Jos agentes emulsificantes. La acidificación pu! 
de ser efectiva en el rompimiento de las emulsiones AG/AC, si el 
ácido disuelve algunos de los materiales s6lidos reduciendo así 
la tensi6n superficial. 

El método más reciente incluye el tratamiento de una emul-­
si6n AG/AC con un agente desemulsificante que contenga grupos tan­
to hidrofóbicos, como hidrofílicos, y es capaz de producir un co~ 
plejo de absorci6n que sea humedecido por el agua. Puede explica! 
se mejor el mecanismo del rompimiento de una emulsi6n AG/AC, con­
siderando que el agente emulsificador original es desplazado de la 
entrecarga por un material descmulsificante con mayor actividad de 
superficie. Este proceso puede ser estimulado por medio del ca-
lentamiento para reducir la viscosidad y aumentar la solubilidad y 
la rapidez de difusi6n del agente emulsificante en la fase aceito­
sa, ya que las gotitas de agua en la fase aceitosa, tienden a car­
garse positivamente, el tratamiento típico de estas emulsiones de­
berá incluir un rompedor de emulsi6n orgánico ani6nico de carga n! 
gativa. Puede también emplearse la combinaci6n de ácido y un rom­
pedor orgánico de emulsi6n. 

En todos los casos, los reactivos de tratamiento deberán mez· 
ciarse perfectamente en las emulsiones AC/AG, para producir un ca~ 
tacto íntimo con las gotitas de agua emulsificadas. 

Al calentar la emulsi6n entre SO y 80 ºC, se produce con fre-
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cuencia una separaci6n rápida. El tiempo de asentamiento .. deberá 
ser adecuado para lograr una resoluci6n 6ptima '.de-.las fases .del: 
aceite, del agua y de los sólidos. 

3.1. 3 TIPOS DE ROMPEDORES DE EMULSIONES 

INORGANICOS: Sales metálicas polivalentes como: alumbre, AlC1 3 , 

FeC1
3 

y Fe
2

cso4)
3

, con carga cati6nicá, son usadás'para_'émúlsio-_ 
nes AC/AG. . ... 

Acidos minerales como H2so4 , HCl, HN03 : poseen· carga catl.6-
nica y son usados tanto para emulsiones AC/AG, como AG/AC' 

Absorbentes conformados por partículas s6lidas que se añaden: 
como en los casos de la arcilla pulverizada y la cal, no pÓseen 
carga y son empleados para emulsiones AC/AG. 

ORGANICOS: Poliaminas, poliacrilatos y sus copol!meros sustitu!­
dos, leidos , bece~o y otras sustancias que posean carga cati6-
nica: se emplean en emulsiones AC/AG. Acidos bencensulf6nicos -· 
sustituidos con alquilo y sus sales poseen carga ani6nica, y se 
emplean en emulsiones AG/AC. Resinas alquilfen6licas y polial-­
coholes sustituídos, tienen carga no i6nicas y se emplean en emul 
siones AG/AC. 

3.Z. NEUT~~LIZACION 

Entre los procesos más comdnmente empleados en el acondicion! 
miento de agua, se encuentran reacciones ácido·base. Los ácidos 
y las bases poseen un costo relativamente bajo dentro de los pro­
ductos para acondicionamiento de agua. 

Dichos productos son por lo com6n: 
Acido sulfúrico 
Acido Hidroclorídrico 
Cal 
CaliZ a 
Cal hidratada 
Sosa comercial 

H2S04 
HCL (ácido muriático) 

Ca O 

Ca co3 
Ca (OH)2 
Na 2co3 



Sosa cáustica 
Amoníaco 

Además de estos productos, existen otros que· posee· :val.o.res r~ 
siduales de ácido, o base que pueden ser empleados p;.';.a· .la 'r\'eütra­

lizaci6n en el acondicionamiento de aguas. Por ejemplo: licor ác.i 
do proveniente de la industria del acero, es Gtil tanto por.su va­
lor como ácido, como por el hierro que contiene en forma coagulan­
te; el lodo del ablandamiento con cal-carbonato, es una buena fue~ 
te de álcalis para la neutralizaci6n de desechos ácidos. 

El avance en la neutralizaci6n de un ácido 6 de una ba.se,.se. 
mide fácilmente por el pH. El tratamiento de un desecho de. agua 
ácida puede ser bastante sencillo, puesto que el intervalo permisl 
ble del pH del efluente, es relativamente grande de ordinario entre 
s y 9. 

En algunos casos, para que el agua que se utiliza en un proce­
so sea de calidad satisfactoria, requiere de neutralizaci6n basta~ 
te precisas de la acidez o la basicidad. También, muchas aguas 
subterráneas contienen cantidades tan elevadas de bi6xido de carb~ 
no, que son demasiado ácidas. La aereaci6n elimina el bi6xido de 
carbono pero no por completo, y por ello, el pH ouede seguir sien­
do tan bajo, que el agua puede ser aún corrosiva. 

Cuando la cantidad de agua que debe tratarse es pequeña, pue­
den utilizarse filtros de calcita, que son recipientes a presi6n 
llenos de mármol pulverizado. El carbonato de calcio neutraliza el 
ácido carb6nico y el agua se estabiliza al mismo tiempo. La est~ 
bilizaci6n significa que la relaci6n alcalinidad pH se ajusta en 
forma autom§tica para proporcionar un agua que no sea corrosiva y 
que tampoco forme dep6sitos. 

Cuando se requiera procesar grandes volúmenes de agua, es re­
comendable adicionar un álcali. El dosificador de la soluci6n al­
calina, alimenta en forma contínua una soluci6n acuosa de sosa 
cáustica, carbonato de sodio o lechada de cal. La adici6n debe -
hacerse a una velocidad controlada a fin de mantener el valor de­
seado del pH; el control puede ser manual o automático; este Glt.!. 
mo mediante un registrador controlador de pH. La neutralizaci6n 
no es instantánea y se requiere un periodo de contacto que por lo 
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general no sobrepasa los cinco minutos. La solución alcalina pu! 
de Josificarse por gravedad o bombeándola a la corriente que se 
va a tratar. Los tanques de almacenamiento del l íqui_do se dise­
fian casi siempre para una operaci6n de 12 a 24 horas entre cada 
rellenado. 

Los compuestos que pueden también ser adicionados en seco: en 
este caso, s6lo se pueden utilizar carbonato de sodio 6 ~al, debi­
do a que la sosa cáustica es demasiado higrosc6pica para per~itir 
una dos i ficac i6n uniforme. 

~Las máquinas de dosificaci6n en seco, funcionan sobre ei - -
principio volumétrico de que en cada d6sis se desplaza una~ c'ant}~ 
dad fija, 6 bien, en formagravimétrica, pesando continua~ente el 
flujo de material seco. 

Et compuesto seco e descarga a una caja mezcladora y poste­
riormente se aplica. Estas máquinas pueden responder automática­
mente en funci6n de las variaciones del pH. 

Cuando se emplean métodos de sua\"izamiento con cal o carbo­
nato, el efluente contenJrá una alcalinidad cáustica. Casi siem­
pre este exceso de alcalinidad debe neutralizarse, lo cual se lo­
gra anadiendo ácido, por lo general sutf4rico o carb6nico. La -
cantidad de leido dosificada se determina de acuerdo con el valor 
de PH que se busca. Usualmente el control se reali:a por medio 
de una unidad registradora·controladora de PH. 

En vol~mcnes de agua pequeños, pueden emplearse soluciones 
&cidas al 10\, y cuando existen vol~menes muy grandes, se puede 
dosificar &cido conc~ntrajo. En la descarga de aguas a las co­

rrientes, deben neutrali:arse los ácidos y los álcalis libres, lo 

cual significa neutralizar hasta el punto equivalente del anaran­
jado de metilo y de la fenoftaleina respectivamente. S6to en co~ 
tadas ocasiones se hace necesario sobrepasar un PH de .1.6 o redu­

cirlo por debajo de 8.3. El agua de desecho neutralizada no re­
duce la alcalinidad total de ta corriente receptora. Es muy difi 
cil mantener valores de PH mayores de 5, ya ~ue al acercarse a 
la neutralidad cualquier incremento en Ja dosificación de álcalis, 
por ligero que sea, produce variaciones mercadas del PH. 

Cuando existen efluentes ácidos y alcalinos, la opci6n 6pti­
ma es combinar las cantidades id6neas de ambos efluentes para a5e 
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gura'~sc 'una neutralización satisfactoria; En aguas que deben neu­
traÍlia~s~; 'se ~~quÚ!re tener en cuenta el tipo de los ácidÓs pr! 
sentes; ,,~sf como su concentración. Algunos ácidos como el 'clorhí 
dricci:'6 ~l,nÚrico, pueden neutralizarse con cal sin mayores pro: 
ble;,,iis, 'ya que las sales produ~idas son solubles en concentracio­
nes .e.levádas. Cuando se trata del ácido sulfúrico y si se va a 
utilizar cal con un alto contenido de calcio, existe un límite 
definido; si se desea evitar la formación de depósitos de sulfato 
de cálcio, la concentración de ácido debe mantenerse por debajo 
del .3\. Cuando se emplea cal dolomítica, se pueden manejar con 
·todo éxito concentraciones hasta de 1\. Si hay otros ácidos pr~ 
sentes, también debe tomarse en cuenta que la solubilidad del sul 
fato de calcio disminuye. Por ejemplo en una mezcla de ácido ní· 
trico y sulfúrico, en donde se neutraliza éste Último, la solubi· 
lidad del sulfato de calcio se redujo de un valor aproximado de · 
2 g/l hasta 1.1 g/l. 

Los ácidos pueden neutralizarse por flujo ascendente a través 
de lechos de caliza glanular con velocidades de flujo de 950 a 
1500 litros por minuto por cada m2, con espesor de lechos de .9 a 
1.5 m. de profundidad colocados en tanques resistentes a los áci· 
dos. Este método es muy efectivo debido a la turbulencia que se 
crea conforme el agua se hace flulr en forma ascendente. Cuando 
se neutraliza ácido sulfúrico, es necesario evitar la sulfataci6n 
o de lo contrario las partículas de piedra caliza se aglutinarán. 

En el manejo de grandes volilmenes de agua y cuando se desean 
evitar los altos costos de bombeo, se utiliza el flujo por grave· 
dad a través de los filtros. Existen grandes variaciones en la V! 
locidad de flujo y en la concentraci6n del ácido. En estos casos, 
pueden emplearse neutralizadores de etapas múltiples, que constan 
de varias cámaras en serie, el m5ximo suele ser de seis; cada una 
de las cámaras contienen un mezclador mecánico. El agua de dese· 
cho fluye de la parte superior de la cámara hacia la base de la s! 
guiente; proporcionando con ello, el tiempo de reacci6n suficiente 
y evitando l~s corrientes en cortocircuito. Cuando se emplea le· 
chada de cal, ésta se alimenta a cámaras alternas y la velocidad 
de dosificaci6n se regula por medio de controladores regristrado·· 
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res de PH. Las primeras cámar~s-del ~ehúalÍ.:adcir m{iltiple, fun· 
cionan como unidades igualadoras' y _las al t~r~as _~omo _tanques de 
reacci6n. 

Las lechadas de cal suelen prepararse al 10\. En instalaci~ 

nes medianas y grandes pueden neutralizarse con facilidad efluen· 
tes de 600 a 4000 m3 por día,-requiriéndose consumos de cal de 
unas 120 toneladas diarias. 

Aunque la cal no se emplea siempre, ya que es más difCcil de 
manejar que el cáustico líquido o el carbonato de sodio, cuando 
se le emplea en grandes cantidades, se compra como cal viva CaO y 
apagada Ca(OHJ 2 • El peso equivalente de la cal comercial 93\ -

Ca(OHJ 2 , es aL_rededor de 40, de modo que la cal, como carbonato 
de calcio multiplicada por .8 dá los requerimientos de cal comer­
cial. 

El agua a la que se le ha adicionado cal, en ocasiones perm! 
nece saturada de carbonato de calcio, en tales casos puede añadí~ 
se luego un poco de ácido. 

Se pueden calcular con cierta facilidad las cantidades neces~ 
rias de compuestos para neutralizar aguas. En general, suele re­
querirse de 1 mg/l de ácido sulfúrico al 66\ por cada mg/I de re­
ducción de alcalinidad necesaria; y, a su ve?. una reducci6n de 
acidez y aumento de alcalinidad requiere la adición de .8 mg/l 
de cáustico o cal de cada mg para aumentar en la alcalinidad que 

se requiere. Estos cambios en la alcalinidad se calculan sobre -

la base de Jos equivalentes de carbonato de calcio y se convier­
ten entonces en peso equivalente de álcali o ácido comercial aña­
dido al sistema. 

3.3 COAGULACION 

3.3.l FINALIDAD DE LOS COAGULANTES Y MODOS DE ACTUAR 
Las velocidades de sedimentaci6n de la arcilla coloidal y 

finamente dividida son tan pequeñas que su eliminaci6n en un tan· 
que de sedimentaci6n es imposible en condiciones ordinarias sin 
tiempos de retención muy largos. Por ello ha sido necesario idear 
medios para coagular las partículas muy finas en otras mayores, -· 
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con mayores velocidades de seJimentaci6n. L3 coagulaci6n del agua 
es un.proceso que implic3 principios físicos. Se consigue añadie~ 
do al agua ciertos productos denominados coagulantes, siendo Jo 
más comunmente empleado: los sulfatos de aluminio y hierro. La CO! 

gulaci6n tiene lugar en tres etapas, conforme se va disolviendo el 
coagulante, se forman iones de aluminio o ferrfcos positivos que 
neutralizan las cargas negativas de las p3rt!culas de turbidez, i~ 

cluyendo la arcilla coloidal y el color. Esta es la primera etapa 
de la coagulaci6n, que requiere para su mayor eficacia, una rápiua 
e intima mezcla antes de que tengan lugar reacciones secundarias. 
Una vez que las cargas positivas han neutralizado una gran parte 
de las partículas de color o de turbidez coloidal, los fl6culos r~ 
sultantes son todavía demasiado pequef\os para que puedan verse, o 
para que puedan sedimentar por gravedad. Además en el ámbito de -
acidez en que generalmente se reali:a la coagulaci6n, retienen to­
davía cargas positivas, debidas posiblemente a la absorci6n de io­
nes positivos del agua. En otras pal3bras los fl6culos positivos 
resultantes, todav{a poseen la propiedad de neutralizar coloide n~ 
gativo. 

La coagulaci6n de aguas claras, poco turbias, puede ayudarse 
mediante el empleo de agentes tales como la arcilla finamente div_!. 
dida y la sílice activada. La coagulaci6n eficaz requiere además 
de una dosif icaci6n correcta del coagulante y de los productos - -
auxiliares que se adicionan. 

Los coagulantes comúnmente empleados son: el sulfato de aluml 
nio, generalmente denominado alumina, y el sulfato ferroso, denoml 
nado.también cap3rrosa; en combinaci6n con la cal. Este proceso 
a veces recibe el nombre de tratamiento al hierro y a la cal, tam· 
bién se emplea en menor escala: el cloruro férrico, el sulfato fé­
rrico, el 3luminato s6dico, y la caparrosa clorada. 

En general, la c3l se emplea s6lo como producto auxiliar, pe­
ro si se añade a un agua que contenga bicarbonato, produce tam­
bién un precipitado denso, no fluculado, el carbonato clásico, 
que tiene algún poder clarific3dor que, t3mbién se le puede emplear 
como un verdadero coagulante en agu3s con alto contenido de magne-
sio. En este caso la cal hace precipitar hidr6xido de mag-
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nesio en forma de fl6culo .• que tie~e ~r~piedad~smti}'~si~ilares .a -­
los del alum.inio y hierro'. .En eLabh!Ídami'ento por'.;1a.cal,.de aguas 
que contengan magnesio, dá una ~ue~a:~ó~iuta¿i,S~ ir ;clarificación. -

3. 3. Z SULFATO DE ALUMINIO 

El sulfato de aluminio requiere· alcalin.idad en el agua .. nara -
formar tos fl6cutos. M~chas aguas tienen la~ alcalinidad natural, 
debida a los bicarbonatos. y. ocurre la reacción: 

At 2 cso4 ) 3 x 18 tt2o • 3 ca CC.0 3H)z 

• Z Al(OH) 3 • 3S04 Ca + 18 H20 • 6 COz 

El hidróxido de aluminio constituye el flócuto. Todo el alum! 
nio .añadido precipita y aumenta la dure:a, debida a tos no carbona­
tos, .originada por el sulfato cálcico, así como también se increme~ 
ta la cantidad de bióxido de caroono disuelta. 

La alcalinidad natural de algunas aguas es insuficiente para 
la reacci6n con el sulfato de aluminio, y en estos casos se añada 
generalmente cal. La cal, CaO, se une al agua para formar el hidr~ 
xido cálcico, Ca(OH) 2, al cual reacciona con el sulfato de aluminio 
seg6n la reacción: 

Alz (S04J X 18 "2º • 3 NazC03 • 3 "2º 

• z Al(OHJ3 • 3 S04 Naz • 3 COz • 18Hz0 

La ventaja del empleo de carbonato de sodio consiste en que no 
añade dur.eza alguna aunque aumenta ligeramente la corrosividad. 
Es más costoso que la cal. 

En general, el sulfato de aluminio es de uso muy popular en 
las instalaciones de tratamiento; entre otras de sus cualidades e! 
tá el no intensificar el color que puede llevar el agua y más bien 
reducirlo algo. 

3.3.3 EL SULFATO FERROSO Y LA CAL 

El sulfato ferroso reacciona también con el bicarbonato cálci 
co del agua, pero ésta reacción es más lenta. La alcalinidad ca6! 
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tica .. que;-es'lá'que ·s~corisigué añadi~ndo ;'éal' al'.2 .agua, activa· 
rea'céi6i\::,:, L:l :.reacc"i6n "que .:Q~ui,re~s :_>, __ · ,'v ::·i.,_i.. : '. 1

'· • 

·Fe ~-º-4 -~;_!~~~·} .. -~g~i~),·'tK .. "°-~,~~ +~p~ _-5.f-},;1~2~J~_;?_ 
El hidr6xiu.o fenosó, Fe (OH) 2 ; ;q~e, pa-crcec1_ 61pnÍ.~ªe•l!'.'•o.~_._.xi .• ,·_eg •. e~n: p0··•~.-; ·s' e··'g''u:n·' ... 

agua se ha ·e.levado a_ 9. 5; ~e oxida_· por _u. ..•. i. -. _ .. _ 

la eéuaci6n •. 

4 Fe (OH)z + ºz + m¡p • 4 Fe (OH) 3 

El H6éulo final es el hidróxido ffrrico, Fe (OH) 3 '. El. u_so 
de cal (hierro produce poca dureza y corrosividad;- Este-proc_eso 
es nii-s barato que el qu~ emplea sulfato de: aluminio,_ pero requiere .. 
de precisi6n en la dosificaci6n de los z productos; pé-~o el cÓlor, 

del agua en ocasiones llega a aumentar. Las ag~s_blandas, pue­

den adquirir alcalinidad dustica, debido al empleo de _un exceso 
de cal. 

3.3.4 CAPARROSA CLORADA 
. , ' - ·•. ,,)· ·.·r .. : 

Esta combinación se utili:a con .Sxito en,.dgunas ,Plai;itas_-de 
tratamiento. Se a!lade cal en la forma normal,. pero se introduce 
el cloro en soluci6n en la linea de conducc

0

i6~"de_l. sulf~to .. feiio­
so; las reacciones son: 

El sulfato y cloruro f6rricos se producen instantáneamente, y 

quedan inmediatamente disponibles para la formación de los f16cu­
lo~ de hidr6xido f6rrico. El cloruro f6rrico reacciona con la al­

- calinidad natural y con la cáustica. 

La proporción teórica de cloro a caparrosa es de 1 a 7.8 

En la práctica es necesario un pequeño exceso de cloro. 

3.3.S OTROS COAGULANTES 

El aluminato sódico, Na AlO,, es alumina que ha sido estabi~ 

lizada con hidróxido s6dico. Se-puede aJquirir en forma líquida 
o como polvo con un contenido aproximaJo del 88\ de producto puro. 

El f!6culo de hidróxido de aluminio es •c~ejante al de la al! 
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mina; las ventajas es que no ha'· que al\adir luego alcalinidad al -­
agua. En aguas ácidas, la combinación de sulfato de aluminio y al~ 
minato s6dico, requiere menos alúmina. En aguas frias se coagula 
bien con adici6n de 3.~ ppm de aluminato s6dico o de alumina. 

LOS ALUMBRES AMONIACALES Y POTASICOS 
No se emplean mucho en las instalaciones de tratamiento de 

agua, sino como tratamiento primario en el trabajo con filtros a 
presi6n en plantas industriales y en piscinas. El alumbre se col2 
ca en un dep6sito a través del cual se hace pasar agua bajo presión 
para disolver parte del mismo y la soluci6n formada se inocula al 
agua antes de los filtros. Estos alumbres se disuelven más lenta· 
mente que el sulfato de aluminio; Presentan menos tendencia a obs· 
trutr las tuberias, y son más apropiados para la alimentaci6n me-­
diante dep6sitos. 

3.3.6 CONTROL DE COAGULAClON 

la dosificaci6n del coagulante se expresa generalmente en Pª! 
tes por mill6n (ppm), miligramos por litro (mgl) o gramos por me­
tro cúbico. Te6ricamente las cantidades de productos auxiliares 
necesarios por cada ppm de coagulantes, son las siguientes: 

Coagulante ppm 
Alumina 

Alcalinidad natural .4505 
Cal, CaO .2524 
Cal, Ca (OH) 2 .3336 
Sosa, co3Na 2 .4773 

Sulfato Ferroso 
Cal, Ca(OH) 2 .2665 
Cal, CaO .2017 
Cloro .1225 

La cantidad de coagulante necesario para la clarificaci6n, <le· 
be determinarse mediante ensayos de laboratorio. El valor del ph 
del agua tiene un gran efecto sobre la eficacia de la coagulaci6n. 
En términos generales, los valores 6ptimos de ph de coagulaci6n de 
los distintos coagulantes son: 
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COMPUESTO '~H 

Alumina 4.o a 7 .o 
Sulfato Ferroso 8.5 y más 

Caparrosa Clorada 3;5 a 6.5 y más de 8.5 

Cloruro Férrico 3.5 a 6.5 y más de 8.5 

Sulfato Férrico 3.5 a 7.0 y más de 9.0 

Fuera de estos ámbitos, la coagulaci6n es menos efectiva y, 
por lo tanto, más cara. Algunas aguas presentan zonas de pH 6pti· 
mo. El hecho de que la alumina generalmente actúe mejor en la zo· 
na ácida, sugiere el empleo del ácido sulfúrico para el tratamien­
to de agua, esto ahorra alumina, pero aún no ha conseguido conve! 
tirse en una práctica generalizada. 

3. 4 FLOCULAC 1 ON 

3.4.l GENERALIDADES 

El lento movimiento del agua coagulada favorece la formaci6n 
de masas de fl6culo y efectúa el contacto y ligaz6n entre s!, de 
las materias en suspensi6n del agua, facilitando una rápida y efi­
ciente clarificaci6n y sedimentaci6n. El método más antiguo de -
conseguir la floculaci6n, consistía en combinar la mezcla con la 
floculaci6n en tanques provistos de pantallas que obligan la cir· 
culaci6n del agua en zig-:ag, horizontal o vertical, pero presen­
tan el efecto indeseable de una gran pérdida de carga y de concen· 
trar la turbulencia en los recodos, lo cual tiende a disipar las 
masas floculadas, los tiempos de retenci6n, en cámaras de estos t! 
pos, eran de 20 a 30 minutos. El método de floculaci6n más co-­
rriente hoy en d!a utiliza medios de agitaci6n mecánica empleando 
generalmente agitadores de palas y ocasionalmente palas de movi 
miento alternativo 6 aire a presi6n. 
cámaras de este tipo son de 30 a 60 

feridos los períodos más largos. 

Los tiempos de retenci6n en 
minutos. Cada día son más pr~ 

La floculaci6n es el resultado de las diferencias o ~radientes 
de velocidad en el agua, lo que origina Jos contactos entre las ma­
sas de fl6culo que se mueven. Asimismo originan fuerzas de ro:amie! 
to en las superficies Je los distintos planos del agua que para co! 
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trarrestar1"s es necesario aplicar una agitaci6n cc:mtinü_a •. 
En los tanques pr.ovistos de pan tal las, la pérdida de. carga or.!_ 

gina turbulencia en los re¿odos, y el rozamiento a ló largo de las 
paredes origina. tambi6n gradientes de velocidad. En ios "tipos de 
agitaéi6n mecánica, la potencia debe aplicarse· á las pale._tas .rota 
torias, en los bordes de las cuales se producen dichos gradientes 
de velocidad. 

Es recomendable la instalaci6n de pantallas entre los difere~ 
tes ·rotores de paletas. El trabajo de ro:amiento por unidad de v~ 
lumen.y tiempo en cualquier punto se le llama: 
FUSCION DE DISIPACJON. El valor medio de la funci6n de disipaci6n, 
es igual a la potencia total de disipaci6n dividida por el volumen 
de la cámara o tanque y se le designa con la letra "W". El GRA-­
DIESTE DE VELOCIDAD CUADRATJCA )!EDIA se define como: 

G • (W/"mu"Jl/Z en la cual "G" es el gradiente de la veloci­
Uad cuadrática media en el tanque en metros por segundo por metro 
y "mu" es la viscosidad absoluta del agua en Kg-seg por metro cua­
drado. La llamada "funci6n de disipaci6n" ll', ha de expresarse en 
Kg x m/seg/m 3. Así pues, la velocidad de formaci6n de flocular S!_ 

rá directamente proporcional al valor de G, y cuanto mayor sea su 
valor, más corto será el tiempo requerido para la formaci6n de fl~ 

culo. Sin embargo los valores de G excesivamente altos llevarán a 
fuer:as de ro:amiento excesivas, las cuales pueden tender a desme· 
nu:ar las partlcutas de fl6culo, y éstos, conforme se van formando, 
se harían más débiles. Esto lleva a ta conclusi6n de que la floc2 
laci6n debe proceder preferiblemente por pasos, disminuyendo lent! 
mente los valores de G, conforme el agua avanza a travEs del tan-­
que. En los floculadores de paletas puede conseguirse esto dism.!_ 
nuyendo las velocidades de las mismas a lo largo del tanque flocu­
lador. 

El tiempo de retenci6n será también un factor importante en el 
proceso de floculaci6n, se denomina T. 

El pro)·ecto de un tanque de flocul3ci6n empleando paletas rot! 
torias, consiste en, adoptar por tanteo las dimensiones del tanque, 
las velocidades y dimensiones de las paletas, calcular la potencia 
necesaria y determinar los valores de G y G x T. Estos últimos de-
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ben encontrarse dentro de los valores acep.cada·s. ''Ulla vez':que se 
ha calculado G, puede considerarse esa magnitud como promedio y 
aumentar las velocidades de las palas cerca de la entrada y disml 
nuirla hacia la salida. 

Es aconsejable disponer de velocidades variables, mediante el 
empleo de motores apropiados, una vez que ha empezado la operaci6n. 
Las velocidades periféricas de las palas oscilan entre 18 y 75 

m/seg. Por lo general la velocidad del agua será,cuarta parte,de 
la velocidad de las palas, es decir, la diferencia de velocidades 
unitaria de .75 siendo la relación : (Vz -v1 )/V 2 , donde v 2 será la 

mayor de ambas velocidades: si v1 • V2/4 (NZ· v2/4) !Vz • 3/4 •.75 

El área total de las palas no debe ser superior al 15 o ZO\ 

del área de la secci6n recta del tanque, pues de lo contrario pue-
. d~ producirse el arrastre o la rotaci6n total de la masa del agua, 

s1n los necesarios gradientes de velocidades. La potencia requer,!. 
da para contrarrestar la resistencia de una sola pala rotatoria s! 
rá igual al producto de la fuer:a de rozamiento, por su velocidad 
relativa respecto al agua: 

y3 
W' • F V • C A "Ro'' r 
• C A 1000 y3 
~ 

51 C AV3 

en donde W' es la potencia requerida en kilogrametros por segundo, F 
el rozamiento, V la velocidad de la pala re~pecto al agua, C el« 
coeficiente de rozamiento, A la supcrfici~ de la.pala e~.me~ros CU! 

drados, "Ro" la masa específica del agua. 
La potencia disipada en los tanques provistos de pal1taJU'-'d.e­

penderá de la pérdida de carga a través dei -tanque:'c-c'--=~".'~.+~,.,;~cr~·, 

1000 hf . --,.--
en la que W es la potencia en kilogrametros por sigundti1 por mitro 
cúbico de agua o por unidad de volumen del tanque,,Q es«el caudal 
de 4ecantaci6n en m3/h, V es el volumen del tanque cn«m3, hf es 
la pérdida de carga en metros a través del tanque,T el tiempo de r! 
tenci6n en segundos. 
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3. 4. 2 FLOCULACIO)I ES EL CASAL DE !-IAMPAR.;S 

Un canal de mamparas difiere de un canal abierto no obstruido 
y, por lo tanto, de una linea de tuberías, en que los gradientes de 
corte- o turbulencia no son meramente funciones de la resistencia -
por fricci6n al flujo. Los gradientes de velocidad se inten;ifican 
intencionalmente mediante cambios forzados en la direcci6n del flu­
jo. 

Para canales de mamparas de capacidad Q, en los que se incurre 
en una pérdida de carga h, cuando la velocidad del flujo es v, la -
potencia necesaria P es P•V "Ro"Gh en donde "Ro" G es el peso del 
agua. Cada metro de pérdida de carga representa .o3 Kli por cada 
mil m3 diarios. En la práctica, las pérdidas de carga se encuen­
tran por lo general, entre 15 y 60 cm, las velocidades varian en­
tre 15 a 45 cm/seg., y los tiempos de retención de 10 a 60 minutos. 

Para (n-1) mamparas situadas a espacios iguales del tipo de • 
flujo vertical, asi como del tipo de flujo hori:ontal y para velo­
cidades v1 y v2 en los canales y en las ranuras de las mamparas, 
respectivamente, la pérdida de carga se aproxima a - - - - -
(n)Vl 2/2G • (n-1) V2/2g. siendo n, el número de mamparas y V, la 
velocidad del flujo (velocidad media). 

3.4.3 CARGA Y COMPORT~~IESTO DE LOS FLOCULADORES 

En los dispositivos para floculación existen algunas varia­
bles controlables. Para el tanque de floculaci6n, las variables 
fundamentales son: la velocidad del flujo V y el volumen de la -
cámara C. En conjunto, estos establecen la carta hidráulica 
~ y el periodo de retención o despla:amiento td• ~ . Para la 
disipaci6n de potencia por mezclado o agitación lenta, la alime~ 
taci6n útil de potencia Pes, conceptualmente, una funci6n de la 
eficiencia hidráulica de la mezcla y la agitación lenta, basada s2 
bre los gradientes "G" de corte hidráulico o de velocidad, produc.!_ 
dos. Junto con td estos establecen la energía transmitida al agua 
sujeta a tratamiento. 

Estas variables unen las cargas operacionales a la carga 
hidráulica, propia del tanque de floculaci6n. 
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El• compO'rtámiento ios. fiic~)~dol"~s no }stá p'iell~lll~llte id.e!! 
tificado. · Para; sú funci.onaníiénto las v~riabies, .~o!it~~¡~-bie'~ ~~n 
funciones de_:;·'-~:.. __ ..,,-··-~~,/··· "-~ ..... 

substancias•que'se>\'an<á• re_~ovef ¡\) 

,Bl 
Las: 
Lo·s. 
cer 

aditiv~s; si los'háy, que se agregan para .favore· 
la remoéi6n •. 

3. S PRECIPITACION 

El inicio de la precipitaci6n en el acondicionamiento de aguas 
surge de los métodos de tratamiento de los líquidos residuales ur­
banos. La alumina, la cal y el sulfato ferroso, utilizados para la 
clarificaci6n del agua, se.!,l'Plearon con éxito, consiguiéndose eflue!! 
tes mejores que con la sedimentaci6n sola. El auge de la precipit! 
ci6n dentro de los procesos de acondicionamiento, result6 de la co~ 
binaci6n de ciertos factores del desarrollo tecnol6gico que fueron: 
La disminuci6n del costo de los productos de adici6n y un más per· 
fecto conocimiento de la formaci6n del coigulo, así como los facto· 
res que lo afectan: El desarrollo de los métodos y procedimientos 
de filtraci6n de los barros, que compensan el inconveniente de su 
mayor volumen y el perfeccionamiento de las maquinarias colectoras 
de barro en los tanques de sedimentaci6n. Los procesos de precipi· 
taci6n tienen su mayor aplicación en las aguas provenientes de 
efluentes industriales con muchos residuos en suspensi6n y efluen: 
tes de aguas de zonas urbanas densamente pobladas. Para mantener 
bajos los costos es necesario conseguir valores 6ptimos de los pH 
requeridos. Los compuestos empleados deberán ser los más econ6mi· 
cos. Las sales férricas son bastante baratas. Los ajustes de • 
pH se pueden lograr con ácido o con cal, para conseguir la· coagul!!_. 
ci6n y clarificaci6n más eficaces, con la menor producci6n deba· 
rro. 

El cloruro férrico, para instalaciones que emplean más de 7 · 
toneladas semanales y tengan escape ferroviario pr6ximo, debe com· 
prarse en soluci6n, en carro tanque puede ser lo más econ6mico. 

Si se necesita menos, debe partirse de compuestos férricos en 
otra forma, lo que puede exigir el empleo de cloruro férrico 6 sul· 
fato férrico en forma granular, como polvo anhidro, o bien sulí! 
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to ferroso y cloro (¿aparrosa clorada). El sulfato ferroso .i6lo, 
~-in ~l clor-o p:ira oxidarlo al estado férrico, no es eficiente; •· 
tampoco la ·alurnina es eficaz sin cloro. La cantidad de compuestos 
que han de emplearse, depende de las caracter{sticas de las aguas 
residuales que han de tratarse y en la calidad que se exija al l{· 
quido tratado. Las d6sis suelen ser de unos 60 a 140 Kg. de sulfa 
to ferroso por cada 1000 m3 de agua, con ello, se obtienen reduc-::­
ciones de la D.B.O. del 75 al 90\. Experiencias en varias plantas 
han demostrado casos en que se ha destacado que con la regulación 
del pH es precisa sólo la mitad de la cantidad de cloruro férrico 
que se requiere, sino se controla el pH. Lo más práctico recomen· 
dable es determinar experi~entalmente la dósis necesaria para la 
clarificación de l[quidos re<iduales; probando con múltiples ensa· 
yos. En ocasiones, se han adicionado varios materiales insolubles 
a los coagulantes, con el fin de incrementar su eficacia 
y reducir el costo; entre ellos estSn: la pulpa de papel, la marg~ 
los barros de la propia operación y carbón. Los procesos de prec! 
pitado suelen emplear el producto de solubilidad de un compuesto 
que contiene Ull i6n o radical que es considerado perjudicial y 
que, en consecuencia, debe ser eliminado ante~ de que el agua pue­
da ser usada. 

Puede servir de ejemplo la reducción de la concentración de 
iones de calcio, como carbonato de calcio. La temperatura es un 
factor importante en las secciones de precipitaci6n. Las caracte­
risticas de la solubilidad del precipitado deseado influirán en la 
selección del equipo de tratamiento. La temperatura afecta la ve· 
locidad de todos las reacciones entre compuestos. 

Uno de los principales fundamentales de la precipitaci6n es 
que, aumenta el tamaño del precipitado si ta reacci6n se lleva a 
cabo en presencia de partículas previamente precipitadas. 

En las instalaciones en que se produce la precipitaci6n, de· 
ben disponerse los elementos necesarios para la dosificación y mez 
cla de los productos. Cuando se alimentan soluciones son recomen­
dables los dispo•itivos de alimentaci6n constante. La alimentación 
con sulfato férrico puede hacerse en seco, pero como s6lo se disuel 
ve lentamente, se necesitará un recipiente con agitador, construido 
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especialmente para hacer la soluci6n. Los compuestos y el líquido 
residual han de mezclarse [ntimamente, a lo que se sugiere poste-­
riormente una mezcla con agitaci6n lenta durante de 10 a 30 minutos. 
Para realizar estas operaciones, pueden instalarse sistemas de agi­
taci6n mecánica rotatoria, evitando el uso de mezclado auxiliado -
por aire comprimido. Los período• necesarios para la precipita­
ci6n, deben ser lo suficientemente prolongados. En diversas insta­
laciones, se han adaptado per!odos entre 1 y 2 horas. Es muy co­
m6n el empleo de aparatos colectores de barros en los tanques sedi­
mentadores y en algunas instalaciones se han dispuesto filtros de 
magnetita. 

Los barros obtenidos, es igual desecarlos e incinerarlos. 
Con la precipitaci6n, los sólidos en suspensi6n en aguas residua­
les, en zonas urbanas, pueden reducirse hasta un 90\ y la D;B,o,, 
hasta aproximadamente el 85\, 

La apl icaci6n de el proceso de precipitaci6n tiene su mayor.-
aplicaci6n en los siguientes campos: 

l.- Períodos de bajos caudales en los que se requiere u·n aflu~ 
te de alta calidad y no conviene usar otros 'procedimientos en 
la planta, debido al poco caudal que llega. 
2.- Tratamiento rápido de grandes caudales como los que ·momen­
táneamente se presentan en ciertas zonas tudsi:ic·a!I en· ·las te!!! 
paradas vacacionales. 
3.- Cuando no se requiere más que un tratamiento de·p~rifica­
ci6n ligero en el influente. 
4,- Cuando existen lil'litaciones en cuanto al 'espaéio:-'disponi­
ble y no es admisible que se produzcan olóres·~·;·cC-~'.é'.:::,;•',·',::,':;:~~.-

5. - Cuando sea necesario auxiliar a una instaliici6ii'·existente 
que esté sobrecargada. La precipitaci6n puede',:;reduC:ír''ef'.vol!! 
!'len de trabajo de los filtros percoladores, , si:, se''.usa previa­
mente a estos y los cede un flutdo que. ya.llev.e·u!l.me1ior gra-
do de contaminantes. · .': -' :. ,·,:. 

6. - Para tratamiento de líquidos res.itlual'es i~d~s~dal.es que 
exigen de una clarificaci6n excelente: 

3.6 FLUORURAC!ON 
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3. 6 .1 CONCEPTOS PREL HIISARES 

Se ha observado que los flururos del agua potable,. producen .un 
cambio en el esmalte de la dentadura, en forma tal que ·1a ha.ceo más 
resistente a la caries dental. Exceptuando el efecto en los dientes, 
no se ha descubierto ningún otro cambio de ninguna especie,, ya ··sea 
benéfico o adverso. 

3.6.2 CONCENTRACIONES REQUERIDAS 

La. mayoda de las aguas no tratadas, contien·en fluoruios. Las 
aguas superficiales de manantiales, dos·; lagos, ·es.t:ini¡ues';··caniiles, 
riachuelos y cisternas, se ha analizado que posee.n por .lo general ·• 
un promedio menor a .3 mg/l de fluoruros. 

Las aguas subterráneas, son las que contienen las concentraci~ 
nes más elevadas de fluoruros. 

Los fluoruros se encuentran en aguas de pozos, debido princi·· 
palmente a la presencia de espato·fluor, fosforita 6 criolit:i. Las 
aguas subterráneas, al pasar por depósitos de minerales que contie­
nen fluoruros, como los mene ionados, disuelven pequeñas cant idadcs 

y adquieren una concentración natural de fluoruros, en proporci6n 
a la cantidad disuelta. 

Los dep6sitos de fluoruros, pueden encontrarse a grandes dis·· 
tancias de los puntos en dondeaparece el agua que los ha disuelto. 

El espato de flúor, un mineral que contiene fluorita o fluoru­
ro de calcio, se encuentra generalmente en vetas subterráneas. A! 
gunas aguas de pozo contienen un exceso de fluoruro, aproximadame~ 
te l.S mg/l y en estos casos, recomendable es, eliminar (iicho exc! 
so. La mayoría de los abastecimientos tienen deficiencias de flu!! 
ruros y la cantidad requerida puede agregarse fácil y ccon6micame~ 
te, 

En la mayoría de los casos, los fluoruros naturales que arra~ 
tra el agua, varían muy poco; y por esta ra:6n, puede mantenerse 
fácilmente el nivel óptimo de fluoruros, con un mínimo de equipo y 

supervisi6n. 
La concentración de 1.0 mg/lt •e ha considerado como la ópti· 

ma luego de h3cer estudios y observaciones directas ~n l3s dcntaJu 
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ras de miles de nifios. 
Se ha analizado que se puede lograr una.mayor protecci6n con· 

tra la caries, si los niveles de fluoruros se cambian conforme va· 
r!a el consumo de agua debido a la temperatura o cualquier otro faE 
tor ambiental. 

Se ha sugerido que el nivel de fluoruros se disminuya durante 
los meses más cálidos y se incremente en·el .. invierno.· Una relaci6n 
sugerida en funci6n de las temperaturas es. la'siiuiente:• 

Grados de 
Temperatura 

O a 12.1 
12.2 a 14.6 
14.7 a 17.7 

17.8 a Zl.4 
21. s a 26.3 
?6.4 a 32.S 

3.6.3 COMPUESTOS DE FLUOR 

3.6.3.l MINERALES POSEEDORES 

.. L2 .. 

't~l 
1.0 

.9 
; 9· 

• 7 

Los minerales que contienen fluoruros más abundamentes en la 
naturaleza son: el espato flúor que contiene fluoruro de calcio; la 
criolita que contiene fluoruros combinados con aluminio y sodio; 
y la apatita, que generalmente es un compuesto de calcio, fluoruros, 
carbonatos y sulfatos. 

El flúor como elemento químico sin estar combinado ccin. algún 
otro elemento para formar un compuesto 0 no existe.~lib.re.eíi.~la_' .. ñ'atu~~·. 
raleza. 

3.6.3.2 ESPATO FLUOR 

Este mineral es la principal fuente de:.1os:.c.Ompúestos comerci!!_ 
les de fldor con que se cuenta en la actualidad.'' 

El espato flÚor es un mineral que contien°e cant.idades varia· 
bles de fluoruro de calcio. El fluoruro ·d·~.c:íl'd'd'pÜro,' contiene 
51.1\ de cálcio y 48.9\ de fluoruro. El espato nJor., tal como se 

obtiene, puede contener s6lo, hasta 30\ ·d.,:·fluoruro de calcio; pero, 
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est3 calid~d tan reducida ~o~puede ut[li:arse:comercialmente sin 
una,purificaci6n o mejoramiento; Los, grados comerciales de espato 
f1Gor contienen, por lo general, de 85 a más de 98\ de fluoruro de 
calcio. 

El espato fl~or puro, es un material lustroso, semejante al 
vidrio; que casi siempre es traslúcido o transparente. 

El mineral tal y como sale de las minas, se conduce a través 
de un sistema de trituración para reducirlo a tamaños de l a 4 cm 
y luego pasa por un molino de bolas que lo reduce a un polvo con d_!:. 
mensiones del orden de la malla 35 a la ZOO. En la actualidad, hay 
dos formas en que se utiliza el espato fl&or para la fluoruraci6n 
del agua: el mineral se disuelve en la planta de tratamiento de 
agua y se agrega en forma de líquido al agua, 6, proporciona la ma­
teria principal en la elaboración de diferentes compuestos que con­
tienen fluoruros, que pueden adquirirse comercialmente y dosificar­
se, ya sea como líquidos o sólidos, en forma directa, al agua que 
va a tratarse. 

Sin embargo, el primer proceso (la disolución del espato) re­
sulta m55 económica debido a que este mineral es menos costoso que 
cualquier otro compuesto de fluoruro de que pueda disponerse. Co~ 

parando costos de los iones fluoruro disponibles para fluoruraci6n: 
silicofluoruro de sodio, 3 veces más cara; silicofluoruro de amonio, 
3 y media veces; fluoruro de sodio, seis y media veces; silicofluo­
ruro de magnesio, siete veces: leido hidrofluosilícico, nueve veces 
más caro. 

3.6.3.3 ACIDO FLUORlDRICO 

Después de la acidulación del espato flúor, el ácido fluorídr_!:. 
co (HF), puede usarse directamente. El ácido fluorídrico líquido, 
puede agregarse en forma directa al agua con bombas dosificadoras, 
sin embargo, debido a la extrema corrosividad, de éste ácido, es 
mur difícil manejarlo con seguridad y exactitud. 

3.6.3.4 FLUORURO DE SODIO 

El fluoruro de sodio es el compuesto que más se usa actualmen-
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te para la fluoruraci6n de aguas municipales y pertenece al grupo 
de los compuestos que se forman a partir de ácido fluoh!drico. 
Alrededor de 1.8 Kg de fluoruro de sodio forman una solución sat~ 
rada de 45 Kg de agua. El fluoruro de sodio se escogió por su b! 
ja toxicidad,encontrarlo comercialmente en grandes cantidades, y 

solubilidad alta y constante a una gran variedad de temperaturas. 
El fluoruro de sodio es un material blanco, inodoro y de fl~ 

jo libre, que puede obtenerse ya sea como polvo o en forma de cri! 
tales minúsculos. Su peso molecular es 4Z, su densidad Z.79 y su 
solubilidad pr5cticamente constante de 4.9 g por 100 mi de agua. 

El fluoruro de sodio produce soluciones con un PH cercano a 
la neutralidad. 

3.6.3.5 ACIDO FLUOSILICICO 

El ácido fluosilícico es una solución acuosa de 20 a 30\ de 
H2S1F6 cuyo peso molecular es 144.08. Es un liquido incoloro, -
transparente, humeante y corrosivo, que tiene un olor picante y -­
que irrita la piel al contacto. Su dilución requiere de una medi­
ción muy exacta. 

3.6.3.6 SILICOFLUORURO DE SODIO 

El ácido fluosiltcico, es la materia prima básica que se util! 
za en la elaboración de las sales de silicofluoruro. Se emplean -­
los silicofluoruros de sodio, magnesio y amonio, para la fluorura­
ci6n del agua; de entre las cuales el sodio es el de mayor demanda. 

El silicofluoruro de sodio es la fuente de ion fluoruro más b! 
rata, excepción hecha del espato flúor. Aunque la solubilidad con! 
tituye un problema, puede resolverse seleccionando el aparato apro­
piado de disolución. 

A este compuesto se le conoce también como fluosilicato de s~ 

dio y es un polvo cristalino, flutdo, no higroscópico, de color 
blanco, e inodoro, con un peso especifico de Z.68 Kg/dm3 y pH de -
3.5 a 4.; y en solución es corrosivo. 

3.6.3.7 SILICOFLUORURO DE AMONIO 

Se vende como cristalino, flutdo, blanco e inodoro, que conti~ 
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pocas particulas capaces de producir polvo. 
El empleo de este material es muy conveniente en los·casos:en 

que se usa el amonio para formar cloraminas, cuando sé. agrega ~10'·. 
ro al agua con fines de desinfecci6n. 

3.6.3.8 COSTOS DE LOS COMPUESTOS 

Basándose en el costo del i6n fluoruro disponible, el espato 
flúor es la fuente más barata. Se cree que siempre que se usan CO! 

gulantes para el tratamiento de agua, pueda encontrarse medios para 
utilizar este material para la fluoruraci6n. Cuando no se puede 
utilizar el espato flúor, debe pensarse después en el silicofluorurode 
sodio. A continuaci6n, por orden de costo, debe tomarse en cuenta 
el silicofluoruro de amonio, el de magnesio, el fluoruro de sodio ~ 
el ácido fluosilícico. 

3.6.4 DEFLUORURACION 

La fluorosis, que son los trastornos pro\•ocados por el exceso 
de flÚor en la alimentaci6n, está relacionada fundamentalmente a la 
concentraci6n de fluoruro en el agua consumida durante el per{odo 
de calcificaci6n de la dentadura permanente. Los niños que han es­
tado expuestos continuamente al consumo de agua con un contenido • 
muy alto de fluoruro, se ha observado que han sufrido de esmalte 
moteado en la dentadura permanente y muchos de ellos tienen graves 
defectos de calcificaci6n que debilitan el esmalte y producen la -
pérdida eventual de los dientes por desgaste. 

Hoy día se cuenta con 3 métodos de defluoruraci6n que pueden 
ponerse en práctica bajo diferentes condiciones de calidad del agua 
cruda y disponibilidad de compuestos para su tratamiento. Estos i~ 

volucran el uso de alúmina activada, carb6n animal o compuestos de 
magnesio. Los dos primeros métodos emplean medios insolubles y -­

granulados que eliminan los fluoruros conforme el agua se infiltra 
a trav&s de ellos. El medio filtrante se regenera pcri6dicamente 
mediante un tratamiento, cuando se satura con el fluoruro eliminado 
del agua.Ea el tercer m6todo, los fluoruros se suprimen junto con el 
magnesio que puede agregarse en la forma de cal. Tanto los fluor~ 
ros como el magnesio, se eliminan subsccucnte~cnte, mediante el 
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uso de tanques de sedimentaci6n y se desechan después. Los probl! 
mas relacionados con la operación, control y mantenimiento de las 
plantas de defluoruración, no son más dif(ciles que los que se e~ 
cuentran en las plantas convencionales de tratamiento de aguo. 

El equipo requerido para estas plantas es un conjunto de apa· 
ratos comunes de las plantas de tratamiento de agua y su costo y 

complejidad son idénticos 3 los de las plantas de ablandamiento o 
intercambio i6nico. Los costos de la fluoruraci6n son similares a 
los de ablandamiento, eliminación de hierro, decoloraci6n, clarifi 
caci6n o cualquier combinaci6n de estos procesos. 

La eliminaci6n del exceso de fluoruro de los abastecimientos 
de agua de una comunidad, para evitar la desfiguración de los die~ 
tes, pérdida de las piezas dentarias e incremento del costo del 
cuidado dental, constituye una adecuada medida de salud pública. 

3. 7 CLORAC ION 

3. 7. l "OBJETIVOS DE LA CLORACION" 

El objetivo fundamental de la aplicaci6n de cloro, es el dar 
muerte a todos los organismos que puedan provocar enfermedades. 

De modo secundario, controla la proliferaci6n de algas, evi··. 
ta la aparici6n de hongos, evita cualquier tipo de crecimiento or· 
gánico en el ínter ior de las conduce iones; particu1arn1en.t.~. _los cr! 
cimientos de bacterias productoras de babaza; ayuda a l~ coag~la· 
ci6n cuando es aplicado en precloraci6n y controla o neutraliza 
olores y sabores del agua. 

3. 7. Z "TEORIA DE LA CLORACION" 

La cloraci6n es la adición controlada de cloro en las aguas. 
El cloro, a causa de su estructura atómica, posee una gran estabi· 
lidad, los átomos tienen una fuerte tendencia de adquirir un elec· 
tr6n extra para completar una capa de 8. La tendencia se manifie~ 
ta como oxidante. 

Cuando se añade cloro o sus compuestos al agua, se desprenden 
las siguientes substancias: 

a) Acido hipocloroso (HOCl), i6n hipoclorito (OCL.) y cloro 
elemental (Clz). La distribuci6n de las 3 especies dependen 
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del pH. -El cloro elemental procedente del cloro gaseoso, so-­
lo perdura durante un momento pasajero dentro de la zo~a del 
pH normal. El ácido hipocloroso (llOCI.) y el ión hipoclorito 
(OCl "¡, son conocidGs en la práctica como "CLORO LIBRE DISPl;>­
SIBLE". 
b) Monocloramina (liJl2 Cl), dicloramina (SHClz), y tricloruro 
de nitrógeno. El amoníaco o el nitrógeno orgánico, son esen­
cial para la producción de estos compuestas. La distribuci6n 
de estos compuestos está en funci6n del pH. 
El tricloruro de nitr6geno no se forma en cantidades signifi-­
cati\'as dentro de la zona normal de pH, salvo en circunstancias 
especiales. A la monocloramina(l!H2c1) y a la Dicloramina 
(NHClz). Se les llama en la practica "CLORO DISPONIBLE COMBI­
NADO". 
c) Cloraminas orgánicas complejas que se generan en la clara­
ción de aguas negras. 

La demanda de cloro de un agua, está en función de la cantidad 
de substancias reductoras presentes. Dependiendo de la naturaleza 
de las substancia; presentes en el agua, el átomo de cloro, al ga-­
nar electrones sufre un cambio 8 i6n cloruro 6 un cloruro orgánico. 
Las substancias reductoras pueden incluir Fe••.~·+. N:J2· y HzS inor 

g5nicos, junto con material arglnico viviente o muerto. 
Las substancias inorgánicas reaccionan en forma rápida a dife­

renci• del material orgánico que tiene una respuesta lenta. 

3.7.3 CANTIDAD DE CLORO 

Las aguas poseen una cantidad de cloro que debe saturarlas an­
tes de que el cloro sea efectivo como un agente desinfectante. La 
demanda de cloro es la diferencia entre la cantidad de cloro agreg! 
da al agua y la cantidad remanente al final de un período de conta~ 
to específico. Esta demanda de cloro puede deberse al contenido º! 
gánico o al contenido de ciertos elementos tales como hierro, magn~ 
s , nitratos o sulfuros de hidrógeno. La mayoría de estas substan­
cias reaccionan rápidamente con el cloro. Por lo tanto el residuo 
de cloro medido después de un período breve se toma como el índice 
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de la cantid,ad --necesaria de --cloro que'­
, La 'conc'entraci6n del d'oro en _el agu:i'~e mide-con la prueba de 

ortolidina·arsenito (POA). Esta prueba muest~a él residuo del clo­
ro Hbre disponible y combinado, 

También distingue por los colores producidos, la naturaleza 
de_ las substancias que interfieren, tales como los compuestos férr_! 
c6s, nltricos y de magnesio. 

Cuando se aplica cloro en el agua en cantidades suficientes, -
las primeras reacciones causan la destrucci6n de los compuestos re­
ductores de cloro, y no existe una acción desinfectante lenta. Al 
agregarse a6n más cloro, estos compuestos se destruyen. 

Finalmente, se tiene cloro libre disponible en cierta relaci6n 
con el exceso de cloro agregado. Este cloro libre tiene una rápida 
acci6n desinfectante. Una desinfecci6n efectiva necesita residuo 
de cloro libre de .Z mg/lt. bajo las condiciones más favorables y 

residuos hasta de .~ a .8 mg/LT bajo otros condiciones. Para un 
agua que tenga un valor del PH no maror que 7. o, se debe mantener 
un resiJuo libre de .2 mg/lt después de 10 minutos o un residuo de 
1.8 mg/lt, después de 60 minutos. Para agua con un ph de 9, el r~ 
siduo de cloro libre debe ser de .8 mg/lt. Para que un residuo co~ 
binado sea efectivo, el pH debe reducirse abajo de 9.0. El virus 
de hepatitis en agua clara se inactiva con 1.1 mg/lt de residuos 
combinados 6 .~ mg/lt de residuos libres. El virus de la poliomi! 
litis, se destruye con una cantidad muy pequeña de residuos .1 

mg/lt con un pH de 7.0. Los organismos de la tuberculosis se des­
truyen con residuos de unos 3 mg/lt con 30 minutos de contacto. 

"TI PO DE AGUAS" CANTIDADES 
RECOMENllABLES 

.'!ill 
AGUAS NEGRAS 6 24 
AGUAS NEGRAS SEDIMENTADAS 18 
AGUAS NEGRAS PRECIPITADAS QUIMICA.~ENTE 
EFLUENTE DE FILTROS 
EFLUENTE DE LODOS ACTIVADOS 
EFLUENTE DE FILTROS INTERMITENTES DE ARENA 

3 

3 

3 

12 
9 

9 

6 
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3.7.4 ·EFICIESCIA DE LA CLORAClOS 

Los factores .. principales que afectan la eficacia. de \~lora-

ci6ri de. agua, incluyen: 
1) La cantidad y tipo de cloro presente, 
2) La relaci6n entre las formas de cloro en, el agua después 
de la cloraci6n. 
3) La presencia y volumen de la demanda de cloro 
4) El tiempo de contacto entre el cloro y el agua. 
5) La temperatura 
6) La acidez 6 alcalinidad del agua. 

3.7.4.1 TIEMPO Y CONCE~1RACION 

Estos dos factores deben considerarse como mutuamente ligados, 
pues, por medio de ambos se toma en consideraci6n la duraci6n del 
período de reacción disponible para la desinfecci6n, así como la -
cantidad y clase de cloro residual. El cloro combinado es un desi~ 
fectante débil por lo cual para que logre su efecto, debe proporci2 
narse una concentraci6n grande durante un tiempo largo. Por otro 
lado si se va a mantener cloro residual libre, el cual es un desin­
fectante activo, el periodo de reacción puede ser proporcionalmente 
menor. Un cloro residual libre de .OS mg/lt con un período de rea~ 

ción de 10 minutos a un pH de ;.o matará las bacterias igual que un 
cloro residual combinado Je .6 mg/lt con un período de reacción de 
60 minutos. Cuando el tiempo de reacción de que se dis~onga desde 
el momento de la aplicaci6n hasta el momento en que se consuma el 
agua, sea corto, digamos de unos 5 minutos, un cloro residual li­
bre disponible de 0.5 proporcionará una desinfección eficaz siendo 
la opción usar un cloro residual combinado de 1.8 a 2.0 cg/lt. 

3.7.4.2 TEMPERATURA 

La temperatura del agua afecta sensiblemente la acción batc­

ricida del cloro residual. Para lograr la misma acción bacterici­
da con una temperatura de 4.Sº C., en comparación con la temperat~ 
ra de 21º C., siendo iguales todos los demás factores, la concen­
tración del cloro residual combinado debe ser m5s del doble de la 
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concentraci6n dél é1oró''.residüal libre. 

3.7.4.3 pH 

·
1"'El'ptt'del ·agu·a afecta .la acci6n desinfectante del cloro, parti_ 

cutarmente la del Cloro residual combinado. A un pH de 6.5 g, a 
una temperatura de 21º C. 3 mg/lt de cloro residual combinado cau­
san un efecto letal de 100\ en las bacterias. A la misma temperat~ 
ra y un pH de 7 el cloro residual combinado debe 3umentar hasta 6 
mg/lt y a un pH de 8.S debe aumentarse a6n mis, hasta l.Z mg/lt P! 
ra lograr el mismo efecto. 

3.7.S HIPOCLORAC!ON 

3.7.S.l TEORIA DE LA HIPOCLORACION 

Otros compuestos de cloro caoo el hipoclorito de sO<lio o de calcio se 
utilizan para clarar agua en instalaciones pequeñas y para esterili­
zar las líneas de agua principales, pues al igual que el cloro gase~ 
so poseen propiedades desinfectantes. Estos hipocloritos se agregan 
usualmente en forma de soluci6n al agua que se va a clarar, aunque 
se han desinfectado pozos, tanques, cisternas, líneas de tubería, · 
etc., agregando directamente al agua la cantidad de polvo deseada. 
La f6rmula del hipoclorito de calcio es Ca(OCL) 2 , y la del hipoclo­
rito de sodio es: Na OCL. El cloro disponible varía de 25 a 30\ 
para cloruro de cal y hasta de 70\ para los hipocloritos llamados 
de alta prueba. Al hipoclorito de calcio se le conoce también como 
Cloruro de Cal. El cloruro de cal no es estable y pierde intensi­
dad durante el almacenamiento o el contacto con el aire. Por lo g~ 

neral el producto químico disponible en el comercio contiene de ZS 
a 37\ de cloro disponible en peso, consistiendo el resto de mate­
rial en carga inerte. Existen algunos productos disponibles, tales 
como el PERCLORON, que contiene de 65 a iS\ de cloro en peso, estos 
productos son estables, pero su costo es mayor. 

El término cloro disponible se utili:a para representar lapo­
tencia de oxidaci6n total de un hipoclorito. Es igual al valor del 
OCL" del compuesto, o Z veces el peso del cloro presente como OCL­
en el compuesto. 
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Un átomo de cloro desplazará un átomo de yodo en una soluci6n 
de pousio· yodo, pero una molécula de hipoclorito de calcio que 
tiene 2 átomos de cloro desplazará cuatro átomos de yodo del yodu­
ro de potasio. 

Un hipoclorito no tiene un contenido de cloro real indicado -
por el \ de cloro disponible mencionado anteriormente. Sin embar· 
ge.debido a la capacidad de la molécula de hipoclorito de Calcio· 
con dos átomos de cloro para desplazar dos veces más yoduro de po· 
tasio de lo que desplazarían dos átomos de cloro líquido, la capa· 
cidad de cloraci6n real del orden de 25 a 30\ para cloruro de cal 
y ;o\ para hipoclorito de alta prueba. 

3.7.5.2 .\PLICACION DE HIPOCLORITO 

tos hipocloritos se aplican al agua como soluci6n mediante un 
aparato alimentador de hipocloritos. Este puede consistir en un • 
orificio alimentador de carga constante o de una bomba pequefia. 

Se obtiene generalmente resultados satisfactorios con una s~ 
luci6n al l\ por peso de cloro, pero pueden ser deseables solucio­
nes más débiles para flujos relativamente pequefios. Las solucio­
nes con intensidades mayores a 2 6 3\, por lo r,eneral, no son de­
seables cuando se utiliza hipoclorito de calcio, pero se pueden · 
utilizar soluciones más fuertes de hipoclorito de sodio. 

Se recomienda para plantas que cloren a partir de hipoclori­
tos, adoptar una intensidad normalizada de solución y utilizar esa 
soluci6n· invariablemente. 

3.7.6 CLORADORES 

La cloraci6n mediante cloro gaseoso se hace a partir de cili~ 
dros que vienen llenos de cloro líquido. los cloradores consisten 
en diversas combinaciones de válvulas de reducci6n de presión que 
funcionan por medio de diafragmas mecánicos o flotadores operados 
hidráulicamente, y también de finos orificios. la presi6n se red~ 
ce hasta llegar a una que sea baja y uniforme, posteriormente se · 
hace una solución acuosa y se inyecta esta solución al agua que se 
va a tratar. Cuando no se dispone de electricidad o de agua a pr! 
si6n se usan cloradores de inyecci6n directa. Estos son similares 
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a. los .d.e alimentaci6n de solución, con la diferencia de que no hay 
dispositivo para hacer e inyect•r una soluci6n acuosa. El gas se 
conduce por tuberías directamente hasta el agu3 que va a tratarse, 
en el punto de aplicaci6n se usan difusores de pla_Ea o de carboru~ 
do conectados al extremo de la tubería. 

Los equipos de inyecci6n directa, pueden presentar dificulta­
des cuando operan a bajas temperaturas al poder formarse en los d! 
fusores cristales de cloro que los obstruyen. En zonas donde se o~ 
te por la inyecci6n directa, y existan temperaturas bajas se reco­
mienda el empleo de difusores calentados. 

La temperatura del lugar donde se coloquen los cilindros no 
debe ser menor de 10° C, pues de otro modo no se vaporizará el clo­
ro y la cantidad de cloro gaseoso que se puede extraer de los cili~ 
dros es limitada en lugares fríos. También las básculas y los ci­
lindros conviene localizarlos en un lugar ligeramente más frío que 
los cloradores, para que el cloro gaseoso que pasa de los cilindros 
al clorador no se condense en éste. El cloro se vende en cilindros 
de acero con 68 Kg de cloro licuado a presión, y de cada cilindro 
puede extraerse unos 20 Kgs diarios. 

3. 8 "DUREZA Y ABLASDAMIENTO" 

3.8.1 CONCEPTOS GENERALES 

La dureza de las aguas es una de sus características importan­
tes. En las industrias el grado de dureza constituye la base 
principal para elas ificar las aguas que se reciben. De acuerdo -
con el método de ASTii D 1129, "Definiciones de Términos Relaciona­
dos con El Agua Industrial y El Agua Industrial de Desecho", la d!:!_ 
reza del agua es una característica que se expresa como la concen­
traci6n total de calcio y magnesio. Aunque otros constituyentes 
tales como el hierro, el manganeso y otros cationes poliv•lentes 
también contribuyan a la durez•, casi siempre tienen concentracio­
nes tan pequeñas que en realidad no afectan la dureza del agua in­
dustrial. 

Por lo tanto, en esta tesis el término dureza s6lo se refiere 
al calcio y al magnesio. 
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La dureza se puede dividir en 2 tipos: 
La de carbonatos y la de no carbonatos. La de carbonatos es 

aquella parte de la dureza del agua que se debe a los carbonatos y 
los bicarbonatos que tenga. El resto de la dureza se denomina la 
de no carbonatos. La de carbonatos rara vez impide utili:ar el -­
agua para la industria, ya que en caso de ser excesiva, se puede 
reducir o eliminar de un modo sencillo y poco costoso. Por otro -
lado, la dureza de no carbonatos, sobre todo cuando el ani6n pred~ 
minante es el sulfato, puede dar como resultado la formaci6n de e! 
camas duras en las calderas y otras partes del equipo de intercam­
bio de calor. Este tipo de dureza es más diffcil y costosa de eli 
minar. 

Cualquier clasificaci6n descriptiva o númerica de la dureza 
del agua, es arbitraria. 

Es muy probable que un agua se clasifique como dura en una·· zo 
na y que se le cons.idere suave en otra. Una clasificaci6n .t!píéa 
es la:sigUiente: 

RANGO DE DUREZA mg/iitro (ppm) . 

a 60 
61 a 120 

lZl a 180 
SUPERÍOR a 180 

3.8.2 PROCESO CAL SOSA 

3.8.Z RE.\CCIONES INTERMOLECULARES 

Clasificaci6n 
Descripth'.a 

SUAVE 
MODERADAMENTE DURA 
DURA 
MUY DURA 

Cuando se agrega cal Ca(OH) 2 a una agua dura reacciona con 
el bicarbonato de calcio, Ca(HC03) 2, bicarbonato de magnesio, -­
Mg(HC03)2, sulfato de magnesio Mg(OH) 2: y cloruro Je magnesio -­
MgC12: para formar los compuestos insolubles; carbonato de calcio 
Caco3 : e hidr6xido de magnesio Mg(OH)z; y los compuestos solubles: 
sulfato de calcio CaSO~; y cloruro de calcio CaC1 2. La reacci6n 
entre la cal y el bicarbonato de calcio es: 
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Ca(HC03)z +_ Ca(OH)z -- 2CaC03 + 2Hz0 
Bicarbonato de calcio + Cal :::. Carbonato de calcio + agua 

La sosa comercial, Na 2co3 , se agrega para reacci~na·r ·~o~~- el 
sulfato de calcio y el cloruro de cálcio para formar· carbonato de 
calcio insoluble, Ca co3 , y sulfato de sodio soluble Na 2so4 ,_:_Y._ clo· 
ruro de sodio NaCl. 

La reacci6n entre la sosa comercial y el sulfato de cal_ci.!3 e_s:. 
caso

4 
+ Na

2
co

3 
=caco

3 
+ Na

2 
so

4
._ ______ ...., 

Sulfato de + Sosa Lcarbonato de + Sulfato de 
Calcio Comercial Cálcio Sodio 

El sulfato de sodio y el cloruro de sodio no son obj9t-ables en 
las cantidades que se obtengan generalmente en los procesos._ d~-·;J.;.~·:-· 

-· . ' ' 1; ·_. - - ~,· 

vizaci6n y ablandamiento. 

3.8.2.2 CARACTERlSTlCAS DEL PROCESO 

El procedimiento de suavizaci6n mediante Cal-sosa, es en e-sen~--· 

cia similar al utili:ado para la coagulaci6n y la filtraci6n de ar.!:_ 
na de acci6n rápida. La cal y la sosa se agregan al agua cruda, ya 
sea separadamente o juntas, y se mezclan bien con el agua. A esto 
sigue la floculaci6n, sedimcntaci6n y filtraci6n. Para obtener bu.!:_ 
nos resultados, los tiempos permitidos para el mezclado y la sedi· 
mentaci6n deben ser algo mayores que para los procesos de coagula· 
ci6n e involucrados en la clarificaci6n de aguas turbias, siendo · 
ventajoso el empleo de equipo mecánico. 

La mayoría de los compuestos insolubles que se forman por la 
adición de cal, sedimentarán, eliminándose del agua. 

La dureza de carbonatos teóricamente se pueden reducir hasta 
unos 17 mg/lt mediante el tratamiento con cal. Sin embargo si se 
forman compuestos<;le magnesio solubles, éste limite te6rico se in· 
crementará notablemente. El tratamiento para eliminar los compue~ 
tos de magnesio solubles, consiste en agregar un exceso de cal de 
35 a 60 mg/lt, para precipitar el magnesio y convertir la causticl 
dad en hidr6xidos. Se necesitará sosa para combinarse con la dur.!:. 
za de los no carbonatos y con el exceso de cal. Este Último trat! 



miento ti~ne Ía objeción de' cíui/¡iroduée ¡¡.;~:agu~ 'qué debe 
tarse para él.iminar la hcali~idad é'áustica. 

3. 8.'2. 3.' .RESULTADO DEL PROCESO 

.. cuando se suavi':a agua mediante el proceso cal- sosa. ··e1. contf' 
nido total de minerales disueltos en el agua, se reduce mediante la 
éÚinfo~ción de las sustancias que causan la dureza; 

También se·elimina el bi6xido de carbono libre·. No se tiene 
alcalinidad de bicarbonatos residual, la alcalinidad, total· dismi-, · 
nuye.y el pH aumenta. Sin embargo, el gran volumen de los dos pr~ 
ducidos por el ablandamiento mediante cal-sosa presenta un'probl~ 
ma. Una pequeña porción de los lodos puede regresarse ventajosa-­
mente al tanque de me:clado donde mejora las reacciones de los pr~ 
duetos quimicos con el agua. 

El resto debe eliminarse. Al descargarse a una corriente, a 
menos que el flujo sea la suficientemente grande, se produce cont! 
minaci6n. En una ciudad grande, puede ser factible deshidratar 
los lodos y reutilizar la cal, pero este proceso es demasiado cos­
toso para una ciudad pequeña. Otros métodos empleados incluyen l! 
gunas y ocasionalmente se utilizan para fines agrícolas. 

3. 8. 3 C,\:-;TIDADES NECESARIAS DE CAL Y SOSA 

La cantidad de cal necesaria para suavizar el agua est5 dete! 
minada por las cantidades de bi6xido de carbono libre y a medio 
liberar, as{ como de magnesio que estSn presentes. El co2 a medio 
liberar, es hasta el 44\ de la alcalinidad de bicarbonatos. Sobre 
la base de los pesos moleculares de las sustancias la cantidad de 
CaO puro necesaria para reaccionar con lmg/lt de co2 libre y a me­
dio liberar es 4.88 Kg. por 3.785 millones de litros de agua, y la 
cantidad de CaO puro necesaria para precipitar mg/lt de magnesio 
es de 8.73 Kg. por cada 3.785 millones de litros de agua. Por eje~ 
plo la relaci6n de los pesos moleculares de CO, CaO es 44.01:56.08 

6 l;l.27, y por cnda reg/lt de co2 presente se ;ecesitarán 1.27 - -
mg/lt de CaO. Como 1 litro de agua pesa J Kg. el peso de la cal -
necesaria para 1000 M3 de agua es 1. 27 X 1000 M3 X.001 Kg •!.17 Kg. 

"l3 
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Si se utiliza cal hidratada, Ca(OHJ 2o Cal impura, se necesit_i'' 
rá un peso mayor. Como el peso molecular del CaO es 40.08 + 

16.00 • 56.08 y el peso molecular del Ca (OHJ 2 es 40.08 + 32.00 ' 
2.02 • 74.l luego 74.l Kg. de cal hidratada es equivalente a 56Kg. 
de CaO. Si se necesitan 100 Kg de CaO, el peso necesario de 
Ca (OHJ 2 es 74.1/56.08 • 132 Kg. 

De acuerdo con los pesos moleculares la cantidad de sosa n! 
saria para eliminar lmg/lt de dureza de no carbonatos de 1000 m! 
tros cúbicos de agua es l Kg. Como la costumbre es eliminar únic! 
mente una parte de la dureza de no carbonatos, solo el peso de la 
porción que se va a eliminar se multiplica por 1 Kg. para determ! 
nar la cantidad necesaria de sosa comercial en Kg. 

Los resultados teóricos proporcionan un excelente punto de -
partida, pero diferentes condiciones pueden modificar estos valo· 
res. 

Por lo tanto, para determinar la cantidad que produci'.á me­
jores resultados con una agua particular, es deseable probar las 
dosis calculadas y tambien dosis algo mayores y menores. 

3.8.4 RECARBONATAClON 

3.8.4.1 TEORIA DE LA RECARBONATACION 

La alcalinidad cáustica en el agua suavizada mediante el mé· 
todo de exceso de cal puede eliminarse por la aplicación de biox! 
do de carbono en el agua. La recarbonatación estabiliza el cont! 
nido de Ca co3 v reduce la tendencia de los carbonatos coloidales 
de calcio o hidr6xidos de magnesio a precipitarse sobre el filtro 
de arena y los tubos del sistema de distribución. 

Se puede producir co 2 quemando coque o mediante cualquier · 
otro sistema, o se puede comprar en cilindros. El equipo espe-­
cial para la rccarboratación incluye un producto de gas, un lim· 
piador, un colector de humedad, un secador, un compresor y un di­
fusor. 

El gas comprimido se aplica a baja presión al agua mediante 
una parrilla de tubos perforados con agujeros de 3/JZ a 1/8 de 
pulgada de diámetro y separados unos IS cm., o mediante difuso-
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res comerciales. Es suficiente un período de contacto, corto _entre 
el bi6xido de carbono y el agua. 

Un tanque oon una altura de unos 3 mts. :Y u~ perfodo d~cdes:. 
plazamiento de 15 a 30 min. será satisfactorio. /n ·:: -. .-2,. ·,;•:~ 

3.8.4.2. CANTIDAD DE BIOXIDO DE CARBONO :·:; ,·,>r,; 
0>. ,., _;J.'. 

La reacci6n mediante la cual el carbonato ~~c~i'.ci~"y, -~~·· liif' 
xido de carbono forman bicarbonato de calcio' se"p~ed'e\~s,iribil' de 
la manera siguiente: Caco

3 
+ H

2
0 ;: Ca (HC0

3
)

2 
;,~ ,ca;::' ,,.,. 

CARBONATO 
DE 

CALCIO 

BIOXIDO 
DE 

CARBONO 
+ AGUA 

.--<BtcA~RB0SATO. 

DECALCIO ... 

Se necesita una cantidad definiJa de co2 para reaccionar con 
una cantidad dada de Caco3 la relación del peso de co2 al pe'so de 
Caco3 es 44:100. 

Por lo tanto, lmg/lt de Ca co3 necesita .44 mg/lt de co2• 

Como l litro de agua pesa l Kg. el peso de co2 necesario para rea~ 
clonar con 1 mg/lt de Caco3 es .44Xl • ,44 Kg. por 1000 m3 de agua. 
Por lo general se agrega un 2S\ adicional para considerar las pér 
didas en la secadora o lavadora. 

Asi generalmente el peso que se proporciona para 1 mg/lt de 
Caco

3
es .44 X l.ZS •.SS Kg. por 1000 m3 , de agua. 
El gas de un quemador de coque bien diseñado contiene entre 

10 y 19\ de co 2. 
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4. l. EVAPORAC ros 

4.1.1 TEORIA DE LA EVAPORAC!ON 

El equipo de destilaci6n o evaporadores, ,han,.sid11,empleados • 
durante muchos años en servicio marino ¡ia'ra suministrar ag.Úa .pura 
de repuesto al equipo de regeneraci6n. de .vapor· y.para :agua. potable. 
Los evaporadores se utilizaron s6lo hasta u~ gradti limitado en 
plantas estacionarias de vapor hasta alrededor de 1920. Desde e!!_ 
tonces, la tendencia hacia mayores capacidades unitarias·~ calde­
ras m~s grandes, ha conducido:a la ad~pci6n de evaporado~es para 
preparar agua de alta calidad para Ú alitnentaci6n de' las caldc';. 
ras. Existen mucho tipos de evaporadores y su se.lección depende 
de varios factores. Estos incluyen la facilidad de operaci6n, "' 
control de la formaci6n de incrustación, accesibilidad para lim-­
piezas y pureza del vapor. Debe darse y considerarse el. espacio 
para cada instalación, antes de poder hacer una evaluación y 
selecci6n inteligente del equipo más propio. 

L'a vaporización es el cambio de un 1 {quido al estado de \'a­
por. Esto puede llevarse a cabo de dos modos: 

1) Ebullición.· En la cual la vaporización .tiene .luga~ dén; 
tro del líquido y pasa a través de este, desprendiéndo~~.' en. 
la superficie. 
2) Evaporación o vaporización que tiene .lugar .. única,me.nt.e .en 
las superficies libres. 
la teoría generalmente aceptada sobre la evaporaci6n supone 

que, sobre O ºK, todas las moléculas de una substancia se encuen­
tran en un estado de constante movimiento y que las moléculas ind! 
viduales chocan entre sí constantemente. A causa de esta acc.i6n; 
algunas moléculas alcanzan velocidades relativamente mayores que 
la velocidad media de las moléculas en la masa total. Cuando es· 
ta acción tiene lugar en una superficie libre, la velocidad Je ª! 
gunas moléculas llega a ser tan violenta que éstas son arrojadas 
al espacio que se encuentra sobre la substancia y se ~ncuentrnn 
entonces como vapor. Las moléculas en fases de vapor ocupan los 
espacios existentes entre las moléculas de aire y otros gases. 

Similarmente, hay moléculas en este estado que retornan con-
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tinuamente al estado líquido y, en el equilibrio, la_rehción 
de transferencia a través de la su~erficie del liquido es igúal 
en ambas direcciones. Para efectuar evaporación: 

l) Debe suministrarse al l[quido al calor necesario- -
2) Debe removerse continuamente el vapor desprendido de 
la superficie del liquido para evitar su acumulación. 

Como la evaporación requiere que se transfiera calor al l{---
quido, se infiere que: 

l) La evaporaci6n depende de la diferencia de temperatura 
entre la fuente de calor y el liquido evaporado._-
2) La evaporación depende del área de la superfide-expue! 
ta disponible para la transferencia de calor. 
3) La evaporación depende del coeficiente de transmisi6ri; 
el cual está afectado por la viscosidad de la solución, la 
relación del flujo del fluído, los gases no condensados pr!_ 
sentes, y la limpie:a de la superficie. 

La operación y dise~o de todos los evaporadores está basado 
en el control de estos factores fundamentales. 

~.1.2 FUXCIOSAMIENTO !STERIOR DE LOS EVAPORADORES 

Un sistema de evaporación consiste de dos partes esenciales: 

l) La cámara de destilación o evaporador, donde el agua 
es calentada y convertida en vapor. 
2) El condensador, en el cual el vapor es convertido en 
líquido. 
La fuente de calor empleada para vaporizar el agua en las 

plantas generadoras de vapor, es vapor de alta o de baja presión, 
el que a su paso por los serpentines de calentamiento, se conden­
sa, cediendo su calor latente al agua cruda que va a ser evapor,! 

da. As{, en un evaporador existen dos fuentes de agua destilada. 
Una es el condensado del vapor que se ha empleado en calentar el 
agua y la otra es la proveniente del agua evaporada. La cantidad 
de sólidos presentes en el destilado está influ1Ja por el ~asto al que 
se opera el equipo, el Cl!!Mn1o del evaporador, el equipa instalado 
de purificación de vapor y los s61iios presentes en el agua de -



115 

' : : 

a limen tac l6n. 

L L 3 TIPOS DE E\'APORADORES 

Existen en el mercado varios tipos de evaporadores, .estos --
pueden clasificarse como: 

1) De tubos sumergidos 
2) De pel lcula 
3) Instantáneo o flash 
~) De destilación por compresión 

Asimismo, también se les puede designar como: dé simple, d!:! 
ble 6 multiple efecto. 

4. 1.3. l EVAPORADOR DE TUBOS SUMERGIDOS. 

Consiste en un casco de hierro colado ·6 acero que sirve como 
recipiente. El agua se calienta con vapor que pasa a través de 
serpentines sumergidos. El equipo puede ser diseñado para operar, 
ya sea como una unidad de tubos sumergidos " como una de tipo pe-
1 Ícula. 

4.1.3.2. E\',\PORADOR DE PELICULA 

Son aquellos en los que el agua cruda se hace pasar en forma 
de película sobre una serie de serpentines calentados por vapor. 

Estos a su vez se encuentran dentro de cas­
cos de hierro " de acero. El agua se evapora rápidamente (flash) 
al pasar en forma de pel!cula sobre la superficie de los serpenti 
nes calent3dos con vapor y subsccuentemente se convierte a la fa-

___ se _líquida en un condensador adecuado. 

4.1.3.3. EVAPORADOR INSTANTA.~EO 

Este tipo opera generalmente bajo presión reducida, utiliza~ 
do vapor de escape como fuente de calor. El evaporador consiste 
de un calentador tubular en el cual el agua de repuesto se ca--
1 ienta a una temperatura suficientemente alta, para que ésta se 
convierta en vapor rápidamente a su entrada a Ja cámara de evapo 
ración, Ja que se mantiene bajo un vacío parcial. El vapor proc! 



116 

dente. de - la cámara :fo. conde risa. en el condensador principal, o en. un 
condensador sep.arado. · 

4.1.3.4. EVAPORADOR DE MULTIPLE EFECTO 

Es un evaporador que consiste s6lamente de una c6mara de ca-. 
lentamiento, se denomina evaporador de simple efecto. Por razones 
de economía, puede ser deseable colocar varias unidades en serie, 
y cuando esto se hace, los evaporadores reciben el nombre de evap~ 
radores de efecto múltiple. Cuando se emplea esta distribuci6n, 
el vapor de un efecto se utili:a para calentar y evaporar el agua 
del efecto siguiente en la serie; los serpentines de vapor de ca­
da efecto sirven como condensadores del efecto previo. Utili:an­
do en esta forma el vapor de cada efecto subsecuente, la eficien· 
cia del aparato se aumenta con respecto a la cantidad de vapor pri 
mario requeriáo para evaporar una cantidad dada de agua. 

4. l. 4 ELECCIOS DE EVAPORADORES 

El costo de operaci6n de los evaporadores depende principar­
mente de la fuente de calor utilizada, la selecci6n del tipo dcb! 
rá estar regida por las condiciones existentes en relaci6n con el . 
balance térmico particular Je la estaci6n de \"apor. 

lan: 
Generalmente son dos las condiciones espectficas que e.entro-

l. Los medios disponibles para utilizar el calor.laten·. 
te del vapor descargado del evaporador; 
2. La posibilidad de utili:aci6n de vapor que ha produ· 
cido una cierta cantidad de trabajo útil, antes de ser 
descargado al interior de los serpentines del evapora­
dor. 

Al considerar plantas industriales pequeñas y medianas con 
balances térmicos simples, los evaporadores pueden ser instalados 
para operar al vacío. En sistemas tanto de alto, como de bajo ni 
vel térmico, la diferencia entre estos sistemas estriba en el ni 
vel al que trabaja el evaporador. Esto se define por la presi6n 
a la que se alimenta el vapor a los evaporadores y la temperatura 
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correspondiente 2 a. la,que_ se,,ge~~ra, y _condens3 el v~po_r de los 'eva" 
poradores. 

~· . : 
En Ún•t{pico sistema,-al vado, el, suministro de agua cruda 

para- repuesto se descarga- directamente al evaporador, el __ cua_l r!. 
cibe vapor a baja presión o al, vacfo. El. va¡rnr generado-~!"' el ev! 
porador, se encuentra a menor presión que la atmosférica. _En un.­
sistema a bajo nivel térmico, el agua cruda de alimentaci6n al ev! 
porador puede ser calentada por algún tipo de calefacci6_n. 

En un sistema de alto nivel térmico, el agua de :alimentaci6n 
se precal lenta y el evaporador recibe calor por medio _de vapor a 
alta presi6n. · -

La consideraci6n preliminar en el diseño de la_ ins_talad6n_, 
de un evaporador, estriba en eliminar hasta donde sea posibl_e_, ,_,._ ·+· 

las pérdidas de calor debidas a la operaci6n de la unidad. 

4.1.S OPERAC!ON DE EVAPORADORES 

Como regla, se forma una mayor cantidad de lodos en evapora­
dores de baja presi6n que en unidades de alta presión cuando se em 
plea agua cruda sin tratar. 

Los sólidos, particularmente los carbonatos de cal, deposi· 
tarán lodo antes de tener oportunidad de endurecerse sobre las su­
perficies calientes. La incrustación que se forma sobre los tubos 
de los evaporadores a alta presión, es usualmente dura y pesada y 
se adhiere tenazmente a las superficies metálicas. 

La remoci6n se efectúa por cambios bruscos de la temperatura 
del metal de los serpentines. Estos produce un estrellamiento de 
la incrustación por la ~xpansi6n y contracci6n de los tubos. 

Cuando el nivel de agua fluctúa en un evaporador y los ser· 
pentines se encuentran alternativamente bajo el nivel del agua y 
posteriormente expuestos a los vapores calientes del tanque, la 
incrustación que se forma sobre estos serpentines es sumamente d~ 
ra. 

El agua que contiene sales de sodio, junto con aguas negras 
residuos industriales, presenta mayores probabilidades de causar 
arrastres a una concentración dada de sólido, que el agua que con· 
tiene la misma cantidad de sólidos en ausencia de estos constituye~ 
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tes. - La--~-orrosi6n-de los tubos del evaporador llega a ser una di­
Ocul tad f el acondicionamiento de algunas aguas para evitarla, es 
laborioso. En aguas superficiales y en muchas pro\•enientes de po­
:os0-el agua cruda contiene oxígeno disuelto al cual resulta agre­
sivo hacia los materiales ferrosos. El agua alta en dureza de ca!. 
bonito$, puede causar una corrosión relativamente rápida debido al 
desprendimiento de cantidades apreciables de ácido carbónico al 
ser calentada. El bi6xido de carbono generado, puede ser arrastre 
do con el vapor al ciclo del agua para alimentaci6n, causando co-­
rrosión al evaporador. También pucJe ocurrir corrosión a causa de 
la contaminación del agua de entrada con agua de drenaje con áci­
dos minerales y orgánicos o cloruro de magnesio. Cuando existe 
este problema, es deseable un pretratamiento del agua para alime!!_ 
uci6n. 

4.Z OESAEREAC!ON 

Ciertos gases, principalmente, o2, y el CO~, disueltos en -­
agua, aceleran sus propiedades corrosivas. La velocidad de corr~ 
sión se encuentra apr6ximadamente en proporción a la cantidad de 
gas disuelto. Adicionalmente, las temperaturas altas aceleran l_a 
velocidad de ataque. Estas velocidades son influidas también por 
los cambios en el pH del agua, el cual puede ayudar en la forma­
ci6n de películas protectoras sobre las superficies metálicas, o 
destrutr dichas películas, exponiendo, por lo tanto, la superfi­
cie a un ataque corrosivo. 

4.2,1. TEORIA DE LA DESGASJFICACIOX 

El agua disuelve oxígeno, nitrógeno, bióxido de carbono, y -

otros gases de la atmósfera directamente, hasta el punto de sature 
ción a una presión y temperatura específicas. La soluci6n de aire 
en agua ocurre de acuerdo con la solubilidad de un gas en un líqu! 
do, que es proporcional a la presión parcial del gas e inversamen­
te proporcional a la temperatura. Cada gas o vapor en una mezcla, 
ejerce su presión específica y no está influtdo por las presiones 
ejercidas por otros gases. La cantidad de aire disuelto en el -­
agua, está influida por otros co~stituyentes de esta, en ese mo-­
mento, el agua destilada absorbe más oxígeno a una temperatura y 



presi6n espedficas de Jo que ·lo hace el aguaiconteniendo• materia· 
les disueltos. El agua dura absorbe menos •oxígeno que e!-.agu~ .:.: 
blanda. Similarmente, el agua de mar disuelve una cintidad menor 
de oxígeno a una presi6n y temperatura dadas;·que'el.agua-.lulce b.!!_ 
jo las mismas condiciones. 

La velocidad a la que los gases se disuelven.en el agua.está 
gobernada por el área de agua expuesta a un gas específico. Mie~ 

tras mayor sea el área expuesta de agua en contacto con el oxíge~ 
no, mayor será la absorci6n de un período dado; .y la velocid~d: ~·,.­
también es alterada por la temperatura, agitaci6n )' otras co~di··. 
clones. 

El problema de·remover bi6xido de carbono del agua, es simi· 
lar al de remover oxígeno, pero es considerablemente más complejo 
y dif!cil. El bióxido de carbono puede existir en varias formas 
en el agua; como ácido carbónico tt2co3, y como carbonatosnormales, 
co3. El ácido carbónico es descompuesto rápidamente a bióxido de 
carbono y agua. 

H2co3 • H2o+co2• En esta forma puede ser fácilmente expul· 
sado al aumentar la temperatura del agua. Los carbonatos y bicarb~ 
natos, no son rápidamente removidos por el calor. 

El amoníaco gaseoso NH 3 , se disuelve rápidamente en agua for· 
mando NH 40H (NH 3 + H20), un compuesto mucho más soluble que el bi~ 
xido de carbono o el oxígeno. El hidróxido de amonio es una base 
fuerte y no ataca rápidamente a Jos metales ferrosos, excepf¡D a muy 
altas concentraciones. Sin embargo, las sales de amonio atacan al 
cobre y sus aleaciones y, por lo tanto, son objetables en agua de 
alimentaci6n y en agua de circulaci6n en torres de enfriamiento, ~ 

cuando se encuentra aún en concentraciones relativamente pequeftas. 
La solubilidad del amoníaco es afectada grandemente por el V.!!_ 

Jor del PH del agua. El bi6xido de a~ufre, el sulfato de hidr6g! 
no y otros gases, se encuentran presentes~n algunas aguas. Estos 
compuestos corroen el niquel y las aleaciones de cobre. La ve!oc! 
dad de ataque se acelera cuando también se encuentran presentes, 
disueltos en el agua, bi6xido de carbono junto con oxígeno. 

La eficiencia de Jos equipos para remover algunos gases; se me 
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jora manteniendo: 
l. Un valor bajo de pH en el agua; y 
2. Gastos bajos a través del equipo en operaci6n 

4.2.Z PROCESOS PARA DESGASIFICACION 

La remoci6n de gases del agua, como se practica en las esta­
ciones de vapor, se efect6a por tratamiento mecánico y térmico, 
por la adición de productos o por la combinación de estos procesos. 
El método más ampliamente empleado consiste en calentar el agua en 
calentadores, ya sea abiertos o de contacto o en los tipos de ca­
lentadores desaereadores de alta eficiencia. 

Todos los calentadores de agua para alimentaci6n, ya sean de 
tipo simple abierto o desaereadores, se distinguen por la manera 
en que el vapor y el agua se circulan a través de las unidades. 
Los 3 diseños usados son: 

1) Contracorriente completa 
2) Contracorriente a flujo cruzado 
3) Flujo paralelo 

Los calentadores se denominan también como de charolas 6 de 
tipo de espreas, para identificarlos con respecto a los medios p~ 
ra el calentamiento y la remoción del gas. 

4.2.3 CALENTADORES ABIERTOS 

Al elevarse la temperatura del agua a 100° C, aproximadamente, 
el oxígeno en solución se reduce a menos de .3 ml por lt, 300(ppm). 
Al mismo tiempo, la temperatura del agua se aproximar! a la del v~ 
por, con pocos grados de diferencia. Los calentadores de este ti­
po reducen el oxígeno disuelto del agua alrededor Je .3 ml por 
litro, o a menos de .5 por ciento del contenido inicial de oxigeno. 
Estos calentadores se diseñan para efectuar el calentamiento del 
agua, ya sea circulando el agua hacia abajo sobre charolas contenl 
das en un cuerpo de acero o de hierro colado, o por aspersión del 

agua dentro del calentador. l.a fuente de calor en ambos casos, es 

vapor a presiones baja o intermedia. 
Como la solubilidad del oxigeno y otros gases contenidos en el 
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agua se reduce grandemente bajo calentamiento, los gases son expul 
sados y descargados a la atm6sfera. En muchas instalacione• el 
vapor de agua y los gases desprendido~pasan a través de condensa­
dores de venteo para recuperar el condensado y disminuir las pérdi 
das térmicas. 

Los calentadores de tipo de charola, no se adaptan muy bien 
al calentamiento de aguas que contienen concentracione> elevadas -
de dureza de carbonato, como los calentadores de esprea5, debido a 
que el carbonato del calcio precipitado obstruye las charolas. 
También los calentadores de espreas pueden obstruirse por lo dep6-
sitos ocasionados por tales aguas, pero estos dep6sitos pueden r~ 
moverse con menor dificultad que en el caso de las charolas, con 
menor p~rdida de tiempo debido a paros del equipo. 

4.Z.4 CALENTADORES DESAEREADORES 

Los calentadores desaereadores completos, o desaereadores co­
mo generalmente se les llama, son similares a los calentadores -­

abiertos, pero están diseñados para asegurar una remoción completa 
del oxígeno y una reducción a valores muy bajos del bióxido de ca! 
bono y otros gases contenidos en el agua de alimentación. La mayor 
eficiencia de tales unidades, se obtiene suministrando suficiente 
drea en las charolas u otros dispositivos, suficiente tiempo de -­
contacto para el desprendimiento de los gase• y medios adecuados 
para remover los gases de las unidades sin que sean reabsorbidos. 

A causa de estas mejoras, es posible adquirir desaeradorcs &! 
rantizados para producir agua con un contenido que no exceda a 
.005 ml por litro. 

Son comunes en este tipo de desaereadores, los diseñados con 
una secci6n primaria de calentamiento con charolas y un banco se­
cundario de charolas para asegurar una remoci6n completa del oxig~ 
no. 

El vapor alimentado llega a la zona de calentamiento a trav~s 
de una mampara perforada y fluye hacia abajo por tadas las seccio­

nes de las charolas, descargando finalmente al condensador. El 
agua entra a la unidad a través de tubos múltiples perforados. La 
porci6n inferior del calentador se encuentra seccionada para alma­
cenar el agua desaerada. 
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4.2.5 CALESTADORES DE ESPREAS 

En este tipo, el agua entra al calentador a tra,·és del condé.!!. 
sador en direcci6n a las válvulas de esprea constru{das de acero -
inoxidable u otros metales aleados resistentes a la corrosi6n. Las 
válvula$ se encuentran tensadas con resortes para efectuar la ato­

mi:aci6n del agua, la que se inyecta después en forma de capas del 
gadas o gotas finas al compartimiento superior precalentador. El 
agua se calienta hasta una diferencia de 3.6 a 5.54° C., con rela­
ci6n a la del vapor durante el tiempo en que cae al fondo de la 
secci6n precalentadora, en la que se renueve la mayor parte del -
ox{geno y bi6xido de carbono libre. El agua precalentada y parcial 
mente desgasificada, fluye entonces hacia abajo a través de un di1 
tribuidor estrecho, al lavador de vapor. A la secci6n lavadora, e.!!. 
tra vapor adicional a través de una placa perforada que forma una 
pared del lavador de vapor y se extiende parcialmente alrededor 
del calentador. El agua y el vapor se mezclan en este punto, y s~ 
ben a través de una secci6n concéntrica en el calentador, a la ·· 
cual derrama el agua por el borde al pasar al compartimiento para 
almacenamiento. Al circular a través de un orificio de restric·­
ci6n en esta secci6n, el agua es lavad3 por el vapor para remover 
las trazas de ox{geno o bi6xido de carbono. En esta regi6n ocurre 
una condensaci6n pequc~a de vapor, y el vapor y gases no condensa· 
bles fluyen al precalentador en el que el vapor se condensa al ca­
lentar el agua de las válvulas de esprea. Los gases no condensa· 
bles recojidos en la secci6n precalentadora, son descargados a la 
atm6sfera a travEs del condensador. El exceso de vapor que llega 
al condensador de venteo se recondensa y retorna al calentador. 
El condensador de venteo es de un tipo convencional y sus tubos 
son de material resistente a la corrosi6n. Tanto el condensador 
como la caja de agua y las válvulas, están diseñadas en forma que 
puedan ser fácilmente abiertos para su inspecci6n y reparaci6n. 

4. Z.6 DESAEREACIOS AL VACIO DE AGUA FRIA 

Las unidades desaereadoras, se alimentan del agua fria por -
la parte superior del desaereador y es distribuída mediante placas 
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perforadas. El agua cae entonces verticalmente a travEs de una 
serie de grupos de tablillas de madera a un tanque de almacenamie~ 
to situado en el fondo en el que se regula el nivel de agua y se 
suministra directamente a la linea de distribuci6n. Se inyecta •• 
Sulfito de Sodio al efluente del desaereador para complementar la 
remoci6n del ox!geno disuelto. Una línea del vacío est~ conectada 
a la parte superior del desaerador para remover los gases disuel· 
tos, los vacíos son de unos 734 mm de Hg. 

4. 2. 7 REMOCION DE OXIGENO POR ADIC!ON DE CO~IPUESTOS 

Existen diversos productos que pueden ser agregados al agua 
para remover el oxígeno mediante reacciones directas resultantes 
de la oxidaci6n del material que se considere mSs id6neo emplear. 
El sulfato de sodio, hierro ferroso, hidracina y sales de hidrac! 
na, pueden ser y han sido usadas para este prop6sito. 

De todos estos productos, sin embargo, el sulfito de sodio es 
el mis ampliamente usado como producto desaereador para remover el' 
oxígeno disuelto. 

4.2.8 DESAEREADORES CONDESSADORES 

En algunas estaciones modernas de vapor, los desaereadores C! 
lentadorcs han sido eliminados del ciclo y la remoción de gases no 
condensables se efectúan en el pozo caliente de los condensadores 
principales. En ellos el condensado se receje en un canal que ti! 
ne una serie de orificios alternados en cada lado. Se aspersan ·· 
corrientes dobles de condensado desde el canal a través de una cor 
tina de vapor. La fuente de vapor procede generalmente del escape 
de la turbina. El vapor se descarga al pozo caliente. 

En instalaciones grandes que requieran agua desaereada, pue­
den obtenerse economías mediante este tipo de operaci6n. 

4.3 R~~OCION DE COMPUESTOS CONTENIDOS EN BAJA CANTIDAD 

4.3.1 REMOCION DE CIAJ\UROS 

Los residuos de cianuros se producen en los procesos meta16r· 
gicos, especialmente en la laminaci6n eléctrica. Se ha considera-
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do conveniente. ,la recuperac.i6n, 
vada,toxicidad para los peces y 

su p-re5encia efl · 1;,s Sistemas de 

pues son nocivos a causa·de su ·e1e·--­
l~_s grandes riesgos que reJ?r~seflta 
Agua Potable. 

_ P~~ otra' parte, debe_ tenerse especial cuidado en el 'tratami'en­
to de .e.~t~s· res1duos para evitar el paso de ácido cianh(drico 'á- la -
atm6sfer~_. Los métodos para el tratamiento de los residuos qu.; - - _ 
contienen cianuros, son: la acidificaci6n, la precipitaci6n y la 
aplicaci6n de cloro. Estos métodos comprenden: 1) La regulaci6n 
del pH para: a) Romper las emulsiones de aceite; b) aumentar la v~ 
locidad de las reacciones; c) impedir la fonuaci6n de gases peligr~ 
sos; d) precipitar los constituyentes metálicos. 2) La neutraliZ! 
ci6n; 3) La oxidaci6n de los cianuros, (usualmente con cloro) y; 

4) La reducci6n del cromo hexavalente. La clorinaci6n alcalina es 
una forma común de oxidaci6n. Una primera aplicación de unas 3 un! 
dades en peso de cloro por cada unidad en peso de cianuros, trans­
forma los cianuros en cianatos. Después, la adición de otras S un! 
dades completa la destrucci6n de los cianuros. Se necesitan aprox! 
madamente l .2S unidades de c.fustico por unidad de cloro. El pi! se 
regula para mantenerlo entre B.S y 10.0, con un pH Je 8.6 como óp­
timo, para la precipitación del cianuro. Comunmente se usan sulf! 
tos para reducir el cromo hexa~alente a trivalente. Se agrega áci 
do sulfúrico para conseguir una r5pida reducción del pi! a 2.S 6 -
3.0. Se emplea un alcali, generalmente cal para llevar el pH a 8.5 

y precipitar el cromo trivalente. Las d6sis a usar son aproximad.'!. 
mente: Bi6xido de azufre, 2 Kg por kg de cromo; Acido sulfúrico 190 
a 260 gramos por metro cúbico de residuo, más Z.S por gramo de cro­
mo. 

El cianuro puede ser oxidado a la forma de cinnato_e~ ~onj.ici2_ 
nes alcalinas tanto con cloro como con permanganato, conforme_ ¡¡las 
siguientes Teacciones: 

CN° + Clºz + H2o ~ 2 HCL + C:\0- ,·e;' 

En esta reacci6n se requiere Z. 75 mg/lt de 'cloro por· c·áda 
mg/lt de CN. "·"· , .. <'' 

3 CN MnO~ + HzO • rnnoz + 3C~O- ·-+ ZOH"''", '·•· 

En esta reacción se requiere .4.1 mg/lt ~~-¡~lnO~,,Porca~a mg/lt, 
de CN. 
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Ambas reacciones se llevan a cabo a un pH mayor 'de<10.:· 'Éri, ,el 

caso de cloro, es importante mantener este pH para evi~'1r,:,la .form!!_ 
ci6n de cloruro de cian6geno, que es t6xica·, 

Aun cuando el cianato es mucho menos t6J<ico:: qu.e,' .Úfci~~uro,;: 
a menudo es necesaria su destrucci6n completa., ,y,. se·, re.q.pier:".:.,axid:!, 
ci6n posterior del cianato con cloro e hipoclorito segú111a5 siguie!! 
te ecuaci6n. 

2CNO 

Combinada con la reacci6n anterior, la destrucci6n complet'a 
del CN a N2 requiere 6.9 mg/lt de C1 2 por cada mg/lt de CN. 

El pH 6ptimo para la segunda etapa de esta reacci6n es alre­
dedor de 8. 5. Como en 1 as otras reacciones de ox idaci6n, debe c.º!! 
sidcTarse al tiempo como un factor importante; las reacciones de 
cianuro requieren por lo común más de 10 minutos y un exCeso de ~~ 

agente oxidante para proporcionar destrucci6n completa. 

4. 3. 2 REMOCION DE CROMO 

Los residuos de cromo se obtienen en ciertos procesos net31Ú! 
gicos, especialmente en la 1aminaci6n eléctrica. La estructura m~ 
lecular y comportamiento de los compuestos de cromo es compleja. 
Existen más de 2,000 compuestos de cromo. Los residuos que conten­
gan más de .5 mg/Jt de cromo hexavalente, no deben descargarse en 
los sistemas urbanos de recolccci6n de agu~s; y, como l{mite cxtr! 
mo para tolerar aportaci6n de agua con cromo hexavalente a Jos si~ 
temas urbanos de recolecci6n se propone la magnitud de 1 mg/lt. 

·Los principales métodos para el tratar.iiento de los rcsiduos .. \i.e. 
cromo son: 

1) Rcducci6n y precipitaci6n. 
2) Precipitaci6n y recuperaci6n parcial de los constitu:· 
yentes convenientes por electrdlisis. 
3) Como otra alteTnat iva con algunas posibil idade's, ·cH1 
el intercambio de iones. 

.· '. 

La eliminaci6n del cromo hexavalcnte, puede llevirse a cabo 
por rcducci6n can sulfato ferroso y prccipitaci6n como hidr6xi<lo 
o un pH de S.5 a 9.0 usando cal. 
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4 ~3. 3 REMOCION DE RESIDUOS DE TRINITROTOLUENO 

El t~iniirotolu~no ~stá compuesto por una mezcla de á~C{dÓ~ 
n1trico~'i: sulfúrico; Los residuos carecen de olor y no tienen 
una demanda bÍ:oqu1mica de oxígeno apreciable. 

Cuando 10s residuos de TNT constituyen el 25\ ó más; dificul­
tan' la\e'r'ié:ac\a del funcionamiento de los filtros de escurrimiento. 
Por lo regular la adición de agua proveniente de planta de produc­
ción de TNT con el agua urbana recolectada genera un incremento en 
el color del efluente y consecuentemente un fuerte incremento en la 
turbiedad. Una alternativa para eliminar este tipo de residuos con 
siste en la neutralización de los residuos, su concentración en ev! 
poradores especiales de efecto múltiple, y la incineración del jar! 
be formado por medio de hornos giratorios para convertirlo en ceni­
zas; que luego se depositan, en algún lugar destinado a tal fin. 

Los residuos se producen en la zona de lavado del proceso, don 
de se purifica el "Tri-aceite" y se cristaliza el TNT. 

El volumen de agua usada en estos lavados es por término medio 
de 269 lt por cada 100 Kg de TNT. Los residuos son muy ácidos, con 
una acidez de unas 25,000 ppm en el primer lavado y de 7,000 ppm en 
el segundo. 

Esta acidez se reduce mediante substancias olcalinas, hasta -
formar un pH neutro; con el cual, ya pueda evacuarse el agua, sin 
acidificar la corriente del efluente al que se descarga. 

4.3.4 REMOCION Y EVACUACION DE RESIDUOS RADIOACTIVOS 

Entre los m~todos para eliminar los residuos radioactivos fi· 
guran: 

1) Un almacenamiento suficientemente prolongado para permi­
tir la desintegración. 
2) La diltx:i6n en corrientes de agua naturales, con subs· 
tancias inherentes, o combinando el is6topo radioactivo con 
el isótopo estable del mismo elemento. 
3) El enterramiento bajo tierra 
4) La introducción al mar. 
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ISOTOPO m¡¡/l 
Uranio; una X io· 11 

Radio, Ra226 ·X io" 8 

Cesio, cs131 - 5; 7 X 10-s 

Estroncio, SR 90 :_4.9 X io-9 . 

Estroncio, SR89 o z. 5 X io· 9 

F6sforo, p3Z 6.8 X 10·10 

Yodo,- ¡ 131 2.3 X 10-10 

Sodio, Na 2 ~ - s;s -x fo-10 

No debe admiti rsc una descarga de más de 100 · microcuries por 
lit ro. 

La Comisi6n Mundial de Energia At6mica, ha apr.obado una regl~ 
mentaci6n que permite descargar residuos radioactivos a los siste· 
mas colectores, siempre y cuando: 

1) El material sen fácilmente soluble en agua. 
Z) Por cada miligramo de aguas negras, el metal radioacti 
vo no exceda de un milicurie de estroncio (90) o polonio 
(ZlO); 100 me de yodo (l3l)o f6sforo (32) o cualquier material 

radioactivo que tenga vida media de menos de 30 d[as: o 10 me de •· 
otro material radioactivo. 

Es más fácil evitar que los residuos radioactivos entren a un 
sistema colector, que eliminarlos al final del sistema en las pla~ 
tas de tratamiento. 

En caso de descarga de desechos radioactivos a los efluentes, 
el l[quido a descargarse requiere de un cierto tiempo de retenci6n 
en tanques aislados con plomo y gran espesor de paredes, para per 
mitir un cierto tiempo de desintegraciones que logre un efluente 
de menor intensidad radioactiva. 

En el caso de descargas muy concentradas, es indispensable ·• 
aplicar métodos de coagulaci6n, precipitaci6n e intercambio i6nico. 
Otro tratamiento más estricto para concentraciones mayores de radi~ 
n6clidos, es la concentraci6~por!vaporaci6n. Por este proceso se 
separa al desecho en dos partes, un condensado cuya descarga es po· 
co dafiina y un desecho residual muy concentrado. Otro recurso es 
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el empleo de electrodiálisis. 
La coagulación convencional ha producido ~liminaciones maya­

re$ al 90\ para la mayoría de los radionúclidos cati6nicos con 
una valencia de 3 6 más, par3 p 32 como fosfato, para 1131 como y~ 
do, cuando se agrega nitrato de plata y para Pu. Los elementos 
SR y C5 son :ii{lciles de climin3r por coagulaci6n con\"encional. -
La filtraci6n, generalmente eliminará s6lo aquellos materiales r~ 

diactivos asociados en s6lidos en suspensi6n. El proceso cal-sosa 
de suavi:aci6n ha sido cfica: en la eliminación <le la mayoría de -
los radion6cliJos estudiados incluyendo estroncio, pero no cesio. 
El exceso de calcio auxilia en la precipitación del estrancio, y 

se han reportado altas eliminaciones. 
Las resinas de intercambio de cationes han sido encontradas 

eficaces para la el imi n aci6n de radionúclidos ani6nicos, tanto en 
columnas separadas como en lechos ::i.ixtos. La arena verde (glauco­
nita) y la arcilla, t.Jmbién mu~stran propiejades para el intercam­
bio de cationes. La longitud de trayectoria es funci6n del conte­
nido inici3l de s6lidos disueltos en el agua. Sin embargo, la ell:, 
minaci6n Je los radionÚclidos continúa de~pu~s de una saturación de 
dure: a. 

Dentrc de las té;nicas modificadas, el estroncio y otros radi~ 
núclidos que forman fosfatos insolubles pueden ser eliminados efec­
tivamente mediante una coagu1Jci6~ Je fosfatos. En la eliminaci6n 
de estroncio, es necesario un control cuidadoso del pH y de la rel! 
ci6n fosfato-calcio. Puede ser efectiva una celda electrolítica 
par~ la eliminaci6n Je constituyentes solubles. 

Se puede eliminar VJrios conta~inantes radioactivos mediante 
el arrastre con polvo met51ic~, esto, a excepci6n Je 1131 cs137 y 

Ba. El material arcilloso es efectivo para la eliminaci6n de mu-­
ches cationes utilizando concentraciones m3yores 3 1000 mg/lt; el 
inconveniente es una producción excesiva de lodos. Para aguas en 
bajos velamenes con muy alta pure:a la destilaci6n es adecuada, P! 
ro muy ces.tosa. 

4. 3. 5 RE).IOCT0:-1 DE HIERRO Y MA.'\GA.>;ESO 

El hierro y el manganeso pueden existir en estado oxidado o 
reducido. El hierro se presenta usualmente en estado oxidado en 



129 

los,,:suelos' y en tas rocas, en forma de compue~tos,, insol_ub,~,e~~ ,,, , 
Cuando _tales suelos o rocas se 111.undan por las agua,~ ,,de,,gr~ndes, 
embalse,s, la descomposici6n de la materia org_ánica. tie.~de a .,elimi· 
nar 'Ci, odgeno disuelto del agua que e.st5 en contacto con el ._suelo 
y los.compuestos de hierro y manganeso son reducido"~ dando orí~~n 
a compuestos solubles. Cuando el agua de ~as lluvias s~ inflitra 
en el suelo, el oxigeno disuelto se elimina por la descomposici6n 
de la materia org5.nica. Por lo tanto, el agua subter-ránea disol\"_!O 
r5. también los dep6sitos de hierro y manganeso. 

El manganeso puede encontrarse asociado al hierro, y en ~ste 
caso laeliminaci6n se hace más dif!cil. Cuando se encuentr>n pr.o· 
sentes en cantidades superiores a unos .3 mg/lt, bien solos o en 
conjunto se pueden observar los siguientes efectos: Un gusto Jel 
agua desagradable, un enrojecimiento del agua que origina manchas 
en las ca~erias y en la ropa, acumulaci6n ce hierro precipitado 
en las conducciones de agua, desarrollo de hongos y bacterias fe· 
Trosas. La manchas de manganeso presentan un tinte pardo obscu­
ro, más que rojo. Los tratamientos necesarios para la climinaci6n 
del hierro y del manganeso dependerán de las circunstancias por ·· 
las cuales se hallan presentes en el agua. Para establecer el ti· 
po de tratamiento mSs efectivo pueden ser necesarios prolongados 
ensayos de laboratorio, e incluso en planta piloto. El hierro s6· 
lo, en ausencia de materia orgánica, puede eliminarse generalmente 
mediante una aireaci6n cualquiera, seguida de sedimentaci6n y fil· 
traci6n. La aireaci6n, con todo, no solo debe proporcionar oxfge· 
no para oxidar el hierro, para lo que se precisan .14 ppm de hie· 
rro, sino que también debe eliminar el anhtjrido carb6nico prese~ 
te. Las combinaciones de hierro y manganeso, o de hierro solo, d_!O 
bilmente combinados con materia orgánica, puede requerir de airea· 
ci6n en múltiples cubetas, grava pirolusita (Di6xido de manganeso 
natural), seguida de sedimentación y filtraci6n. La> cubetas mÚl· 
tiples pueden trabajar a reg[menes tan ele\"ados como de hasta ZOO 
a ~00 lts/min/m2 de superficie total. A menudo se practica en este 
tipo de instalaciones la ventilaci6n forzada. En otro> casos será 
más eficiente la aireaci6n·cloración, o la cloraci6n sola, scgui·· 
Jas de sedimentaci6n y filtración. Las aguas de po:os que ne con· 
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tengán oxigeno disuelto, pueden tratarse en unidades de :eolita de 

sodio o de manga-neso si es necesario, sin necesidad de aireaci6n. 
Las águas subterráneas blandas carentes de ox{geno, pueden trata! 

se con cal (a pH 8 - 8,S), en tanques de me:cla y sedimentación 
cerrados, seguidos de filtración a presi6n. La sedimentaci6n, en 
los casos anteriormente citados, debe ayudarse además, generalme~ 

te, con una coagulación y los filtros en caso de no existir cont! 
minaci6n bacteriológica, puede ser del tipo de presi6n. 

Las unidades intercambiadoras de cationes también eliminan -
hierro y m3nganeso, presentes en forma soluble. Sin embargo, si 
el agua se aerca previamente y el hierro se oxida a una forma in­
soluble, el precipitado tenderá a obstrutr la zeolita. Los inte! 
cambiadores de cationes pueden continuar eliminando hierro y mang! 
neso después de que hayan perdido gran parte de su habilidad para 
eliminar la dureza. Existen también intcrcambiadores especiales 
para la eliminaci6n de manganeso que se regeneran con sodio o pe! 
manganato de potasio. Para aguas de po~o que no contengan ox¡ge­
no, pero contengan 1.5 a z.o mg/lt de hierro y manganeso, se pue­
den utilizar los intercambiadores de cationes de sodio o de hidr~ 

geno con un intercambiador de manganeso para tratar el agua desvi! 
da. 

En algunos casos, 13 elimin3ci6n de hierro y manganeso neces! 
ta el uso de cal, ya sea sola o con un coagulante. La cal se util! 
za sin coagulante para agua suave de pozos que no contiene oxigeno, 
pero que contiene hierro en forma de bicarbonato ferroso. El hierro 

se cambia a una forma insoluble y debe eliminarse. El pH necesa-­

rio var¡l entre 8.0 y 8.5. La cal también se utili:a sin coagulan­
te para eliminar el hierro y el manganeso de aguas que contengan 
grandes cantidades de bióxido de carbono y ácido orgánicos. Este 
procedimiento necesita un control de pH en el rango de 8.S a 9.6, 
me:cla<lo, sedimentación y filtración. 

Una agua superficial turbia y coloreada que contenga hierro 
y manganeso combinados, y materia orgánica, debe tratarse por coa­
gulación con cloruro férrico, sulfato férrico, caparrosa clarina­

da, y después debe pasarse a trav~s de un tipo convencional de fi! 
tro de arena rápidQ. 
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<se. pueden utilizar meta fosfatos para evitar la precipitaci6n 

de'hierro ~· manganeso. Su uso es aplicable, generalmente, .cuando. 
la concentración de hierro es menor a 1.0 mg/lt. 

Se necesita una aplicaci6n de unos ! mg/lt. los metafosfatos 
no•son efectivos si el agua se calienta a más de 70° C. 

Cuando es relativamente baja la cantidad de hierro que debe 
removerse, del orden de 2 a 3 mg/lt, puede ser removido directame~ 
te en un filtro, pero esto requiere un oxidante mas poderoso que 
el aire y la presencia de un catalizador, como manganeso, con un 
aumento del pH a un valor m{nimo de S.S. Aún con esto, el tiempo 
de residencia en el filtro mismo puede no ser adecuado para la ox! 
daci6n completa y la remoción del hierro, y puede requerirse de un 
tanque de retención para este propósito. La oxidación del hierro 
con cloro y permanganato de potasio se muestran en las dos reac·· 
cienes siguientes: 

reacción 

+2 
2 Je 

que requiere .64 mg/lt 

Mno:¡ 3Fe 2 • 211 20 

reacción que requiere .95 mg/lt 

+ 

de Clz 

+ SOH• 

1:11no, 
El pH tiene efecto pronunciado en 

por cada mg/lt de Fe. 

.. Mno 2 • 3Fe (OH) 3 
por cada mg/lt de Fe. 
la remoción del hierro. Au~ 

que el potenci•l de oxidación tanto del cloro como del permangana· 
to decrecen cuando el pH aumenta, la velocidad de la reacción aume~ 
ta de modo significativo al aumentar el pH. También la solubilidad 
del hierro oxidado disminuye al aumentar el pH. 

~ • 3. S • 1 • M . .\.'IGA.-; ESO 

Se tienen métodos especiales para la eliminación del manganeso 
solo. Se pueden utilizar arena verde e intercambiadores de catio· 
nes de hidrógeno eliminarán el manganeso en bicarbonato, cloruro o 
sulfato. La zeolita de manganeso, hecha de :eolita de arena verde 
procesada mediante tratamientos alterados con sulfato de manganeso 
y permanganato de potasio, no suaviza al agua, pero es efectiva en 
la eliminación del manganeso y del hierro. 

Como el manganeso se elimina mediante coagulaci6n solo con val~ 
res elev3dos el pi{, es necesario utili:ar un coagulante que sea cfi 
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caz con valores de pH cercanos a 9. Se utiliza, usualmente, el • 
sulfato ferroso. El manganeso se puede oxidar con cloro residual:· 
libre con un pH de 9.4, esta oxidaci6n esd seguida por· una•.Aédi.:i: 
mentaci6n y filtraci6n. ·"' ':i' 

Cuando el contenido de manganeso no excede a 1 mg/lt·¡'; S~ypu!!_;',: 
den utilizar polifosfatos para mantener al manganeso en solud6n. · 
Se necesitan alrededor de dos partes de polifosfato por cada parte 
de manganeso. 

4.3.S.2 USO DE BICARBONATOS 

la oxidaci6n del Fe•Z y del Mn+ 2 es solo parte del proceso 
de remoci6n. La coagulaci6n y la sedimentación o filtración final 
determinan la ef icicncia de la remoci6n. La reacción de oxigena­
ci6n controla la velocidad hasta llegar a un pH de 8.5 para el man 
ganeso manganeso. la coagulación de los óxidos de Fe+ 3 y Mn+ 4 es­
rlípida dentro de gamas de pH neutro o ligeramente ácido, » la ~em~ 
ción de los 6xidos por filtración por arena es mejor dentro de las 
mismas gamas. Los 6xidos hidratados de Fe• 3 y ~n·~ tienen grandes 
capacidades de absorci6n respecto a los iones bivalentes metálicos. 

En la pr!ctica, la remoci6n del hierro y manganeso generalmen­
te se acelera y se hace mas eficiente si se deja gotear, en forma 
descendente el agua a través de coque o piedra triturada, o bien, 
ascender a través de grava u otros materiales relativamente grue· 
sos y pesados. 

Los filtros de arena y antracita deben "madurar", es decir, 

llegar a cubrirse con óxidos hidratados para remover efectivamente 
al hierro y al manganeso. La alcalinidad de las piedras calizas, 
las dolomitas y los 6xidos de magnesio los hace ser no solo medios 
6tiles de contacto durante la oxigenación del Mn•Z y Fe• 2 , sino·· 

+1 +' también adsorbentes poderoso• del Mn • y Fe • no oxidados, después 
de que la superficie se ha cubierto con los productos de oxiJaci6n. 
En forma similar, la tierra diatornacea, las arcilla~ y zcolitas --

+' -que se han cubierto con Mn02, tratándolas mediante Mn • y MnO~ pr2 
porcionan excelentes interfases para la remoci6n Je hierro y man· 
ganeso. Cuando se ha agotado la capacidad de adsorci6n de las su· 
perficies, estas se pueden, en ciertos sentidos, regenerar. 
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El per'lllanganato hará esto, es decir:, 

3 (M~~·2 ' MnOi) :+CZM~O.j •• Z~zCl:;~.8'.'~nOz;:• 
La •s'edimentaci6n de los 'precipitados'dei6xidos~·que:se desla-­

van o escapan· de ·las unidades de contácto;·s~'puede, acel1>rár,fme' 
jorar por coagulaci6n. Se pueden remover é~ntidáde~<muy~·pec:¡úéñas · 
de ,hierro y manganeso mediante la 'aplicaci6n: de''poÍ ielcctr61 itós" 
catidnicos, alumbre y hierro +3• '"''"' 

4.4 INTERCAMBIO ION!CO 

El intercambio i6nico, remueve'los iones indeseable;;, transfi 
riéndolos a un material ·s6lido llamado: intercambiador i6nico ¡":El 
cual los acepta cediendo un ntímero equivalente ·de iones de una es­
pecie deseable que, se encuentra almacenada en el esqueleto del i~ 

tercambiador de iones. El intercambiador i6nico tiene una capaci­
dad limitada para almacenar iones en su esqueleto llamada: capaci­
dad de intercambio; debido a ello en cierto momento llega a satu­
rarse con iones indeseables, entonces se lava con una soluci6n -­
fuertemente regeneradora que contiene la especie deseable de iones, 
los que substituyen a los iones indeseables acumulados,. dejando el 
material de intercambio en condici6n títil. Esta operaci6n.consti· 
tuye un proceso cíclico, que incluye retrolavado, reg~neraci6n, 
enjuagado y puesta en servicio. 

Los primeros intercambiadores eran alumin,osilic,atos d.e so,dio 
inorgánicos. 

Los intercambiadores i6nicos que se emplean en el acondicion! 
miento de agua, son estructuras en forma de esqueleto que poseen 
muchos sitios para intercambio i6nico. 

El esqueleto de plástico insoluble, es un i6n de enorme tama· 
ño cargado e16ctricamente para retener iones de carga opuesta. 
Los intercambiadores de aniones tienen sitios positivos cargados y, 
en consecuencia, toman iones negativos. La estructura de plásti­
co es porosa y permeable, de modo que toda5 sus part(cula5 diseña­
das para intercambio i6nico participan por completo en el proceso. 

Para que el suministro de agua sea satisfactorio y pucJa uti­
lizarse en procesos u en aliment~cion de calderas. alAunas veces 
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es necesario eliminar cationes o aniones, o bien ambos. Cier· • 
tas substancias insolubles poseen la capacidad de intercambiar. 
los iones enla:ados en su estructura molecular con otros iones 
dentro del a¡ua. Los iones intercambiados se liberan ror un pro· 
ceso Je refl"raci6n de la resina de intercambio. Dependiendo de 
la naturaleza de ésta resina, pueden intercambiarse iones de car· 
¡a pos i t h·a o negat h·a. Una d iferencla que d ist in¡ue a los proc~ 
sos de intercambio i6nico de la precipitaci6n, es que en los pri· 
meros s6lo se producen coNo desecho soluciones, en tanto que en el 
se¡undo, se producen tanto l[quidos como s6lidos. 

Los intercambiadores t[picos tienen forma de granos de un ta• 
mallo de 20 a ~o. correspondiente al rango .8 a .4aun. 

Existen cuatro principios importantes en la aplicaci6n comer· 
cial del intercambio i6nico al tratamiento de aguas: 

1. La mayor parte de las unidades de intercambio i6nico son 
simples resipientes que contienen un lecho de resina de inter 
cambio i6nico que oper• por flujo descendente sobre una base 
dclica. 

a) se opera la unidad hasta un nivel de fuga predetermina 
do, donde se considera que está agotada; 
b) Se regenera la unidad, primero por una limpieza por 
flujo ascendente, como en el retrolavado de filtros y lue· 
go por elución por flujo descendente. 
e) En esta etapa el lecho de resina es enjuagado por fl~ 
jo descedente. Puesto que tanto el agua cono el regenera~ 
te fluyen en la misma direcci6n, el agua que abandona la 
unidad, est~ en contacto con la resina cuando el nivel de 
iones contaminantes de ésta, es un máximo. 

z. El lecho intercambiador de iones tiene una capacidad cons! 
derablemente superior a la que es empleada, ya que se reque· 
rir!a una cantidad excesiva de regeneradores para rcstable·· 
cer la resina completamente a la forma i6nica, lo que sería 

antiecon6mico. Por ejemplo: la resina de cationes puede tener 
una capacidad de 44 Kg/pie 3 , sólo la mitad de ella, uno; ZO 
~g/pic 3 , se empica en el intercambio iónico. 
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3. ,\-'causa ·cle-_l_a_ operad6n dclica por flujo de agua >' rege­
--"ner:int.c. ¡;o~:, lo ,_común 'son pocos los,; compuestos empleados en 
. la ,re.gt!,né~;oci6n'. de:'Jás _r~_si_na~. de inte_rcambio i6nico, la m!!_- · · 
yor.,par,t~, dc_-)os' mate~ialfis de, intercambio i6nico empleadas. 
en el tratamiento del agua, tienen dimensiones efectivas que re'· 

fluctúar' ent_re ·tas_mal-las ,ZQ,..y ISO, 6 sea,. alrededor de •• 

·.s min. Esto hace que el l~c:ho)e intercambio i6nico se_a mí _,,e, 
filtro muv efectivo, caiacter[~ti~o que tiene varias venta· 
jas. 

Esta capacidad d~ fil traci6n puede combinarse con _las 'proi:>ieda' 
des de intercambio i6nico, En los sistemas de puriÉicaci6n -,ú i~s 
condensados- industriales, es muy frecuente el uso de lechos de in­
tercambio i6nico. Los materiales de intercambio i6nico de grado 
industrial muestran una relativa insensibilidad, respecto a el -­
agua. En los materiales de intercambio i6nico aparecen ciertos ca~ 
bies durante su vida útil, anualmente es necesario reemplazar alr~ 
dedor de 10\ de la resina de cationes y 10; de la resina de anio-­
nes. Una unidad individual de intercambio i6nico que opera sobre 
un influcnte de calidad constante, mostrará de una corrida a otra, 
variaciones en su capacidad, debido básicamente a la incapacidad de 
lograr una distribución perfecta en el flujo a través del lecho de 
intercambiador i6nico. Suelen ocurrir des\'iaciones entre el 5 y el 
10\ en cada ciclo, la mayor parte de los problemas de eficiencia -
pueden atribulrse a la suciedad de los lechos de intercambio i6ni­
co, a causa de un retrolavado defectuoso. Para una limpieza ade·­
cuada, el lecho debe expandirse hasta que se encuentre muy cercano 
a la salida de retrolavado en la parte superior de la unidad de in 
tercambio i6nico, la velocidad con que se mueve la suciedad en el 
lecho sin expandirse es mayor que cuando éste ya se ha expandido, y 
es recomendable al principio de la expansi6n, velocidades fuertes. 
En resinas de aniones se recomiendan los lavados con velocidad de 
flujo de .12 m3/min/m2, lo que corresponde a una velocidad Je lea¡¡, 

tamiento de 13 cm/min. Si el espacio libre, es por ejemplo de 
75 cm (30", que es muy común), pasarSn por lo menos 6 minutos antes 
de que la superficie del lecho se haya expandido hasta la salida 
del retrolavado, y deberá darse un tiempo adicional para que los -
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s611dos 1c...ulados en el lecho sean liberados y descar')adOs de la unidad. Debe 

cuidarse la aplle1cl6n correcta de los compuestos de regeneracl6n, pues en ca­

so contrario, esto puede llegar a ser una causa Importante del funciona..,iento 

pobre de la resina. 

La mayor parte de los lnterc&llllladores lónlcos canerciales son de r:iate-­

rilles plistlcos como: copoltmeros de estlreno y divinll benceno. 

Existe un balance fino entre la producción de un pollmero poco entrec,..._ 

zado que pe,.,.I te la entrada libre del agua para que la reacción sea riplda, P! 
ro que sólo es ligcrairente soluble, y una resina l'll.ly estructurada que serla -­

Insoluble, pero de uso mis dificil a e1usa de las V(!Jocldades restrinsidas de· 

Intercambio tanto en el agotamiento COllll en la regeneración. Los interco.mbi.! 
dores para acondicion~~iento de agua, son en esencia insolubles -
y su vida dtil esperada es de S a 10 a~os. 
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4. S CONTROL DE OLOR, COLOR Y SABOR 

Algunos sabores, colores y olores son producidos por los cons· 
tituyentes minerales del agua. Como por ejemplo, puede mencionarse 
el sabor salado que se manifiesta cuando los cloruros se hallan pr~ 
sentes en cantidades mayores a 500 mg/lt, )'el olor a "hue\'o podri· 
do" producido por el sulfuro de hidr6geno en algunas aguas de pozo. 
Sin embargo, los olores, colores y sabores que más se localizan en 
e 1 agua son los causados por la actividad biol6gica. 

FUENTES DE SABORES Y OLORES: 

~ DE CASOS PROCESO 
CAROON 

Algas 82 82 
Vegetaci6n en 
putre facci6n 67 85 
Desechos 
Industriales 38 61 
Otros 23 85 

Algas Diatomeas: Astetionel y sinedra 
Protozoarios: Sinura y dinobri6n 
Cianofitas: Anabena y Afinizomenol 
Clorofitas: Volvox y Stautarstrum 
Hongos: Crerotriz 

APLICADO \ 
CLORACION 

15.5 

13.8 

35;7 

13.2 

AEREACION 

2.5 

l. 2 

3.3 
l. 8 

Por lo com6n, los efectos varían mes a mes, y de modo a6n más 
notorios de estaci6n a estaci6n. 

4.5.1 APLICACION DE SULFATO DE CO:BRE 

Las algas son habitantes comunes en la mayoría de dep6sito; P! 
ra el abastecimiento de agua. Huchas algas, si se les permite com· 
pletar sus ciclos de vida o si se les da muerte después de alcanzar 
su crecimiento, producen aceites y productos de descomposici6n ~ue 
son responsables de sabores y olores altamente desagradables. El 
tratamiento usual para el control del crecimiento de algas es una 
aplicaci6n de sulfato de cobre, Cuso~, al agua para evitar el Jcsa 
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rrollo de las algas. Este producto destruye las algas muy eficaz­
mente. Sin embargo, es preferible prevenir los crecimientos de al 
gas que matar las algas desarrolladas. Por lo tanto, cualquier -­
programa para el control debe incluir un muestreo representativo 
de todas las áreas potenciales productoras de un depósito, aparea­
dos con exámenes microscópicos para detectar e identificar creci·­
mientos incipientes. Este programa no s6lo permitirá una aplica­
ción oportuna del sulfato de cobre, sino que también indicará aqu~ 
llas áreas que no necesiten tratamiento. 

4.5.J.l CANTIDAD DE SULFATO DE COBRE 

La reacción exacta por la cual el sulfato de cobre mata las al 
gas es desconocida, pero la destrucci6n se lleva a cabo en el térmi 
no de unos cuantos días. Para el control, debe aplicarse una cantl 
dad suficiente de sulfato de cobre para matar las algas que causan 
dificultades. Esta aplicaci6n debe hacerse en forma de una sola 
dosis. Las d6sis inadecuadas aplicadas a intervalos, generalmente 
no dan resultados satisfactorios. 

CANTIDADES DE SULFATO DE COBRE NECESARIAS PARA MATAR 
DIFERENTES MICROORGANISMOS DEL AGUA. 

Tipo de organismo 

Anabaena 
Aphani tome non 
Asterionella 
Beggiatoa 
Ccratium 
Clathrocystis 
Coelosphaerium 
Crcnothrix 
Cryptomonas 
Cyl indrospermum 

Sulfáto· de é:obre · 
(mg/lt)' · ,,;,, '(ll¡/miÍ.16n de gal) 

0.12 

0.12-0)º> 
0.12-0.20 
s-:o 
0.33 
0.12-0.zs 
0.20-0.33 
0.33-0.50 
o .so 
o .12 

· i.o 

1.0-4.Z 
1:o-L7 

----4¡;7 

Z.8 
1.0-2.1 
1.7-2.8 
Z.8·4.Z 
4.Z 
1.0 



Tipo de organismo 

Dinob'ryon 
Eudernia 
Glenodinium 
Hidrodictyon 
Mallamonas 
Pandorina 
Peridinum 
Sphacrotilis nat~ns 
Synedra 
Synura 
TabeÜaria 
Uroglena 
Volvox 

,- ,F1~'.a'to~il,~'.s?¡,fe , 
(mg/lt) ~(lb/millón·de·ga1) 

. O.lS , - "' '' l~S 

10.0 
o:so 
0.10 

º:'so · 

o.so-o.zo 
o.zs 
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El sulfato de cobre matará a los peces si se·aplica'en éanti­
dades que excedan a su tolerancia 

CA.~TIDADES DE SULFATO DE COBRE QUE PROBABLEMENTE MATEN AL 
PEZ. 

Tipo de pez 

Roba lo 
Carpa 
Barbo 
Carpa dorada 
Perca 
Rémora 
Rueda 
Trucha 

Sulfato de Cobre 
(mg/lt) (lb/millón de gal)_ 
2.00 16.7 

o .•. 33 
0.40 
o.so 
o-.67.-
0 .33 

1.33 

0.14 

Z.6 
3 .• 3 

~;: 

4.Z .. 
-- s ~6- c-

2. 8 
11.. l 
1.Z 

Sin embargo, existirán variaciones en la resistencia de los i~ 
dividuos, as! como en las diferentes familias y géneros. También, 
la temperatura, alcalinidad, dureza, y contenido de bióxido de car­
bono del agua afectarán la cantidad necesario, 
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Obviamente, la cantidad de sulfato de cobre necesaria estará 
gobernada por el tipo de organismo presente que. sea más. resistente 
al sulfato de cobre. Cuando no se cuenta con una identificación d! 
fin ida, se puede llevar a cabo una prueba de vasija con concentra­
ciones de sulfato de cobre variables entre O.l y 0.6 mg/l

0

t. La 
cantidad menor que mate las algas en 3 a 5 d1as debe ser la utili 
iada en el tratamiento. Al efectuar estas pruebas, deben utilizar 
se muestras representativas del agua del depósito, y la temperatu­
ra debe mantenerse igual a la del dep6sito que se va á trata.r. 

Cuando se ha determinado la dosis necesaria de sulfato de co· 
bre, debe calcularse el volumen de agua que se va a tratar: En m!! 
chos casos será imposible determinar este volumen exactamenté, Y. 
se tendrá que hacer una aproximaci6n mediante sondeos y un mapa de 
la superficie del agua. 

4.5.l.2 DISOLUC!ON DE SULFATO DE COBRE. 

El sulfato de cobre se aplica usualmente cerca de la superfi­
cie del agua en forma de cristales. Para un dep6sito pequeño, los 
cristales se pueden colocar en una bolsa, la que se Jala desde un 
bote. Si el agua está tibia, se debe utilizar una bolsa bien apr! 
tada para evitar una disipaci6n demasiado rápida y, por lo tanto, 
dosis más fuertes de lo necesario. El bote se puede mover a lo -
largo de trayectorias paralelas separadas 2 a 10 m. o a lo largo 
de dos juegos de trayectorias paralelas perpendiculares una a la 
otra. En otro método de aplicaci6n, el producto en forma de pol­
vo se esparce mediante un disco rotatorio. El sulfato de cobre 
también se ha aplicado en forma de soluci6n. Uno de los mejores 
métodos, donde es posible, es alimentar el sulfato de cobre al 
agua que escurre hacia el depósito. La mayoría de las algas cre­
cen en aguas relativamente poco profundas. Sin embargo, si sed! 
sea aplicar sulfato de cobre a grandes profundidades, se puede 
utilizar el método del disco con cristales más grandes. 

Cuando se va a tratar con sulfato de cobre un depósito, o -­
una parte de él, el trabajo debe efectuarse en forma rápida. En 
agua tibia el sulfato de cobre se disuelve r~piJamente y el cobre 
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se precipita e'n forma insoluble, no siendo ya efectivo para des-­
truir las algas, Si existe un retraso en la terminación de la -­
aplicación, los vientos pueden empujar al agua no tratada hacia 
,la sección tratada, sembrando en ella nuevas algas. 

El propósito principal del tratamiento con sulfato de cobre 
es prevenir la formaci6n de compuestos productores de sabores y -· 
olores, destruyendo las algas antes de que dichos compuestos lle· 
ven a cabo su nociva acci6n. Son necesarios muestreos y compraba· 
ciones continuas, asl como un tratamiento peri6dico. Si el sulfa· 
to de cobre se aplica después de que se haya desarrollado un fuer­
te crecimiento de algas, las algas muertas se descompondrán inten· 
sificando asi los olores y sabores. Aun cuando se haya aplicado 
el sulfato de cobre a buen tiempo, se pueden derivar del tratamie~ 

to algunas desventajas. Frecuentemente existe un incremento en el 
conteo bacteriano después de destruir las algas, y en algunas oc~ 
sienes existe un incremento de otros tipos de organismos acu3ticos. 

4.5.2 EMPLEO DE CLORO Y A~ON!ACO 

La aplicaci6n del cloro y amoniaco es valiosa no sólo para • 
desinfectar aguas, sino también para eliminar, o prevenir el desa· 
rrollo de sabores y olores en el agua debido a crecimientos de al­
gas o a la formación de ciertos compuestos resultantes de las rea~ 
cienes con el cloro solo. 

Cuando se utiliza cloro en una planta de agua para el control 
de sabores y olores generalmente, se aplica en el depósito en el -
que el coagulante se mezcla con el agua. Entonces permite o ayuda 
al mantenimiento de residuos de cloro libre en todo el sistema de 
distribuci6n. Como resultado, la acci6n oxidante del exceso de • 
cloro convierte muchos de los compuestos productores de sabores en 
formas menos objetables, y el cloro también previene el crecimien­
to de organismos que pueden causar sabores y olores dentro de la 
unidad de la planta tales como decantadores y filtros. La dosis 
de cloro depende de la naturaleza del problema que debe ser resuel 
to. Puede variar dese l mg/lt ha$ta 25 mg/lt o aún más en casos 
poco usuales. 



4.5:3 ~T!CÚLA?!QÁOES~ .. ~MR, COLOP Y SABOR 
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El aoua ouede ser impotable sin ser inslpida, e insípida sin ser impota-­

ble. Para oue sea agracable al paladar el agua debe estar exenta de olor, tur­

bidez, sabor 'J olor; ;>aseer una temperatura moderada en verano e invierno, y -

estar bien aireada. Cuando menos cuatro percepciones hu:nanas responden a estas 

características: las de la vista (color y turbidez); gusto, olfato (olor); - -

y tacto (temperatura). 

La Materia sólida aparece en la mayor parte de las aguas en forna de sóli 

dos suspendidos y materia coloidal. La concentración de los sólidos en suspen­

sión se ~etennina mediante filtrado, secando y pesando los sólidos recogidos -

en lo menbrana de filtración. Aquellos sólidos en suspensión q~e son grandes -

y pesad~s se llaman sólidos sedimentables, y pueden detenninarse voluntariame!! 

te en un cono de sedimentación coroo una prueb~ ce control sencilla y también -

oueden secarse y pesarse. Los sólidos que quedan en el agua sobrenadante arri­

ba de la materia sedimentada son muy finos y producen la turbidez. 

La turbidez en el aq'.Ja se mide mediante el efecto de 1ds ;:tarticulas finas 
en suspensión sobre un ha: de luz. Los irétodos analíticos de interfer<!ncia lu­

minosa se cla'iifican cooo nefelorl'M!tricos y hs mediciones se realizan en uni-­
dades de turbi1ez nefelométricas (UHI). El método nefelométrico original utili 

za una fuente 1um;nosa estandarizada, que proporciona los resultados en unida­

des ~e turbidez de Jacf.son (UTJ), lla .. ados así en honor a quien desarrollo la­

fuente luminosa estandar. 

Los estándar<!s de turbidez se preparan con formazina para las detennina­

ciones en un tubo de comparación, lo cual da lui¡ar a una tercera unidad de tur 

bi dez, la UTF. 
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La UTJ se mide mediante un haz luminoso transmitido, mientras que la UTN­

se detennina mediante la dispersión de la luz, no hay una C0111~aración entre -­

las dos unidades que se pueda aplicar a todo tipo de aguas. Por e,iemolo; En el 

t'sn de los estándares de turl:>idez preparados con tierra de diatanaoeas •Je "'ª" 
Ua, 325, una lectura de 100 UTN es equivalente a aproximadamente 40 UTJ. 

Por lo general, el color es de origen vegetal. Sin embargo, el agua puede 

ser coloreada taMbién por los desechos industriales, hierro y manganeso en es­

tado natural, y por los productos de la corrosión. Para ser agradable tanto a­

los ·lisitantes como a los nativos. el color de un agua determinada debe ser -­

tenue. Sin ecr.bar'lO, en el pasado, el color nomal de un abastecimiento pudo ·­

ser :nuy fuerte sin provocar in~uietud. lo mismo 0uede decirse de la tur'o14••· 

La turbidez proviene de la erosión de los bancos de arcilla, pero también 

de residuos industriales, productos de la corrosión, así como del crecimiento­

de algas y otros organismos del plancton. 

El ozono puede decolorar las aguas naturales coloreadas. y la coagula - -

ción, sedimentación y filtración pueden produc;r agua casi sin color y materia 

en suspensión. El público de hoy en día exige una agua límpida. 

4.5.3.~. ~AsoqEs y OLOPE~ 

Las palabras sabor y olor se usan frecuentemente en fonoa imprecisa e - -

inter"mbia!ile. En realidad existen sólo cuatro sabores -agrio, salado, dulce­

y amargo- percibidos únicamente por las papilas gustativas de la lengua. Los­

olores parecen ser innumerables y se sabe que carrbian de característica confo.!: 

me varía la concentración del ~sto adorifero, o intensidad de su olor. -­

Sin embargo, una clasificación cuidadosa de los olores indica que puede haber­

ciertos olores fundarentales, a partir de los cuales podrían componerse todos­

los demás. El menor número en cualouiera de las clasificaciones es cuatro: - -

dulce o fragante, agrio o ácido, quemado o empireumático, y caprino o capríli­

co. 
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Los sabores y olores están asociados con: l) materia orgánica en descom­

posición; 2) algas y otros organismos microscópicos vivos cue contienen acei­

tes esenciales y otros compuestos olorosos; 3) hierro, manganeso y otros pro­

ductos metálicos de la corrosión; 4) residuo; industriales, ?articulal'!'1ente 

substancias fenólicas; 5) cloro¡ sus ccn?uestos de substi\uciór.. cue son 

desinfectantes. y 6) cor.·puestos orgánicos sintéticos no degradables. 

En <¡eneral, los sabores y olores no deberán ser suficientemente intensos 

com ~ara causar una impresión sobre el const1nidor sin 1ue éste los busoue d~ 

1 iberada:;¡ente. La el oración, tan importante o ara la seguridad del agua prod_l! 

ce frecuentemente, o acentúa, colores y sabores. Afortunadar:ente éstos se pu~ 
den destruir cor oxidantes fuertes como el bióxido de cloro y el ozorr0, asi .. 

COI"() '>Or el cloro mismo (sobrecloración dirigida hasta la reacción a punte •• 

de inflexión. o seguida por declaración;. Muchos de el los se ¡iueden elir.iinar 
por adsorción en carbón activado. Otros se pueden evitar mediante la adición­
de amoniaco antes del cloro para fonnar clorarninas. Ta:T'Oién es ir-~ortante la­

~rever.:ión de olores y sabores de algas ;ior ~edio de Ja pru~ente destrucción­

de los crecimientos incipientes, con sulfato de cobre y otros com;>uestos de -

cobre. 

Dentro de la escala e intensidad de los olores y sabores generalmente -

encontrados en las aguas y aguas residuales, las res;iuestas sensoriales huna. 
nas a estos esti1U1Jlos obedecen a la ley de 'ieber Fechner. De acuerdo con esta 

ley. la distinción entre los estímulos del olor y el sabor se lío.ita a las -­

relaciones incipientes, en vez de las diferer.cias incipientes. Esto ex;::lica -

las series de los Standard Methods (métodos nonr.alesJ de ¡iruebas ¡¡ara olor, -

en las cuales las nl:rieros incipientes se asignan res;:>ectivamente, a 200 rnl -­

de 11XJestra sin diluir y a muestras de 130, 100, 67, 50, 40, 29, 20 y 14 mi -­

diluidas con aqua libre de olor hasta 200 ml. La relación común de diluciones 

sucesivas es apr-oximada!l'Ente 1.4. Se deduce que la diferenciación hurnana en-­

tre las intensidades del olor y el sabor es relativamente ¡¡obre en com?ara- -

ción con sus sentidos mucho más agudos de ~a vista y el oído. Una razón crob! 

ble consiste en que las moléculas del olor y el sabor deben ser transportadas 

a Ja nariz y a la lengua para llegar a estir..ular estos órganos sensitivos. 
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tn car.bio la vista y el oldo responden a las ondas de la luz y el sonido 

~ue pueden recorrer qrandes distancias a partir de su orie,en. ~cemás. la - -

energia radiante transmitida puede ser medida'/ registrada electrónicar:ente.­

Como esto no se ouede efectuar aún sobre los olores y sabores, el analista -­

de aguas debe cultivar sus sentidos de olfato y gusto y satisfacerse con las­

determinaciones a nivel incipiente. 

Los olores de las aguas residuales municipales y de otra procedencia, su 

jetas a descomposición, son más fuertes cuando las agua~. o los sólidos sepa­

rados de ellas. se convierten en sépticos. Sin embar90, existen residuos in-­

du<triales con olores característicos propios que no se vuelven sépticos. La 

planeación y administración adecuadas de los abastecimientos y las plantas de 

tratamiento de aguas disminuirá al mínimo los problemas proced€ntes de olores 

y sabores. Esto se puede lograr mediante los procesos de tratamiento que sa-­

tisfacen a otros propósitos primordiales, tales COf110 los tratamientos de coa­

gulación, sedimentación, filtración y acción biológica (incluyendo el trata-­

miento de los lodos). Sin embargo, existen procesos en los que el control y -

la remoción del olor y del sabor son el objetivo principal de propósito espe­

cífico. Estos incluyen: l) aireación, 2) oxidación química, y 3) adeDrción. 

4.5.4 UTILIZACION DEL OZCNO 

El origen del color natural del agua puede ser debido a va-­

ríos factores, entre los cuales se pueden citar las materias húmi 

cas, combinadas o no con iones metálicos (entre los cuales se en­

cuentran el hierro y el manganeso), las materias vegetales en de1 

comoosición, algas microscópicas y, materias colorantes proceden­

tes de desechos industriales. La eficacia de la ozonización ?•ra­

la eliminación del color ha llamado la atención de los distribui­

dores de agua en todos los paises y su eficacia ha sido certific_! 

da por una abundante bibliografía ingle.a, alemana, americana, -­

francesa, rusa, etc. Los coeficientes de tratamiento indicados son 

relativamente elevados: 2 gtm 3 y más, y los tiempos de contacto -

se escalonan entre 3 y 15 minutos. La velocidad de acción se en-­

cuentra en función de la temperatura, del pH y de la presencia de 

cuerpos extraños cuya previa 
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··el iminaci6n puede producir una disminuc i6n de las coeJici.entes de 
o:onizaci6n. En este punto es preciso mencionar,~dos .aspectos par­
tféulares, ,el. de .la presencia del hierro. y .del manganeso,.)' el. de 
las mater.i,as orgánicas reductoras. 

frecuentemente existe una relaci6n entre la presencia de io­
nes hierro. y manganeso y el color del agua. La eliminaci6n del. 
hierro y del manganeso es tanta que tal ,·ez no justifica la utili?a­
ci6n del ozono ya quet frecuentemente, es posible 1 en efecto, apll 
car procedimientos de eliminaci6n diferentes. Sin embargo, estos 
elementos pueden ser complejos en el seno de grupos ani6nicos y se 
deben destruir previamente. En este caso, el ozono es un agente 

excepcional que precipita los elementos indeseables en forma de h! 
dratos insolubles de valencia elovada, y esto, para todos los pi! 
que se encuentran normalmente en las aguas naturales. 

Esta acci6n es especialmente interesante en el caso del mang! 
neso. La transformaci6n mediante el oxígeno del aire del mangane­
so en hidrato tetravalente Mn (011) 4 insoluble, requiere un pi! SUP! 
rior a 10 en la ausencia de catalizador y un pi! de 8,5 en presen­
cia de óxidos superiores de manganeso. Por el contrario, el o:ono 

provoca, en ausencia de catalizador, una precipitaci6n total a Pª! 
tir de un pi! de 6,;. 

La presencia de materias orgánicas reJuctoras tales como los 
pal ifenoles, por ejemplo dificulta la eliminación del color media_!! 
te los procedimientos habituales. Una ozonizaci6n previa enérgica 
provoca una dislocaci6n de estas materias orgánicas que lleva a una 

especie de floculaci6n aparente de las materias coloreadas, las CU! 

les pueden ser entonces retenidas mediante un dispositivo mec~nico 
de separación: filtro de microtami:. 

Los sabores y olores constituyen un transtorno especialmente 
temido por los distribuidores de agua y al que son sumamente sens_! 
bles los utili:adores. Estos sabores pueden ser clasificados, se­
gún su origen, de la forma siguiente: 

origen mineral: 

hierro, manganeso, sulfuro de hidrógeno )" min.!:_ 
rali:aci6n total elevada, 

- origen orgánico natural: 



origen- -orgánico natural: 
:, ácidos-- h6micos, · táninas, 

das-por la escorrentia·y 
te masa planct6nica, ·-_- .. · . 
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.. origen urbano: ·- · -;:,P-~'.:·:' ~>- -·· 
productos de degradaci6n de matefia~;~rg&~ictis de 

los desechos urbanos (gl6cf~di;_ :~~·i,üf,i/ ,~'.\(~ /.~~- .-
dos), -~ ~ ;·-~-~:~;:_ .. 1_Q·¡ 9t;-- :1;-f1--':'~:.-~:-;-~~·:· 

- origen !::~:~:~ª~~imicos diversost d{#~t~-~'.{e,s__;;~'.i~l~'¿;! • 
buros y alquitranes, .3:·-~-----;--~.-:,,'r-Ji -;>.·f-:;;~~>2-1,:!-_--;-~:;t;-::::::'·.-'~':' '.éf·-i--'-

- origen agrícola: . . . - . __ .·- __ ·<--,_-;,~---:i~;- e•' 
pesticidas, herbiciÚs y"-·f~~í:ü izántes'_nii~ér~les, 

,, ; ~ ; • - ... '. 'j f. ' ' , " . - . 

- origen propio del tratamfento: . 
principalmente product'os 'C:l.orados fijados en _las 
materias con tamina,ntCs que ac·aba~n de ser enumera· 

das. 

En la realidad, muy pocas veces se observan sabores u olores 
procedentes de una contaminaci6n 6nica, sino más bien se presentan 
combinaciones de contaminaciones. En los casos más complejos, se 
debe luchar contra estas contaminaciones de todo origen, ya sea si 
multáneamente o bien, sucesivamente durante un año hidrol6gico. 

_La ozoniuci6n, ya sea final o distribuida en ozonizaci6n pr!' 
via y otonización final, es, en todos los casos, un medio de eliml 
naci6n de los olores tenaces "de tierra", de "enmohecidott o "farm!_ 
céuticos" sin que aparezcan sabores originados por los clorofeno­
lcs, como ocurre en los derivados clorados. Estos sabores que ªP! 
recen en las aguas precloradas desaparecen frecuentemente depués 
de efectuar la ozonizaci6n. 

Por 6ltimo, el agua ozonada se carga, a causa de la autodes-­
trucci6n del residual, de una considerable cantidad de oxigeno di­
suelto que le confiere un sabor agradable, en opini6n del consumi­
dor. 

4.5.4 EMPLEO DEL DIOXIDO DE CLORO 

El di6xido de cloro se prepara (in situ) en la propia planta 



de t~~ tamienio .\~dorp~~·~rid~ u11I· so1üii6n; ª" ú'orüi> s6di.co .• u::ª 
soluci6n de doró a~~edida :'é¡ue'va sal ie~d~.:!lefrc1¿'rador, y .·pasando 
amba~ s~Íucl~ne~ ~ 'tra~és de.u~a cá10a~~ de".'.reácci~~;·•:i.a r~a¿ci6n 
es: 

L'a proporci6n te6rica de cloro a clorúo es'C1'¡;·~';4, pero en -
la pr!Ctica la proporc i6n ha de ser de 1: 2, o ID!;'; El di6xido de 
cloro, un gas de color amarillo o rojo, es solubl~-én-el agua a -­
las temperaturas ambientes a raz6n de Z.9 g/lt. Es un buen bacte­
ricida y esporicida, pero su costo y sus caracteristicas de agente 
oxidante rápido, le hacen más útil como destructor de olores. El 
procedimiento que describimos a continuaci6n ha sido empleado con 
éxito en instalaciones en que se presentaron olores desagradables 
como resultado de la cloraci6n de residuos fen61icos y de la prese! 
cia de algas. Se practica la precloraci6n independientemente de -­
los olores y a una dosis tal que se consiga en los tanques de sedl 
mentaci6n un residual combinado de 0.3 a 0.5 ppm, y en el efluente 
de los filtros (agua filtrada) O.Za 0.3 ppm. El di6xido de cloro 
se añade al dep6sito de agua limpia a raz6n de O.~ a 0.75 ppm de 
cloro calculadas del conjunto del clorita y del cloro. Luego puede 
practicarse una post-cloración con objeto de mantener un residual de 
0.1 a 0.4 ppm en el sistema de distribuci6n. Una vez que la mater­
ia orgánica del sistema haya sido oxidada por el di6xido de cloro, -
el residual será retenido, en el mismo. Para conocer las dosis ne­
cesarias será indispensable la experimentaci6n, y en algunas insta~ 

laciones el dióxido de cloro no ha surtido efecto. 

4.S.6 ELIM!NAC!ON DEL SULFURO 

Los compuestos de •zufre inducen un olor peculiar en las 'a'gu'ad: 
L• té:nica normal para eliminarlos es oxidarlos a través 'de algú'n pro 

; ..... : ~,L, •' !": < '· •. ,.~-

cedimiento. , ' 

En la aereaci6n de aguas que contienen sulfuros para eÚ~i.nat~1 
olor, parte del sulfuro se convierte en azufre· coloidal co~'forme ~· 
la reacci6n siguiente: 

Z HS Oz --7 ZSº + ZOH-
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manga~::o~~t!~t:t~'.t:~t:~}~~~~f:hi::r;t:~~i:i~~~~~i·~~ .. ' cloro Y el .·pe! 

HS
0 

·•., Clz .• "zº'" . 2Cl - + ZH~ ... s.• • OH 

Sº :. 3Cli • 4Hz0' ~ HzS04 • 6HC1 

ZMna;· • 3(HS
0

) • H2o = 3(5º) • 2Mno2 • soH· 

En todos los ejemplos anteriores es importante reconocer que'· 
la oxidaci6n afecta a especies individuales espectficas en el agua. 
Ya que el sistema acuoso contiene una diversidad de especies, algu­
nas de las cuales pueden participar en las reacciones de oxidaci6n· 
reducci6n, es clara la imposibilidad de predecir el mejor material 
oxidante para la reacci6n, el pH 6ptimo, el tiempo requerido para 
su terminaci6n y la dosis del agente oxidante. En el último análi· 
sis, los ejemplos anteriores sugieren simplemente el uso de materi! 
les oxidantes potenciales; es necesario efectuar pruebas prepiloto 
para evaluar éstos y otros materiales para obtener datos que permi­
tan diseñar un proceso de tratamiento efectivo. 

4.5.7 UTILIZACJON DE LA AIREACJO~ 

La aireaci6n del agua elimina fácilmente el sulfhídrico y par· 
cialmente los olores originados por los gases, debido a la descomp2 
sici6n orgánica, si bien los olores y gustos, procedentes de las s!O 
creciones oleaginosas volátiles de los organismos vivos y de la di· 
soluci6n de materia orgánica descompuesta o de residuales industri! 
les, se ven poco afectados. Se puede eliminar el simple olor a cl2 
ro, pero los olores debido a las combinaciones entre el cloro y la 
materia orgánica, s61o se eliminan levemente. 

Los dosificadores de aire, en aquellos casos en que el agua ya 
no sufre una ulterior filtraci6n, deben protegerse contra la entr! 
da de insectos para evitar que las moscas depositen huevos: que lue .. •. 
go_ se desarrollarán en forma de gusanos. 

~.S.7.1 BOQUILLAS ROCIADORAS 

Estas proporcionan una gran área superficial, pe_r,~ ~l tiempo.· 
de exposici6n es corto, Z segundos o menos, y exigen una considera-
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bÍe presi6n » ·tanto. espacio que su e111pla:amiento se hace dificil. 
Su funcionamiento en tiempo muy frío puede llegar. a ser imposible·. 
Pueden reducir el contenido de anhldrido carb6nico hasta en un 90\. 
Generalmente trabaj•n a presiones de 0,7 a 1,4 Kg/cm 2. La canti· 
dad de agua que da cada boquilla depende del diseño de la misma y 

de la presión a que trabaja. Un• boquilla bien diseñada, con un 
orificio de salida de 2,5 cm de diámetro, da unos 275 l.p.m. a una 
altura de 2.1 m con una presión de 0,7 Kg/cm2• 

4.5.7.Z CASCADAS 

Una cascada simple consiste en un tramo de escalera de 3 ó 4 
peldaños metálicos o de concreto sobre los cuales desliza el agua 
en forma de una delgada lámina; algunos tipos tienen unos vertede­
rOs bajos en la periferia de los escalores metálicos. Las cascad•s 
se usan menos que en tiempos pasados. Son de poca o ninguna utili­
dad en la reducción de los olores de las algas, pero pueden reducir 
el co2 de un 20 a un 45\. La altura necesaria es de 1 a 3 m. 

4.5. i.3 DOSIFICADORES DE AIRE DE MULTIPLES CUBETAS 

Estos están constituidos por una serie de cubetas, cada una de 
las cuales contienen bolas de coque, escoria, .piedra o cerámica de 
un tamaño de S a 15 cm, en un espesor de 20 a 30 cm; el soporte lo 
constituyen unas simples tablillas, unas placas perforadas o unos 
tamices. Sin embargo, algunos dosificadores no tienen medio alguno 

de contacto y su acci6n sólo depende de las tablillas, placas, etc. 
Generaloente se emplean tres lechos, distanciados unos 4Scm entre si 
~ el agua se aplica por medio de ooquillas rociadoras sobre la cube­
ta supe~ior o más corrientemente por medio de un recipiente poco pr2 

fundo que tiene su fondo agujerado con perforaciones de 13 a 5 mm de 
diámetro y a distancia de 7,5 cms, entre centros. Los caudales va­
rian de 41 a ZOO litros por minuto » por m2 de superficie total de 
la cubeta, según la cantidad y la calidad de los gases disueltos a 
eliminar. Con altas concentraciones de gas deben aplicarse pequeños 
caudales y emplear material fino, de un tamaño de 4 a 6 cm. La eli­
minación del anhídrido carbónico puede estimarse apr6ximadamente con 
la siguiente f6rmula: 
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en • lo·kn C0 

en la que Cn es la concentración en ppm deanh{drido carb6nico des· 
pués de haber pasado n cubetas, incluido el recipiente de distrib~ 
ci6n, K es un coeficiente y C0 es la concentración en ppm de anh{· 
drido carb6nico en el agua original. El valor de K va~ía de O.lZ 
a 0.16, pudiéndose aplicar el valor más grande si hay una buena •• 
ventilaci6n. 

4.S.7.4 AIREADORES DIFUSORES 

Consisten en unos depósitos de concreto de Z.7 a 4.5 m de pro· 
fundidad, de 3 a 9 m de ancho y de una longitud suficiente para ob· 
tener el tiempo de retención deseado, que es de S a 30 minutos. El 
aire se insufla por medio de difusores del mismo tipo de los emple! 
dos en la depuración de residuales y pueden disponerse en el fondo 
del dep6sito, o bien pueden ser unos simples cilindros suspendidos. 
En cualquier caso, el aire irrumpe en forma de finas burbujas. Los 
difusores se colocan a un lado del tanque, de modo que se forme un 
flujo en espiral que alarga el contacto de las burbujas con el agua. 
Las cantidades de aire necesaria varían desde 0.04 a 1.5 litros por 
litro de agua. Este tipo de aireador tiene la ventaja de proporci~ 
nar un largo tiempo de contacto. eliminar los problemas de las hela· 
das, y puede también combinar la mezcla y la floculaci6n. 

La aeraci6n es un tratamiento relativamente sencillo, pero su 
uso y eficacia son muy limitados en lo que a control de olores y sa 
bores se refiere. Sin embargo, la aeración usualmente disminuye la_ 
carga de olor y sabor en otros procesos de control. 

4.5.8 INTRODUCCION AL USO DE CARBON ACTIVADO 

El uso de carbón activado, que es un material especialmente tr! 
tado para producir condiciones superficiales de gran capacidad de a~ 
sorción, es muy eficaz para eliminar la mayoría de los sabores y ol~ 
res que se encuentran en un abastecimiento de agua. Generalmente se 
emplea en forma de polvo fino, en dosis que varlan desde 1.2 hasta 
6 gr/m3 (10 a SO lbs/mgal aproximadamente). A veces se requieren 
dosis mayores, hasta de 36 gr/m3 (300 lbs/mgal aproximadamente), du· 
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rante cortos per[odos de tiempo, oara tratar desperdicios industri! 
les concentrados. 

La ~periencia ha demostrado que la aplicación de carbón al -­
agua cruda disminuye la descomposición de depósitos de lodo en los 
estanques de sedimentación. Sin embargo, parece ser que el carbón 
es más efectivo para remover los sabores y olores, cuando está en 
la superficie de los filtros, que es donde se asegura un contacto 
[ntimo con el agua que se filtra. Debido a esto se ha desarrollado 
la práctica que consiste en agregar pequenas dosis uniformes al -­
agua cruda y agregar dosis relativamente mayores y variables al agua 
sedimentada, lo cual depende de las diferentes necesidades que haya 
de d[a en d[a. 

En algunas plantas se prefiere aplicar cantidades relativamen· 
te mayores y variables al agua sedimentada, lo cual depende de las 
diferentes necesidades que haya de d!a en d!a. 

O durante cortos per[odos a cada filtro indivualmente inmedia­
tamente después de cada retrolavado. Este procedimiento tiene la 
ventaja de que en el lecho del filtro hay una cantidad adecuada de 
carb6n no demasiado grande, durante todo su ciclo de operaci6n. 
Las desventajas que se presentan son: lo dif[cil de conseguir que 
el carb6n quede formando una capa uniforme sobre la superficie del 
lecho y una posible disminuci6n de la eficiencia de la remoci6n de 
sabores y olores al aproximarse la terminaci6n del ciclo de filtr! 
ci6n. 

A veces se usa el carb6n activado granulado en forma de fil·· 
' tro haciéndose pasar el agua a ra:6n de 80 a 160 lt/min/m" 

(Za 4 gpm/sqft). Como el carb6n activado, en cantidades grandes, 
es bastante eficaz para eliminar el cloro del agua, el uso de fil· 
tros de carb6n se limita comúnmente a aquellos casos en que se de­
sea una decloraci6n efectiva y una eliminaci6n de sabores y olores, 
o para ciertos usos industriales. 
te sea clara, los granos de carb6n 
minúsculos poros se obstruyen; por 

A no ser que el agua que se tr! 
se cubren con una película y los 
lo que los filtros de carb6n se 

operan usualmente en serie con los filtros de arena y después de 
éstos. 

La dosis necesaria de carbón activo se fija, frecuentemente, 
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por medio del ensayo 'de l'a inte~·sidad de olor, el cual consiste •· 
esencialmente en comparar difer'e~tes diluciones del agua maloliente 
(las·diluciones se hacen con agua inodora) con una muestra inodora 
tomad~ como patr6n. L~ diluci6n a la cual el olor escasamente pue· 
de detectars~ se denomina "Threshold póint" o umbral de olor y se 
expresa cuantitativamente por el número del umbral, que es el núm~ 
ro de veces que la muestra de agua maloliente se ha diluido con 
agua inodora. La cantidad con que normalmente se realiza el ensa­
yo es de 250 ml de una muestra de SO ml de agua maloliente al dilu! 
rla a 250 ml con agua inodora, produce un olor escasamente percepti~ 
ble, el número del umbral de olor es S. Como resultado de las obser 
vaciones practicadas en el agua del suministro, se decide que núme" 
ro de umbral de olor debe tomarse como límite; y si las muestras • 
del grifo se acercan o exceden dicho límite, se amplea el carb6n 
activo, o si ya se venía usando, se aumenta la dosis. 

4 • 6 ADSORC ION 

La adsorci6n es la retenci6n, adhesi6n o concentraci6n en 
la superficie de un s6lido de substancias disueltas.o dispersas en. 
un fluí do. · ·· 

En las aguas dulces típicas, el grueso de los constituye~. 
tes en una muestra filtrada, lo forma los minerales disueltos. Sin 
embargo, hay cantidades apreciables de materiales--no i6nicos en 
forma de coloides. Entre ellos se encuentra síli<B, 6xidos met&l! 
cos insolubles y compuestos orgánicos, como lo son las substancias 
que producen olor. 

La divisi6n entre materia coloidal y partículas de gran 
tamafio es arbitraria. La frontera superior aceptada por lo gene· 
ral para un coloide esun diámetro de una micra. Por arriba de es· 
te tamafio, partículas como las de lino fino tienen una velocidad · 
mensurable de asentamiento y pueden ser removidas por sedimenta· 
ci6n, aunque el período para reducir la concentraci6n a la mitad 
de la original puede ser tan grande como una semana o un mes. 
Partículas menores de una micra permanecen en suspensi6n por el i~ 

pacto de moléculas o iones disueltos en el agua. El movimiento en 
zigzag puede observarse al microscopio y se conoce como movimiento 
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brownianO. 

A medida que el tamaño dela partíci.lla se réduce por debajo 
de una ml.ér~~ aumenta la relaéi6n de superf'i:Ci} ~ ~olumen y, en c.on 
secuenciá:' 13 carga eléctrica' po; ,uriidad d~ mas~ •. Esto, ~demh, ~~ 
tabiliza la aateria' coloidal, ~·vitandó'iá s~diment~~i6n. 'Puede ~­
considerarse que el limite in·re'hor "par;a ·~{iam~ño del coloide es 
alrededor de l a lo milimicras (1 ~Íüinicra • '.'001 micra, 6 10·6 

milímetros), muy cercano a .las dimeri~iones 'de la~ moléculas grandes 
en soluc i6n. 

Posteriormente, Íos coloides :son' clasificados en hidrofisbicos 
e hidrof!licos, resistiéndose los primeros a ser humedecidos por el 
agua 1 lai segund<B son fuertemente atraídos por el agua r, por lo taR 
to, difíciles de ser adsorbidos. Po'r ejemplo; los materiales pola· 
res·como el az6car y el alcohol no son adsorbidos por el carb6n ac· 
ti vado. 

La adsorci6n es la adhesi6n física de moléculas o coloides a 
las superficies de un s6lido, un adsorbente, sin que se lleve a cabo 
una reacci6n química. En algunos aspectos, la adsorci6n es semeja~ 
te a la coagulación y a la floculación. Un aspecto distinto es que 
la adsorción usa en general un sólido adsorbente procesado especial 
mente para el tratamiento del agua; en la coagulaci6n y la flocula· 
ci6n el adsorbente es producido en el lugar por la reacción química 
con el agua. 

4.6.l PARTICULAS ADSORBE~TES 

Los adsorbentes pueden ser materiales en forma de polvo fino, 
aplicados al agua en un clarificador o antes del filtro, o gránulos 
de .s a 1.0 mm contenidos en un recipiente semejante a un filtro de 
presión. El adsorbente más com6n es el carbón activado; que se uti 
liza tanto en forma de polvo como en gránulos. Otros adsorventes 
incluyen diversas arcillas, óxido de magnesio, carbón de hueso y • 

alumina activada. También se emplean resinas especiales de inter· 
cambio de iones. 

Puesto que la adsorción es una reacción de superf1c1e, una me 
dida de la efectividad del adsorbente es el área de su superficie. 
Para el carbón es de 600 a 1000 m2 por gramo. Esta superficie está 
cargaJa negativamente. A pesar de esto, la carga negativa de la m_! 
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y·or' pa~te de los coloides en agua no inhibe la adsorción de materi! 
les,de peso.molecular elevado, puesto que la misma estructura mole· 
cular es el factor que controla a medida que aumenta el peso, 

Los adsorbentes son porosos, y es importante el tamaño de los 
poros. Estos se miden por el n6mero de iodo, n1Ílnero de azul de me­
tileno o n6mero de melaza. El n6mero de iodo, la titraciónsimple 
más comunmente usada, mide los poros que pasan coloides mayores a 1 
milimicra. Para el carb6n activado, este n6mero fluctua entre 650 
)' 1000. 

4.6.2 ADSORCION DE SILICE 

La adsorci6n de s!lice por el flóculo de hierro o el hidr6xido 
de magnesio producido en el ablandamiento con cal demanda que se ma,!! 
tenga alta la densidad de lodo para que el funcionamiento sea efi-· 
ciente, De las variedades de recipientes de coagulación disponibles 
para el tratamiento del agua, aquellos que proporcionan el máximo 
contacto del agua que debe tratarse con el lodo denso son los que 
producen la mejor reducción del sílice. 

4.6.3 ADSORC!ON CON RESINAS 

Se han desarrollado resinas especiales de intercambio de iones 
para funcionar como adsorbentes en la remoci6n de materia orgánica 
del agua. El paso primario de los influcntes a través de resinas 
protege contra ensuciamiento a equipos más sofisticados y más pro·· 
pensos a ser afectados por la materia orgánica, como en el caso de 
los dcsmineralizadores. Los equipos para adsorción de materia º! 
gánica por medio de resinas, son similares a las unidades de inter· 

cambio de iones ordinarias. Las resinas son sensibles al cambio de 
temperatura; las velocidades menores de reacción a bajas temperatu· 
ras, requieren que las velocidades de flujo sean seleccionadas para 

el agua más fría provista. Un caso de aplicación en gran escala P! 
ra cargas orgánicas extremadamente grandes, son los del tratamiento 
de aguas utilizadas en fábricas de pulpa Kraft, donde las resinas 
están diseñadas particularmente para la lignina y materiales orgánl 
cos similares que se encuentran en estas aguas. 



4·.6.4 ELIMINACIOX POR AOSORCIO~ DE LA MATERIA ORGA.~!CA 

Si es alto el contenido de materia orgánica en el agua, y rel! 
tivamente constante a través del año, resulta más econ6mico insta· 
lar filtros de presi6n que contengan carb6n granular o resina que 
aplicar continuamente las elevadas dosis de carbón en polvo necesa­
rias 1ara lograr iguales prop6sitos. El carb6n granular típico es· 
tá entre el que pasa las mallas S a 30 y tiene un tamaño efectivo 
de .9 mm y un coeficiente de uniformidad de 1.8. 

En lechos de carb6n activado empacados también puede hacerse. 
regeneraci6n, si el material orgánico es volátil, esto a través de 
tratamiento con vapor. Sin embargo, es m§s convencional remover 
el carbón y volver a procesar el material en un horno. En grandes 
instalaciones, el horno se coloca como parte del proceso de carb6n· 
activado; en instalaciones más pequeñas puede desecarse el carb6n, 
o ser removido y devuelto al fabricante para que lo vuelva a proc! 
sar. 

Los lechos empacados de resina de intercambio de iones, son r~ 
generados con salmuera, haciendo que se contraigan los lechos inte! 
cambiadores de iones y que se expela la materia orgánica adsorbida. 

Ya que las reacciones de adsorci6n son relativamente lentas, -

sobre todo en agua fría, los lechos empacados se operan lo comón 
con flujos más bajos que los filtros y los sistemas de intercambio 
de iones de ordinario por debajo de Z gpm por FT3 Es común que la 
profundidad de los lechos sea mayor de cuatro pies, y el tiempo de 
retención en el lecho fluctúa entre 10 y 30 minutos. Para evaluar 
el funcionamiento de los lechos granulares por lo normal se reali­
zan estudios previos en planta piloto. Si se debe remover material 
orgánico de una corriente de desecho, el programa de prueba debe 
ser extenso, ya que deben obtenerse datos no s6lo de la eficiencia 
de remoci6n del adsorbente, sino también de la capacidad de regene­
raci6n del adsorbente agotado. 

Cuando se usa carb6n, la regeneración mediante combusti6n es 

un proceso dif{cil de evaluar en una planta piloto; por otra parte 
la prueba de un adsorbente del tipo de intercambio de iones es sim­
ple, ya que la regeneraci6n se efectúa con salmuera. 
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4. 6. S RECUPERACION DE LOS MATERIALES DE ADSORc'ION 

Para poder indicar si es recuperada por completo la capacidad 
de una resina, las pruebas deben de repetirse durante un tiempo •• 
bastante grande, y luego, posteriormente, se podrá establecer en 
que medida y con que frecuencia es necesario el reemplazo de la r!?_ 
sina, las pruebas de este tipo se efectóan por lo comón en tubos 
de vidrio de un diámetro aproximado de l" con un lecho de 30" de r!?_ 
sina adsorbente. El tubo está provisto de conexiones terminales · 
para permitir el procesamiento de un flujo descendente normal, un 
retrolavado para limpieza y la eluci6n con salmuera del material º!. 
gánico acumulado. 

Ya que el material que se va a remover es coloidal, y la carga 
de la materia coloidal es influida por el pH, en el proceso de ad­
sorci6n es necesario controlar cuidadosamente el pH. Es posible • 
que en un cambio brusco del pH se desorba materia coloidal, resul· 
tanda la calidad del efluente inferior a la del influente. 

Aunque en el agua exista algo de sílice como ani6n bisilicato 
(HSiOj ) es probable que la mayor parte del tiempo esté presente c~ 
mo un coloide cargado negativamente. Puede removerse por un inter· 
cambio de ani6n en un sistema desmineralizador, lo que sugiere que 
es i6nico; también puede adsorberse sobre hidr6xido de hierro e hi­
dr6xido de magnesio precipitados, siguiendo un isoterma de adsor-­
ci6n, lo que sugiere que es coloidal. 

El ónico adsorbente efectivo para sílice a las temperaturas t! 
picas de la superficie del agua es hidr6xido de hierro producido m!?. 
diante el empleo de sales de hierro como coagulantes. Se requiere 
dosis relativamente elevadas para la rcmoci6n, y al alcanzar estas 
dosis se producen sales de sulfato como subproductos. Sin embargo, 
en algunas circunstancias este es un proceso efectivo. 

La sílice también es removida en los procesos de ablandamiento 
con cal. El hidr6xido de magnesio precipitado en el proceso es el 
principal responsable de esto. El proceso es ineficiente a temper! 
tura ambiente de la superficie del agua, en un ablandador convencí~ 
nal con cal con una hora de rctenci6n, aunque se vuelve bastante -

significativo a temperaturas de 120 a 140°F, y muy efectivos a las 
temperaturas de ablandamiento en un proceso en caliente por encirna 
de 220º F. Factores importantes son el tiempo de contacto y la den 



sidad del lodo adsorbente. 
No hay modo de predecir con precisi6n la, dosi.s-,efectiva,para . 

la remoci6n de la s1lice; sobre todo cu~ndo''sé'~'~¡,i~~~-~t~'r~~c:com~--' 
coaguiante, ya que puede ser que se presenten oúá's''·;re1t~'i'orÍ~;:·in 
competencia. 

4. 6. 6 MATERIALES ADSORBENTES 

4. 6. 6. l ADSORBENTES ALUM! NOSOS 
Alumina activada 
CoClz impregnado 
Cac1 2 impregnado 
Alumina catalítica 
Bauxita activada 

4.6.6.Z ADSORBENTES S!L!CEOS 
Aluminosilicatos 
Acidos tratados 
Magnesia 
Tierra "Fuller's" 
Tierra Diatomacea 

4.6.6.3 OTROS ADSORBENTES !NORGA.~!COS 

CaS04 
Silicato de Calcio 
Silicato de Magnesio 

4.6.6.4 CARBONES ADSORBENTES 
Carb6n de madera 
Carb6n Je piedra 
Carbón animal 
Carbón obtenido de hidrocarburos 

4.6.6.S ADSORBENTES ORGAN!COS SINTET!COS 

Resinas porosas 

Polycstirenos cruzados 
Fenal ices 

( 



Esteres acrílicos 
Resinas de aminas-aromhicás 
Resinas cuaternarias de aminas·-cioradas 
Resinas de aminas-cobrizadas 
Celulosa 

4.7 CARBO~ ACTIVADO 
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El carb6n activado se prepara partiendo, de lignito residuos 
de las fábricas de papel, aserrín y materiales semejantes, calentá~ 
dolos en una retorta cerrada y oxidándolos con aire o con vapor para 
eliminar los hidrocarburos que interferirían la adsorci6n de las m~ 
terias orgánicas. Este material es muy poroso y tiene muchos áto­
mos de carbono con valencias libres. Se puede adquirir bajo dife-­
rentes nombre comerciales, en forma granulada de diferentes tamaños 
o como polvo fino. 

Debido a su estructura altamente porosa ya la gran área superf! 
cial puede eliminar y retener muchas de las impurezas del agua se 
le emplea como agente declorador y para eliminar fenoles. Su empleo 
en sistemas municipales de agua en forma satisfactoria y económica 
fué demostrada en E.U. alrededor de 1930. El carb6n activado se ha 
usado con éxito aplicándolo a tanques de almacenamiento y tanques 
sedimentadores; en éstos Últimos la doble funci6n de eliminar mate­
rias orgánicas, cloro, sulfuro de hidr6geno y hierro y además obs­
truir el paso de la lu: impidiendo asl,el crecimiento de algas y 

de organismos fotosintlticos. El carb6n activado se produce de -­
cualquiera de las múltiples materias carbonosas, la cual se carboni 
za a unos 600° C. o por oxidaci6n de 800 a 900° c. El carb6n acti­
vado granular tiene generalmente el tamaño de la arena para filtros 
de .1 a 1 mm de diámetro. El carb6n activado pulverizado se trit~ 
ra generalmente a un tamaño tal que el SO\ pase a través de una cri 
ba de 300 hilos por pulgada cuadrada y el 15\ por una criba de ZOO, 
es decir de SO a 75 um respectivamente. 

4.7.l APL!CAC!ON EN POLVO 

El carb6n activado se emplea muy comunmente en forma de polvo, 
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que se aplica en uno o más puntos del tratamiento general, como s.!_ 
gue: a) al agua cruda, tan pronto como sea posible, al entrar en la 
instalaci6n; b) en la cámara de. mezcla; c) alime,~t~ciÓ~ en do's"'pun 
tos: una parte en la dmara de mezcla Y'e'i' rest~'e~ ~l mom~ni~' de­
entrar en los filtros, bien a uit r~gimen constani:'é o'~ una' fu'erte 
d6sis, inmediatamente después que se ha l~vado e1'' filtro, seguido 
de una dosis más pequefia. 

El uso de carb6n activado en polvo, es-también•6til-cuando se 
emplea contra algas y se rocía sobre los espej~s:de_agúa a ra:6n 
de 10 a 100 kg por ha. 

4.7.Z DOSIFICACION 

La dosificaci6n se efect6a con la maquinaria corriente de al.!_ 
mentaci6n en seco, que se emplea para los, productos coagulantes, -
con la 6nica diferencia de un dispositivo especial para aire compr.!_ 
mido, que evitará la "inindaci6n", palabra con la que se denomina 
el deslizamiento incontrolado del polvo de carb6n hacia el aliment~ 
dor. El dosificador debe instalarse en un lugar separado, con obj~ 
to de confinar el polvo, y debe ir provisto de una campana en la -
cual se puedan descargar los sacos de carb6n, con un mínimo de pé! 
dida de polvo. 

4.7.3 CANTIDAD DE CARBON ACTIVADO 

Las dosis que se emplean varían de .24 a 8.4 ppm, siendo las 
corrientes de 1.2 a 1.8 ppm. Para determinar la dosis de carb6n, 
se debe llevar a cabo pruebas de laboratorio. Cada muestra de -­
agua debe tener un volumen de 20 litros aproximadamente y el \•olu­
lllen en cada porci6n de prueba debe ser de 1 lt mis o menos. La_ -­
primera dosis adoptada para el trabajo en la planta, por lo genc-­
ral, debe ser la mitad de la indicada por las pruebas de laborato­
rio. Sin embargo, si el carb6n no ha sido utili:ado con anterio­
ridad en la planta y las unidades no han sido sembradas, la dosis 
para la planta Jebe ser la indicada por las pruebas. 

4.7.4 FlLTROS DE CARBON ACTIVADO Y SU API.!CACION 

En filtros de gravedaJ se emplea en su forma granulada. Se 
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utUÚ~ 'un leého de unos 90 cms de espesor constituido por gránulos 
de éarb6n entre los números de malla ~ a 12. El soporte lo consti­
tuyen un conjunto de capas de grava de un espesor total de 35 cms 
y tamaftos graduales desde 3 mm a 4 cms. Los filtros de gravedad 
se construyen y funcionan de igual modo que los fil tres de arena 
rápidos y se dispone igualmente el lavado por contracorriente. Los 
filtros de presi6n se construyen del modo normal, a excepci6n de que 
el tanque interior debe estar protegido contra la corrosi6n electr~ 
lítica. 

Es necesario tener la precauci6n de eliminar del agua toda la 
materia que puede llevar en suspensi6n, antes de que entre al fil-­
tro de carb6n activado. Con el tiempo el carb6n llega allímite de 
su poder de adsorci6n y tiene que regenerarse. Esta rcgeneraci6n 
puede efectuarse en las instalaciones de los fabricantes o tambi6n 
puede conseguirse insuflando vapor vivo en el lecho a trav6s de tu­
berías dispuestas en la grava de soporte. La regeneraci6n puede -­
practicarse un número indefinido de veces y su frecuencia dependerá 
de la calidad del agua y puede variar de 3 meses a un año. 

En la industria de las bebidas los filtros de carbón activado 
suelen seguir en el acondicionamiento del agua luego de pasar por 
ablandadores con cal. 

Los sólidos acumulados requieren retrolavado frecuente de los 
filtros. La densidad del carb6n es s6lo de 25 a 30 lb/FT3, de modo 
que las velocidades de retrolavado deberán ser bajas. Esto limita 
la limpie:a efectiva, por lo cual el agua abastecida al lecho de -
carb6n debería estar clara. 

No solo los contaminantes org~nicos son removidos del agua, si­
no también el cloro residual, cuya eliminaci6n se efectúa mediante 
la reacci6n: 

En esta reacci6n, 1 mg/lt, CL2 reduce la alcalinidad del agua 
alrededor de l.S mg/l (como Caco3) por la producción de HCL. 

En la industria de las bebidas, la mayor parte de las plantas 
embotelladoras se hallan bajo un acuerdo, que requiere instalacio­
nes de tratamiento del agua para reducir la dure:a y la alcalini­
dad, incluyendo a menudo ablandamiento con cal en frío. Con fre--
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' ',. 
cuencia "s"e á¡lúcan aÚas dosis de cloro para asegurar una estereli_ 
zaci6n c"O""in¡,l.it'a. De' no removerse el cloro residual, destruiría a.!_ 
guno· de ios milte'flales orgánicos empleados. En la industria cerv!:_ 
cera' y en l"as déstiladoras, el cloro libre sería indeseable para el 
proceso de' fermentaéi6n. Así, para estas operaciones, al filtro de 
carb6n•es "ideal para el desclorado, Ya que el 'carb6n operará dura!! 
te lar"gos "perfodos antes de que se agote. En ocasiones es más prás 
tico"reeinpla"zar el lecho de carb6n con material nuevo que regenerar. 
lo •. 

La materia orgánica en el agua puede ocasionar ensuciamiento 
permanente de las resinas de aniones empleadas en el proceso de de~ 
mineralizaci6n; el agua proporcionada a los desmineralizadores, su! 
le:•haber recibido un tratamiento previo de varios pasos, de manera 
que la aplicaci6n de filtros de carb6n activado previa a la desmin! 
ralizaci6n es muy práctica ya que el agua está clara y la carga º!. 
gánica es razonablemente baja. Ya que el cloro puede dañar las re· 
sinas de intercambio de iones, el carb6n tiene las mismas ventajas 
en el tratamiento previo del agua tanto como para desmineralizaci6n 
como para las operaciones en las plantas embotelladoras, pues des·· 
clorará el agua y removerá la materia orgánica. Se ha notado que 
la regeneraci6n no es la mejor economía siendo mejor el reemplazo. 
El agotamiento del carb6n puede determinarse midiendo la materia º!. 
gánica en el agua tratada. 

4.7.S REMOCION MASIVA DE ~IATERIA ORGANICA MEDIANTE CARBON ACTIVADO 

La remoci6n de materia orgánica del agua es un uso especial al 
que se puede destinar al carb6n activado. La mayor parte de las ·· 
plantas de tratamiento de aguas utilizadas de las grandes industrias 
(cuando existen dichas plantas), que descargan directamente a las c~ 
rrientes acuiferas remueven previamente la materia orgánica a tra-­
vés de procesos con cultivos de bacterias. Las bacterias tienen ·· 
sus preferencias alimenticias y aquellos materiales que no son dig!:_ 
ridos con facilidad, llamados organismos refractarios no son consu· 
mides por las bacterias. El carb6n activado tiene la capacidad de 
adsorver m_uhos de los materiales refractarios que no pueden ser di 
geridos econ6micamente en un sistema biol6gico. 



163 

El carb6n concentra la fuente de alimento de manera que colo­
nias de bacterias pegadas a esta concentraci6n pueden convertir de 
manera más eficiente el alimento orgánico a biomasa o hasta co2• 

Ya que el contenido orgánico de las aguas de desecho puede -­
ser de magnitud mayor en varias veces al del agua dulce, el aspec­
to económico del tratamiento por carb6n de las aguas de desecho es 
en gran medida distinta al del agua dulce. Es esencial que el sis­
tema de carb6n se diseñe para ser regenerado térmicamente. En ta­
les sistemas, el carb6n puede recoger de .2 a .4 Kg. de materia or­
gánica por cada Kg. de su propio peso antes de requerir regenera-­
ci6n. Apr6ximadamente el 51 del carbón adsorbente se pierde en ca­
da regeneraci6~ la evaluación económica del proceso puede hacerse 
mediante la operaci6n de plantas piloto. 

Cuando se emplean lechos de carb6n para pulir el efluente de 
un sistema biológico, la reducción por el sistema biol6gico del ca~ 
tenido orgánico a niveles que se encuentra en el intervalo de 10 a 
20 mg/lt de material orgánico como D.B.O. puede permitir la instit~ 
ci6n de filtros convencionales con carbón activado y flujo descen­
dente sin embargo, donde pueda requerirse que el carbón produce un 
efluente de alta calidad con una concentración relativamente alta 
de materia orgánica en el influente, es deseable una opcraci6n a -­
contracorriente, ra que el efluente final que abandon• el lecho de 
carbón estará en contacto con el carb6n más fresco. 

La columna de carbón es una columna empacada de flujo ascende~ 
te cuyo lecho tiene una profundidad de unos 14' (4.2m) y un tiempo 
de residencia de alrededor de 20 minutos. En la operación de cada 
column• de este tipo se regeneran unos 100 kg. de carb6n por cada 
4000 M3 de agua tratada. 

El carbón activado es capa: de remover muchos materiales org! 
nicos que no son biodegradables, como en las aguas de desecho de -

una Refinería. 

4.8 SEPARACION POR MEDIO DE MEMBRAXA 

El u;o <le membranas semipermeables es un añadido comparativa­
mente nuevo a la tecnología de la renovaci6n o purificaci6n del -­
agua. Puesto que se perfeccionan estas membranas ~las técnicas de 



sus _aplicaciones pueden buscar ejemplos en !a naturalHa' de ·membra·­
nas_ ~-emipenneables que lleven a cabo separaciones .acuosas en teji' 
dos tanto animales como vegetales. En cierto sentido, en los disp~ 
sitivos de membrana sintética se está copian.Jo lo que sucede en mu­
chos sistemas naturales: las rafees )' el duramen de los árboles, y 
los riñones y los intestinos delgados de los animales emplean mem­
branas para la transferencia de nutrientes y alimento a las células 
y para la eliminaci6n de los productos de desecho. 

En la purificación mediante la separación por membrana, el -­
agua pasa a través de una membrana en virtud de una fuerza impulso­
ra, dejando atrás alguna porción de sus impure:as originales como 
un concentrado. El tipo de membrana o barrera del agua determinan 
la cantidad de impurezas eliminada. 

En el pasado, los problemas de ensuciamiento o Jegradaci6n de 
la membrana y de disposici6n de los concentrados hicieron que los 
costos fueran relativamente elevados y que la aplicación Je siste­
mas de membrana se limitará a situaciones especiales, como son los 
casos en que las impurezas removidas tengan valor comercial. Más 
recientemente, las mejoras en las membranas y en la tecnología de 
la aplicaci6n y los límites más estrictos de la descarga en el am­
biente han hecho que resulte práctica la separación por membrana. 

Las membranas semipermeables permiten el paso libre del agua 
pero no de las substancias disueltas. 
4. 8. l FI LTRACION 

En el proceso más simple dé separaci6n por membrana ésta act6a 
como una barrera porosa para la filtración. El agua es forzada a 
pmsar a través de la membrana por un diferencial de presi6n a 
través de ella. Los poros en la membrana pueden ser bastantes gra~ 
des, en general de 0.1 micra o mayores. Cuando la membrana se usa 
como un dispositivo analítico para detectar s6lidos suspendidos en 
una muestra de agua se emplea por lo común un poro de 0.45 micras. 
La membrana puede hacerse de di~ersos materiales, como acetato de 

celulosa. El n6mero de poros por unidad de 'rea y su forma o con­
figuraci6n pueden variar en gran manera, r en esto influye la velo­
cidad de producci6n y la calidad. También son factores importantes 
la composici6n de la membrana y su estructura molecular. 
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Eni la 't'iitr"iicY6'ri' los s61idos suspendidos 'son remo~ido.i .sobre 

lii s1p«irH.c'lc' de ia'inembrana. Si los s61idos suspendidos son vis­
~·¿s6~ o de fkil compresi6n en la superficie la membrana puede 11!!_ 
gar -3 ob'struirse tanto como cualquier otro medio de filtrado, '! 

las ~~locidades de filtraci6n pueden reducir-se a niveles de poco 
uso práctico; entonces debe detenerse el proceso y puede requerirse 
el reemplazo de la membrana. Rara ve: pueden limpiarse las membra­
nas por una limpieza con agua. Las membranas empleadas en la fil­
traci6n remueven poco material coloidal o disuelto. La eficiencia 
con la cual son removidos los s6lidos suspendidos muy finos depen­
de primariamente del tamaño y la forma de los poros )" del tipo de 
torta del filtro que se desarrolle durante la filtraci6n. 

Durante la filtraci6n puede presentarse una acci6n que va más 
allá de la que realiza el tipo de cedazo. La membrana puede hin­
charse y modificar sus caracterlsticas, y puede haber interaccio­
nes moleculares entre la membrana y ciertas sustancias solubles o 
coloidales contenidas en el agua que se está filtrando. 

Como con otros procesos de filtraci6n de agua, la velocidad de 
filtraci6n \'arla directamente con la teperatura (inversamente con 
la viscosidad), y directamente con la diferencial de presi6n a tra­
vés de la membrana. 

Para que la filtraci6n por membrana sea prácticamente útil d~ 
berá eliminarse el grueso de los s61idos suspendidos .-antes decla 
unidad de membrana. 

' La membrana puede procesar más de 1,000 litro's/cm• (250,000, -
gal/pie2) antes de atascarse, mientras qu~ pasarla menos de un li­
tro por cm 2 (250 gal/pie 2)_ si, se eJl\ple_ará_ para_ filtrar agua de mu­
chos de los abastecimientos de agua municipal. 

4.8.2 ULTRAFILTRACION 

A medida que se hace más pequeño el tamaño del poro de la mem­
brana, o sea, muy por debajo de 0.1 micra, aumenta sustancialmente 
la diferencia de presi6n requerida por producir velocidades accpt! 
bles de flujo. Los procesos que emplean membranas de poro pequeño 
y presiones elevadas, llamados de ultrafiltraci6n (UF), requieren 
por lo general de diferencias de prcsi6n que exceden los 20 psig. 
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(1. 4 1Cg/cm2). El prop6sÚo de emplear poro de tamal\o más pequel\o 
es eliminar del agua coloides y ciertos materiales orgánicos de pe­
so molecular elevado. Sin embargo, este tamaño pequeño de poro ha­
ce a·las membranas a6n más susceptibles al atascamiento que las me! 
branas de filtrado. En ciertas configuraciones, las membranas de -
UF pueden retrolavarse con agua para resolver este problema. Las 

membranas de UF pueden dafiarse permanentemente por el calor o pre­
si6n excesivos causando que baje drásticamente el flujo. 

Más pronunciado que en la filtraci6n directa, el carácter y la 
forma de la membrana de UF es crítica respecto a los resultados o~ 
tenidos. Para obtener velocidades aceptables de flujo la membrana 
semipermeable de UF tiene por lo común una piel extremadamente fina 
sobre la superficie de un sustrato más poroso y más grueso. Se d! 
ce que este tipo de membrana es anisotrópica. El espesor de la piel 
puede ser sólo de 1 a 5 micras mientras que el espesor del sustrato 
puede ser de ZS a 50 micras. Por lo común es necesario un soporte 
mecánico adicional. A menudo la piel y el sustrato son del mismo 
material, y la piel es modificada sobre la superficie del grueso 
de la membrana tratando la superficie en forma térmica mecánica, m~ 
lecular o por alguna combinación de ellas. 

Además del posible auscamiento de las membranas de UF, la P.!?. 
larizaci6n de la concentración puede afectar también las velocida­
des de flujo. Este fenóneno, que se presenta en la capa de agua 
adyacente a la superficie de la membrana, es el resultado de un a~ 

mento local en la concentración de las impure:as recha:adas. Esto 
aumenta la densidad de la solución y la viscosidad en la superficie 
de la membrana, lo cual reduce la velocidad de flujo. Se han des! 
rrollado varias técnicas de diseño para reducir la polarización de 
concentración. 

Estas unidades se emplean en la industria automotriz para fil 
trar continuamente una pintura electrodepositadora del agua de lav! 
do, recuperando la pintura y pre\·iniendo una elevación de salini· -
dad. También se emplea par3 filtrar la pintura misca del tanque -
de inmersión para mantener la densidad a medida que la pintura es 
agotada del baño de pintura. 
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~. 8. 3 D!ALIS!S 

El ·procedimiento. conocido como di!lisis, utiliza el hecho de· 
que las substancias en disolución, siempre que las moléculas no -­
seán demasiado graR des, pueden pasar a trav6s de una membrana 
mientras que las part1culas coloidales quedan retenidas; en el pr~ 
ceso de difusión y adsorción de las part1culas grandes y pequeñas 
tienen un papel importante. 

Aunque la diálisis rara vez se usa para purificar o renovar el 
agua, es un proceso de separación por membrana que se emplea para 
regenerar soluciones químicas fuertes, con objeto de evitar que sus 
desechos se conviertan en problema. 

En la diálisis simple, la fuerza impulsora es el gradiente de 
la concentración a través de la membrana. La membrana tiene poros 
a través de los cuales puede difundirse el soluto. Los iones de 
gran radio ionico se difunden más lentamente que aquellos de radio 
más pequeño, de modo que es posible una separación de especies i6-
nicas. Los solutos o coloidales que son demasiado grandes para P! 
sar a tra\•és de la membrana son retenidos en el concentrado. Pue· 
de pasar alguna cantidad de agua en dirección opuesta al flujo de 
iones en virtud de la presión osmótica. 

Aunque casi cualquier membrana semipermeable podría emplearse 
en la diálisis, las membranas más utilizadas están hechas de un t! 
po de celofán hidratado. Este ha sido alterado por medios quími­
cos para producir las propiedades superficiales y los tamaños de 
poros que son necesarios en la separación específica. Dichas mem­
branas pueden también ser estiradas para variar las velocidades de 
difusión. La selectividad de una membrana está relacionada en -­
gran medida con el tamaño de su poro. Todos los problemas discu­
tidos en relación con otros procesos de separación por membrana -­
también son inherentes a la diálisis. 

4.8.~ ELECTRODIALIS!S 

En la electrodiálisis, se facilita la eliminación de los elef 
trolitos, mediante un campo eléctrico, la disolución coloide· se c~ 
loca entre las membranas Jiali:adoras, con agua pura en cada uno 
de los compartimientos, uno a cada lado. Por medio de electrodos 
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colocados en estos compartimientos, ·se aplica una diferencia ·de.p~ 
tencial que provoca la emigración de los iones fuera de la disolu· 
ción coloidal. 

Las membranas semipermeables que tienen propiedades de inter· 
cambio de anión y de catión, son apiladas en forma alternada en una 
prensa con pasillos angostos de agua entre ellas, cuando se aplica 
una corriente directa a los electrodos en cada lado de las membra· 
nas apiladas, los aniones se desplazan hacia el ánodo y los cati~ 
nes hacia el cátodo. Ya que la membrana de intercambio de catio· 
nes sólo permite el paso de los cationes y la membrana de interca~ 

bio de aniones el paso de aniones, la alternación de membranas ge· 
nera concentración y dilución en los compartimientos alternados del 
apilamiento. 

La velocidad de flujo a través de estos compartimientos peque· 
ftos o canales, el número de pilas y la magnitud de la fuerza impul· 
sora o de la corriente eléctica aplicada, determinan la cantidad de 
sal (cationes más aniones) removidos del agua. 

Para reducir a un mínimo los requerimientos de corriente, se 
hace que estos canales sean lo más estrechos posible. A medida que 
la concentración de la sal disminuye en los pasillos del agua pro­
ducto, disminuye su conductividad eléctrica y aumenta la energía 
eléctrica necesaria para remover la sal adicional. Si se aplica 
una corriente demasiado grande, se producirá cierta electr61isis 
(formación de H2 y o2 y se reducirá la eficiencia global. 

La polarización de la concentración es aún más limitante en · 
la eletrodiálisis que en cualquier otro proceso de separación por 
membrana. La polaritaci6n de la concentraci6n provoca el desarro­
llo de un potencial de membrana que se opone al potencial aplicado. 
La polarización de la concentración y la separación de agua, menci~ 
nada antes, aumentan la tendencia a la formación de incrustaciones 
a medida que las concentraciones de calcio en los canales de salmu~ 

ra exceden la solubilidad del carbonato de calcio o del sulfato de 
calcio, por ejemplo. 

Es más probable que se formen precipitados de carhonato de cal 
cio o de hidr6xido de magnesio en la entrecara del concentrado y la 
membrana de intercambio de aniones debido a que ahí se tiene un pH 
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(ionesOH) mayor. El desarrollo de incrustaciones o de dep6sitos: 
en la superficie de la membrana reduce la transferencia de iones y 
aumenta los requerimientos de corriente. 

Las mejoras en los diseños de las membranas y de los apilamie~ 
tos han ayudado a reducir a un minimo los efectos de la polari:a-­
ci6n de la concentraci6n. Se han disefiado métodos para estabilizar 
las tendencias a la formaci6n de incrustaciones y para la limpieza 
sobre la marcha de los apilamientos con objeto de posponer las par! 
lizaciones. Se han disefiado celdas especiales para aplicaciones i~ 

dividuales al intentar un aumento en la seguridad y una reducci6n 
en los costos. 

La electrodiálisis se emplea en la producci6n de agua potable 
a partir de agua salobre. Las plantas municipales más grandes pro­
duce más de 3.5 mgd (10 m3/min.) 

4.8.5 OSMOSIS INVERSA 

La &911osis es el proceso en el cual un solvente fluye a tra­
vés de una membrana separando una soluci6n más débil; el solvente 
fluye en la direcci6n que reducirá la concentraci6n de la soluci6n 
más fuerte. Puede observarse el flujo de solvente entre los compa! 
timientos de soluci6n a medida que aumenta el volumen del compartl 
miento que contiene la solución más fuerte. Si estos compartimie~ 
tos están equipados con columnas reguladoras, el flujo continuará 
hasta que el nivel en el compartimiento de la soluci6n más fuerte 
es mayor que el de la más dAbil por una dimensi6n que iguala a la 
presi6n osm6tica. 

En la 6smosis inversa (OI), una fuer:a impulsora, la presi6n 
diferencial a través de la membrana, hace que el agua fluya de la 
soluci6n más fuerte a la más débil. En consecuencia, la presión 
requerida puede ser mayor, que la presi6n osm6tica. La presi6n di 
ferencial es a menudo mavor que 300 psig. (21 kg/cm 2), v depende -
de las diferencias en concentración. En promedio es alrededor de 
10 psi por cada 1,000 mg/lt. Las diferencias están influidas por 
el tipo de membranas que se emplean. En la 6smo;is inversa, el -­
transporte de agua a través de la membrana no es el resultado del 
flujo a través de poros definidos, por lo menos no a través de p~ 
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ros como se les concibe de ordinario. Es el resultado ·de la difu­
si6n, una molécula a la vez, a través de vacantes en la estructura 
molecular del material de la membrana. Las vacantes en polímeros 
amorfos se encuentran en un estado de flujo, o sea, no se hallan 
fijas, mientras que en materiales cristalinos las vacantes, son V! 
cios en la estructura de la red y esencialmente su número, posici6n 
y tama~o se encuentran fijos. Las membranas para DI están hechas 
de polímeros amorfos, aunque por lo común contienen algunas regio­
nes cristalinas o menos amorfas. 

La ósmosis inversa ha recibido también el nombre de hiperfil­
traci6n, lo cual indica su relaci6n con un proceso de filtraci6n a 
presión elevada. Sin embargo, no debe confundirse con la ultrafi! 
traci6n que emplea presiones aplicadas más bajas y diferentes mem­
branas, ya que la ultrafiltraci6n en esencia, no remueve solutos 
de peso molecular bajo a intermedio, que la 6smosis inversa puede 
remover aún las especies i6nicas de peso molecular bajo. 

La remoción o rechazo obtenido de la sal es primordialmente 
una característica de la membrana semipermeable. Una membrana da­
da puede rechazar un i6n con mayor efectividad que otro; este rech.!!. 
za puede estar afectado por la presencia de otras especies i6nicas 
en el agua que se está procesando. En general, cuanto mayor sea 
el flujo de agua a través de un tipo dado de membrana, tanto menor 
es el rechazo de sal, es decir, tanto menor es la sal retenida en 
el concentrado y tanto mayor la contaminación del producto. Inve! 
samente, cuanto mayor es la velocidad de rechazo de la sal, tanto 

menor será el flujo a través de la membrana, si¿ndo igual la pre-­
si6n aplicada. Pueden variarse estas propiedades cambiando el tipo 
de polímeros empleados y los métodos de manufactura y de procesa-­
miento de las membranas. Como en la electrodiálisis, el potencial 
por polari:aci6n de la concentraci6n, la formaci6n de incrustacio· 
nes y el ensuciamiento son consideraciones importantes que deberán 

tomarse en cuenta en el disefio de las unidades del proceso, con ob· 

jeto de aprovechar las ventajas que ofrecen los diversos materiales 

disponibles para las membranas. 

4.8.5.1 DISESOS MAS COMU~ES 

Las membranas se forman dentro de tubos se cilindran a partir 
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de hojas y son hechas de fibras huecas y delgadas. 
· Para lograr las velocidades requeridas de rechazo, el diseno 

debe maximizar las velocidades de flujo por unidad de volumen y ml 
nimizar los problemas provenientes de la polarizaci6n de la conce~ 
traci6n, sin aumentar mucho la energía necesaria para la operaci6n 
del sistema. 

El diseño tubular emplea una membrana de acetato de celulosa 
contenida enteramente en la superficie interior de un tubo soporte. 
El agua alimentada fluye a través del tubo, el líquido purificado 
pasa a través de la membrana tubular y los contaminantes que perm! 
necen dentro del tubo se descargan en el extremo opuesto. Varias 
uni¿ades de membranas de tubo se conectan en paralelo dentro de un 
recipiente con tubos múltiples para alimentaci6n, concentrado y -­

producto. 
Es difícil en extremo limpiar las membranas cuando se han ens~ 

ciado. Presta alguna ayuda la aplicaci6n cíclica de presi6n, as! 
como algunos agentes limpiadores. Casi siempre se requiere el aco~ 
dicionamiento previo del agua que deberá tratarse, aun cuando sea 
un filtrado de un paso. Se ha desarrollado un Indice de Ensucia-­
miento para guiar a los diseftadores en la selecci6n de un tratamie~ 
to previo. 

Este se basa en la rapidez de atascamiento de un filtro de me~ 
brana estándar. El agua de prueba es filtrada a presi6n constante, 
y se mide inicialmente el tiempo requerido para filtrar 100 ml (to) 
y el tiempo requerido para filtrar la misma cantidad después de -­
transcurridos 15 minutos (t 15). El Indice de Ensuciamiento es de­
terminado a partir de la relaci6n. 

JE• (6.7 tlS - to 
~s 

Para evitar el ensuciamiento de las membranas de 6smosis inve! 
sa el Indice de Ensuciamiento de la alimentaci6n deberá ser menor 
que 3. Se emplea también un tratamiento con polifosfatos para in­
tentar reducir el atascamiento de membranas de 6smosis inversa con 
precipitación' de Caco3 , Caso 4 y Mg(OH)Z. 
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4. 8. 5. Z TIPOS DE MBIBRA!~AS 

Las membranas más ampliamente empleadas en los procesos de. 6s­
mosis inversa.suelen ser de Triacetato poliamida y celulosa. Sus 
ventajas y rangos típicos de aplicaci6n son: 

TIPO DE MEMBRA.'<A 
Acetato 

Fibras Fibras Celulosa 

Flujo a 400 psi 

huecas 
triacetato 

gpd/sq ft l. 5 
Presi6n posterior,psi 75 

Intervalo de Ph 
Temperatura máxima, ºF 
c1 2, máximo 
Bioresistencia 
Retro lavado 

4-7.5 
86 
1.0 

Bueno 
Inefectivo 

4.8.5.3 USOS DE LA OSMOSIS INVERSA 

0.1 
Excelente 
Inefectivo 

Regular 
Efectivo 

Los equipos de 6smosis inversa están encontrando una aplica-­
ci6n amplia en la dcsala:6n de agua salada para uso potable o in-­
dustrial, en el tratamiento previo de agua dulce antes de los desml 
neralizadores para reducir el consumo de compuestos acondicionado­
res y reducir a un mínimo la producci6n desechos fuertes en el tr! 
tamiento de aguas utilizadas. Actualmente las mayores instalacio­
nes que emplean OSMOS!S inversa tienen capacidades de 15 m3/min. 

En el empleo de la OSHOSIS Inversa para des::iincrali:aci6n pu.;_ 
den obtenerse resultados como el siguiente. 

Durez.a como Caco3 
Alcalinidad, como Caco3 
Electrolitos totales 
como·caco3 

CONSTITUYESTE, mg/l 
INFLUE);TE 

380 

215 

H5 

EFLUENTE 

20 
16 

29 



S1lice como ,sio2 
PH 
co2,'_ 

zs 
7. z 

25 

3 

6.0 

25 
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'La Osmosis Inversa tiene también aplicaci6n en el tratar.iiento 
de aguas utilizadas en fábricas de pulpa de papel se denomina Per­
~eado a el efluente clarificado que sale del equipo de Osmosis In­
versa. 

Para fabricas de pulpa de papel, resultados típicos, pueden ser 
los siguientes: 

CONSTITUYENTES 
(en mg/l 

S61idos solubles 
Sodio 
DBO 
Color 
pH 

4.9 LODOS ACTIVADOS 

AL ntENT .\CION • ~EADO _ .·CONCENTRADO 

54,400 

6, 500,,. ;_·~- 62 • .;.-: 
13;90,oJ J;'oo~ 

-_ -112,soo; ··-''' • ,';'?. 6s-
5. s ' 4;i -

(5.5-6.ll) (4.o:,~.s) 

.66. 900 

-ª·ººº· 
p;600 

_H6,800 

Uno de los más importantes métodos de tratamiento de aguas re­
siduales, es el que emplea los lodos activados. Tal como lo indi­
ca la propia denominaci6n, emplea un barro o lodo, que por aerea­
ci6n y agitaci6n se ha vuelto floculento )' ha acumulado un consid! 
rable contenido de bacterias aerobias; este lodo se añade al agua 
residual, y la mezcla se agita en presencia de oxígeno, y finalrne~ 

te se deja sedimentar. El liquido decantado constituye el efluen­
te, y el lodo, en parte, se recircula para volverlo a emplear, y en 
parte se evacua. Si bien al principio se consider6, que el método 
era más aplicable a las instalaciones grandes que a las pequeñas, 
una mejor comprensi6n de los principios en que se basa, ha hecho -
que tuviera éxito en muchas instalaciones que sirven a pequel\as p~ 
blaciones. 

Si se airea una agua residual, mecánicamente o por medio de 
aire a presi6n, mezclándole lodo previamente aireado, y el liquido 
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me:clado y aireado se deja sedimentar, se encontrará que se habrl,"­
conseguido mucho más que con s61o la aireaci6n. El lodo, que es 11 
gero y floculento, sirve de vehículo para las bacterias aerobias 
que oxidan la materia orgánica, tanto en soluci6n como en suspen-­
si6n, y al moverse rápidamente en el agua residual, absorbe la mat~ 
ria coloidal y en suspensi6n. Los tiempos de aireaci6n son más lar 
gos que con la simple aireaci6n, por lo general de 4 a 8 horas, en 
parte para obtener un mejor efluente y en parte para mantener los 
lodos en buenas condiciones. 

Después de la aireaci6n, la mezcla de las aguas residuales y 

los lodos denominado generalmente "Hquido de mezcla" se pasa a un 
tanque de sedimentaci6n final, o secundario, en donde sedimenta el 
lodo y se decanta el efluente clarificado. El lodo se devuelve de 
un modo contínuo a la entrada del tanque de aireaci6n. Sin embargo, 
se produce más lodo del que se necesita para la acción deseada en 
el tanque de aireaci6n, y por lo tanto, parte del mismo se desecha. 
En algunas instalaciones se dá al lodo activado una posterior aire! 
ci6n durante el curso del retorno. 

En apariencia, los lodos activados, son ligeros, present~ndose 
en forma de capas de color pardo negruzco, que se sedimentan rápid! 
mente. Observados al microscopio, se ve que la parte gelatinosa de 
los mismos contiene gran número de bacterias filamentosas unicelu· 
lares y de algas, y que sobre la masa se desplazan y se alimentan 
numerosos protozoarios y algunos metazoarios. 

Los protozoarios ingieren y asimilan materia orgánica del li­
quido, y por ello sus propios cuerpos y productos finales, contrib~ 
yen a la formación del lodo. 

También se hallan presentes y son importantes las bacterias g~ 
latini:antes. El lodo debe tener un suministro de material nutrit! 
vo para conservar sus organismos vivientes y suficiente oxígeno d! 
suelto en la mezcla liquido-barro. El suministro de oxígeno puede 
hacerse haciendo burbujear aire a través del líquido mezclado o por 
la superficie del tanque si se efectúa una adecuada agitaci6n. 

Durante la aireaci6n del líquido de me:cla tienen lugar dos -
procesos: La absorción de los sólidos y l• cl3rificaci6n: lsta Úl· 
tima tiene lugar después de la sedimentación y requiere de 15 a ¡s 
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minutos <le contacto con los lodos, luego tiene lugar la oxidaci6n 
biológica del material adsorbido, generalmente a un régimen en los 
primeros momentos en que los lodos penetran en el agua, aminorándo­
se luego gradualmente durante Z a S horas, y continuando finalmente 
durante un largo per[odo a un régimen más o menos uniforme. El co­
rrecto funcionamiento de una instalaci6n requiere el equilibrio en­
tre ambos procesos, de modo que si la acci6n biol6gica procede con 
demasiada rapide:, los barros se vuelven muy densos, pero se rom-­
pen en partículas muy pequenas que no sedimentan y por ello, dejan 
de producir un efluente más limpio y la nitrificaci6n en el efluente 
puede ser muy elevada. 

Si por el contrario, la acci6n biol6gica se retrasa con rela­
ción a la absorción, el flóculo se hace muy voluminiso y ligero¡ no 
se posa en el tanque de sedimentaci6n final, y el efluente tampoco 
queda bien clarificado. Por todo lo anterior para un 6ptimo funci~ 
namiento de los lodos activados, se deben de equilibrar los proce­
sos de adsorci6n y clarificaci6n. 

4.9.Z RECIRCULACION Y A!REACION DE LODOS 

El tiempo de aireaci6n, cuando esto se practica por difusi6n 
varía desde ~ hasta 8 horas, siendo por lo general de 6 horas. Un 
método más aconsejable de llegar a la estimaci6n del tanque, se b! 
sa en la D.B.O., de las aguas residuales. Puede darse la superai­
reaci6n del liquido de mezcla, y cuando ocurre esto, los lodos tie~ 
den a perder su efectividad, probablemente debido a la falta de el! 
mentos nutritivos para los organismos. 

El mayor número de unidades de aireaci6n y el control autom&t! 
co de válvulas, dá por resultado un mejor control en la aireación 
de los lodos. Una medida en los tanques para airear lodo, es la -­
clásica, basada en l.88 m3 por kilogramo de D.B.O., en el agua en­
trante en el tanque sin contar el lodo recirculado. Otro criterio 
o modo de proceder, denominado método racional, consiste en fijar 
la carga diaria media de D.B.O., del agua residual, de modo que no 
exceda de 50 Kg por 100 Kg de s6liJos en suspensión en el sistema 
de aireaci6n, lo cual debe llevar a una reJucci6n de un 90\ de la 
carga de D.B.O. Mayores cargas llevarán a reducciones menores, y 
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e~ 'iiih probable la formaci6n de un lodo 1 igero y blando. En los 
procesos modificados de aireaci6n de lodos, se han empleado cargas 
de más de 100 Kg y a algunos casos hasta de 450 Kg por cada 100 Kg 
de s6lidos de los barros. Con cargas menores de Z5 Kg, cabe esperar 
una eÍevada nitrificaci6n. Para vol6menes de aguas residuales igua 
les, menores a 140 m3 diarios provenientes de viviendas, oficinas; 
comercios, se recomienda que existan cuando menos 2 tanques. 

Los consumos de aire oscilan entre 3 a 11.Z litros de aire a 
presi6n atmosférica por litro de agua residual, la cantidad de aire 
empleada puede relacionarse también con la O.B.O de S días a satis­
facer, y puede variar entre 46 y 6Z m3 por kilogramo, que equivale 
a unos 6.3 litros de aire por litro de agua residual para satisfa­
cer una O.B.O. de 100 mg por litro de agua entrante al tanque. La 
cantidad de lodos recirculados hacia el tanque, es del 10 al ZS\ -
respecto del volumen del líquido de la mezcla. Por lo general, los 
s6lidos en suspensi6n del liquido de mezcla se mantendrán entre los 
lZOO a 3000 mg/l, en los tanques que trabajan por difusión de aire, 
con una reciente tendencia práctica a mantenerlos a Z500 mg/l; pe­
ro, en ocasiones pueden llegar hasta 6000 mg/lt. En los tanques de 
aereaci6n mec!nica se recomienda evitar concentraci6n mayor a los 
lZOO mg/lt. Las altas concentraciones de lodos en los líquidos de 
mezcla, dan un tiempo de retenci6n más largo de los s6lidos en la 
instalación. La edad de los lodos en dias puede expresarse como la 
relaci6n entre los s6lidos secos del líquido de mezcla y los s6li­
dos secos en suspensi6n dados diariamente al tanque de aireaci6n -
con la aguas residuales entrante. Una operaci6n 6ptima de las pla~ 
tas de edades de lodo de 3 a S dias. Los lodos de más de 4 días -
presentan una tendencia al desmoronamiento de los fl~culos y el e­
fluente resulta de pobre calidad; en cambio los de mucho menos de 
3 días es posible que den al principio una buena clarificaci6n, pe­
ro pierden gradualmente sus cualidades de sedimentaci6n, y es mucho 
el lodo que sale con el efluente. La edad del lodo afecta directa­

mente el contenido de sólidos volátiles del liquido de la me:cla y 
también es de esperar que cuanto menor sea el contenido de s6lidos 
volátiles y mayor el de ceni:as de los s6lidos del líquido de mez­
cla, tanto menor será la cantidad de lodos en exceso. Se ha obser 
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vado q~e:los s61idos del f!quido dii ía mezúa co~'un ¿o~tenido de 
cenú~ deli3S ai 40\ sedimentan muy bÚn. ' Un''·hidic~·;de ·que la ai'· 
riiaci6it procede satisfactoriamente es la pre~énc'i~ de' o~fgeno disuel 
to·en''el líquido de la mezcla, el cual: en:los~·t~~qués que trabajan -

'por· difusi6n, que son relativamente largos y. estrechos, debe apare· 
cer pronto e ir aumentando hacia la salida hasta•'por lo menos 
2 mg/lt. Es com6n alcanzar 3 mg por litro o más, en el efluente 
del tanque. 

Diversos estudios indican que el consumo de oxígeno por parte 
del líquido de mezcla durante un tiempo de aireaci6n de 6 horas se· 
rá de alrededor del SO\ durante las dos primeras horas, de un 30\ 
en las 2 horas siguientes, y de un 20\ en las dos restantes. 

El hecho de que s61o una muy pequeña proporci6n, quizás el 5\ 
del oxígeno aplicado con el aire difundido se emplea para la oxida· 
ci6n, así como el haber reconocido que en la superficie de la solu· 
ci6n se toma mucho oxígeno, ha llevado al desarrollo de diversos ·•· 
dispositivos mecánicos de aereaci6n que tienen por objeto la produ~ 
ci6n de turbulencia superficial y la provocaci6n de la circulación 
del líquido de mezcla dentro del tanque. En la aireaci6n mecánica 
de lodos suelen emplearse tiempos de unas 8 horas y mayores así co·· 
mo menores proporciones de lodo recirculado, y cantidades de s6li· 
dos en suspensi6n del liquido de mezcla entre 500 y 1200 mg/litro. 

4.9.3 FUNCIONAMIENTO Y CONTROL 

Las instalaciones de lodos activados exigen una constante y • 

cuidadosa vigilancia. Se precisan de Z a 4 semanas de trabajo nor· 
males para preparar un lodo activado y durante este período,. se re· 
circulará todo el lodo y deberá emplearse mayor cantidad de aire. 
Se deberá observar el 6ptimo porcentaje de lodo activado que debe · 
mantenerse para conseguir los mejores resultados, así como el por· 
centaje de s6lidos en suspensi6n. Es necesario una verificaci6n 
frecuente del contenido de lodo de la mezcla líquida para regular 
la proporci6n del lodo que retorna y el que se elimina. El barro 
de las instalaciones de lodos activados a menudo pierde propiedades 
y se estropea, dando por resultado efluentes pobres. El deterioro 
de los barros se caracteriza frecuentemente por la presencia de un 
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lodo:.ligero y bliindo o esponjoso que no sedimenta bien. Dicho lodo 
se dice que tiene tendencia al abultamiento }' tiene un elevado ind,!._ 
ce de .. lodo, es decir, mucho lodo de poco peso por unidad de volumen. 
En:ocasiones este elevado indice de lodo, puede ir acompafiado de la 
presencia de un hongo filamentoso llamado Sphaerotilus. El empleo 
de cloro o la adición de cal hasta obtener un pH de 8 6 más, puede 
ser valioso cuando se presenta el Sphaerotilus. El contenido de -
s6lidos del liquido de mezcla en todas las instalaciones que em-­
plean la difusi6n de aire se mantiene generalmente entre 1500 y 

2000 mg/lt. En las instalaciones de aireación mecánica, parecen 
más ~referibles los 1000 mg/lt. El Indice de lodo llamado tambi6n 
Indice de volumen del lodo, es el volumen en cm que ocupa un gramo 
de lodo seco después de 30 minutos de reposo, la muestra se recoge 
a la salida del tanque de aireación, se deja en reposo durante 30 
minutos, y se anota el volumen en tanto por ciento ocupado por el 
barro. El Indice de lodo se calcula dividiendo el resultado del 
ensayo de sedimentaci6n en porcentaje, por el resultado de la can­
tidad de s6lidos en suspensi6n, expresada también en tanto por -­
.ciento. Los indices de lodo norm•les, varlan entre SS y 150 en -
las instalaciones de aireaci6n por difusión y entre ZOO y 300 es 
las de aireación mecánica. Cuando 6ste Indice empieza a aumentar 
en una instalación dada, es de esperar el abultamiento del barro y 

la producción de un efluente de baja calidad. 
Los ensayos de verificación en el liquido de me:cla deben com-

prender los siguientes puntos: 
a) Sólidos depositados a la entrada y a la salida. 
b) Sólidos en suspensión 
c) Oxigeno disuelto en los liquidas limpios obtenidos después_ 

del reposo de las muestras recogidas en varios puntos del 
tanque de aireación. 

Los ensayos de los efluentes clarificados deben comprender -­
D.B.O., estabilidad, s6lidos en suspensi6n de una muestra promedio 
y oxigeno disuelto. También en el lodo en recirculaci6n deben de­
terminarse los s6lidos en suspensión. Se tiene que recircular lo­
do suficiente para mantener en el liquido de mezcla el contenido 
necesario de s6lidos, lo cual dependerá del Indice de lodo de los 
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barros de. retorno. Un m&todo para el Cálculo de i.~ redrcuiaci6n. 
de lodos necesaria como p~rcentaje de· la cantidad dé' ~gua; residua· 
les sUpone que las· cantidades' de barros Ú desecho, de pérdida d~­
s61idos por oxidaci6n, y de s61idos brutos entrantes; .so~ despre· 
cÚbles. La cantidad de s61idos en el l!quido de mezcla es. casi 
igual a la del barro de retorno: El equilibrio del lodo se expre­
sa por: 

(a + b) X • by 

en la que "a" es el caudal de aguas residuales en m3 diarios, "b" 
es .eL caudal· de lodos de recirculaci6n en m3 diarios, x es el tan­
to por ciento de s61idos del líquido de mezcla, "y" es el tanto -
por ciento de sólidos del lado de retorno o los sólidos sedimenta­
dos en el tanque. Si el Índice de lodo del líquido de mezcla se 
representa por z, entonces y • 100/z. El tanto por ciento en vol~ 
men del lodo de recirculaci6n, m, puede expresarse por la fórmula: 

m• 100 b/a z • m 
( + , Ol m ) X 

La falta de equilibrio entre los procesos de absorci6n y de -
oxidaci6n pueden ser el origen de problemas de las instalaciones. 
Son tres las condiciones o circunstancias bajo las cuales la oxid! 
ci6n puede proceder con demasiada rapidez: 

a) La superaireación que se d~ a aquellas instalaciones que -­
tienen una capacidad de suministro de aire excesiva. 

b) Un tiempo de aireaci6n demasiado largo. 
c) La deficiencia de material nutritivo para los organi! 

mos del lodo. 

El retraso en la oxidaci6n quizá sea un problema más corriente 
que la superaireaci6n y puede estar originado por múltiples causas 
entre las que destacan: 

a)Sum!nistro de oxígeno insuficiente.- El sum1n1stro inadecua· 
do de aire no proporcionará la cantidad de oxígeno necesaria para 
que la gran cantidad de organismos presentes puedan seguir sus pr.!?_ 
cesos vitales. Debe haber un exceso de oxígeno con respecto a ·· 
esas necesidades. 
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Este exceso debe ser de l o 2 mg/l por lo menos, y si no lo- -
hay, puede auméntarse el suministro de aire o; lo qÚe es mh co~, 
rriente, es reducir la cantidad de lodo en el liquido de 'mezcla. 

b) INSUFICIENTE T!E.'IPO DE AIREACION. - Para la oxidaci6n del ma· 
terial absorbido se necesita un m1nimo de tiempo, y si no se disp~ 
ne del mismo, el proceso no se desarrollará correctamente. El es­
tablecimiento de cortocircuitos puede ser una causa de la insufi­
ciente aireaci6n, la colocaci6n de pantallas en los tanques puede 
resolver el problema. 

c) EL EXCESO DE A.~HIDRIDO CARBO~ICO.- El anhídrido carb6nico 
es uno de los productos finales de la oxidaci6n biol6gica, y como 
tal puede producirse tan rápidamente que la aireaci6n no lo elimi­
ne en proporci6n suficiente; por lo que puede interferir las acti­
vidades biol6gicas. Cuando esto ocurre, la soluci6n puede ser •• 
aplicar cal. Se siguen Z sistemas de aplicaci6n. 

Puede aplicarse a razón de 6 a 36 Kg por cada 1000 m3 de cau­
dal entre una y cuatro dosificaciones; 6 puede reali:arse aplica· 
ci6n de modo cont[nuo a ra:6n de 300 a SOO mg/litro hasta que el 
pH de salida de los tanques de aireaci6n sea B. Este tratamiento 
no representa peligro alguno si el pH a las salidas del aireador 
no excede de 8.8. 

d) LODOS O AGUAS RESIDUALES SEPTICOS.- El anh[drido carb6nico 
es también un producto de la acci6n anaerobia, pero se producen 
en ésta otros compuestos antag6nicos a la oxidaci6n biol6gica. E~ 

te problema puede originarse por la acumulaci6n de barros de las 
alcantrarillas, en los canales o en los clarificadores; debido al 
retorno de grandes cantidades de liquido sobrenadante procedente 
de los tanques de digesti6n de lodos hacia los tanques primarios, 
puede reducirse el envejecimiento de las aguas residuales. Las 
soluciones consisten en la cloraci6n de las aguas residuales, y -

cloraci6n parcial del lodo activado de recirculaci6n. 
e) EXCESO DE GRASAS.- La excesiva cantidad de grasas o acei· 

te recubrirá las part1culas de lodo hasta un punto tal que ~stas 
no entrar~n en intimo contacto con el oxigeno, y, por consiguiente, 
se retrasa la oxidaci6n. El proceso debe desrrollarse bien con -­
contenidos de grasa en los lodos de hasta un 5 6 un 7\, pero ten-
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'.·.-
dr& efectos dealllborables a partir del 13\. y a un 30\ -.i~ contenido 
de grasa los resultados serán casi nulos. Si llega a da~~e· u~. a_l 
to contenido de grasa a las aguas residuales; será preciso'nplicar 
alg(m método de eliminaci6n de grasas, inclu{do peú6leo. · 

f) RESIDUOS DE GERMICIDAS Y PLAGICIDAS.· Interfieren en la ac· 
tividad bacteriol6gica, si existe exceso de alcalinidad o acidez, 
es posible neutralizar con ácido o con cal hasta el pH óptimo, el 
cual es de alrededor de 7 a 7.5, con valores admisibles hasta de 
6.4 y 8.0. Si el problema ha sido originado por fenoles y otras 
substancias t6xicas, la solución consiste en excluir su entrada a 
las conducciones. Si estas substancias no sebal.lan en concentra· 
ciones demasiado altas y su contenido es uniforme, los organismos 
pueden llegar a habituarse a los mismos. 

Una dificultad corriente en las instalaciones de lodos activa­
dos es la gran acumulaci6n de espuma en los tanques de aireaci6n. 
Esto se ha supuesto que es debido al reciente aumento en el empleo 
de detergentes sintéticos. Existen detergentes sintéticos blandos 
y duros, de entre los cuales los duros son muy resistentes al des· 
doblamiento o degradación biológica y son los mayores originadores 
de la espuma de los tanques de aireaci6n de lodos-aguas residuales. 
Por otro lado, los jabones, grasas y aceites son antiespumantes y 

tienden a compensar los efectos producidos por los detergentes du· 
ros; en tanto estas substancias antiespumantes no sean totalmente 
degradadas biol6gicamente. Entonces su ausencia permite que los 
agentes tensoactivos duros originen gran cantidad de espuma. Las 
concentraciones elevadas de grasa y de jabones, así como algunos 
otros materiales orgánicos en la espuma disminuye la transferencia 
o difusión del oxígeno en la uni6n aire-agua. Las soluciones a 
éste problema son el rociado de la espuma con agua residual ya se­
dimentada y el empleo de productos comerciales antiespumantes, los 
cuales se aplican de modo continuo o intermitente al flujo entran· 
te a los tanques y rocilndolos sobre la superficie de el líquido ·• 
que se almacena en estos. Se ha observado que los aditivos comer· 
ciales aumentan la cantidad de materiales sedimentables de la mez· 
cla. 
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El p~oces~ de los lodos activados tiene la ventaja de requerir 

poca "extensión de terreno y muy poca altura manométrica. Este pro­
ceso puede producir efluentes de alta calidad. La reducción de los 
sólidos en suspensión, de la D.B.O., y de los colibacilos puede ser 
del 85 al 95, SO al 95, y 90 al 95, respectivamente. 

No se presentarán peligros de desprendimiento de olores y per­
mite ahorros. El tiempo requerido para preparar un lodo activado y 

los costos de los volúmenes de energía empleados, son los obstácuc­
los a minimi:.ar en los procedimientos con lodos activados. Las des· 
ventajas del proceso, es la posible aparici6n de abultamiento y ex­
ceso de liquides sobrenadantes. Como en otro tipo de procedimien­
tos industriales, su uso es recomendable para grandes volúmenes de 
agua a tratar¡ en el caso de volúmenes pequeños la mejor opci6n es 
emplear otro proceso, pues a bajos caudales, se eleva considerable­
mente el costo por m3 de agua tratada. Tanto en plantas pequeftas 
como grandes• suelen ser considerabl~:nente mayores los costos de 
operación respecto de los de construcci6n de la planta, debido a -
los altos consumos de energia y mantenimiento de los equipos elec­
tromecin icos. 

~.10 DIGESTION DE LODOS 

La digesti6n del lodo de las aguas, tiene lugar a través de la 
descomposici6n de la materia orgánica s6lida, la digesti6n satisfaE 
toria de la materia orgánica, bajo condiciones anaer6bicas, depende 
de dos grupos distintos de bacterias que viven en armenia en el mi~ 
mo medio. Uno de estos dos grupos está constituido por organismos 
saprof{ticos que ataca a las substancias orgánicas complejas. como 
las grasas, los hidratos de carbono, y las proteínas; y las trans­

forman en compuestos orgánicos sencillos. Entre estos organismos 
saprof{ticos, se encuentran las bacterias formadoras de ácidos, -­
que producen ácidos grasos de poco peso molecular, como el acético 

y el propi6nico, durante la descomposici6n del material orginico, 

tale~ ácidos se producen en cantidad suficiente, en algunos casos 
para abatir el pH hasta un nivel en que toda actividad biol6gic• 

cesa. El segundo grupo, está constituido por las bacterias formad~ 

ras del metano, que son capaces de utilizar los ácidos y otros pr~ 
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duetos finales, formados por el primer grupo. Se ha demostrado que 
los organismos formadores de metano, son sensibles a los cambios en 
el pH y proliferan dentro de un estrecho margen de pH, comprendido 
entre 6.5 y 8.0, pero existe la desventaja de que estos organismos 
no se encuentran en grandes números en el lodo de las aguas negras, 
ni su actividad reproductora es comparable a la de muchos organismos 
saproflticos; en consecuencia, las ácidos orgánicos pueden formarse 
más rápidamente de lo que la limitada poblaci6n de formadores de m! 
tano puede asimilarlos, y, como resultado, los ácidos acumulados r! 
ducen el pH a niveles todavía más desfavorables que los formadores 
de metano. 

Un medio adecuado, requiere un equilibrio entre la poblaci6n 
de organismos, el suministro de alimentos, la temperatura, el pH y 

el acceso a los alimentos. El proceso de la digesti6n se ha ido m! 
jorando al conocerse mejor las condiciones que influyen en el meta· 
bolismo orgánico >" al disponerse de mejor equipo y de mejores méto· 
dos para regular dichas condiciones. El progreso de las teorías y 

el conocimiento, junto con la tecnología ha permitido reducir el P! 
dado de di~esti6n de 30 a J.!1 d{as. 

La digesti6n del lodo lo prepara para su posterior evacuación, 
reduce su volumen, permite la obtenci6n de gases útiles, y mejora, 
las caracterlsticas del lodo para poder emplear este comÓ, fertiliza!! 
te. 

4.10.1 ASPECTOS BACTERIOLOG!CO·TE~~ODINAllICOS 

La temperatura 6ptima más práctica para la dige~ti6n del,:lodo, 
llamada margen mesoHlico, está entre 32 y 37º C,,,y prefe.rentemente 
alrededor de 35° C. 

La acci6n de las bacterias disminuye casi proporcionalmente •• 
con la temperatura, por debajo de 32° C, hasta cesar practicamente 
a los 10° C. 

Cuando la temperatura sube por encima de los 37°, hay una lig_!O 
ra reducci6n en la velocidad de incremento de la actividad bacteri~ 
na, hasta que al llegar a los ~1· e, empieza a incrementarse para 
alcanzar otro 6ptimo a los 53° e, que se denomina temperatura term~ 
Hlica. 
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4.10.1.l DISESO DE TA.~QUES 

Las variables que han de tomarse en cuenta para establecer la 
temperatura de func!gnamiento del tanque son: 

a) Comparaci6n entre el costo para proporcionar ma)'or ca­
pacidad para la digesti6n a menor temperatura, y el que 
se necesita para el equipo adicional destinado at cale_!! 
tamiento; 

b) La capacidad del tipo de tanque elegido, para celenia~~e. 
y para retener el calor; 

c) El método de calefacci6n y la velocidad de transmisi6n del 
calor; 

d) El efecto de la mayor temperatura del agua re:Spect_o a ,la_ 
del lodo; 

e) El efecto sobre el balance de calor, de la concentraci6n 
de s6lidos en el lodo del tanque; 

f) La pérdida de calor con el licor de lodo;·y 
g) El efecto de un mayor desprendimiento de gas y su in· 

fluencia en la formaci6n de espuma. 

4.10.Z VARIABLES PRIMARIAS DE LA DIGESTIO!\ 

Temperatura, tiempo, abastecimiento de alimentos, flujo del l~ 

do en el tanque, pH, contenido de ácidos \'olátiles, compuestos adi­
cionados, calidad del agua empleada, cantidad de cobre, y cantidad 
de fluoruros. 

Los Indices de la actividad digestiva son: 
1) Cantidad y calidad de gas producido; 
Z) S6lidos totales, volltiles y fijos; 
3) Demanda bioqulmica de o

2
; 

4) Acidez y pH; 
5) Acidos volitiles; y 

6) Grasas presentes. 

La cuantla de la digesti6n 

(100 - Rl D P• (l - (100 - D R 
en donde: 

puede expresarse por la ecuaci6n: 

) X 100 

P Reducción porcentual de materia volátil 
R Porcentaje de materia volátil en el lodo bruto 
D Porcentaje de materia volátil en el lodo digerjdo 



Se habla dé. condicfories eficientes; cuando: 
1) El contenido de metano .. del gas del digestor est5 entre 
SS y ef 75\.• y la suma del metano y del anhidrido carbóni­
co constituye aproximadamente el 95\ del gas producido. 
2) Los sólidos representan aproximadamente un lS\, siendo 
Óptimo un contenido del 8\ y la materia voUtil .es aprox.!_ 
madamente un SO\ de los sólidos. 
3) El pH del lodo digerido está entre 7.0 y 8.0 •. Con.un -
pH mayor a 6. S se inhibe la digestión y por debajo de ~.O 
cesa esta también. 
4) Acidos volátiles por debajo de unos 2.000 mg/lt como m!· 
ximo. Valores normales, oscilan alrededor de los. 300 · ; 
mg/lt. 

. .. 

5) La alcalinidad es superior a unos 2500 mg/lt, estando 
la del influente por encima de 1000 6 2000 mg/lt. 
6) Grasa ausente en el lodo digerido. 
7) Lodo digerido negro, rápidamente drenable y con $Ólo 
ligera viscosidad. 
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El N del lodo digerido será como promedio de 1.5 a Z.O\; según 
su composición original. El contenido de ácido fosfórico variará 
entre .3 y l.S\, con valo~es más bien cercanos a l.~~. ~o deb~ ~º! 
tener potasa. La presencia de icido sulfh!drioo, escatol, mercap· 
tanos, y otras substancis de mal olor, indicará que la digestión no 
es satisfactoria. 

Para el proyecto de tanques de digestión de lodos, suelen em· 
plearse los siguientes valores: 

TIPO DE INSTALACION 

Tanque Imhoff 
Tanque Imhoff y filtro 
Primario 
Primario y filtro ordinario 
Primario y filtro de acci6n 
rápida 
Lodo activado 

El fondo de los tanques se 

8S a 113. 3 
113.3 a lH.6 

S6.6. a SS.O 113.3 a 169.9 ' . 
SS.O.a 113.3 169.9 a 226.S 

113.3 a 141.6 226.S a 283. 2 
113.3 a 1~9.9 226.5 a 239.8 

hace a 30° de pendiente hacia donde 
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se halle el e tubo de extracci6n de lodo. Para poblaci~nes·c de; menos 
de 5000 habitantes debe proporcionarse con un ·301 adicional de cap_! 
cidad. 

~.l0.3- CALOR E~ EL TAXQUE Y SU COXTORXO 

El diseño del compartimiento.de calentamiento para poder mant! 
ner la tecperatura deseada en el tanque de·digestión, requiere el e! 
tudio del balance térmico en el tanque. Donde el suministro de ca­
lor sea costoso, puede resultar económico aislar el tanque contra 
las pérdidas de calor. El calor se necesita para: 

1) Elevar la temperatura del lodo que entra al tanqti~ hasta 
el grado deseado. 
2) Compensnr las pérdidas de calor al terreno o ·al aire- ~i{''· 
cundan te. 
3) Compensar 1 as pérdidas por radiaci6n, desde tubos' d'e. agua 
caliente al exterior del tanque. 
Las pérdidas de calor del tanque de digestión, pueden ~xpre; 

sarsc por la ecuaci6n: 

Hz • A t {T t 

en donde: 

Te) (Cl) 

Hz Pérdida en BTU en el tanque, por hora 
At • Area de la superficie del tanque, parte superior, 

fondo y paredes, en metros cuadrados multiplicada 
por 11. l 

Tt • Temperatura del interior del tanque en grados Fahrenheit. 
Te • Tecperatura del exterior del tanque en grados Fahrenheit. 

_C1 •Coeficiente de conductividad térmica, en BTU por hora, 
por metro cuadrado de superficie del tanque, por-grados 
Fahrenheit de diferencia de temperatura, multiplicado -
por 11. l. 

Los coeficientes de transmisión de calor en los tanques de di­
gestión de lodo suelen ser: 

Concreto totalmente cubierto con tierra seca 
Concreto con la parte superior descubierta y 

rodeado de tierra seca 

.07 

.10 
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Concreto con la parte superior expuesta aL 
airé, la,; paredes en tierra húmeda-y.el fo,!!.: 

do en el agua subterránea, .20 • .2S 
El calor necesario para elevar . .is ~emperatura. del lodo entran· 

te puede expresarse por: 

H1 • W (Tt' • Ts) ( S ) 
en la que: 

H1 • BTU por hora 
W • Kilogramos de lodo que c~tran en el tanque, por hora, 

multiplicados por 2.2 
Tt • Temperatura del lodo en el tanque, en grados Fahrenheit. 
Ts •Temperatura del lodo_que _entra en el_ tanque en grados 

Fahrenhe i t 
S • Peso especifico del lodo, tomando el agua • l. 

La pérdida de calor de Jos_ tubos 

presar por medio de la ecuaci6ni._ 
~e agua caliénte se pueden e~ 

Hz • At (Tt • Te) ( C1 ) 
,,.· 

Incrementado ligeramente el. valor' del. co~Úci~nte'de :dansini· 
si6n de calor. ' '.;'~\- - ';t~;; ~- ). 

El balance térmico' del; tahque-~e pu~d~,:eiptes'á:~ ~~/ii ~i~~: _. · 
ción: H " Ap (Tw • Tt )¡~;;)1;,; ~:-~~ tti::~0f '~:i' ,;f;·~!·'i .: ~: ::~. -}~ • 

• w CTt c. T~) s:;+ ,\[ CTt:;.~,t;;f¿ff ~j:~:J~[(~~}~ ~Miz'. + L 
en donde: > _. · (,/ .,~'· -. . .•..... · ._. __ _ 

Ap• Arca_ de la 'sup~rfi~ie.cle 'c0a1~fo~ien{o de los tubos en él 
- unque~de~digesti6n;~_~n metr;s cu~d~ados)multiplicado 

por 11.1. - -----~--~,,------ -- -----

Ap' • Area de superficie de calentamiento de los tubos fuera 

del tanque de digestión, en metros cuadrados multiplica· 

da por 11. 1 
L . 
11 • 

Tw• 

Cz• 

Otras pérdidas en BTU 

Calor total que interviene 
Temperatura media del agua 

Coeficiente de transmisión 
lado. 

en BTU 
caliente, en grados Farenheit, 

de calor a través del tubo ai~ 
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T1 • Temperatura del aire circulante. 

4.10. 4 TIEMPOS MEDIOS DE DIGESTION 

Los per!odos de digesti6n que se usaban antiguamen'te, :variaban 
entre ''30 y 60 d1as, bajo condiciones me sofí l icas, en tanques co_n - -
temperatura regulada. 

Cuando no se regula la temperatura >º puede bajar hasta la re­
gi6n ps icroH l ica en tiempo frie, como en los tanques lmhoff, se han 
usado periodos de hasta 6 meses. Ciertos ensayos y la •xpe~iencia de 
la práctica, han mostrado que con una debida regulaci6n de las candi 
cienes del medio, el lodo se puede digerir hasta en S dlas. 

Tan corto periodo de digesti6n bajo condiciones termof{licas, 
se llama OIGESTION RAPIOA. En instalaciones grandes tiempos consi­
derados razonables son entre 10 y 15 dias. 

4.10.4.l DIGESTION RAPIDA 

Esta se realiza en tiempos menores o iguales a 9 dias, -Las-
variables básicas son: 

l) Una mezcla continua, suficiente para semhrar el lodo en­
trante y para evitar la formaci6n de espuma. 
2) La posibilidad de hacer la alimentaci6n con un lodo éo-n­
centrado. 
3) La posibilidad de una alimentaci6n tan continua como sea 
posible; y 
4) Una temperatura sumamente controlada dentro -del r'aíigo -o" ___ _ 
32.Za34.7°C. 
Contenido de s61idos volátiles de .24 a ,_4 Kg por, cada. 100 i 

de volumen_ de tanque por dia. ,, 
Lodos con contenidos de s611dos deCS\ -para~cada7,dclo-de di---

gesti6n. -
En el proceso de reducci6n ca tal 1tica, el- gas de :dii~s·t~~ se 

difunde a través del tanque de digest i6n me:chrido el, lodo fresco 
y el gas. 

Por otra parte, la eliminación del liquido que sobrenada redu­
ce las necesidades de calentamiento del lodo bruto, y el,funcioria­
miento del digestor mejora. 
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4.10.4.2 D!GESTION POR FASES 

Separando la digesti6n en dos o más fases, se puede mejorar el 
proceso y evitar la presencia de espuma. La acci6n digestiva es 
más rápida durante la primera fase, durante la cual se desprenden 
más de la mitad de los gases totales, durante las primeras "~ horas; 
por l~ cual, la primera fase de la digesti6n se completa en pocos 
d[as. Por lo regular 6 6 8 d[as y Z2 a Z~ días para la segunda f! 
se. La digesti6n de dos fases se reali:a bombeando el lodo <le un 
tanque de primera fase a otro para la segunda fase. Se obtienen r~ 
sultados satisfactorios realizando la primera fase bajo condiciones 
termof[licas y la segunda fase en un tanque sin calentar. Entre 
las ventajas de la digesti6n en dos fases, en tanques independien· 
tes, está el hecho de requerir un sistema de calentamiento más pe· 
queño y su uso por un período menor. 

4.10.4.3 FACTORES DE LOS TANQUES DE DIGESTION. 

Para la digestión del lodo conviene una mezcla completa, con 
el fin de distribuir perfectamente el material que entra, mantener 
temperaturas uniformes. reducir la formaci6n de espuma, y asegurar 
la utilización de todo el contenido del tanque. Algunos tanques e~ 
tán dotados de dispositivos meclnicos de ~e:cla, accionados con mo· 
tor. Otros métodos en uso comprenden, la descarga de los gases del 
digestor en los niveles inferiores del tanque, la recirculaci6n del 
contenido del tanque por bombeo, la admisión de lodo por diversos 
lugares y alturas, y algunos otros dispositivos automáticos. En g~ 

neral, cuanto más sofisticados son los tanques, las técnicas emple! 
das y el control usado, mis cortos son los tiempos de digesti6n re· 
queridos. 

La agitaci6n del lodo en un tanque de temperatura regulada, do 
tado de tubos de calefacci6n, mejora la transmisi6n del calor de 
los tubos al contenido del tanque. 

Esta agitaci6n, también tiende a evitar la formaci6n de una ca 
pa de lodo aisladora en torno a lo5 tubos. 

En las grandes instalaciones donde se dispone de tanques para 
digesti6n secundaria, se remueve u a~ita el contenido de los diges· 
tares primarios, para rc<lucir el tiempo <le la <ligcsti6n. 
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4.10.5 CARACTERISTICAS DE LOS DIGESTORES 

Los tanques digestoTes pueden construirse de casi cualquier 
forma, cubiertos o no cubiertos, calentados o no calentado_s~.Y :~_ón -

limpia manual o mecánica. Un disefio muy com6n es¿¡ ~ircular.~ Los 
aspectos fundamentales del diseño de un digestor son:· 

l) El v"lumen de lodo que se somHerá a digesti6n ;di~riam·ente,· 
2) El período de digesti6n <./:•• 
3) El método de calefacci6n 
4) El método de agitaci6n 
5) El proceso mediante el cual se 

así como aquel para extraer el 
6) El tipo de cubierta; y 

;:::.:::'' ,·._: ".' 

agrega 'f r~ii~ai'e1:iodo; 
1 !quid~ .. qu~.; sbbr~~~;¡~y~ 

7) La forma de recolectaT 
La capacidad del digestor 

y extraer el· gas. 
puede aproximarse. a través de· la f6! 

mula: V¡ + Vz 
Capacidad • (T) 

en la que v1 es el volumen de la dosis diaria, v2 es el volumen de 
esa d6sis después del período de permanencia en el tanque y T es el 
período de digestión en días. La f6rmula se basa en la suposición 
de que la reducción de volumen varfa en foTma proporcional al tiem­
po de digesti6n. Ciertos estudios, han raostTado que la reducción 
es más rápida en las primeras fases de la digesti6n, y que por tan­
to la capacidad del tanque, dada poT la f6rmula en algunos casos e~ 
tá li&eramcnte excedida. 

El peTlodo de digestión "T", está determinado por el tiempo n.='. 
cesario para producir un lodo casi perfectamente Jigerído. 

"Vz" es igual al volumen de lodo extraído del tanque, dividido 
poT el n6mero de días entre dos extTacciones sucesivas. Como los 
valores .:.!e "Vz 11 y de "T" no pueden prevecrsc exactamente se suele 
recurrir a la experiencia para determinar la capacidad del tanque. 
Cuando se use digesti6n T6pida, los vol6rnenes de los tanques pueden 
reducirse inclusive hasta la cuarta parte de lo~ anteriores. 

Los tanques de digcsti6n doble, que es un tanque debajo de -­
otro, con compartimientos independientes, dotados de un mecanismo 
clarificador en el compartimiento superior, y un mecani~mo Je dige~ 
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tiÓn en el compa;timiento inferior o cáma.ra'de digesti6n; tienen 

la óbjeci6n de ser muy profundos. factor que incrementa su costo. 
Existen fondos planos, pero· se recomiendan .ci:ue· tengan pendien·· 

tes de por lo menos zo•. 

Es conveniente tener en cada instalaci6n un· cierto :númeró de • 
unidades de digesti6n, pues cuando hay alguna anor~aHdad en el pro· 
ceso de digesti6n de un tanque, se resuelve er problema· suspendienc· 
do su funcionamiento e incrementando el servici~ ;.de·:fos· deniás :tan" 
ques. 

Para la-extracci6n del líquido que sobrenada, deben:_exi.sti_r . .d_!.• 
versas sal idas a variadas profundidades con sus respectivas:·vUvu·-
las. - • -

La cámara de operaci6n y regulaci6n del tanque, debe·disef\ars.e•·· 

de modo que ofrezca seguridad al operador y al equipo que. allí fun· •. 
c:iona,_ además, deberá tener facilidades de acceso mediante .e-si:alera;• •• -
estnr iluminada, ventilada, y contar con servicio de agua .y_de ·dl'.en!·:: 
je. 

4.10.S.1 TECHO DE LOS TANQUES 

Existen tanto fijos como flotantes. Entre las ·V~nt.lja;\:de Ías 

cubiertas flotantes sobre las fijas están: 

l) Menos dificultades a causa de espumas, debido a que_los 

s6tidos están sumergidos constantemente; 
Z) Cuando se agrega lodo nuevo al tanque o se extrae lodo dl 
gcrido, o liquido que sobrenada, no es necesario sacar o in­
troducir un volumen igual de liquido o de lodo, como tiene 
~uc hacerse en un tanque con cubierta fija; 
3) Se reduce al mlnimo la posibilidad de que se mezcle gas con· 

oxígeno, lo cual podría favorecer una mezcla explosiva; 
4) Se controla mejor el gas producido. 

Los tanques con cubierta fija son más econ6micos. El único p~ 
ligro radica en el hecho de que penetre aire en el tanque y se far· 

me una mezcla explosiva; esto, puede evitarse por medio de un diSP.!?, 

sitivo automático que hace que pase gas de un dep6sito al tanque en 
cualquier momento en que la presi6n tienda a ser menor a la atmosf! 

rica. 
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"4,10.6 SUBPRODUCTOS DE LA DIGESTlOS ASAEROBIA DE LODOS. 

Los subproductos más comunes producidos son"el metano, que es 
combustible y el bióxido de carbono que no lo es, el ácido sulfhi' 
drico y,en escasas ocasiones H y N. 

El ácido sulfhídrico es un gas explosivo y t6xico' En" plantas 
~ien disefiadas pueden emplearse los subproductos para prriducir calor, 
mediante su combusti6n, y calentar el agua que se circula para mant! 
ner cierta temperatura en los tanques digestores primarios. 

La captaci6n, almacenamiento y utilizaci6n Je estos subproduc­
tos de la digesti6n de lodos, sólo suelen justificarse econ6micamc~ 
te en plantas grandes. 

El liquido que sobrenada es el otro importante subproducto fo! 
mado, su problemática radica en que es séptico, rico en líquidos en 
suspensión y con una DBO elevada. Los métodos empleados para su"•'­
evacuaci6n son: drenaje a lechos de arena, sin ningún otro trntamie~ 
to posterior, metcla con el influente de la instalaci6n de trataffiie~ 

to y oxidaci6n, adici6n de compuestos )'nuevamente entrega al inf\ue~ 
te de la instalación de tratamiento. 

4.10.7 ADICION DE CAL EN LA DIGESTIOS DE LODOS 

Se agrega cal al lodo para corregir la acidez y evitar la for; 
maci6n de espuma: pero si no se suministra )' aplica adecuadame1Úe, 
el resultado puede ser un efluente peor que el que se hubiere teniúo 
sin adici6n de cal. 

Puede estimarse la cantidad de cal necesaria, o aplicar una d~ 
sis diaria de 2.25 a 4.5 Kg de cal hidratada por cada 1000 personas 
tributarias. Es preferible hacer aplicaciones frecuentes ~·peque-­
ñas, mezclándolas bien, que hacer aplicación de una dosis grande -­
sin mezclarla, con el inadecuado resultado de un aumento en la for­
maci6n Je espuma. En algunas instalaciones s6lo se ~e:cla cal con 
el líquido que sobrenada en el tanque de di~esti6n. En otras, se 
bombea el lodo de un tanque a otro y se mc:cla cal con el lodo du­
rante este transporte. l.3 cal es com6n disolverla e inyectarla por 
tuberías en forma de lechada. 



4 .11 ElimNACION DE LODOS 

4.11.1 METODOS DE DESECACION 

193 

Es necesario hacer algo con los productos de residuo, tales C!! 
mo los lodos. El lodo para poder ser empleado )'a sea para' rcü'eno 
de terrenos, fertilizante o cualquier otro fin, tiene, que ,ser des,i:_ 
cado. La eliminaci6n de la humedad del lodo reduce 'su volumen y m!! 
difica sus caracter1sticas, de tal modo que un lodo que c_ontenga m,i:_ 
nos agua es más ligero y por tanto en estado semiseco, más fácil de 
trasladar. 

Entre los métodos para desecar el lodo figuran, los_lechos de 
arena, las prensas, los filtros de vado, las centdfugas· y tos de­
secadores por calor. 

La desecaci6n en lechos de arena es práctica en instala~iones 
pequeñas de tratamiento de aguas. El límite práctico de instala­
ciones pequeñas a grandes, oscila en que la planta atienda a más de 
30,000 habitantes aproximadamente. En tas instalaciones grandes se 
usa equipo mecánico. 

La fluctuaci6n de la carga es factor importante en Ja etecci6n 
del tipo de desecaci6n de lodo y los costos implicados. En las in~ 
talaciones más grandes, debe adoptarse una capacidad para el almac~ 
namiento de todos mlnima de 2 días y una capacida1 de filtro e incl 
nerador que pueda manejar de tres a cuatro veces et promedio diario 
de s6lidos desecados, a fin de trabajar adecuadamente en ocasiones 
en que ocurren gastos en el influente a la planta, mu~· por encima -

del valor medio. 
Las plantas grandes trabajan constantemente en tanto que tas p~ 

queñas lo hacen en ciertos días únicamente. 
En comunidades pequeñas, pueden tas plantas de tratamiento re­

querir una capacidad de almacenamiento de lodo de hasta tS d[as, e~ 
to a fin de permitir el funcionamiento del equipo mecánico efica:­
mente en cierto tiempo, en lugar de hacerlo funcionar m~s frecuente­
mente, con menor eficacia. 

4.11.2 INCINERACION 

Los lodos de desecho pueden ser: quemados. Las temperaturás de 
dcsecaci6n son de unos 3SOºC, en unto:,que .las. d~ inci.ner:ic .. i6n de 
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unos 65Óº- C. 

El calor necesario contenido en un lodo fresco promedio con 
un ~O\ aproximadamente de s6Iidos volátiles, es de unos 17,000 BTU 
por Kg de sólidos secos obtenidos. En lodos digeridos con un 40~ 
aproximadamente de materiales volitilcs, existen unos 8,500 BTU por 
kilogramo de sólidos. Por lo anterior, la torta de un filtro con 
un contenido de humedad de un 60 a 70\, puede quemarse sin combusti 
ble o con un escaso volumen de (ste para iniciar la combustión. 

El valor calorifico de un lodo puede determinarse por las si­
guientes fórmulas: 

a) Para lodo de sedimentación simple 
Q • 85 P1 · 085 -700 

b) Para lodo activado 

Q • 69.Z pl.085 

e) Para lodo de sedimentaci6n simple, con productos qu!micos 

Q = 85 
Pe ( 1 + ~) 1.085 - 700 

l + (p/100) 

d) Para lodo activado, con productos químicos 

Q • 69.Z Pe (l + rk) l.OS 5 

1 + (P/100) 

en donde,: 

Q . BTU, por Kg. de s6lidos secos, multiplicado por .453. 
p "" Tanto por e iento de materia volátil de los sólidos secos. 

Pe Tanto por ciento de materia volátil en lodo 

p = Tanto por ciento de producto adicionado, basado en los 
s§. ____ 

!idos secos que quedan en el lodo precipitado. 

Un balance térmico común en la incineración de lodo, puede ser­
el siguiente: 

EXEDESC!A CALORIFICA: 6,000,000 BTU por hora por 453 Kg de 
lodo. Con humedad de 75\ y 60\ de s§. 

!idos volátiles. 



REQUER!ÚIEiírOs CALORIF!COS: 

Pérdidas -~or ·. v~pori zac l6n 3,336,000 
Calor cm lo.s gases desprendidos 1,645,000 
Pérdida:de.calora través del 
hidr6geno desprendido 419,000 
Calor radiado 300,000 
Calor absorbido:por combustibles 150,000 
Calor latente en.las cenizas. .lZ0,000 

Pérdidas totales 6,000,000 BTU 
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En ·1a práctica, es necesario adicionar un poco de combustible 
par.a una eficiente incineración. Ella debido a que no todo el ca­
lor ~ue desprende el lodo al quemarse, e• suficiente para ceder -­
energía a todo aquello que alrededor de la masa ardiente es capaz 
de absorber algo de energía. 

4.11.3 INC!SERADORES DE LODO 

Existen dos tipos generales de incineraciones de lodo, el DIREf 
TO y el de CORAZON MULTIPLE. 

INCISERADOR DIRECTO 
mezcla con lodo seco y 

el material se mezcla 
vapor de agua del lodo 
tcrial seco se extrae; 
po de jaula de ardilla 

En los de este tipo, la torta de lodo se 
se descarga en una "Torre de Calor" donde 
con gases ascendentes sobrecalentados. El 

se escapa con los gases calientes y el m! 
en ocasiones se muele en un molino de t! 

y posteriormente se separa con un cicl6n o 
con un separador centrífugo. El polvo resultante, que contiene un 
10\ de humedad aproximadamente, puede distribuirse en un incinera­
dor donde se quema fácilmente, contribuyendo al calentamiento de 
la torre de calor, esto último, a través de los gases calentados. 

!SCISERADOR DE CORAZOS ~IULTIPLE En este tipo de incinerador 
la torta de lodo se descarga en el elemento superior de una serie 
de corazones circulares. 

Generalmente de 4 a S, localizado• uno sobre otro en el inte­
rior de un horno. Quemadores de combustible liquido en las partes 
superiores ayudan al calor que sube en los cora:oncF inferiorc~, 
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para extraer la humedad .del lodo .. ·. Ras tri! los: mecánicos hacen· pasar 
el lodo .en desecación de unos cora~onés a Ót;o~; ;~li~suficien 
te humedad para que el lodo. arda sin c;lo~ auxili~r en. fos:--cora:o:­
nes .más inferiores. 

4.11.4 DESECADORES TE~~rcos 

Para hacer eficiente el transporte de lodos, habrán de trans­
portarse éstos y no altos contenidos de agua con gran peso; por e~ 
de, un rango razonable máximo de contenido de humedad en peso es 
el 10\. Cuando los lodos piensan usa111e posteriormente c6mo fert_!. 

lizantes, se sugieren también contenidos de humedad semejantes. 
Para llevar a Jos lodos a contenidos de humedad del orden Je 

los citados, ~stos se hacen procesar a través de aparatos mecánicos 
y t~rmicos tales como precalentadores, me:cladores, molinos, vcnt! 
!adores de corriente inducida, conductos, siste~as de purga, cla~! 
ficadores cicl6nicos, extractores de cenizas, calentadores para se 
cado directo 6 indirecto r desecadores por aspersi6n. 

4.11.4.l DESECADORES DIRECTO-INDIRECTOS 

Algunos de estos desecadores térmicos, suelen estar constitui­
dos por tres cilindros de izquierda a derecha: el primero es fijo 
y funciona como precalentador, el segundo colocado a continuación 
del primero y con posibilidad de ir girando, funciona como un des! 
cador y mezclador, y el tercero es de cerca de una tercera parte de 
diámetro de los dos anteriores y se coloca en el interior de los 
mismos. 

El flujo de lodo se reali:a de i:quierda a derecha, estando 
los cilindrvs inclinados de modo que se fomente un flujo de lodo 
por graveJad hacia la derecha. El hogar de combusti6n se halla l~ 
cali:ado debajo del primer cilindro y estl conectado al tubo inte­
rior, ~ste, harl fluir los gases calientes de la i:quierda a la d! 
recha a trav~s de su interior, y al final del mismo c~tos son en~ 
tregados a los tubos principales de m>yor di5metro donde regresará 

de derecha a izquierda, estando en contacto con el lodo, su extra~ 
ci6n se realiia por la parte alta del extremo izquierdo; por donde 
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poste'rior~ente pueden lavarse o simplemente ser expulsados;· El segu.!!_ 
do Cilindro gira a unas 8 RP!-1. Los· consumos de combÜstible suelen> 
fluct,uar alrededor de 1 Kg de combustible por cada 10. ~g de .agua CV! 

por ad a. 
Los rendimientos de desecadores de 60'. con. diámei,rós ·de ·6.' 

de unas 2.7 t/h de agua. 
son 

Los olores generados por la desecaci6n. de lodo; pÜede~. ev.i.i:ar~·· 
se elevando la temperatura de los gases a más. de 65.0°. e, 

4.11.4.2 DESECADORES POR ASPERSION 

En los desecadores por aspersión se pulveriza el lodoch6med6 -
sobre una chimenea caliente por la que está pasando una corriente 
de g·ases caliente. El agua evaporada de las partícullls atomi:adas, 
se desprende con los gases calientes. Los s6lidos secos se deposi­
tan en la base de la chimenea. El polvo arrastrado con los ~ases 
calientes se asienta más tarde en un recogedor de polvo de ciclón 
antes de enfriarse. 

4 .11. 4. 3 OTROS MODALID'ADES DE DESECACIOl'i 

En ellas, el lodo h6medo se calienta, durante un período corto 
a unos 200° C, posteriormente se le separa agua por <lsantaci6n )' el 
residuo se termina de secar por filtración en prensas. Se estiman 
a través de estos procederes, que por medio del tratamiento con ca­
lor del lodo, se acelera su filtraci6n con un factor de 200 a 1000 
dependiendo de que tan fresco sea el lodo. 

4.11.5 FLOTACION 

Esta técnica se basa en la extracci..1n Je sólidos ..... n suspensi6n 

o precipitados de un líquido por el efecto de los diferentes pe,os 
de las partículas. Asi como por el empuje que ejercen pequeñas hu! 
bujas de gas en los líquidos. Cuando los pesos específicos de las 
partículas constitutdas del lodo se aproximan a la unidad, pueden 
separarse del liquido más econ6micamente por flotación que por otros 
procesos. 

Algunos Iodos pueden secarse por flotación mediante la aplica· 
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ción de un ácido;-' Como puede ser,el_ sulfúrico '6 la _adiCión de alu!!! 
bre a ~~mperatur~~ d~ :Ís ~ So- é., y dejhdolris ;ep~s~r de 3;3 4' h~ ' 
ras. 

En el proceso, se genera co 2 , el proceso-'llev~ el '1¡;-do a'la su::­
perficie con 'U:n contenido de humedad de 88 a 90 por ciento.- '-El<ü~ 
quido que queda debajo se extrae y suele devolverse ~i. agua~ntra~-
te a la instalación de tratamiento. 

Otro procedimiento de flotación es el que mantiene e-n un tan· 
que de unos~ m de profundidad el lodo a una temperatura-de unós 30° 
e, por un tiempo de unos S días. Después de este período el lodo • 
concentrado sube a la superficie. 

Otro procedimiento es el uso de un tanque cil{ndrico de unos 3m 
de profundidad y cubierto con una bóveda. Los diámetros del tanque 
varían de~ a 18 m., El tanque se mantiene a un vacío de unos 23 ·· 
cms de Hg. luego de la aireación de lodos, estos se depositan en e~ 
tos tanques, en los cuales el aire que se ha disuelto, se separa en 
pequeñas burbujas que, el subir a través de las aguas, arrastra las 
partículas en suspensión y las sube a la superficie. Los periodos 
de retenci6n, son del orden de 10 a 20 minutos. 

~.11.6 FILTROS DE YACIO 

Son los que están teniendo más aceptaci6n en instalaciones me· 
dianas y grandes. Consisten en un cilindro perforado cubierto con 
tela de filtro sostenida por una red de alambre. En el interior del 
cilindro se hace vacío. El cilindro está flotando sobre un tanque 
de lodo, pero una tercera parte de él, se encuentra sumergida. En 
sus extremos el cilindro se haya montado sobre ejes que lo mantie· 
nen-fijo y lo hacen girar. La red de alambre y tela del filtro se 
mueve alrededor de 3 ejes, uno de los cuales es tambor de vacío -­
(que es el cilindro) y los otros 2 ejes de pequeño diámetro. La -­
longitud de la red de alambre y tela del filtro, suele ser Je unas 
Z veces el perímetro del cilindro. Al girar el cilindro, la tela 
recorre su perímetro y luego va al otro eje situado por debajo de -
la altura del centro del tambor de vac[o. El otro eje se halla -· 
aproximadamente a la misma altura del centro del tambor vac{o; As[ 
del segundo eje luego de llevar una trayectoria descendente desde 
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la parte al rn del e 1 lindro hasta e1'-2d~-, e)é -·situado cérea del su!:_ 

lo,· la m~lla vuelve a subir.h~cia'el 3er eje situado a las tres ·• 
cuar.tas partes de la altura del' cilindro, y se adhiere nuevamente 
a la periferia del cilindro en rotaci6n. El procedimiento consis· 
te en la adhcsi6n del lodo a la tela de cilindro sumergido en el 

tanque debido a la adsorción que genera al vacío del interior del 
tanque; luego al girar el cilindro, esta masa adherida sale del ·• 
tanque de lodo y va perdiendo agua por el continuo vacío que hay 
en el interior del cilindro, pero continúa girando, al llegar a la 
parte alta del cilindro giratorio, la tela metálica se despega de 
este y se traslada hacia el segundo cje. En este momento, ya hay 
sobre la tela de filtraci6n, una torta de lodo bastante seca, la 
cual se separa de la tela, en el segundo eje cuando ésta 61tima gl 
ra 180° alrededor del Zdo. eje para ir al tercer eje que volverá 
a colocar la tela metálica sobre el cilindro giratorio. 

El cilindro gira sobre su eje con una velocidad de l pie/min. 
El vacío del interior varia entre .25 a .7 mea. Estos filtros exi! 
ten en diámetros hasta de 6 m, y variadas longitudes. La calidad 
de la tela del filtro tiene mucha importancia para un buen iehdi· 
miento. Entre las características convenientes se enc~entran flexi 
bilidad, firme:a, resistencia a astillas y desgaste, poca dilata·· 
ci6n, pelusa de 1.3 cms. o más de longitud, porosi~ad, resistencia 
a ácidos, !lcalis y compuestos orgánicos. 

Los materiales para esta tela suelen ser <le: algod6n, lana, 
lana sin tratar, lana tratada, vinyon, nylo~, sar~n, dynel, orl6n, 
dacr6n y diversas combinaciones de ello<. El peso de la tela varía 
entre 12 y 16 on:as por yarda cuadrada. 

La tela se monta sobre un malla de acero inoxidable que la ·· 
transporta. En algunos tipos de filtraci6n al vacio de lodos, que 
tienen partículas gruesas, se omite el uso de la tela y s6lo hay • 
una malla metálica de un n6mero alto de hilos por pulgada cuadrada. 

El uso de mallas metálicas permite una rotación más rápida del 
cilindro, se maneja una capa más delgada de lodo seco y los interv~ 

los en que se requiere una malla nueva son mayores. 

4. 11 • 7 PRENSAS 

En las prensas se extrae el agua del lodo por la presi6n Je -
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este contra una tela de filtro sostenida sobre una placa multiperf.!?_ 
rada. La presi6n que se ejerce sobre el lodo puede ser de 3.5 a 
8.5 Kg/cm 2• Esta presi6n extrae el agua del lodo a travé1 de la t2 
la porosa. El líquido separado del lodo es altamente oxidable y d2 
be devolverse al líquido entrante de la instalaci6n de tratamiento. 
El prensado de los lodos grasos, se facilita con la adici6n de ~.5 

a 6 Kg de cal por m3 de lodo. La torta formada en este caso, es • 
m!s coherente y más fácil de manejar. 

El rendimiento de las prensas depende de los constituyentes y 

la frescura del lodo así como de los compuestos adicionales en los 
procedimientos de acondicionamiento del agua. 

En algunas prensas, la desecaci6n se realiza bajo presiones muy 
inferiores a la presión crítica que rompería las partículas de lodo 
La desecación se lleva a cabo por fases sucesl\•as con presiones cr2 
cientes. Los resultados han sido, no necesitarse compuestos acond! 
cionadores para mejorar la calidad de la torta, un menor consumo de 
energía, menor necesidad de espacio y una producci6n a ritmo uni· 
forme y continuo. 

4.11.8 ELUTRIAC!ON 

Esta es la reducci6n de la alcalinidad de una agua por dilu·· 
sión, sedimentación ó decantaci6n, en agua de menor alcalinidad. 
La elutriación consiste en el lavado del lodo por decantaci6n, para 
quitarle los materiales solubles que actúan como inhibidores de la 
coagulación. Es un auxiliar útil para la pre¡&raci6n del lodo que 
va a desecarse por filtraci6n al vacío. 

La elutriación se lleva a cabo me:clando agua o efluente de · 
la instalaci6n, con el lodo, durante unos 10 minutos, sea mecánica­
mente ó con difusi6n de aire y despu~s dejando que la me:cla se_·· __ 
asiente y separando el líquido que sobrenada. Este líquido es eli" 
minado como desecho. Las relaciones de lodo a agua, en el proceso 
de elutriaci6n, están entre 1:1.S y l:~.5. 

Entre las ventajas atribuidas a este proceso figuran: 
a) Reducción del contenido de s6lidos 
b) Reducción del 65 al SO\ de aconJicilmadores, 

que es necesario añadir en procesos posteriores si no se h3ce clu­
trici6n; 



29l 

Los resultados de los procesos de abland~nii~nto ma~ generaliz.!!. 
dos son: 

Intercambio de 
sodio 
Intercambio de 
sodio y ácido 

Corriente 
dividida 

Cal parcial 
o "frío" 

Cal caliente 
y zeolita 

5.3.2.3 ALCALINIDAD 

Resid.aos mil igraniós/litro · 
~ ALCALINIDAD 

Cero 

Cero 

Cero 

75 
" 
Cero 30 155 

Es deseable tener alguna alcalinidad en el agua de la caldera, 
por lo que rara vez se lleva a cabo una remoci6n completa de la ªl 
calinidad del agua, excepto en la desmineralizaci6n. También se n~ 
cesita cierta alcalinidad para dar el pH 6ptimo en el agua de ali­
mentaci6n a fin de prevenir la corrosi6n de la tubería y del equi­
po. 

La alcalinidad en el agua de reempla:o, puede presentarse co­
mo HC03 u OH. Si el agua de reempla:o es agua del servicio públi­
co, que se ha ablandado con :eolita, la alcalinidad está usualmente 
en forma de bicarbonato HC03; si se ha ablandado con cal es casi -
carbonato puro co 3 , pero el agua puede contener también algo de hi­
dr6xido OH. 

Cuando los bicarbonatos y los carbonatos se exponen a las tem­
peraturas de la caldera, se rompen librando COz: 

El gas di6xido de carbono se redisuel ve cuando el vapor se CO!! 

densa y produce ácido carb6nico corrosivo. 

La cantidad de co
2 

generado es proporcional a la alcalinidad. 
Para una alcalinidad dada se forma el doble de CO~ tanto a partir 
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2. Tratamiento interno del agua de alimentación de la caldera, 
agua de la caldera, vapor, o condensado, con productos correctivos. 

3. Purgado-control de la concentración de productos en el agua 
de la caldera por el sangrado de una porción del agua en la caldera. 

5.3.2 TRATA.'llENTO EXTERSO 

La mayor parte de las operaciones unitarias del tratamiento de 

agua pueden usarse solas o en combinación con otras para adaptar 
cualquier abastecimiento de agua a cualquier sistema de caldera. 

La conveniencia de los procesos disponibles se juzga por los 
resultados que producen y por los costos implicados. 

El programa de tratamiento de la caldera apunta al control de 
siete clasificaciones amplias de impurezas: 

sólidos suspendidos 
dureza 
alcalinidad 

sílice 
sólidos disueltos totales (SDT) 
materia orgánica 
gases 
A continuaci6n explicaré el grado hasta el que cada uno de los 

procesos unitarios aplicables al tratamiento de agua de calderas, 
reducen o eliminan impure:as. 

5.3.2.1. SOLIDOS SUSPESDlDOS 

La remoción de los s6lidos suspendidos se logra por coagula-­
ci6n/floculación, filtración o precipitación. Por lo general, -­
otros procesos unitarios, excepto la reacción directa, requieren -­

una remoción previa de los sólidos. Por ejemplo, el agua que se va 

a procesar por intercambio i6nico deberá contener menos de 10 mg/l 
de s6lidos suspendidos para evitar el ensuciamiento del intercam-­

biador, asi como los problemas de operaci6n. 

5.3.2.Z. DUREZA 

Cierto n6mero de operaciones unitarias remueven el calcio y el 

magnesio Jel agu~. El intercambio Je sodi~ remueve la Jurcza. 
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- rado denso¡ semejante a la incrustaci6n, pe-ro maritenie"ndo_las-_ca· 
racterísticas de los precipitados originales. 

El segundo problema importante relacionado con el agua en las 
calderas es la corrosi6n, el ejemplo más comGn de esta.es el ata· 
que del acero por el oxígeno. Esto sucede en los sistemas de aba! 
tecimiento de agua, en los sistemas de prehervidores, en las cald~ 
ras, en las líneas de retorno de condensados, y virtualmente en ·· 
cualquier porci6n del sistema de servicios en donde haya oxígeno 
presente. El ataque de oxígeno se acelera por altas temperaturas 
y por bajo PH. Un tipo de corrosi6n menos frecuente es el ataque 
alcalino, que puede ocurrir en calderas de alta presión donde el 
cáustico puede concentrarse en un área local de formaci6n de burb~ 
jas de vapor debido a la presencia de dep6sitos porosos. 

Algunos productos para el tratamiento del agua de alimentación, 
como los quclatantes, si no se aplican correctamente, pueden corroer 
las tuberías de alimentación de agua, las válvulas de control y aún 
las partes internas de la caldera. 

La eliminación del oxígeno del agua de alimentación de la cal 
dera es el paso más importante para controlar la corrosión de la 
caldera. 

El tercer problema importante relacionado con las operaciones 
de las calderas son los arrastres desde la caldera hacia el siste· 
ma de vapor. Esto puede ser un efecto mecánico, como cuando el ·· 
agua de la caldera se rocía alrededor de una mampara rota; puede 
deberse a la volatilidad de ciertas sales del agua de la caldera, 
como la sílice y los compuestos de sodio; o puede ser causado por 
el espumado. Los arrastres son con mucha frecuencia un problema 
mecánico, y las sustancias que se encuentran en el vapor, son las 
que originalmente están presentes en el agua de la caldera mas los 
componentes vo15tiles que destilan en la caldera aún en ausencia 

de rocío. 
Existen tres medio básicos para mantener estos tres importan· 

tes problemas bajo control: 

l. Tratamiento externo del agua·reemplazo, condensado, o ambos· 
antes de que entre a la caldera, para reducir o eliminar sustancias 
como dureza o silicc), gases o sólidos. 
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5.3.l PROBLEMAT!CA GE~~RAL 

Los dep6sitos, en particular las incrustaciones, se pueden·· 
formar sobre cualquier superficie de un equipo lavado con agua, e~ 
pecialmente en los tubos de las calderas; En cuanto las condicio­
nes de equilibrio en el agua en contacto con estas superficie5 -­

sean perturbadas por una fuer:a externa, como el calor. 
Cada contaminante tiene una solubilidad en el agua definida 

y se precipitará cuando aquella sea excedida. Si el agua está en 
contacto con una superficie caliente y la solubilidad de los cont~ 
minantes es mayor a menor temperatura 1 el precipitado se formarS -
sobre la superficie, causando una incrustaci6n. 

Los componentes mas comunes de los dep6sitos de calderas son: 
Fosfato de Calcio, carbonate de calcio(en las calderas de baja pr~ 
si6n), hidr6xido de magnesio, silicato de magnesio, varias formas 
de óxido de hierro, s!lice y alúmina. Si se usan sales de fosfato 
en el tratamiento del agua de la caldera, el calcio precipitará c~ 
mo fosfato antes de precipitar como carbonato, y el fosfato de ca! 

cio se convertirá en la característica más importante Jel depósito. 
En las calderas de baja presión, con bajas tasas de transfc· 

rencia de calor, pueden formarse dep6sitos hasta un punto en ~ue 
ocluyen totalmente los tubos de la caldera. A ta~as mayores Je -­

transferencia de calor, y en calderas de alta presi6n, el problema 
es m&s severo. A temperaturas en el intervalo de ~Sl a 73lºC, el 
acero al carb6n comien:a a deteriorarse. Las temperaturas dentro 

del horno de la caldera están muy por encima de este intervalo cr_! 
tico de temperatura. El agua que circula a través de los tubos, -

normalmente aleja el calor del metal, evitando que el ttJ>o alcance 
este intervalo. Los dep6sitos aislan el tubo y reducen la tasa a 
la que puede quitarse este calor; esto lleva a un sobrecalentamie!! 
to y a una ruptura del tubo. Si el Jep6sito no es lo bastante gru~ 
so como para causar tal ruptura, todaVÍl puede causar una importa~ 

te p6rdida en la eficiencia asi como una interrupción Je la carga 

de transferencia Je calor en otras secciones Je la caldera. 
Los dep6sitos pueden ser incrustaciones, prccipitaJas "in situ'' 

sobre una superficie calcntaJa, o substancias precipitadas previa­
mente, frecuentemente en forma Je loJc~. Estos se scplran Jcl ag\13 
en las áreas Je baja vclociJ~d, compactánJosc para formar un aglom~ 
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5.3 "ACONDICIONAMIENTO DE AGUA· PARA CALDERAS 

El agua q~~ s¿ h~b~á de emplear en cálderas deberá tener la 
calldad~ecesaria. Ello, a fin de darle una larga vida 6til al~~ 
si~.tcm~s 'de· ca'lderas y de vapor; as! como evitar fallas inducidas 
que· pu'diesen ocasionar una reducci6n de la eficiencia y un decre­
mento de la productividad. 

Es necesario seleccionar aquel proceso o conjunto de procesos 
tanto externos como internos que conlleven a la obtenci6n de agua 
de la calidad requerida al costo mas bajo. 

En los procesos primarios o externos se seleccionarán uno o --
varios de los siguientes métodos seg6n haga falta: 

a) Disminuci6n de s6lidos suspendidos. 
b) Reducci6n de pureza 
c) Reducci6n o incremento de alcalinidad 
d) Reducci6n de sílice 
e) Eliminaci6n de s6lidos disueltos totales 
f) Control de materia orgánica disuelta 
g) Separaci6n de gases disueltos 
Posteriormente se realizará un análisis te6rico y práctico pa­

ra seleccionar entre uno de los siguientes programas de acondicio­
namiento de agua: 

a) Programa de coágulaci6n 
b) Programa de fosfatos 
c) Programa de quelatantes 
d) Programa de fosfato coordinado 
Luego de seleccionado el programa id6neo, es recomendable an! 

!izar los efectos secundarios de los contaminantes que dejará en el 
vapor producido y, si no afectan de modo importante la pureza del 
vapor elaborado, o pueden a largo plazo dañar los sistemas de form! 
ci6n y suministro de vapor. 

Ya teniendo los procesos externos e internos que mejor se ade­
c6en, se elaboran programas de operaci6n de purgado del sistema de 
producci6n de vapor, atendiendo a su presi6n, temperatura r capac! 
dad de generaci6n. 
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El tratamiento con cilohe:<ilamina há ayudado a: redücir;:la:corr2_ 
si6n en los condesados de retorno de sistemas :dé éa.lefacci.6n con V! 
por. 

Se ha mostrado que el tratamiento con amina es'6tÚ en sistc-­
mas de vapor en los que la corrosi6n de las lineas de retorno' es -
un problema serio. 

5. 2 .13 TRATAMIENTO CON ACEITE PARA PREVENIR LA CORROS ION DE LAS - -

LINEAS DE CONDENSADO 

Se ha utilizado el aceite para proporcionar un recubrimiento pr2. 
tector sobre las superficies internas de lineas de vapor y lineas -
de retorno de condensado. Si la aplicaci6n puede hacerse uniforme· 
mente y se puede agregar suficiente aceite en forma continua para • 
corregir las roturas en la película, el tratamiento puede ser ba5~ 
tante satisfactorio. En la mayor parte de las instalaciones en las 
que se ha empleado el tratamiento con aceite, éste ha sido atomizado 
directamente en el vapor antes de los lugares en los que se ha obt! 
nido el punto de roc{o. 

Recientemente se han desarrollado aminas formadoras Je pelícu­
las que pueden aplicarse en forma completamente similar al aceite. 
Estos son materiales serosos que proporcionan una película protect~ 
ra sobre las superficies metálicas. En una serie de instalaciones 
de baja presi6n, estos compuestos formadores de películas han dado 
resultados favorables. 
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S.2;11 PELICULAS PROTECTORAS DE OXIDO DE HIERRO 
Durante los per[odos iniciales de operaci6n de calderas nuevas, 

las superficies internas se cubren con una pel[cula protectora de 
6xido de hierro negro, denso y adherente que se forma bajo condi­
ciones normales o deseables. La película tiene un espesor de --
0.003" (0.062 cms) y permanece intacta, sin cambio apreciable en 
espesor a menos que sea dañada por un cambio físico, por acci6n 
electroqu[mica o por una combinaci6n de estos factores. Cuando la 
película se rompe o es penetrada, las superficies inferiores a ella 
pueden ser corroídas por el agua de las calderas o el vapor. Si la 
película no es reconstituida, la corrosi6n continua a una veloci-­
dad acelerada. 

s.z.12 CORROSION DE LOS SISTEMAS DE CALENTAMIENTO CON VAPOR 
Y LINEAS DE RETORNO DE CONDENSADO. 

El condensado se colecta y regresa a la casa de calderas para 
usarlo nuevamente como agua para alimentaci6n. Estos retornos con­
tienen oxígeno y bi6xido de carbono en soluci6n, siendo por ello 
muy corrosivos. El oxígeno puede removerse del agua de repuesto -
mediante calentadores desaereadores. 

La adici6n de materiales alcalinos puede emplearse para neutr! 
li:ar la acidez. El amoníaco es un neutralizador efectivo de los 
ácidos, pero puede corroer al equipo de lat6n y cobre. Algunas •· 
aminas, pueden utilizarse para prevenir la corrosi6n y las líneas 
de condensado, pero como igual que el amoniaco, pucJen causar co· 
rrosi6n en el cobre y las aleaciones de lat6n. 

La corrosi6n de las superficies de calentamiento con vapor se 
debe principalmente al bióxido de carbono, el que acidula al_ con·_ 
densado. Un método para prevenir la corrosi6n consiste en introd~ 
cir suficiente cantidad de amina en el vapor para neutralizar la 
acidez. 

La amina es muy volátil en el agua para calderas, tanto que 
parece que se escapa de la caldera junto con el vapor tan pronto 
como entra con el agua de alimentación. Para mantener un estado 
alcalino en el condensado en las trampas y calentadores deberán 
hacerse adiciones frecuentes de 3mina al sistcma 1 y prcfcrcntcmcn· 
te continuas. 
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Cuando se encuentra presente sal Je·· hierro· en· ferina ·.de • sulfá· 
to ferroso en una solución ácida, se inhibe la corrosión. 

Una sal importante que acelera la corrosividad del.agua es el 
cloruro de magnesio. 

Una cantidad relati\•amente pequeña de cloruro de magnesio exi_! 
tente en el agua puede convertirse en una fuente activa de corrosión. 

El cloruro de sodio es s6lo medianamente corrosivo, pero en -­
presencia de sulfato de magnesio reacciona con este último para fo! 
mar cloruro de magnesio. 

El cloruro de magnesio así formado llega a ser activamente co· 
rrosivo, a menos que sea neutralizado con una sal alcalina. Si la 
alcalinidad se debe a sosa cáustica, el cloruro de magnesio reac-· 
cionará con ella para formar cloruro de sodio e hidr6xido de mag· 
nesio, inhibiendo en esta forma las propiedades corrosivas del el~ 
ruro de magnesio. 

El carbonato de magnesio y el nitrato de magnesio en presencia 
del cloruro de sodio pueden producir ácidos, dando el primero.ácido 
clorhídrico y el último ácido nítrico. La sílice y el cloruro de 
sodio, en presencia de vapor, producirán ácido clorhídrico y sili• 
cato de sodio. 

El cloruro de amonio puede ser responsable de las propiedades 
corrosivas de algunas aguas. Aun cuando esta condici6n se encuen· 
tra s61o poco frecuentemente, el agua, con un alto contenido de -­
cloruro de amonio, puede causar corrosi6n. 

5. 2.1 O EL COBRE METALICO Y SU EFECTO SOBRE LA VELOCIDAD DE 
CORR05101' 

Las aguas contienen, en ocasiones, una concentraci6n excepci~ 
nalmente alta en amoníaco, y esta condici6n, en presencia del oxí· 
geno del agua, da por resultado el desprendimiento de cantidades 
relativamente altas de cobre de los equipos de intercambio térmico. 
El cobre puede depositarse en las calderas como cobre metálico en 
cantidades apreciables. El cobre se deposita como masa esponjosa¡ 
en otros casos, es depositado en forma de láminas y acelera la ·· 
acci6n de corrosi6n una ve: que ~Sta se ha iniciado. 
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5.Z.7 LA VELOCIDAD DEL AGUA Y SU EFECTO SOBE LA CORROSION 

Un aumento en la velocidad del agua que pasa sobre el metal, 
acelera· grandemente la velocidad de corrosi6n. El aumento en la 
velocidad de la corrosi6n se debe al hecho de que el movimiento r! 
pido del agua sobre la superficie acarrea cantidades mucho mayores 
de oxigeno al contacto con el metal. 

5.2.8 LA ALCALINIDAD DEL AGUA Y SU EFECTO EN LA CORROSION 
DEL HIERRO 

Las soluciones alcalinas dilu!das muestran un aumento inicial 
en la cantidad de corrosi6n y un mayor efecto sobre las tuberías 
cuando están estacionarias, que las del agua pura expuesta a la at· 
m6sfera. 

Los álcalis, causan un retardo en la velocidad de corrosi6n · 
del hierro, que disminuye hasta cierto mínimo conforme aumenta su 
concentraci6n. 

La explicaci6n de la acci6n de los álcalis, al retardar la c~ 
rrosi6n, no se aplica bajo condiciones de altas concentraciones de 
álcalis en las que se llega hasta el punto de sobresaturaci6n, co· 
mo puede ocurrir debido a la ebullici6n en forma de película. El 
término "ebullición en forma de película" es la condición en la cual 
las sales alcalinas aceleran considerablemente, más que retardan, la 
corrosión del acero. 

5.Z.9 CORROSIOS DEBIDA A ACIDOS MINERALES 

Algunas aguas se encuentran contaminadas con ácidos minerales. 
A veces están presentes ácido clorhídrico, nítrico, sulfúrico y • 

acético en aguas superficiales, en cantidades apreciables, como T! 
sultado de residuos industriales descargados a los abastecimientos 
superficiales o subterráneos. También pueden encontrarse presentes 
ácidos orgánicos. El drenaje de las minas a menudo es responsable 
de los ácidos existentes en el agua, ya que muchas aguas provenien· 
tes de minas poseen un alto contenido de 3cido. A menos que estos 
áci<los sean ncutrali:aJos, seguramente causarían una ripida 'orro-­
si6n en forma de picaduras, las cuale~, 5ino se contrarrestan rápi­
damente, destruyen el metal. 
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ser oxidado a ácido' su,lflÍrico bajo ciertas condiciones. 
AGn a pres,iones tan bajas como 225 psi (15.3 kgs) el sulfuro 

de hidr,6geno se ha encontrado como resultado del enfriamiento de 
vapor sobrecalentado. 

'En turbinas que poseen partes de aleaciones de níquel, han h! 
bido daños debidos a la acci6n del sulfuro de hidr6geno sobre el -
níquel. 

La remoci6n de sulfuro de hidrógeno del agua; ha llevado a C! 
bo satisfactoriamente mediante la reducci6n del pH, seguida por 
91!111ci6n en una torre de tiro fortado. La areación remueve los -
sulfuros por la acción de lavado del aire y por oxidación: Una 
disminuación del pH del agua reduce grandemente el tamaño del equi 
po de aeraci6n requerido. Si se desea reducir los sulfuros a cero, 
es necesaria una cloración secundaria. 

5.2.5 INFLUENCIA DEL pH DE UNA SOLUCION SOBRE LA CORROSION 

La disminucion del pH tiende a aumentar la corrosión del me­
tal porque, un aumento en los iones de hidrógeno significa una ma­
yor acidez en el agua. Esto, a su vez, acelera la deposición de 
hidr6geno conforme los iones de hierro se disuelven en el agua. 

En aguas neutras o alcalinas, predomina la remoción de hidr~ 
geno por oxidación, En agua ácida, es dominante el desprendimie~ 
to de burbujas de hidrógeno. 

5.2.6 EFECTO DE LA THIPERATURA SOBRE LA CORROSION 

El agua caliente es más corrosiva que el agua fría. Este - -
efecto depende de varios factores, de los cuales, los más importan 
tes, son las corrientes de convección aumentadas y la disminuci6n 
de viscocidad, las que aceleran la difusión del oxigeno a través 
de las película superficial del metal. Adicionalmente, el valor 
de pH del agua disminuye con un aumento en la temperatura, lo que, 
a su ve= acelera la deposición de hidrógeno. Muchas sales son dis~ 
ciadas conforme aumenta la temperatura, y esto, con el transcurso 
del tiempo, aumenta o disminuye la velocidad de la corrosión. 
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puesto después de lS minutos de absorción. Sin embargo, ésta es 
una situación rara y escasos abastecimientos clorados se tratan 
con tan alta concentración. Cuando el agua además contiene una -
cantidad apreciable de oxígeno disuelto, puede ocurrir corros_i6n. 
La dificultad puede evitarse o corregirse permitiendo que transe~ 
rra suficiente tiempo para que se produzca una reacción completa 
del compuesto de cloro y por descloración subsecuente. 

S.Z.4 OTROS GASES DISTINTOS DEL ACIDO CARBONICO Y EL OXIGENO DI­
SUELTOS EN EL AGUA. 

El ácido sulfhídrico, amoníaco, bióxido de azufre, y muchos 
otros gases pueden estar presentes en el agua. De tales gases, el 
sulfuro de hidrógeno y el cloro son los más importantes. 

Aun cuando se encuentran ocasionalmente sulfuros en agua de­
bido a la deterioración de compuestos orgánicos y de polución, e! 
tos compuestos ocurren con mayor frecuencia en agua de poto. A cau 
sa de su olor desagradable, naturalmente corrosiva y muchas otras 
caracteristicas que generalmente resultan perjudiciales, siempre 
es recomendable removerlas del agua que se usa para fines sanita·­
rios, para procesos, para enfriamiento, etc. 

Las zeolitas de tipo arenoso verde son dañadas por la aplica·· 
ci6n continua de aguas que contiene sulfuros, se ha sabido que un 
contenido tan bajo, como Z ppm de sulfuros, expresados como sulf~ 

ro de hidrógeno, destruyen el material teolítico en unos cuantos 
meses; además, muchos metales son atacados rápidamente por canee~ 
traciones relativamente altas de sulfuros. Las aleaciones resis­
tentes, tales como el acero inoxidable y el latón, que son efecti 
vas en un medio oxidante, están sujetas a un ataque violento por 
el agua que contiene sulfuros y es imperativa la remoción de este 
constituyente si debe evitarse una dcterioritación rápida del equi 
po. Los sulfuros presentes en el agua generalmente se deben a la 
polución con residuos industriales o de la descomposición d~ los 
sulfatos mediante la acción biológica. 

El sulfuro de hidrógeno, aún en pequeñas cantidades, reaccio­
na como kido y puede ser sumamente corrosi"o sobre el hierro aún 
en ausencia de oxígeno. Este gas, en presencia de oxtgeno, puede 
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S.2.1 OXIGENO DISUELTO 

El oxigeno disuelto en el agua tiene considerable efecto al 
acelerar la velocidad de corrosi6n. La velocidad a la que se efe~­
t6a la corrosi6n en aguas conteniendo una cantidad especifica de -
oxigeno disuelto no será la misma en todos los casos. Esta cond! 
ci6n esd influida,por el pH Jelagua, los s61idos incrustantes en el 
abastecimiento de aguas, temperaturas y condiciones de servicio. 

S.2.2 AC!DO CARBON!CO 

El ácido carb6nico, H2co 3 , después del oxigeno es el gas di-­
suelto más importante para acelerar la corrosión. Cuando está --­
presente en pequefias cantidades en el agua no tiene un efecto de 
corrosi6n apreciable debido a que, usualmente, hay suficiente al-­
calinidad en el agua para neutralizar su acidez. Un contenido rel! 
tivamente alto del ácido carb6nico en el agua o de bicarbonatos que 
se descomponen, y desprenden ácido carb6nico debido al calor, pueden 
causar picaduras serias en los tubos, aun cuando no ocurra corro-· 
si6n, el bi6xido de carbono descargado puede causar una corrosi6n 
activa de las turbinas, baleros y sus equipos auxiliares. 

Algunos abastecimientos de agua contienen ácidos orgánicos 
o compuestos orgánicos, los cuales se convierten en ácidos debido 
a las presiones y temperatur~s. Estas substancias son usualmente 
el resultado de la poluci6n industri1l del abastecimiento de agua 
aun cuando pueden deberse a drenajes de pantanos o esteros.~uchos 
de estos compuestos volátiles, son particularmente perjudiciales, 
causando una activa corrosi6n en las tuberías. 

5.Z.3 EFECTO DEL CLORO LIBRE 

Se ha notado una corrosión rápida en forma de picaduras:,e.n 
válvulas y tubos próximos al punto de aplicaci6n de"solucj~l\~~ <le 
cloro. . ... 

Si el abastecimiento de agua se trata con dosis,relat~vamente 
altas de cloro, puede existir un residual ,,precÍáll1<! .de':,i:;ste;com--
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'.._._ 1. 6 INVESTIGACION DE POS! BLES FUENTES CO)ITAMINANTES 

Para investigar las causas de la contaminaci6n de los sistemas 
de .agua potable, pueden utilizarse a veces colorantes que definen 
la trayectoria del agua bajo el terreno. La fluoresceína (llamada 

.tambi6n uranina) es un colorante orgánico inofensivo que apenas se 
elimina por filt~aci6n a través de arena o de tierra, y que comuni­
ca al agua un franco color verdoso si se presenta en proporci6n su­
perior a 17 mg por 1000 litros de agua. Se hace una soluci6n de -
unos 450 gramos de fluoresceína y 450 gramos de sosa cáustica en 40 
litros de agua. Si se sospecha que las aguas superficiales produ­
cen la polución de las de un pozo, se riega con un poco de soluci6n 
la superficie del terreno, y se observa el color que toma el agua. 
Si es fáci 1 que se produzca la po luci6n del agua de un pozo o fue'!_ 
te por la acción de una letrina o un sumidero, se coloca suficien­
te cantidad de la solución en el agua de éstos para que tome un in­
tenso color. Si se sospecha que la poluci6n proviene de una cloa­
ca, deben verterse en ellas algunos litros de la soluci6n, cerca -­
del punto en que se presente el escape o grieta. 

Debe tomarse una muestra del agua antes de empezar el ensayo, 
para compararla con las que se tomen después. Si se presentan -­

grandes cantidades de colorantes se percibirán fácilmente; pero p~ 
ra asegurarse de que no han penetrado en el agua pequeftas cantida­
des del mismo, deben compararse las muestras, colocándolas en dos 
vasos cilíndricos, incoloros y altos, y observando el color del 
agua, mirándola en el sentido de su m~ximo espesor. 

5.Z COSTROL DE LA CORROSION 

Es enorme la corr9si6n en los sistemas de agua industrial y m~ 
nicipal. Es fundamental para prevenir la corrosión, el control de 
las substancias que entran en contacto con las superficies metálicas. 

En el caso de las calderas y su equipo auxiliar, las presiones 
y temperaturas altas, que no son tan elevadas en condiciones atmosf! 
ricas, influyen sobre la velocidad de acclaraci6n de la corrosi6n. 

Los gases no condensables desprendidos del agua de las calde­
ras son probablemente la mayor causa sencilla de la corrosi6n de -­
los tubos, domos, economizadorcs y sobrecalentadorcs de calderas. 
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La desf~feC::Ci6n debe practicarse siempre que se hace una rep! 
-ración ci un corte en una tubería ya existente. 

En las nuévas tuberías los ensayos bacteriol6gicos no satisfas_ 
'·todos se originan a menudo debido al empleo en las juntas' de 
ne~preno o ·eti!\amo contaminado. Para evitar esto debe adquirirse m! 
te~ial esterilizado y protegerlo contra la contaminaci6n antes de 
~mplearlo. El desarrollo de las bacterias, crenotrix, etc., puede 
'dar: lugar a que el agua procedente de las ca!\erias viejas tenga sa-

. bor. y olor. Este inconveniente ha sido eliminado destruyendo o -­
po'r lo.menos reduciendo en gran parte dichos desarrollos, mediante 
la ~plicaci6n del cloro, por medio de cloradores, a aquellas par-­
tes·del sistema de distribuci6n en que se presenta el problema. 
Mientras se practica la inyecci6n del cloro en las tuberías, se -
abren las bocas de incendio hasta que el agua que fluye presenta un 
intenso color amarillo al ensayarla con la ortotolidina. 

s.1.s IMPORTANCIA DE LA SUPERVISION 

La vigilancia de todas las circunstancias y condiciones que -
pueden afectar la calidad de un suministro de agua tiene una gran 
importancia. Para certificar sobre las condiciones de un suminis­
tro, se requiere un favorable informe de la inspecci6n oficial, ap! 
r~e de que los ensayos bacteriol6gicos sean satisfactorios. Las 
razones que justifican la inspección son las siguientes: a) Deter­
minar las condiciones que puedan ser orrgenes potenciales de ca~ 
taminaci6n y de epidemias transmitidas por el agua. b) Cuando un 
ensayo bacteriol6gico del agua muestra la existencia de infecci6n, 
es necesario una extrema vigilancia para descubrir la causa del p~ 
ligro c) La inspección es necesaria para la interpretaci6n apropi! 
da de los ensayos bacteriol6gicos. Frecuentemente se presentan dl 
ficultades ante una simple muestra de agua de algún pequeño pozo 
destinado al suministro y que acusa la presencia de colibacilos. -
Una inspecci6n sanitaria puede comprobar que éstos no son probabl~ 
mente de origen fecal y que una acci6n tan drástica corno la suspe~ 
ci6n del suministro no está justificada. Si se actúa precipitada­
mente acusando a un suministro de no cumplir las debidas condicio­
nes, es muy fácil pru-.o:iarcriticasadversas. Las inspecciones sanit! 
rías requieren juicio y conocimientos t6cnicos. 
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ra 'er Agu~ Potable¡· d~ .la Organizaci6n · Müdial de .la. Salu.d, 
Ginebra, 1972. 
Pára'las caractér!sticas físicas, turbiedad y color, S y 10 
unidades respectivamente, como toleranciá; 
Para fierro y manganeso .3 y .OS ppm, respectivamente, como 
tolerancia recomendable. 

S.1.4 DESINFECCION DE LAS TUBERIAS DE AGUA POTABLE 

Al manipular y colocar las tuberías de agua, es inevitable que 
se contaminen las de nueva instalación. La contaminación de las • 
tuberías puede producirse durante su almacenamiento en la calle, 
antes de abrir las zanjas; por fango pisoteado en el fondo de la · 
zanja; por el agua contaminada que puede colarse en la misma; o · 
por los zapatos, ropa, etc., que los trabajadores a menudo dejan 
en los extremos de los tubos y se olvidan de sacar por la ma~ana. 

Antes de la desifecci6n, cada tramo de tubería debe limpiar· 
se haciendo circular agua a una velocidad de 0.75 a 0.90 m/s. Es· 
to no es suficiente, por si solo, para eliminar todas las bacte· 
rias peligrosas. Evitará el que algunas queden protegidas contra 
la acci6n de agentes desinfectantes. Existen en el mercado equi· 
pos de cloración portátiles. También se emplean soluciones de hl 
poclorito cálcico, cal clorada y hipoclorito s6dico de concentra· 
ci6n conocida. La solución se introduce en la nueva tubería por 
su extremo superior mediante bombas de diafragma o de émbolo. · 
Se vierte una cantidad suficiente para que la solución de cloro y 
agua mezclada en la tubería presente un residual, de acuerdo con 
el ensayo a la ortotolidina, de por lo menos Z5 mg/l en el extre 
mo opuesto del tramo en cuestión, y de por lo menos 10 mg/l des· 
pués de 24 horas de contacto en el interior de la tubería. En el 
caso de que se den condiciones insalubres especiales, o de un ·· 
agua de elevado pH, el tiempo de contacto debe alargarse a 48 ó 7Z 
horas. Si por cualquier raz6n han de acortarse estos tiempos, de· 
be aumentarse el cloro residual a SO ó 100 mg/l. Transcurrido el 
tiempo de contacto se evacúa la tubería y se hace circular agua a 
su través hasta que, de acuerdo con los correspondientes ensayos, 
la calidad del agua sea bacteriológicamente comparable con la de 
la parte antigua del sistema de distribución. 



Gram negativos que fermenten el caldo lactosado con for­
mación de gas. 

b) Menos de doscientos (200) colonias bacterianas por cent! 
metro cúbico de muestra, en la placa de agar incubada a 
37ºC por 24 horas. 

c) Ausencia de colonias bacterianas licuantes de gelatina, 
cromógenas o fétidas, en la siembra de un centímetro cú· 
bico de muestra, en gelatina incubada a zo• por 48 horas~ 

5.1.3.4. CARACTERISTICAS COMPLEMENTARIAS 

Las aguas tratadas para clarificaci6n o ablandamiento, ~atis-

farán los tres requisitos siguientes: 

a) La alcalinidad a la fenolftalefoa calculada ~omo caro3-.- -- -
será menor de 15 partes por millón, más O. 4 véces -la alca· 
linidad total, con un pH inferior a 10.6. 

b) La alcalinidad de carbonatos normales será menor de 120 -

partes por millón, para lo cual la alcalinidad total, en 
función del pH, estará limitada según la escala siguiente: 

VALOR DEL pH 

8.0 a 9.6 
9.7 
9.8 
9.9 

10.0 

10.1 
- 10.2 

10.3 

ALCALINIDAD TOTAL MAXIMA 
EXPRESADA EN CaC03 

400 (ppm) 
340 
300 
Z60 
230 
210 

190 
180 

10.4 170 
10.S a 10.6 160 

c) La alcalinidad total no excederá a la dureza total en más 
de 35 mg.por litro o partes por millón, ambos calculados 
como caco3 . 

Para valores máximos admisibles sobre ciertas caracterís­
ticas, se sugiere, se consulten las Normas Internacionales P! 
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Nitr6geno (N) amoniacal, hasta· :o;so· (ppm) · 

Nitrógeno (N) proteico, hasta ........... > ... : ... ;;"." ... .,;,o~.~p,«'· 
Nitr6geno (N) de nitritos (con anUt~i~'ba~t~A'ci'i6'.:!:'. '; · 

gico aceptable), hasta •.•••••.•...••.•••••••• :'.:>; :t; ~ ;,o'.'05 

Nitr6geno (N) de nitrato hasta •..••••.••••. : •. \'.;,,:,;,G;;~L~?, .. 
Oxigeno (O), consumido en medio ácido hasta ..... .... ':.:,. .. . 3•.09>. 

Oxigeno (O) consumido en medio alcalino, hasta •••• ; . ; <· 3; 00 
Sólidos totales de preferencia hasta 500, pero tolerin:,'.: ": 
dos e, has ta ..•.••...••.••....•..•.•...••••••••.••.• : .;:?:1000' 
Alcalinidad total, expresada en CaCo3 , hasta ..• , •. ~~·':::?;' 400 
Dureza total, expresada en CaC03 , hasta •.••••.•••• ;.;~, jóó 
Dureza permanente o de no carbonatost expresada ·en ... _ .. :.~{~~ 

Caco 3 , en aguas naturales de preferencia, hast¡¡,;~ .. ~;_;,-:;,;, 150 '~"-'' 

Cloruros expresados en Cl, hasta ............... ;·.;·,·:.;·'' 250-.,. 

Sulfatos, expresados en so4 , hasta ............ ~ .• , •• ;;;·:. '250 
Magnesio, expresado en Mg, hasta ••.••.•••••..•• -•• ;·;~;/'·'"i'zs 
Zinc, expresado en Zn, hasta •••.••••..••••••• ;;';. ;:,'; • .}'};1~(00. 
Cobre, expresado en Cu, hasta .••..•.•••..•.•• ~·,-.· .. i;.·;··;c'i''}·. 3:;oo 
Floururos, expresados en Fl, hasta ............ ;·· •. ';·.:' •• ,:\:: 1.'50 

Fierro y magnesio, expresado en Fe y Mn, hasta' ... :'.·;;~;',: O;i3o·' 
Plomo, expresado en Pb, hasta .................... ;~'•.>.;\····0;·10· 
Arsénico, expresado en As, hasta .............. _ ...... ~ .. 
Selenio, expresado en Se, hasta ............... ', .. -::\·~ 
Cromo, hexavalente, expresado en Cr, hasta ...• ~~:~ 
Compuestos fen6licos, expresados en fenol, hasta •• ,>;. 

os 

Cloro libre, en aguas el oradas, no menos de: .• ·· ••.•••••• · O. 20· 
Cloro libre, en aguas sobre cloradas, no menos de 0.20 

ni más de ..................................... ·•••••.•• 1.00 

5.1.3.3. CARACTERES BACTER!OLOG!COS: 

El agua estará libre de gérmenes pat6genos procedentes de co~ 

taminaci6n fecal humana. 

Se considerará que una agua está libre de esos gérmenes cuan­

do la investigaci6n bacteriológica dé como resultado final: 

a)Menos de veinte (20) organismos de los grupos coli y coli 

forme por litro de nuestra, definiéndose como organismo de 

los grupos coli y coliforme todos los bacilos no espor6gcnos, 
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agua dará origen a enfermedades; determinadas algas producen olo­
res desagradables, dureza,corrosividad; los productos químicos ori 
ginados por descomposición no se presentan ordinariamente en canti 
dad suficiente para producir preocupaciones. 

~o es evidente que el beber agua dura o, en general, las que 
contengan sales, de origen a la formaci6n de cálculos en el riñ6n 
o en el hígado, y otros trastornos. Si se bebe agua a la que no 
se está acostumbrado, puede producir un efecto laxante, pero s6lo 
temporalmente y sin que d~ origen a lesiones. 

Un agua potable es la que se puede beber sin peligro, de sa­
bor agradable y útil para los usos domésticos. Un agua contamina­
da es la que contiene microorganismos y sustancias de origen indu! 
trial y otro, de modo que resulta inadecuada para su empleo normal. 
El término agua polucionada es sinónimo del anterior. 

5.1. 3 CALIDAD 

Se considera agua potable a toda aquella cuya ingesti6n no ca~ 
se efectos nocivos a la salud, para lo cual deberá llenar los re-­
quisitos siguientes: 

5.1.3.1 CARACTERES FISICOS: 

De preferencia, la turbiedad del agua~no excederá del ncímero 
10 (diez) de la escala de sílice, y su color del ncímero 20 {veinte) 
de la escala platino cobalto. El agua será inodora, insabora y de 

temperatura agradable. 
De no poderse cumplir con los requisitos anteriores, se admi· 

tirán aquellos caracteres físicos que sean tolerables para los usu~ 
ríos, siempre que no sean resultado de condiciones objetables des­
de los puntos de vista bacteriol6gico y de substancias disueltas. 

5.1.3.2. CARACTERES MOLECULARES 

Un pH Je 6.0 a S.O para aguas naturales no tratadas. 
Para aguas tratadas o sometidas a un proceso, se aplicarán las 

normas especiales: 
Un contenido por mi116n de elementos iones y substancias que 

a continuaci6n se expresan: 



ra el uso humano, especialmente en bebida, pues puede contener sa­
les nocivas que act6an como venenos aunque sea. lentamente o bacte­
rias y parásitos que produzcan enfermedades y que no son aprec.ia­
bles a simple vista. 

El abastecimiento de agua se debe obtener de la fuente más d! 
seable que sea factible y se debe hacer un esfuerzo por evitar o 
controlar la contaminaci6n por medios naturales, el suministro se 
debe proteger en forma adecuada por medio del tratamiento. 

Se deben hacer inspecciones sanitarias del sistema de abaste­
cimiento de agua, desde la fuente de abastecimiento hasta· 1a .cone­
xi6n a la toma de consumidor, para localizar y corregir cualquier 
riesgo para la salud que pudiera existir. La frecuencia dé éstas· 
inspecciones dependerá de la necesidad hist6rica. 

Se proveerá capacidad adecuada para satisfacer las demandas -
máximas sin pérdida de presi6n y sin posibilidad de circulaci6n i~ 
versa de aguas contaminadas desde la toma y tuber[as del consumi­
dor. 

El agua absolutamente pura no se encuentra en la naturaleza. 
Cuando el vapor de agua se condensa en el aire y cae, absorbe pol­
vo y disuelve ox[geno, anh[drido carb6nico y gases. En la superfi 
cie del suelo recoge fango y otras materias inorgánicas. Serán p~ 
cas las bacterias que recoja el agua del aire, pero de la superfi­
cie del sucio captará muchas más, al correr por torrentes y ríos. 
También disolverá pequeñas cantidades de los productos de descomp~ 
sici6n de la materia orgánica, tales como nitratos, nitritos, amo­
niaco y anhidr[do carb6nico. Las aguas superficiales retienen t~ 
das estas impurezas por tiempo indefinido, pero la parte de lluvia 
que se infiltra en el suelo pierde por filtraci6n el fango y las 
bacterias que lleva en suspensión, así como, probablemente, los -­
productos de descomposici6n, bien por combinaci6n, bien por la ac­
ci6n de los vegetales. La pérdida de estas impurezas se contra-­
rresta, sin embargo, por la disoluci6n de varias sales que el agua, 
al circular, encontrará a su paso, dependiendo su cuantla y carác­
ter de la longitud del recorrido subterráneo y de la composici6n -
de los estratos atravesados. 

Conviene señalar que la presencia de ciertas_bacterlas en el 
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5 .1 AGUA POTABLE 

s·. l. l. SISTEMA DE AGUA POTABLE 

Se entiende por Sistema de Abastecimiento d~ .\gi:i .. Pnt:obl~. al 
conjunto de obras de caracteres diferentes, _que_: tienen como objet_o 
proporcionar agua con determinadas características de calidad a un 
n6cleo de población determinado. 

5.1.2 GENERALIDADES 

El agua es un elemento indispensable para la vida. Cubre 
casi cuatro quintas partes de la superficie terrestreyenel hombre 
representa aproximadamente el 70\ del peso total de su cuerpo. 

Pero la salud humana, depende no s6lo de la cantidad sino ta~ 
bién de la calidad del agua que utiliza. Según la Organizaci6n -
Mundial de la Salud, "casi la cuarta parte de las camas disponibles 
en todos los hospitales del mundo, están acunadas por enfermos cu­
yas dolencias se deben a la insalubridad del agua". Esto quiere -
decir que cuando el agua, por el contacto con la tierra o con el 
hombre ha modificado su composici6n, puede convertirse en un peli­
gro y ocasionar grandes daños. 

El agua de lluvia en su caida hacia la tierra, arrastra parti 
culas de polvo y gases. Al caer, escurre en la superficie arras­
trando materias orgfoicas en descompo_sici6n, desechos de diversas 
naturalezas (humanos, animales, industriales, etc.), sales diver­
sas y numerosas bacterias. Después formará arroyos que irán a los 
ríos, lagos y lagunas. 

Puede infiltrarse en la tierra, arrastrando numerosos organi~ 
mes, muchos de ellos nocivos. Si penetra a grandes profundidades, 
su paso a través de la tierra filtra purific&ndola, de modo que al 
incorporarse a las corrientes profundas, carece de materia org3ni­
c~ y queda libre de bacterias, pero en cambio, puede recoger, si el 
terreno es rico en minerales, substancias que la hagan inadecuada -
para las necesidades humanas. 

El aspecto del agua no basta para conocer si es apropiaJ> pa· 
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sentaría. un C.?sto de. 2,050 d6lares cpor año ·can un bombeo medio de 
26 iniilones de gaiories al día, lo que da un costo por persona alr! 
dedór de~·o.0~7 d6lares ar ario. El 'costo de la dosis que se utili 
zÓ en c~(elllbo'rg, Hofanda, sería. correspondiente más alto, cosa d; 
o.fooi61·ar'es por: persona y año. 

Las· e·stUdiós para la posibilidad de agregar yoduro de sodio 
·~:los ·su~i.ni.stros públicos de agua se suspendieron repentinamente 
en l~s Estados Unido's, principalmente porque la aparición de la - -

. s:~t yodu.rada proporcionaba una soluci6n satisfactoria al problema 
de la deficiencia de yodo. Sin embargo, es de notar que durante -
e.l. pe.rlod.o en que el tratamiento para el suministro púbJ ico de - -
~·guas: estaba en estudio, muchas personas pertenecientes a la prof! 
si6n médica opinaron que el yodo no debía estar en concentración 
de 50 a 75 partes por mil millones en agua potable consumida por 
los que padecen bocio tóxico. La posibilidad de adquirir la sal 
yodurada salv~ esta objeción, ya que permitía a los m6dicos advc! 
tir a sus pacientes de bocio t6xico que no consumiesen sal yodura­
da, restricción no posible con el agua yodurada. De todos modos, 
debe subrayarse que las dosis de yoduro de sodio que se utilizan -
en los abastecimientos públicos de agua producen concentraciones -
similares al contenido natural de yoduro de muchas aguas que no h! 
bían parecido objetables. 
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YODUR.ACION EN EL ESTADO DE MICH!GAl-1. El sumini-sfr'o d'é- agua se 
trató con yoduro de sodio durante d~s semanas en agosto de 1923. 
La dosis era de 2 libras de yoduro de sodio por dia para un abaste­
cimiento de 3 millones de galones diarios, lo que da 0.079 p,p.m. 
de yoduro de sodio o 0.066 p.p.m. (0.066 g/l,000 litros) de yodo en 
forma de yoduro. El producto quimico se aplicaba en el pozo de la 
bomba del sistema. No hay datos de la concentración del yoduro en 
el agua entregada ni de la incidencia del bocio en la comunidad de! 
pués del tratamiento. No se repitió el tratamiento porque se recu­

-rrió a la sal yodurada como sal de mesa. 
YODURAC!ON EN CULEMBORG, HOLAl'DA. Según referencias reciente­

mentes, el suministro de agua de Culemborg. que se extrae del rio 
Rin, se trató con yoduro de sodio desde 1935 hasta 194Z, pero el 
tratamiento fue interrumpido por causa de la guerra y no se reanu­
dó hasta 1945. La dosis escogida fue de SO partes por mil millo·­
nes, equivalente a 0.075 mg en los 1.5 litros de agua potable que 
se supone consume al dia cada habitante. Tomando en cuenta que el 
tratamiento era continuo, esta dósis muy pequeña dió como resulta­
do un total de cerca de 27.4 miligramos por persona por año, es d~ 
cir, alrededor de diet veces la cantidad total que se administró 
en Rochester. El porcentaje de bocio, en 1935, entre los niños de 
4 a 7 años de esta comunidad, era de 3i por ciento, con 11 por -­
ciento considerado como casos graves. La incidencia se redujo a 
18 por ciento en 1937, a 15 por ciento en 1939 y a 12 por ciento 
en 1941; y los casos de gravedad fueron eliminados. Como conse­
cuencia de la interrupción en el tratamiento, la incidencia volvió 

-a alcanzar 41 porciento en 1945. 

4.15.3 COSTOS DE LA YODURACION 

Durante los experimentos efectuados el costo del yoduro de s~ 

dio era de 4.35 dólares la libra, lo que daba un costo total de a! 
rededor de 2,900 dólares al año, o cosa de 0.01 dólares por perso­
na y año. Si este tratamiento se hubiera aplicado durante todo el 
transcurso del año para proporcionar un contenido uniforme de 0.01 
mg. de yoduro en cada 2 litros o 0.005 p.p.m. la dosis de yoduro de 
sodio hubiera sido de 0.0059 p.p.m. o alrededor de 0.05 de libra 
por millón de galones (0.006 Kg por millón de litros), que repre·· 
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con yoduro de.sÓdio-ftie. iniciado-en abril de 1923. El objeto del, 
programa de.tratamiento era añadir yoduro al agua para dar 0.1 mg 
por per.sona al d!a.:durante dos pedodos de 14 dbs cada año, lo 
,que~dada un consumo to_tal de 2.8 mg por persona al año. La d6sis 
de ~odu~o:de sodio fue, al principio de 7.26 Kg al dla, o sea --
0.074 ·p.p.m. por un perfodo de dos semanas equivalente a 0.063 p,­
p.m~ de yodo con yoduro. Mas tarde, el tratamiento se repiti6 por 
Zl ·dlas en•la primevera y 21 dlas en el otoño hasta 1932. 

El contenido de yoduro del abastecimiento de agua cruda era 
d~_l a:2 partes por mil millones. Se colgaba una bolsa de yoduro 
de_ sodio en la corriente de agua que entraba aun dep6sito igual 
dor, donde ocurria la mezcla y la difusi6n. Se encontr6 que el 
agua tratada tenia un aumento de contenido de yoduro de 2 a 20 par 
tes por mil millones durante los primeros 14 días un contenido un! 
forme de 20 partes durante tres dlas y un contenido en descenso,. 
de 20 a Z partes durante 30 días. En el transcurso del otoilo si­
guiente, el contenido, después del tratamiento, aument6.hasta un,,­
máximo de SO partes por mil millones (SO g por mill6n de litros) 
durante 6 días, porque el producto químico se utiliz6 durante 3 s~ 
manas en vez de 2. 

En los años siguientes, se agregaron 7.26 Kg de yoduro de so­
dio cada día durante la primera semana y un dla si y otro no en 14 
tratamientos adicionales, lo que daba un total de 152.46 Kg. Esto 
produjo una concentraci6n más baja, 30 g/mi116n de litros, pero -­
di~ concentraci6n de 20 a 30 gramos durante 14 dlas y de más de 4 
gramos por un total de 43 dlas. Se hicieron dos tratamientos de -
21 aplicaciones durante dos periodos cada afio. Un análisis del -­
agua asl obtenida indic6 que cada persona recibía alrededor de 3.1 
mg. de yodo cada año, un valor bastante cercano a la meta de 3.6 
mg por persona y año. 

La informaci6n relativa a los efectos de este tratamiento so­
bre la incidencia del bocio simple es escasa y está limitada. Los 
exámenes médicos indicaron que 7 por ciento de los niños en edad es 
colar tenlan tiroides crecidas antes de la investigaci6n, lo que da 
ba un total de 3, 844 casos observados en 1923. Este número baj6 de 
1,766 en 1924 y aument6 de nuevo hasta 2,010. 
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nito de l entre 7 al entre 500 niños. Otros resultados indica· 
ron qué, mientras 87 por ciento de los niños de cinco años en Ber· 
na tenían en 19Z4 la tiroides crecida, esta proporci6n baj6 a 40 
por ciento en 1941. Asimismo, la sordomudez asociada con déficien 
cia tiroidea baj6 de 12 a 17 por 10,000 niños en 19ZZ a 4.3 por 
10,000 en l9ZS. 

En ningún caso se notaron efectos secundarios. En vista de · 
esta experiencia, los productores de sal de Michigan empezaron a 
distribuir la sal yodurada. 

El empleo universal de la sal de mesa hace que este método de 
distribuci6n resulte a la vez econ6mico y generalizado, y en nues· 
tros días el uso de la sal yodurada es muy común hasta en regiones 
exentas de bocio. 

La adici6n de pequeñas cantidades de yoduro de sodio en el sumí· 
nistro público de agua fue sugerida desde los días de Chatín, pero 
este tratamiento no fue aplicado hasta 1923. Comenz6 en la ciudad 
de Rochester, estado de Nueva York. El prop6sito fue evitar el uso 
de tabletas o bombones yodurados, que podían ser adquiridos solame~ 
te por grupos selectos, evitar la impresi6n que el yodo era una m~ 
dicina y poner el yodo a disposici6n de la población entera, míen· 
tras se organizaba la distribuci6n y el uso generali:ado de la sal 
yodurada. 

La cantidad de yodo en las aguas naturales varia considerable· 
mente, desde l a 18,000 partes por cien mil millones (0.01 a 180 · 
partes por mil millones). No se han registrado efectos nocivos por 
el consumo de aguas naturales que contengan la mayor concentraci6n 
de yodo entre los que padecen de bocio t6xico. 

El promedio de ocurrencia del bocio es de 15 a 50 por 1,000 
habitantes en regiones donde el agua potable contiene de 0.01 a ·• 
0.10 partes de yodo por mil millones de agua y es de menos de l ·• 
por 1,000 habitantes donde el contenido de yodo es de 1.4 a 10.0 
por mil millones, es decir de 0.0014 a 0.01 p.p.m. El valor medio 
de 0.005 p.p.m. se considera generalmente como la concentraci6n 
adecuada m!nima, lo que da O.O! miligramo por persona por día. 

4.15.Z PRIMERAS APLICACIOSES DE LA YODURACION 

YODURACION EN EJ. ESTADO DE SUEVA YORK. El tratamiento de agua 
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-4; 15 iYODURACION-

4 .15. l HISTORIA DE LA YODURACION 

Se sabe que la deficiencia en yodo foinenta el creci_ll\i.ento de la 
glfodula tiroides en forma de bocio simple, y ~~e -i~ _a'dministráci6~ 
de pequeñas cantidades de yodo es una profiÍaxis e-f-~ctiva cónt~a e!!_ 

te bocio. 
Ya hacia el año 2000 A.C. los chinos sabían qu~ e(b~~io s-imple 

se evitaba con el consumo de algas marinas 'o de.sal niartn;{, La--fr~ 
cuencia del bocio entre las personas que habita_n en tierras _montañ~ 
sas o en altiplanicies es conocida desde hace muchos años. 

En 1850, Chatín empe:6 a publicar los resultados de sus inves­
tigaciones sobre la distribuci6n del yodo y expres6 su opinión de 
que el bocio endémico se debe a la falta de yodo en los alimentos 
y en el agua. Fue el primero en recomendar la adici6n de yodo a -­
las aguas potables y el consumo de alimentos provenientes de regio· 
nes libres de bocio. Este descubrimiento fue confirmado más tarde. 

En 1907, Marine y Lenhart demostraron que el yodo era necesa­
rio para el buen funcionamiento de la glándula tiroides y que si 
el yodo almacenado en la glándula bajaba a menos de O.l por ciento, 
los animales bajo observaci6n empezaban a mostrar un crecimiento 
de la gllndula, que volvía a ser normal cuando se daba yodo a los 
animales. La relación entre Ja distribución del yodo en el agua 
potable y la existencia del bocio fue demostrada en 1923-31, y su 
estudio comprobó que el bocio existía en regiones dispersas. Más 
o menos al mismo tiempo oc determinó que el bocio simple podía ser 
prevenido mediante la administración de yodo. 

La primera prueba en gran escala sobre profilaxis con yodo se 
realit6 en Akion, estado de Ohio, donde se administró en pequeñas 
dósis yoduro de sodio a escolares una ve: al día durante die: días, 
dos veces al año, en un lapso de invcstigaci6n de treinta meses. 
Se obtuvieron resultados beneficiosos notables. Más tarde, se hi· 
cieron bombones de chocolate con yodo y su empleo se divulg6 en las 
escuelas de buen número de estados. 

El empleo de la sal yodurada fue iniciado en Sui:a, en 1922 • 
con 5 mg de yoduro de potasio agregados a cada kilo de sal. ·ac e!!_ 
ta manera se redujo en dos cantones la incidencia Jcl bocio cong6· 
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representa o no un peligro para la salud? Por otra parte, hay que 
reconocer que tal argumento no tendría importancia en el caso de -· 
la producci6n de agua para uso industrial, incluso agrícola. 

la congelaci6n por compresi6n de vapor ha llevado a lá resol!! 
ci6n de problemas tecnológicos delicados que han debido obtener una 
respuesta satisfactoria, ya que estamos en la fase de la producci6n. 
En su contra tiene sobre todo el hecho de que la energía que hay -
que suministrar debe encontrarse esencialmente en forma noble, ya 
que debe aparecer en el proceso en forma mecánica (compresor). 
Por el contrario, el agua obtenida no presentará ning6n riesgo de 
contaminaci6n. 

La congelaci6n por absorción de vapor presenta todas las ven­
tajas de la congelación por compresión de vapor, pero además, des­
de el punto de vista tecnológico, no necesita la puesta ·en circui­
to de los enormes vol6menes de vapor que exige la compresi6n de v~ 
por, y desde el punto de vista energético puede funcionar con ene! 
g!a bar a ta. 

En fin, los tres procedimientos, en raz6n de la temperatura -
relativamente baja de su funcionamiento y de la desgasificaci6n S!! 
frida por el agua de alimentaci6n, eliminan en su mayor parte las 
dificultades debidas a la incrustación del sarro y a la corrosión, 
dificultades que adquieren gran importancia en las destilaciones 
térmicas. 

Sin embargo, los tres procedimientos no puden ser considera­
dos como salidos por completo de la fase experimental, y no se PU! 
de tratar de dar preferencia a uno u otro en forma definitiva a 
partir de balances industriales serios teniendo en cuenta no s61o 
las inversiones, sino también los gastos de mantenimiento y de -­
funcionamiento. De todos modos, parecería que los tres procedi-­
mientos no se prestan por el momento, ni incluso en la fase de los 
proyectos, a la instalación de unidades de gran capacidad; el lÍmi 
te de la capacidad unitaria oscila entre 600 y 800 m3/día para el 
isobutano y la absorci6n, y 250 m3 /dia para la compresi6n de vapor, 
Estas limitaciones son de orden mecánico y tienen su origen en los 
dispositivos de compresión de vapor (de agua o isobutano) y en los 
dispositivos de traslación r de separaci6n de los cristales y de 
la salmuera. 
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do confirmados todavía a escala industrial, y seríi más prudente 
atenerse a un consumo en energia global del mismo orden· que para la 

congelaci6n a isobutano o para la compresi6n de vapor, es.decir·, 
a· 8 kWh/m 3, lo que ya es muy bajo. Pero la gran ventaja d;la.co~ 
gelaci6n directa por absorci6n reside en el hecho, ya señalad9,, dé 
que estos 7 a 8 kWh pueden ser suministrados, en su ma,yor, .. part,e, 
en forma de una energía calorífica a un nivel relativanient .. e ·.bajo'.' 

4.14.6.S COMPARACION DE PROCEDIMIENTOS 

Después de este examen de los diversos procedimientos.de desa 
laci_6n por congelaci6n se puede considerar. la apli~aci6n .d'~ -técni:­

-cas.clásicas de fabricaci6n de hielo seguido de: uná~fusi6n:· con una 
recuperaci6n parcial de las frigor!as, como enteramente fuera de -
Uso.:, 

Entre los otros tres procedimientos: 

-congelaci6n indirecta por isobutano; 
-congelaci6n directa con compresi6n de vapor; 
-congelaci6n directa con absorci6n vapor; 

ninguno ha tomado ventaja decisiva sobre los otros 
Los consumos energéticos específicos son sensiblemente los -­

mismos para los tres; tal vez existe una esperanza de ventaja para 
el procedimiento de absorci6n. 

La congelaci6n por isobutano presenta la gran ventaja de nec! 
sitar tan s6lo un aparato sencillo (en lo que concierne al circui­
to de agua) que se encuentra a una presi6n pr6xima a la presi6n ª! 
mosférica. Por otra parte, los problemas planteados por la compr! 
si6n del butano no son nuevos y no plantean problemas tecnol6gicos 
delicados. 

En contrapartida de estas ventajas encontramos un inconvenie~ 

te importante: la contaminaci6n del agua producida por indicios de 
refrigeraci6n auxiliar. Existe tambi~n un problema sanitario al 
que no se ha dado respuesta definitiva. Incluso si el agua produ­
cida responde, después de su paso sobre carb6n activo, a las nor­
mas administrativas en vigor, habrá siempre un interrogante en la 
mente del consumidor: ¿en qué medida la ingesti6n permanente de -
agua _que lleva ciertamente en su seno microindicios de isobutano 
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ci6n, desempefia así un papel análogo a la aspiraci6n producida por 
el compresor de vapor en el procedimiento Zarchin. 

La soluci6n diluida de bromuro de litio que resulta de la fij! 
ci6n de ~apor de agua es bombeada hacia un regenerador, que es a su 
vez un evaporador que recibe calorias del exterior y que produce, 
por una parte, salmuera concentrada de bromuro de litio, que es e~ 
viada hacia el absorbedor, donde previamente es enfriada por una 
parte de agua producida (lo que conduce a la recuperaci6n de las 
frigorias), y por otra parte, agua condensada que es enviada hacia 
el fluente de agua dulce después del paso por la cámara de fusi6n. 

El interés del procedimiento resulta de la baja temperatura en 
la que se puede proceder a la regeneraci6n de la salmuera de brom~ 
ro de litio y que permite alimentar el regenerador por medio del 
vapor a baja presi6n (cercana a una atm6sfera). Volvemos a ver -­
aqui el interés que presentan los multiflash de destilaci6n con r~ 
laci6n a los destiladores por comprcsi6n de vapor. A consumo en&! 
gico igual o incluso superior, el precio de la energía necesaria es 
sensiblemente más bajo en raz6n del inferior nivel de calidad de e! 
ta energía. 

El procedimiento de congelaci6n por absorci6n tropieza también 
con problemas de tecnología en raz6n de la baja presi6n que reina 
en la cámara de congelaci6n, pero se puede comprobar que no necesi­
ta un compresor de gran caudal como es el caso del procedimiento -
precedente; por consiguiente, es más sencillo de construcci6n y de 
explotaci6n. Las estimaciones creen que la unidad de producci6n d~ 
be ser de unos 600 m3/dia y que un solo agente debe ser suficiente 
pa,ra dirigir una fábrica que produce alrededor de ZOOO m3 /día. 

Esto puede compararse a los 1000 m3/día de la fábrica israe· 
li de Eilat realizada por yuxtaposici6n de cuatro unidades de ZSO 
m3/día de capacidad cada una. 

De todas maneras, distamos mucho de las capacidades previstas 
para las unidades que deben con;tituir por )'UlCtaposici6n fábricas' de' 
desalaci6n de gran capacidad. 

Resultados energéticos de las estaciones pi loto han, conduci.i'o a 
estimaciones de consumo en energía tan bajas como l ;s«kll'll 'de)'eri¿r-' 
gÍa mednica y 0,1 kg de vapor a baja presl6n por m~'tro'c,óbi~ci''cie 
agua producida. Sin embargo, tales resultados estimádo~: no 'han, si 
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por termocompresi6n. Pero, sin embargo, hay que hacer notar que la 
compresi6n en el caso de congelación s6lo actúa sobre l a 2 mm de 
mercurio• no se trata, pues, de un compresor propiamente dicho, si~ 

no más bien de un ventilador con hélice que mueve un gran volumen 
con una débil diferencia de presión. Tecnol6gicamente hablando, 
hay muy poca analogía entre la destilaci6n por termocomp:i,-esión y 
la congelación·fusi6n por compresi6n de vapor, a pesar de que des· 
de el punto de vista termodinámico existen mucho puntos comunes. 

Asi comprendemos por qué el procedimiento Zarchin, que existe 
desde hace unos veinte añoa,ha necesitado tanto tiempo para vencer 
dificultades tecnológicas que residen en las cuestiones de imperme~ 
bilidad y de ~esgasificación del agua de alimentación. 

Se han dejado entrever pocas informaciones válidas concernie~ 

tes al precio de coste real del procedimiento y las inversiones ne· 
cesarlas al metro cúbico por dl.a producido. Por el contrario, se 
ha hecho una valoraci6n de alrededor de 7 a 8 kh'h de energía por m! 
tro cúbico de agua producido. 

c. La congelaci6n directa por absorción del vapor de agua ha 
sido estudiado en detalle por Carrier Corp. Y ha llevado, bajo la 
égida del Office of Saline Water, a una estaci6n piloto de 56 Jo/día 
y una estimaci6n detallada para una instalación de 1900 m3/dia. 

Como en los procedimientos precedentes, el agua desgasificada 
y refrigerada en un intercambiador que recibe por otra parte el e­
fluente desalado y la purga de salmuera residual, es introducida 
en una cámara de congelaci6n en la que reina una presi6n muy baja, 
de alrededor de 3.3 mm de mercurio (4 l0- 3) La evaporaci6n del -· 
agua que resulta de esta baja presi6n conduce a la formaci6n en ·· 
cristales de hielo de casi la mitad del caudal inicial. La mezcla 
de salmuera y de hielo es bombeada hacia una columna de separaci6n 
y de lavado a contracorriente, y mis tarde volvemos a encontrar los 
circuitos de fusi6n y de evacuación similares a los que hemos vis· 
to con los procedimientos de congelaci6n precedentes. 

La absorci6n del vapor de agua producido en el transcurso de 
la evaporación en la cámara de congelaci6n se obtiene por medio de 

bromuro de litio. Esta absorci6n, que es indispensable para el ma~ 
tenimiento del gran vaclo que debe reinar en la cámara de congela· 
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ha sido construido bajo la égida 'del Gobierno .israelfy con la Pª! 
ticipaci6n de la sociedad Fairbanks·Whitney, ien Eilaf,' en·elmar • 
Rojo, extremo sur de Israel. Esta flibrica:produce agua dulce con· 
teniendo sao mg/l de sales a partir de un·agua·de mar particular­
mente salada: 42 gramos por litro. 

El agua de mar de alimentaci6n, como en todo procedimiento -­
térmico, es refrigerada térmicamente en un intercambiador en calor ' 
donde el agua dulce producida y la salmuera antes de la purga le 
devuelven sus frigorías excedentes. 

El agua refrigerada es introducida en forma muy dividida en f! 
nas gotitas, en la cámara de congelaci6n que se encuentra sometida 
al vacío por aspiraci6n de un compresor de vapor de agua. 

Así se obtiene una nu_be de cristales de hielo puro y de goti 
tas de salmuera, que es dirigida hacia un separador lavador a co·­
tracorriente, que recibe un débil retorno de agua dulce. Como en 
los procedimientos procedentes, los cristales puros son dirigidos 
en seguida hacia una cámara de fusi6n. La fusi6n es obtenida con 
ayuda del vapor de agua comprimido que sale del compresor, creando 
el vacio en la cámara de congelaci6n. Este vapor se condensa y se 
encuentra recuperado como agua pura. 

Teniendo en cuenta las pérdidas inevit~s de calor y la dif! 
rencia de las temperaturas de congelaci6n del agua pura y del a~ua 
salada, la recuperaci6n de las frigorías no es completa, 

es indispensable uti· 
lizar un circuito refrigerador auxiliar cuyo condensador participa 
en la recuperación de las frigorías de fusi6n. 

Una característica de este procedimiento es el vacío muy gran­
de en que se encuentran algunos circuitos. 

La cámara de congelación es mantenida a un vacío de unos tres 
a cuatro milímetros de mercurio (4xl0-~cl; la cámara de fusi6n se e~ 
cuentra a un vacío de alrededor de cinco milímetros de mercurio •• 
(6,Sxl0" 3at), que es la tensi6n del vapor saturante a la temperatu­
ra de fusión). 

Otra característica es el importante volumen de vapor que se 
trata de manipular: 200 000 m3 de vapor por tonelada de agua dulce 
producida. Se puede comparar esta cantidad a los 1700 m3 de vapor 
correspondientes que se manipulan en el procedimiento de evaporaci6n 
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recuperación en el separador "l íquido·gas" final es también difere!!. 
te de las dos primeras. En el circuito de butano se ,ueden, ,u~s, 
prever:varios compresores diferentes. 

Las ventajas principales del procedimiento de congelaci6n por 
medio. del isobutano resultan del hecho de que la tem9eratura de eb!! 
llición de este cuerpo es cercana a la temperatura de congelación • 
dé'l :agua a la presten atmosffrica: respectivamente -0,SºC y o•c, y 
'de' la diferencia muy sensible de densidad de los ltquidos agua e 
isobulanci: 1 y 0,6. En estas condiciones, el aparato de contacto • 
de separaci6n es muy sencillo y, por consiguiente, mucho menos caro 

·pira· construir que el aparato de congelación de fluido auxiliar el! 
sico. Sin embargo, hay un inconveniente que deriva del débil calor 
latente de vaporizaci6n del isobutano (90 kcal/kg), lo que nos lle· 
va a recuperar un caudal de isobutano sensiblemente igual al del 
a·gua dulce producida. 

Es todavía bastante diffcil evaluar exactamente el valor de •• 
competencia del procedimiento que aOn no ha salido de su fase expe· 
rimental. No obstante, se sabe oue el consumo energético es relati 
vamente débil: de alrededor de 1Ó kWh/m3 de agua producida, o incl~ 
so de 7 a S k~h solamente, 

Queda todavía por conocer la inversi6n y los gastos de manteni 
miento, así como la valoración de la posibilidad de agrandar consi~ 
derablemente la capacidad de producción de otro modo que yÜxtaponf•>!!. 
do unidades de alrededor de setecientos cincuenta metros cObicos, 

4. 14. 6. 4. CONGELAC!O:-i DIRECTA 

A. Se designa por procedimientos de congelaCi6n· directa a~ue· 
llos en que el fluido frigorígeno es la misma agua salada, es decir, 
en que las frigorías de congelación necesarias para la obtenci6n de 
los cristales de hielo puro son suministrados por evaporación par· 
cial del agua salada que se trata de congelar. Esta evaporación 
parcial del agua salada puede ser obtenida ya sea por un dispositi· 
vo de compresión, ya sea por un dispositivo de absorción de vapor · 
de agua. 

B. La congelación directa con compresión de vapor de agua ha 
sido estudiada y puesta a punto en Israel por Zarchin. Una instala 
ci6n de desalaciOn por congelación de una capacidad de 1000 m3/d!a-
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La obtenci6n de grandes cdstal~s_h~mogéneos es favorcci.ua ppr 

un enfriamiento preliminar del agtia antes_de-;la .iittroducci6n del 

isobutano. 
El agua de mar, después de la clarificaci6n (en un filtro, por 

ejemplo) es desgasificada al vacío, lo que permite obtener un hielo 

más denso (sin burbuja) y elimina el peligro de corrosi6n, con el 
oxígeno y el gas carbónico disueltos. 

Después de haber atravesado el condensador de un compresor au­

xiliar, es enfriada a una temperatura cercana a l,SºC por cambio de 
frigorías en un intercambiador que utiliza también un líquido inte! 
cambiador intermedio no miscible con el agua dulce producida: (que 
está a baja temperatura, ya que resulta de la fusi6n de los crist! 
les de hielo puro) ni con la salmuera que resulta de la congelaci6n 
pare ial. 

El agua de mar enfriada es enviada seguidamente a una cámara de 

congelaci6n donde se hace el contacto con el butano líquido, que 
al evaporarse transforma una parte del agua en cristales de hielo 

puro. Estos cristales, a la salida de la cámara de congelación son 
separados de la capa límite de salmuera por centrifugación con la­

vado por un ligero retorno de agua pura. 
La salmuera que resulta de la centrifugación es enviada hacia 

un segundo tramo de congelación que funciona a temperatura ligera­
mente más baja. La salmuera que resulta de la segunda centrifuga­

ci6n es enviada entonces a la purga después de haber atravesado el 
intercambiador de calor destinado a enfriar el agua de aJimenta-­

ci6n. 
Los cristales de hielo centrifugados son trasladados hacia una 

cámara de fusión que sirve de condensador a los vapores de isobut! 

no que provienen de Jos compresores. En la parte baja de la cámara 
se recibe el butano líquido, que es enviado al ciclo de congelación, 
y el agua pura. Esta agua pura, después de haber atravesado el i~ 

tercambiador de calor que enfría el agua de alimentación, es envi! 
da a los usuarios después de haber atravesado, por una parte, un S! 
parador "gas-líquido" que la deser:ibara:a, por vacío parcial, de Jas 

pequenas cantidades de butano que ha podido arrastrar, y por otra, 

un filtro de carbón activo que fija Jos 6Jtimos vestigios de isob2 
tano y da el agua un gusto agradable. 

El butano se separa del agua en el momento Je la congelaci6n -

con temperaturas diferentes en los dos tramos. La temperatura de 
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Las estimaciones· del'· costo son por lo tanto reladvamente f4ciles 1 · 
-··energía necesaria} 39 kWh/m3 ¡ 

··Esta proviene sobre todo de la energfo consumida por los auxi­
liares: extraccitln por bomba, separacitln del hielo 1 etc, En el c!ll 
culo de Hendrickson la energfa consumida por los compresores consti 
tuye los 3/4 de la energía total: 0,75 x 39 E 29,S kWh, 

Esta aplicación sin matices de la técnica clásica en el probl~ 
ma de desalacitln conduce a resultados que podían ser considerados c~ 
mo interesantes hace unos diez años, cuando los destiladores costa­
ban lo mismo en inversión, poco mas o menos, y consumían más energía 
por metro cúbico; pero se puede afirmar ahora que han sido rebasados 
por completo, AdemSs, los compresores cl5sicos de los circuitos de 
refrigeración exigen energ!a doble, Jo que los coloca en una posición 
dcinferioridad cierta frente a los rnultiflash térmicos que funcionan 
con energía de bajo nivel, 

B. Una tentativa interesante de renovación de la t~cnica de -
congelación indirecta reside en la utilización de fluidos refriger! 
dos no miscibles en el agua puestos directamente en contacto con el 
agua salada. 

La congelación indirecta que utiliza el isobutano como refrig~ 
rador auxiliar ha sido objeto de activas investigaciones en Estados 
Unidos, y en Japón, en particular bajo ~l impulso del Office of Sali 
ne Water. 

La congelación indirecta (pero en contacto directo) por isobut! 
no no difiere fundamentalmente del procedimiento de congelación clá­
sica en lo que concierne el ciclo de congelación por medio de un flui 
do auxiliar. Sólo en este caso el butano liquido es evaporado direc­
tamente en el interior del agua que hay que congelar, Jo que mejora 
sensiblemente el rendimiento evitando el empleo de superficies metá­
licas intercambiadoras de calor de los circuitos clásicos; esto su­
prime ipso facto buena parte de los problemas vinculados a estas pa­
redes, y permite aumentar considerablemente las superficies efectivas 
de traslaci8n de frigorfas, 

Una de las caracter!sticas interesantes del procedimiento resi­
de en la formaci6n de cristales de gran dimensi6n (0,8 a 1,1 mm) y 
de granulometr!a muy homog8nea, La separación por centrifugacian es, 
pues, posible y ha sido adoptada poruoa fabrica piloto de 750 m3/d!a, 
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una purga situada en la parte inferior es susceptible de evac ·:,r el 
conjunto del liquido admitido en la columno. 

Por diferencia de densidad, como la velocidad de desa~ue de a­
l'l'iba abajo del agua de lavado y de la $Slmuera ~urgada,~s ~uficlen­
~emente débil ~ara no crear una.fuerza·de arra&tre de.l~s cristales 
hacia abajo, los cristales suben a contracorriente, Durante su tra­
yecto hacia la parte superior, su capa límite queda purgada, por.di· 
fusi6n molecular, de sus sales, las cuales son despedidas por el agua 
de lavado, A su llegada a la parte superior un rastrillo dirige los 
cristales desprovistos por completo de todo rastro de salmuera h,acia 
la cámara de fusi6n. 

Si la altura de la columna de lavado se reduce o si el caudal -
del agua de lavado se disminuye, la capa limite no se encuentra pur­
gada por completo y el agua que sale de la cámara de fusi6n quedará 
ligeramente mineralizada. Te6ricamente, o por la experiencia, se 
pueden establecer las relaciones que existen entre las dimensiones 
de las colUJDnas, los tiempos de retenci6n y la cantidad del agua de 
lavado necesaria para obtener una mineralizaci6n determinada del 
agua producida, en funci6n de la mineralización del agua salada ini 
cial, y de la fracci6n congelada, 

Eri la práctica se ha llegado a limitar la fracci6n de la produE_ 
ci6n de agua dulce utilizada para el lavado a S\, en el caso del a­
gua de mar y para una mineralizaci6n determinada inferior a 500 mg/l, 
lo que corresponde a una potabilidad satisfactoria. 

Se emplean otros procedimientos para obtener la separación; por 
ejemplo, la centrifugación en Japón y la fusión parcial seguida de 
una desecación (en Francia por Trépaud). Pero actualmente el méto­
do de la columna del lavado parece ser el más eficaz, a menos que -
se pueda estar absolutamente seguro de obtener cristales de hielo -
de 1 mm como mínimo, En este último caso la centrifugacUin se uti­

liza con éxito. 

4, 14,6,3 CONGELACION INDIRECTA 

A. Designamos procedimientos de congelación indirecta aquellos 
en que el fluido frigorigeno es distinto del agua que se congela. 

Nos hallamos ante un aparato clásico, excepto en lo que concieL 
ne la parte relativa a la separación y lavado del hielo producido. 



Para'.cóncreta·r, el problema panicular que h_ay que res~_l.ve_~· 
el de una ext.racci6n de cristales de hielo secos del interior. de un 
líquido. que suministre estos cristales, 

_e~· Una pr_imera comprobaci8n se ha hecho en lo concerniente a -
la fórna. de los cristales, Los arrastres de salmuera son más débi- · 
les .con cristales de fonna amontonada: cablea o esf@rica, Hay que 
evitar, pues, los cristales en agujas o en discos que por otra par­
te, son las formas obtenidas espontaneamente si no se toman precau­
ciones especiales, La superficie total del hielo formado es tambiEn 
un factor importante; su reducci8n es beneficiosa, Por consiguien­
te es necesario intentar un aumento de la dimensi6n de los cristales 
de hielo. Numerosos estudios han sido efectuados y siguen haciEndo­
se en lo referente a la velocidad de crecimiento de los cristales de 
hielo y su dimensi6n final, 

Una velocidad elevada de formaci6n de cristales permite diSmi-­
nuir la dimensión de las cámaras de congelaci6n, pero de las.investi 
gaciones que se llevan a cabo parece resultar que las·condiciones que 
favorecen una congelación rapida son contrarias a las que conducen a 
cristales de gran dimensión. La concentración del agua sometida a la 
congelación, el gradiente de temperatura, la direcci6n relativa de la 
traslación de frigorias y del traslado del agua, el valor de la turb~ 

lencia del desague son otros tantos factores que intervienen en la -
determinación de la velocidad de congelación como en la de la dimen­
sión y de la forma de los cristales obtenidos. 

Se ha comprobado que un fuerte campo magnético favorecía la for 
mación de cristales de gran dimensión. Es éste un hecho experimental 
evidente, pero que todavía no ha sido explicado satisfactoriamente. 

D. Después de varios años de investigaciones en laboratorios y 

estaciones piloto de diversos países, y con la restricción de los r~ 
sultados no publicados que conciernen a este campo que sigue estando 
en plena actividad, parece que por el momento el procedimiento de s~ 
paración que prevalece es el de la separación del hielo del interior 
de la salmuera de los cristales por medio de una parte del agua dul­
ce producida, 

En el procedimiento Carrier, por ejemplo, se admite la me:cla -
de cristales y de salmuera en la parte baja de una columna que reci­

be simult!neamente en su parte superior agua pura, llamada de lavado; 
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de congelaci6n, por un dispositivo apropiado, ·el hielo ,es· separado 
de lá sal11JUera. El hielo es dirigido hacia una cllmara-de. fusi<ln f. 

que sirve de refrigerador del circuito frlgor1fico general; que COJ!! 

prende un compresor Pp y el dilatador Dp. Las frigorlas de fusi6n 
son asi reinyectadas en este circuito frigortfico, 

Como la recuperaci8n de las frigortas no se hace con un rendi­
miento de 100\, es indispensable utilizar un circuito frlgorifico 
secundario (Ps y Ds) que suministra al mantenimiento del régimen de 
producci6n el complemento de frigortas necesario, La refrigeraci6n 
de este circuito secundario se hace por una aportación exterior de 
agua. Un intercambiador de calor permite recuperar parcialmente las 
frigorfas de la salmuera y del agua pura obtenida. 

4.14.6.2 SEPARACION Y LAVADO DE LOS CRISTALES DE HIELO 

A. La tecnologia de la congelación, como era el caso para la -­
destilación, estaba ya bien desarrollada cuando se pensó aplicarla a 
la desalación de las aguas. 

Sin embargo, todos los procedimientos imaginados han chocado·~·"· 

con una dificultad mayor. 
B. Si es bastante f§cil formar cristales de hielo puro, es mu­

cho más diffcil separarlos de la salmuera residual que los baña. Es­
te hecho es tanto más importante cuanto que es necesario separar los 
microcristales desde su formación para que queden puros, en su inte­
rior, de toda contaminación salina. 

El problema de la desalaci6n por congelación se subdivide, pues, 
en dos partes distintas: por un lado, la creación de un ciclo de cou 
gelación-fusi6n de la más alta eficacia posible; por otro, la separ! 
ción continua de cr:stales muy finos y de densidad poco diferente -­
del interior de una salmuera enfriada. 

Este problema de separación se resuelve fácilmente mientras las 
exigencias siguen siendo relativas: por centrifugaci6n, filtración, 
levigaci8n, etc. Por el contrario, es muy dificil desembarazarse de 
la capa límite de salmuera pegada a los microcristales. Si la salmu~ 
Ta inicial es muy salada (por ejemplo, agua de mar), ocurre oue no se 
puede obtener una desalaci6n suficiente por medio de una sola opera­
ción de congelación-fusión, 
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Tf = temperatura fuente fría ºK;· 
fl ,,., .. ,r .-,1n•u:m1: 

Tch = temperatura fuente caliente ºK,. 
:1·' /!;-'¡ •l\-· 

Por consiguiente, el funcionamiento de la mdquina .frigorífica 
exigirá una cantidad de energia tanto mlls grande cuando•mils elevada 
sea la temperatura de la fuente caliente, Se puede, pues, afirmar -
que como por otra parte todo queda igual, el procedimiento de.desa~ 
laci6n será más c6modo de utilizar; ya que para el enfriamiento se 
dispondrá en abundancia de los condensadores de la máquina frigorí­
fica, con un fluido de temperatura relativamente baja. Su empleo -
será más apropiado en las costas de mares fríos donde existen canti 
dades ilimit·adas de agua de mar.a baja temperatura, y particularme_!l 
te ma) adaptadas a las regiones interiores áridas y calientes, don­
de el enfriamiento s6lo puede ser asegurado por aire caliente. 

La energía necesaria para el bombeo del flu!do de enfriamiento 
no puede ser despreciado; incluso puede ser preponderante en casos 
poco favorables. Los 47 kWh indicados anteriormente para congelar 
1 m3 de agua muy salada, corresponden al caso de una instalaci6n 
frigorífica dispuesta a la orilla del mar, donde el agua estaría 
disponible en cantidad ilimitada a lBºC, 

La misma instalaci6n exigiría 157 kWh/t de hielo producido si 
tuviera que tratar aguas a 49°C, Y para producir una tonelada de -
hielo sería necesario manipular por bombeo 66 m3 de agua por tonel~ 
da de hielo contra 35 en el caso del agua <le mar a lSºC. 

Estas dificultades indicadas conciernen a la congelación (para 
la que las cosas no son tan fáciles como se podría creer a primera 

·vista); digamos seguidamente que la máquina frigorífica, como la te~ 
mocomprensi6n en lo que concierne a las calorías de condensaci6n, -
permite la recuperación de una fracción de las frigorías mediante el 
enfriamiento del condensador de la máquina frigorífica por medio del 
agua de fusi6n. No es, pues, absurdo admitir, en condiciones favor~ 
bles, consumos energéticos del orden de 30 kWh/m3 de agua desalada -
producida en un ciclo de efecto simple congelación·fusión, lo que si 
gue siendo muy bajo y casi comparable a los mejores resultados obte-
nidos en los aparatos de termocomprensi6n. 

El agua que se ha de tratar es admitida en una cámara de conge­
laci6n donde sufre una congelación parcial; los pequeños cristales -
de hielo formados son de hielo puro, En la parte baja de la c~mara 
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aumenta las posibilidades de. formación .. de incrustadone.s. 
4,. Para el control eficaz de un·procc~o de':IE de desminerali~ · 

zación de agua es indispensable . con far con perifonál ':niuy calificado; 

4.14.6. DESALACION POR CONGELACION 

4.14.6.1 GENERALIDADES 

La desalaci6n por congelaci6n no ha dado todavía Íugar a , apl!. 
caciones industriales comercializadas. Sin embargo, se.realizan a~ 
cerca de ello estudios muy activos, tanto en laboratorio como en e~ 
taciones piloto. Y por consiguiente es muy posible que en un futu· 
ro pr6ximo nos encontremos en presencia de realizaciones utilitarias. 
En cierto sentido congelaci6n y vaporizaci6n son procedimientos de 
desalaci6n similares: a partir de la fase liquida salada se obtiene 
una fase diferente (gaseosa o s6lida) desprovista de sales. Un nu~ 
vo cambio de fase inversa proporciona el líquido desalado. La con· 
gelaci6n ha llamado la atenci6n en raz6n de la debilidad relativa 
del calor latente de congelaci6n comparado al de la vaporización: 

congelación: 80 cal/g a OºC; 
vaporizaci6n: 5~0 cal/g a lOOºC 

Así, una operaci6n de efecto simple que produce cristales de · 
hilo puro exigiría siete veces menos energía que la vaporización de 
.una cantidad equivalente de agua. 

Se podría esperar que una congelaci6n de efecto simple fuera • 
energéticamente comparable a una destilaci6n de efecto múltiple. 

Por otra parte, en la práctica industrial existen aparatos que 
producen hielo a partir del agua de mar para un consumo de energía 
del orden de 47 kWh/m3. 

Sería, pues, suficiente fundir este hielo para obtener agua d~ 
salada al precio de un consumo energético del mismo orden que el ·· 
exigido por aparatos industriales de buen rendiniento por compresión 
de vapor. 

Las frigorías necesarias para la congelación se obtienen por · 
utilización de una má~uina frigorífica cuyo rendimiento termodinámi 
co viene dado por la ex~resión. 



emplear- tan "s6lo agua (en-lugar de álcali) para regenerar el -lecho 
ani6nico, si el agua que se desea desminerali2ar tiene un elevado­
conteriido en sulfatos. Sin embargo, como se necesitan volúmenes 
relativamente elevados de agua para esta regeneraci6n, es probable 
que esta variante especial, aunque interesante, no encontrará una 
ap1icaci6n demasiado extensa en el campo del tratamiento de las • 
aguas de abastecimientos comunitarios. Por otra parte, si se uti· 
liza el mismo proceso con cantidades relativamente pequeftas de cal 
o amoniaco, la de agua necesaria para la regeneraci6n se reduce a 
niveles aceptables. 

Hasta ahora se han construido muy pocas instalaciones para los 
-nuevos procesos de desmineralizaci6n de IE propuestos. 

Los procesos IE gozan de un cierto número de ventajas potenda -
les para la conversi6n del agua salada. __ _ ___ , ___ , __ , __ , _ 

l. En el caso de aguas cuyo contenido total de s61idos disue,!. 
tos sea del orden de 500 a 1,500 ppm, la inverai6n de primera úis-­
talaci6n puede ser más baja que en los procesos de membrana-. __ - _-

z. Tratándose de aguas que contienen grandes canúci"a'cÍes";'de _bi· 
carbonato, puede omitirse el ciclo ani6nico. 

Por otra parte, el proceso IE plantea ciertos problemas-inh~­
rentes a su naturaleza. 

l. Los productos químicos se emplean para eliminar _otros pro· 
ductos y el efluente total de la planta (producto más agua residual) 
contendrá una cantidad sustancialmente mayor de materiales minera· 
les que el agua de alimentaci6n, agravando el ya dificil problema 
de Ja evacuaci6n de residuos de las plantas de conversi6n de aguas 
,;al inas. 

2. El intercambio i6nico es un proceso de varias etapas que -
exige el empleo de grandes cantidades de ácidos y álcalis, un con· 
trol muy preciso para garantizar el rendimiento econ6mico del mis· 
mo y/o bien el traslado de resinas s6lidas o la interrupci6n y re~ 

nudaci6n de los diversos ciclos. 
la fiabilidad y al control, los 

Por tanto, en lo que respecta a 
procesos !E plantean más proble· 

mas que la mayor parte de los eléctricos o térmicos de tipo conti· 
nuo. 

3. En el caso de que se registren errores humanos o mecánicos, 
la alimentaci6n de cualquier forma de álcali a los tipos de aguas 
5Blinas que se encuentran en la mayor parte de los acuíferos ·•· 
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equipos de bombeo, as { como tuberías, elementos. auxilia res· y reci­
pientes· a presi6n relativamente caros, eficaces y fiab_les; .• Urio·· 

de los factores determinantes del desarrollo del próceso Ro· es:· la 
fabricación de equipos de bombeo adecuados para manipular el agua: 
salada. 

4.14.5.4 DESALACION POR INTERCAMBIO IONICO 
Los procesos de intercambio i6nico (!E) se empezaron a émplcar 

hace treinta años como m{nimo en el ablandamiento del agua con ze~ 
lita y, en una época a6n más reciente, en la desmineralizaci6n.de 
esta, recurriendo tanto a los lechos cati6nicos y ani6nicos como a 
los mixtos, regenerados con ácidos y álcalis. El creciente interés 
despertado por la conversi6n del agua salada y, muy especialmente, 
de la salobre se ha traducido en nuevos avances en el campo del !E 
con la finalidad de ampliar el rango del contenido total de s6li-­
dos disueltos en el que se puede aplicar este proceso. 

Hasta hace muy poco, el proceso IE no se empleaba demasiado en 
la desmineralizaci6n de las aguas que contenían más de unos cuantos 
centenares de ppm, de sólidos totales disueltos, ya que tanto el ta 
maño de los lechos de IE necesarios como las cantidades de regenera~ 
tes químicos exigidas eran prohibitivos. 

Te6ricamente, en el proceso IE se requiere, como mínimo, un equ! 
valente de ácido y otro de alcali para eliminar del agua un equiva­
lente de la sal o del mineral. En los procesos de que hasta ahora 
se disponía se necesitaban de dos o tres equivalentes de ácidos y de 
1,2 a 2 álcali por cada equivalente de sal eliminada. Los avances 
realizados en el proceso IE, que prometen desembocar en una amplia­
ci6n del rango 6til de los desmineralizadores de !E hasta 1,000 ppm 
de s6lidos totales disueltos como m{nimo y, posiblemente, hasta 2,000 
ppm, incluyen combinaciones de uno o más de los siguientes factores: 

l. Nuevas resinas, que puedan regenerarse con ácidos y álcalis -
más débiles y menos caros, como, por ejemplo, el dióxido de carbono, 
el amoniaco y la cal. 

2. Nuevas resinas que pueden regenerarse con 1,1 3 1,5 equivale~ 
tes de ácido o alcali por equivalente de sal eliminada. 

3. Resinas de elevada capacidad por unidad de volumen 
4. El empleo de los lechos de resina de !E en continuo. 
Como caso extremo, en uno de los nuevos procesos IE es posible 



3. 
acetato 

4. 

- . ~. . ·. 
' ,; _- -·< 

La primera membrana prá'ct~c'a: se: sihte~'Í.z6.}afparti; :·deH. 
de celulosa, que es un material 'relativ'iim~rite barato;,;,,;,;, 

Parece ser que, de resultas de i.os trabajos de ,desarrollo. 
actualmente en curso, el proceso podrá :utiliiarse para el' tratamie!! 
to de aguas salobres, residuales y, en Última instancia, de ·mar•· 

Se plantean ciertos problemas en el campo de proceso RO que hoy 
son objeto de un estudio y desarrollo intensos: 

l. Aunque el acetato de celulosa es un material barato, en ca~ 
bio es sensible de las variaciones del pH del agua, a los agentes 
de oxidaci6n posiblemente a la acci6n bacteriana y a la compacta-­
ci6n en las condiciones de presi6n requeridas. En consecuencia, 
los cálculos de duraci6n de las membranas de este material oscilan 
entre unos cuantos meses y un máximo de tres años. Las fibras de 
nylon que hace poco se han empezado a emplear con esta finalidad -
tienen una resistencia química muy superior a la del acetato de ce­
lulosa, pero, en cambio, las f6rmulas hoy empleadas tienen una pe~ 
meabilidad del orden de una centésima de la del acetato de celulo­
sa. La relaci6n que pueda existir entre los costes del agua prod~ 
cida por el sistema basado en el nylon y la obtenida en el siste­
ma de acetato de celulosa aún no está clara. 

2. Como la membrana de RO filtra el agua en todo el sentido de 
la palabra, el proceso RO es sensible a los materiales de tipo par­
ticular, hierro, manganeso, turbiedad, sustancias orgánicas y otras 
impurezas disueltas en el agua y, en consecuencia, en la actualidad 
se está prestando una gran atenci6n a la.determinaci6n de las nece­
sidades de pretratamiento del agua empleada en estas plantas: En 
io que respecta a estas necesidades se intuye que pueden existir 
diferencias bastante significativas entre las diversas modalidades 
del proceso RO. 

3. Aunque el coste como materia prima de la superficie de mem­
branas de acetato de celulosa es muy bajo por unidad superficial, -
en cambio los problemas de montaje, soporte, detecci6n de fallos y 
reposici6n de las membranas involucran un costo adicional signific! 
tivo tanto en lo que se refiere a la planta en si como a la reposi­
ci6n de los elementos gastados. 

4. Las elevadas presiones empleadas en el proceso RO (por re­
gla general, del orden de 28 a 105 kg/cm2) requieren el ~mpleo de 



nes.de Íitros por 
han demostrado.su 

is1' 

dia que funcionan en basta~tes h1gaút~del .mund~ 
eficacia· para producir agua potD:ble ,en ¡Íer~~cú,s 

.condiciones, .. , . ,, 
·2. Como para .lograr el máximo rendimiento bs plant8:s .. ED de~ 

ben trabajar con aguas limpias exentas de hierro, .. manganeso; turo­
biedad y materia orgánica en muchos casos antes de procesa_r las -
aguas en las plantas ED es preciso tratarlas con medios convencio.n.!!_ 
les, aunque este pretratamiento es absolutamente indispensable -­
cuando se emplean aguas superficiales. 

3. En las plantas hoy existentes se dispone de datos sobre la 
vida útil de los componentes principales; tales como membra1!as,_·e! 
paciadores y electrodos, datos todos ellos muy impor.tan~es .en lá ... 

determinación de los costos totales. 
4. Por regla general, las plantas ED requieren del 10 al 30 

por 100 de agua de alimentación para eliminar las sales concentra­
das y los minerales separados. 

~.14.S.3 DESALACION POR OSMOSIS INVERSA 

Durante la Última década se han sintetizado membranas muy fi­
nas a partir del acetato de celulosa y, en época más reciente, del 
nylon. Estas membranaspermiten el paso de agua relativamente pu­
ra y retienen la salina cuando se someten a una presi6n elevada. 
~ este proceso, tan parecido a la filtraci6n, se le suele conocer 
por 6smosis inversa o RO. 

Durante diversos per·Íodo de tiempo han funcionado unidades 
RO de diversos tipos y tamaños. Casi todas estas unidades tienen 
capacidades que van desde la de laboratorio hasta varios miles de 
litros diarios. Aunque se han montado varias unidades de capacida 
des comprendidas entre 8 y 16 m3/h, por el momento no se dispone de 
datos o experiencias significativos sobre estas-unidades de mayor 
capacidad. 

El proceso RO posee varias caracteristicas que son sumameut~ 
prometedoras. 

l. Es sencillo en cuanto a su concepto básico. 
2. Contrariamente a la destilaci6n, no requiere transferencia 

de calor. 
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Las. s.ales y 1.0.s. minerales eliminados'de 'ta corriente producto atra 
viesan las 'memiiiana's para' foticiduciise 'en''otrá:··cotriente:de ·agua, r 
qu~ '1av,a cciñtinuame.nté la otra cará de i a 'membrana ·Y •emerge "';tra­

.vés, de los ,col,ectoies como '·corriente residual mlis concentrada. La 
cantidad de corriente e16ctrica y el área superficial de las ·membr,!!_ 
nas necesarias para desalar una cantidad·determinada de agua por 
el proceso ED depende de la calidad y tipo de mineral que se va a 
eliminar y, por' tanto, el costo"de este tratamiento está también 
c~ndicionado por la cantidad y el tipo de los minerales que deben 
elü~inarse. 

La,s plantas ED deben· disponer de bombas para obligar al produs 
to, y al agua residual a travesar la membranas, una fuente generado­
ra de,.electricidad (por regla general, un rectificador de silicio) 
y una serie de membranas que se conocen por "apilamientos de membra 
nas''· Esto·s apilamientos están constituidos por membranas "cat i6n,!_ 
cas", que' permiten el paso de los iones positivos, pero no de los 
neg:aii~os-~ q~e s'c alternan con otras "ani6nicas", que permiten el 

paso de los iones negativos, pero no de los positivos. Cada pare­
ja d,e membranas esd separada por un espaciador de plástico (por -
regla, 'general, de lmni de espesor) que contiene el líquido entre las 
membr'anas, lo dirige a lo largo de la superficie a través de estas 
y dispone 'de colectores para la alimentaci6n del agua y de otros de 
recogida de los residuos y corrientes de productos separados. Los 
apilamientos de membranas pueden tener hasta varios centenares de 
parejas en una sola formaci6n y actualmente tienen una superficie 
del orden de un metro cuadrado. Por regla general, los espesores 

Ae.las membranas oscilan entre 0.1 y 0.5-0.8 mm. 
Las primeras membranas ED tenían una vida útil relativamente 

corta y estaban expuestas a la deposici6n de sales de calcio, pero 
a medida que tanto estas membranas como el proceso en si se han pe~ 
feccionado, la vida útil de 3quéllas es ya del orden de cinco a 
diez años en el caso de los tipos más resistentes; el resultado es 
que los costos del proceso se han reducido. 

Desde el punto de Yista del ingeniero los siguientes factores 
son importantes: 

l. Las plantas ED con capacidades del or_den de varios millo-
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les;de· energía térmica o eléctrié; ·~; por consiguiente, tanto el 
coste como la disponibilidad de .energía ~~n¿tit~y~~'factores impo! 

'•tantes en lo que respecta al diseño y factibiHdad ecoll6mica de· e~ 
tas plantas. 

3. La mayor parte de las plantas d~·destii~ci6n modernas; esp! 
cialmente las del tipo MSF, requieren grandes .volúmenes de agua de 
mar en comparaci6n con los del agua producida, aunque en los empla­
zamientos costeros esto no suele plantear ningún problema. 

4. Para lograr una proyecci6n de los costos de mantenimiento 
es preciso contar con datos a largo plazo sobre la vida útil de los 
componentes clave de las plantas de destilaci6n, tales como tuberlas, 
tubos, carcasas, válvulas, etc. Estos datos pueden obtenerse de las 
plantas ya existentes. 

S. Para que las superficies vitales de transferencia de calor 
de los equipos de destilaci6n trabajen continuamente con la máxima 
eficacia es preciso prestar mucha atenci6n a la comp:sici6n del agua. 

4.14.5.2 DESALACION POR ELECTRODIALISIS 

La electrodiálisis (ED) puso por primera vez de manifesto que 
exist!a un método práctico para la desalaci6n del agua que no se 
basaba en la destilación. Duarante varias décadas aparecieron va-­
rios trabajos sobre los principios fundamentales del proceso ED, -
aunque la realizaci6n práctica del mismo se demor6 hasta que no se 
logr6 el desarrollo de membranas de intercambio i6nico duraderas, 
hecho que se registr~ a finales de los años cuarenta. Hoy el ED 
es el proceso que más se emplea en el tratamiento de aguas salobres 
o mur mineralizadas, pero muy especialmente de aquellas que contie­
nen de 1,000 a 5,000 ppm de s6lidos totales en disolución. 

En el proceso ED las sale> y minerales se eliminan de la co­
rriente de agua salada mediante el empleo de membranas de plástico 
especiales )' de una corriente eléctrica continua. Las sales y mi­
nerales atraviesan la membrana en la forma de iones cargados posi­
tiva y negativamente. El agua de la que se han separado estos io­
nes escurre entre las membranas y se recoge como producto parcia! 
mente desmineralizado en colectores que atraviesan estas membranas. 
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Lag6,s · s'afacÍosinterÍ.ore~, pozos de· perforaci6n ¡ mares muertos, 
Si la,plaí'.it~ ·propuesta esd emplazad~ cerca de, o' en Üna depresi6n 
que no puede 'des'agüar. independientemente de si contiene agua o ni! 
la evacuaci6n de ésta de los residuos de la planta de conversi6n de 
agua.salada, no debería plantear ning6n problema partiendo del su­
puesto de qu~ los procesos naturales habrán saturado previamente 
la masa de agua, o la zona, con grandes concentraciones de sales y 
minerales. Probablemente, las adiciones procedentes de las plan-­
tas de conversi6n de agua salada serán pequñas comparadas con las 
cantidades depositadas en el transcurso de los procesos naturales. 

Evacuaci6n sull!erránea. En ciertas zonas existe un cierto n6-
mero de formaciones su'btt-rráneas perfectamente definidas que conti~ 
nen aguas de una salinidad muy elevada (por ejemplo, 10,000 ppm de 
s6lidos disueltos o más). En muchos casos, una disposici6n cuida­
dosamente controlada de los residuos de las plantas de conversi6n 
de agua salada mediante su inyecci6n en estos acuíferos profundos 
sería aceptable, especialmente cuando el agua residual tiene una 
salinidad inferior a la del acuífero. Cuando se tratan aguas sal.2_ 
bres de una concentraci6n de 1,000 a 3,000 ppm y la del agua resi­
dual oscila entre S,000 y 10,000 ppm, la evacuaci6n subterránea -­
del tipo descrito puede emplearse en zonas de una formaci6n geol6-
gica adecuada. 

Estanques, lagos o embalses. Este método se ha empleado co­
rrientemente (preferiblemente en conjunci6n con revestimientos im­
permeables o fondos herméticos) en zonas con índices de evapora-­
ci6n muy elevados, para la evacuaci6n de las salmueras de los cam­
pos petrolíferos. A medida que pasa el tiempo, estos estanques 
deben ajustarse a disposiciones cada vez más estrictas, con objeto 
de proteger los abastecimientos cercanos de agua dulce. La forma­
ci6n de estanques o embalsesdc salmuera puede ser un método de ev! 
cuaci6n de utilidad en aquellas zonas con Índices de evaporaci6n -
elevados. 

Si los residuos de las plantas de desalaci6n se embalsan, in­
yectan en el suelo o eliminan de cualquier otra manera en conjun·­
ci6n con el proyecto de la planta de conversi6n de agua salada, 
entonces este brinda la ventaja de mejorar las condiciones de vida 
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parten ~aguas subterr6.neas salobres, estarán pd.ctié:amcnte libres 
de 'DQO·, DBO, turbiedad, color, olor y cuale;qu.iera otros n\Úéria· 
les indeseable's que suelen identificarse con' el concepto de- polu· 
ci6~. 

A partir de aguas salobres de una concentraci6n total de s61i· 
dos disueltos de 1,000 a 3,000 ppm, la corriente residual de una 
planta de conversi6n de agua salada representa aproximadamente del 
10 al 30 por 100 del agua alimentada y tendrá una concentraci6n de 
5.000 a 10,000 ppm de s6lidos totales disueltos. Esta corriente 
residual :;uelc recibir el nombre de "Salmuera", aunque esta term! 
nolog{a es equivocada, ya que las salmueras suelen tener concentr~ 
ciones que oscilan entre 35,000 y 250,000 ppm. 

La corriente residual procedente de las plantas de conversi6n 
de agua de mar suele estar constituida por un agua con una conce~ 
traci6n total de s6lidos disueltos desde un valor algo mayor que el 
del agua de mar original (JS,000 ppm) hasta 70 1000 ppm, cifras que 
dependen del rendimiento del agua y grados de concentraci6n alcanz~ 
dos en el proceso de conversi6n del agua de mar empleado. Como, ·· 
por regla general, la disponibilidad del agua de mar no está sujeta 
a ningunas restricciones, en el emplaiamiento de las plantas de con 
versi6n de ésta, la mayor parte de los procesos están disefiados pa· 
ra gastar de l a 20 veces más de agua salada que la dulce obtenida. 

El método elegido para la evacuaci6n de los residuos de las · 
plantas de agua salada dependerá en gran parte del tamaño de la ·· 
planta, fuente de agua, salinidad y origen del agua salada, geolo· 
g{a y meteorología de la zona en cuesti6n. Las principales opcio· 
nes para la evacuaci6n de los residuos de las plantas de conversi6n 
de aguas salinas son las siguientes: 

El océano. Si el océno o una corriente de agua que va a parar 
a este están cerca de la planta, el costo de la evacuaci6n de, los 
residuos es el de su transporte al mismo. La naturaleza de los re· 
siduos de la mayor{a de las plantas de conversi6n de agua salada es 
tal que su devoluci6n al. océano apenas puede considerarse perjudi· 
cial. Acaso la única salvedad sea la elevaci6n de la temperatura 
y salinidad, asociadas con la corriente residual de una gran plan· 
ta de destilaci6n de agua de mar (J,100 a 7,900 m3/h o más). 



24 4 

vestigaciones, lo que, a su·ve:, se traducirá e'it mejoras\.Íe_i: réndi-- .. 
miento; 

Aunqúe los costos de conversi6n de las aguas salobres están·-· 
determinados por muchas variables, cabe destacar las siguientes: 
1) tipo de proceso eligido, 2) tamaño de la planta,• 3) composici6n 
y temperatura del agua tratada, 4) grado de eliminación.de minera-:,· 
les exigido, S) costo unitario de la energía eléctrica, 6)·condici~ 
nes climáticas y otros que condicionan la construcci6n, -7) el fac­
tor de carga anual, 8) amortización o tipo de interés,·9) duraci6n'' 
de los componentes, tales como membranas, resinas o tubos;·lO)•gr! 
do de pretratamiento necesario, y 11) costes de mano de obra· )',man­
tenimiento. 

Son convenientes cuando se cumple alguno de .los. criterios· si- -_-e;_ 
guientes: 

1. Se toma el agua de una corriente de agua sal_ada existente; 
por ejemplo, un río salino. 

2. El agua desmineralizada tratada, que tiene un con_tenido}e_n_ 
minerales más bajo, también puede devolverse a la misma zona« que --• 
los residuos. 

3. La fuente de agua salada tiene una salinidad original r.el!­
tivamente baja; por ejemplo, de 1,000 a 3,000 ppm. 

4. El agua salina se empleaba antes sin tratar y se descarga­
ba a la misma zona, también sin tratar. 

S. La planta proyectada es pequeña. 

4.14.4 RESIDUOS DE LAS DESALADORAS 

La~ plantas de conversi6n de agua salada eliminan las sales y 
minerales que esta contiene para producir un agua desalada con un 
contenido de minerales inferior y concentrar las sales eliminadas 
en una corriente residual de concentración más elevada. En los pr~ 
cesos actuales de conversión de aguas saladas no se añaden sales ni 
minerales, pues los únicos que aparecen en las corrientes residua­
les que proceden de la mayor parte de las plantas de conversión de 
agua salada son los que ya estaban presentes en el agua cruda. En 
la mayor parte de los casos, las corrientes de residuos procedentes 
de las plantas de conversión de agua salada, especialmente las que 
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manejan como ·tÍpiéos de lás operaciones de :desálación de __ aguas- sal~ 
bres. 

La conversión· de las aguas salobres proporciona una alternati­
va·:'de abastecimiento atractiva debido a que hoy pueden lograrse cos 
t0 s::-totales· bajos del agua (O.OS a 0.10 dólares/m3) en plantas de -

tamaño y costos-de primera instalaci6n relativamente modestos. 
l. En el caso de las operaciones caracterizadas por factores 

décarga elevados basados en el empleo de apilamientos y tecnología 
d~membranas tipo ED, pueden lograrse costes de 0,07 a 0,10 d6la­
res/m3, o aún menos, para reducir los s61idos totales disueltos t! 
picos de las aguas salobres desde las 3,000 ppm hasta 500 ppm, en 
la- escala de 316 a 1,580 m3 /h los costes correspondientes son del 
orden de 0,05 a 0,08 dólares/m3 . 

Z. Las plantas de conversi6n de aguas salobres se caracteri· 
zan por una inversi6n de primera instalaci6n baja (en comparación 
con la que exigen los métodos de destilación y otros convecionales 
de abastecimientos de aguas, que implican el transporte de éstas a 
través de largas distancias, y/o la construcción de grandes embal­
ses). Por tanto, son muy interesantes como fuentes de reservas en 
los periodos de demanda punta o cuando se trabaje con factores de 
carga bajos, así como también en aquellas zonas donde las disponibl 
lidades son limitadas o el dinero es caro. 

3. En la conversión de aguas salobres, el consumo de energía · 
eléctrica es bajo, ya que oscila entre 1,1 y 3,3 kwh/m3 de un agua 
con un contenido de s6lidos de 1,000 a 3,000 ppm. Una planta de 
ED de 1.580 m3/h que trata un agua con un contenido de sólidas de 
i,ooo a 3 1 000 ppm, utiliza de do~ a seis megawatios; es decir, de 
20 a 60 megawatios para 15.800 m /h. 

4. Los procesos de conversión de agua salobre emplean energía 
eléctrica más que térmica, lo que permite un máximo de flexibilidad 
en lo que respecta a la planta de tratamiento de aguas y a la locall 
zación de la fuente energética. 

S. Las plantas de procesos de membrana pueden adaptarse al pr~ 
greso tecnológico y es de esperar que la efectividad de los princi­
pales componentes sustituibles de estas plantas (por ejemplo, las 
membranas y soportes o espaciadores) irá en aumento debido a las i!! 
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Las plantas de .tratamiento de. ~guas sal.obres, ta~blé.n puedery: 
proyectarse y construirse en conjunci6n con las de ge~~ra2i61{ de ,~lle!· 
gía eléctrica en el marco de proyectos de finalidad. doble ...•. se:pu.i:. 
de pro~·ectar una nueva instalaci6n de generaci6n de energ[a afia~ - . 
diendo la carga necesaria para la planta de desalaci6n equivalente 
a un aumento de capacidad, acreditar la mayor parte, o la t.otali--< 
dad, de los beneficios del coste adicional bajo de la energ[a as[ 
generada a la planta y explotar la instalaci6n para sacar el máximo 
provecho de la interruptibilidad y característica de ahorro de las 
puntas de la carga de la planta. Los proyectos de doble finalidad 
que tienen por objeto de desalaci6n de aguas salobres y generaci6n 
de energía tienen las mismas ventajas sociales y políticas de que 
los otros tipos de proyectos de generaci6n de energ[a y tratamien­
to de agua, pero, por regla general, gozan de una mayor flexibili­
dad de emplazamiento y operaci6n y, además, exigen un menor desem­
bolso de capital. 

Utilizaci6n del calor residual. En aquéllos casos en los que 
las plantas ED o RO están emplazadas al lado o cerca de centrales 
de generaci6n de cnergia o de otras fuentes de calor residual de b! 
jo nivel (del orden de 38ºC), esta energ[a térmica puede utilizarse 
para aumentar el rendimiento de la operaci6n de desalaci6n, ya que 
la eficacia de los procesos de membrana aumenta a medida de que lo 
hace la temperatura. Por regla general, la eficacia desaladora del 
proceso ED se eleva en 1 por 100 por cada l/2ºC en el intervalo de 
4 a 38ºC. Con los componentes actuales, la temperatura 6ptima del 
agua de alimentaci6n es de 38ºC. Por regla general, la eficacia 
desaladora del proceso ED se elvará, como mínimo a 48°C y, con el 
tiempo, podrá llegar a los SZºC. A temperaturas comprendidas en-­
tre 60 y SZºC la desalaci6n del agua de mar por el proceso ED pue­
de llegar a competir econ6micamente con la destilaci6n. Aunque 
en el caso del proceso RO el efecto de la temperatura se conoce 
menos, se supone que será análogo al del ED. 

4.14.3.2 PROYECTOS PARA ACONDICIONAR AGUA SALOBRE 

Los nuevos procesos que se han desarrolado para la conversi6n 
de estas aguas (tales como la RO o el !E) tienen unos costos que se 
apr6ximan a los ED y, en consecuencia, son estos últimos los que se 
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anua.1 del agua obtenida en una planta a la capacidad te6rica de di 
cha planta en base a un año de 365 di.as y veinticuatro horas de e 
operaci6n. La mayor parte de los estudios efectuados hasta la fe·· 
cha sobre la econom!.a de la desalación se han basado en factores de 
carga del 90 por 100 y superiores, práctica que se traduce en los 
costos unitarios más bajos señalados, pero que, por otra parte, no 
es de aplicación a muchas situaciones. Las instalaciones de abas· 
tecimiento de aguas raras veces trabajan' con unos factores de car­
ga tan elevados debido a las siguientes·./i~cunstancias: 1) fluctu! 
ciones estacionales de la cantidad de agua utilizada, 2) previsi6n 
de una cantidad en exceso como factor de seguridad y 3) márgenes · 
para futuras ampliaciones. En el caso de las instalaciones de ·· 
abastecimiento de aguas que prestan servicio a las municipalidades 
son corrientes factores de carga anuales del SO al 70 por 100. 
Factores de carga del SO, 70 y 90 por 100 sobre los costes totales 
del agua obtenida en instalaciones de ED de 474 m3/h que tratan un 
agua cruda con una concentraci6n total de sólidos disueltos de ·· 
1,700 ppm. 

FACTOR DE CARGA, 
PORCENTAJE 

90 
70 
so 

PLANTA DE FINALIDAD DOBLE 

COSTES TOTALES 
DEL AGUA-1\LIMENTACION 

DE AGUA DE 1,700 ppm, 
(DOLARES $ / m3 

0.06 
0.07 
o.os 

Los proyectos de doble finalidad permiten subvencionar el costo 
de producci6n del agua con una parte de los ingresos obtenidos por 
la de energía sin recurrir a ninguna fuente de financiación ajena. 
Sin embargo, las ventajas de esta reducción de los costes en los 
proyectos de finalidad doble (destilación de agua de mar y genera· 
ción de energía) tan solo se logran a expensas de la pérdida de · 
flexibilidad tanto en lo que se refiere al emplazamiento como a la 
operación de las instalaciones indicadas. A su vez, esto exige una 
elevación de los costos de primera instalación. 
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Los costos de conversión de agua de mar están influenciados 
por muchas variables, entre las que cabe destacar las siguientes: 
1) tamafio de la planta, 2) composici6n del agua que se va a tratar, 
3) grado de pureza necesaria del producto, 4) costo unitario de la 
energ1a eléctri~a y térmica, 5) condiciones climáticas y otras rel! 
tivas a la construcci6n, 6) temperaturas ambiente y del agua, 7) 
factor de carga anual 8) amortizaci6n o tipo de interés, 9) vida • 
útil estimada de los componentes, inclusive de la zona de transfe· 
rencia de calor, y 10) tipo de ciclo elegido. 

Los costos de inversión de primera instalación total para las 
plantas de destilaci6n instantánea de multietapas en funci6n y de 
los equipos de generaci6n de vapor para aquellas de capacidades co~ 
prendidas entre 158 y 7,900 m3/h. oscilan entre 1,5 y 35 millones -
de dólares y los de la planta de generaci6n de vapor representan una 
suma adicional del orden del ZO por 100 de las cifras indicadas. 

Entre los costos operativos y de mantenimiento principales se 
incluyen los de energía eléctrica, combustibles, productos, sumini! 
tros y material de mantenimiento, mano de obra operativa y de man· 
tenimiento, cargas salariales y complementarias, y gastos generales. 
En condiciones relativamente favorables (costa del golfo de México), 
la mayor parte de las plantas comprendidas en la escala de 158 a 
790 m3/h tienen en la actualidad unos costos operativos del orden 
de 0.17 d6lares por m3 para factores de carga de aproximadamente el 
90 por 100. En la escala de 1 1 580 m3/h los costos totales calcul! 
dos no han sido superiores a los 0.09 d6lares por m3, si bien hay 
que hacer la salvedad de que éstos deben confirmarse por vía exper! 
mental, especialmente en lo que respecta a los de mantenimiento que 
implican la corrosi6n y sustituci6n de elementos en la zona de tran~ 
ferencia de calor. 

Para factores de carga inferior, al 90 por 100, el costo del 
agua producida en las plantas de tratamiento de agua de mar aumenta 
con relativa rapidez, ya que los costos de capital unitario por m3/h 
de capacidad suelen ser varias veces mayores en el caso de las plan· 
tas de conversi6n de agua de mar en dulce que en el de las que par· 
ten de aguas salobres. 

El factor de carga anual es la relaci6n del rendimiento real · 
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po politico a estas aguas, en cambio, no son de prever objeciones • 
de ningún tipo si se emplea agua salada como fuente de abastecimien 
to. 

A medida que aumenta la distancia y el costo involucrado en el 
desarrollo de nuevos abastecimientos de agua '1dulce' 1

1 los costes de 
primeri instalaci6n de los equipos de conversi6n de agua de mar se· 
rán cada vez menores que los que representan esos proyectos de aguas 
dulces de regiones muy alejadas. 

Las plantas de conversi6n de agua salada actuales emplean la ·· 
energía calor!fica con un rendimiento muy superior que las origina­
les, aunque hay que reconocer que las de gran tamaño siguen necesi­

tando cantidades considerables de esta energía. Como las operacio· 
nes de destilaci6n realizadas en las plantas modernas necesitan una 
energía calorífica de una temperatura relativamente baja, la integr! 
ci6n de los equipos de agua de mar con plantas alimentadas con com· 
bustibles f6siles, que también son suceptibles de producir energía 
eléctrica, pueden ser cada vez más actractiva. Se calcula que, en 
algunos casos, estas plantas de finalidad doble pueden rebajar el · 
coste del agua dulce obtenida. 

La eliminaci6n de las sales minerales en exceso disueltas en -
el agua siempre exige la ulterior evacuaci6n adecuada de éstas: su 
devoluci6n al mar es un método aceptable y de un costo relativamente 
bajo, lo que representa una estimable ventaja en el caso de los pr~ 
yectos de plantas de conversi6n de agua salada en dulce. 

Todos los procesos de convcrsi6n de aguas salinas, y especial­

mente de aquellos que tienen por objeto tratar las de elevada sali· 
nidad 1 tal como el agua de mar, emplean energía en cantidades elev_! 
das; pero como la tecnología de la producci6n de energía ha mejora· 
do notablemente durante los últimos cincuenta años y la mayor parte 
de los expertos predicen que este progreso continuará en el futuro 
previsible, el gasto de energía para producir agua dulce será cada 
vez menos. 

Existen algunos países y situaciones en los que la 6nica fuen· 
te concebible de agua dulce es el mar. Las islas son un ejemplo tl 
pico de esto, pues sus economías pueden desarrollarse si el agua p~ 
table procede de la conversi6n de la de mar. 
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Teniendo en cuenta los costos de primera instalaci6n más ba-­
jos, pero los superiores de operaci6n, las comparaciones econ6mi-­
cas entre los proyectos convencionales y los de agua salina están 
influenciados por los platos de desembolso del capital y de des-­
cuento de los costos de operación y mantenimiento y el factor de -
carga o utilizaci6n porcentual del proyecto. 

En la actualidad es bastante probable que vuelvan los tipos 
de interés relativamente bajos de los Últimos a~os y que la tende~ 
cia universal es la de gravar cada vei más el capital p6blico in­
vertido en proyectos de abastecimiento de aguas y, hay que regis­
trar que el Gobierno ya ha promulgado disposiciones orientadas a -
aumentar estos gravámenes. Probablemente, las modificaciones hasta 
ahora introducidas son pequeñas en relaci6n a las de que tendrán -
que enfrentarse los planificadores de proyectos en la década de los 
años noventa. Sin embargo, ello tiene la ventaja de que en el fut~ 
ro se aplicarán tipos de interés y descuento mayores en la evalua­
ci6n de las alternativas posibles antes de que se autoricen los 
proyectos, así como para determinar el nivel adecuado de las cargas 
una vez que aquéllos hubiesen concluido. 

Este desplazamiento ascendente del coste de capitales tendrá 
una decisiva importancia en la determinaci6n del grado de las fut~ 
ras inversiones en la dcsalaci6n de salinas en comparaci6n con las 
exigidas por las fuentes convencionales. 

~.14.3.l PROYECTOS PARA ACONDICIONAR AGUAMAR!SA 

Los procesos de conversi6n de agua de mar proporcionan la ex­
traordinaria ventaja de que los mares son una fuente ilimitada de 
agua con todo lo que ello supone de inestimable beneficio para la 
humanidad, pero muy especialmente para las poblaciones que viven en 
zonas en las que el agua dulce escasea. Por otra parte, las obje­
ciones de tipo politice a la utilizaci6n del agua del mar como -­
fuente de agua dulce son mucho menores, por no decir inexistentes, 
si se comparan con las de agua dulce de unas :onas a otras. Inde­
pendientemente de la magnitud o situaci6n actual de la utili:aci6n 
de agua dulce procedente de otras regiones, se han registrado, y 
sin duda continuarán registrándose en el futuro, objeciones de ti-
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Z. ;Estar menos con.dicionadas a ¡¡(:pluviomÚrla ·Y. a· las ··tricerti-
. dumbres aj e nas a ia· mayor o· menor inocuidad ·del água; 

3. Necesitan menor superficie 
4. ·Reducen al• mínimo los derechos de paso, operac'i~~¿s · topogra-

ficas e incertidumbres de tipo geológico;· /:i;;:.: ·,:' ... 
S.· Se reducen al mínimo los problemas de d~rech~s Ú··ag~a y:;,;por 

t~nto, las demoras de tipo legal y polí.t'icci/3:I ·· -~;~/- '~';;, ;:i\( '.; __ , 

6. Requieren merios tiempo desde la inicfacl6n del piiÜy~i:;~;)JasFa· 
la obtenci6n de agua y, por tanto; reducen ai'.:;mí\iimo,:e1•·).lllpa~ 
to de la inflación. 

7: Tienen un· componente más elevado de equipos f~btÍ.cad~s, y; uno .. 
menor de mano de obra de construcci6n;: .;,•:. ·:. •. :·•: ••••.. ·'·· 

8. Permiten obtener un producto de una· calidad;más .. pred_ecib)e X .. 
controlable. 

Las ventajas que representan los c~stos de primera instalación 
más bajos de los proyectos de desalación. de aguas salinas pueden ace_!! 
tuarse teniendo en cuenta que el equipo de las plantas es modular y 
puede ampliarse fácilmente para hacer frente al aumento de la demanda 
manteniendo factores de carga y utilización elevados. Por regla gen~ 
ral, el proyecto convencional típico suele elaborarse en funci6n de 
una considerable capacidad excedente y, por consiguiente, funciona 
con factores de utilizaci6n bajos durante los primeros años de trab! 
jo. 

Los costos de operaci6n y mantenimiento directo combinados de · 
los proyectos de conversión de agua salina {tanto agua de mar, como 
salobre) suelen ser más elevados que los correspondientes a los pro­
yectos convencionales. En el caso de las aguas salobres de un cont~ 
nido bajo de sólidos totales, los costos directos de operaci6n para 
la conversi6n pueden aproximarse a los directos de operación de los 
proyectos convencionales que requieren operaciones de bombeo intensi 
vas y un tratamiento convencional del agua. Por otra parte, los co~ 
tes de mantenimiento de conversi6n de agua salada (sustitución de 
membranas, resinas y elementos metálicos de las plantas de destil! 
ci6n serán significativamente mayores que los correspondientes a 
los proyectos convencionales. 
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En las primeras fases del desarrollo, y especialmente en lo 
que atañe a las plantas de tamaño pequeño, el costo de la conversi6n 
del agua salina era relativamente alto. Estas circunstanciashan li· 
mitado hasta ahora la aplicaci6n de la conversi6n del agua salina a 
tan s6lo aquellos casos en los que el valor del agua era elevado, c~ 
mo, por ejemplo, usos militares, navales o de la poblaci6n de islas 
pequeñas y localidades aisladas, especialmente tratándose de sumini! 
tras pequeños, industrias de gran potencia econ6mica, tales como las 
de petr6leo; prospecci6n de minerales y explotaci6n de complejos tu· 
r!sticos: aplicaciones en las que el valor del agua de por si era · 
elevado, tal como en las industrias de bebidas carbonatadas y en la 
preparaci6n del agua de alimentaci6n de calderas de las plantas de 
calderas de alta presi6n. 

No obstante lo anterior, la industria está interesada en la con· 
versi6n de aguas salinas desde el punto de vista de la capacidad de 
~stas para competir con las fuentes tradicionales de abastecimiento 
de aguas. 

Durante la última década, las reducciones en el costo de conver 
si6n de las aguas no-dulces (tanto las de mar como las salinas) han 
sido tan grandes que, en la actualidad, los procesos de conversi6n 
de estas aguas están siendo estudiados detenidamente como posibles 
fuentes de abastecimiento de agua dulce en gran escala. 

Los Últimos proyectos de abastecimiento de aguas basados en 
la desalaci6n y con capacidades hasta de 316,000 a 474,000 m3/h han 
sido objeto de estudio por diversos organismos de abastecimiento de 
aguaL Los comprendidos en la escala de 16,000 a 160,000 m3/h inclu· 
ye ron algunas plantas proyectadas en Egipto, Israel, ~léxico _y Est>a· 
!la. 

4.14.3 !NGENIERIA ECONOMICA EN LOS PROYECTOS DE DESALACION 

Las plantas de conversi6n de agua salina tienen ciertas carac· 
ter{sticas básicas que difieren de las que son t{picas de los pro· 
yectos convencionales de abastecimiento de aguas. En comparaci6n 
con éstas, las de conversi6n de aguas3lina pueden tener las siguien· 
tes ventajas: 

l. Menores costos de primera instalaci6n 



LOCALIZACION 

Coatinga, Cali f 

&lckcye, Ari: 

PROPIETARtO 

City of Coalinga 

Town of lluckc)'e 

CAPAClllAD 

4. 

'103 
Port Mansfield, Tex Port Mansfield PUD , 40 

Catalina Island, Calif. southcrn California Eiliso~ Ú. 

Sí> 
ED 

ED 
~ S°F 

Key West, Florida 

Dell Ci ty, Tex 

Siesta Key, Florida 

F~~~1~is~~~~ Aqueduct ,411 • '''MSF 

City of Dell City 11* ED 

Siesta Key Utilities 
Authority 316 ED 

909 

1959 

l.9b2 

'1965 
1965 

1967 
1967 

1969 

:rns ppm(mik,;_) 

z. 490.'.' 
Z.zoo 

·. 2 • .Íilo i 
3S. qooS 

'· 35, o·oo 
2. 700. 

l. 300 
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tercambio i6nico (IE), se encuentran en las fases de desarrollo y 

planta piloto. 

LOCAL IZAC!ON N!.f.!ERO CAPACIDAD PROCESO AGUA OE 
DE lNm\llES ~ AL~!Ot\ 

Aruba 465 sr Agua de mar 

Bahamas (n"" Prov 228 MSF Agua de mar 

Islas Canarias 4 835 MSF Agua de mar 

Ceuta (España) 2 167 MSF Agua de mar 

Cllba (~tánamo 3 356 MSF Agua de mar 

OJracao s 963 S'f/l-ISF Agua de mar 

Israel (Eilat) 158 lo!SF Agua de mar 

Italia (Taranta) 190 MSF Agua de mar 

Kuwait (Slun.aikh) 20 379 sr Agua de mar 

(Shuwaikh) 10 1.896 MSF Agua de mar 

(Shuaiba) 948 MSF Agua de mar 

Malta (\'aletta) 190 MSF Agua de mar 

México (Rosarito) 1.185 MSF Agua de mar 

Polanda (Terneu:en) z 1.209 ~ISF Agua de mar 

Qatar (Doha) z 284 MSF Agua de mar 

URSS (Kazakh 205 L1V Agua de mar 

Islas Vírgenes ( St. Thcxnas) 1 158 MSF Agua de mar 

(St. Thomas) 395 MSF Agua de mar 

(St. Croix) Z3i MSF Agua de mar 

Venezuela (Pt.Cordon) 1 228 MSF Agua de mar 
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mente c1e:aquellas que, duran tres años :y.más., 

AGUAS RESIDUALES 

Tres de las utilizaciones más· beneficiosas del agua se tradu· 
cenen aumentos sustanciales de su contenido en minerales: el rie­
go, la refrigeraci6n industrial por evaporaci6n y el consumo de las 
municipalidades. En muchas partes del sudoeste norteamericano,el 
agua procedente del riego tiene unos contenidos del orden de dos a 
tres veces mayores que los del agua cruda que se aplic6 inicialme~ 
te' Por ejemplo, los ríos New Alama, de California, que se forma­
ron de resultas de los proyectos de riego del valle Imperial, a ba­
se· de aguas del río Colorado, tienen un contenido de s6lidos tota­
les disueltos del orden de 2000!, 3,000 ppm, mientras que el agua -
cruda tomada del río Colorado para dicha finalidad tiene un contenl 
do de 600-900 ppm. 

Las aguas residuales procedentes de los abastecimiento~nto!~ 
les pueden registrar un aumento de 300 a ~00 ppm de su contenido de 
s6lidos totales disueltos con respecto al del abastecimiento de -­
aguas de la comunidad. Por tanto, el contenido total de s6lidos dl 
sueltos en los efluentes de aguas negras de ciudades ponen de mani­
fiesto tanto contenidos de s6lidos totales disueltos relativamente 
altos (300 a 900 ppm de sus fuentes de "aguas dulces") como un incr.!:_ 
mento de 300 a 400 ppm, debido al uso municipal. 

RIOS Y LAGOS SALINOS 

Algunos ríos y lagos grandes tienen aguas de naturaleza salina 
o salobre. 

4.14.2 PLANTAS DESALADORAS GRANDES 

Los procesos principales empleados en el tratamiento de agua -
salada están representados por diversas formas de destilaci6n y, muy 
especialmente, por la instantánea de etapas m6ltiples (MSF), en tu­
bos largos verticales (LTV) y compresi6n de vapor (VC). En el trat!!_ 
miento de las aguas salobres o con un contenido de minerales no dcm!!_ 
siado alto el proceso más empleado es el de la clectrodiálisis (ED). 
Los procesos de congclaci6n y 6smosis inversa (RO), así como de in 



se. en las proximidades del punto ue útili:aci6n de las mismas. 
Los costos de almacenamiento se reducen al mínimo, ya que. los aba~ 
tecimientos de la veta acuífera cumplen esta funci6n. Las ·aguas 
subterráneas empleadas para el abastecimiento de aguas tienen, en 
cambio, el inconveniente de su elevado contenido de productos min! 
rales, por lo menos en algunas zonas. En la actualidad, el inge-­
niero puede combatir eficazmente estas impurezas, del mismo modo 
en que lucha contra otras, como la turbiedad y la dureza. 

ESTUARIOS 

Los estuarios de algunos ríos se extienden tierra adentro mu­
chos kilómetros y constituyen una de las fuentes principales de -
aguas salobres. Los procesos de eliminaci6n de sal proporcionan a: los 
ingenieros mucha más libertad al enfrentarse con los problemas pla!!. 
teados por las aguas de los estuarios. En el pasado era preciso e­
vitar la presencia de sal a toda costa, y si ésta parecía en una -e 
emergencia no habla más remedio que resignarse, abandonar el abast~ 
cimiento o trasladarlo aguas arriba. Al diseñar las nuevas instala­
ciones habla que emplazarlas aguas arriba a la distancia suficien­
te del mar para evitar la presencia de sal en las peores condicio­
nes de pluviometrla o caudal que podla'n preverse, en base a los re 
gistros o métodos entonces disponibles. Hoy en dla, la sal puede 
considerarse como un contaminante m5s, que puede eliminarse a un 
coste previsto, y las fuentes de agua pueden utilizarse a distan­
cias mucho menores de la desembocadura y mucho más cercanas a los 
sistemas de distribuci6n existente cuando la eliminación de sal se 
incluye en los procesos de tratamiento. El costo y factibilidad 
de estas fuentes más cercanas al mar pueden compararse directame!!. 
te con los de aquellas localizadas a mayor distancia de éste o con 
la construcción de almacenamientos complementarios de aguas uulces 
para hacer frente a un aumento reducido del caudal. 

Muchas grandes urbes cuentan con amplias disponibilidades de 
almacenamiento de agua dulce para muchos años, siempre que las pr! 
cipitaciones pluviales no desciendan por debajo de la media y en 
cantidad suficiente para hacer frente a las necesidades actuales y 

de un futuro pr6ximo. Las fuentes de agua complementarias tan s~ 
lo serán necesarias durante los periodos de extrema sequia, especia_!. 



z:n 

AGUA DE MAR 

El agua de mar puede obtenerse al nivel del mar y én la costa, 
y es-importante como recurso acuático principal debido al tamaño e 
importancia de las comunidades costeras que pueden abastecerse con 
agua de mar convertida (diluida o no diluida) y también a las can· 
tidades inagotables disponibles. La disponibilidad de procesos de 
descalcificaci6n del agua está alterando de modo muy acusado los 
conceptos tradicionales de la planificaci6n de los recursos de agua. 
Hoy en dia, cualquier comunidad costera puede considerar al océano 
como un recurso potencial de agua dulce, aunque no hace más que.una 
generaci6n esto se consideraba poco más que ilusorio. 

AGUAS SALOBRES 

Las fuentes de agua salobre son menos conocidas que las de ·· 
agua de mar. Las aguas salobres están muy ~cllul en todos los 
continentes y , debido a su menor contenido en minerales, tanto e! 
tas aguas como las muy mineralizadas son, por lo general, más bar! 
tas de tratar que et agua de mar. El agua salobre se encuentra · 
tanto sobre la superficie de la ti:;ra como también en los estua·· 
rios, lagos y ciertas aguas residuales. A continuaci6n todas es·· 
tas fuentes de aguas salobres se estudiarán con algo más de deta·· 
lle. 

AGUAS SUBTERRANEAS 

La-fuente más disponible y, en cierto modo, la más deseable de 
agua salobre es la subterránea, de la que existen grandes reser·­
-vas en muchas partes del mundo, Canada, México, Europa meridional y 
occidental, Africa del Norte, el Medio Oriente, Africa occidental 
y America del Sur. Como es el caso de la mayoría de las aguas su~ 
terráneas, las salinas poseen muchas características deseables co· 
mo fuentes de agua cruda. Por ejemplo, las aguas procedentes de 
pozos profundos suelen tener un contenido bajo <le materias orgáni· 
cas y 1 en consecuencia, unos inUiccs de color, s3bor y olor bajos; 
una calidad estable; una protección contra la polución natural y 

provocada por el hombre; una independencia casi total <le las fluc· 
tuaciones de la pluviometrla y la ventaja de que suele encontrar· 



de una agua muy mineralitada (entre 1.000 y:-Z.OOO ppni;¿'lue,se.exten 
di6 a :;s comunidades puso de manifiesto que el-, cost{tcit~l:J.'º.r .faml 
lia era de 40 d61ares al año. - .·._:- - -_ 

En resumen, los procesos de tratamiento de '--~~uas, que _puedan 
reducir el contenido salino y de minerales deben apuntar a los dos 
objetivos fundamentales siguientes: l) utilitar una parte de ese --
99,4 por 100 del agua total de la tierra que constituye los océanos 
y las masas de hielo polares, así como también aquellas aguas contl 
nentales (probablemente de un cuarto a la mitad de las mismas) que 
tienen un contenido minerA:l!.uperior a 1.000 ppm; y 2) mejorar la c~ 
lidad de los abastecimientos de agua domésticos muy mineralitados 
que ahora consumen millones de personas en un gran número de n6cleos 
habitados. Tan s6lo recurriendo extensamente a los procesos desa-­
rrollados para eliminar el contenido de minerales en exceso podrán 
ajustarse las aguas que consume la inmensa mayoría de la poblaci6n 
a los estándars de agua potable. 

Todos los abastecimientos p6blicos de agua deben ser inocuos, 
pero, por sí sola, esa calidad no es suficiente para satisfacer las 
necesidades de una poblaci6n cada vet más exigente. La gente quier~ 
y necesita, un abastecimiento de agua que sea transparente, insipi­
do e inodoro, blando, que no manche, incoloro, no corrosivo y, si 
es posible, de temperatura fresca. Afortunadamente, en la actuali­
dad contamos con los medios para alcanzar estos objetivos y, sin e! 
bargo, miles de abastecimientos de aguas p6blicos del país propor­
cionan una agua que no llega ni con mucho a una calidad mínima. Es 
obligaci6n informar al pueblo de las características inferiores 
del abastecimiento de agua local e indicarle como pueden corregirse 
estas negligencias y cuales serán los costos que ello- llevará cons!:~­
go. 

4.14.l FUE~TES DE AGUA 

Entre las aguas salinas se incluyen: l) el agua _de mar sin 
diluir, que contiene aproximadamente :;s.ooo ppm de _s61idos totales 
disueltos (STD); y 2) aguas salobres que contienen de l,000 hasta 
15.000 ppm de STD y que, en su mayor parte, están representadas por 
las aguas subterráneas muy minerali:adas ;- el agua de mar diluida. 
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fuen.tes de"'aguas sdinas o salobres. ·cuando •no. se ha dispuesto de 
otras fuentes, se han empleado aguas muy· mineralizadas, que· con ti~ 
nen.hasta 3.000 ppm de s61idos totales disueltos (y ··hasta ·más' en al_ 
gunos ··c·asos aislados). sin ·efectuar una reducci6n significativa· 
de ··su contenido de minerales. 

A medidá que se intensifica el consumo de agua, crece el co~ 
tenido.de minerales de algunas fuentes importantes de este elemen­
to. 

En relaci6n con el control de la producci6n de agua se ha -­
acentuado mucho el aspecto de su mineralizaci6n. Sin embargo, par~ 
ce·ser que no se comprende con igual claridad que cuando un agua se 
utiliza y consume beneficiosamente se registra un·efecto de concen­
traci6n de los minerales que contiene, y el mayor efecto acumulativo 
de reducci6n de la calidad del agua suele ser el resultado de su 
utilizaci6n y reutilizaci6n a medida que se desplaza progresivamen­
te aguas abajo. 

Durante las Últimas décadas, a medida que ha ido aumentando 
el consumo de agua y se ha ido degradando la calidad de las fuentes 
disponibles, tanto las autoridades estatales como el público en &! 
neral han venido prestando una mayor atención a esta calidad. Los 
reglamentos antiguos recomiendan un máximo de s6lidos totales di-­
sueltos de 500 ppm, sin ninguna mención expresa a cualquier otro 
nivel superior. Los objetivos de calidad de agua potable recient! 
mente adoptados son mucho más estrictos al señalar que el agua de 
calidad no debería contener más de 200 ppm de s6lidos totales di-­
sueltos. Estos estándars reflejan la demanda del público e impri­
men un nuevo impulso a la necesidad de desarrollar procesos capa­
ces de reducir el contenido mineral de las aguas. 

Se han emprendido estudios de los gastos ocultos a los que -
tiene que hacer frente el consumidor que consume un agua muy mine­
ralizada, una encuest_a realizada puerta a puerta puso de manifies 
to que los costos de corrosi6n, utilizaci6n de jab6n y consumo de 
aguas embotelladas atribuibles al empleo de un agua de un conteni· 
do de sólidos disueltos de 2.000 ppm ascendían a 120 d6lares/año 
por familia. Otro estudio sobre la reducci6n de la vida últil de 

las instalaciones de fontaneria y grifcrla de resultas del empleo 
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nocida pero que contin6a siendo inquietante hasta poseer.un~ inforc, 
maci6n más completa. . ... 

El ozono puede aoortar todos estos efectos benéficos exclus.'i­
vamente si se utilizan modos de acci6n catalítica en primer.lugar 
y de ozon6lisis en segundo lugar, lo cual requiere el mantenimien 
to de un residual determinado experimentalmente en funcl6n del pr~ 
blema de eliminación que debe ser resuelto y, todo ello, durante -
un tiempo bien establecido. 

Para que la realización de estas condiciones no implique consu 
mos in6tiles y costosos originados por pérdidas de. ozono, se. preci: .. 
sa la utilización de métodos de aplicación del aire ,ozonado al .agua. 
que se adapten correctamente tanto las caracter!sticas prophs .. del 
agua como a las de los intercambios de masas entre .el aire ozonado. · 
y la fase líquida. 

4.14 DESALACION 

Tan solo el O. 6 por 100 de los 1.34 x 1018 m3 del agua total 
de la Tierra se encuentran en las masas continentales, mientras que 
el 99,4 por 100 restante corresponde a los océanos y a las masas de 
hielo polares . De los 8 x 10 15 m3 de "aguas continentales", la m.!_ 
tad apr6ximadamente se encuentra en los 800 metros superiores de la 
corteza de la Tierra y casi una cantidad equivalente en las capas 
subyacentes hasta una profundidad de 2,5 km. Tan sólo un l por 100 
apr6ximadamentede las aguas continentales corresponde a los lagos 
de agua dulce, una cantidad igual a los de aguas s1lir.as. el O .1 por 
100 a todos los rios y menos del 0.001 por 100 a la atmósfera en 
un momento determinado. Un porcentaje significativo de las aguas -­
subterráneas está muy mineralizado y, a veces, este agua se conoce 

por "salobre". 

Las aguas salobres o muy mineralizadas que, entre otros, r~ 
ciben los nombres de "saladas", "de yeso"• "alcalin3s", ·"duras" o · 

"muy duras", contienen sales y minerales o sólidos totales disuel­
tos, pero principalmente calcio, magnesio, sulfatos, cloruros y b.!. 
carbonatos, en exceso. Los nitratos, fluoruros y el potasio estfo' 
presentes en cantidades más pcquefias. En lo posible, los abastec.!_ 
mientes municipales de aguas han procurado no abastecerse de estas 
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miento de preozonizaci6n para la ·esterilización r depuración• motee_!! 
lar del agua. 

Esta recuperación reduce considerablemente la demanda de ozono 
en la postozonizaci6n final. Además, disminuye simultáneamenteel 
costo de destrucci6n de este ozono residual y el perjuicio cie~do' 
en la atm6sfera circundante. 

4.13.S IMPORTANCIA PRINCIPAL 

El extraordinario efecto del ozono en los gérmenes fecal.es; -· 
los olores y el color del agua es conocido y apreciado desde' hace 
unos ·sesenta afias. 

Las mejoras tecnológicas adquiridas recientemente en la 0 cons· 
trticci6n de ozoni zadores han disminuido considerablemente el·· precio 
del producto que antiguamente era muy superior al del' cloro y que· 
en la actualidad es del mismo orden de magnitud: a peso igual de 
reactivo aplicado, el precio del ozono es apenas el ~oble qu~ el 
del cloro para instalaciones importantes. 

Las contJminacioncs incluidas en el agua disminuyen frecuente­
mente y en gran medida la eficacia de la c1oraci6n. Con un agua 
que contiene por ejemplo S g/m3 de amoniaco, el cloro puede producir 
su total efecto germicida exclusivamente a partir del "breakpoint" 

que se sitúa aproximadamente en 3S g/m 3. Con un agua como 6sta, el 
efecto germicida habría sido obtenido por ozonizaci6n con coeficien 
tes diez veces m§s reducidos. La ozoniiaci6n en estos casos, con 
una eficacia germicida equivalente, seria cinco veces menos costosa 
que la cloraci6n y brindaría, además, un efecto positivo en la eli­
minaci6n del sabor, color y numerosas microcontaminaciones. 

Este es un nuevo aspecto de la cuesti6n en lo que se refiere a 
la eliminaci6n de los fenoles, detergentes y sustancias extractibles 
mediante cloroformo. 

Esta acci6n de refinado completa la purificación, importante . 
pero, sin embargo, parcial que es la consecuencia de los tratamien~ 
tos convencionales por coagulacl6n y adsorción. Esta acción debe 
ser interesante para todo el mundo en una época en que las aguas su­
pcrfic lales y, en menor medida, las subterráneas, se cargan de micr2 
contaminantes insidiosos cuya significación sanitaria aún es mal c~ 
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burbuja a bu.~buja, produce un incremento de esta frecuencia de sepa­
raci6n pero ·acto··seguido increment la dimensión de la .burbuja. A 
~artir Je cierto flujo, las frecuencias ~e separación se establli•­
zan y las burbujas continlian aumentando de volumen hasta que se al­
canza un nlimcro de Rcynolds del orden de 2. 000. 

De éste modo observamos que el número de parámetros qu.e diri,-­
gen las condiciones globales de intercambio en una cámara ·de di fu-~· 
sión·es· considerable. Si se altera uno de estos parámetros·, las 
condiciones cambian. Ahora bien, las condiciones de tratamiento no. 
son fijas, los. cau.dales pueden variar y la calidad de.l agua se mod.!_ 
fica: durante el transcurso del año ya que el coeficiente d.e a.utodes­
trucci6n dependen de pH, de la temperatura y del género de impure·­
zas presentes y el coeficiente de distribuci6n depende de la tempe­
ratura. 

Una de las cualidades del método de ozonización por porosidad 
en cámaras sucesivas es precisamente su flexibilidad. Este método 
puede ser adaptado a las variaciones de las condiciones exteriores 
impuestas haciendo variar el número de cámaras en servicio, la di~ 
t_ribución de los flujos de aire ozonado entre las diferentes cáma­
ras y, por último, el número de poros en servicio en cada cámara, 
Haciendo variar estas posibilidades, en primer lugar se satura la 
demanda de ozono del agua y al final de esta primera fase s.e crea 
un residual de 0.4 g de ozono por metro cúbico. Es lo que se puede. 
denominar la condición de oxidaci6n. 

Esta etapa se realiza en una pri~era cámara de contracorrien­
tes. A continuaci6n, se mantiene este residual durante un tiempo 
determinado que es como minimo equivalente a 4 minutos en el caso 
en que se desee obtener un efecto virulicida completo. Esta segun­
da fase continúa en las cámaras sucesivas en las que el ozono es -­
aplicado, ya sea en corrientes paralelas o bien en contracorrientes. 

En la última cámara denominada de "desgasificaci6n" el coefi­
ciente de ozono aplicado es en general bastante reducido. 

Cabe hacer destacar que, pese a las importantes dificultades -
tecnológicas que significa su compresión, se puede recuperar una 
fracción considerable del ozono residual (extraído) en la toma de 
aire de la 6ltima cámara de contacto) para utili:arlo en un trata--
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,·una:- corriente gaseosa desde •abajo .hacÚ arriba, 
-un~ -contra~oÍ'riente liquida encargada de lavar'la ·corrie_!! 
te·gaseosa en el caso preciso que nos interesa de extraer 

·~r ~zono del aire ozonado. 

La funci6n ·del llenado consiste en formar recorridos y presen~ 

tar una amplia superficie humectante en el que se efect6an los inte! 
cambios entre las dos fases. En el caso de la o:oni:ación de aguas, 
estas ·columnas de guarnición constituyen dispositivos superabundan­
tes y demasiado costosos ya que los flujos de la fase gaseosa son -
reducidos comparados con los de la fase líquida. 

El procedimiento mejor adaptado en la actualidad es el procedi 
miento por difusión de burbujas gaseosas en las cámaras de contacto, 
bajo reserva, evidentemente, de que este procedimiento Sea·- apl icad.9 
respetando las reglas precisas. 

El procedimiento de difusi6n por porosidad presenta ventájas -
energéticas respecto a los demás modos de emulsi6n o de dispersi6n 
y favorece el incremento de la concentraci6n de o:ono en el aire OZE. 

nado, debido a la compresi6n en el momento en que este aire o:onado 
es forzado a través de los poros de los difusores. 

La velocidad ascensional es funci6n de la dimensi6n de las bu! 
bujas. Se observa que la velocidad, regularmente creciente al co­
mienzo, pasa por un máximo a medida que el diámetro de las burbujas 
aumenta, para posteriormente disminuir y pasar por un mínimo para 
un radio de la burbuja equivalente a 3 mm aproximadamente, ~·. a co_!! 

tinuaci6n, continuar creciendo pero de forma mucho menos marcada. 
Las leyes de formaci6n de burbujas, a partir de un elemento PE. 

roso sumergido, que han sido objeto de numerosos estudios, no son 
simples. La dimensi6n de las burbujas producidas es determinada --­
por el diámetro del poro capilar y ciertos autores han indicado una 
relaci6n entre el diáMetro de la burbuja formada, el del poro, la 
tensi6n superficial en la intSfase gas/liquido y las densidades del 
liquido y del gas. Estas f6rmulas son verificadas en regímenes bu! 
buja a burbuja y en el caso en que la burbuja formada sea esf6rica. 
Teniendo en cuenta el flujo de gas, se produce una frecuencia Je s~ 
paraci6n de las burbujas. 



hidroeyectores en servido son _tos sigúienres: 

·carga de agua en el hidroeyectori ·dé S .a 6 m de agua, 
-altura de agua en la cuba: S m; 
·tiempo de contacto en la cuba: S minutos apr~ximadamente. 
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Considerando, que las ~Tdidas de ozono en la superficie del agua 
rodea la turbina son del orden del 27\. Sin duda se podría efectuar 
una mayor absorci6n del ozono dispersando más aún las burbujas de ai 
Te, pero ésto podria ser obtenido exclusivamente incrementando el 
gasto de energia. En este caso, observamos que al igualque en el C! 
so de la emulsión por eyección, el aire ozonado es introducido en el 
agua a la presi6n atmosf~rica o incluso a una presión ligeramente i~ 

fer ior. 
Se ha utili:ado el procedimiento de disolución por chorro de 

agua en el interior de una cámara en la que circule el aire o:onado. 
En este caso nos encontramos en presencia de una ampliaci6n al ozono 
de una técnica ya empleada para la aereación del agua. Para que la 
pulveri:aci6n sea eficaz, es decir, para que las gotas de agua que 
caen en el cámara de aire ozonado sean sumamente finas, es preciso 
que la presión en las toberas de dispersión sea elevada. L3 pérdl 
da de carga efica: es del orden de unos diez metros como míni~o. 
Además, para que las gotas formadas no se transformen demasiado rá­
pidamente en una superficie de agua que chorree por las paredes, es 
preciso que el techo y los muros de las cámaras de contacto se en­
cuentren relativamente alejados de las toberas de pulveri:ación. E! 
ta técnica es, onerosa en energía y espacio. Su adopción requiere 
un examen profundo de las condiciones de intercambio realizadas en­
tre las gotas de agua y el aire ozonado, 

También existen algunas instalaciones en donde el contacto 
agua-aire ozonado es reali:ado en columnas de guarnici6n que, al -
igual que los emulsores, o como los pulverizadores de agua en cám! 
ra, producen una ruptura de carga entre las aguas brutas y las -­
aguas tratadas que puede ser superior a 6 metros. 

La torre de absorci6n est:í constituida por una cubierta ;l\larn~ 

cida en cierta altura mediante un apilamiento Je anillos~ planchas, 
cte., en donde circulan Jos corrientes. 



do que·gira ·en·'el ·agua: a 
pido crea una;,áspirad6n 
te pór. las perforaciones 
to to r··~·. 
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~ota~i6n r! ;. 
del. aire oionado que .se escapa :&ra.~ualmen-
y se emulsiona.con .el agua procedente del 

Este sistema de emulsión mecánica presenta, respec~o ~i sistema· 
de iny~cci6n,· la ventaja de no precisar é:aida de agua al 'si'stema'. 
Po.r el contrario, la demanda de energía mecánica es del·~rde·n de'1:f 
kh~ por kg de ozono introducido en el agua, para un conténido de a!' 
re ozonado de 10 g. Para el mezclador 

Estos diferentes métodos han sido utilizados en el pasado. Los· 
coeficientes de aplicación del ozono en el agua eran entonces del o! 
den del gramo de ozono por metro cúbico ra que el ozono en :el aire 
ozonado no sobrepasa, o muy pocas veces, concentraciones del orden 
de 10 g/m3. Esto quiere decir que las cantidades de aire ozonado 
que deberán ser aplicadas al agua eran del orden de 100 litros de 
aire ozonado por metro cúbico de agua tratada. 

En la actualidad, por motivos diversos y debido al mayor conoc! 
miento de los fenómenos que dirigen la acción del ozono en el agua, 
y sobre todo el hecho de que un efecto virulicida es obtenido excl~ 
sivamente con residuales considerables mantenidos durante un tiempo 
suficiente, los coeficientes de tratamiento han pasado a ser de 
2 y 4 g/m3. 

Como en la actualidad se puede producir aire ozonado de ZO g/m3, 
los coeficientes de aplicaci6n, pese a haber aumentado, permanecen 
dentro de la gama de 100 a ZOO litros de aire o:onado por metro cúbi 
co de agua tratada. Las cantidades de aire ozonado son, en conse­
cuencia, reducidas respecto al volumen de agua en cuestión. Por lo 
tanto¡ en la práctica, energéticamente es mis ventajoso dispersar 
el aire ozonado en el agua en lugar de pulverizar la masa liquida 
en un recinto que contiene aire ozonado de movimiento. 

4.13.4.2 APARATOS DE DISOLUCION 

Durante mucho tiempo se han utilizado y se utili:an aún emulso 
res. Todo el caudal de agua pasa por un gran hidroeyector de ma­
teria inatacable por el ozono, como por ejemplo arenisca y, aspira 
el aire o:onado en los ozoni:adoros. Las caracteristicas de los 
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en el- val~r- que será re-qu-erido para las impurezas que deberán ser 
eliminadas (O ,4 g/m3 para obtener un efecto virul icida ) . 

Todos los métodos que llevan a la creaci6n de un residual exc! 
sivamente abundante, respecto a los requerimientos del tratamiento 
mismo, producirán una pérdida in6til de ozono a la salida de las cu­
bas, lo cual se añadiría al hecho de que este residual excesivamen­
te abundante desacelerará los intercambios provocando un tiempo de 
aplicaci6n más largo, al igual que una mayor pérdida por autodestruc 
ci6n del ozono. 

Para efectuar la transferencia de materia de la fase gaseosa a 
la líquida, se puede, ya sea dispersar el gas en el líquido, o dis­
persar el líquido en la atm6sfera gaseosa o bien, efectuar un con­
tacto de una corriente de gas a lo largo de una capa de líquido col2 
cada en forma de una película delgada. 

En los dispositivos se obtiene una puesta en contacto repentina 
del aire ozonado con el conjunto del agua que debe ser tratada y, ªf 
to seguido, se conserva un contacto con burbujas gaseosas que se ag~ 
tan en la capacidad de reacci6n denominada "columna de self contact", 
en corrientes paralelas. 

Con objeto de evitar el incoveniente de almacenar todo el cau­
dal que debe ser tratado en emulsores, ciertos servicios de agua han 
adoptado el principio de ozonizaci6n directa que consiste en disol­
ver la totalidad del ozono disponible en una fracción del agua que 
debe ser tratado y, acto seguido, mezclar esta agua supcrozonada con 
el resto. Este método simplifica, evidentemente, los aparatos de 
contacto si se quieren tratar cantidades muy grandes de agua. Sin 
embargo, este método ignora la disminuci6n de rendimiento proceden­
te del hecho que se prepara en una primera etapa una masa de agua 
con un residual muy elevado, mucho más elevado que el que es neces~ 
rio, etapa durante la cual la velocidad de autodestrucci6n es vir­
tualmente mayor que en el seno de una masa de agua tratada con el 
residual mínimo. Por otra parte, este método presenta una sujeción 
suplementaria, la de la mezcla íntima y rápida de la totalidad del 
agua tratada con la fracci6n del caudal sobreozonado. 

Otro método de emulsi6n es el de los emulsionadores mecánicos 
rotativos, cuyo elemento principal es un cilindro vertical perfora-
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-una concentraci6n elevada de aire ozonado Cg, 
-~~a presi6n de aplicaci6n elevada P, 
-S , elevado 
Para que el intercambio se produzca en el se'niido gas hacia lí­

quido, podemos observar que Cs debe ser superior a Cr_., De forma i!!_ 
versa, debe ser siempre_ superior a la -que se obtendría a partir del 
residual de ozono en el agua mediante la aplicaci6n de '1a forma del 
coeficiente de distribución. 

La noci6n de presi6n motriz: en un tiempo limitado, es imposi­
ble eliminar todo el ozono de una burbuja de aire ozonado, inclúso 
si el agua en contacto está totalmente desprovista de residual. 
Una pérdida de ozono es, en consecuencia, inevitable. El aire ozo· 
nado "agotado" procedente de las cubas de ozonizaci6n poseerá alÍn, 
en consecuencia, un contenido de ozono. Este coeficiente residual 
es independiente del flujo pero depende de las caracteristicas del 
agua en los Últimos instantes del contacto burbujas-agua. Esta pér 
dida será pués, tanto más reducida en valor absoluto como en valor 
relativo cuanto m~s elevada sea la concentraci6n inicial Jel o:ono 
del aire ozonado. Para el tratamiento determinado, la cantidad per 
dida inlÍtilmente a la salida de las cubas es, de este modo, propor 
cional a la cantidad de aire aplicada, es decir, inversamente propo! 
cional a la concentraci6n inicial del aire ozonado utilizado. 

Si al finalizar la ozonizaci6n, el agua contiene un residual Cr, 
la concentraci6n de aire ozonado al contacto no puede ser inferior 
a: 

Cgf • 2.5 Cr +p. 
como el rendimiento es de la forma: 

,r•, l -w 
- g 

se i>ueJi caYéuúr -de es te' modo la'-energíii- éonsumrda-por gania-¡¡c--o-zo: 

no Útil y determinar la concentración 6ptima la cual,' una vez efec­
tuados todos los cálculos 'se sitlÍ~n cerca de 20 g/m3 . 

La f6nnulá Cgf • 2, 5 Cr - p indica que se debe m:intenr' el re­
sidual Cr en su valor más reducido po~ible, es Jecir exacia~ente en 
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laci6n de··.1a concentraci6~ de.~zonb eneFagua::a Jn~}emperat~rá·y 
prcsi6n determinacia'con:el de ].¡; conc~ritl'áCiÓn''d~i:oiono en ~i ai~ 
re 'én contacto, en' el equilibrio;' :,', :•: ('' ·> 

El tratamiento de ozonizaciÓn cónsistÍ:l'á:'ce¡;- i~i:'rciduc'i~ ÍÚre 
ozonado en el agua y efectuar la transferencia 'deí' ii'ib'n¡;\;¡'., iá fase 
gaseosa hacia la líquida. 

La transferencia de masa del ozono se efecttla media'~te difusi6n 
a través de la interfase aire-líquido. 

Si la fase gaseosa tiene movimientos en su seno, la difúsivi­
dad en fase líquida. En estas condiciones, la velocidad de trans­
ferencia es dirigida principalmente por los procesos de transferen­
cia en el seno de la película líquida y también'en el seno del éuer 
po del líquido mismo, si este Último no circula de forma turbulen­
ta. El valor superior de la concentraci6n en la película líquida 
cerca de la interfase es el de la saturaci6n, que depende del coef! 
ciente de distribuci6n y de la concentraci6n de ozono en la fase 
gaseosa. Se puede demostrar que la velocidad de transferencia de • 
masa puede ser representada mediante una ecuaci6n de forma siguien­
te: 

dm 
ut 

D 
Yr A (Cs - Cr) 

siendo Del coeficTente 'de difusivÍ:dád',) el"~irc -d~.''i.nt~rfase, Yf 

el.espesor de _la película, e el 'lndicé'~'~ÓnéeÍifriici6n·'de satura­
ci6n en la pelicula gaseosa y -et' la ¿~·~~erit;~¿Í.¿¡; en'la m~sa:Hqúi-
da. .-,,, - ' -• '-~}.ü:• '" 

_,,,:.~v~, 1/;~ 
i·.:. ,-: <·~·-

·:, '" .. ~ -~ \ ••. -::, ;_. - 2 "~' dado que 

es • s.cg; .:.f.._ 

Las 
ferencia" 

Pa', 
'. ,-_:··; 

oridiciones favorables para-•obtcner 
Úvada ~erá~, po~ cónsiiuie,nte: 

una velocidad de tran! 
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ambiente. Su.· descomposici6n es mucho más rápida -a. eleva.das. tc."!pe-.: .. 

raturas o en presencia de humedad o materias oxidables . .y es.cat.a.lk 5 . . ... 
:ada entre otros compuestos por N2o 

En soluci6n acuosa, la veloéidad de autodestrucci6n del o~ono 
depende del pH, del género y concentraci6n de las s.~les .disueHas 
)' es muy favorecida por .la presencia de ,iones OH. En la descompo­

sici6n de ozono en función al tiempo, q~e demuestra.n la influencia 

considerable del pH y, una curva _de. ~es,c.omp_osici6n en ~.n agua n·~tu-
ral. ~ - ' . .. ' 

La descomposici6n 

de 3/2 de orden, pero 
del tipo: 

se efectuaba seg.ún leyes .de .~eg'!ndo orden º .. 
en la' práctica; se ha .demostrado «que. tin•.-:-.ley. 

Log ~ •a (T To), 

siendo Ro y R fos. re.sidÚ~les'.'d~J~-zono que . ser e.ncontrados .e.n 
el agua eri los ü.emp~LT~ L:f t'si.i~to a·._el.coeJicie_nÍ:~; de desc~mp~ 
sici6n, era suficientem'ént~ .P.rec,,i,s,a, para p~~r.;,,i,t\r ~.fec~uar, previsi~ 
nes. 

a • velocidad -de d~apárición del ·.agua o:onada, para diferen­

.. tes. valores del. coefiéiente de des~pa,t;~ción, .. ,, .. 

Para obt.ene~ .t~dos -ios efe~~os, la ozonizacióh debe ser real_!:::-

tada. en.,dos ·fases sucesivas. 

En primer lugar, saturar la demanda inmediata oxidando el. agua 
tratada y, acto .seguido, crear y mantener la presencia de un eicceso 

de oz.ono 1 es decir, de un residual de ozono. 
Si bien la autodestrucción desempeña únicamente una función .s!. 

cÚ~d~ria du;a~t; i~ primera fase, durante - ·-

turalmente al mantenimiento del exceso de ozono. 

4.13.4 MODOS DE APLICACION DEL OZONO 

4.13.4.l CONSIDERACIONES TEORICAS 

Las disoluciones de o:ono siguen la le)" de Henr{;'ya· ~ue:··ias. 
cantidades disueltas se encuentran en función de la. t;;,;¡,~ratu~a-
Y presión. Es c6modo utilizar el coeficiente de distribución, r! 
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a la tensi6n máxima admisible: !lo óbst31lte, el prc~io-de éos­
to del oxigeno gaseoso es, en est~·caso, ei'ÍactÓ~ ~lcte-im'inan't:e;del· 
interés práctico de esta soluc.i6n. . , . . . . .. •. 

Un estudio sistemhico d.e la ozonizaci6n; efectu'aci'ó"-re~fente­
mente tiende a probar que el rendimi~nto ~áxi\no ~:~n'a;p~~;i6n'ce';'c~¡ 
n:i 3 la atm6sferica expresada en grado de con~e~Ú6n~ dei1'o'x[g~no d;. 
o:ono se alcanza para mezclas de oxígeno nÚr6ge-~o· ~'on ~~ · 68.\ de' ni 

tr6geno (lo cual corresponde a un enriquecimiento· ce~can~· a(16\r -
y disminuye rápidamente en las mezclas del 75 al 81\. de nitr6gen'ci. 

probablemente a causa de la acci6n inhibidora de los 6xidos de ni-­

tr6geno. 
Ei' rendimiento energético dep~nde de la concentraci6n del aire­

ozono. Esta concentraci6n var[a, en la práctica de algunos gramos 
a 25 g/m3 y el rendimiento energético 6ptimo corresponde a 14 g/m3 

aproximadamente de ozono, es decir, aproximadamente un 1\ del peso 
y var[a bastante poco entre 10 y 20 g/m 3• Su valor es el orden de 
21 KWh/kg0 3 , del cual, el 15\ apr6ximadamente de la energía en las 

condiciones medias de funcionamiento) es consumida para alimentar 
los servicios dependientes (sobrepresor, acondicionado del aire y 
circulaci6n del agua de refrigeraci6n). El consumo de energ[a de 

producci6n W(Wh/g) es determinado en funci6n de la concentraci6n C 
(g/m3) mediante la f6rmula: 

w-~ ~ 
e 

que corresponde a una concentraci6n 6ptima de: Cmin • 14 g/m3 . P~ 
ro es interesante observar con má's detalle los valores numéricos:, 

.!= •• L~+-2 ....... 5.,~.lJ>.c _ .l,4, ____ 15 ___ 20 __ 2.5 _ 30 . 

w 77. 49:--·26.- 21,S '20,6, 20,9 21;6 22,6 23,9' 

Entre 10 y 20 g/111
3

, la vari~ci6n' iis muy. pd. eeqc~º','~z' 6nn~·1··d?,_0'_ 'sfr_'.'.._s··a'~·-'nfo~~as'd0' an/ 
concentracionés 6ti les para la desagregaci6n' • 
costosas. r;t:'.>·~,,,,.;. ':i./: 

4.13.3.2 ESTABILIDAD DEL OZONO 

El al re ozonado seco se descompone lentamente' 3''1a Íem~efa tura . 
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-30ºC ª. -·6·o·c) con objeto de mejorar el rendimiento energét.ico y 

l~ resistencia de los dieléctricos y electrodos. La o:onizació~ 
de aire húmedo lleva, en efecto a la formación de óxidos de nitró­
geno y, en consecuencia, de restos de ácido nítrico. 

El secado profundo del aire de alimentación puede ser efectu! 
do por el enfriamiento del aire mediante la·utili:ación de absor­
bentes porosos de gran superficie especifica (geles de silicio o 
alumina activados) o mediante estos dos procedimientos en serie en 
la corriente gaseosa. Esta desecación en dos fases es la regla P! 
ra las grandes unidades de producción continua y, permite recoger, 
en una primera fase, una importante fracción del agua en forma co~ 
densada, sin fenómeno de congelación y hacer trabajar la unidad de 
secado mediante absorventes en condiciones uniformes de carga. T~ 

do ello favorece la programación y regulación de las operaciones de 
regeneración del adsorbente y permite que los adsorbedores funcio­
nen con el mejor rendimiento posible. 

Las tensiones de emanación son limitadas por laaparici6n de -
arcos (o chispas) de unos veinte kilovoltios en los o:onizadores 
industriales. Las grandes unidades son generalmente alimentadas 
de forma directa con corriente industrial de 60 H: mediante un -­
transformador elevador cuya tensión primaria puede ser ajustada por 
un regulador de inducción. Pese a que el rendimiento de la ozoni:! 
ci6n aumenta con la frecuencia de la corriente, con un ~áximo poco 
marcado hacia 500 Hz, el costo de instalación y mantenimiento de IUl 
dispositivo convertidor de frecuencia (estático o dinámico) tiende 
a reservar la utilización de frecuencias superiores a 60 Hz, a las 
grandes instalaciones. 

La producci6n de ozono aumenta regularmente con la tensión -­
aplicada (pero aparece un limite cuando el chisporroteo es demasi! 
do importante). Esta producci6n aumenta también con el flujo de 
aire seco, pero cada vez más lentamente por los flujos elevados. 
Por Último, si se añade cierta cantidad de oxigeno (del 1 al ZO~) 

al aire seco, el incremento del rendimiento de ozono es ligeramen­
te superior al incremento del porcentaje de oxigeno, por lo menos 
en tensiones elevadas: de este modo, un enriquecimiento del 10\ se 
manifiesta mediante un incremento del 11 al l~\ de la producción, 
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minuir sensiblemente las contaminaciones de. los .dép6silo~ de tra!ac· 
miento (decantadores, filtros) y, en realidad, favcfre¿e<:e.n·;·e1:':casó:·· 
de coagulaci6n mediante reactivos de var'ias valencias·;}ii i.nsÓlub,i:' 
lizaci6n completa de los residuos de hidr61Í.sis~· J.'.ro~. '.\~t,>· 

Pero el interés principal de esta ozonhaci6t(pr~Aa r,esi.'de en 
el hecho que los ut ilizadores, estadísticamente -habla-~do ¡ÍreÍi~-~cn -, 
la calidad del agua que ha experimentado una pre y pos:~o'ioni.zad6n 
con el mismo coeficiente global. 

4.13.3 PRODUCCION y TRANSFERENCIA DEL ozo~o 

4.13.3.l PRODUCCION DEL OZONO 

En la práctica del tratamiento de aguas, el ozono es exclusi·c­
vamente utilizado, en realidad, en forma de aire enriquecido de 
ozono. El aire ozonado es obtenido por emanaci6n de una corriente 
de aire perfectamente seca, mediante una corriente .alterna .de _baja 
frecuencia y a alta tensi6n en el interior de un condensador - -
(coaxial o plano). 

Los diferentes tipos de ozonizadores utilizados 
son: ya sean modelos de placas, o bien modelos tubulares. Estos 
ozonizadores poseen dos electrodos concéntricos. Se puede utili-­
zar ya sea un electrodo central de alta tensi6n de acero inoxida­
ble y un electrodo de masa constituido por la camisa de a_gua de r~ 
frigeraci6n, o bien un electrodo central obtenido por metalización 
de un "dedo" de guante de cristal pirex y un electrodo de masa con.! 
tituído por un tubo de acero inoxidable enfriado mediante circula­
ción de agua. En todos los casos el dieléctrico es una hoja o un 
tubo de cristal colcocado entre los electrodos y los dieléctricos 
se acondicionan un espacio anular de algunos mil{metros destinado 
a la circulación de aire y tratamiento. Un o:onizador industrial 
tubular está constitu{do, en la práctica, de un ha: de algunos ce~ 
tenares de estos tubos cerrados en un recinto hermético cilíndri­
co, de acero inoxidable. 

El fluido de alimentación es el aire a una ligera sobrepresi6n 
de O.S a 1 atm~sfera. Es preciso obtener un secado muy profundo 
del aire admitido en el ozonizador (punto de rocfo del orden - -
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timo en los casos accidentales de gran contaminaci6n bacteriana~ 
la aplicaci6n de elevadas d6sis de ozono no creará·ningún problema 
de sabores y olores, mientras que la utilizaci6n masiva de compue! 
tos clorados puede originar sabores, en presencia de restos muy l! 
geros de fenoles, por ejemplo, 

~.13.2.2 ACC!ON V!RUL!C!DA 

El ozono tambi6n actúa rSpida y radicalmente sobre numerosos 
virus. Parece ser que el modo de acción sea, al igual que en el C! 
so de las bacterias, una oxidación global de la materia viral. 

Recientemente se han realizado pruebas de determinaci6n del po 
der de inactivaci6n del ozono respecto a diferentes virus (respon­
sables, especialmente, de la poliomielitis y otros enterovirus); 

Existe un limite de contenido residual de ozono (0.3 g/m3r -" 
por encima del cual la inactivación es total. Si este coeficiente 
es mantenido como mlnimo durante 4 minutos, el coeficiente·de· ina~ 
tivaci6n es superior al 99.99\ de los virus presentes.al comienzo; 

4.13.2.3 ACC!ON SOBRE EL PLANCTON 

La aplicación de la ozonización en coeficientes de 0,5 a 
l g/m3, destruye también las algas y los protozoarios. Los molus­
cos adultos de pequeña dimensi6n son relativamente resistentes - -
(80\ de mortalidad en 30 minutos en 2.2 g/m3) ya que sus larvas -­
son destruidas en un 98\ en tiempos más breves. La mortalidad de 
los demás elementos del plancton (exceptuando los quiron6midos). 

4.13.2.4 INTERESES DE LA 020N!ZACION PREVIA 

En experiencias realizadas a nivel semi-industrial la ozoniz! 
ci6n previa, si bien es aplicada seg6n un método bien adaptado a 
la calidad del agua tratada, no debe conducir a que se consuman -­
cantidades de ozono muy superiores a las requeridas por una ozoni­
zaci6n posterior única, bajo reserva de que se proceda a una reut! 
li:aci6n del aire del o:ono residual de la post-ozonizaci6n. Esta 
preozonizaci6n hace que la direcci6n de los tratamientos de ester! 
lizaci6n bacteriana y viral, de decoloración y desodorizaci6n sea 
más sencilla y segura. La preozonización tiene la ventaja de dis-
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4.l3.l.3 .HIDROCARBUROS 
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Estos productos son inclutdos en parte en el .extr.acto clorÓf6!: 
mico. Recientemente, los sovihicos han e.fectu.:d~ tr.:bajos so¡,re .la 
ozonizaci6n en laboratoTio de emuisiones d~ petr6leo .b.~uto 
(de 6.5 a ZOO mg/l). Si bien la destrucci6n del,petr6leo, br.~to en 
10 minutos es imperfecta (persiste un ol~r de:Keroseno) se obtiene 
en el mismo tiempo, la total desodorizaci6n d~ la mezcÍa· keroseno· 
gasolina. La demanda (experimental) de o~ono es .. de i.s a .i.(g/03 
por gramo de producto. 

4.13.Z ACCION ESTERILIZANTE DEL OZONO 

4.13.Z.l ACCION BACTERICIDA 

Este es el objeto inicial de la·ozonizaci6n en el agua, la a~ 
plitud del poder bactericida del ozono es sumamente antigua y sus 
resultados son actualmente clásicos; Un estudio más reciente de 
los mecanismos de ozonizaci6n de las bacterias1 ha demostrado que 
el ozono actuaba de forma rápida sobre éstas, bajo reserva del man· 
tenimiento de un residual después de un tiempo de contacto defini· 
do. Probablemente esto se debe a una ozonización de la masa de ·· 
las proteinas bacterianas por un proceso de oxidación catalítica, 
mientras que el cloro actuaria por envenenamiento enzimático seles 
tivo de los centros vitales de la bacteria 1 según un proceso relati 
vamente lento debido a los intervalos de tiempos necesarios para la 
difusión en el citoplasma. 

Los ensayos efectuados en gérmenes·prueba convencionales 
(E. Coli, Clostridium perfringens) precisan coeficientes (con una 
letalidad de un 99\) residuales comparables de cloro y ozono: de 
O.Z a 0.5 g/m3 en suspensiones bacterianas en laboratorio. Por el 
contrario, los tiempos de contacto se encuentran frecuentemente en 
una relación superior a 10. La esterilizaci6n mediante el cloro 
hará que se efectúe el tratamiento en instalaciones de gran volumen, 
con objeto de garantizar un tiempo de contacto suficiente. Además, 
el ozono es más activo que el cloro respecto a las esporas y quis· 
tes, si se aplica cada reactivo en las condiciones 6ptimas. Por úl 
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ple inyecci6n" de aire o de oxígéno. Por ejemplo se observará .que 
las sales ferrosas sólubles se transforman en sales férricas insol~ 
bles, se observará una disminuci6n del poder reductor del agua tra~ 
tada (DQO), una oxidaci6n de los sulfuros, de los hidróxidos fen61_!. 
cos, ~te~ Estas oxÍdaciones ~e efectuarán generalmente en relacio­
nes estequimétricas, en donde cada molécula de ozono proporciona 
un átomo de oxigeno activo y una molécula de este elemento. 

Sin embargo precisamente a causa de los reducidos coeficien-­
tes utilizados, estas oxidaciones de tipo convencional pueden ser 
incompletas. Además el efecto esterilizante sin ser nulo puede ser 
~exclusivamente parcial y el efecto sobre los sabores, olores y co­
lor puede ser incompleto. 

Lm_!!zonizaciones de este tipo han sido, hist6ricamente, las -
primeras utilizadas para el tratamiento de aguas potables y han 11.!!_ 
vado a resultados excepcionales en ausencia de fuertes con.taminaci!!_ 
nes o compuestos complejos. 

La destrucción obtenida mediante el ozono/para los·· di•y.trife­
noles al 0.2 mg/lt (solución coloreada). y los naftoles a O.S mg/Jt 
se efect6an en 10 min. 

4.13.1.l LOS DETERGENTES 

Son parcialmente oxidados por el ozono: se ha observado que -
los coeficientes de las aguas brutas var{an de SO a 300 u g/lt -­
(expresados en Lauril Sulfato de Sodio) son reducidos en más de un 
90\ mediante un tratamiento que incluye una ozonizaci6n final de 
2.S a 4 g/m3 y se observa que la eficacia del tratamiento se debe 
fundamentalmente al ozono, ya que los contenidos correspondientes 
de las aguas decantadas y filtradas era aproximadamente un 70\ de 
los contenidos iniciales. 

4.13. l. Z SUSTANCIAS EXTRACT!BLES MEDIANTE CLOROFORMO (S.E.C.) 

Los resultados de operaci6n obtenidos a muy gran escala en 
una planta de 100.000 M3/db que abastece el noroeste de la aglom.!!_ 
raci6n urbana parisiense, han demostrado una eliminaci6n excelente 
de estos productos: con coeficiente inicial de O.S a l g/m3 en el 
agua bruta, los coeficientes en el agua o:onada de la red de dis-
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Parece ser que es en el seno d~ los solventes ionizantes, de 
los que el agua forma parte, donde la estabilidad de los oz6nidos 
es más débil. También se ha observado que tanto elevadas concentr! 
clones de ozono como tiempo de ozonizaci6n prolongados, originan la 
descomposici6n de los oz6nidos más estables. 

Por último, en la acci6n catalitica, el oxigeno, presente si­
multáneamente con el ozono es el oxidante principal, ya que la oxl' 
daci6n se produce a temperaturas más bajas y a una velocidad mayor 
que en presencia del oxigeno o del aire únicamente. Contrariamente 
a lo que ocurre en muchas catálisis, el ozono, agente catalitico, 
no 'se, encuentra intacto después de la operaci6n, debido a la espe­
cial propiedad de autodestrucci6n de este cuerpo. 

Las reacciones de adici6n y la acci6n catalitica son especial 
mente interesantes en el tratamiento de aguas. Numerosas cuerpos, 
tanto minerales como orgánicos son sensibles a la acci6n del ozono, 
incluso en las especiales condiciones de empleo impuestas (en frío 
y en medio diluido). Entre estos cuerpos destructibles o elimina­
bles por ozonizaci6n podemos citar los siguientes: los contaminan­
tes convencionales (hierro, manganeso; materias, húmicas, prote(w 
nas y ácidos aminados), los compuestos responsables del deterioro 
del sabor, del color o del olor de las aguas, los cuerpos conside­
rados en la actualidad como microcontaminantes orgánicos (deterge~ 

tes, sustancias extractibles mediante cloroformo, fenolcs, hidroca! 
buros y quizá pesticidas). Además el ozono posee un poder bactericl 
da y virulicida importante, con la reserva de ser aplicado en un 
coeficiente cuyo resultado sea la formaci6n de un residual libre 
superior a un valor limite y ello durante un tiempo suficiente. 
La oxidaci6n catalitica es la que destruye directamenre las protel 
nas y los aminoácidos y proporciona una cómoda explicación de las 
propiedades bactericidas y virulicidas enérgicas del ozono. 

Los efectos de la ozonización pueden ser sumamente diferentes 
según las modalidades de aplicación del ozono al agua y el grado 
de contaminación de esta última. 

En d6sis reducida y con un tiempo de contacto breve, se ben! 
ficiará, no obstante, de una oxidación del tipo convencional, fre­
cuentemente más enérgica y rápida que la obtenida mediante una si~ 
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·eliminación completa de los fenoles, 
·disminución considerable del contenido de :det"ergentes ,' 
·disminuci6n sumamente sensible de las susta_nciás extractibles 
mediante cloroformo. 

·esterilizaci6n completa del agua, 
·inactivaci6n de los virus 

No obstante, la segura obtención de estos resultados en condi· 
cienes económicas aceptables, requiere, en primer lugar, una técni· 
ca elaborada de la aplicación del ozono al agua que se trata de res 
tificar y, en segundo lugar, una tecnología de producción del ozono 
correcta. 

4.13.l ACC!ON DEL OZONO 

El interés que presenta el ozono para tratamiento de agua, ·· 
procede tanto de sus caracteristicas oxidantes especialmente enér· 
gicas que son aprovechadas para degradar o eliminar ciertas susta~ 
cias orgánicas o minerales indeseables, como de su excelente poder 
bactericida y virulicida. 

La acci6n oxidante del ozono puede presentar tres formas dif! 
rentes: 

·oxidaci6n directa por pérdida de un átomo de oxígeno 
·oxidaci6n directa por adici6n de la molécula de ozono en el 
cuerpo oxidado. (esta es la primera fase del proceso conve~ 
cional de ozon6lisis). 

·oxidaci6n mediante efecto catalítico que favorece la funci6n 
oxidante del oxígeno que le acompaña en el aire o:onado. 

En el primer caso se obtiene reacciones sumamente energ{cas 
pero comparables a las obtenidas con otros oxidantes más comunes. 

En el segundo caso, se observa la formación de o:6nidos esp~ 
cialmente cuando se produce la acción del ozono en los compuestos 
no saturados que poseen dobles enlaces. Esta formación es muy i~ 

portante; los o:6nidos son generalmente inest3ble5 y al destruir· 
se producen un desdoblaniento químico de la molécula orgánica, de~ 
doblamiento que explica la eficacia de la o:oni:aci6n si, por eje~ 
plo, se la compara con la del cloro. 
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le • intensidad de 'la luz (cal/cm 2 /día) 
F • eficiencia de la conver.si6n de la lu: 

La e'ficiencia de ccinversi6n de la luz solar a energía de las 
algas varia del 2 al 9\, slendo común S\. 

~:12.6 pH 

El proceso de res pi raci6n produce co 2 y por consiguiente, tie!!. 
de a bajar el pH de la hidromasa; in\'ersamente, la fotosíntesis in­

·Volucra consumo de co2 y produce un ascenso del pH. 
De acuerdo con la relaci6n cualitativa producci6n-consumo de 

co2, el pH de las lagunas estar6 sujeto a variaciones horarias que 
dependen princioalmente de la energía luminosa incidente. 

Cuando la energía luminosa suministrada es menor de 13/cal/cm2 / 
día,el valor máximo detectado para el pH es de s. cuando la ener­
gía luminosa es mayor de 178 cal/cm 2/día se incrementa el pH hasta 
un límite de 11.2 que ha sido experimentalmente cuantificado. En 
las lagunas aer6bicas la gama de variaci6n diaria de pH esta com­
prendida entre 7.S y 10.S. 

El desarrollo de la actividad biol6gica. Se encuentra estre· 
chamente vinculado con el pH. Las bacterias aeróbicas se desarro­
llan de una variaci6n de pH comprendida entre 7 y 9, el proceso de 
fotosíntesis requiere pH entre 4.5 y 7.5 para producir acidos org! 
nicos a partir de los carbohidratos, proteínas y grasas, y las -­
bacterias productoras de metano requieren una gama de 6.8 a 7.2. 

El pH esta indirectamente relacionado con la DBO, la correl~ 
ci6n es lineal y expresa un descenso de valores de pH, para DBO 
crecientes. La disminuci6n de temperaturas de laguna desde ZOºC 
a 9º C, provoca un incremento en la pendiente de las rectas; esto 
es, una mayor disminuci6n de pH para una diferencia dada de DBO. 

4.13 OZON!ZACION 

La utilizaci6n apropiada del ozono para el tratamiento del 
agua permite obtener concretamente los siguientes resultados: 

-eliminaci6n de los sabores y olores, del hierro.complejo 
y del manganeso, 

-descoloraci6n completa del agua, 
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y respiraci6n. Durante la oscurid.ád de<i~·· nciche' lns algas respiran 
o2 liberando COz al agua. Las ecuaciones. que .. res~)!len'· e.sta acci6n 

son: c
6 

H
12 

0
6 

• 6C0
2 

+ 611
2
0 + energ{):· ;: J:"·¡;~ '~' u· 

·--· ':;;t.~· ).(i. ;\~:),. '-~~2:-;-___ : .. .. 
Durante el día se produce la fotos!lltesi.~; .cuy~\~c~~~i6~ es: 

1E·}; :·.~::/~-/ 
""' -~- ~ 

:.;: . 
Combinando la respiraci6n y la fotos!nt.esiS se ·obtiene la 

ecuaci6n: 

CH 2o + o2 • Respiraci6n + fotos!ntesis • co2 + H20. 

A primera vista parece existir un equilibrio permanente entre 
los dos procesos, lo que en realidad no ocurre, ya que la raz6n de 
producci6n de o2 por las algas es muy superior al consumo de Ozdcl 
proceso de respiraci6n, y en aguas que contienen suficiente canti· 
dad de algas verdes hay una sobresaturaci6n de o2• Mientras las 
algas puedan proveer un exceso de o2 superior al requerido por • 
las bacterias, se mantendrá un proceso aer&bico y bajo estas condl 
cienes dichos organismos aerobias podrán degradar el material org! 
nico. 

La fracci6n de energía luminosa utiliza en la fotosíntesis se 
expresa_.=omo 

I • lo e-Kcd 

I • Intensidad de la luz despu&s de atravesar el medio 
Io• Intensidad de la luz incidente 
K • Coeficiente de adsorci6n 
c • Concentración de algas 
d • Profundidad 

La producción de oxigeno por las algas de una laguna está re· 
lacionad a la eficiencia en la conversi6n de la luz y a la intensl 
dad de la luz. 

o2 • .zs Fic 
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flujo medio diario del influentc y V el volumen de la laguna. El 
tiempo real de retenci6n puede no coincidir con el te~rico, Esto 
ocurre cuando hay cortocircuito, y entonces resulta menor. 

Se puede determinar el tiempo real de retenci6n usando un mé· 
todo experimental similar al utilizado en tanques scdimentadores. 
Fundamentalmente consiste en agregar una concentración conocida de 
un trazador adecuado (litio, flourecencia, etc.) En et inftucnte 
y determinar diariamente en el efluente la proporción de trazador 
existente. 

El tiempo de retenci6n es un importante parámetro de diseño 
directamente relacionado con la eficiencia del proceso. 

Por ello, es fundamental evitar los flujos en cortocircuito 
mediante un diseño adecuado de los dispositivos. 

4.lz.s OXIGENO DISUELTO 

En las capas superiores de la laguna la degradación de la ma· 
teria orgánica es producida por bacterias aerobias cuyos requerí~~º~ 
mientos de oxfgeno pueden ser suministrados por dos procesos: 

a) REAEREACION ATMOSFERICA 

mula: 

donde 

Cuya valoraci6n cuantitativa puede hacerse utilizando la f6! 

R • • OZ71 (a) (d) (Do) 

R • Reaereación, en lb. de Oz por acre/d{a. 
d • Profundidad de la laguna, en pies 
a• Factor de valor emp{rico (aproximadamente ZO). 

Do• déficit medio diario de saturaci6n de ºz• en mg/lt. 

La reacci6n atmosférica es insuficiente para satisfacer la d~ 
manda de Oz que requiere la degradaci6n de la materia orgánica que 
se aplica en las lagunas de estabilizaci6n. 

b) EL OXIGENO PRODUCIDO POR LAS ALGAS 

La estabilizaci6n de la •ateria orgánica en las lagunas se ·• 
lleva a cabo. Por la combinación de los procesos de fotoslntcsis 
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los contaminantes físicos moJB:ulares y biol6gicos que en forma per-, 
manente u ocasional interviene en h composici6n del caudaLentran­
te. Su determinación implica la real i:aci6n de 'numeross'an6.Jisis 
de laboratorio: '<,- ,,,,,,,,, 

Los más indispensables son las determinaciones de ,DB0,'5.NMP,,y 

sólidos en sus distintas formas. 

4.12.3.1 DBO 

La DBO a cinco días y 20°C es la de uso frecuente en el control 
de operación. Sin embargo, para su utilizaci6n en las lagunas es n! 
cesario tomar en cuenta la siguiente limitación: Al comparar los -
valores de la DBO influente con la del efluente, para determinar ef! 
ciencias se presenta el problema de comparar resultados que no es­
t&n relacionados por una misma ley de variación. La DBO influente 
est& en la primera etapa de degradaci6n (de la materia carbonacea) 
y la DBO efluente esta ya casi totalmente fuera de esta etapa. 

De acuerdo a la evolución de los criterios de diseño de lagu­
nas de cstabiliiación se puede aplicar cargas orgánicas superior a 
los 100 kg/OBO/ha x día. 

Cargas que son aceptables siempre que no se produican condi-­
ciones excesivamente sépticas y mientras la DBO del efluente se -
mantenga dentro de los límites establecidos al proyecto. 

4.12.3.2 NMP 

El número más probable de microorganismos del grupo colí 
(NMPJ es también un útil indicador de la polución. 

Para la determinación del NMP de E. Coli se puede emplear cal 
do lactosado. 

Es normal que las diversas pruebas con varias muestras tengan 
fluctuaciones. El rango de magnitudes registradas puede ser desde 
los cientos de miles de millones hasta descender a decenas es co­
mún la presencia de salmonella, shigella, E. Coli, Klebsiella y 
streptococus F. 

4.lZ.4 TIEMPO DE RETENCfON 

El tiempo de retención se define como R• v/q: donde q es el 
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. ,- - :'. . ... /·-~·~,--_-'.-;_-_ . -. - ' . ', . 

significativa :se ·hace.·necesario corregir estos parAmetros, la ecua· 
ci6n aplicable.es:. ·. ' .· . 

en'~ékt:) '(Ínf1'~enie · + precipi:taci6n) - evaporaci6n 

4;12. 2; 2''~iisoLAC:io~: 
'La influencia de este factor ha sido demostrada en numerosas 

experiencias. El proceso fotosintético de las algas se realiza en 
.presencia .. de · 1a luz energía requerida puede ser derivada solo de -
luz 'cuya .longitud de onda este comprendida entre 4 ,000 Aº a 7,000Aº. 
E'si:o· llmita el aprovechamiento de radiaci6n global a un 40 por cie!l 
ta;· 

Además, por reflexi6n de la superficie del agua se pierde 
aproximadamente un 40\ de la radiaci6n incidente. El proceso fot~ 
sintético tiene un punto limite para la utilizaci6n de la energía • 
luminosa llamado "saturaci6n de intensidad". Para las algas, la in 
tensidad de saturaci6n es de SOO bujfas - pie. Si se compara este 
valor con las 10,000 bujias - pie del sol, la eficiencia en la uti· 
lización de la bujía - pie del sol, la eficiencia en la utilización 
de la luz en la fotosíntesis es relativamente baja se ha determina· 
do que son necesarios .6 cal/cm2/d1a de radiación visible por cada 
kg. de DBO/m/<l!a removidas. 

4.12.2.4 VIENTOS 

Este es un factor que puede intervenir favorablemente en el •• 
proceso de proveer un mezclado por corrientes verticales dentro de 
la laguna, ayudando de este modo a la reoxidaci6n y promoviendo una 
mejor distribuci6n de los nutrientes. 

Se considera que para que el viento produzca una acci6n efecti 
va de mezclado, es necesario que su velocidad sea mayor de SO km/h. 

4.12.3 CARGA ORGA.~ICA 

Este concepto involucra a dos factores: 
El volumen y la poluci6n del influente 
a) VOLUMEN. La importancia de este factor radica en que está 

directamente relacionado con el período de retención. 
b) POLUCION DEL INFLUENTE. La carga de polución comprende a 



donde: 
t: tiempo requerido par~ la reacci6n a una temperatura 

T 

to: tiempo inicial, para la reacci6n de la temperatura 
To 

T: temperatura del agua de fa laguna, en ºC 
To: temperatura inicial del agua de la laguna 
p: equivale a ec'(valores medios de t.085) 
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A temperaturas mayores de 3SºC se presentan efectos nocivos t~ 
les como: proliferaci6n de algae verdiaiules, originando manchas 
superficiales, disminuci6n de la actividad de las algas verdes: au­
mento del ritmo de consumo de oxigeno por las bacterias y de produ~ 
ci6n de gases en el sedimento acumulado en el fondo. A temperaturas 
inferiores a 4°C la actividad de algas y bacterias se hace insignifl 
cante. 

Por lo tanto, la gana de variación de la temperatura para el 
proceso de autodepuraci6n de las lagunas est~ comprendida entre --
40C y ss•c. 
Por lo general: 

a) las variaciones de tl!lll¡Jll"atura afectan a la eliminación de • 
la DBO. 

b) Dentro de ciertos limites, esta eliminación de la DBO awne~ 
ta con la temperatura. 

c) Los cambios de actividad biol6gica debidas a las variacione¡ 
de temperatura afectar al pH, NMP de organismos coliformes, color, 
sólidos en suspensi6n, trasmisión de la lut y a las especies predo· 
minantes de algas. 

d) Es posible establecer, para el dise~o. una ecuaci6n que re· 
laciona la temperatura ambiente y la carga de la laguna. 

4.12.Z.Z PRECIPITACION PLUVIAL Y EVAPORACION 

Actúan de modo dependientes. Si hay predominio de la precipi· 
taci6n se produce la diluci6n del efluente, y su concentraci6n si 
predomina la evaporaci6n. En consecuencia se mofican las D.B.O. 
efluentes, eficiencias y tiempo de retención; si la variación es ·-
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4. 12. l DISE!lO 
El di sello suele guiarse por el efecto __ de la t_emperatura, el 

tiempo de extensi6n y la reducci6n de la D.B.O. 
La f6rmula empleada es: 

Donde: V 
Q 
y 

p (to • t) 

• Volumen de la laguna, en m3 

• Gasto suministrado, en m3/d!a 
• D.B.O. en el influente en mg/l 

To • Tiemt>O<,!_e retenci6n original 

p : 
para la reacci6n a una temperatura 
ec' •constante • 1.072 

to en d!as. 

c' • caracter!stica de temperatura igual a .0693 
to • temperatura del agua de prueba (por lo común 35° e~ 
t • temperatura del agua en el mes más fr!o del ai\o en 

•c. 
y la ecuaci6n: 

V • 3.5 Q y (l.07Z(35·t)) 10·5 

donde: 
y DBO 200 valor promedio para aguas utilizadas 
Eficiencia• (Dato de Proyecto) 

valor medio 90\ 

DBO: efluente (dato de proyecto) 
Q: Gasto (Dato de proyecto) 

4.12.2 VARIABLES DE FUNCIONAMIENTO DE LAS LAGUNAS 

4 .12. 2 .1 TEMPERATURA 

La temperatura influye directamente en la rapidez de las reac· 
ciones qu!micas y biol6gicas. La rapidez de las reacciones en el 
interior de una substancia se duplica por cada lOºC de~nto de 
temperatura y dentro de ciertos límites; esta regla es aplieable a 
las reacciones bio16gicas y puede expresar como 

t~ • e c' (to · t) • p (to - t) 
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4.12 LAGJXAS DE ESTABILIZACION 

Este es uno de los procesos de tratamiento biológico de aguas 
utilizadas, su efecto consiste en remover o estabilizar la materia 
orgánica y mineral disuelta. El proceso es económico tanto en dis! 
fto, construcción, mantenimiento y operación. 

El proceso surge de la necesidad de suministrar a las aguas ·­
utilizadas ,un tratamiento minimo de purificación antes de descargar 
las a corrientes naturales, lagos, mares, etc. 

El proceso es en general aerobio y acepta cargas orgánicas ·­
grandes. 

Una laguna de estabilizacii5n es un depósito en el cual se re-·­
tiene el agua con objeto de degradar la materia orgánica contenida 
en ella mediante la actividad metabÓlica de bacterias y algas. Si 
los procesos desarrollados son aerobios, la laguna se denomina de 
oxidación, si son tanto aerobios como anaerobios se llama faculta­
tiva. 

En ambos procesos de autodcp~ración intervienen fac'.ores fisi­
cos moleculares y biológicos en estrecha correlación; las más impo.r 
tantes son los siguientes: 

a) Fisicos: 
Temperatura ambiente y del agua 
Insolación 
Infl i trae ión y evaporación 
precipitación pluvial 
Vientos 
PH 

b) Moleculares: 
D.B.O. 
Elementos y compuestos nutrientes 
Contaminantes resistentes a su desdoblamiento. 

c) Biólogicos: 
Fotosíntesis, 
Bacterias, 
Algas 



miento. y tipos 'dé léchos. son' 

TIPO DE TRATAMIENTO. ·. 'LE~~dABIERTO 
-·- ·-·, --> ')K>. -~~.-,,:. 

Primado '•':'-''(' ·:;¡;,,092•.' , 
Filtro intermitente 'de ·ar·ima'•: ..;,:: o;é•; 092 • · 
Filtro de fil trae ión ordinar.ia ,,;¡, :2,i~,·~11.S::: -
Filtro de filtración rápida''" 

0
,. z;,.;Ús 

Lodo activado ".:·: i61 
Precipitación .184 

•-- ----- ·-·' 
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· LECHO CERRADO 

.069 

.069 

.092 

.115 

.124 

.138 

Para usar los lech'o-s, e( lodo s'é extlen-de- sobre ellos, con un 
espesor de 30 a 45 cms. y se deja secar lo suficiente para que se -
pueda levantar con pala ;, rastrillo. Un lodo de 6ptima calidad, se­
cará en menos de 2 semanas. 

Los lechos para filtración del lodo, se hacen con arena grue-­
sa. en un espesor de 30 a 60 cms 1 o con cenizas bien cernidas, con 
arenilla de la cámara desarenadora y otro material similar, estable 
cidos sobre una capa de 30 cms de grava gruesa, que c:Ubre drenes de 
tuber[a de 15 o ZO cms de diámetro con juntas abiertas, a una pro-; 
fundidad de por lo menos 15 cms. Los 7.S cms. superiores de la ca­
pa de grava, por lo menos deben ser de particulas de 3 a 6 mm. Los 
drenes subterráneos pueden establecerse a una distancia entre cen­
tros del.Za 6.0 m, según sea la porosidad del subsuelo. El dren! 
je de estos drenes, debe devolverse al tanque primario. Las pare­
des laterales de los filtros se hacen de concreto o con bordos ba­
jos de tierra. Es recomendable construir un cierto número de uni­
dades pequefias, mejor que pocos lechos grandes, pues se logra as[ 
mayor flexibilidad en el funcionamiento. 

El lodo desecado puede recogerse de los lechos a mano, rastri 
llande y teniendo cuidado de no sacar arena con el lodo. El mat~ 
rial levantado puede cargarse en carros que se mueven sobre rieles 
tendidos sobre el lecho. También pueden usarse rastrillos mecáni· 
cos y tractores con palas y depósitos colocados a los lados. 

La lluvia normal por lo general no retarda la desecación del 
lodo sobre el lecho, por lo que el lodo que se haya humedecido li· 
geramente ~urante el per[odo de desecación, se seca casi tan ráp! 
damente como el no humedecido. 
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c) ~eno~ contenido de:cenizas·en la torta del filtro 
d) La no necesidad de cal. 
Cuando.un lodo se somete a elutriaci6n, una sola vez, en un.-­

tanque .de sedimentaci6n, el proceso recibe el nombré de elufriaCi6n' 
de una sola fase. Si el agua de elutriaci6n se divide en dos o más 
fracciones y el mismo lodo se trata sucesivamente con cadá fracci6n,· ,: 
el proceso se llama elutriaci6n fraccionada. Si el ag.ua·'~e l .. el~-.: .. , 
triaci6n de un lodo que se ha elutriado con agua nueva, se usa ·para ., 
lavar una nueva carga de lodo no elutriado, el proceso se )láka· el\l''c: 
triaci6n contra-corriente. ~··;·~ ·~···-· 

'Y,, - ,·,-,\\e~ '• ~•1;' ' ' : ''. 

Este último proceso es el que más reduce la malá:'.calidad>de.bi-. 
da a alcalinidad respecto de la elutriaci6n fraccioriida y .. la:·elu--. 
triaci6n de una sola fase. 

4.11.9 LECHOS DE ARENA 

En instalaciones peque~as y en ocasiones en las medianas, se 
deseca el lodo al aire libre. El producto de la desecaci6n es ino­
cuo y posee un olor semejante al de los fertilizantes. La deseca­
ci6n del lodo sobre filtros de arena gruesa, es la más adecuada pa­
ra lodos con textura ligera y porosa que permiten un buen drenaje, 
caracteristicas que suelen corresponder a los lodos bien digeridos. 
El lodo de la sedimentaci6n simple, de la precipitaci6n o del proc~ 
so de activaci6n, posee demasiada humedad y no es recomendable de­
secarlo, o al menos por éste procedimiento. Pero, cuando asi se r! 
quiera, pese a lo anterior, puede agregarse al lodo a medida que e~ 

te se extiende sobre los lechos de arena,cal o alumbre; los cuales 
ayudan a la desecaci6n al mantener la porosidad del lodo, pues de 
hecho cuando el lodo se coloca sobre el lecho de arena, tiene la 
tendencia a asentarse, formando una masa pesada, compacta e imper· 
meable que secaria muy lentamente. 

El alumbre se agrega a raz6n de 1 Kg por cada m3 de agua. El 
uso de la cal evita el desprendimiento excesivo de gases y el des! 
rrollo de insectos. 

El área de superficie necesaria depende de la calidad del lodo. 
Algunas áreas tipicas requeridas para lechos de desecaci6n de lodo 
hechos de arena, en m2 , por habitante; para diversos tipos1 de trat! 
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del Hco3 como del co3 . Por lo general, el ácido carb6nico se ne!! 
traliza por tratamiento del vapor (ya sea directamente o en forma 

indirecta a través de la caldera) para.producir un pH del conde11s~ 

do en el intervalo de B.S - 9.0. Entonces es deseable reducir la ªl 
calinidad del agua de alimentaci6n para que la formaci6n de co2 sea 
m.ínima, y reducir así los costos de tratamiento. . 

El hidr6xido producido por l~ descomposici6n del. HCOl como_ 
del co 3 es benéfico para la precipitaci6n del magnesió; para cÍai~ 
un buen medio para el acondicionamiento de los lodos, ·'y p~ra !l'a~e.r; 
mínimo el arrastre de Si02 • .,. 

Sin embargo, un exceso demasiado alto de ctiustic¡j puede .sér .­

corrosivo' en particular si 'puede ocurri.r una coricelitr.aci~ri r~cal.!_•. 
zada. · '· , '··: ···: ··: 

La descomposici6n. del. HCOl es completa~. p§ro no t~do ~l co3 
se convierte en cáustico. La conversi6n ·vad.a'de:.una ·.calder{'a ·­

otra y aumenta con ·1a· temperatura• Como regla -gene'ral, a. 600,;ps_i, 

65-85\ de la alcalinidad del agua de la caíéléra éJ Na.OÍi r· él resto 

Na 2co3 • 
El grado ·de reducci6n·de 'alcalinidad .es dictádo, por ·10- tanto, 

por los límites 'de ·control •del· agua de caldera ·y por las metas de 

calidad del vapor. 
El mejor proceso unitario pára la reducci6n de la alcalinidad 

puede ·escogerse tantÓ por los Ótr<is' beneficios que··propor~ione como· 
por su eficiencia en la redui:ci6n de. la alcalinidad;· 

5

• 

3

• 

2 

~:s s~~:::ntraciones peinii511ife's ae iifr~e~;k -~-i~'agu~'~de~ i:aiile-

ra a varias presiones de operaci6n«so11: '' · · 

Presi6n PSI ~ímÍ.'te recomendado 

º"300 
301-4 so 
451-600 

601-750 
751-900 

901-1000 

40 

30 

20 
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1.11 reducción de la s!lice no siempre· es necesaria, •. s.obr(, tÓdo 
en iiuscncia de una turbina de condensación. Las bajas coiic"e"ntrá'~ -
cioncs de s{l ice pueden producir a veces lodos pegajosos ·en "las ·ca! 
dcrao de baja presi6n tratadas con fosfato. 

5.3.2.5 SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 

Algunos procesos de tratamiento. Los sólidos disueltos al afia· 
dir subproductos solubles al agua; el ablandamiento con zeolita de 
sodio aumenta los s6lidos en virtud de la adición de un ión (sodio) 
que tiene un peso equivalente (23) m1s alto que el de el calcio 
(20) o el del magnesio (lZ.Z) que se remueven del agua cruda. 

Los procesos para reducir sólidos disueltos se logra con va-­
rios grados de éxito. 

Por lo general, la reducción de los sólidos disueltos se lo­
gra por una reducción de varios contaminantes individuales. 

5.3.Z.6 MATERIA ORGANICA 

I.a materia org5nica, como una clasificaci6n general, es solo 

un término cualitativo. Incluye una amplia variedad de compuestos 
que rara vez se analizan como materiales especificas. 

Con frecuencia se han rastreado problemas en sistemas de cald~ 
ras que se atribulan a la materia orgánica y se ha visto que se de· 
b!an a materiales orgánicos de los procesos de la planta en el co~ 
dcnsado de retorno, m6s que propiamente a contaminantes en el agua 
de rcempl azo. 

5.3.2.7 GASES DISUELTOS 

Por Jo común se usan desgasadores para remover los gases mecá­
nicamente. Algunos tipos de ventiladores se usan para remover COZ 
a temperaturas ambiente, después de las unidades de intercambio de 
ácido o de hidrógeno. Los desgasadores al vacío dan el mismo gra· 

do de remoción de COz• pero también reducen el o2 a menos de .5·1 
mg/l, y ofrecen protecci6n contra la corrosión, sobre todo si el -­
desgasador al vac!o es parte de un sistema de desmineralización. 
Los desgasadores de lavado de vapor, llamados calentadores desaere~ 
dores, producen por lo general un efluente exento de co2 con caneen 
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traciones de o2 en el intervalo' de ~.'oos:>-oÚm/Í~ La reácción' di­

recta. de' .estos ba'j os· residuos cori sulfito ca tal i?adó'· o: con' hidt'ac_!. 
na elimina el ºz completamente para' eliminar' la é:orrosi6n en· el -
prehervidor. 

Además del tratamiento del reemplazo, una calidad aceptable 
del agua de alimentación puede requerir de la limpieza del conden­
sado para proteger el sistema de la caldera, sobre todo si hay co~ 
densado de proceso que contenga aceite. Las calderas que requie-­
ren de agua desmineralizada de alta calidad también exigen conden­
sado de alta calidad. En alguna planta se operan calderas tanto de 
alta como de baja presión; el agua de alimentación de alta calidad 
para las calderas de alta presión pueden ser suministrada entera­
mente por un desmineralizador, separando el condensado de calidad 
inferior para regresarlo a las calderas Je baja presi6n. 

Por lo general se seleccionan fil tres de "septo" para el tra­
tamiento del condensado aceitoso. Se aplica un auxiliar de filtr! 
ción del tipo de celulosa. Se recomiendan temperaturas de opera­
ci6n inferiores a 93° e para evitar la degradación del filtro. 

Los filtros de antracita precubiertos con un fl6culo produci­
do a partir de alumbre y aluminato de sodio son también efectivos. 
Sin embargo el pH del condensado debe controlarse dentro del inte! 
vale de 7 a 8 para evitar la solubilización del fl6culo de al6mina. 

El condensado que está contaminado con productos de corrosi6n 
y con infiltraciones de agua dura se limpia a través de intercambi! 
dores de sodio de alta tasa de flujo; los que pueden emplearse para 
temperaturas hasta de 149° C. 

Los condensados de proceso fuertemente contaminados requieren 
investigación de laboratorio y a nivel planta piloto. 

5.3.3 TRATAMIENTO INTERNO 

La formación de incrustaciones dentro de una caldera se contr~ 
la por alguno de los cuatro programas químicos: 

l. Coagulaci6n (carbonato) 
Z. Residuo de fosfato 
3. Quelatación 
4. Fosfato Coordinado 
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Además de controlar las incrustaciones y los dep6sitos, el -­
tratamiento interno debe también controlar el arrastre definido c~ 
mo .el arrastre de agua de la caldera dentro del vapor. Las sales 
de la caldera arrastradas como una niebla pueden depositarse des­
pués en el sobrecalentador, >"causar roturas de los tubos, o depó­
sitos en las paletas de la turbina. También pueden contaminar al­
gún proceso en el que se usa vapor. Puesto que un alto porcentaje 
del arrastre es causado por la espuma, este problema se resuelve 
por la general gracias a la adici6n de un antiespumante al agua de 
alimentaci6n de la caldera. 

Los lodos en el agua de caldera pueden sedimentarse y formar 
dep6sitos, los que representan un problema tan serio como la in­
crustación. A presiones inferiores, tanto en el programa de coag~ 
laci6n como en el de residuos de fosfato se incorporan agentes -­
acondicionadores de los lodos con este prop6sito. Se usa una gran 
variedad de materiales orgánicos naturales, que incluyen almidones, 
taninos y ligninas. El efecto básico del tanino es impedir el cr! 
cimiento de los cristales de CaC03 ; además de otras incrustaciones. 

A presiones intermedias, se usan tambi~n polímeros estables 
al calor, como los carboxilatos ani6nicos como dispersantes efecti 
vos. Un medio alcalino aumenta, por lo general, la efectividad de 
todos estos dispersantes. 

5.3.3.l PROGRAMA DE COAGULACION 

En este proceso se añaden carbonato de sodio o hidróxido de -
sodio, o ambos, al agua de calderas para complementar la alcalini­
dad proporcionada por el reemplazo, el que no se ablanda. El car­
bonato causa la precipitaci6n deliberada del carbonato de calcio 
bajo condiciones favorables, controladas, previniendo su deposita­
ci6n en algún punto posterior como incrustación. Bajo condiciones 
alcalinas, el magnesio y la sílice se precipitan también como hi­
dróxido de magnesio y silicato de magnesio. Por lo general, hay 
una concentraci6n bastante alta de sólidos suspendidos en el agua 
de caldera, y la precipitaci6n tiene lugar sobre estos s6lidos. 
Este m6todo de tratamiento se usa solamente con calderas que em­
plean agua de alimentaci6n de alta durc:a y que operan abajo de 
250 psi. 
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5. 3. 3. Z. PROGIU\fA DE FOSFATOS 

Cuando la prcsi6n de la caldera es superior a 250 "psi", las 
altas concentraciones de lodos son indeseables. En estas calderas, 
la dureza del agua de alimentaci6n Jebe limitarse a 60 mg/l y se -
·prefieren los programas de fosfatos. 

Los fosfatos constituyen también un tratamiento común abajo 
de Z50 psi. con agua blanca de reemplazo. 

Un compuesto de fosfato de sodio se alimenta ya sea al agua 
de alimentaci6n de la caldera o al tambor de la caldera, dependie~ 
do del análisis del agua y de los auxiliares del prehervidor, pa·­
ra formar un precipitado insoluble que es principalmente hidroxia­
patita, Ca 10 CP0 4) 6 (011) 2 • El magnesio y la s[lice se precipitan -
como hidr6xido de magnesio, silicato de magnesio, o silicato de' -
calcio. La alcalinidad del reemplazo es adecuada, por lo gencne­
ral, para producir el OH" para la precipitaci6n del magnesiÓ. 

5.3.3.3 PROGRAMA DE QUELATANTES 

Un quelatante en una molécula semejante a un intercnmbiador 
i6nico; es de bajo peso molecular y soluble en agua. Las sales de 
sodio del ácido etilén diamino tetraacético (EDTA) y del ácido ni­
trilo triacético (1'.'TA) son los agentes quelatantes que se usan con 
más frecuencia para el tratamiento interno .le calderas. Estos 
"quelatan" (forman iones complejos) con el calcio y el magnesio. 
Debido a que el complejo resultante es soluble, este tratamiento 
es ventajoso para hacer m[nima la purga. 

El mayor costo, comparado con el fosfato, limita por lo gene· 
ral el uso de quelatantes para aguas de alimentaci6n de baja dure­
za. Existe el riesgo de que la descomposici6n de la molécula org! 
nica a mayores temperaturas pudiera crear un problema potencial de 
control que resultará en una corrosión, as[ que los programas de 
quelatantes s~ limitan por lo común a calderas que operen abajo de 
1500 psi (100 bars). La adici6n Je pol[meros como agentes de con­
trol de incrustaciones aumenta la efectividad de los programas de 
quelatantes. También reduce el potencial de corrosi6n al reducir 
la dosificaci6n del quelatante por abajo Je los rendimientos te6r! 
cos, por lo que no hay residuos de quelatantcs ~n el agua de ~ald~ 
ra. 
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5.3.3.~ PROGRA.'IA DE FOSFATO COORDINADO 

En las calderas de alta presi6n, con altas tasas de transfe·· 
rencia de calor, el programa de tratamiento interno debe. contri·· 
buir con pocos o con cero s6lidos. El potencial para el ataque • 
cáustico del metal de la caldera aumenta cuando se eleva la pre·· 
si6n, por lo que la alcalinidad cáustica debe hacerse mínima. Pa· 
ra estas condiciones, se escoge el programa de fosfato coordinado. 
Difiere del programa normal en que el fosfato se anade para dar un 
intervalo de pfl controlado en el agua de caldera, asi como para 
que reaccione con el calcio si entra dureza a la caldera. 

El programa se controla alimentando combinaciones de fosfato 
dis6dico con fosfato tri o monosÓdico para producir un pH 6ptimo 
sin la presencia de OH. libre. Para controlar con éxito un progr! 
ma de fosfato coordinado, el agua de alimentaci6n debe ser extrem! 
damente pura y de una calidad sin variaciones. 

5.3.3.5. CONTAMINANTES INTERNOS 

Relacionada en cierta forma con et arrastre, en cuando a que 
afecta la calidad del vapor, está la descarga de contaminantes que 
se volatili:an a las condiciones de operaci6n de la caldera. Los 
productos volátiles más importantes son el co2, creado por la des· 
composici6n de los carbonatos y bicarbonatos y el SiOz. Aunque el 
CO, puede neutralizar, es prudente reducir la al cal in1&ld del agua 
de.alimentaci6n para que su formaci6n sea mínima. Para todos los 
prop6sitos prácticos es necesario reducir la sílice, con ello se 
ev.itan descargas excesivas de Si02 y se protejen las paletas de 
las turbinas. Por otra parte, cuando existen en los productos de 
adici6n oxidrilos, su alcalinidad ayuda a reducir la volatilidad 
de la sílice. 

El oxígeno es el mayor culpable de la corrosión en los siste· 
mas de calderas. La desaereaci6n lo reduce hasta una baja caneen· 
traci6n en el sistema de prehervidor, pero no lo elimina completa· 
mente, La aplicaci6n de sulfito o de hidracina después de la Je· 
saereaci6n elimina el o2 remanente )'mantiene condiciones reducto· 
ras en el agua de la caldera. Una ventaja Je la hiJracina está en 
que se descarga dentro del vapor para estar disponible en el conde~ 
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S.3.~ PURGADO 

El agua de aliméntación de la caldera, con independencia del 
tipo de tratamiento Usado para procesar el reemplazo, todavía con­
t-iene concentraciones mensÚrablE;s de impurezas-. Los productos del 
tratamiento interno del agua de caldera contribuyen también al ni­
vel de sólidos en el agua de caldera. 

Cuando se genera vapor, se descarga de la caldera vapor de -­
Hzº• esencialmente puro, y esto permite que los sólidos introduci­
dos en el agua de alimentaci6n se queden en los circuitos de la cal 
dera. El resultado neto de que continuamente se afiadan impurezas 
y se saque agua pura es un aumento estable en el nivel de sólidos 
disueltos en el agua de caldera. Para evitar que se rebasen estos 
limites de concentraci6n, se saca agua de la caldera como purga y 
se descarga hacia el desecho. La purga debe ajustarse de modo que 
los s6lidos que salen de la caldera sean iguales a los que entran 
y que la concentraci6n se mantenga en los limites predeterminados. 

Una manera de ver el purgado de la calder~ es considerarlo co-
mo el proceso de dilución de los s6lidos del agua, al sa-
carle agua desde el sistema a una velocidad que induce un flujo de 

_agua de alimentaci6n hacia la caldera,(en exceso)respccto a la de­
manda de vapor. 

Existen dos puntos separados para el purgado en cada sistema 
de caldera. En uno se encuentra el flujo de purgado que se contr~ 
la para regular los sólidos disueltos u otros factores en el agua 
de la caldera. El otro es un purgado intermitente o de masa, que -­
en general proviene del tambor de lodos, o de los cabezales de la 
pared de agua, y el que se opera en forma intermitente a una carga 
reducida de la caldera para liberarla de los s6lidos sedimentados 
acumulados en las áreas relativamente estancadas. 
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5.4 AGUA-EN LA INDUSTRIA DEL-ACERO 

5.4.1' INDUSTRIA-DEL· ACERO 

emplea. -·. . . . _ .... -, .. ,\:: ::i;! .. :c•'.:·;.-:.-,;_;J;·,;_,;1 -,;:-:''r· .-'·/···:e_-·.· En las difei::entes pai::~es. de'_los procesos de' acerad6n se cm- -
plean p~r~to~;lad~ d~: ai:~~~ prodJ~iia;. l~s 5\gu'i,~nt~~- c~ntld¡des 
de -agüá.: · -~-·~.>:..~ · <_:t,>: _,:;:o-:,·_:: • 

Alto horno 
Horno de oxigeno básico 
Horno de hogar abierto 
Horno de arco el6ctrico 
Colada cont!.nua 

. ---~, .. ,- ,-

Laminadores de barras (caliente) 
Laminadores de placas 
Laminadores de tubos 
Laminadores de lámina 
Laminadores de lámina 
Planta de coque 
Tramos de sinter 

en frío 
en caliente 

. - , ...... . 

> ~13 de agua, 

:-;:_ :-;33~<-
. __ ,_,,_. ·,;_--~-3_'"' 

Como promedio se emplean lZO m3 dé- agua 'por. cada -tonelada de 
acero producido en plantas integradas.· 

5.4.2 ALTOS HORNOS 

Para mantener este gran horno trabajando de manera eficiente, 
gran parte del equipo conectado con el, usa agua de enfriamiento en 
varios puntos. Un alto horno moderno requiere de 65 a 950 l/seg de 
agua de enfriamiento. Existen rociadores de enfriamiento en la co­
raza exterior del horno o con tubo o pasajes,que a modo de un ser·· 
pent!.n envuelven al horno y por medio Je los cuales circula el agua. 
El objetivo principal del agua de enfriamiento es prolongar la vida 
del refractario en el interior del horno. El agua de enfriamiento 
del alto horno, se receje por lo general en un can;ll cir~ula1· 4uc 
rodea al horno. El problema básico Jel agua para todos estos sist~ 
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mas, es la protecci6n contra la corrosi6ri,. la:'inc;ust~ciÓn y' el en­
suciamiento; proveniente de los sedimentos o:de '.los· crecimientos 
microbianos. Cualquiera de estos o cualquier. combiriacl6ri puede 
existir dentro del sistema de refrigeraci6n <Íe :los altos hornos en 
cualquier momento. 

5 .4. 3 TRATAMIENTO DEL GAS DE ESCAPE 

El aire caliente que se inyecta a través del horno,. cambia en 
su composici6n y se expande en volumen. La velocidad del gas de 
salida es alta y arrastra s6lidos, principalmente polvos rinos-.de 
mineral, coque y caliza. Este gas sucio pasa a través dc._un_ coles 
tor de polvo y después continda hacia un sistema h6medo de lava<Ío. 
El ~gua de lavado que contiene altas concentraciones de sólidos -­
suspendidos, desde 500 hasta valores tan altos como lo;ooo mg/lt, 
debe pasarse por un clarificador y un espesador. Aquí los s6lidos -
se sedimentan y el agua efluente ya puede ser reciclada:-

Las mayores concentraciones .de s61idos sedimentados del agua, 
suelen consistir en hierro, sílice y caliza. Las im-pur~zas sol~­
bles incluyen por lo general: amoníaco, fenoles y cianuro. ··se re­
quiere usar torres de enfriamiento para redué:fr. la temperatura, 
luego de que el agua sirvi6 para lavar el gas cali~nte. 

5.4.4 PRODUCCION DE ACERO 

-5.4.4.l PROCESO DE OXIGENO BASICO 

En_ este proceso, la lanza de oxigeno debe ser enfriada por 
agua, también la campana del acerador. Esta agua requiere enviarse­
después a espesadores, clarificadores; para sedimentar los s6lidos 
y luego puede ser ya reciclada. Es necesario controlar los diferen· 
tes pH que se inducen en el agua en el transcurso de toda la horne~ 
da. Un pll mu)' ácido puede favorecer la corrosión: y un pll muy bás!_ 
co, puede fomentar incrustaciones. 

5.4.4.2 PROCESO DE HOGAR ABIERTO 

En ellos es necesario enfriar la lan;a <le oxigeno~ tos. canales 
de ese urrimiento del arrabio y las puertas Je! horno. El agun que 
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reci.t;ulií: en los•tnv~Uot'es dél• agua de· sa~ida del horn¡;· no es áci~ 
da y reqÜic~~ s~r cÓndnuamente fÚtra.!a. Es un agua :que no. gene­
ra incru~t3Cion~·s·/¡¡ero debe controlarse su capacidad corrosiva. 

·,,. 
·.·.e 

5:4.~.31io~~º e~icr~Ico 
: El:~~~a se emplea para el enfriamiento de liis: puertas, el ani 

llo del'techo y los anillos y pinzas de. los ~lectrodo~'.: ·Et ¡ÍrincL~ 
j>at' ·p·roblema· es la constante pérdida de. agua por. evaporac{6n,. cllan·~ 
do se le enfría: Es necesario agregar agua nueva; ~y '~ida~: vez ise va 
haciondo una agua con más partículas disueltas •lo··que •hace .nece·sa.rio 

-- un purgado frecuente. ·: .. :p. 

S.4.5 COLADA CONTINUA 

Ei acero que sale de la colada continua a unos 15SOºC, se va-­
cía en una artesa, el fondo de este recipiente tiene iina 6 más abe! 
turas a través de las cuales se distribuye el acero fundido·para -­
formar láminas o lingotes, en el área de formación llamada molde. 
El molde está refrigerado por agua. El agua de enfriamiento debe 
ser de la más alta calidad posible y trabajar en un circuito cerra­
do, enfriada por un segundo circuito abierto. La dureza máxima que 
se recomienda es de 10 mg/lt, asi como usar inhibidores de corro-­
si6n. Por la parte externa del molde se recia agua y al estar en 
contacto con el lingote o la lámina se contamina con partículas de 
oxido de hierro. Esta agua se debe procesar enfriándola r pasándE_ 
la por sistemas de filtraci6n para quitarle los sólidos, ésto Gltl 
mo con el objeto de evitar una posible obstrucción de los rociadores, 
pues el liquido es recirculado. 

""" ,.,-::::;. 
5.4.6 LAMINADO'.'.:' 

5.4.6.l LAMINADO EN CALIESTE 

Es la operación que consume más agua en una aceria, un uso me­
dio es alrededor de 51 m3/ton., el agua se usa para enfriar rodi-­
llos r para rociarla directamente sobre el acero antes de mane,iarlo 
al final de la máquina. Según va pasando el agua sobre el metal ca­
liente de una estación lamin~dora a otra, los 6xiJos lavaJo$ del --
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metal se llevan a un foso de incrustaciones. Existe un amplio in­
tervalo de tamaftos de partícula que son arrastrados .. Las~partlcu­
las se separan del agua por cribado y por coagulaci6n. en lÓs tan-" 
ques clarificadores. En el reciclado del agua debe dárse atenci6n 
a los problemas potenciales de incrust~ci6~, corro~i6n, c~s~Eia~fen 
to, actividad microbiana y temperatura, 

5.~.6.2 LAMINADO EN FRIO 

SIST~~A DE RECIRCULACION 

"-·l agua de recirculaci6n se le adiciona una emulsi6n débil de 
aceite, el objetivo aqul es tanto enfriar, como lubricar también 
la lámina. Toda el agua es recogida para llevarla a tratamientos 
y reciclarla. Se usa agua dulce s6lo en el primero y Último moli­
no~-:- Al liquido recogido se le aplica un rompedor de emulsiones P!! 
ra-liberar el aceite. Los s6lidos básicamente de partículas de -­
hierro se sedimentan, y el aceite se recupera por flotaci6n y se -
reutiliza para preparar nuevas emulsiones, 

El tratamiento de agua para estos sistemas, consiste en_sedi­
mentaci6n, floculaci6n, filtraci6n y flotaci6n de aire, los cauda­
les varían entre .s y 6m3/ton de acero maquilada. 

SISTEMA DE UN SOLO PASO 

Aquí se aplica a la lámina de acero, una emulsi6n de 5 a 10\ 
de aceite en agua en los primeros molinos y el último una soluci6n 
detergente. El agua <le desecho que contiene una cantidad importan 
te de aceite, se pasa por un tratamiento que incluye, flotaci6n, 
desnatado de aceite, adici6n de acondicionadores, aereaci6n, floc~ 
laci6n, sedimentaci6n y clarificaci6n. En ocasiones se emplean adl 
tivos rompedores de emulsiones. El agua y el aceite se neutralizan 
y los lodos se depositan en rellenos. 

5.4.7 SINTERIZADO 

Por lo genera 1 se lavan los gases que_ expele _el .horno ,_de. sint~ 
rizado para quitarles los s6lidos ·_arrastrados' r,•cl :¡gu_a,_d_e_-la\',ado, 
requiere de un tratamiento por coagulaci6n' pnra 0 quitarle"'.1os s61i­
dos suspendidos y necesita de la adic:i6n-'<le adith·os.~para .co-ntrolar 
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s.s;· ACONDICIONAMIENTO DE AGUA EN LA INDUSTRIA DEL PAPEL 

La· industrfa de la pulpa y del papel es la quinta industria 
más gr'~nd~·--en cuanto al valor de los activos, pero ocupa solameh­
te el·. d6cimo lugár en lo que se refiere a la venta de productos, 
lo que indica que es necesaria una inversi6n muy elevada para la 
producci6n de pulpa y el papel. 

El crecimiento de la f abricaci6n de productos de papel es r~ 
lativamente estable, alcanzando por término medio un 5 por 100 al 
afio. La contaminación debida a la industria Je la pulpa)' del P! 

·pel, a pesar de la expansión de la producción es decreciente. Es­
ta mejora se ha conseguido por un rápido incremento en el ritmo 
de instalación de equipo para el tratamiento de los residuos in-­
dustriales en las viejas fábricas de papel, desechando los proce­
sos de obtención de la pulpa que originan gran cantidad de conta­
minaci6n y llevando a cabo una recirculación del agua )' recupcra­
ci6n de fibras máxima, todo ello seguido de un tratamiento ade-­
cuado del efluente como parte fundamental del diseño de toda fá­
brica nueva. 

El problema de reducir la contaminación que se produce en -­
las fábricas viejas de pulpa y papel es uno de los más arduos con 
que se tiene que enfrentar la industria. Dichas fábricas se con~ 
tru)'eron durante un peri6Jo en el que la contaminación no se co~ 
sideraba un problema y fueron creciendo al mismo ritmo que lo hi:o 
la demanda de sus productos. Los complejos resultantes, que ocupan 
gran extensión y que tienen puntos múltiples de descarga de su -­
efluente, ofrecen un gran contraste al compararlos con las unida­
des compactas, eficiente y cuidadosamente diseñada; que constru­
ye la industria en la actualidad. Hoy se seleccionan con gran -­
atención los emplazamientos para las nuevas fábricas con el fin -
de que la contaminación y •us efectos sean mínimo;. Si bien cada 
fábrica antigua puede ser mejorada mediante la instalación Je equl 
po convencional para eliminación Je la contaminación, el grado de 
mejora alcan:able depende de cada f5brica en concreto, Je su cm-­
plazamiento y de ~u edad tecnológica. Cada una Je una Je estas -
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fábricas necesita, por tanto, una soluci6n de la éontaminaci6n es­
pecialmente concebida para su situaci6n particular. 

Todav!~ se de~ivan más complicacione~ de la casi total depen­
dencia .de los. procesos de elaboraci6n de pulpa y de papel del uso 
de grandes cantidades de agua. El agua se utiliza como medio de -
transporte de la madera hasta la fábrica, juega un papel fundamen­
tal en los procesos de cocci6n y de molienda y luego se la utiliza 
para arrastrar las fibras que se han separado en las operaciones 
de blanqueo, suavizaci6n y laminaci6n durante los procesos de pro­
ducci6n. Los contaminantes aparecen as! en forma muy disuelta y la 
relaci6n entre agua contaminante varia entre 100: l y 1,000:1. 

La separaci6n de estas sustancias disueltas o muy dispersas 
es un problema que, desde el punto de vista econ6mico, se resiste 
a las soluciones sencillas. 

S.S.l RESIDUOS GENERADOS EN LAS FABRICAS DE PAPEL 

Se pone gran cuidado en diferenciar los residuos peligrosos -
para la salud humana (conocidos como contaminantes) de lo que Gni­
camcnte hacen que las aguas receptoras resulten menos agradables 
o adecuadas para el uso que se suele hacer Je ellas, ya sea para 
beber, para pescar o para nadar¡ estas Últim3s se tlice que salame~ 
te están relativamente contaminadas. Los residuos que se originan 
en los procesos de elaboraci6n de la pulpa y del papel caen en la 
categoría de los relativamente contaminados, ya que no resultan -
tóxicos para los seres humanos y no contienen organismos pat6ge-­
nos. 



Volumen.de. liquidó residual producido en la 
elabo.raÚ6n deja pulpa y d.el papel: 

El~boraCi6~· de ia p~lpa: 
K~aft sin blanquear 
Blanqueado. del Kraft 
Sulfito sin blanquear 
Blanqueo del sulfito 
Sustancias químicas 
Destintado 
Pasta de madera 
Pulpa Hquida 
Elaborac i6n del papel: 
Papel fino 
Para libros y publicaciones 
Papel tela 
Papel Kraft 
Papel cubierta 

5.5.1.1 SOLIDOS EN SUSPENSION 

Oscilaci6n en 
gal caes/tonelada 

15,000·40,000 
15,000·35,000 
15,000·50,000 

30,000-50,000 
s,ooo-~o.ooo 

20,000·35,000 
3,000·48,000 

60 ,ooo-so, 000 

8,000·40,000 
10,000·35,000 
7,000·45,000 
z,000-10,000 
2,000-15,000 

3tló 

Media representa 
tiva en -

galones/tonelada 

zo ·ººº 
zo,ooo 
ZS,000 

40,000 
10,000 
ZS,000 
4,000 

65,000 

10,000 

l z ·ººº 
15,000 

5,000 

s,ooo 

Los s6lidos que se encuentran en los residuos de las fábricas 
de pulpa y de papel consisten en: 1) pequeñas partículas de suciedad 
procedentes de las lefieras; Z) fibras y partículas de fibras proce· 
dentes tanto de las operaciones de elaboraci6n de pulpa como de la 
fabricación de papel, y 3) sustancias de revestimiento y de relle· 
no, tales como talco, arcilla, carbonato cálcico>" bi6xido de tit_l!. 
nio desprendidos del proceso de fabricaci6n de papel. Los s6lidos 
sedimentables son la parte que plantea más problemas y representa 
del 75 al 90 por 100 Je la cantidad total. Se depositan en el le· 
cho de la corriente receptora, JanJo lugar a la aparici6n de dep6si 
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tos y bancos ··de· cieno. 
:La dntidad 'total de s61idos de suspensi6n se determina grav_! 

metr.icamente, filtrando una cantidad determinada de agua por medio 
de un.lecho de asbesto en un crisol. Como la preparaci6n utiliza~ 
do este método, lleva bastante tiempo, generalmente se utili:an P! 
peles de fibra de vidrio en filtros que dan resultados comparables 
a los obtenidos mediante el crisol. La utilizaci6n de papeles de 
filtraci6n rápida puede conducir a resultados y conclusiones err~ 
neas. Tal tipo de filtraci6n Gnicamente se debe utilizar para el 
control del funcionamiento en aquellos c~sos en que la velocidad 
sea esencial. La determinaci6n de la cantidad de s6lidos sedimen­
tables, como medio rápido para comprobar la eficiencia del equipo 
para la separaci6n de los s6lidos, se lleva a cabo volumétricame~ 
te. El contenido de s6lidos sedimentables determinado por medio 
del método gravimétrico se considera por algunos como mucho más 
significativo que la cantidad de s6lidos en suspensi6n, ya que in­
dica el comportamiento de los residuos en la corriente de agua re­
ceptora. 

s.s.1.2 SUSTANCIAS ORGANICAS SOLUBLES 

El segundo tipo de contaminaci6n en relaci6n con la industria 
de la pulpa y del papel es la que se debe a las sustancias orgáni­
cas solubles. La fibra de celulosa es la 6nica sustancia deseable 
contenida en la pulpa de la madera y aproximadamente, la mitad de 
los le~os es de naturaleza no fibrosa. Por ello, dependiendo del 
proceso de obtenci6n de la pulpa utilizado, puede que haya que de­
sechar hasta el SO por 100 de la sustancia orgánica. Partes muy 
importantes de lo desechado consisten en az6cares de madera, hidr! 
tos de carbono y compuestos semejantes. 

Estas sustancias sirven Ue alimento a los microorganismos co~ 
tenidos en el agua. Si se controla de forma relativamente unifor­
me la cantidad de desechos, pueden resultar beneficiosos. Sin em­
bargo, las cantiJaJes excesivas de los mismos tienen como conse-­
cuencia un crecimiento anormalm~nte rápido de los microorganismos 
acuáticos. El oxígeno se consume en este proceso Je crecimiento r 
la atracci6n de oxígeno de las capas circundantes puede convertir-
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las en poco adecaudas para los peces y algunas de las otras formas 
de vida acuática, La desaparici6n total del oxígeno disuelto en 
un río también activa el crecimiento de las bacterias anacr6bicas, 
que se encuentran siempre presentes. La presencia de sustancias 
orginicas en concentraciones elevadas puede refor?ar la aparici6n 
de cienos biol6gicos en el río, principalmente a base de Spliaero­
litus natans. Sin embargo, la falta de equilibrio biol6gico que 
resulta del crecimiento del cieno parece ser la consecuencia de -­
una serie de factores, de los que la disponibilidad de alimentos 
es solamente uno. 

La NBO se acepta generalmente como la evaluaci6n uel efecto -
de los residuos orgánicos de la industria de la pulpa r uel papel. 
Es muy importante dedicar gran atenci6n a todos los detalles de -
los procedimientos de pruebas de la NBO y a la selecci6n de las m~ 
dificaciones adecuadas, ya que incluso en las condiciones más fav~ 

rables la precisi6n que se consigue es bastante pobre. Probable· 
mente ninguna otra prueba que se use con tanta frecuencia y sus r~ 
sultados sean tan decisivos para tomar decisiones import3ntcs ca­
rezca de tanta precisi6n como ocurre con la determinaci6n de la -­
NBO. 

La NQO (necesidad química de oxígeno) proporciona informaci6n 
sobre la necesidad total de oxígeno, incluida la parte que no se -
encuentra sujeta a degradaci6n bioquímica. Esta prueba es más rá· 
pida y más sencilla y, a menudo, se utiliza para llevar a cabo el 
control industrial cuando se ha determinado previamente la corre­
laci6n entre la NBO y la NQO. 

s.s.1.; SUSTANCIAS TOXICAS PARA LA VIDA ACUATICA 

La contaminaci6n que resulta t6xica para la vida acuática so­
lamente se produce con rara frecuencia como consecuencia de las -

operaciones de las fábricas ue pulpa y papel. Una cxcepci6n impoL 
tante la constituye el jab6n crudo que aparece como subproducto en 
la fabricaci6n de la pulpa de kraft i que tiene que ser recogido. 
Cuando los ensayos biol6gicos muestran que algunos aditivos son t~ 
xicos, la fábrica tiene que tomar medidas especiales para evitar 
que escapen en concentraciones que resulten nocivas. 
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5.5.1.4 SUSTANCIAS INORGANICAS SOLUBLES 

Se han venido investigando y perfeccionando diversas'varia­
ciones en la tecnolog{'a de las membranas, incluida la electrodi! 
lisis y la. 6smosis inversa, como métodos avanzados para el·trat! 
miento de los residuos industriales. Estos métodos son capaces de 
separar y concentrar las sustancias orgánicas o inorgánicas disuel 
tas y permitir que el agua resultante esté limpia y se pueda usar 
de nuevo en la fábrica. La viabilidad de estas nuevas unidades -
que se encuentran en la actualidad en un estado muy avanzado de -
desarrollo técnico, puede depender de que se resuelvan los probl!!_ 
mas sobre la utilizaci6n o eliminaci6n de los concentrados de los 
procesos adheridos a las membranas. La respuesta general al pro­
blema de las sustancias inorgánicas disueltas consiste en la· cliso· 
luci6n del efluente que se utilice en la fábrica. 

El problema, cada vez más grave, del crecimiento.de algas .en_ 
nuestros rfos y lagos parece que se encuentra asociado a ·la~-prese!! 
cia cada vez mayor de ciertos agentes nutritivos en disoluci6n, e!! 
tre los cuales principalmente cabe citar el f6sforo. "Por esta -ra· 
z6n se está insistiendo en la necesidad de reducir los fosfatos · 
procedentes de cualquier fuente. 

Resultados semejantes se pueden obtener de un.tratamiento pri 
mario en conjunci6n con o seguido de un.tratamiento secundario re· 
gular. 

Cantidades de líquidos residuales no tratados 
la elaboraci6n de la pulpa y del papel. 

- -- - -- - ---- (Libra/Ton. 
Líquidos 

en suspens i6n 
Úquido residUal oscilacion de los 

Pulpas: 
Sulfito sin blanquear 
Sulfito blanqueado 
Kraft y pulpa líquida sin blanquear 
Kraft y pulpa líquida blanqueados 
Pulpa <le madera sin blanquear 
Pulpa de madera blanqueada 

valores proyectados 

20-40 

25·60 

20·30 

25·55 

30·81! 

~5-80 

producidos en 

de producto) 
cinco d{as de NPO, 

oscilaci6n 
de los valores 

proyectados 

·IUll·iOO 

450·800 

25·50 

45-80 

15·25 

25-60 



Sulfito neutro semiquímico 
Fibras textiles 
Pajas 
Des tintado 
Papeles finos: 
Papel blanco extra para aulticopista 
Papel vidriado 
Papel para libros publicaciones 
Papeles tela 
Papeles bastos: 
cart6n para hacer cajas 
Papel Kraft para envolver 
Papel para pcrio<licos 
cart6n aislante 
Papeles especiales: 
De amianto 
Fieltro para el tejado 
Papel para cigarrillos 

- 50'.100' 

100-800 

5.5.Z TIPOS DE PULPA Y DE SUSTANCIAS CEDIDAS AL AGUA 

S.5.2.l PULPA DE KRAFT BLA.~QUEADA Y SIN BLANQUEAR 

- 20-40 

40-60 

20-30 

La rccuperac i6n forma parte del proceso de obtenci6n del kraft, 
y por ello la NBO/tonelada de pulpa producida que se descarga a -­
los ríos es la mis baja de todas las pulpas. 

l.a contaminaci6n que hay que considerar en estos casos es la 
producida por los s6lidos, las sustancias biodegradables, el color 
la espuma y las sustancias potencialme~t~--1:6xi'Cas·-.p-ara la viaa -­
acuática. 

5.5.2.2 .PULPA DE SULFITO 

El primer proceso de elaboraci6n de pulpa es el del sulfito, 
fundamentalmente debido a la disponibilidad de abetos y bálsamos, 
que se pueden cocer rápidamente utilizando este proceso. También 
la elabor•ci6n de pulpa a base de sulfito utili:a sustancias de b! 
jo costo, tales como cal y azufre para la preparaci6n de la co--
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cción. Esto se puede tirar después de su uso, l~ que hace tnri.eces! 

rio acudir· a costosos· sistema.s de ·.recuperación.> 'El .hecho de que - -

aproximadamente se desaproveche 'de esta :forma la.:mit:id·del ·lef\o' .de 

madera en el efluente de la fábrica en luga~ 'de queniárló: durante. 

un proceso de' recuperación explica la elevada NBO/tonáada 'de pul- . 

pa producida· a base de sulfito. ·Aunque :·1a pulpa• d~>sÚifi t.Ó 'no : 

blanqueada se utiliza comó 'un ingrediente'para ila!obtenci6n ide' papel 

de imprenta, la mayor parte de ella; Como OCUrrecei(ila'\le kraft•Se 
blanquea en diversos grados. ,<>, "':···· ... :> ··~);: .,. 

La contaminación en la elaboración d~ ill~~ip~~~· !la'sé ifo ~~1-
fito se dcb~ a la existencia dé únacNBO ele'<'.ád;i,~a;7Í~s ,~6Üdos ,en 

suspensi6n y al color. '" :.::O. 

S; 5. 2. 3 PULPAS SEMIQUIMICAS 

Eii'l.os ~eferente a la contaminaci6~, las pulpas semiquímicas 

se encuc~tr~n a medio camino eMre l'a pulpa de kraft y la obtenida 

a base de sulfito. Debido a que su grado de tratamiento químico 

es muy inferior, su NBO/ tonelada de producto es mucho menor que 

el de la pulpa a base de sulfito. Sin embargo, la mayoría de las 

fábricas de pulpa semiquímica no proceden a la recuperaci6n de fo! 

ma que la NBO liberada a los ríos es muy superior a la de la elab_<?. 

ración de la pulpa de kraft. Algunas fábricas, muy pocas, llevan 

a cabo procesos de recuperación para mejorar la calidad del agua 

del río, ya que el valor de las sustancias recuperadas son insufi­

cientes par• justificar el costo de la operaci6n de recuperación. 

Algunos descubrimientos técnicos recientes han demostrado que es P.'?. 
sible realizar una recuperación aceptable mediante la aplicación de 

la incineraci6n a base de lechos fluidificados. La NBO se ha redu­

cido mediante este proceso hasta alcanzar los niveles obtenidos en 

la elaboraci6n de la pulpa de kraft. Sin embargo, las sustancias 

recuperadas no se pueden utilizar directamente de nuevo en la ela­

boración de pulpas. 

Los elementos que intervienen en la contaminaci6n son la SBO, 

los sólidos en suspensi6n y, en menor grado, el color del efluen­

te. 



51Z 

S.S.Z.4 PASTA DE PAPEL 

La reducci6n normal que se produce, de un ZO a un 40 por 100 
global en las operaciones de destintado, se traduce en una descá! 
ga, muy pesada de s6lidos en suspensi6n. La NBO de los residuos 
del proceso de elaboraci6n de esta pulpa oscila entre 60 y.100 li· 
bras/toneladas de pulpa producida. La instalaci6n de los procesos 
más modernos de flotaci6n hace que la NBO se sit6e en los niveles 
más bajos. La contaminaci6n se debe a la NBO y a los s6lidos en 
suspensi6n. 

S.S.Z.S PASTA MECANICA 
Los problemas de contaminaci6n que plantean los residuos de­

pasta mecánica consisten, sobre todo, en la separaci6n de los s6-
lidos en suspensi6n. La NBO resultante es baja y los problemas se 
pueden corregir fácilmente. El blanqueo de esta pulpa puede dupli 
car la NBO/tone]ada lo que dependerá del proceso de blanqueo uti­
lizado y del grado de blancura que se necesite. Cuando se utili· 
za hidrosulfito de zinc como agente blanqueador hay que controlar 
con sumo cuidado las concentraciones de zinc que van a parar a las 
aguas receptoras. 

5.5.3 TIPOS DE PAPEL Y COMPOS!CION DE LOS COMPUESTOS RESIDUALES 
DE SU PRODUCCION 

Los papeles, desde el punto de vista de la contaminaci6n, se 
clasifican en cinco grandes grupos: finos, para libros, de.tela, 
bastos y especiales. 

S.S.3.l RESIDUOS DE PRODUCCION DE PAPELES FINOS 
Son ejemplos de papeles finos los fabricados solamente de pa~ 

ta, como son los de escribir, los que se usan en los documentos 1~ 

gales y en los negocios, as! como los de mimeograf[a r los papeles 
blancos en general. La eliminaci6n de la contaminaci6n, que 
tiene que llevar a cabo las fábricas que producen estos papeles, 
consiste fundamentalmente en separar lo$ s6lidos en sus 
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pensi6n 

s.s .. 3.z RESIDUOS DE PAAA LIÍiROS Y PÚBLICA-
CIONES •. 

El papel de esta·calidad se usa, sobre todo, para revistas -­
folletos, catálogos, etc. Para obtener diversos grados de brilla~ 
te:, las cuartillas se revisten generalmente con arcilla o con car 
bonato de calcio, al que se ha afiadido bi6xido de titanio para au­
mentar su blancura. Este material de revestimiento se adhiere a 
la cuartilla por medio de almid6n, proteína, alcohol polivin(lico 
o alguna sustancia adhesiva parecida. El mayor problema de conta­
minaci6n consiste en los s6lidos en suspen~i6n, que además de part! 
culas de fibra, pueden contener hasta el 50 por 100 del mineral -­
desprendido en los procesos de revestimiento y en las operaciones 
de adici6n de material para dar consistencia. El aditivo que ma~ 
tiene unido este revestimiento a la cuartilla es la principal cau­
sa de que la ~80 que resulta de la producci6n de una tonelada de 
papel para libros sea casi el doble que la que resulta de la pro­
ducci6n de una tonelada para papel de peri6dicos. 

5. 5. 3. 3 RESIDUOS DE LA PRODUCCI01' DE PAPELES TIPO TELA 

Los papeles de t~la, además de los empleados como toallas ser 
villetas y para uso higienice, comprenden los papeles para envol­
ver y los de decoraci6n. Normalmente basta con la_separaci6n de 
los s6lidos sedimenta!ik>s para cumplir la condici6n de la mejora de 
la calidad de las aguas de los ríos, ya que la NBO de las aguas r~ 
siduales que se producen en la fabricaci6n de papel tela es muy 
baja. Los agentes utilizados para facilitar la floculaci6n para 
la clarificaci6n de los residuos de las fábricas productoras de p~ 
pel tela son más efectivos para reducir la NBO, simúltaneamente -­
con los s6lidos sedimentables contenidos, cuando se utiliza al mis­
mo tiempo para residuos procedentes de la fabricaci6n de otros ti­
pos de papel. Esto es as( porque la producci6n de papel tela da -
origen a muy poca materia soluble en las aguas. 
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5.3.3.~ RESIDUOS DE LA PRODUCCION DE PAPELES BASlCOS 

Entre estos tipos de pipeles.se pueden citar los cartones, -­
los gruesos para envol\•er, y de periódicos. Los sólidos en suspe!!. 
s.ión son la principal causa de contaminación por parte de las fá­
bricas de papeles ba•tos. El agua se puede volver a utilizar, y 
así el sistema puede estar cerrado en mayor grado para la fabric! 
ción de estos papeles que para la de otros tipos. 

5. 5. 4 PROCESOS PARA EL TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE LA INDUSTRlA 

DEL PAPEL. 

5.5.~.l REDUCClON DE LOS SOLIDOS EN SUSPENSlON 

Lo primero en orden de importancia en la eliminación de la -­
contaminación es la reducci6n de los sólidos en suspensión, no sol! 
mente porque la contaminación de esta naturaleza es común a todas 
las secciones de la industria de la pulpa y del papel, sino también 
porque la separaci6n de los sólidos en suspensión es un requisito 
previo a casi cualquier tratamiento subsiguiente. Se ha intentado 
eliminar la fase de clarificaci6n para partes del efluente de las 
fábricas de esta industria que contenían s6lidos en suspensi6n en 
concentraciones bajas. Sin embargo, tal intento casi invariable ha 
tenido como resultado el aumento de los gastos de funcionamiento, 
ya que los s6lidos en suspensi6n a los que no se ha aplicado el tr! 
tamicnto, acaban convirtiéndose en un peso inerte que circula con 
el resto del agua. Esto a su vez, hace más difícil el mantenimie!!. 
to.de la relaci6n deseada el líquido nuevo (~BOJ y los s6lidos COJ!. 

tenidos en la mezcla liquida activa en cualquiera de los procesos de 
bioxidación que vengan a continuación. Las corrientes de efluentes 
que contienen estos s6lidos sedimentables pueden depositarse final­
mente en los lechos de los ríos a medida que se van descomponiendo 
Por consiguiente, se recomienda la separación de los sólidos sedi­
mentables contenidos en la totalidad del afluente Je las fábricas c~ 
mo primera fase del tratamiento. 

a) La recolección y reutilización del 3gua y de los s6lidos -­
que se producen en la fábrica es el primer paso para reducir la co!!. 
taminación. Frecuentemente se recurre a la flotación para concen-· 
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trar .los s6lidos en suspensi6n., Una gr,•n parte de las fibras mi· 
.nerales, mediant~ recirculaci6n o flotaci6n, puede ser utilizada 
de nuevo en el proceso y de esta forma eliminar parte del costo 
de r~ducci6n de la contaminaci6n. Todas las fábricas practican 
en cierta medida la recirculaci6n. Sin embargo, a medida que el 
proceso se va cerrando y aumentando la recirculaci6n, se agravan 

"ciertos problemas ya existentes y aparecen otros nuevos. Por - · 
ejemplo, los s6lidos recuperados no poseen ya sus características 
originarias y se hacen gelatinosos o se deterioran de cualquier 
otra manera, resultando menos útiles. También aumenta su capacl 
dad para retener el agua y a menudo en cantidad varias veces su· 
perior a lo que lo hac(a la fibra original. La recirculaci6n del 
agua y de las part(culas finas puede plantear dificultades como, 
por ejemplo, aumento de la espuma, agravaci6n de los problemas ·• 
que plantea el cieno y concentraci6n de suciedad en el producto · 
acabado. 

b) La sedimentaci6n es el m6todo principal utilizado para r~ 
ducir los s6lidos en suspensi6n contenidos en los efluentes de las 
fábricas. Las sustancias separadas no son reutilizables en lama· 
yor(a de los casos. 

c) ESTA.~QUES Y LAGUNAS DE SED!ME~~ACIOS. Para la separaci6n 
de las fibras cuando se dispone de tierra y los costos iniciales 
de capital tienen gran importancia. Tales instalaciones son mu)' 
efectivas para reducir los s6lidos sedimentables, pero el ahorro 
inicial de su construcci6n puede verse anulado por el coste de marr 
tenimiento y los desagradables problemas de limpieza que plantea. 
La limpieza se facilita construyendo los estanques poco profundos 
y únicamente de una anchura suficiente para tener seguridad de ·· 
que la velocidad del flujo se encuentra por debajo de la de sedi· 
mentaci6n de forma que las fibras se puedan depositar. Incluso 
los estanques muy pequeños deben tener una longituJ al menos cua· 
tro veces superior a la anchura, )' su profunJidad no debe superar 
los cinco pies. Esta construcci6n minimi:a lo; problemas de cana· 
li:aci6n. Lo normal en la práctica es construir dos lagunas para· 
lelas de las que la primera se emplea regularmente, y la segunda, 
solo durante los momentos de limpieza de la otra. Los estanques 

profundos son muy difíciles de desaguar, cuanJo no imposible. Es 



31 t> 

preferible limpiar frecuentemente los estanques poco profundos en 
lugar de permitir que se llene de s6lidos hasta que su eficiencia 
de sedimentaci6n desaparezca. La dificultad en la limpieza parece 
que aumenta de forma notable a medida que la profundidad del cieno 
después de su decantaci6n sobrepasa los tres pies. 

d) CLARIFICADORES CIRCULARES LIMPIADOS MECASICAMESTE. Gene· 
ralmente movidos desde el centro, se han convertido en la instala· 
ci6n más ampliamente aceptada para la separaci6n de los s6lidos en 
suspensi6n. La eficiencia de estas unidades para separar los s61! 
dos totales en suspensi6n procedentes de una fábrica de pulpa y p~ 
pel normalmente oscila entre el 70 y el 90 por 100, mientras que 
los s6lidos sedimentables se reducen en más de un 95 por 100. 

Los clarificadores primarios que consiguen una separaci6n de 
s6lidos sedimentables igual o superior al 95 por 100 y se encuen· 
tran actualmente en funcionamiento han sido diseñados para un flu· 
jo de 600 a 700 galones/(pie) 2 (día). Se ha descubierto que en la 
práctica resulta ventajoso diseñar clarificadores para las fábri· 
cas de pulpa y papel de un tamaño superior en un ZO por 100 al in 
dicador por las pruebas de sedimentación de los laboratorios, si 
se pretende que el concentrado de las centrífugas y de los filtros 
que se utiliza para el espesamiento del cieno sea devuelto al cl! 
rificador. Los concentrados contienen una cantidad desproporcion! 
damente grande de partículas finas y, por tanto, suponen una difi· 
cultad adicional de sedimentación. La necesidad de superficie de 
sedimentaci6n no es demasiado grande, oscilando entre los 200 y los 
800 pies 2/tonelada de sólidos, pero el mecanismo de recogida debe 
ser-de gran rendimiento. El tiempo medio de retención será de CU! 
tro horas. Cuando se pretende aumentar la gravedad de los clarif! 
cadores, se tienen que tomar medidas para evitar el arrastre del .. 

aire, que puede reducir la eficiencia de la unidad de forma consi· 
derable, sobre todo si hay fibras largas. Las bombas de cieno ut! 

lizadas para la sepamci6n del mismo, que tiene normalmente una con 
sistencia del 2 al 6 por 100, son del tipo <le despln,amiento posi· 
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tivo, aunque se han utilizado con 'xito bombas cent~lfugas para • 
cienos de consistencia inferior al 5 por 100. Es importante que 
se coloque la bomba lo -m~s cerca posible del pozo de cieno, y lo 
mli.s ventajos,o ~~ que se encuentre adyacente a él debajo del propio 
clarificador. 

Las lineas de succi6n del cieno deben tener un diámetro mlnimo de 
seis pies cuando se trata de clarificadores de 100 pies o menos 
de diámetro, y de 10 a lZ pulgadas cuando se trata de unidades por 
encima de los ZOO pies de diámetro. 

e) ESPESAMIENTO O DESHIDRATACION DE LOS CIENOS PRIMARIOS PARA 
SU ELlMINACION FINAL. Se consigue utilizando filtros de 

tambor, de disco o de correa o centrifugando. El espesamiento en 
algunas instalaciones viene seguido de compresi6n. Se consigue 
un espesamiento más eficiente cuando la consistencia del filtro o 
de la centrifuga está prácticamente al máximo. Es una práctica · 
general de la industria utilizar clarificador como un espesor de~ 
tro de los limites mecánicos impuestos por el torsor, dando origen 
a cienos cuya consistencia generalmente se encuentra comprendida 
entre el 3 y el 6 por 100. 

f) FILTRACION DEL CIENO DEL CLARIFICADOR. Es el método más 
ampliamente utilizado para la espesaci6n, mediante el cual se ob· 
tiene una torta cuyo contenido sólido oscila entre el ZO y 35 · 
por 100. La mayoría de los filtros han sido diseñados para adap­
tarse a un proceso determinado, pero incluso en dichos casos la 
cantidad de contaminaci6n varia ampliamente, produciéndose dicha 
oscilaci6n entre dos y diez libras por pie cuadrado y~hora. Los 
cienos primarios que se producen en los procesos de elaboraci6n 
de la pulpa y del papel pueden variar entre un 10 y un 70 por 100 
en el contenido de las cenizas. La diversidad de filtros y teji­
dos para los mismos de que se dispone, asl como la utilizaci6n de 
agentes de revestimiento y de acondicionamiento, han permitido una 
variad{sima aplicaci6n de los filtros para el espesamiento, El tell 
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do de. los filtros generalmente se selecciona de forma que se lim!. 
te la consistencia de lo filtrado. Esto es algo a lo que hay que 
pr~sta·r gran atenci6n, Ya que luego hay que eliminar lo filtrado 
y sus lodos coloidales fuertemente adeheridos que contienen 
una cantidad muy elevada de sustancias finas. La principal obje­
ci6n para la utili:aci6n de los filtros es la necesidad de prote• 
gerles contra las inclemencias del tiempo y la gran atenci6n que 
hay que prestar a su funcionamiento. 

g) LAS CENTRIFUGAS b1n dado resultados satisfactorios en un 
cierto número de aplicaciones, y la torta seca que se ha producido 
oscila entre un 15 y un 45 por 100 de contenido s6lido. Estos oc~ 
pan menos espacio que los filtros, necesitan menos protecci6n con­
tra las inclemencias del tiempo y menos cuidados por parte del op~ 
rario, pero son menos flexibles a los cambios de la naturale:a del 
cieno, pueden sufrir da~os por abrasi6n producidos por los efluen­
tes que contienen arenillas y el concentrado resultante tiene una 
gran concentraci6n de cienos muy finos. Las centrifugas cuya ins­
talaci6n ha resultado de más éxito hasta la fecha son las que se 
aplican al tratamiento de los efluentes procedentes de procesos 
para la obtenci6n de fibras largas. En algún caso se han utilita­
do éstas para el tratamiento del cieno procedentes de los procesos 
de elaboraci6n de kraft-pasta y papel de peri6dico. 

h) LA ELIMINACION DEL CIENO ESPESADO, es un grave problema 
para el que hasta el momento únicamente se han encontrado dos so­
luciones: 

l. La eliminaci6n depositándolo en el terreno es posible y 
se acude a ella siempre que exista terreno disponible. Sin emba! 
go, puede que resulte necesario utili:ar una gran cantidad de terr~ 

no, ya que las cantidades de cieno pueden ser verdaderamente enor­
mes. Una planta que produ:ca 25 toneladas por dia de cieno seco, 
cuyo grado de humedad l' densidad oscile dentro de los que son usu! 
les, tratándose de residuos de fábricas de pulpa y de papel tendrá 
que eliminar aproximadamente 5,000 pies cúbicos cada dia. 

El cieno espesado se puede utilizar para nivelar las depresi~ 
nes recubrirle con una capa de tierra de dos o tres pies de grosor. 
Tambi6n se puede emplear para levantar el nivel de la tierra. 
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Para que'pue'da: ser incinerado hay que deshidratar -
el cieno hasta un grado. que dependerii de stÍ contenido voUül y de 
si se le va 'á quemar solo o junto con otras .sustancias. como alqu.!. 
trán o polvo de serrin. Para que se mantenga con otras sustancias 
la·combusti6n sin necesidad de añadir otro combustible, el cieno -
ordinario producido en la elaboraci6n de la pulpa y del papel de­
be tener un contenido s6lido superior al 45 por 100. Para deshi­
dratar mecánicamente el cieno ordinario producido en la elaboraci6n 
dé la pulpa y del papel debe tener un contenido s6lido superior al 
45 por 100. Para deshidratar mecánicamente el cieno de forma que 
su consistencia inicial de espesamiento alcance la adecuada al ti­
po de incineración que se va a utilizar en la actualidad prensas 
en forma de V o de tornillo. Muchas veces no se obtiene producto 
cuyo contenido s6lido sobrepase el 45 por 100, de manera que es -
preciso añadir combustible complementario o llevar a cabo la in· 
cineración en calderas que funcionan a base de electricidad o de 
otro tipo de combustible. 

Es importante conocer la direcci6n probable de las corrientes 
subterráneas de agua y la situaci6n de los pozos existentes en una 
zona geol6gica. Las bacterias contenidas en el suelo pueden cre­
cer al actuar sobre las sustancias orgánicas disueltas y obturar 
los intersicios de las capas geol6gicas en unos cuantos años incl~ 

so las formaciones tlc grava, al mismo tiempo que las sustancias d! 
sueltas pueden afectar adversamente al sabor de las aguas de los 
pozos existentes en los alrededores. Si esto parece como algo muy 
probable al fondo de los estanques deben ser compactados o impermea­
bilizados y sus diques deben estas hechos de forma que se evite -­
cualquier tipo de filtraci6n.és muy importante que los residuos que 
desembocan en los estanques de estabilización hayan recibido alg6n 
tipo de tratamiento para separar los sólidos sedimentables. Si es­
tos no han sido separados se depositarán en el fonJo y se descompog 
dr&n, aumentando así la superficie de la zona anacróbica y la ~BO. 
Si se permite su acumulación acabarán por Jestruir la función 4ue 
desempeña el estan4ue. Hay que instalar canalillos y comparti-­
mientos subterráneos en los estanques grandes para tener seguriJad 
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de que el paso a trav6s de toJo el sistema es uniforme. Los estan 
ques de estabilizaci6n tienen las grandes véntajas de absorber una 
gran variaci6n de NBO y de que su funcionamiento es m~y barato. 

Los estanques aireados mecánicamente se han venido consideran 
do cada vez más como la soluci6n para el problema de la NBO que ·· 
presentan las fábricas de pulpa y papel. Tienen las ventajas de 
que su funcionamiento es muy estable, de que su capacidad para la 
NBO por ha. es de seis a diez veces superior a la de los estanques 
aireados de forma natural y de que no se encuentran con los probl~ 
mas que presentan los cienos secundarios producidos en los procesos 
a base de cieno activado. La velocidad de oxidaci6n indica un co~ 
ficiente k de 0.1 a 20º C. y de 0.16 a 30° c. Los disenos corrien 
tes están concebidos para un periodo de retenci6n que oscila entre 
seis y diez dtas e incluso prevén la posibilidad de anadir ox!geno 
suplementario con nitr6geno y f6sforo. 

El peso de las libras de NBO eliminadaa por caballo de vapor/ 
dta es el 6nico criterio real aplicable a cualquier aireador que 
lleve a cabo una tarea determinada. Para disenar una instalaci6n. 
normalmente se utiliza como criterio la cifra de 50 libras de NBO 
eliminadas por caballo de vapor/d{a. 

EL TRATAMIENTO A BASE DE CIENO ACTIVADO: o una de sus moJifi· 
caciones, se ha venido utilizando para el tratamiento bio16gico de 
los residuos de las fábricas de papel cuando no se dispone de esp~ 
cio suficiente. Un estanque de cieno activado puede llevar a cabo 
en un peri6do de cuatro horas el mismo porcentaje de reducci6n del 
85 por 100 que consigue un estanque de aireaci6n natural en veintl 
cinco dias o uno aireado mecánicamente en seis dtas. Con una cla· 
rificaci6n del 90 por 100 o incluso mayor, las instalaciones a ba· 
se de cieno activado normalmente separan 50 libras de NBO por cada 
1000 pies c6bicos de capacidad del estanque de aireaci6n, y la cnn· 
tidad es a6n mayor cuando se trata de instalaciones especiales. 
A medida que la eficiencia inicial de clarificaci6n disminuye, ta~ 
bi6n lo hace la eficiencia con que se elimina la ~BO en el trata·· 
miento biol6gico. 

Contaminaci6n debida a la industria del papel, 
fuentes, tipos y métodos para su eliminaci6n. 



FUENIE 

Leñeras, 
desembarcos 

y tamices 

Fabricaci6n 

mccfinica de 
.· ¡,w.pa 

Fabricaci6n 

quiml.ca de 

pulpa (o -

cocci6n) y 

lavado 

Tamizado 

NATURAl.EZA DEL CDN­
TA\IINMíE 

Cortezas, cortezas fi­

na$ que pasan a través 

de. los t"amices, suci! 

dad desprendida de los 

troncos. 

Fibras finas, arenilla 

desprendida de las pie­

dras, Nro (instalacio­

nes de gran tam.mo) 

Fibras finas, sustan-­

cias orgánicas solubles 

(Nro), jabo!l's crudos, 

cuerpos coloreantcs, · -

sustancias inorgánicas 

solubles. 

~dos, impurezas, fi- -

bras gruesas, sustan­

cias orgñnicas sol u- -

bles. 

3.?l 

METOIJO DE EL!MINACIO!\ 

Las cortezas se comprimen y se qu~ 

queman en calderas, las ceni:as y 

las impurezas se recogen para su 

disposici6n cano residuos junto 

con las fibras finas separadas en 

los clarificadores primarios. 

Las fibras finas se separan en los 

clarificadores primarios, las im­

pure:as se dedican en cámaras de 

sedimcntaci6n, la ~ro se reduce 

mediante trat:nniento biol6gico. 

Las fibras finas se separan en los 

clarificaJores primarios, el 1 í-­
quido residual es tratado biol6-

gicamente para reducir la ~ro por 

iredio de lagunas Je \'ent ilaci6n o 

por alguna modificac i6n Jcl proc! 
so Je cieno activado, los jabones 

crudos se recogen Jurante la e\ta~ 

raci6n del líquido y se les errbar­

ca como aceite de resina o se les 

quema, las concentraciones de los 

cuerpos colorantes y de sustancias 
inorgánic.1s solubles se reducen 

por disoluci6n en las aguas rece!'. 

toras. 

Se refinan, se limpi:m y se .le- -

vuelven al sistema; el agua se 

pone de nuevo en circulaci6n; la 

sucie<l.aU, la:; unpurc:as y las fi­
bras finas $e separan en el clar!_ 

f icaJor primario, 1 a ~ro se redu­

ce rrcJiante tratamiento biol6gico. 



Blanqueo 

Fabrica­
ci6n de 

p.-.pcl 

Revesti­

miento (con 
o sin máquina) 

NATIJRAl.EZA DEI. CO~­
TJV.l!SA.'WE 

Fibras finas, sustan­
cias orgánicas solu-­

bles (~'ID), cuerpos 
colorantes, sustancias 
inorgruucas solubles. 

Fibras, finas, arcillas 
, y otros minerales 

3l2 

M!:.1000 DE ELIMlNAClON 

Las fibras finas se separan en los 
clarificadores primarios o en la 
laguna <le se<limentaci6n, la 1;00 del 
liquido clarificado se reduce mc-­
<liante tratamiento biol6gico (la~ 
nas proceso de cieno acti\'aJo o ln2. 
dificacl6n), los cuerpos coloran­
tes )' las sustancias inorgfilücas 
solubles se reducen en su caneen~ 

traci6n irediante tratamiento bio­
lógico. 

Las arcillas )" las fibras finas se 
separan en el clarificador primario; 
esto puede exigir un tratrunicnto 

químico c~pecial a base de aluminio, 

cieno o compuestos férricos. 

Minerales para revestí· La clarificaci6n primaria empleada 
miento; las sustancias para la separaci6n de los mincr3· 

que se emplean para en les de revestimiento en suspcnsi6n 
cuadernar, cano el al· puede exigir tm tratamiento cspc--

mid6n, tienen una NOO cial; la Nro del Hqui<lo clarific~ 
dor se reduce mediante tratJJ!licnto 
biológico. 

5.5.4.2 ELlMlNAClON DE SUSTANCIAS ORGANlCAS SOLUBLES 

NBO. Las sustancias orgánicas solubles expresadas como NBO ·­

constituyen la segunda fuente de contaminación más importante en -

esta industria. Los compuestos lefiosos contenidos en los residuos 

que, se derivan de los procesos de el3bor3ción de la pulpa se deseo~ 

ponen muy lentamente por lo que la influencia que ejercen es gra·­

dual )", generalmente, es absorbida por las caractedsticas normales 

de reacción de la corriente. Otros compuestos orgánicos derivados 
de. tales procesos, como los hidrato~ de C3rbono, tienen una elevada 
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y rápida NBO. Ese tipo de NBO puede suponer una carga importante 
para el rfo e incluso sobrepasarse la capacidad de la corriente -
para absorverla. La prueba de cinco dlas NBO se consideracomo el 
medio más adecuado para la evaluaci6n de esta propiedad, y la re-­
ducci6n de ella de los efluentes producidos por las fábrica·s de pu!_. 
pa y de papel es uno de los objetivos primarios de la lucha contra 
la contaminación. 

a) LA CLARIFICACION, que sirve para separar los sólidos en -­
suspensi6n, también puede reducir la NBO de los residuos de las 
fábricas de pulpa y de papel. La absorci6n juega un papel muy im­
portante, pero parece ser que la reducción se debe también al dep~ 
sito de las partículas orgánicas finamente divididas junto con las 
grandes en el proceso de sedimentaci6n. Parte de estas partículas 
finas son solubles y así sirven de apoyo a la acci6n bacteriana. 
La eficacia de la clarificaci6n para la eliminaci6n de la NBO va­
ria grandemente, desde prácticamente cero para los residuos de la 
pulpa obtenida a base de sulfito hasta el 10 por 100 para la kraft, 
del 15 al ZO por 100 para la de papeles de peri6dico, del ZO al Z5 
por 100 para los papeles para libros y del 35 al 65 por 100 cuando 
se trata de pulpas para papeles de tela. 

b) LOS ESTANQUES DE SEDIMENTAC!ON, y las lagunas artificiales 
aireadas de forma natural, se han utili:ado con gran profusi6n pa­
ra obtener una NBO satisfactoria. La eficacia de los estanques en 
la remoci6n de la NBO depende de la temperatura ambiente y de la -
superficie de exposición. 

Los estanques de estabili:aci6n generalmente son poco profun­
dos, prcfcriblC'mente de cinco pies o menos, como media, y __ ~u __ S~P~! 
ficie de exposici6n es el factor más importante. El tiempo de per­
manencia para conseguir un elevado porcentaje de separaci6n (del 
85 al 90 por 100) suele ser de veinticinco días o más. Cuando no 
se dispone Je superficies suficientes, se recurre a un aumento de 
un 50 por 100 del tiempo de retención. 

El fondo de casi todos los estanques aireados de forma natural 
es anaer6bico, y esta situación se intensifica a medida que aumen­
ta la profundidad de las lagunas y la cantidad de contaminantes. 
En algunos casos la :ona anaer6bica debe ser mínima; en otros, 
la combinaci6n de la acci6n anaer6bica y aer6bica resulta benefi-



ciosa. La utili:aci6n de aparatos flotantes de aireaci6n ha hecho 
posible corregir problemas. 

Otra de sus características es la í5cil!Aa4 C)9lque se aver!a CE. 
mo consecuencia de la afluencia de grandes cantidades de contaminan 
tes de forma repentina que se produce de vez en cuando en l~i flbri 
cas de pulpa y de papel. El contenido de oxigeno también es criti· 
co en los residuos enviados al segundo clarificador. Una cantidad 
demasiado pequeña de oxígeno puede hacer que el clarificador se •· 
convierta en anaer6bico. Una cantidad excesiva de ox!geno puede d~ 
terminar la aglomeraci6n de cieno y su arrastre. El buen funciona· 
miento exige que la temperatura no sobrepase los 110º F. y que el 
pH normalmente se mantenga en torno al punto de neutralidad. El · 
tratamiento a base de cieno activado generalmente tolera fluctua· 
ciones a corto plazo del pH entre seis y nueve, ya que el cieno 
de retorno tiene una capacidad de flexibilizaci6n, pero la eficien 
cia decae rápidamente si se mantienen estos niveles o si se sobre­
pasan. Si una fluctuaci6n excesiva o algunos derrames a~cidentales 
de sustancias dentro de la fábrica, matan al cieno activndo, no se 
puede hacer otra cosa sino descargar dicho cieno y esperar durante 
semanas a que crezca una nueva poblaci6n bacteriana. 

El amoniaco y el leido fosf6rico son elementos esenciales p~ 
ra este proceso. Al principio se suele añadir nitr6geno en pro­
porci6n aproximada de una libra por cada 20 libras de NBO y f6sfo· 
ro, en una cantidad de una libra por cada 100. Una ve: que ha co· 
menzado a funcionar el proceso, continuarl haciéndolo con éxito 
con una pequeña reducci6n de la necesidad de nitr6geno r una redus_ 
ci6n mucho mayor que la de fosfatos, ya que ambos se deben encon-
trar presentes en cierta medida en el afluente. _ 

Ademls de la sensibilidad, el gran inconveniente-del proceso' 
de cieno activado consiste en el problema de la eliminaci6n del ' 

cieno secundario que se forma de 0.35 a 0.55 libras por libra de­
NBO eliminada, en comparaci6n de las O.Z libras o menos que se ori 
ginan en Jos estanques de estabilizaci6n aireados mecinicamcnte. 
El cieno contiene tanto sustancias actiV3S como inertes y tiene • 

forma floculada en lugar de finamente dividida, no pudiendo ser 
descargado directamente a un ría. Es gelatinoso y Jos filtros • 
resultan de escasa eficacia. Se le puede filtrar cuando se ~c:cla 



una,p~rte 'de él con tres, de cieno primario-, 
Sin ,embargo no todos los cienos. primarios .P,oseen las propied,!!, 

des para conseguir la mezcla adecuada'· lo que li,ini'ta la apl icab.il.!, 
dad de este método. En las zonas en las que ún,icamente llueve dos 
o tr~s meses al afio, el cieno secundarfo se pulveriza ~l n[vel del 
suelo una vez por semana y su ventaja consiste en que es eliminado 
por el elevado grado de evaporaci6n natural. La pulverizaci6n pr~ 
senta muchos problemas durante los meses de lluvia. En otras cir­
cunstancias, el cieno secundario se ha bombeado a grandes lagunas 
artificiales de estancamiento, como una soluci6n temporal, hasta 
que se encuentren métodos satisfactorios para su climinaci6n. El 
coste del proceso a base de cieno activado es elevado. 

e) LOS FILTROS PERCOLADORES O DE GOTEO, cuando funcionan a -­
gran velocidad, consiguen reducciones dé la NBO que oscilan entre 
el 40 y el 60 por 100. Su principal ventaja consiste en la capa­
cidad que tiene para tratar grandes cantidades de residuos que -­
poseen concentraciones en las que la NBO varía considerablemente. 
La utilizaci6n de medios plásticos, como filtros, en su momento e~ 
timul6 mucho la utilizaci6n de filtros percoladores en el trata-­
miento de los residuos de las fábricas de pulpa, ya que dichos me­
dios eliminaban el problema de la obturaci6n que •parecía cuando 
se usaban medios filtrantes a base de piedras. Lo mismo que con 
otros métodos, la mayor reducci6n de la NBO con los filtros perco­
ladores se obtiene con residuos de los que se ha separado la mayor 
parte de los s6lidos seJimentales, aunque esto no es una condici6n 
tan crítica como ocurría con el cieno activado. No se utilizan -­

los filtros percoladores en la industria de la pulpa y del papel 
con tanta profusi6n como otros procesos de biooxidaci6n. No pro­
porcionan un tratamiento satisfactorio a los residuos de esta in­
dustria, que no necesitan un elevado grado de reducci6n, o cuando 
se desea reducir la NBO antes de llegar al proceso final de trata­
miento. Los filtros percoladores ocasionalmente también se pueden 
utilizar como torres de refrigeraci6n en aquellos casos en los que 
la temperatura Je los residuos tiene que ser reducida antes Je que 
se les aplique el subsiguiente tratamiento o se les pueda descar­
gar. Tales aplicaciones no consiguen más que una escasa red~c­
ci6n de la NBO. 
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í) LÁ PULVERIZAC!ON SOBRE LA TIERRA y la. nivelaci6n· de los t! 
rrenos como método de eliminaci6n es uno de l.os pocos conocidos en 
l.os que la reducci6n de la NBO se puede aproximar al 100 por cien­
to. Cuando se pulverizan residuos débiles sobre el suelo es impo! 
tante que se corte con frecuencia la vegetaci6n para que el suelo 
esté abierto y sea poroso y asi se facilite la evaporaci6n del agua. 
Los suelos cuyo pH oscila entre seis y nueve resultan adecuados. 
La eliminaci6n mediante nebuli:aciones exige por término medio de 
40 a 50 acres/mgd, evitando que se produzcan inundaciones que pue­
dan matar la vegetaci6n. La mayoria de los suelos no pueden tratar 
m!s de 200 libras de NBO por acre y d!a. 

La nebulizaci6n de residuos débiles resulta particularmente -
eficaz en aquellas zonas en las que el agua es muy escasa. 

La eliminaci6n por nivelaci6n del terreno también resulta -­
efectiva cuando se trata de resiJuos fuertes, si se toman ciertas 
precauciones. Los residuos de elevada gravedad especifica pueden 
plantear serios problemas de filtraci6n, ya que pueden llegar has­
ta las aguas subterráneas en forma no diluida y luego desplazarse 
lateralmente a lo largo de los estratos rocosos. Por esta ra:6n, 
generalmente siempre se prefiere la eliminaci6n por pulveri:aci6n. 
El líquido residual del sulfito gastado puede ser pulverizado en 
forma efectiva a un ritmo Jiario no superior a una libra de s6li­
dos por yarda de superficie. Las bacterias que hay en el suelo 
arenoso a una profundidad de 10 pies reducen en un SO por 100 por 
término medio la NBO. 

;.S.4.3 COSTROL DE LOS RESIDUOS VISIBLES 

Los problemas de color que se derivan de la produc.ci6ny bla!l 
queo de la pulpa de Kraft todavía no han sido solucionados ni des­
de el punto de vista práctico ni técnico. El tratamiento masivo a 
base de cieno, es técnicamente eficaz, pero hasta ahora no se ha -
resuelto el problema económico de su aplicaci6n práctica a las ins­
talaciones existentes. La clarificaci6n y el tratamiento bioqu!mi­
co de los residuos de la industria de la pulpa y del papel tienen 
un efecto relativamente pequeno sobre el color del efluente, ya que 
raramente los reducen en más de un 20 a un 25 por 100. Las prácti­
cas de lavado de los stoks Je pulpa de papel, asl como una capaci­
dad adecuada de los evaporadores y de las calderas de recuperaci6n 
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pueden dism;nui.r las pérdidas del 1 fquido neg:ro y; -de est~- forma,_ 
reducir.al mínimo la contaminaci6n por color. Sin emb~rgo, el··­
grado de disoluci6n en los rlos es lo que generalmente determina. 
si la decoloraci6n resulta nociva o no. 

La espuma procedente de una fábrica de pulpa y d-e papel _s_e - . 
puede controlar casi completamente en el punto de salida-mediante 
un dise~o adecuado de los desaguos utilizados, canalillos de sal! 
da de la espuma, as{ como cortinas formadas por cadenas de troncos 
flotantes y de lona, suplementada si fuera necesario con-pulveri., 
zadores. La regeneraci6n de la espuma de un río puede constituir 

-un grave problema. El coeficiente de regeneraci6n de la espuma -
viene determinado por la naturaleza del afluente, por la turbulen­
cia de la corriente y por la disoluci6n permitida por el curso del 
agua. 

Las estrías blancas que aparecen en algunos ríos corriente -­
abajo de las fábricas de papel se pueden eliminar mediante disolu· 
ci6n y dispersi6n utilizando tuberías de difusi6n que liberan el 
efluente en el río por muchos puntos. Las partículas productoras 
de este color son generalmente tan finas que se resisten a la se­
paraci6n por flotaci6n, sedimentaci6n y otros métodos convenciona­
les. Estas partículas finas no forman bancos de cieno. La arci·· 
lla tiene en lo esencial la misma composición que la que se encue~ 
tra en el ria, y los ensayos biol6gicos llevados a cabo indican que 
el bi6xido de titanio no es nocivo para los peces, incluso cuando 
aparece en concentraciones varias veces superiores a las que norma! 
mente se encuentran en la corriente del río más abajo de las fábri­
cas de papel. 

- o--- --- -- -

5.5.4.4. EL!MINACION DE CONTAMINANTES TOXICOS PARA LA VIDA ACUA-

!.!Q:. 
Las muertes de peces, imputables a las industrias de pulpa y 

de papel, casi siempre se han debido a descargas temporales anormal 
mente altas en su NBO. Ha sido el casi agotamiento del oxígeno y 
la sofocaci6n resultante de los peces lo que ha causado tales muer· 
tes. En el proceso de elaboraci6n de kraft, los ácidos grasos y T! 
sinosos pueden plantear problemas si las pérdidas procedentes del 
sistema que contiene el jab6n, el aceite y el líquido negro son ·-
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excesivas; en los procesos de fabricaci6n del papel se util~za hi· 
drosulfito de zinc para el blanqueo de la pasta mecánica. se'ha 
comprobado que la toxicidad del zinc disminuye a medida que lo ha­
ce la dureza del agua. La clarificaci6n apenas afecta a la conce~ 
traci6n de zinc y, por lo general, la biooxidaci6n s6lo la reduce 
en un 10 por 100. 

5.6 AGUA EN LA INDUSTRIA PETROLERA 

5. 6. l. COMPUESTOS INORGANICOS EN AGUAS EMPLEADAS 

Estudios acerca de la composici6n de las aguas producidas de 
los yacimientos de aceite ha mostrado que los cationes que predo­
minan son: Sodio, Calcio y Magnesio. 
Las concentraciones típicas son: 

Sodio 
Calcio 
Magnesio 

Z3 000 

z 500 

100 

a 
a 
a 

57 000 mg/l 
ZS 800 mg/l 

000 mg/l 

Los iones metálicos presentes en aguas congénitas son comunes 
y están contenidos también en el agua de mar. Los metales consid~ 
rados t6xicos están presentes en concentraciones muy bajas. 

Comeonentes 

Na, Cl, 
Ca, Mg, so4-
K, Sr. 
Al, B, Ba, Fe, 
Cr, Cu, Mn, Ni, 
Ti, Zr. 
Be, Co, Ge, pb, 
Zn, Ga. 

Li 
Sn, 

V, w, 

Rangos de Concentraci6n típica 
de componentes Inorgánicos en 
aguas Congenitas Prodt1cidas. 

Concentraci6n Típica 

!'liles de ppm 
A veces 300 ppm 
SO ppm 
1 a SO ppm 
ppb (en la mayoría üe las 
aguas producidas) 
ppb (en algunas de las 
aguas producidas) 

Se ha llegadci a ~eportar la existencia de dos compuestos 
bnstant.e. t6.xicos (llg yCd) en el efluente de unidades de producci6n 



en plataformas, aunque se tuvieron en niveles por deb;{jo. de los 
minimos detectables (Hg. o.s ppb y Cd SO ppb). 

Aspectos ambientales de otros Parámetros 

Los parlmetros que se analizarln desde el punto de vista am­
biental y los efectos que producen son: salinidad, oxígeno disuel­
to, compuestos orgánicos diferentes a hidrocarburos y temperatura. 

Salinidad.- Muchas de las aguas producidas contienen cerca de 
110000 - 200000 ppm de s6lidos disueltos totales en comparaci6n de 
las 36000 a 42000 ppm contenidas en el agua de mar. El efecto que 
produce descargar estas aguas en cuerpos receptores con mucha menor 
concentración de salinidad, puede ser grave, dependiendo del volu­
men de dilución que se tenga en dicho cuerpo receptor. 

Oxígeno disuelto.- Depende de la dilución tal y como sucede con la 
salinidad. 

Compuestos Orglnicos Diferentes a Hidrocarburos.- Se encuentran en 
concentración menores a las que se tienen de hidrocarburos. Por 
lo que se alcanzan, por medio de la dilución, niveles de concentr! 
ción que no presentan significancia alguna. 

Temperatura.- Las aguas producidas por lo general se encuentran a 
tamperaturas mayores que las aguas de la región, pero la dilución 
transforma los gradientes de temperatura en no detectabJ.es. 

5.6.2 GENERALIDADES ACERCA DE LOS TRATA.~IENTOS DE EFLUENTES 

En las Refinerias, Plantas Petroquímicas y Baterlas de Dcshl 
dratación y/o Separación de Aceite existen diversos efluentes, cu­
ya calidad varía de acuerdo a la antigüedad de la planta tipo de -
crudo manejado, tipo de proceso y prácticas adoptadas para elimi­
narlos. 

El equipo utilizado en el tratamiento de estos efluentes pro­
ducidos es muy diverso y puede variar en función de la complejidad 
de la planta, el clima, limitaciones de espacio, topografia del te 
rreno y otros factores locales, por ejemplo de costo. 

La selección adecuada del equipo se basa en considerar los 
conceptos fundamentales para tratamiento de los efluentes, como 



pueden ser: 
·Separación de Aceite 
·Tratamiento Biológico 
·Eliminación de Sólidos Suspendidos 
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Además, se debe tomar en cuenta la necesidad de reali:ar pru! 
bas de campo y laboratorio, y anali:ar la economta, y requerimien· 
to de operaci6n del proceso. 

Para lograr obtener el mejor sistema, debemos tener presentes 
los siguientes puntos: 

·Costos de inversi6n y de operación 
·Flexibilidad y Fácil operación 
·lntegraci6n y uso de sistemas y servicios existentes 
·Comportamiento y confiabilidad del proceso. 
Por último, una considcraci6n general a seguir cuando se va 

a diseftar un sistema de tratamiento de efluentes, es el tratar de 
tener un control del efluente dentro de la Planta que lo produce, 
ya sea en una Refinerta, un complejo Petroqu!mico o una Batería de 
Separaci6n, dado que ast se tendr3n ahorros considerables al mome~ 
to de darle a esa corriente poco contaminada, el tratamiento final. 

S.6.3 PASOS BASICOS EN EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES DE REF!NERIAS 

Para la selecci6n del sistema de tratamiento más adecuado pa· 
ra el efluente de una refinería, se siguen etapas básicas que in· 
volucran los conceptos para lo que sirve cada tratamiento y su apli 
caci6n a un efluente determinado, según sus características. 

Estas etapas básicas son: 
l.· Scparaci6n de Aceite 
z .. Tratamiento Biol6gico 
3.· Eliminaci6n de S6lidos 

Otras etapas auxiliares como fosas de retención, manejo de •• 
aguas amargas y caústicas, y neutralizaci6n, pueden requerirse ta! 
bién. 

SEPARACION DE ACEITE 
Se tienen dos tipos de separadores: 

Primarios y Secundarios 
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Los separadores prima;io's' son \tti1hacios pará'eliminaCi6n de 
aceite no e'm~ls ion a do y ·sedimentable. y'· 105. separadores secunda· 
rios· eliminan aceite emulsionado, 

SEPARADORES PRIMARIOS 

La mayoría de los separadores de este tipo, los cuales aprov.!:_ 
chan como principios elementales de separación la fuerza de grave· 
dad, son del tipo API, aunque en los últimos diez aftas se han ins· 
talado también otros tipos, como de placas paralelas, placas corr~ 
gadas, etc. 

Estos tipos de separadores producen, más o menos, las mismas 
características de agua tratada, si es que son bien operados, pero 
están sujetos a una misma limitación, no pueden eliminar aceite · 
emulsionado. 

El separador de placas paralelas es más pequefto, fácil de te­
char y más barato que un separador tipo API, pero su tamafto peque· 
fto lo hace incapaz de poder manejar lodos que se forman. 

Otra desventaja es que presenta desgastes severos en las pla· 
cas. 

Es de preferencia general utilizar separadores del tipo API 
debido a su simplicidad, los cuales ni se desgastan ni se taponan 
cuando se manejan sólidos. 

SEPARADORES SECUNDARIOS 

Existen tres tipos comunes de procesos·us~dos'pa~a separaci6n 
secundaria de aceite: 

1) Flotaci6n 
2) Filtración y 

3) Coagulación-Sedimentación 
Con respecto a la flotaci6n, se p~ede 

tosa que los demás métodos y produce d.!:_ 
sechar. 
Dentro de la flotación tenemos dos tipos básicos.«· 

a) FLOTACION POR AIRE DISUELTO 
Este proceso convencional, en el cual se gene~ari,burbujas de 

aire para flotación disolviendo primeramente aire~ presión en el 
desecho, y posteriormente dejando descender la presión de tal for-
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ma quec,el. aire abandone la soluci6n en forma. de diminutas burbujas. 
Estas.burbujas hacen flotar aceite y/o s61idos alá superfi· 

cie del agua de desecho en el tanque de flotaci6n, en donde son -
desnatados. 

Usualmente se emplean productos floculantes para coagular el 
aceite emulsionado, aumentando así la eficiencia de la flotaci6n. 

Estos floculantes pueden ser polielectrolitos orgánicos, pe­
ro tambi~n debe usarse sulfato de aluminio o algún producto simi-· 
lar para lograr mayores eficiencias. 

B) FLOTACIOS POR AIRE INDUCIDO. 
Este proceso se utili:6 originalmente para flotación de mine­

rales. En las máquinas de flotación, un flujo de aire genera bur­
bujas dispersas que hacen flotar el aceite y/o sólidos hacia la -
superficie, donde éstos son eliminados. 

Por lo general, estas máquinas usan rotores para inducir el 
flujo de aire en forma de burbujas dispersas dentro del desecho, 
pero existen algunas unidades que usan una bomba de recirculaci6n 
con boquillas especiales. Este cambio hace que tengan menor con­
sumo de potencia que las máquinas con rotor. 

El proceso también usa coagulantes orgánicos. 
Ventajas del proceso de flotaci6n por aire inducido con respecto 
al aire disuelto. 

No es necesario util i:ar ayuda coagulante inorgánico. 
La unidad es cerrada y está diseñada para minimi:ar olores y 
emisiones atmosféricas. 
Requiere menor espacio de instalaci6n e inversi6n. 
La eficiencia es mayor 6 igual, sin contaminado con substa~ 
cias extrañas puede reusarse o recircularse. 

El tiempo de residencia a usarse en una unidad de flotación 
es de 4 minutos, usando capacidades comerciales de máquinas de fl~ 
taci6n. 

Se realizan por lo general pruebas piloto para esperimentar 
polielectrolitos coagulantes y así poder seleccionar aquel que de 
mayor eficiencia en el proceso. 
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TRATAMIENTO BIOLOGICO 
Hay varios tipos de procesos de tratamiento' biol6gico, entre 

los más importantes tenemos: 
Lagunas de Aereaci6n 
CBR (Contactores biológicos rotarios) 
Lodos activados. 

S.6.4 CARACTERISTICAS DE PELICULAS DE ACEITE 

Se ha determinado experimentalmente que al colocar, una gota , 
de aceite en una superficie de agua limpia, este acúte,,:s_e,_d:Í_sper· 
sa formando una capa, la cual tiene el espesor de una moÚcÚÍ.a,._, 
esto dependiendo de la tensión superficial del -agua. 

Esti>; pel!.cula de aceite, al incidir sobre ellas ta" luz, so-n 
las responsables de la formación de brillantes bandas de color s~ 
bre la superficie del agua. 

Dependiendo del espesor de la pel{cula se tiene una mayor o 
menor estabilidad de la misma. Se ha encontrado en pel{culas de! 
gadas de aceite, que estas desaparecen de la superficie del agua 
en un tiempo l{mite, debido a la acción de fenómenos naturales. 

CARACTERISTICAS DE PELICULAS DE ACEITE 

APARIENCIA DE LA PELICULA 

Escasamente visible baJo 
las condiciones de luz más 
favorables 

Visible como un resplamor 
pla 'teado en la superficie 
del agua 

Se obs.;rvan las primeras 
trazas de color 

Se observan brillantes ba~ 
das de color 

ESPESOR APRDXIMAOO 

DE LA PELICULA 

(Plg) 

0.0000015 

0.0000030 

0.0000060 

o. 0000120 

UW!'!D,\D APROXIMADA 
DE ACEITE POR MILLA 
CUADRADA DE AREA DE 
PELICULA (Gal) 

zs 

so 

100 

zoo 



Los colores se tornan opacos 

Los colores son mucho más 
obscuros 

. o. 0000400 

0.0000800 

Fuentes de Aceite en Aguas de Desecho 
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666 

1,332 

El petr6leo, consiste de una mezcla compleja de hidrocarburos 
con peque~as cantidades de otros derivados de azufre, oxígeno y ni 
trógeno. Asociados con el petróleo se encuentran cantidades vari! 
bles de agua, sales solubles y sedimentos, 

En una Refinería se recibe petróleo, se le eliminan esta agua 
y otras impurezas. 

El lavado de tanques y equipos, la deshidratación y desalado 
de crudo la operaci6n anormal o paro de plantas, y las diversas -­
operaciones de almacenamiento y transporte de crudo, constituyen 
las fuentes principales de generaci6n de residuos aceitosos. 

El tener un buen drenaje y un sistema de recolecci6n, además 
de separadores de aceite por gravedad es más que suficiente para -
eliminar el aceite y los s6lidos suspendidos del agua residual, 
evitando así que estos sean emitidos por una planta o centro de tr! 
bajo. 

S.6.S SEPARADORES AGUA ACEITE 

Estos separadores son diseñados para proporcionar una buena s~ 
paraci6n de aceite y agua aprovechando la diferencia en densidad 
relativa que existe entre ambos. 

Otros parámetros importantes que tienen influencia primordial 
en el buen funcionamiento del separador son la velocidad de flujo, 
el tiempo de asentamiento de los s6lidos y la temperatura. 

La mayoría de los separadores por gravedad de una refinería, 
consisten de dos o más canales paralelos que manejen el flujo de 
agua aceitosa, proporcionando una velocidad adecuada de flujo, ta!! 
to para la separaci6n de aceite, como para la sedimentaci6n de s6li 
dos; y que además permitan la continuidad de la opcraci6n cuando se 
quiera reparar, limpiar o inspeccionar alguno de dichos canales. 
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Los separadores por gravedad no pueden eliminar el aceite·emul 
sionado y deben protegerse contra inundación en el caso de un ~ume! 
to no previsto de las aguas a tratar, 

El •ceite contenido en el agua de desecho que se descarga de 
los separadores por graved•d puede ser dividido en tres clases: 

1) Particulas de aceite que después de ~n periódo de tiempo 
razonable alcanzan la superficie en un agua de reposo. 

2) Aceite adherido a particulas de sedimento que causan que 
se asiente después de un tiempo razonable de permanecer en 
un agua en reposo. 

3) Aceite en gotitas finamente divididas, las cuales permane­
cen en suspensión en agua en reposo aún después de un lar­
go perfodo de tiempo. 

Los efluentes de los separadores se descargan mediante verted~ 
res, en los cuales puede producirse una considerable agitación, lo 
cual ocasiona la aparición de particulas de aceite en las inmedia­
ciones de los cuerpos receptores, o bien que la agitación haga que 
se separe aceite que estaba adherido a partículas de sedimentación 
y que éste flote. Por esto es importantes que las descargas de es­
te tipo de efluentes se produzcan.bajo la superficie y a la menor 
velocidad posible. 

S.6.5.l. SEPARADORES AGUA-ACEITE TIPO API 

El diseño de recipientes de sedimentación o tanques para sep! 
rar aceite de agua, utilizando para ello la diferencia en densidad 
existente entre 3ceite y agua, ha sido objeto de investigaci6n te~ 
rica y experimental a lo largo de muchos años. 

La institución que se ha dedicado a este tipo de estudios es 
el Instituto Americano del Petróleo debido a lo cual este separa­
dor lleva el nombre de API. 

Es muy importante recolectar y tratar un agua de desecho a un 
costo razonable, para lo cual hay que sortear un sinúmero de pro­
blemas de ingenieria que se presentan según la topografía particu­
lar del lugar, por ello existe una gran variedad de diseños. 

Estos separadores se diseñan para eliminar aceite de aguas re 



siduales, antes de descargarlas del cen_tro de trabajo .y su_ t_amal\o_ 
depende de las propiedades del aceite y flujo d_e agu_a ·res,idÚal a' -
manejar. _-:, _:,:'_-- __ _ 

El separador tipo API solo retiene sólidos y Hquid~s i.n~is~l 
'llles (aceite) que por sus caractedsticas se pueden-sep~rar'~~r'd.!. 
ferencia de densidad. Este separador no puede separar siii~~~-~i­
sueltos ni romper emulsiones estables. 

La eficiencia de operaci6n de un separador de flujo, :depen· 
de de la temperatura del agua, la densidad y el tamallo de los gl6-
bulos de aceite, así como de la cantidad y características de la 
materia en suspensi6n presente en el desecho. 

Un problema común que se presenta en los separadores que han 
sido construidos de gran tamaño para proporcionar bajas velocida· 
des de flujo, necesarias para la separaci6n adecuada del aceite y 
el agua, es que no es posible dar mantenimiento, ni hay rastra que 
pueda mover los lodos que se hayan acumulado en el fondo de dicho 
separador. 

PRINCIPIOS BASICOS DE DISESO 

La separaci6n de aceite por medio de las diferencias en dens,!. 
dades puede expresarse matemáticamente. Los hay rectangulares o 
circulares, consisten básicamente de un cuerpo 6 sección principal, 
de acuerdo al flujo de agua residual que se maneja, y dimensiones 
que ésta posee, debe proporcionar al residuo, el suficiente tiempo 
de retención para que el aceite flote y pueda ser retirado, ya sea 
por rastras (lodo aceitosos) ó por un tubo ranurado (aceite libre), 

Cuando una partícula se mueve libremente en el seno de un lí­
quido y esta sometida a l3 fuer:a de gravedad "g", la velocidad de 
reposo o sedimentación se vuelve una constante cuando el peso de la 
partícula es igual a su resistencia al movimiento de una partícula 
en un medio líquido, es igual al peso efectivo de la partícula cua~ 
do ésta ha alcanzado su velocidad final. 

La ecuaci6n general propuesta por Newton, para la resistencia 
al movimiento es: 2 

Df• C A Swv 

Df, resistencia al movimiento, (dinas). 



C , coeficiente de arrastre, (adimensional) 
A , are a proyectada por la partícula, (cm2) 

, Sw, densidad del agua, (g/cm3 ) 
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v , velocidad final de la partícula (gota de aceité) en el 
medio l!.quido (agua), (cm/seg), ¡ ., .• 

Ecuaci6n que describe la resistencia al movimiento •de"una. p·a.t· 
t!cula esférica pequeña a su velocidad final es: 

Df • 3 "Pi" VD "mu" 

donde: 
"mu", viscodidad absoluta del agua de desecho a· 1a'~emperá,, 

tura de diseño, (poise) _ ·-
D , Dilimetro de la partícula (gota de aceite), .(cm),_. 

"Pi'', 3.1416 

Por otra parte, tenemos la ecuaci6n que de finé· el pes_o efec'tl 
va de una partícula esférica, que es: 

w • 11 Pi" n3 
g 

6 
(Sw-So) 

donde: w • pesos efectivo de la partícula (gota de aceite) en·,el> 
medio líquido (agua), (dinas). 

So, densidad de la partícula (gota de aceite), (g/c~i;: 
g , aceleración debida a la gravedad (981 cm/seg 2). 

Si se igualan las ecuaciones haciendo w • Df, se obtend"rlin una 
nueva relaci6n para v que llamaremos va y que se define ::.amo_ la .,'V:~ 
locidad de ascenso de las gotas de aceite en el agua residual; la 
cual se expresa como sigue: 

V • o2 g (Sw-So) 
a 18 "mu11 

Esta ecuación no es mas que la Ley de Stokes, para la veloci­
dad final de partículas esféricas en un medio líquido. 

Esta ecuación debería de incluir un coeficiente de deforma­
ción (Cr que depende de las viscosidades relativas del aceite y del 
agua residual, sin embargo este coeficiente no es necesario calcu­
larlo para fines prácticos, ya que la corrccci6n que debe hacer 
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a la ecuaci6n, consiste en dividirla entre cv, pero este valor es 
cercano a la unidad y puede omitirse . 

. Las ecuaciones son correctas si el número de Reynolds de la 
partícula de aceite en ascenso (basado en el diámetro de partícu·· 
la) es menor a O.S. Sin embargo, la desviaci6n de la Ley de Stokes 
es ligera y prácticamente despreciable para fines reales. 

La aplicación de la ecuación ha sido ampliamente investigada 
y se ha detel'll!inado experimentalmente que los dise~os de separador 
de aceite en aguas residuales, deberían basarse en velocidades de 
ascenso de glóbulos de aceite con diámetros de 0.015 cm, debido a 
que se han encontrado datos de separación satisfactorios cuando se 
tiene este diámetro de partícula. Con esto tendremos: 

(0.015 cm)
2 (981 cm/seg2) X __!_¡i_!_e X tº seg XL& X 

va• 18 10--:S-en mn ~-

sw. So 
-..r 
f6rnvla: 

g pie Sw • So 
va • 0.0241 scg·cm m1n ---n¡¡¡;¡:w-
que obtenemos la ecuaci6n 

v • 0.0241 Sw So 
a "mu* 

va' velocidad de ascenso del glóbulo de aceite (0.015 ~11 d~ di.Ametro) 
en agua de desecho, (pie. min.) 

Sw, Densidad relativa del agua de desecho a temperatura de diseno. 
So, Densidad relativa del~ entrante a temperatura de dise~o. 

En forma general tenemos: 

Sw So 
"mu" 

El valor de la constante K, depende del sistema de unidades em· 
pleado. 

Los valores c¡ue toma la constante mencionada son: 



K 

0.0241 
0.01226 
o. 44136 

:-,,, ;.;;¡:;-o:c::;n-:'. 

Unidades 
pie/min 

··.''h/seg'.t 
Jll/htj s. 
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La densidad y viscocidad del•agua residual. y la densidad del 
aceite .dc.ben .. det.e.rmina.rse: ditect.amente y utilizar para diseño da­
tos recientes de las mismas,. sin embargo, pueden encontrarse en al 
gunas .tablas.valores te6ricos apropiados para el cálculo de estas 
propiedades • 

. Las ecuaciones son vllidas para el diseño de separadores rec­
tangulares con flujo uniforme y libres de corriente de torbellino. 

El diseño de ~ste tipo de separadores se basa en el cálculo 
de tres variables principales y en cinco reglas. 
Para el cálculo del área mlnima horizontal: 

Ah, área mínima horizontal, (m 2). 

F, coeficiente adimensional que considera los efecto~ de turbule!!. 
cia y corto circutto hidráulico. 

Qm, gasto de agua de desecho, (m3/hr) 

va, velocidad de ascenso, (m/hr) 

2) Cálculo de la secci6n minima transversal .vertic~·i. 
~ • <> ~ 

donde: 
Vh, velocidad horizontal de flujo; la cual no debe ser mayor .. 

a 15 veces la va ni exceder los 3 pies/min (54.86 m/hr). 

At' área mlnima de la secci6n transversal vertical~ (pi~2 ·6 
mz). 

3) Relaci6n mínima de Profundidad- Ancho. 

p/a • 0.3 

donde: 
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p, profundidad para contener agua de desecho en el separado~, 
(pie) 

a, ancho de la c!mara del separador, (piel ) . 

DERIVACION Y DEFINIC!ON DE ESTAS RELACIONES 

Area m1nima horizontal de un separador 

En un separador ideal, en el cual no hubiera turbulencia, la 
eliminaci6n de una suspensi6n agua-aceite ser1a funci6n del gasto 
de descarga, dividido entre el área superficial del separador, es 
decir, de la velocidad de inundaci6n en el mismo. 

Cualquier part1cula de aceite cuya velocidad de ascenso sea 
mayor o igual a la velocidad de inundaci6n, podrá ser separada, o 
bien, cualquier particula con va mayor o igual al tirante de agua 
en el separador divid_ido entre el tiempo de retenci6n, alcanzad 
la superficie aunque comience su viaje desde el fondo de la cámara 
del separador. 

Por lo que el &rea requerida para separar el aceite del agua 
de desecho es: 

L, longitud del separador, (pie 6 m) 

Esta ecuación es independiente de la profundidad del separador. 
Esto se cumple en un separador ideal. Pruebas experimentales han 
indicado que existe un factor adimensional que toma en cuenta los 
efectos de corto circuito y turbulencia. 

Este factor que toma el valor de l.Z se recomienda usar para 
efectos de corto circuito (Fs). En el caso de turbulencia (Ft), dl 
cho factor se incrementaba al crecer la relaci6n entre la velocidad 
horizontal Vh y la velocidad de ascenso de la part{cula v

3
, es decir 

la relaci6n Vh/Va. 

Valores del factor de turbulencia (Ft): 

Vh/va 
20 

15 

Ft 

1.45 

l. 37 
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6 
·,;3 

l. 27' 

. __ , ""·~,,. 1)~}-Á§.~rJ_'.H¡~r·. \;~:~ 

cá1~u1~':.í;; la L?n~!~ue,,dr.1 S.~Pª~~do~ 
Ah . el área horl:'.ontal dei separador, real•' 

Áh • L a,--;~;'f: .i e . 
-----· i~ >~·~·-·:._' 

. · ... º"~~.~~!fr.:~fa:t±;·~}~:~~,; 
'"'•JI~;-~; c~:::~,;~ .. :~~,,!t 
N:puede<;l!~Ji\"e{~~s~'co~o:•- '. 

L • F (Vh ) ,y;- p 

3H 

Esta.ecuaci6n, nos permite calcular el largo real del separador. 

Secci6n Mínima transversal del Separador 

Se calcula para limitar la extensión en la cual la turbulen­
cia puede afectar la operación del separador. Estos efectos de -
turbulencia se incrementan como se mencion6 anteriormente al aume~ 
tar la relación de Vh/va. Es posible compensar los efectos de tu! 
bulencia disminuyendo la velocidad de inundación esto se logra fi­
jando un máximo en la relación de velocidades y en la velocidad -
horizontal media. Vh/va • 3 pies/min. 

No hay ninguna teoria con relaci6n a estos valores fijados, 
pero se ha visto, a trav6s de la operaci6n de este tipo de separa­
dores, que estos son los valores más adecuados para hacer que los 
equipos operen bien y sean económicos, sin embargo, en algunas OC! 

sienes, cuando el aceite a separar es muy ligero o existen flujos 
pequenos, se han utilitado para diseño velocidades horizontales de 
hasta un pie/min. 
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Relación Mínima Profundidad-Ancho 
Como sucede para la relación de velocidades y la velocidad h~ 

rizontal, esta tampoco ha estado sujeta a un análisis teórico, pe­
ro se ha encontrado en pruebas realizadas en separadores experimerr 
tales, que para cámaras con la misma superficie, no se presenta nirr 
guna influencia en la retención de aceite hasta que la relación pr~ 
fundidad/ ancho es menor a 0.3. 

Aún as!, si la econom{a lo permite, no hay objeción en utili­
zar una relación de p/a de hasta 0.5. 

NUMERO DE DIMENSIONES BASICAS DE LOS CANALES DE UN SEPARADOR. 
Es común, algunas veces, si se hace uso de las relaciones re­

comendadas, que sea necesario utilizar dos o m~s celdas o canales 
paralelos para cumplir con las limitaciones prácticas impuestas P! 
ra la instalación )' operación de rastras limpiadoras que sean 1 ig~ 
ras. Estas limitaciones son: 

1) Los canales del separador!luipados con rastras no deben 
exceder un ancho de 20 pies (6.1 m). 

2) El efecto de agitación que causan estas rastras ha dicta­
do la recomendación de que la profundidad mínima del agua 
para operar dichas rastras es de 3 pies (0.91 m). 

3) Se recomienda el uso de secciones paralelas en los sepa­
radores, de tal forma que sea posible sacar alguna de e~ 
tas secciones de operaci6n para darles mantenimiento. 

A partir de todas las recomendaciones que se han dado, puede 
haber otro tipo de limitaciones, como pueden ser: topograf{a del 
terreno factores económicos y variaciones en el diseño. 

La máxima profundidad de un separador deberá ser de 8 pies -
(2.4 m). 

En resumen, se deben respetar los limites siguientes: 
Velocidad Horizontal (Vh) 

3 pies/min (54.86 m/h) 6 15 va cualquiera que sea la menor. 
Profundidad (p) 
a1nima 3 pies (0.91 m), máxima 8 pies (Z1 4 m). 
Ancho (a) 
mínimo 6 pies (1.8 m), máximo 20 pies (6.1 m). 
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5.6.5.2 iiJEM!LO n¡; DISEJ.C· DE l'li. SErnAD0!1. GRA'nMETRICO TirC .U"l. 

Con l.e :rinel.ided de moetrar el.gimos de l.os detel.les para 

el. uso de l.as diversas ecuaciones y recomeodaciooee existen .. 

tea pare el. dise~o de separadores de agua-aceite tipo ~I, a 

continuación se presenta el. dimensionamiento de un caso. 

Datos de disef\o, 

Capacidad 

Conctlntraci6n 
de aceite 

3000 Gl?lf"' 11,355 m3/min, 

1200 a l.500 ppm mio. 

2900 a 3000 ppm nol'!D. t!pico. 

Temperatura 
de operación 

pH a.gua 

Densidad relativa 
de aceite o.65 a 0.9 a 20°0 
Viscosidad f18Ua 

Densidad rel.ativa 
egua 

0.0072 poiee • 0.72 centipoieee 

0.994 

Dietribuci6n estimada de part!cul.as. 

Dibetro de part!cul.a f. concentracidn 
(micras) entrada sel.ida 

ppm ppm 

90 y mayores 60 l.800 54 

60 a 90 25 700 35 

30 a 60 l.O 300 90 
20 a 30 4,5 l.35 94,5 

20 T menores 0,5 15 15 

TOT~LBS 100.0. 2950 2b8.5 

aAl.cul.o de Dimensiones. 

Velocidad de aaoeneo (v
8
), 

Va• (Sg agua - Sg aceite) Dp2 

para part!cul.ae de 65 micras • 65 x io-4 cm, 

efioiencia 
de eepuaci6n 

estimada f. 
97 

95 
70 

30 
o 



Va• lS x 0.0072 poiee 

3H 
(0o994 - 0.9) (85 X 10-4)2 

Ya• 0.05137 cm/11<1g • 0.10112 pies / m.in. 

• 3,082 ca¡(min "' 184.94 cav'br. 

Velocidad borizonts1 ('Vb). 

'fh. 15 v. 

Vh • 15 (3.062} .·46.23 cm/m.1n. 

• o. 4623 11/min. 

• 1.516 piell/min. Cumple, puesto que no 

excede loa 3 piell/min. 

cAlculo del Pactor ( 1) • 

~- 1 • 516 15 i 11 Ya 0.10112 • que mp ca Pt • l.37 

1' • lt X P11 • 1o37 X lo2 • 1.644 

Si toma.moa Wl arreglo de tres roeae en paralelo para ma­

ne~ar 1011 3000 GP•, tenemoes 

Q,jfoea • 3000/ 3 • 1000 GPM • 3. 785 113/mtn. 

Area mínima horizonta1 (Ah)• 

Ah • p ~V • l,644 X 3,785 
a 0.03082 

Are a Secci6n Traneverea1 ( At). 

A • ._.Sl!!I_ s 
3•785 • 8,1873 m2 

t V11 O, 4623 

li.elaci6n prot'undidad-e.ncho (p/a), 

(p/almin • 0,3 dieefl.o, 

- 201,9 11
2 

Si la prof'undidad ea de l.6 m· (disponible por terreno) 



y el ancho m!ximo no debe exceder loa 6..097 11, 

•·• ..1:.L • 5,33 m • 0.3 
Largo (L).. 

• L • ~ • __.20~1,,..~9 __ 
• a 5,33 • 37.67 •• 

Resumen de llimeneionee del Separador Tipo API. 

PIJU!fEtBO DilfENSlON 

Gasto por Fosa 
(.'.G:nl 113Jm.in 0.000) 3, 765 

Ndmero 4e 10 eaa 
en Paralelo 3 

Velocidad de Aecenl!O 
11/m.in. ('m,/br) 0,0)082 {l,8494) 

llelac16n v-Jv a 15 
Pactar de 'l'urbul.encia 

tP) 1.644 

Area ll!nima Horizon-
tal por Posa m2 201.9 

Ar•a ll!nima Tranaver-
aal por I'oea m2 8.1673 

Belac16n Profundidad 
Ancho 0.3 
Largo/Ancho/Tirante 6 
Profundidad 37,9¡5,J.(l,6 

34 5 

Se debe coneidarar una foaa mae de eobrediseilo (33 "l' - -
para mantenimiento 1 ealidae de servicio, 

ANALISIS DEL OOllPORTALIIENTO DEL SEPARADOR, 

Se tienen que recalcul.ar loe parbetroe importantes de 

diae!'io de acuerdo a las medida• real•e del separador, 

C6l.cul.o de (Vb)' 

vh • ...Q!!_ • u. J?5 a-'tmin. 
At 4 X b.lb7J a2 • 0,)467 ID/m.in, 

vb • 1.1372 piell/min. 
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- c'1cul.o de <•a>• 
Si 'in • 15 eeo ia:plica P • l't s: 1'11 • lo37 X l.,2 

"a 

_!A_ 0.3457 
"a• 15 • 15 

- cAJ. cul.o de ( '-h) • 
Ah• P x ~.,, • 1.37(1,2) 11.355 m3/1111n. á 

a 0,0231 Zíí/min. 

Ah • 80&,12 112• 

- Oorrecci6n de (v6 ), 

o 231 808.12 "a corr, • • x 807,6 "' Os0231148 m/mUi 

"• corr, • o.)852 Clltfseg. 

0.3457 • 14.999 
"'a oorr. 

- TllllUlfto de Part!cW.a (I)p}. 

0o03ó52 ,; ló X Q,~~z (C.994 - 0,9) Dp2 

Dp = ( ---·~º-'~=·~2 ___ )l/2 
111. 527 

:lp .. o.on355 c:i = 73,55 :n~cr.:.s. 

"/¡¡ • ( .02311.+6) 2 + (. 3467) 2) l/2 • ,3474 m/min. 

Te ,;!fa .. Va • O,:?Jll4él "O,Oó652;2 
Vr O, 3~74694 



.t:'I'. 
- "'>' ..... ,., ... ; "-- ... :---.. - 10C,llz~·1r'1or:1 ~u.1--.::!' 

Diet'1llci:;i = 
1;6 m 24,05 m o. 665232 

34 7 

a la Que se deto 
colo c~l' el tubo 
desnata do r il -­

partir del punto 
de gntrú.,,.; .• 

- 'Distar.ch para Localizar el C;;.na1 de lodos. 

Se detor;;>tnu' en pri:ner lugar la velocidad de precipi-­
taci6n de s6Hdos (Vp)• 

'su::oni'éD.cÍo \ue la deneid~d relativa de 1011' á6lidos con 

raopecto,' el "agua residual es ue 2, 3 y su tamaflo de pa::-ticula 

. es· de 75 ,mi~raa1 por la Ley de Stokes tenemost 

'lp s"--1~a9"-'~;.:l:...o-.o-o-7_2 __ (2.3 - 0,994) (75 lt lo-4),2,,.:: 

VP '" 0,555597 cm/eeg = 33,33583 cm/min,= c,3333563 m/zi~. 

Por teorema de ri t5.g~ras. 

V ~ (V 2 + Vh2) 1/2 
rp p 

V;rr a{(,3333) 2 + (.3467) 2 )1/ 2 "' ,4809662 m/min • 

Tangente de beta, • __!¡__ • 
Vh 

o. 3333 0,96135 o. 3467 

~gulo de bata = are tan(0.96135) = 4}.ó? 0 

Dietanciu máxima en la que se puede recujie::-ar el lodo. 

Tirante• 1.6 m 

Distancia horizont&l -0,...,-=~:.;;fil,,::6;....3"""5- = l. 564 m 

Beta es la. distancia. :ntty.ima en la 11UC ~edricfi:ner'"tc .. se -

precipitarán los r6lidoa sedi:"::ecta)ills :n~yores_ a 7~ :nicrt.s, 



HS 
- Capacidad del ~§rco.r.o de r-ceite, 

Si l<i concentraci6n de aceite et: el ir.!1.uen•.e es de - -

2950 ppm y el! el anuente .Se~ ppm,-1.lllll!llD rete::i.do se::-a de 

2C:61 ?Pm• 

Calc"'1ando esta car:tid<±d como W1 f. en volumen tenemoer 

:;lVol 2661 ~~:~·G~él"--,__--~ 
5g¡, X 10000 0o9 X 10000 

\(Vol • o. 2957 

Por lo que el aceite recuperado serAt 

Aceita recuperado • 0.002957 x 3000 GIW (1440 mill/dia) 

12175.2 gal/d!a • 4;;.35 1113/d!r.. de 

aceite al lOOi' 

Si euponeaios que este aceite va acompaf.ado de :.>.n éO~ de ague, 

tenemos .,ue; 

Capacidad del C6rcamo a ~ " 241. 'f m3 x 7 d!as 

Capacidad del Cárca:no/ae:iana • 16?2. 4 m3 con lo que - -

fAcilmentc se pueden c<ilcular sus dioer.,.iones en fu.."lci&n dtÍl 

drea y tipo de terreno disponible, 

- 3omba de Aceite iiecuperad.G, 

Se calcula en base de 30 min, a una hora da tie:i;:o~ d;,¡~~;:~ 

bOmbeo. 

- !eamparas de Retenci6n de Aceite, 

Se e=ereen de 0.5 a 0.6 veces la prorundidad del liqui­

do que eed contenido en el sep .. rador. 

Car.alee de Lodos. 

Sel.a~ d6 U-'1.a ¡:-.rof\indidni de ?.; ;ics. :'ienen for:.;:. dra 

pirG.r:lide '::-t<..,cada invertid:;., en su LJ!>& t!'iden 2.'; ;-ul¡;,,dss y 

en su ccrond 2 p\lli:_.~.d.J~. 
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- Bombas de Lodo!l. 

Con capacidad para manejar gastes de aproximadaa:.ente 2~ 

Gl'l'.. 

~· 6. 6 PllrRAClON PARA LA ELI!IIll,>CIC·N DE ACEITE. 

Bll algunas ocasiones es necee~rio dar w:. tipo de trata­

miento determinado al c.e;ua residual antes de ieyectarla al -

subsuelo. 

Este trata~iento por lo gener3l. tiene como objetivo 11-

berár el agua residual de sólidos y aceite, loe ci.;ales puedo.n 

da!'l.ar el equipo de bOmbeo, por lo que el traLmiento '!ue ee 

aplica ea por le g~nera1 una fil traci6r .. 

Eete r.1hodo, como u.na etapa de pr!trai¡c,micnto ,ara la -

eliminaci6n de sólidos y aceite es u.n ciete::ia 1ue pt1ede us~l'­

se eolo o en font& conjunta con aeparadoree por gravedad o.:. 
mliquinas de !'lotac16n coa. aire. 

Estos dispoaitivos han probado ser muy Afectivos p¡,rM -

eliminar acaite~ libzee !' en e~L1lsil;i. Los :nediu~ ~ilt;-¡,,.1.te:l 

q.le oe u.sar. v;1r!an dl!sda :¡rena ha.et~ alg-6..r. r.ateri"41 es;.dcicil 

que ~frezca alguna afinidad específica por el aceite. Los 

ciclos de fil1rado var!r.n sei;6.n el cor.tenido de s6lidos !In el 

desecho. 

l'or para parte, la regeneraciSn del :hecho se lleva a ca­

bo introducior.do un nujo r&¡:ido de ::;g-,ie li::ipia nu~ evacde -

los sólidos y el ::;cüte remanente. 

Algw1as de l.;s uc::;ventajae en los Eiate'!lus de fil traci5n 

ee "ncu'!ntrw on: rroLlemb:J con cmulsio:-.ori es~-1tlea d6 .:iceite, 

ecumulbcJ.6n de b>1aur1>, a1 tos costo e de ll'.antenioiento ;¡ de -

operuci6n, reportt'.:r.dose :.:law:..as \'~..:.es A!'°ici€0.1Ci· ... :! ::.enare, :'l 

l~e de eiatem~s de sa¡:ar"cid1. r<>r gr,;vedad. 
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, :.una:prlictica e"r:1n e-'! '!.n. de pro;:h~;-cionar,· el .,ent.\en":~ ·~·n 

acatado fir.al, :nodi-,nte e1 uso d• !'i! t:::-oe ~e :ndio dual (are­

na 7 c.,.rC.6n) 1 a flu,j~s de 3 J¡::/~ie2, los c·.lale~ eli:;inan la: 

resid.,.1.os dl3 DJC, grasas y ac'?i~~s :¡ s61idos ~US=10nt!i!i:os,-

·;n rctro1~v .. do de estos filtros .se ·sedi::iont .. y el: <l[:.ta 

'1·'.!C~"t!.~d.~ se recircula pura ·su tratamiento en. ~~1uin~-s. de :!'lo­

taci&r... 

L••s unidudes de filtraci6n de a.::u.i. r~siduu1 _aceitosa en 

medio pe.roso oe taaan en el princirio de D' &,rey iara' el .nujo 

por ¿ravedad de una mezcla 1!1uida de d~s fases. 

Li. lay de D';.rcy enuncia iue :!.a velocidad da u.'l .. nu!do 

ho:io¿-foeo en W1 medio poroso es proporcional. al gre~1;~r1te ~e· 

¡:resi6r. inverswnen te proporcion.U a la •risco eida_d d_el :!1.\ú.do, 

~s~o se expresa !ll&tem6ticamente port 

- ¡ 
•¡ = --"-m"'u_"_ 

Dotodes V : velocidad a¡:arer.te 

"mu" = v1aéo~:Ldad d.e1 'iiui'.!o · (C-ps) ''· 

. .!;_ :' Gradiente ée pre;i6n (ati:t/~m) 

K e. per-eabilidad ( D' Arcy) 

Sstr. ley ee aplic" solUJI<e:i~e para 011jo en _ráeimen lami­

nar, de 61:! 1a neceei 1od de controlar la velocidad de fiujo. 

de ali:::~ntaci6:0 a la unidad. de fil traci6n. 

La permeatilid~d do un medio pero~~ e~ eu habilidad para 

pe.r.ni:t~ir el flujo de t:l.uidoe a· tru~1h e!~ 61 • 

..1L' 
de 



Fera n.ujo por fravedad (vertical.) 

~-o y..!!E-. o 
dx dz 

ror lo 'lue1 

~ ~ 
de • dy 

substituyendo ee 

X 
V m "ttiü" 

obtiene 

Yero por definici6n V "' q/ A entonces, 

...L ¡¡:, d 
j ~. - "ln6'.. p 

351 

integrando esta ecuaci6n entre loe límites de· O·' a L y de 

P2 a Pi tenemost 

con lo quer 

KA 
q a ;;¡;¡¡;;;r, (F 2 - P1 ) 

.L 
dy • - "lnu"' Integral~;~ dp 

Es en esto caso la per:neabilidad absoluta y la permeabi­

lidad relativa es la reluci6n entre la penneubilidad efectiva 

y la permeabilidad al:soluta, 

Kro 
Ko = -!(-- B:w 

Km"' -1:--

Se puede observar nue la eeparaci6n depende~ de l& vie­

coeidad del n.uido y de la secci6n transversal del eep&redor 

por donde ¡:asa el flujo. 
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Puede observarse que cuando el «cei te._?.~ .. ~l a~ua, ~.e encumt­

tran mezclados la penetr.,bilidad o perme<-biÜdad de: cada ·fs.sa 

decae r~~ida~er.te. 

Es el eiste:'1a m~s simple eo thmioos·: .. de construcci6n :Y 

operaci6n. La i~ualaci6n de la ali~entaci6n en ur.a :osa no 

ea necesaria, dado oue eetae l;;ounae proporcionan frand.ee 

vol6.menes de perf~cto ::iezcl&do que diluyen le• baches de 

contaminantes que pudiera.'l venir e:i el ii.nuont.e. 

EstQs 16.gunae pueden manejar '!U,Yores cor.centracior.es 1e 

ace~te que otros procenos biol6gicn, 

Una desi:ectaja de eete procJ?so ea 1'1Ue en cli!r.as fríos -

os inddecuadc, ya que le p6rdida de c.Uor eo l~ ldf"UOQ reduce 

lg temreri;.tura. del agua ~asta un punto en ~ue la acti\·id;.;.d -

biol6gica es ineufici•ote. 

Otr~ desventaja es que estas laruoaa requieren mayor &rea 

dieponible. 

Para el di sello de las laeunas se iiÚUziri 'm6todo/!'8imp11-

ficados y modificados, Para estimí:.r ei' Üemp~\'d~'ret~:icÜn-: 
renuerido se uea lta ecuaci6n1 

D:JC .:nueilte 
1 

DEO Infl,,.:>nte '1 + kt 



353 

en donder c~l\iiti:ritP. 'de'veioci"da~bi~l6;:ica (l/d!c). 

1.1 

t tiil;,p~•de r:eter:ci6~ (d!,~), 
Demanda ¡¡ioqu!otc~ de Otl~eno. !>~. ;.J _;_-:..- ·~. ':-:,,_', .. ",'.i. ·:,. ~5._;'.:,''./ -~~·!\;1:·¡~-~~':>:., .... ~~t':~ .·t:-~-.. , i·:·~f.~ {-,;,~~- -

"So lu pr~ctic,¡ se hik :obtenÚi:> ,;t1dies~de k~entre 0;1 y­
dependiendo d'e la· tei?!Per:~tuta'i;~l: gra~~ de~~er~ilci6n' 

y mezclado, ., .. · 
. •, -- ... -.-- .. - :. -. -- - . : "·_·. ~-~- -:·:., -: -

· .t.~~1;~,; :-:_'.:":,~;i::_j i-" .:E;<~;;:_,~ -:~-~~-:g1:L~: ~ 

Para estj.mar .. ~l.a -~ª~-~5~i~~. ~~~~?-~~-~.l!·.f.~¡~-~:-~,~-~~-~+.f~- ~~..-~-- -
tranefereaciu de ox!gono·.neoeeariahmediante-:un,lial.EÍllce«'_de -

- -~ ·······- ·····; ·~~-~--~-\".-~--:<1~>-.·.·::·}:.....' :~~~--- -=:-

' _DQV. t:; -- --?- ""-:-.~·:»;:...i_·-~:: -~.:.,~t:,.,.t. ;_ .. '. -,:o 

·'" ,, ']f~ -., . ,-_ -

o2 r-équerido lb/d!a.; m1 DQO innuente --DQC :eel!'uente 

donde e = nujo m&sico de desecho (lb/día). 

~ = Dem..nda qu!mica de otleeno. 

El srsdo de aereaci6n re~uerido ~uede eetar fijedo ~or 

la tranefereucia de oxígeno re~uerido 6 por el nivel de n:ez­

clado deseado. ::ate nivel de cezcl&do fluct,1a casi siern~re 

~ntrc 10 a 20 l:~/ )(Qal. de volu.'!lall de lu la;:...'la, 

5.6.8 OOl'T,:.CTCRj¡S BIIIOOI::OS 1CT/-'.!'C'.:ICS (C-.i?.), 

Seta prodeso consiste t.~siCéi!:i~nt~ e11 una serie de dis-­

coe montados en '.l..."1~ nect.d. hcrizontal rct~tori~, parcialr.:.ente 

eu:nerfidc::. e.c. el agu¿ residual. En est.::iEJ dit.cos se preeent.1 

un crecimiento bacteriano (especie de lama)> el cual ee >n-­

º"rea de absorber loe cont""1inantea del deeechc y oxid~rlc? 

utilizando el oxiger10 pre~.ente en la ¿.tc:.6~fer:i. 

El exceso de crecimiento bacteriauo se VE den¡:re:.dicndo 

de oetoe discos y fluve junto con el enu~nte trct.:do, Se !'l.n 

hechQ ll.e~:ir..::.s ri::.~ier.te~ 2 e:sto9 !.ir.ter:ue constn1sendc los dis­

cos A.e U..'1 oc.teriu~ corr~ado, el cu.U ""lreeentu ll::i.vor 5.re:. de 
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Pl tr~taJl'ien to. v. de. "~ª- aejor re•iátencia me-
- ' ~ ' 

cf.niC'1o 

Les :v.entajas ·de este sistema de trut""1ic"to aonr 

Operaci6n simple. 

Dajos requerimientos de !rea y potencia. 

se puede inteerar una cperaci6n en etapas para obie~ 

ner oejor rendin:.icnto. 

;decuado para usarse en clim~e frioe, ya que se pre-­

aentan rocas r~rdidas de calor. 

Permite cor,etrucci6n modular, ea decirs es pueden agre­

gar unidades ei se reouier•n manejar f!:.ujos cad~ vez 

ma:¡ores. 

Requiere m!s ~rea superficial del disco, mientras mayor 

es la carsa d.e D:C. 

aequiere de un eiuiro extra co~c un clarificador, ~ue 

elimino loe s6lidos for.n&doe, median~e sedimentaci6n. 

La -a~_ lic;.¡,ci5n de este ti¡:o de sister:as se "le lin:i t~d::.i a plan­

tas oedianas y pe~ueaas con caq;as ::oderadae de desecho. 

:::s recomer.dable hacer pruebas riloto antes de dimensionr 

la unidad, !'•ro cuando el ogu" resid•Jal no esd. disponible, -

eeto e~, e:-. el c~so de nuevas plantas se utilizan frecuente­

mente di.toe da prueb~s piloto realizadas en refinerías cuyoe 

en~entes saan eimilare~. 

Se eu¡:one que la velocidad de climinaci6n de D:C en una 

etapa del G:l ~e ¡1roporci~ne.l a la D:JC presente en e•tc etara 

y que ol desecho se encu"CJutrd uniformemente, mezcl.;.do. L~ 

ir:cud.ci6n -ass 
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V.= L (DllC in~c>ente - 'illC eflu~nte) 

V a P ( DBO efluente ). , , . 
( iC + DflC efluente) 
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V= Velocido.d de eliminaci6n o.epec!fica del D¡,¡) jior'uni-

clad de Area del raedio de trat.;miento. lt/d!a-rt2 

l! ?lujo m~.sico de desec:i~, ltfcUi,.. 

; = .rirea de W111 etapa del CBR, rt2. 

p = ~nsta."lt.e Yal.or mltxi'7!o de V 

K = Const¿nte = D::O a la cual l' 
Va 2 

.DBO= Demanda :lioquí:::ic& de C.:dgeno. 

Dos par6Jne';rJS _de dis<;l'o que se eeléccionan para mibi:ni­

zar la po~ibilidad de creci.mi.ento's ane~bi.cos en las ~topas 
de los can y evitar ~1 ~oc.re cre~im!.ento ··~i~ld{tí~~; \~ñ les 4ie­

coo, que ocaeione une sobrec,area ~~c~"l_ic..s para el CüR son loa 

ei¡;uientes: 

l) Oargr< de DilC aplicada a la primera etapa del" CJm 

comprendida ei;tre O,Oi2 y 0,015 lb/dÍb.-ft:? -·. 

2) Ln velocidad de eliminaci6n total de !l:OO debe :r1~ar­

se entre 0.002 y 0.003 lb/día.- rt2 

:ion renpecto al. diseño d>? clar.:. f!cadores, los gastos -

:!ll>:imos .. ::i:uie~ar son de 700 r;al,/d!¡¡ ft 2., con lo 'JUe se -

da iu:a nedl!:lentaci6n adecuada ·· se o't.ti9ne un an!l~nte C·:>r. -

bajo con~enido de a6J idor. eus~ondidos. 
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c.tra pr&ctica reco:nand;;ble a !'cguir cuando ae instala ur, 

~iste:::ta_ d~~1.._es inc.luir 1.:.na fosa e.e ieualaci6n pre,ria a.'l -

n:i.RI>O paro que se puedE::". atenuar las nuctuaciv::es d~ º''rea 

org&nic~ a tratar, con lo que se asegura un comportamiento -

6ptimo del COR y se o·ctieuc i:.na buena eficier.Ci~ de elie1ina­

ci6n de contaruinontes. 

5.6.9 LOlXlS ACTIV~DOS. 

Rste es uno de los procesos m&s antiguos qu.e se han esta­

blecido para el trat::miento de aguas residual.es, Sus venta­

jas eon1 

- ~:enc.r costo 1ue loe c;-,:i l'dra ir.stalaciones ¡¡rendes. 

- Poco re']ueritiento de &rea. 

- Operación satisfactoria en clioas fries. 

- Altos :-equerimidntos <le pota::;ci11. 

- liayor costo para inetalacioces re,,uefii:.e ~, medianus~ 

Proceso que requiere oayor control dur•nte 1:. oper~­

ci6r •• 

- Recuperaci6n lenta al. a1i::ien tarle carea orgWca e:i 

descontroles, requiere laeu."<a de igualación en l& - -

alic:ente,c16n. 

l'ara el dieefio de unidades de lodos activados· se util~-­

Ba la si¡:uiente releci6ni 

D3C efiuente 
DDC in:C.uonte 

dondet 

l. 
l + KsXt 

Ks = Constante de velocid&d de reucci6n br-'~ ppm-1 

X = Sólidos su~re1,dido" volátil.es e:: ol. licor mezcl&­

do ppm. 

t ~ie~po de rosi3tcnci~ de la laru~a de aereaci!n hr. 
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,agunos valorea t!picoe utilizadoe "º refinerías non: 

Ka ,. 0,0003 h?'""l 

X ,. 2000 - 6000 ppm. 

pero estos v"1ore~ dc>er.den b&sicamente de lee cargcter!s~i­

cos y de lo biodegrud&bilidad del agua de de.,echo a tratar, 

Loa requerimientos de aereaci6n ee calculan co~o en el 

sistema de CB~ y loa_requerimientcs de potencia para m~z- -
clado se calculan usar.de una base de eO Hp/mill6n de Gal. 

El clarificador for:n¿, parte eser.cial de la unidad de 

lodos activados, este se diecf\a para un nujo de 400 Gal/día 

-ft2 Y/o parb munejo de s61idos de 20 lb/d!a-!'t2 cu:ilr,uier" 

·~ se a1cance primero. 



s. 7 ACONDICION.~MIENTO y uso DE AGUA EN LA INDUSTRiA"MtNEÓ 

5.7.l ACONDICIONADO PARA FLOTACION 

PRODUCC!ON DE ESPUMA. 
Al hablar de liquides, es bueno recordar que en la flotaci6n 

el Único que se debe de tomar en consideración es el agua. 
En la superficie de todo liquido contenido en un recipiente, 

existe una fuerza tensora llamada "Tensi6n Superficial" y su valor 
es medido por el trabajo que hay que hacer para mover una molécu­
la del interior a la superficie contra la atracci6n de otras molé­
culas. El agua tiene una muy alta Tensi6n Superficial comparada 
con otros liquides los cuales tienen pesos especificos cercanos al 
del agua, tales como: Alcohol Etilico, Benzina , Petr6leo, 
Turpetina, etc. 

El efecto de la ten,i6n superficial es el de contraer la su-­
perficie de un liquido a la minima área. Esto explica la forma e! 
férica de las burbujas en e1 agua, ya que una esfera tiene el &rea 
minima para un volumen dado y por este motivo, si dos burbujas se 
juntan, forma una sola de mayor tamaño, lo que hace que al subir -
las burbujas a la superficie, se revienten. Con el objeto de evi­
tar lo anterior, o sea la uni6n delas burbujas, dentro del agua y 

facilitar que ellas persistan como espuma cuando suban a la super· 
ficie condición que es necesaria para la flotaci6n, debe de impar­
tirse a la superficie del agua cierta elasticidad, la cual es dada 
por medio de reactivos espumantes. 

Uno de los principales requisitos de los reactivos espumantes 
consiste en que sus moléculas deben tener menos atracci6n por las 

•oléculas de agua, que el que tienen éstas por otras moléculas ex­
traftas. Cuando una pequeña cantidad de reactivo es disuelta en el 
agua, sus moléculas son virtualmente empujadas hacia afuera de la 
masa liquida hacia la capa superficial, por la atracci6n mayor de 
las moléculas de agua, unas con otras. El resultado es que las m~ 

léculas de reactivos son concentradas, o ADSORBIDAS, en la superfi 
cie del líquido. Una completa adsorci6n es evitada por el movimie~ 
to molecular, pero el grado de concentraci6n en la pelicula super­
ficial es alta. 
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Para los prop6sitos de la flotaci6n, es de desearse lograr la 

m&s baja tensi6n superficial. 

ACONDICIONADORES ESPUMANTES 

Estos reactivos deben sar;:,:ilubles o en cualquier grado mise! 
bles en agua con el objeto de que puedan formar parte d~l sistema 
liquido o de la fase liquida, pero a la vez estos reactivos deben 
tener una fuerte tendencia a concentrarse en el?ímite interfase ai­
re·agua. Como regla general, estos requisitos son satisfechos por 
los compuestos tales como la kerosena y los hi<lrocarburos simila­
res, los cuales, no son solubles ni miscibles en agua. 

El grupo del alcohol amílico, es un buen espumante. 
&s requerida una peque~a cantidad de reactivo para producir es 

puma, Gsta cantiuad es del orden de 0.005\ en peso. 
USO DE LOS l:SPUMANTES EN LA PRACTICA.· El grupo de espuman tes 

alcoh6licos descritos antes, no son exte~samente usados en la flot~ 
ci6n de minerales metálicos, pero encuentran su principal aplica·­
ci6n en la flotación Je los minerales no-metilicos. Los reactivos 
principales Je esta clase son los espumantes de la Du Pont B-22 y 

B-Z3. 

Para la flotación de los minerales metálicos, un espumante me-
nos selectivo que los a1coh6licos, .. s preferido. Los reactivos 
usados en la prictica contienen usualmente una mayor o menor propoI 
ci6n de hidrocarburos inertes, los cuales no tienen propiedades es­
pumantes, pero funcionan ligeramente como colectores. De los muchos 
reactivos puestos en el mercado dos solamente son de uso común en 
la actualidad: el aceite de pino y el ácido cresilico. 

El aceite de Pino, es extraído del Pino por destilación con va­
por. Sus constituyentes son el alcohol de Turpentina, el cual posee 
buenas propiedades espumantes y una pequefia proporci6n de hidrocarb~ 
ros de turpentina. Es un reactivo espumante y tiene la ventaja de -
poderse emulsionar y disolver con una pequefta agitación. 

El Acido CresÍlico el cual es obtenido de la destilaci6n del · 
carb6n de piedra, es más selectivo que el aceite de pino y produce 
una espuma más frágil. Sus constituyentes espumantes son cresol y 

xilenol, el resto es una cantidad mayor o menor de hidrocarburos -
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inértes. 
De los otros reactivos encontrados algunas veces, la mayoría 

son productos locales los cuales se usan por ser más baratos que 
los reaCtivos importados y ellos generalmente, contienen como con! 
tituyente de su activaci6n el aceite de pino. As{, los aceites de 
eucalipto, los cuales son preparadcs en Australia, son hechos del 
EUCALYPTUS Al./YGDALINA, sus principales constituyentes son el al·· 
cohol de turpentina, del cual aproxiMadamente el 20\ es eucaliptol 
con una pequeña cantidad de hidrocarburos de turpentina. 

El Acido Oleico, puede ser clasificado como espumante, de cu•! 
quier manera su principal uso es como un promotor en la flotaci6~ 
de los minerales no-metálicos. Después de haber sido hecha una adi 
ci6n a la pulpa como promotor de la flotaci6n, cualquier exceso a~ 
tuará como espumante. La espumaci6n de ácido oleico, es muy vigor~ 
sa, a tal grado que la ganga del mineral se agrupa y sale por acci6n 
mecánica. En esos casos una espuma m~s selectiva puede ser usada y 

obtenida reemplazando parte del total del oleico en exceso por uno 
de los reactivos Du Ponto o Emulsol, o con alguno de los espumantes 
No. 80 6 No. 60 de American Cyanamid Company, estos dos Últimos ·· 
reactivos, tienen la ventaja de ser más baratos que los otros. 

El consumo de reactivo espumante en una operación normal es, · 

de aceite de pino de O.OS a 0.15 lbs./ton. de mineral, de los esp~ 
mantes alcoh6licos o los Emulsoles debe ser menos. El consumo de 
ácido cres{lico algunas veces de alto, de 0.1 a 0.4 lbs./ton. 

5.7.Z ACONDICIONADORES COLECTORES 

Las partículas de sulfuros minerales tienen una tendencia a c~ 
brirse por una pelicula de aceite, mientras que la ganga del mine· 
ral permaneceinalterable. La naturaleza del agua para repeler el 
aceite o las grasas es bien conocida. En un banco de trabajo acei 
toso, el agua se separa en gotas y no tiende a esparcirse sobre la 
superficie del banco. De la misma manera una gota de agua puesta 

sobre una pieta de mineral engrasado o 3ccite, tiende por sí misma 
a tomar una forma mis esférica que si estuviera sobre una supcrfi· 
cie limpia de aceite del mismo mineral. En otras palabras, una p~ 
llcula de aceite vuelve al mineral no-mojable tendiente a salir de 

la fase liquida y adherirse a la superficie o a cualquier burbuja 
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con las.cuales se encuentra en contacto en una celda de flotaci6n. 
El proceso de cubrir las partículas por una pel!cula de :iceite, ob­
soleto en la actualidad, fué puesto en práctica por la agitaci6n 
violenta de una pulpa de mineral finamente molido durante varios -
minut~~,con la cantidad necesar~a de un aceite pesado, usualmente 
0.5 .a 1.0 lbs. de aceite por tonelada de mineral tratado. La ope­
raci6n era hecha en una celda rectangular con un impulsor rotatorio 
~n la parte de abajo. La pulpa entraba a la celda en forma ~onti­
nua por un lado cerca de la parte baja y salía por una descarga -­
ajustable en el lado opuesto. El aceite colector era agregado en 
la celda y emulsionado en ella por medio de una fuerte agitaci6n 
y al mismo tiempo distribuída a través de la pulpa. Los principales 
constituyentes del aceite eran insolubles o casi insolubles r fuer 
temente repelentes al agua, consecuentemente, iban a la superficie 
del liquido y se concentraban en las interfases aire-agua y agua­
s6lido, probablemente en la forma de pequeñas gotas. De esa mane­
ra, los minerales eran cubiertos (parcial o totalmente) por una 
película de aceite que formaba una película no mojable y sus parti 
culas consecuentemente se hacían flotables. Se ha deducido que ·la 
película de aceite es de espesor aprecible y no de dimensiones nio· 
leculares. 

El método de flotaci6n por película de aceite ha sido susti-­
tuído en los dltimos afias por el uso del que se denomina "Promoci6n 
con reactivos''. La característica del primero era una espuma tc-­
naz, debida presumiblemente a la presencia en los minerales y alr~ 

_dedores de las burbujas, de capas absorbidas de gran cantidad de -
aceite colector (O.S a 1.0 lbs. por tonelada de mineral tratado co~ 
tra O.OS a 0.15 lbs. de promotor por tonelada en la práctica moder­
na). Las burbujas cargadas de mineral tienden a juntarse por medio 
de la película formada y la espuma formada era tenaz y consecuente· 
mente no se rompía. El ónice uso actual de los aceites colectores 
es el de hacer una espuma persistente cuando es frágil, para este 
prop6sito una adici6n de 0.1 a o.; lbs. de aceite por tonelada es 
suficiente. 

El término "aceite colector o colector" fué aplicado a eso.s -
reactivos por sus propiedades de colectar los minera_les en un agl~ 



múado )' algu_nas veces en una delgada masa de hurbujas. Los llam!!_ 
dos "reac_t'h!O"s p,romo,t'<.ires o p~omotores" empleados éll 13 pdct ica"irio 

derna pr~para-n la supéríicie del mineral para ser flotada, en form; 
semejante a los acei'tes, o sea haci6ndola no·mojable, ,pero la cubier 
ta .formatla es una peHcula Je dimensiones mono-moleculares y debido­

ª ese espesor, hay un pequeño cambio cua-ndo las burbujas cargadas 

d~ ~_incral chocan. Estos reactivos, son llamaJos "promotofe5 11 'por· 
que su acci6n es la de promover la flotabilidad de los _minerales· dj! 
seados, sin colectarlos dentro de la masa de burbujas aglomeradas; 
Una característica del proceso de la peHcula es la fa'i:ilidad con 
que la espuma de la pulpa de mineral y agua" se separan y salen de 

la celda de flotaci6n. 

5.7.3. ACOSD!C!OSADORES PROMOTORES 

Los "reactivos promotor:es" 6 "promot~r~s" emplead~5: -:~;~ las 
prácticas modernas, son principalm~nt~ los-"Xant~¡i~s", y. lo,s 
"Acrofloats11 o sus derivados. __ __ 

Un xantato es un di-thio~carbonado. ·;,Aer~'float;' es el ;~~b-r~ 
dado a un reactivo líquido que tiene ácido dl~-~re,silthio-fosf6rico, 
como constituyente. 

Las partículas de minerales vienen a ser cubiertas por una P!! 
l{cula fuertemente no mojable del grupo de hidrocarbones. Las par· 
.t{culas-cubiertas por la película son consecuentemente más flotables 

y por esa ra:6n más captables por las burbujas que suben a través -
de la pulpa en una máquina de flotaci6n. Además, pueden ser colec­

tadas con menos burbujas de aire de las que son requeridas en el •• 
proceso de la película de aceite y consecuentemente hay una menor -
tendencia de las particulas de ganga a ser atrapadas entr_e las_ b_u_r· 
bujas y también hay una menor tendencia de las burbujas mismas a-_ 
apilarse. En otras palabras, el proceso de la película produce ~na 
gran recuperación de valores minerales y una espuma limpia. 

EL XANTATO ET!L!CO 

Es alrededor de la mitad en precio de los demás ~antatos·y 

por eso, su uso generalmente es preferido. 

USO DE LOS PROMOTORES EN LA PRACTICA 
Los reactivos promotores más ampl iamenté usauOS'- so~ los Xant!!_ 
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·tos:, el siguiente en uso es el aerofloat y la ThiocarbaniUda .el 
'tercer0

4

• 

Los xantatos son muy· rápidos en su acci6n y normalmente ,pue· 
den ser agregados en la cabeza de la máquina de flotaci6n. Ellos 
generalmente trabajan mejor en un circuito de pH s.o 6 mayor, pero 
puede' ser bajado y no tiene que ser regulado con exactitud. 

Todos los xantatos son muy solubles en agua y son agregados 
al circuito en soluciones de 10 a 20\. Su consumo en promedio es· 
bajo variando de 0.5 a 0.15 lbs. por tonelada de mineral. 

DEPRESORES ACTIVANTES Y OTROS REACTIVOS ACONDICIONADORES. 

La operaci6n de la flotación, no siempre tiene el fin de sep! 
rar los valores que constituyen un mineral de una matriz compues­
ta .por minerales no-flotables. Frecuentemente sucede que en un m! 
neral hay dos clases de minerales flotables presentes de los cua· 
les, sólo uno es requerido. El proceso por el cual se flota una · 
clase con preferencia del otro, se llama flotaci6n selectiva. Si, 
el segundo mineral es subsecuentemente recuperado, la operación es 
descrita como 1'flotaci6n selectiva en dos pasos''. 

Actualmente se practican flotaciones en tres pasos y aún has· 
ta en cuatro-pasos. Por ejemplo, minerales que contienen sulfuros 
minerales de plomo, cobre, :inc y fierro pueden ser tratados para 
proUucir cuatro concentrados sucesivos, cada uno de los cuales es 
recuperado por separado de los otros. 

La flotación selectiva se hace con diferentes tipos de react! 
vos, "Depresores" y "Activantes". La funci6n de los reactivos -­

"depresores" es la de hacer no-flotable un mineral que normalmente 

es flotable, el cual no es deseado en un particular concentrado. 
Los reactivos ''activantes'', tienen el efecto contrario; estos, 
vuelven flotables a los minerales que naturalmente són inflotables. 

Además de los reactivos descritos, hay otros que son usados 
para propósitos semejantes a los de controlar el pH, en ~l ¿ircui· 
to de flotación o para dispersar las lamas de la ganga floculada. 

5.i.~. ACONDICIONADORES DEPRESORES 

Los reactivos depresores comunes son Cal. ¿ianuro ~~'sodio.y 
Sulfato de Zinc. 
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La cal es cxtcnsumrte us:¡Ja para prcvenii que las piritas 
entren a formar parte de los concentrados de otros minerales, par­
ticularmente con los sulfuros de cobre de :inc. Su acci6n es posl 
tiva y progresiva; es solamente necesario agregarla en cantiJad su­
ficiente para subir el pH, de la pulpa arriba Je un punto critico, 
el cual es usualmente alrededor de 10, pero varla con diferentes 
minerales para hacer a la pirita no flotable. Los Jemás sulfuros 
minerales son deprimidos al mismo tiempo pero pueden ser flotados 
nuevamente por la adición de una cantiJaJ suficiente de Xantato, 
el cual no tiene efecto sobre las piritas siempre que haya sido 
agregada una cantidad suficiente de cal. 

La cal puede ser usada para hacer un concentrado limpio de 
esfalerita en el segundo paso de la separaci6n del plomo ~el :inc, 
en un mineral piritoso. 

El consumo de cianuro de sodio, varia de 0.1 a 0.3-lbs. por-t~ 
nelada de mineral y el del sulfato de :inc de 0.3 a 0.9 lbs' por 
ton. Ellos son agregados en soluci6n al ZO\ en el circuito. 

El cianuro de sodio es ocasionalmente sustituido por la cal 
en la flotaci6n de minerales de sulfuro de cobre que contengan pi­
ritas ya que esta tiene un poder depresor mayor sobre las piritas 
que sobre los minerales de cobre. Generalmente para lenntar los 
sulfuros de cobre se usan los Xantatos, éstos son agregados balan­
céandose contra el efecto del cianuro para tener una recuperaci6n 
de los valores de cobre aceptable y con la menor cantidad de 
piritas. El cianuro de sodio es el reactivo m5.s comúnmente usado 
para deprimir la esfalerita en el primer paso de la flotaci6n en 
la separaci6n del plomo en minerales de :inc. Su acci6n sobre las 
piritas es casi tan fuerte como sobre las esfaleritas, pero no 
afecta la galena. A primera vista, no parece ser necesario el uso 
de un depresor en la separaci6n del plomo y zinc ya que normalmen· 
te, los minerales de :inc no flotan con los reactivos con los cua· 
les flota la galena, pero la presencia de una pequeña cantidad de 
sales solubles de cobre en la pulpa puede activar los minerales de 
cobre. Cualquier reactivo promotor que sea agregado para flotar 
la galena puede flotar también los minerales de :inc, los cuales 
han sido recubiertos por la película; en estas condiciones, será 
producido un concentrado me:clado el cual tiene un bajo valor en 
el mercado en consiJcraci6n a las dificultades o costos para fun· 
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dÚlo. ' i·; ~avor p~;le de los minerales de pbao >'. zin~ c?nt iene~ 
uria p.eqJ;ña' c~nttda'd de mi~erales de cobre. Los mineraie~:d~'~­
zi,nc puéderi ser deprimidos p~r la adici6n de ;uná ~~~tidad''c'rhi':. 
ca d~> Cf~J{U~ro, 'Usualmente cianuro de Sodio·, qúe ·ri~rmaf~~-iit~~·'.es 
de ·O. l a .o.'3 lbas., por tonelada de mineral. , . .. · ... 
'. '. ·" El'~~~ 'de ·u~a mezcla .de cianuro de sodio y s~Ú~to di(. z'i'~i: ~s 
.a1iJ'~a~· ,;~ces ~h efectiva qÜe el cianuro s~lo pa~a Jbprimir:fos 
~s~lf~ros d~ zinc. :..:. . " :: 

)•t-

s~7.s ACONDICIÓNADORES ACTIVANTES 

En.principal ejemplo de los reactivos activantes ei;,el sulfa· 
to ,de cobre, el· cual es invariablemente empleado par.a.notar~} os, 

,minerales de zinc en el segundo paso de la flotaci6n de minerales 
de·plomo·zinc. El primer paso es la flotaci6n de plomo o flota· 
ci6n·plomosa, en el cual los sulfuros de zinc son deprimidos por 
el cianuro de sodio >" otros depresores. En el segundo paso de la 
flotaci6n el mineral de zinc es activado por medio de un exceso 
de sulfato de cobre; una cantidad suficiente debe scr·usada, gen~ 
ralmente de 0.5 a O.l lbs. por tonelada de mineral, para neutral! 
zar el efecto depresor de cualquier cantidad remanente de cianuro 
en la pulpa, en adici6n a la cantidad requerida para levantar la 
concentraci6n de i6n·cobre al valor critico requerido. Un tiempo 
de contacto, que varia de S a ZO minutos, es requerido de acuerdo 
con la naturaleza del mineral antes que la activaci6n sea comple· 
ta; después de dicho tiempo, el mineral de zinc que ha sido activ~ 
do, puede ser flotado por promotores como los xantatos o los di· 
thio·fosfatos. El sulfato de cobre activa también a las pirrotitas 
y se extiende a algunas piritas. 

Otro activante común es el sulfuro de sodio,dc us? en flota· 
ci6n de los minerales oxidados de plomo, tales como cerusita y an· 
glesita. Este es generalmente agregado a la pulpa en un tanque • 
acondicionador antes de las mlquinas de flotación en cantidad.suf! 
ciente (l a 5 ibs. por tonelada de mineral) para formar una cuhie!. 
to de PhS sobre la superficie del mineral. Un tiempo de contacto 
de 5 a ~O minutos es necesario antes de que sea completamente cu·· 
bicrto, despu6s el mineral puede ser pasado.a la celda de flota·· 
ci6n y flotado con un promotor apropiado. El sulfuro de sodio es 
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tambiln empleado para activar galena la cual ha sido oxidada super 
ficialmente. En este caso la película Je •ulfuro puede ser form~~ 

da en un tiempo comparativamente corto, un minuto o menos r el rcaf 
tivo puede ser puesto directamente en la m5quina de flotaci6n. 

El 1ulfato Je cobre es generalmente agregado al circuito en · 
forma de •oluci6n, la cual es hecha de la sal cristalizada y usual· 
mente contiene 13\. El aparato del cual es alimentado debe ~er • 
constituido de un material que no sea atacado por la soluci6n., Á,!. 
gunas veces es alimentado de un alimentador seco en forma de pequ! 
ños cristales. El sulfuro de sodio es preparado en una soluci6n 
de 10 a 1;\. 

OTROS REACTIVOS ACOSDIC!OSADORES.· Los otros reactivos usados 
en la flotaci6n ion algunas veces clasificados bajo el cncabe1ado 
general de ''Reactivos moJificadores de la matri:''. Ellos Jesempefian 
sus funciones como modificadores o reguladores del pH de la pulpa, 
dispersando, floculando, etc., la lama. As!, considerando los r~ 
guiadores del pH, se encuentra generalmente que un reactivo promo­
tor tiene su efecto miximo cuando la concentraci6n del i6n-hidr6g~ 

no (pi!) de la pulpa es de valor definido o dentro de lbtites defini 
dos. Así los aeroflots con muchos minerales trabajan mejor en un 
pH, entre ~.O y 7.5 mientras que parl tener flotaciones similares 
con xantatos es requerido tener un circuito alcalino con pH, prob~ 

blemente de 8.5 a 9.0. Cuando el mejor valor del pH pan la flot~ 

ci6n de un mineral ha sido determinado, ya sea por experimentos en 
el laboratorio o en la planta misma, la pulpa es mantenida en ese 
punto por reguladores del pH. · cal o ceni:a de sosa si el pi! muy · 
alto (poco frecuente). La cal es usada, cuando es posible, para 
~elevar el pH de la pulpa porque es más barata que la sosa, aunque 
ésta no 5ic~pre puede ser sustituida, como cuando el mineral conti! 
ne valores recuperables sobre los cuales la cal actúa como depresor. 

Aparte de su' funciones como reguladores del pH 13 c•l y la · 
ceniza de sosa son algunas veces requeridos para remover sales in· 
deseables en so!uci6n en la pulpa. Como fierro v sulfato Je fie·­
rro que son formados en el circuito Je molienda Je los minerales 
piritosos y provocan un efecto dafiino en la flotaci6n a menos que 
sean pre e ipi tados por uno de lo$ rea et ivos anteriores. tntcrfcren- • 
ci3s pueden ser causadas por aguas duras conteniendo cantidades ex 



ces1vas de. calcio y sulfato de magncsioj Jichas.lntefcrencin~ pue·! 
den ser e Vitadas. por la adic i6n de ceni:as: de sqsa (la ;CUa 1.. remueve 
dichas sales para convertirlas en crirbonatos Je cai~i~·Y m~gn~•io 
relativamente insolubles. ',J 

Otra clase importante de reactivos requeridos.en la flotación, 
consiste en los reactivos dispersantes, los cuales. son,empleado.s P! 
ra prevenir que las part[culas Je lamas cubran .. a los.~irieral~s flo~ 

tables y los vuelvan in· flotables. . ,., .. ·: 
Respecto al recubrimiento por las lamas, ha· sido ristablecido 

por método microsc6picos, que en determinadas condidones .;las ·paro 
tlculas de muchos minerales pueden cubrir la superficie de los m.!, 
nerales metil icos tan completamente como para· impedir que las bu!. 
bujas se puedan juntar a ellos. Parece ser en efecto, que los min.!:_ 
rales metálicos afectados son convertidos en partículas de ganga. 
La adici6n de J a 5 lbs. de ceniza de sosa o 0.5 a 1.0 lbs. de sil.!, 
cato de sodio por tonelada de mineral, usualmente dispersa las par· 
tículas de lamas a tal grado que ellas permanecen en suspensi6n en 
el agua. El silicato de sodio tiene un campo muy ampio de aplica· 
ci6n como un reactivo dispersante y es especialmente usado si la 
ganga es sil ice o silicatos. En relaci6n con la acci6n dispersan· 
te, probablemente el aumento en la concentraci6n de i6n·Si05, pro· 
<lucido cuando el silicato de sodio es agregado a la pulpa, dismin~ 
ye o invierte la adsorci6n en la superficie de la ganga de algunos 
cationes tales como ca•, la presencia de los cuales e\.' ita la dispe! 
si6n. 

A pesar Je que el silicato de sodio empleado en la flotaci6n, 
solamente contiene (50\ de agua) y siendo esta variedad soluble.en 
agua caliente, usualmente se prepara en soluciones-que varían.del 
30 al 50\. Hay silicato de sodio anhidro o con pequeña cantidad de 
agua que puede ser obtenido en fragmentos pero es raramente usado, 
ya que para disolverlo es necesario el uso de la autoclaves, consi­
derando que éste silicato solamente es posible disolverlo a una te~ 

peratura mayor al punto Je ebullición del agua. 
Algunas veces el AlmiJ6n es más efectivo que el silicato de 

sodio y especialmente cuando los minerales tienen talco, coalín, 
serpentina, grafito, etc., las cuales tienen una fuerte tendencii' 
a flotar. le alici6n de pequeños cantidades Je almiJ6n, gencralme!! 
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te 0.2 y rara ve: más Je 0.5 lb•. por tonelada, usualmente dispersa 
~sos minerales·completa~ente. pero en el uso de este reactivo debe 
tenerse cu ida do Ja~ 1111 exceso puede también d<"primi r los valores de 
minerales deseados. 

El almidón es ventajoso y particularmente usado en la flotación 
de oro nativo en presencia de 1'1111J. El silicato de sodio usado en sim_!. 
lares circun5tancias tiene una fuerte tendencia a deprimir el oro. 

El llamado "almid6n soluble" es un reactivo caro para ser usado 
con miras comerciales y el almid6n solamente es parcialmente soluble 
en agua a6n despuEs de tiempos prolongados de ebullición. El mejor 
método de preparar una soluci6n de almid6n, consiste en hacer con al 
mid6n com6n una pasta con agua fr[a )' después hervir ésta con una so 
luci6n dilu[da de hidr6xido de sodio; una soluci6n de almid6n al 5\ 
puede ser preparada en esta forma con una soluci6n de hidr6xido de 
sodio el 2\. 

La desventaja del uso del silicato de sodio es que éste disper­
sa la lamas de la ganga tan fuertemente, si se ha usado una cantidad 
fuerte de reactivo, que hace imposible el asentamiento Je las partes 
finas de las colas tanto en los tanques como en la presa de jales. 
La cal o alg6n otro de los reactivos floculantes puede ser agregado 
para coagular la pulpa, pero la cantidad necesaria es frecuentemente 
prohibitiva: consecuentemente la adici6n del silicato de sodio Jeb! 
rá ser la mínima y lo mismo se debe aplicar para el almid6n. 

Algunas veces, cuando las partículas de lamas forman una cu-­
bierta sobre la superficie de los minerales tienen una fuerte ten­
dencia hacia 13 adsorci6n de los limites del agua aire, r tienden 
por si mismas a juntarse a las burbujas en la máquina de flotaci6n 
y a formar parte de la espuma, bajando la ley del concentrado. El 
uso de un dispersante apropiado mantiene a las particulas indesea­
bles en la fase l[quida evitando su concentraci6n a la superficie 
de las burbujas. El meta-fosfato de sodio es algunas veces más -­
efectivo que el silicato Je sodio para mantener la calcita y otros 
minerales de calcio fuera de la espuma. pero su acci6n parece ser 
más como depresor que como dispers•ntc. 

5. 7 .6 TANQUES PARA HEZCLA DE ACO!\DJClQ~ADORES 

Un tanque de ncondict;:>namicnto o acondiconaJor, consiste cscn--
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cialmente de un tanque circular de fierro o madera con un impulsor 
·instalado en la flecha cero a del fondo·. E~·ta ... ~,i:¿."!.~. ~n:~:.~~_ta.~·'i_6.n S!!_ 

ficientemente fuerte para mantener la pulpa en el 'tanque 'éornpÚta'­
mente me:clada }' para asegurar la completa circul;ci6~ d,~ la ,pu,lpa 

algunas divisiones son instaladas. 
En el tanque acondicionador Denver la circulaci,6n es obt'~~ida 

por medio de un tubo estacionario alrededor de la Hecha ,del imp11i 
sor. La pulpa entra en la parte superior del ,t.;bo y 'cae sobre el 
impulsor, el cual está puesto para for:arla hacia abajo,yhacia '--' 
afuera en el tanque. Una placa de fi~no fundido y otr~ ,mate~i:~l 
resistente es colocado en el fondo del tanque,,,como ,6rgario,,de desga~ 
te. Los agujeros de recirculaci6n en el' tu'bo interi'o,r,-a,seg'úran '­
una positiva circulación. La descarga de,la pulpa, cs'tá,situ'ada a 

un lado del tanque; una serie de aguj~ros sitUados uno arribií'del' 
otro', permite variar el período de,contacto cUaiidci és"reqüerfdó._ 

'El 'impulsor es movido por medio de un motor vertical' a tr,avés:de'-

bandas "V" y poleas ranuradas. 
En tanque acondicionador Frascr y Cha lmers Cons istC ',de un ta!! 

que cilíndrico con un compartimiento c6nico int~rici~ y'üri'impUlior 

eri cruz qu~ gira en el fondo. El tanque y el cerio ~~n hechos·d~ -
placas de acero remachadas soldadas, un enlainado interior en el"' fo!! 
do, de fierro fundido, es provisto para proteger el tanque dé 13' 
acci6n corrosiva u abrasiva de la pulpa. 

La secci6n cillndrica del tanque, por su parte superior, tie­
ne suspendida la secci6n cónica, está llega a una o dos oulgadas -
del impulsor y está abierta en el fondo, el diámetro de la abertura 
es ligeramente menor que el del impulsor. La secci6n baja del _c'ono 

es desarmable con el objeto de poder desatornillar el impulsor y s~ 

carlo del tanque para su inspección o reparación la parte c6nicá e~ 

tá provista de varios agujeros para la circulación de la pulpa y el 
tanque principal, tiene una serie de descargas' a diferentes alturas 

con el objeto de que la pulpa acondicionada sea descargada al ni--, 

vel requerido. 

El impulsor, está asegurado en 'ta parte bafá de h flccha':'­

principal, La flecha está montada eri' una gula -de l'a' cibeza''süJeta 
a la parte superfor del tanque y corre un bal'erci. Este'ensrunlile'"es' 

mo~ido por medio de banda "'V" y poleá ranurada en el mótór fi'Jo 'en la 



cabé':a dc.1 tanque; 
'í'.~ 'pulpi es alimentada en la parte ~ulierió/ del i~\iqu'~'é~'cual 

quiéi. punto 'conveniente y cae sobre el cono ¡íái::l salir.de'la' abert~. 
ra iriferior sobre el impulsor, el cual hace a' la' púlp~·'girá~ ·¡¡¡, 
de~t'~o hacia afuera en el interiorlnfedor 'del ta11que':• Déspués su 
be por los lados pasando a través de los agujeros de. la s'e'cci6n ·c6· 
nica, junt5ndose con la corriente de pulpa de· a.limentá'cÍ6.i·y'vol·:­
viendo a circular por el mismo cami'nó hiísta· que fi'rial~ent~'-~s.<les': 
cargada a través de las descargas laterales (!éf·t\inquei.¿ón·un tie!!! 
po apropiado de acondicionamiento. 

S.7.7 RECUPERAC!ON DE AGUA 

Comúnmente el concentrado de la secci6n 'J;. flól:a~f6n c'ont iene 
únicamente de 20 a 30\ de s61idos a la .saÚda .d~ l~ máquina limpi! 
dora y debe ser decantado antes de ser mandado al siguiente depar· 
tamento. La operación de decantación se lleva a cabo en dos pasos. 
Primero, la mayor parte de agua se quita por medio de un espesador, 
del cual el concentrado descarga en forma de una pulpa espesa: por 
regla general la descarga contiene de SS a 65\ de sólidos mientras 
que un 70\ a 80\ del agua original se recupera en el vertedor como 
agua clara. La pulpa espesada se envta a un filtro del cual los · 
sólidos se descargan en forma de una costra que contiene alrededor 
de 10\ de agua. El costo de quitar el agua por medio de un filtro 
de vac!o es alto comparado con un espesador y esta última máquina 
se emplea en el primer paso de decantación. Sin embargo, el filtro 
es esencial en el segundo paso, ya que el espesador no puede dar un 

--~roducto lo suficientemente seco para ser mandado a la tolvas o ma­
nejarse económicamente en el departamento de fundición o algún otro 
departamento posterior a la sección de filtrado. 

ESPESADORES.- Un tanque espesador consiste esencialmente de un 
tanque cilinJrico de fierro, madera o concreto, con un mecanismo 
lento que mueve un rastrillo en el fondo diseñado para descargar 
los s6lidos que son asentados en el fondo a través de un cono inf~ 

rior. La pulpa entra continuamente a través de la compuerta de •· 
alimentaci6n al centro del tanque y al nivel superior del mismo, 
los s6lidos se asientan en el fondo y son descargados por el cono, 
el agua clara derrama en la parte superior Jel tanque por un anillo 



3 ~l 

puesto pará el objeto alrededor del tanque. 
De las varias clase~ de espcsadorcs en el mercado, aquellos fa­

bricados por la Doorr Campan)' son los más extensamente usados. lla)' 
dos clases de ellos principalmente el de transmisión central y el 
de asentamiento por tracción. La flecha vertical, la cual lleva el 
mecanismo de tos rastrillos es sostenida en su lugar por baleros mo~ 
tados en una super-estructura. Los rastrillos consisten de un de­
terminado núméro de paletas soldadas a espacios uniformes en cuatro 
bra:os radiales, las paletas están colocadas en unengulo tal con • 
los bra:os, que ellos mueven a los sólidos asentados hacia el cen-­
tro del cono al mismo t iernpo que se mueven. ~formalmente los b~razos 
están colocados varias pulgadas arriba del fondo del tanque, pero 
un mecanismo levantador que se encuentra en la super-estructura pe~ 
mite que todo el mecanismo de los rastrillos sea levantado, en el 
caso de que algún atoramiento se provoque o de paro. La flecha es 
movida a través de un engrane asegurado a la super estructura. La 
velocidad var[ade acuerdo con el dilmetro del tanque, variando de 
10 pies por minuto para tanques chicos hasta 20 pies por minuto P! 
ra los grandes (Velocidad pcrif~rica del bra:o mis largo de los ·• 
rastrillos). El mecanismo es diseñado de tal modo que la flecha 
puede resbalar entre las ruedas de engranes que la mueve de manera 
de permitir que las escrepas puedan subirse o bajarse mientras es· 
ta en movimiento. El mecanismo puede moverse por meJio de una ba~ 

da y polca de una flecha de transmisión, pero es más conveniente · 
usar un motor directamente para cada espesador instalando este en 
la superestructura y acoplSndolo a un reductor de velocidad, si es 
necesario. 

La descarga inferior del espesador se hace a través de un tubo 
conectado al cono en el fondo del tanque. La densidad de la pulpa 
depende Je la velocidad de descarga la cual está generalmente con· 
tro!ada por una válvula de purga en la tubería. Si el diseño de 
la planta no hiciese posible que la pulpa fluya a lo filtros por 
gravedad, puede usarse una bomba para elevarla si hay que levanta! 
la mucho o si no ha sido espesada demasiado, pero si la pulpa es 
muy espesa es preferihle usar una bomba de diafragma. 

Para el manejo de concentrados de flotación, un asentador de 
movimiento central puede normalmente ser empicado para tamaños has 
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ta de 40 pies de diámetro. El tamaño requerido .es determinado por 
el tonelaje de s6lidos que deben ser decantados, ta cantidad de • 
agua en la pulpa y la velocidad de asentamiento de·los s61idoj, • 
Careciendo de datos especificos, es usual, para propósitos de cál­
culos primarios, permitir de 10 a 15 pies cuadrados de tanque por 
tonelada de concentrados secos por Z4 horas, pero esta superficie 
puede ser aumentada de 15 a 20 pies cuadrados para concentrados 
conteniendo algo de lamas. La fuerza requerida para mover el m! 
canisir.o del tanque espesador es muy pequeña; ésta vada de 0.5 HP 
para los espesadores pequeños y 7.5 HP para los de 300 pies de di! 
metro. 

FILTROS.· El segundo paso para la decantación de los concentr! 
dos en los cuales se baja la humedad a más o menos 10\, puede ha· 
cerse más econ6micamente en filtros de vacío. Hay tres máquinas en 
uso común, el filtro Oliver de tambor, el filtro American de Discos 
y el filtro Dorrco. 

FILTRO OLIVER DE TAMBOR.· Consiste de un tambor hueco que gi· 
ra en un eje horinzontal y está parcialmente sumergido en un tan· 
que que contiene la pulpa de concentrados. El tambor está sosteni 
do por una flecha longitudinal a la cual están sus dos cabe:as, C! 
da una de las cuales está provista con un muñ6n y una o más placas 
en forma de tela Je araña para sujetar el tambor, si es necesario. 
El muñ6n gira sobre chumaceras colocadas en cada extremo del tan­
que, la superficie del tambor está construida a tiras de madera o~ 
tálicas y está dividida en compartimientos angostos longitudinales 
cada uno de los cuales consiste de una caja hueca, la parte superior 
de la cual está cubierta de una parrilla de drenaje de madera. Uno 
o más tubos de drenaje conectan con una v'lvula automhica de control 
atornillada a uno de los muñones. La tela de filtro, comúnmente lo 
na descansa sobre las parrillas cubriendo toda la superficie del -­
tambor; est~ mantenida en su lugar por medio de un enrollado de -­
alambre, el cual, envuelve el tambor en forma de espiral. de uno a 
otro lado, no solamente sosteniendo la lona sino también protegien­
do del desgaste de la escrepa. La operaci6n Je cubrir el tambor con 
la lona es una operaci6n dilatada y es necesario para ello vaciar 
el tanque. 



La .válvula de control autom5tico consiste de dos partes tin 
asiento.de .. válvula, el cual está atornillado al muñ6n. y giia'·c~:>1\ ·­
.él,y una dma;a de válvula que se mantiene en contacto con e'i asi'e_!! 
to. por. medio de un resorte de compresi6n, pero que no gi~a. "'·1.¿,s''· 
tubos .de drenaje de los compartimientos del t·ambÓr están. con~~t-:idós 
a orificios en la cara de asiento de la válvula.·;:· l:o~ o·~·ifi¿io·s~-en 
la cara de la cáma~a de la vSlvula están conectados 'y~' se~ a:''~;,d·'·- -
bomba de vac[o o un ventilador y conectan con los de{a~lenio~d; la 
válvula. Estos están arreglados de tal manera que los comparti.mie_!! 
tos están ya sea sometidos a un vacio o a una ligera presi6n_de ii· 
re de acuerdo con la posici6n de filtrado. El tanqtie s~man~i~~e 
lleno de pulpa. Al sumergirse cada compartimiento del tambor, la 
válvula lo coloca en un vac!o con el resultado de que una capa del­
gada de concentrado, de l/Z" a 3/4" de grueso, se adhiere a la tela 
que lo cubre. Al salir del compartimiento de la pulpa, el agua.de 
la torta es sacada a través de la parrilla, de los tubos de drena­
je y la ~álvula de control por la bomba de vac!o, la cual entonces 
jala aire, sacando el concentrado por evaporaci6n, poco antes de 
que el compartimiento llegue al filo superior del otro lado del -­
tanque, la v6lvula corta el vacío y admite aire comprimido, aflo-­
jando la torta de concentrado lo suficiente para permitir que la e~ 
crepa la despegue. Sucesivamente cada compartimiento pasa por un 
ciclo similar de operaciones. 

El tambor es mo,·ido por medio de un motor a trav~s de un gus!!_ 
no reductor, estando el engrane fijo a uno de los muñones. Su vel~ 
cidad es, como promedio, alrededor de una revoluci6n por 10 minu.tos. 
Un mecanismo de agitaci6n está suspendido de los muñones y _ _111Qv,id_o __ 
por medio de bratos y el engrane trasmisor de la fuer:a. Este cons 
ta de un bastidor que pasa por la parte baja del t_ambo; y llev_~·,­
tres o más rastrillos que se extienden a toda la longitud ~~l tan­
que, el cual por medio de su movimiento e\•ita que l.os s61idos se -
asienten. 

FILTRO DE DISCOS AMERICAN.- Consta de una serie.de discos ci! 
culares montados en una flecha pesada central sobre un tanque de ·­
forma especial. La flecha está sostenida por medio de. chumaceus 
y muñones y es movida por medio de un éngrane•dé gusano, en la mis­
ma forma que el filtro Oliver, su promedio:J~•velocidad es de una 



reyolución' en 8 minutos. Una válvula de control automática del mi! 
mo-tipo a la que se ha descrito est5 fija a uno Je lo> muñones. C~ 
d~ disco está formado de 8 a 10 sectores de forma similar. CaJa -­
uno está montado en una cabe:a de fierro colado hueco r con un .ni­
ple que se atornilla a un orificio en la flecha central comunican­
do con el canal apropiado de drenaje, estando ajustado por medio 
de una rondana de hule para evitar el paso del aire. Una serie de 
varillas de acero que salen de la flecha central a manera de rayos 
de una rued>, están arreglados de maner> que _entran en el espacio 
entre las orillas de acero que salen Je la flecha central a manera 
de rayos de una rueda, están arreglados de manera que entran en el 
espacio entre las orillas de los sectores adyacentes. Un marco que 
sirve de broche, di se fiado de manera de sujetar las dos esquinas de 
los sectores están sujetos firmemente alrededor de la flecha for--
mando un disco completo. Una gran ventaja de esta construcción 
es que una secci6n determinada se puede cambiar en unos cuatitoe!!!_i­
nutos sin molestar a los demás sectores. Cualquier número de dis­
cos puede montarse en la flech>. 

El interior de la flech> central está fundida con el mismo 
número de canales longitudinales de drenaje como sectores hay en 
el disco, estando cada c>nal conectado a un orificio separado en 
el asiento de la v5lvula automática; los sectores correspondientes 
en cada disco descargan en el mismo canal. ta válvula automática 
controla el ciclo de operaciones formando torta en ambos lados del 
filtro de tambor. El raspado de la torta se facilita por medio de 

---rodillos que hacen contacto a cada l>do del saco de lona cuando é~ 

te está inflado. El tanque tiene can>les en los discos en el lado 
de descarga de manera de dar al material una caída libre al dejar 
los rodillos. No está provisto de ningún mecanismo de agitación. 
Si se encuentran dificultades por el asentamiento de las partícu-­
las pesad>s, la pulpa se bonbea a través del fondo del tanque per­
mitiendo que el derrame regrese a la bomba, m•nteniendo esta co-­
rriente ascendente lo suficientemente rápida para mantener los s6-
lidos en suspensibn. Por regla general, sin embargo, el movimien­
to de los discos provee suficiente agitaci6n. 

Cualquier número de discos puede montarse en una flecha, pero 
en la pr5ctica el nómcro mayor r3ra ve: excede el n6mero de pie~_ de 



diámetro.}~l .disco. Por ejemplo, el número máximo de' ;ds'cils-'fuonta­
dos_en _un filtro <le 8' 6" es- tle ocho discos. - ·· · '•·' 

FILTROS DORCO.- El filtro Dorco, es el tipo"de tambor. g'i.rato'~ 
rio .. ,con: la superficie filtrante inted~r en lugar de"exterio'r'.' .. No 
ti~n~-.tanque estantlo la pulpa contenida en el mismo ta!"b~r·.· 'b ~.f 
lil!tlro está hecho de lámica metálica. Un lado está cerra.do y"11é~'· 
va. un,muñ6n; el otro lado está abierto excepto en un anillo d-;, a'n­
cho_ suficiente para permitir que la tela filtrante sea cubierú- po'r 
la. pulpa a la profundidad necesaria. El muñ6n está sosten'ida por: 
una chumacera y el lado abierto del tambor gira sobre rodillos. 
El. promeJio de velocitlad es de una revoluci6n cada seis minutós por 
medio de un tornillo sin fin engranado a una corona montada en el 
muñ6n, el cual también sostiene la válvula automática de control e 

del mismo tipo a la usada en los otros tipos de filtros Oliver, e! 
Úndo c'ada compartimiento conectado por un tubo de drenaje a un ori 
ficio separado del asiento de la válvula. Una tela metálica está 
cubriendo los compartimientos y sirviendo de soporte a la tela del 
filtro, la cual está sujeta a ranuras en el extremo del tambor y a 
lo largo de las tlivisiones que separan los compartimientos. Si la 
tela se deteriora, ésta puede cambiarse sin mucha pérdida de tiem­
po. 

puede 
116n. 

La pulpa se alimenta en la parte abierta del tambor, pero se 
hacer, si se desea, intro-ducirse por un tubo a través del ml! 
La formaci6n de la torta es rápida, ya que las particulas p~ 

sadas se asientan inmediatamente en la tela del filtro y forman una 
capa mineral granular que tiende a evitar que las lamas lleguen a 

-los-poros .. de la tela. El ciclo de operaciones es igual al de los 
otros tipos de filtros y la torta seca se descarga cuando cada com­
partimiento va pasando por el punto más elevado al girar el tambor. 
No se usa ninguna cuchilla ni rodillo pero la válvula aplica dos o 
tres golpes de aire a baja presi6n en lugar de un solo soplo; ~sto 

es suficiente para hacer que el material caiga a una tolva puesta 
en el interior del tambor, de donde se descarga por meuio de un c~ 
nal o banda transportadora. Cuando se usa banda, el mul\6n es hueco 
para permitir que la polca posterior esté por fuera del tambor de 
tal manera que sea accesible para inspección y ajuste. 
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lo!A,'\EJO DE COLAS.- Como rara \'eZ hay terreno suficiente dispo­
nible sobre el cual las colas de una planta de flotaci6n puedan c~ 
rrer a la presa donde los sólidos pueden ser dep6sitados r el agua 
decantarse para retornarla a la planta. Es aconsejable en general 

recuperar la mayor cantidad de agua posible de manera no solamcnto 
de ahorrar el gasto para obtener más agua fresca, sino también para 
retornar al circuito de flotaci6n los reactivos que adn quedan en 
la sotuci6n. Suponiendo que sea necesario retornar el agua a la -
planta, es mejor disponer de la pulpa de las colas en dos pa,os, 
decantando el agua en un espesador cerca de la planta antes de ma~ 
darla a la presa de jales, la cual rara ve: puede estar cerca r a 
menudo tiene que estar a distancia considerable. Este método man­
tiene a un mínimo el costo Je bombeo, el cual es el cargo más pesa 
do de la operación. 

ESPESADOR PARA COLAS.- En la práctica moderna en gran escala 
el primer paso de la decantaci6n es generalmente llevada a cabo en 
tanques espesadores de Tracci6n, tanto los muros ·como la columna -
central son de concreto, siendo el piso de tierra api~onada. Par3 
plantas pequeñas, el espesador Dorr de movimiento central, PU! 
de ser más aprovechable que los tanques espesadores de Tracci6n, a 
pesar de que no hay donde escoger entre ellos con relaci6n a la e(!. 
ciencia de operaci6n. 

La capacidad de los espesadores para colas depende de la nat~ 
rale:a y tamafio de la matri: y de la relaci6n de la pulpa. Para 
cilculos preliminares en ausencia de datos difinitivos, es coAÓn -­
pernitir de S a 12 pies cuadrados de ~rea de asentamiento por ton! 
lada de colas secas por 24 horas. La descarga no debe tener mayor 
cantidad de agua que la suficiente para hacerla correr sin atorar­
se en la canal o tubería que la lleva a la presa. Esto es posible 
algunas veces con SO\ de sólidos y frecuentemente es necesario una 
dilución mayor. 
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5. 8 AGUA EN LA lSDUSTRl A AUTOMOTRIZ 

El término "industria automotriz", comprende la fabricaci~n. 
parcial y total de autom6viles, ·camiones·, equipo .y .maquinaria de 
construccibn, motocicletas, tractores e implementos agricolas. 

Las operaciones se resumen en 4 partes: 
a) Fabricación de motores y partes por fundici6n 
b) Esmerilado de partes 
c) Troquelado 
d) Ensamble 

5.8.l EL AGUA EN LA FABRICACION DE MOTORES Y PARTES POR'FUNDI· 
ClON. 

__ Los usos del agua, problem~ticas y soluciones, son asi idén­
ticos a lo expuesto en el capitulo "AGUA EN LA INDUSTRIA DEL ACE· 
RO". La diferencia fundamental es que aqu1 los hornos de fundi·­
éi6n no solo son para acero, sino también para aluminio. 

El agua es empleada en el enfriamiento del cubilote, gases c~ 
lientes )' canales de escoria, posteriormente se recolecta en un • 
tanque clarificador espesador, se le vuelven a adicionar acondici~ 
nadores antioxidantes cada ve: que la concentraci6n presente así 
lo requiera y se recircula. 

En la mayor parte de las fundiciones se tienen problemas con 
el polvo durante la preparación de los moldes de arena, asi como 
en la separaci6n de la arena y la fundici6n terminada, donde el ma 
terial es aplastado para regresarlo al cuarto de moldeo. Se puede 
mezclar una gran variedad de productos quimicos con la arena para 
producir el molde fresco, el cual debe ser curado antes de vaciar 
metal fundido en él. A veces se usan compuestos fen61icos en la 
preparaci6n del molde, por lo que puede haber fenol en el agua de 
desecho de una fundición, proveniente tanto de esta fuente como -
del coque cargado al cubilote. Se pueden usar aceites en la pre­
paraci6n del molde y estos se volatilizan durante el horneado de­
biendo ser colectados por un lavador húmedo. Según el tipo de op!_ 
raciones, puede haber lavadores húmedos individuales en el cubilo 
te, el moldeado de arena y en el cuarto de sacudido, o el agua de 
desecho de estas nreas puede combinarse antes del tratamiento. 



378 

El contenido de aceite es bastante alto. Esto ocur!e común­
mente en casos donde el grueso de.los sólidos suspendidos con~ij­
ten en"é:iirb6n y 6xidó de hierro, como en las operaciones de fundi­
ción~ Despúés del tratamiento de esta agua de desecho en particu­
lar, el contenido en aceite se reduce a menos de 50 mg/l, los s6ll 
dos suspendidos a cerca de 56 mg/l y el fenol a 0.5 mg/l. Los s6-
lidos colectados son filtrados al vacío antes de su disposición y 
el contenido de aceite de la torta seca es de alrededor de 15\. 

Con frecuencia hay algo de fluoruros presentes en el agua de 
desecho, los cuales pueden ser introducidos por volatilización en 
el gas de combusti6n del cubilote o pueden ser disueltos de la es­
coria en el tanque de granulación. Puesto que la mayor parte de 
las fundidoras descargan su agua en un desagüe municipal antes de 
que se llegue a una corriente, la cantidad de fluoruros no es gen~ 
ralmente tan alta como para requerir un tratamiento especial. 

Hay e\•aporaci6n del agua de lavado, lo que causa su concentr!!_ 
ción, por lo que usualmente se requiere de tratamiento para el con­
trol de incrustaciones y de corrosión en el sistema de recircula-­
ción y también se necesitan con frecuencia aleaciones especiales '. 
para los circuitos de un lavado de circuito múltiple, donde el pH 
puede llegar a ser muy bajo. 

5.8.2 EL AGUA COMO AUXILIAR EN EL PROCESO DE FABRICACION DE PIE­
ZAS 

Las operaciones principales incluyen el maquinado, limpieza 
y pr.ueba del motor. En vez de tener una sola 1 ínea de montaje P!!. 
ra la operación de maquinado, se coloca una serie de pequefias lí­
neas para cada parte y departamento. En cada departamento se rea­
liza una operación particular de maquinado. 

El maquinado en los submontajes y cada uno de estos puede r~ 
querir de un tipo específico de enfriador de la máquina, que van 
desde materiales a base de agua hasta aceite sulfurado pesado. E! 
tos enfriadores proporcionan lubricación y enfriamiento tanto al m~ 

tal como a la herramienta usada para darle forma. Muchos de estos 
aceites contienen emulsificantes que forman rápidamente emulsiones 
Ac/Ag cuando se mezclan con el agua. 
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,, Los eáfriadores de aceit~ soluble se mantienen,por lo general 
a una concentuci6n de aceite entre 5 y 15% y se al4acenan en sum.!_ 
deros centrales. El aceite es recirculado a través de tamices o 
de filtros hacia la máquina y de regreso al sumidero. En la máqu.!_ 
na; el aceite absorbe calor y capta polvo met6lico así como aceite 
hidráulico de las fugas. Peri6dicamente, en las plantas desechan 
todo el sistema de enfriamiento, en forma normal, debido a la for­
maci6n de bacterias o a que la emulsi6n ya no es estable. Es aco~ 
sejable afiadir biocidas para controlar la actividad bacteriana, P! 
ro ni siquiera esto es capa: de ampliar la vida del enfriador ind!, 
finidamente. 

En afios recientes se han introducido los enfriadores sintéti­
cos y semisintéticos. Los enfriadores sintéticos no contienen ace.!_ 
te, mientras que los semisintéticos contienen algo, aunque en menor 
cantidad que los enfriadores de aceite soluble. Estos presentan al 
gunas ventajas sobre los aceites solubles en la máquina; sin embar­
go, se encuentr"1todavía en la etapa de desarrollo. 

Para completar los enfriadores se usa aguá municipal o agua -
clarificada de la planta. Si se encuentran altos niveles de dure­
za en el agua de reemplazo, el agua blanda es a veces ventajosa -­
porque los iones calcio tienden a desestabilizar las emulsiones, 
sobre todo si el enfriador se concentra. Si se eliminan el calcio 
y el magnesio, se aumenta la estabilidad de los aceites solubles. 

S.S. 3 LIMPIEZA DE PIEZAS Y ENSAMBLES 

'Las partes deben ser limpiadas antes y después del maquinado 
para remover la mugre. Se usan limpiadores generalmente de los ti 
pos alcalinos y detergentes. Antes se usaban limpiadores ani6ni­
cos de fosfatos, pero su uso se ha reducido mucho. Los agentes s~ 
perficiales no i6nicos se han popularizado bastante. El consumo de 
limpiadores es substancial puesto que los limpiadores se agotan co~ 
tinuamente y se requieren de productos frescos para mantener la -­
fuerza necesaria para un funcionamiento efectivo. 

El purgado de los limpiadores de partes comprende aproximada­
mente el 80\ del caudal a la planta de tratamiento. Como una de 
las funciones principales del limpiador es la de remover el enfri!!_ 
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dor, el purgado contiene en forma usual entre 500 )' 4000 mg/l de 
aceite··. Estos desechos son emulsiones estabilizadas por los age!l 
tes de superficie en el enfriador y en los limpiadores. Entre -­
otros flujos que van a la planta están los restos de aceite solu­
ble, otros limpiadores como los limpiadores de pisos, el agua de CE; 

friamiento de una gran variedad de fuentes (como los sistemas de -
aéondicionamiento de aire), las purgas de las calderas, el aceite 
hidráulico de fugas y derrames así como agua. de lluvia. 

En ocasiones, al cambiar de un aceite soluble a un enfriador 
sintético se han tenido problemas' en la planta de tratamiento de 
desechos cuando se usaba ácido y alumbre para romper la emulsi6n. 
Los rompedores orgánicos de emulsiones se han mostrado más efecti­
\'OS en la remoci6n del aceite del efluente con una gran variedad de 
selecciones de enfriadores, Sin embargo, la reducci6n de la DBO 
soluble por el alumbre o por los rompedores orgánicos de emulsio­
nes es, en general, muy limitada. Las cargas de DBO a las plantas 
de tratamiento pueden, de hecho, incrementarse, puesto que los pr~ 
duetos sintéticos tienen usualmente una DBO más alta que los acei­
tes solubles. 

Otro factor que pueden tener impacto en la calidad del efluen 
te de la planta de tratamiento es el empleo del limpiador. El uso 
excesivo de limpiadores, sobre todo de algunos 1 impiadores fuertes, 
no i6nicos, puede aumentar sus concentraciones en la planta de tr! 

tamiento de desechos o incluso hacer que el desecho sea virtualme!l 
te intratable. El volumen y tipo de limpiador debe ser balanceado 
contra el impacto que pueda tener tanto sobre el costo como sobre 
la calidad de la operaci6n de la planta de tratamiento de desechos. 

5.8.4 RECOLECCION DEL EXCESO DE PINTURA PUL\'ERIZADA NO DEPOSITA­
DA A LAS CARROCERIAS. 

Las metas del programa de tratamiento de agua son: (1) mante­
ner el circuito de agua libre de Jep6sitos; (2) hacer que el exce­
so de pintura colectada en el agua no sea pegajosa y que sea fácil­
mente separable del agua; (3) minimizar los depósitos en la sec-­
ci6n trasera para prevenir un flujo obstruccionante de.aire carga­
do de pintura de la cabina; (4) minimizar los contaminantes en el 
aire descargado al exterior para que no creen un problema de cont! 
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minaci6n del aire, y C?l minimi?.ar el ·~~~¡,,;i.mÍ.en~~ de·l~ 'calii~a; 
El transportador que lleva las partes qué van a s~r Pintádas' 

p~sa f~ente. a· la. pared hÚllleda y .el operador. pulveriz'!· pin~1Jra so-­
bre las partes seg<in van pasando; el exceso de pintura es cofectado 
en l.a película de agua que fluye por la pared héimeda. El agua de­
be ~~ta~ ~conaicio~ada para que tanto el p.ignÍento como el vehiculo 
en exéeso y el solvente sean anulados y no formen una masa pegajo­
sa c¡u.e sería dificil de quitar de la charola. El agua es retirada 
_continuamente y'·rccir.culada al cabezal del pulverizador, en donde 
la~a la 'descarga del aire de ventilaci6n antes de regresar a la P! 
red húmeda. 

Los operadores trabajan dentro de estas cabinas aplicando pin­
tura a la carrocería. El piso de estas unidades es un emparrillado 
sostenido sobre un tanque de agua. La pintura que cae se deposita 
en el agua mientras que otras partícul'as de pintura son arrastra­
das por la corriente de aire en la cortina de agua, ya sea en las 
paredes h<imedas o en las cavidades de la pared o secci6n posterior, 
donde pulverizadores adicionales lavan la corriente de aire. 

El agua tratada correctamente deberá colectar el pegamento y 
los componentes orgánicos de la pintura acondicionándolos para que 
no sean pegajosos, produciendo un lodo que sea fácil de manejar sin 
que se pegue a las espátulas o paletas empleadas para removerlo. 
El material que sea llevado a la sección posterior es separado y -
anulado por un lavado con agua adecuadamente tratada para que no se 
formen dep6sitos dentro de esta cavidad que es relativamente peque­
ña. Si el agua no es tratada en forma adecuada, las partículas que 
penetren la cortina de agua formarán depósitos en las secciones po~ 
teriores y saldrán por la chimenea como emisiones de partículas. 
Además el problema de contaminaci6n atmosférica requiere de mu-­
cho mantenimiento para quitar los dep6sitos, tanto en las secciones 
posteriores como en los eliminadores, en las aspas del ventilador 
y en el tanque que está bajo el emparrillado, de modo que la cabi­
na puede seguir operando en forma segura para el operador y que se 
tenga una descarga limpia a la atm6sfera. 

Las cabinas de pintura por la pulverizaci6n son en cierto senti 
do como un lavador de aire, ya que el agua de pulverización puede -
evaporarse y causar la concentraci6n de los s6lidos disueltos, o -



382 

bien el agua puede condensarse del aire pudiendo· haber· una conti­
nua d;iuc.i.6n. dei agria de pulverizaci6n. Esto quie~e decir que· de­
ben verificarse de manera peri6dica los valores de s61idos disuel­
tos totales, pH y alcalinidad a fin de mantener el sistema bien con 
trolado. 

Los vÓlúmenes de agJ,1a de circulaci6n en lavadores de este ti­
po son altos, del orden de io,ooo gal/min para una cabina tipica de 
can-oferias, y de 500 a 1000 gal/min para una cabina de partes. El 
tiempo .de retenci6n del agua en el sistema es relativamente bajo, 
quizá s6lo Z o 3 minutos. El tanque es vaciado por lo general al 
final de cada turno. Es dificil estimar los requerimientos reales 
de. agua de .reemplazo porque dependen de la rapidez de evaporaci6n, 
a.sí como de la frecuencia del vacindo; ambos hechos son únicos para 
cada instalaci6n. 

. La pintura es cada vez más importante en las plantas de fabri­
caci6n de productos metálicos según aumentan los esfuerzos por det~ 
ner la corrosi6n de las carrocerías. Pintura de primera mano ricas 
en zinc son pulverizadas en los interiores de las puertas, salpica­
deras y otras áreas, que quedan encerradas depués del ensamblado P! 

~ ra mejorar la protecci6n contra la corrosi6n. Esta operaci6n se -­
.• ,~;;; .. ·lle.va a cabo en el mismo tipo de cabina de. pul verizaci6n descrita -
-~:~\i~antes. 

5.8.S EL AGUA EN EL ENSAMBLE Y ELECTRODEPOSITACION 

En la planta de ensamble, la lámina de metal es soldada al ba~ 
··tidor y a la charola de piso para construir la coraza del coche. 

Durante la operaci6n de soldado, las puntas del soldador son enfri! 
dos con agua de recirculaci6n. El problema más común en este sist~ 
ma cerrado de enfriamiento es el ensuciamiento y taponamiento de 
las puntas con productos de corrosi6n. Si el flujo de agua se re­
duce por este taponamiento, las puntas se pueden fundir causándose 
el paro de la linea de ensamblado. La filtraci6n y el tratamiento 
con productos de aceite soluble, así como con inhibidores convenci~ 
nales de corrosi6n, minimizan esta corrosi6n y el taponamiento. 

En la etapa de banderizado, se aplica una capa de fosfato met! 
lico, como el fosfato de zinc, a las superficies metálicas, para -
protegerlas contra la corrosi6n y tener una superficie adecuada pa-
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ra ef acabado de.pintura. Después del bonderizado, en muchc.s pl~.!! 

tas se usa un proceso para depositar electrostáticamente una prim~ 
ra capa de pintura en la superficie met5lica sumergiendo el metal 
cargado eléctricamente en una tina de pintura con base agua. Las 
partículas de pintura cargadas con carga opuesta son atraídas uni­
formemente hacia la superficie metálica. El agua de reemplazo pa­
ra este sistema es desmineralizada para que la co~ductibilÍdad del 
baño pueda ser controlada. · · 

En este proceso, el bailo tiende a calentarse•.- La. piJ\tur~ __ es er:i­
friada abajo de 90ºF (3ZºC) por medio de un cambiador de calor; ya 
sea con un enfriador o con un sistema de toHe. de enf~Í.~mien·t~ d~ 
recirculaci6n abierta. 

Peri6dicamente, el agua de enjuague ~~~~entrada-:d-el_recubri­
miento electrostático se envía a la pla~-t-á_ de trata~ierit:o. 'Est~~ 
desechos pueden causar perturbaciones e_n l_a planta al introdu~il" 
desechos difíciles de tratar. Si el pH_ de.'la pintura es dis,ininu_! 
do por debajo de 4. O, se forman bolas de goma _que tapan l'a_s lírie-as 
y las bombas. 

Hay otros dos usos específicos.para el agua en la pla~tá de e~ 
samblado: (1) El coche ensamblado se pasa a trav.és de un_ rociador 
para probar filtraciones. Se pone colorante fluorescente en.el -­
agua para que una luz negra revele claramente las filtraciones. 
También se añaden agentes humectantes para hacer más severa la pru! 
ba y para prevenir manchas de agua. (Z) El proceso final es :una -- · 
operaci6n típica de lavado del coche. Se ai\aden varios jabones pa­
ra ayudar a limpiarlo. 

Los desechos de las plantas de ensamblado suelen estar bastan­
te diluidos. Los contaminantes típicos son: s6lidos de la pintura, 
aceite, DBO, s6lidos suspendidos, zinc, cromo y fosfatos. Los coa­
gulantes y los rompedores de emulsiones Ac/Ag funcionan bien en es­
tas aguas. El agua proviene de las cabinas de pulverizaci6n, de -
los tanques de descostrado, del fosfatado, del lijado en húmedo, -
del lavado de coches, del enfriamiento, de la prueba de filtracio­
nes y del lavado de diversas partes. Los caudales típicos fluctúan 
entre 500 000 y 1 000 000 gal/dia. 
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S. 8. 6 ·. EL AGUA EN EL TROQUELADO 

La parte troquelada es recortada finamente hasta alcanzar el 
tamafio exicto; y tanto el aceite de troquelado como el de cortado 
y la mugre son removidos en un lavador de partes lo que crea un -
agua aceitosa de desecho. La parte puede entonces ser soldada o 
aprestada para pintarse, seg6n las necesidades de manufactura. La 
parte está entonces lista para su envío a la planta de ensamble. 
Los productos terminados de las plantas de troquelado y fabricación 
incluyen puertas, charolas para pisos, cajuelas cofres y salpicad.!:_ 
ras. 

Los flujos del troquelado y la fabricación son bastante bajos 
por lo general (50 000 gal/día) y consisten en desechos aceitosos 
de los lavadores de partes, del purgado de agua de enfriamiento y 
del purgado de las cabinas de pulverización. El agua de desecho -
contiene Je 100 a 500 mg/l de aceite y puede ser tratada en forma 
efectiva con rompedores de emulsiones Ac/Ag. Ocasionalmente, los 
aceites de lavado, hidráulico y de troquelado son tirados a la -
planta de desechos, pero en la mayor parte de las plantas se tra­
ta de separar estos aceites relativamente limpios del agua de de 6 

secho para su recuperación o su venta. 

S. 8. 7 AGUA EN EL CROMADO Y NIQUELADO 

En los lugares donde el cromado o el niquelado es una opera­
ción importante las plantas de tratamiento de desechos se disefian 
para separar cet31cs pe~aJo~. Comúnoentc se usan los tratamientos 

tradicionales de reducción y ajuste del pH para separar el metal c~ 
mo hidróxido. También puede necesitarse destruir el cianuro. 

Econ6micamente puede justificarse la recuperaci6n del metal pe 
sado, lo que se hace con frecuencia por una operaci6n de intercam­
bio iónico. El níquel se recupera fácilmente de los tanques de en­
juague que siguen al niquelado, con resinas cati6nicas bajo forma 
H, regresando el regenerante rico en Ni al tanque de niquelado. El 
cromado es también recuperable, pero no en una forma que sea útil 
en la operaci6n de cromado. 

Las partes que van a tratar requieren de una limpieza y un e~ 
juague cuidadoso, ambos con agua blanda, por lo general, para evi­
tar manchas. Los baños de tratamiento son controlados con preci~ 
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Una materia prima esendal.parallo•''·attos:-hornos,'casl como P.!!. 
ralas fundiciones de hie~r6~ ·es el coque,· el~cual s~ produc~ a 
partir de carbón. i¡ 

El coque para alto horno es fabricado a par.t:i r-:de -mez-clas de 
carbones de alta y de ba_ia volatilidad;''" l,a:_mezcla:es·molida, car· 
gada en un horno y calentada durante 18' hora;.apr6ximadamentr a 
mis o menos lSOO·ZOOOºF (980·1100ºCJ para el1m1_narHa humedad.,. la 
materia volátil. Al terminar el• per(odo·de coqu•:ado, el.coque in 
candescen te es empujado desde el h6rno"-hacla -1-os· carros recepto re,;, 
enfriando con agua y enviado al·atto hornoº'ª otros uso< industri,? 
les. 

Al finalizar el coqui:ado, el horno e• aislado .lel tubo del • 
gas y el coque incandescente es empujado hacia unos rarrn< par.1 s-cr 
llevado rlpldamente a la torre de enfriamiento. ~qui el agua Je en· 
friamlento roela el coque para enfriarlo v evitar mayorPs pfrd1das 
de combuHi6n. 

El gas se enfría primero por rociado con 11cor d/;b1l .le .imonl~ 

co. Después, dentro de un circuito secundario, el licor débil de · 
amoniaco se enfrla, ya sea mediante cambiadores d~ calor o ~ediante 
un sistema abierto de recirculaci6n que incluya una torre d•~nfri! 
miento. Como el roela enfriador condensa la humedad que original· 
mente está en el carb6n, hay un aumento en el volumen del licor d! 
bil de amoníaco. 

Después del enfr1am1entc, el amoniaco rs <eparado del ga, del 
horno de coque lavando con una soluc16n rec1rculante de ácido su! 
f6rico. Este licor se envla a los cristal1iadores para producir 
sulfato de amonio. El gas se envla despu/;s a un enfriador final 
donde se pone en contacto con agua de enfriamiento para reducir su 
temperatura hasta menos de 68'F (ZOºCJ, de modo que el agua de la· 
vado recupere el naftaleno del gas. 

Finalmente, se manda el gas a un lavador para redutir su a:u· 
fre en forma que se cumpla con las normas de emisi6n al aire cuando 
sea usado como combustible. 



se:neccsita una cantidad apreciable de agtia en la planta de­
coqúe, sobre todo parJ el enfriamiento Je! ga•, aproximadamente del 
orden Je 10.00 a !OOU gal/ton Je producto (~·8 m3/ton). Además de 
·usarla en·el enfriamiento del gas, el agua ~e usa en el enfriamien· 
to ·Jet ·coque y de los Jispo~it1vos au.'<1l1ares en los servicios, t! 
les como las compresoras de aire y los c-asquillos de los prensaest~ 
Pª' Je las bombas. 

Com~ en muchas plantas de procesamiento de hidrocarburos, el 
-agua de.proceso $e contamina no solo con aceite sino con amoníaco, 
fenal, cianuros y tiocianatos. Las ma)·ores fuentes de agua de de· 
secho son (a) el licor débil de amoniaco de los enfriadores prima· 
rlos, (b) la purga de las torres de enfriamiento usadas ya sea di· 
recta o indirectamente para el enfriamiento de gases, (c) el conde~ 
saJo cont~minado J~ )J dcst1lac16n de vapor d~ algunas de las frac­
ciones de hidrocarburos, (d) la toma del agua del tanque de almace· 
namiento y le) el agua de lluvia. Entre los desechos fuertes que 
se pueden separar para su disposición individual están los ácidos 
y los cáusticos usados en el procesamiento de aceite ligero, la so­
luci6n gastada de carbonato de sodio de la torre de remoci6n de az~ 
frey los licores en exceso del proceso de recuperación del sulfato 
de amonio. 

El licor débil Je amoniaco puede ser separado para tratarlo in 
diviJualmente mediante un proceso biol6gico, método que ha demostra 
do su efectividad para reducir tanto el fenal como el cianuro. 

Debido a las necesidades relativamente altas de agua de enfria 
miento, de alrededor de 150·200 gal/ton de coque (0.6·0.8 m3/ton),­
cn gencr>I <e apr· vechJ este uso para la disposici6n de los desechos 
~ás fuertes, tales como el licor d6bil de amoniaco en exceso.mismo 
que de otro modo ser!J def!c1l de procesar hasta alcanzar un nivel 
aceptable para su Jescarga final en una corriente receptora. 

én una planta de coque, lo< problemas de contaminación, del 
agua, son grandes. 



5.10 ,\CO~mlC:IO~.Q_~~~L._\.2.....Q_~ ~RCUl:ACIOT\ 

La prot~cc16n contra corrosi6n e incrusta~iones sobre 'los 
metJlcs en sistema; Je rccirculaci6n Je agua Julcc e, u~ proble 
m1 de rnormt 1mportanl1J econ6m1ca Mu~hds medidas corre~t1vas 
han ~1J~ parcial ~ totalmente exitosa'. 

Se desarrolla un recubrimiento protector en forma de incrus· 

taci6n de carbonato Je •alc10 a ba>e Je regular y ajustar el pH, 
alcali111JaJ y 1one~ Je calcio para mantener una soluci6n de car· 

bonato de calc10 l1gcramente sobresaturaJa. Mediante este con·· 
trol, se puede Jepositar una capa f1na, impermeable y adherente 
so~rc la~ iupcrficics que requieren protec~16n. El 'arbonato de 
calcio e~ un inhib1Jor general que ~ubre tanto el área an6Jica cg 
mo la cat6J1ca porque su precipitación no depende de los produc·· 
tos de reacciones electroquímicas, aunque una película alcal1na 
sobre las superficies cat6J1cas es un factor ad1cional que favo· 
ree<' la procipitac16n de carbonato de caldo. 

La cr~ación y veloc1daJ de formaci6n Je ese tipo de recubr! 
miento protector está tnflu1do por un n6mero de factores. Cual· 
qu1er conJ1c16n 4u!mica Je! agua que t1enda a aumentar la solubl 
lidad de los iones de calcio, o a prevcn1r la deposisi6n de un d~ 
p6s1to cristalrno, o prevendd la fonnaci6n de recubrimiento de-­
seado 

Ex1ste un número reducido Je abastecimientos naturales de 
agua en los qt1c el carbonato de calcio existe en estado de equi· 

11brlO. Para tales aguas, se requiere un tratamiento reducido o 
nulo, ya que éstos tienden a prec1p1tar un recubr1miento protec· 
tor delgado y uniforme. Las aguas de muchos lagos, son de este 
t1po" también, por lo tanto, relativamente no corrosivas o pue· 

den ! legar a serlo con ajustes menores de su pH. Desafortunada 
mente, la mayor parte de los abastecimientos no es tan rápida y 

fácilmente controlada y se requiere un reajuste de la dure:a o al 
cal1n1Jad Je! agua para desarrollar y controlar la deposición de 
1ncrustac16n. El éxito del tratamiento depende en mucho de la · 
cf1cacia en el control y del mantenimiento de condicione> especf 
ficas favorables para Ja formación Je un recubrim1ento sati>f•~ 
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La inve;tÍgací6n' ha estimulado ia in~ 

crustaci6n ·de .carti~nato de calcio. pa-

~: ::r~:::~~l /:a ~:c:~·::~!!:1 d:e e~~:~::: ~ {i/ i~~ff~:~~f~ pr~v, ~¡ r 
Es necesario entender este !ndicé de sát~r~~Í6n''pai-a aco~d-1c1~ 

nar el agua inteligentemente con.obJeto de. prodúcir __ una_ in.:rusta·· 
ci6n protectora de carbonato de calcio;· 

s.10.z uso DEL INDICE DE LASGELIER PARA LA SATURACIO~ DH_CARBO· 

SATO DE CALCIO 

La materia mineral disuelta en la mayor parte de los abastec! 
mientas de agua, consiste principalmente de calcio o magnesio en 
for~a de dure?a de bicarbonato y dureza Je no carbonatos, pr1nci·· 
palmente cloruros y sulfatos. Se encuentran usualmente presentes S! 
les de sodio, bi6xido de carbono disuelto, oxigeno, y otro. gases. 
La tendencia de un abastecimiento de agua, para depositar incru~ta· 
cienes cuando se calienta o se hace m~s alcalina o de atJcar J- Jos 
metales, depende del balance entre los varios constituyentes. Al 
controlarlos con un tratamiento correctivo, tanto la incrustac16n 
como la corros16n, pueden reducirse al m1nimo. 

El aumento de temperatura acelera las velocidades de amboo Je 
estos procesos. 

La incrustaci6n que se forma bajo condiciones moderadas de 
temperatura es debida a que la dure:a de bicarbonato se convierte 
por calentamiento en carbonato de calcio normal, o se afecta por 
un aumento de alcalinidad suficiente para causar sobresaturaci6n 
con respecto al carbonato de calcio. Las relaciones Je solubili 
dad del carbonato de calcio disminuyen al m1nimo el ataque corrosi 
vo. &xactamente en condicione~ de equil1br10, la~ diversas formas 
de bi6xido de carbono (bi6xido de carbono libre, bicarbonatos y •• 

carbonatos) estSn balanceados en tal forma que no causan incrusta· 
cienes ni corro$i6n. 

Un m6todo conveniente de interpretaci6n un anSlisis de agua -
para este prop6s1to utili:a expresiones logar1tmicas de la dureza 
de calcio, la alcalinidad al anaranjado de metilo, un fa.:tor·para 
la temperatura y los s6lidos totales. 
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El' pH .d~ satur.ic16n lpHs) )' el' tn'd1cdd.i?$áilfi'~cí6ri cE'~~eden 
calcularse ·¿uando s~ conocén iós valor~s de fJ'cluf~ia1 de'é'aié'io: al 
caÚ~ÚaJ y's6lidos'totales. ·-~ •. :-,,:<1':'</&·h-;¡ '<c.: ··-<; 
, : ·' ~.·.', .La~:·:·c'·a~ r:~ct"J.rí"s t t cas i:~c:rJs·t~~'~'b'.5 }(.~b :~~~:~?~~·.t~~n~·~~-·;:;§~,1.I~'~üa:, ~> 
puéde;ii!e: :~:~:t:r:~~ª~ª~·-ª parti~ d~-~·1~lfr•,~;~~~;:,J,;!;H~~!5,;;,~,;-
en la que es el pH es el Phs de saturad6n': .... ·.·.··. -,,- .~ ·f'Vi 1·F 

do pea es un factor logadtmic~.~:~ ~:ª·d~.~I:.~~>'.~i{:;:~j,~í.~¿¡L;,~:~t~r~ 
en 'ppm ú' caco3: •. _·.-. ··- - - ' < ~·{ ''I ,.,.;··~ : 

pAlk es el factor logari_tmico;,de, _!a alcahnidad,.'M;·.c;xpre.sado 
en ¡)pm. de ca co

3
, :"'. 5"' .:.:·;. i': 1. : :, ':>· •.• ,-.f.~~?g;r:¿.~-:: ~;:~~l- ~~-.~¡;~1~~: ___ -,;. 2 

C• es el factor logad tmico de los>.ás6l idÓs:¡,~ pp,n -a5ia,_.te~pér!; 
tura de 1 agua. _ g~.·:~- t•:~\i~; -·-, .. ~' ;; . e • 

-·> - '· -
El {ndice de saturación es la diferenc1a·entre-él:pH_actual1y, 

~l pH calculado de saturación; es decir.· 
Is • pH {actual) - pHs (calculado) 
Cuando 15 es cero, es decir, cuando pH es igual a plls 'éx'ist'I> · 

un equilibrio de saturación )"no hay formación de incrustaci6n y 

el ataque corrosivo se disminuye al mlnimo 
Cuando 15 es positiva, es decir, cuando pH es mayor 4ue ph5 , 

existe una conJici6n de sobresaturac16n de carbonato de calcio con 
respecto a la alcalinidad y a los s61idos totales a las condiciones 
existentes de temperatura, habiendo tendencia para depositar incru~ 
taci6n sobre la superficie de transmisión de calor. 

Cuando l 5 es negativo, es decir, cuando pH es menor que pll5 el 
equilibrio está desbalanceado en direcci6n opuesta, y ocurrirá corr~ 
si6n del metal descubierto y se disolverá cualquier incrustaci6n pr~ 
vi amente formada. 

Con objeto de inhibit la corrosi6n, es nece.sar10 mantener un -

lnd1ce de saturaci6n ligeramente positivo, suficientemente dlto pa· 
ra asegurar en forma definitiva la deposic16n de incrustaci6n. El 
valor deseado de 15 puede variar Je• O.ó a• 1.0 o mayor dependien 

do de la presencia de substancias inh1bidoras. 
Tal tratamiento requiere un control analítico cu1daJoso y que 

requiere el ajuste con ácido o álcali para mantener el balance. 
Los abastecimientos de agua cuya composici6n varla ampliamente no · 
son muy adecuados asimismo, el agua cuya temperatura varia dentro de 
un amplio intervalo, es d1flcil de controlar para asegurar una in·· 



crustación uniforme a lo Ürgo ,de todo··· el,:.sistema .. f.ste tipo de tr!!_ 
tamiento se. adapta mejor para .el agua ,relat ivamentc uniforme en com­
pos0ici6n cuya temperatura a lo largo dei c.iclo de circulac.16n no .v! 
rte ampliamente. Sin embargo, med.i.ante un conÚol apropfado y cuando 
se ha adoptado el conjunto de condiÚ.ones adecuadas al tratamiento, 
ha demostrado ser satisfactorio y m&s econ6m1co que otras formas 'de 
control. 

5.10.3 PRUEBA MODIFICADA DE MARMOL PARA DETE~l!NACION DEL INDICE DE 

SATURAC!ON 

Cuando se encuentran inhibidores presentes en el agua, el lnd! 
ce de Langelier calculado indica un valor incrustante mayor que el 
que en realidad se tiene. Para tales casos, es recomendable utili­
zar el método de la prueba de mármol para determinar el Índico de 
saturación. El siguiente método puede emplearse para determinar el 
índice de saturación directamente, requiriéndose Únicamente la pru.!: 
ba de pH. 

La teoría de este método es que, si un agua que no est& en equl 
librio se pone en contacto con carbonato de calcio, el agua alcant! 
r& el equilibrio. Si se encuentra por debajo de la saturación, con 
respecto di carbonato de calcio, que es lo mismo que tener un índi­
ce negativo de saturaci6n, el agua disolverá suficiente calcio para 
saturar la soluci6n, haciendo el indice de saturaci6n cero. 51 el 
agua se encuentra sobresaturada, lo que es lo mismo que si tuviese 
un índice positivo de saturación, se precipitará el exceso de carb~ 
nato de calcio, haciendo que el indice de saturación sea cero. 

S.10.4 VARIABLES QUE IMPIDEN LA FORJ.!ACION DE INCRUSTACIONES. 

Es conveniente discutir esto en detalle, y es también importa~ 
te considerar ura~bjeci6n que ha sido propuesta a la técnica de la 
incrustación controlada, es decir, la pérdida en la transmisión de 
calor debida a la incrustación, particularmente en los pasos más -

calientes de los. condensadores y enfr iadorcs. Las observaciones 

hechas han dado por resultado conclusiones ;obre la formaci6n sa·· 
tisfactoria de 1ncrustaci6n y la el1minaci6n de productos de corr~ 
sión intensa que pueden obtenerse 6n1camente mediante el control -
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de una seriecd,e~:c_ondiciones. - Lo~ _f,acto_res .~_á~, import_antes __ para ·:.-
~-b~C~~-;: una. bUEúul :·.¡nc;~;-~'~Ci.60 dé ~'i:_~h i~J·~.íA-n ·:~·,o'.n-·f~~;·:;;,~ ·;;,:t~i,~~<~~;,:'.t-, .. -~?;~-. '-'.~-::~:· 

l. Los inh.ibi~~~es orgán/c~s que dispersan al calcio(~etar· 
dan':_iakiiréclpi tac í6n y pre~ienen la formaéi6n;~de' 'fncr~S-t~cl6n c_ri~ 
ta 1/na·_ . ._ .. '. _ ;.·-~.;. ··-.: ... ~ .. :~~'.ú~h-·· ;~:-., 

:::óz!cuna-'alcalinidád de sodio alta y otros•s6lidos·::,qu~--l:i~li.dan_ 
a aumenta~ la solubilidad de los iones ··de ·calc-i<I::{: _,,,,-->,_-'¡,.:; 

·>-"·:·;- ;.: A-ce-i te sobre las superficies methicas '- •· h·:,, 
4. ,-Algas y 1 imos. 
S. Exceso de fosfatos 

-- - Existen pasos definidos que pueden seguirse-·para_•,controlar e! 
tos factores inhibidores, por ejemplo, con.una alcalinidad de so· 
dio elevada, úsese cal en lugar de sosa cáustica o carbonato de • 
sodio para ajustar el contenido de alcalinidad del agua con objeto 
de elevar el Indice de saturaci6n. En algunos casos, en donde par· 
te del agua de repuesto ha sido suavizada, se hace pasar agua cru· 
da en derivaci6n para ajustar el contenido. El coeficiente de te~ 
peratura de la incrustaci6n puede ser objetablcmente alto cuando · 
se empican cáusticos para ajustar el Indice de saturaci6n, y los 
dep6sitos tienden a ser porosos y voluminosos. Además, puede lo·· 
grarse un manejo de la "fuerza incrustante" o ºfuerza desincrusta.!! 
te" del agua con un pequeño ajuste en la composici6n cuando se ha· 
ce variar el calcio y la alcalinidad de sodio. 

Gran parte de la pérdida de transmisi6n de calor que se ha · 
atribuido a la incrustaci6n se ha debido en ocasiones a limos org! 
nicos, que tienen un poder aislante del calor a6n mayor que el de 
ln incrustaci6n. El control de algas por cloraci6n, por otros me· 
dios, es imperativo para un control satisfactorio de incrustación 

de carbonato de calcio en las plantas localizadas en áreas en las 
que son prollficos los crecimientos de algas en las aguas circula~ 
tes. 

Es preferible depositar la incrustaci6n rápidamente antes de 
que ocurra corrosi6n. Después de que el equipo se ha limpiado, es· 
peclalmente si se ha usado ácido, el metal tiende a corroerse a ·· 
gran velocidad, Un índice de incrustaci6n alto establecido inmedi! 
tamente prevendrá el ataque inicial. 

Cuando las temperaturas de operaci6n y otras condiciones ha· 



cen difícil incrustar el equipo, es deseable el calentamiento· de~ 
agua circulante con vapor o con agua caliente1 hasta qúe se obtiene· 
una buena deposici6n de incrustaci6n protectora. 

s.10.s RECUBRIMIESTOS PROTECTORES OPTIMOS GENERADAS POR !SCRUSTA· 
CION. 

La incrustaci6n ideal para proporcionar la mejor protecc16n • 
con el mínimo de aumento en la pérdida de transmisi6n de calor, •· 
es un dep6sito delgado firmemente adherente y cristalino que puede 
escasamente verse. De hecho, algunos de las mejores dep6sitos de 
protecci6n no pueden ser fácilmente observados cuando se encuen-· 
tran húmedos y solamente se descubren cuando se aplica una gota de 
ácido clorhídrico, revelando la existencia de carbonato por la •• 
efervescencia de bi6xido de carbona. 

S.10.6 INCRUSTACION Y TEMPERATURA 

La crítica más frecuente que se ha hecho sobre el uso de la 
incrustaci6n controlada es el hecha de que la deposici6n es dema­
siado gruesa en las superficies calientes y no suficientemente·· 
gruesa sobre las superficies frías. Sin embargo, cuando el con·· 
trol de la incrustaci6n ha sido adecuadamente regulado, entonces 
ocurre una condici6n intermedia de uniformidad aceptable en el es­
pesor de la incrustaci6n sobre toda el intervalo de temperatura · 
dentro del sistema, siempre que la variaci6n no sea demasiado ex·· 
tensa. 

S.10. 7 ACOND!CIONA."IIENTO A TRAVES DE METAFOSFATOS 

El tratamiento del agua con concentraciones de metafosfato s~ 
ficientemente bajas para cambinarse con todo el calcio presente, ha 
sido utilizado con &xito para prevenir los dep6sitos de incrusta· 
ci6n y, más recientemente, para mantener el hierro en soluci6n y · 

prevenir corrosiones. Un número importante de sistemas municipales 
de agua aplican con &xito este tratamiento para prevenir el "agua 
roja". Una pel!cula, perceptible, de metafosfato de hierro se de· 
posita sobre la superficie del metal. 

Cuando se aplica apropiadamente este tipo de tratamiento, ti! 
ne un éxito considerable en los sistemas principales de circula·· 
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ci6n en torres de enfriaíni~~to' El t~~~ami"en~o funciona mejor a un 
pH por debajode 7.0, la falla.en c~mplirest~ requisito de bajo·· 
pH ha contribuido al fracaso de esta .forma .del tratamiento encalg.!! 
noS casos~ 

Los inetafosfatos. tienen un costo intermedio entre los crom¡i- -
tos inorgánicos y orgánicos y las sales alcalinas usualmente reque· 
ridas para controlar el tratamiento de incrustaci6n de carbonato; 
En muchos casos pueden· justificarse si se usan en sistemas cerrados 
que no presentan pérdidas excesivas de agua. 

s.10.s ACONDlCIONA!HENTO A TRAVES DE CROMATOS 

Los cromatos y bicromatos han sido usados durante varios años 
para inhibir la corrosi6n, particularmente como aditivos n la sal· 
muera de refrigeraci6n. Los iones de cromato o de bicromato reaE 
cionan con los iones ferrosos que se desprenden de las áreas an6d! 
cas, formando una me:cla de pidr6xidos férricos y cr6mico como.una 
película fuerte adherente que se une por s! misma sobre las áreas 
an6dicas. 

El consumo de cromato es directamente proporcional a la velo­
cidad de desprendimiento de los iones ferrosos, es deciri a la V! 
locidad de corrosi6n. Por lo tanto, cuando la concentraci6n se · 
mantiene suficientemente alta para porporcionar un recubrimiento 
completo de las áreas an6dicas; el consumo de cromato por la rea~ 
ci6n de inhibici6n puede ser cero y la Única pérdida será la debl 
da al arraste por el viento o a las purgas. A menos que las pérdl 
das del sistema sean altas, es preferible mantener concentraciones 
de cromato por una magnitud que asegure una protecci6n completa, 
lo cual puede requerir de 300 a 500 ppm. Se ha asegurado una pr~ 
tecci6n regularmente buena 1 con dosis inferiores de cromato media~ 
te la adici6n de pequeñas d6sis de metafosfato en combinac16n con 
el cromato. 

Conforme aumenta la velocidad de corrosi6n a causa de mayores 
temperaturas y mayores concentraciones de electrolito (notablemen 
te cloruros), aumenta también la concentraci6n nece~arta de croma· 
tos para mantener una película protectora. Han ocurrido fallas en 
la prevenci6n de corrosi6n por el uso de cromato a causa de que las 
concentraciones han sido insuficientes para contrarrestar la~ con 



d1ciones encontradas -en los sistemas 

5.10.8.1 SELECC!ON DE CRO~IATOS 

La selecci6n del tipo de cromato que se va a usar depende del 
costo, da.lo que los mono ;ydicromatos sirven ambos para inhibir el 
ataque agresivo. Se asegura una protecci6n efectiva dentro de un 
amplio intervalo de pH, que varia entre '.5 y 9.5. Cuando se tra· 
ta agua circulante es preferible mantener un índice de cero o neg! 
tivo para evitar la formaci6n de incrustaci6n. No es necesaria · 
una incrustaci6n, dado que la película de cromato sirve como una 

barrera f{s1ca y previene el contacto entre el agua y el metal. 
En ocasiones en las que la alcalinidad del agua puede ser muy 

alta, y el tratamiento puede requerir una reducción del pH de la 
solución hasta los limites del inter•alo deseado. 

En algunas ocasiones es deseable substituir el ácido cr6mico 
(Cr03) por parte del bicromato. Esto es preferible al ajuste con 
ácido clorhídrico porque el ácido cr6mico, en s{ mismo, es un inh! 
bidor. Un kilo de ácido cr6mico neutrali:ará un exceso de alcali­
nidad equivalente a 0.8 Kilos de NaOH, mientras que un kilo de b! 
cromato de sodio neutrali:ará solamente 0.2' kilos NaOH. Cuando 
se ha neutralizado, se requiere 0.671 kilos de ácido cr6mico para 
obtener un valor equivalente en propiedades inhibidoras de corro­
si6n a un kilo de bicromato de sodio. Similarmente las cantida· 
des equivalentes de las sales potásicas son 0.987 kilos K~r2 ) 7 6 
1.303 Kg de K2c ro4 , con un valor igual en propiedades inhibidoras 
de corrosión a un kilo de bicromato de sodio. Todos estos compue1 
tos se suministran comúnmente en la forma anhidra, con excepción 
de bicromato de soJio que es un dihidrato, 

5.10.8.ZGLUCONATO TETRACROM!CO 

Un número de compuestos que contienen cromato. compuestos or· 
gánicos, álcalis o los tres juntos, han sido empleados en el trat~ 
miento de agua. Uno de ellos es el gluconato tetracr6mico. Este 
material es un compuesto orgánico complejo que incorpora la estrus 
tura de la glucosa combinada con cuatro grupos cromatos. Se afir­
ma que el ligamento con la materia orgánica hace que la película • 
sea elistica y de área mucho mayor por unidad de cromato. Las -­
concentraciones recomendadas para inhibición son aproximadamente 
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s6dicas .de 
Cromo\ .':,: 

" Uná ·de 'ias 'prindpales desventajas del gluco~ato tetrac;6111ico 
ha sido su''costo relativamente al to.· 

'so{amente cuando un sistema puede ser conveniente~~nte cerra­
do y las pérdldas se reducen a una cantidad muy pequena, puede es­
te 'úatani1ento justificarse económicamente. En tales condiciones, 
si 13s ~ cóncent ra·c iones son sufic icntamentc al tas para mantener una 

peHéulá 'bajo las temperaturas y concentración de sales existentes, 
el tratamierito es muy efectivo para inhibir la corrosi6n. 

5. 10. 9 COMPUESTOS FORMADOS POR COMBINACION DE !Nlll BIDORES 

Durante varios años, los fabricantes comerciales de productos 
para tratamiento de agua han utilitado una combinaci6n de produc­
tos que forman pellculas. El sistema doble más usado hasta la fe­
cha ha sido el de los metafosfatos y cromatos inorgánicos. Se 
ha .establecido que los metafosfatos son más efectivos, en muchos 
casos a un valor de pll aproximadamente de 6.0. Se han empleado V,!! 

rias combinaciones de fosfatos y cromatos dentro de diferentes in­
tervalos de pll. De acuerdo con los datos, este tratamiento fue -­
más efectivo a un pll de 6,0. Cada inhibidor s6lo es efectivo, pe­
ro que el tratamiento combinado proporciona un conjunto de inhibi· 
dores que efect6a una protecci6n benéfica de hierro y aleaciones 
de cobre a concentraciones de los productos respectivos mucho me­
nor que la de cualquiera de ellos empleado como inhibidor solo. 

5.10.10 VARIABLES QUE AFECTAN A LAS PELICULAS PROTECTORAS. 

Experiencias con pellcula protectora indica varios factores 
que requieren atenci6n: 

l. Las unidades con altas temperaturas de operaci6n deberán 
ser vigiladas, especialmente si se emplean cromatos (inorgánicos u 
orgánicos). La protecc16n puede fallar en las secciones más ca- -
lientes de un intercambiador tubular. Las inspecciones de los cab~ 
zales de tubos, de los cambiadores, y de los extremos de los tubos 
que indican buena protecc16n no pueden d•r una imagen real de la 
condici6n de los tubos sometidos a temperaturas más altas. 

z. La velocidad a la que tiene lugar Ja corrosi6n por picad~ 
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ra en los lugares donde se rompe la pel{cula, es extremadamente r! 
pida. La corrosi6n por oxigeno es m&s. activa .en esto~ puntos que 
sobre una superficie no protegida, debido a la formación de celdas 
de concentraci6n. Otra es que la velocidad total de corrosi6n no 
se ha reducido y se ha concentrado en la pequeña área expuesta. 

3. La formaci6n de la película protectora está muy influida · 
por el valor de pH. Generalmente, las pel{culas de fosfato son · 
más efectivas a valores bajos de pH (alrededor de 6.0), y los crom! 
tos orgánicos son más efectivos a un pH de 7.0 o maror. Bajo cond.!. 
ciones de pH alto ariba de 8.5, se ha encontrado que la alta temp~ 
ratura (apr6ximadamente 49º C), da por resultado la formaci6n de 1~ 

dos, que se depositan sobre las superficies de los tubos y previa· 
mente la renovaci6n de la pel{cula. 

4. Antes de iniciar el tratamiento deber6 darse una razonable 
atenci6n a la limpie:a del sistema y a la remoci6n de lodo, astí· 
llas de madera y partículas de papel que se hayan acumulado duran· 
te el per{odo de construcción. La presencia de esta materia extr! 
fia ocasionará una protección incompleta de la película, ya sea por 
obstrucci6n de algunas partes de la superficies de los tubos, o 
por causar velocidades extremadamente altas en ciertas secciones 
del cambiador de calor, previniendo en esta forma la renovaci6n 
de la película tan rápidamente como desaparece. 

S. La efectividad de los tratamientos protectores del tipo • 
de películas depende de la renovaci6n continua de la película so· 
bre las superficies expuestas que están barridas continuamente por 
el agua, introduciendo, por tanto, la consideraci6n del factor ve· 
locidad. Debido a que estas películas deben ser renovadas conti· 
nuamente, es imperativo que las concentraciones de productos protec 
tores sean mantenidas sin interrupción. 

6. Las superficies sobre las que se van a emplear películas 
protectoras como recubrimiento deberán encontrarse limpias y li·· 
bres de corrosi6n antes de iniciarse el proceso, ya que en otra · 
forma las celdas de corrosi6n ya establecidas presentan mayor ten· 
dencia a ser aceleradas que retardadas. 

5.10.ll EFECTOS FISIOLOGICOS DE LOS CROMATOS 

Con las precauciones ra:onables, los cromatos pueden usarse • 



sin r!esgo~ pa~a las J~r;;onas_ q~~.los"má~ejan. sin embargo, el .. 
uso d<es te producto sec~ o en s~ÍuciÓ~, -pu~de · produci renferme­
dades de la piel (der~atitis -y g~~ves irritaciones nasaÍes y de -
los ojos. Las perso~~s que manejan esto~· productos, de6er5n ser 
advertidas para evitar cualquier.contacto con el material y la -­
piel, y deberán tomarse precauciones especiales para prevenir la 
respiraci6n de los proJuctos secos o la introducci6n de sus solu· 
ciones a los ojos. Estas precauciones deberán tenerlas aquellos 
que manejan los productos; y también tomarse precauciones para · 
pr~venir al personal de ser salpicado por agua que contenga crom! 
tos,·c¿mo'la del vapor y espreas que forman parte de torre~ de'~n· 
friamiento en las que el agua circulante es tratada con estos pr~ 
duetos. 

El contenido de cromatos con la piel que tiene cortaduras o 
abrasiones causa "irritaci6n del cromo", una.:especi·e de ulcera·:· 

ci6n de la piel. Tal enfermed•d Je la piel es difícil de curar y 
las 6lceras abiertas tienen tendencias a reinfectarse.-

Todas las personas que manejan estos productos deben estar do 
tadas de guantes de hule, lentes e inhaladores. También deberán 
instalarse regaderas adecuad•s para ojos; pr6ximas al punto donde 
se manejan las soluciones. 

La penetraci6n accidental de bicarbonato en los ojos deberá 
ser tratada lo más rápidamente posible lavando el ojo copiosamen­
te con agua limpia cuando menos durante cinco minutos y posterior· 
mente deberá consultarse sin demora un médico. La falta de un l! 
vado rápido con agua puede aumentar considerablemente el grado de 
irritaci6n. 

Bajo ninguna circunstancia deberá permitirse que los bicrom! 
tos penetren en la nariz. La posibilidad de irritación en la mucosa 
nasal es máxima en donJc el bicromato se encuentra en suspensi6n en 
el aire y podrá ocurrir una perforaci6n de la mucosa si no se toman 
medidas de precauci6n. 

Los cromatos arrastrados en agua aspersada manchar5n_ las es·· 
tructuras pintadas y son particularmente perjudiciales.cuando-en, 
tran en contacto con autom6viles, ya que de¡an-manchas de.colo_r:c,! 
fé amarillento sobre la pintura. : __ -::r:.:: •. 

Las precauciones razonables en el manejo y prep~raci6n d~Ja~ 
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agua$ tratada; con cromo pre\·entlr5n los r i<-sgo$ ariterioré Je lo; 
cual e$ deberán ~>tar áuvertidos icis opera,\ores. Estai dific ~'1 ta· 
de;' ocurren no s6lo con sales individuales de c'romo,stno 't-.i.;ün"C;, 
con· sales de cromo éombinatlas con material orgánicó. 

5.10.JZ CONTAJ.l!NAC!ON POR CROMATOS 

La manera como se elimina el agua de purga de torres ·,de en· 
fr1amiento, deberá consitlerarse cuando se controla la corrosi6n 
con cromatos. Tal eliminaci6n presenta un problema si estas.aguas 
van a descargarse sobre aguas superficiales usadas para fines pot! 
bles. Deberá tenerse cuidado para eliminar la cCXltaminaci6n de · 
aguas de pozo o por introducci6n de cromatos al manto acuífero que 
abastece a los pozos. 

5. l O. 13 PROTECCION CON ACE !TE 

Es bien conocido que ocurre poca corrosi6n en sistemas de,'~­
condensado en los que el vapor contiene aceite. En.tal sistema, 
se produce una película de aceite sobre las superficies metálicas 
que sirve como barrera física y previene el ataque corrosivo del 
agua. 

Si el condensado no va a usarse nuevamente o si se trata pa· 
ra removerle el aceite, puede obtenerse una protecci6n excelente 
de las líneas de condensado por la aspersi6n de aceite con el va· 
por de escape. Una objeci6n a este tipo de tratamiento es que, 
cuando el agua va a recircularse a través de torres, la madera p~ 
drá llegar a saturarse con aceite, crefindose un riesgo de incen· 
dio cuando las torres se sacan de servicio por un tiempo aprecia· 
ble, en sistemas en donde las torres no se usan, pueden justifi­
carse la a<lici6n tle aceite y otras substancias que forman pelícu­
la siempre que el aceite en el agua no sea objetable en el proce· 
so o en las partes del sistema en donde entre en contacto directo 
con el pr0ducto. 

5 .10 .1 ~ SUBSTANCIAS llUMECTANTES 

Se ha encontrado que los agentes humectantes son.efectivos·'. 
cuando S<- emplean en conjunto con inhibidores de corrosi6n,, -Tales 
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agentes hacen posible efectuar una penetraci6n en la incrustaci6n, 
productos de corrosi6n y otros materiales que se hayanJ.ormado sobre 
las superficies metálicas y que normalmente previenen el contacto 
entre el inhibidor disuelto y el metal. Se han empleado con mayor 
éxito en donde es prácticamente imposible limpiar el sistema. En 
general, el uso de agentes humectantcs no representa un gasto apr~ 
ciable, especialmente en sistemas de recirculaci6n en los que se 
tratan pequeñas cantidades de agua. Los gastos están limitados a 
las pérdidas debidas a la purg3 y al arrastre por el viento. 56-
lo requieren unas cuantas partes por mil 16n para penctr~l' la incru! 
taci6n, corrosi6n y otros dep6sitos. 

5 .10 .15 DESAERAClOS AL YACIO 

Las aguas recirculadas por torres de enfriamiento, o en tan­
ques con espreas, son generalmente corrosiva~ a los metales ferr~ 
sos y no ferrosos debido a la reaereaci6n constante, que da por 
resultado un alto grado de saturaci6n de oxigeno. En donde la co~ 
posici6n del agua es capaz de depositar incrustaci6n, la presencia 
de oxigeno no causa problemas, pero en donde el agua reaerada está 
en contacto con metal descubierto, ocurre una ripida corrosión. 
La velocidad a la que se desarrolla el ataque depende del tipo de 
metal, la temperatur3, el valor de pH del abastecimiento y de otros 
factores. Si las condiciones son tales que excluyen el acondicio­
namiento de agua para depositar una incrustaci6n controlada o para 
formar películas mediante cromatos, fosfatos, aceite y otros pro­
ductos similares, la desaereaci6n del agua recirculada a menudo -
ofrece medios para inhibir el ataque corrosivo. Cuando se emplean 
tales sistemas, el agua recirculada,deBpués de pasar por las torres 
de enfriamiento o estanques, se desaera por vacío. Tales sistemas 
son capaces de disminuir grandemente el 3t3quc corrosivo del agua 
que está en contacto con superficies metálicas a lo largo de todo 
el sistema. El agua de enfriamiento aerada, Jcspués de enfriarse 

mediante cspreas o en una torre, se bombea o se aspira a una cáma· 
ra de vacío y, manteniendo un vacío de ;s a ZS pulgs. Hg (63b a 
712 mm Hg) o mayor, los gases no condensables son removidos en alto 
grado. 



i_.10.lo TEc.qcAS DE EVALUAC!O~ 

Ya que la deposici6n de recubrimientos prÓtectóréil"depende''" 
del mantenimiento de los constituyentes en el a~~a ~eniio"d~"ló~ 
límites especificados, estas medidas de protjcci&n'~uc~~iier ~~n 
troladas adecuadamente s6lo mediante las pru~bas rutinaria$ del:,::­

agua y de los ajustes en el tratamiento. 
Es a menudo conveniente contar con algunos medios, para com·­

probar la tendencia incrustante o corrosiva del agua de·enfriamien 
to en varios puntos de la planta. Esto puede h~cerse en forma con 
veniente ca1Jsando pequeñas unidades de prueba. 

La unidad de prueba consta de un cuerpo externo hecho de tu· 
bode Z", una d.mara interior la cual es la superficie de prueb-a 
para la inspecci6n, hecha de tubo de 3/4" y consistente en un núm_!O 
ro de niples de longitud conveniente. Dentro de la cámara interna 
existe una salida de condensado de tubo Je 1/4 de pulgada. El •· 
agua para enfriamiento entra al fondo del cuerpo interno y se de! 
carga cerca de su extremo superior. El vapor para calentamiento 
entra por la parte superior v fluye hacia abajo del interior de la 
cámara interna, el condensado se recupera o se descarga al drenaje, 
como lo permitan las condiciones de la planta. 

La unidad de prueba está construida para permitir ser desarm! 
da para la inspecci6n de la superficie de la cámara interna des·· 
pués de haber transcurrido el tiempo deseado de la prueba. 

La operaci6n de prueba consiste en un per[odo de operaci6n d~ 
rante el cual el flujo Je agua da enfriamiento a la unidad y el •· 
flujo de vapor de calentamiento se regulan en forma tal que la te~ 
peratura Je salida del agua para enfriamiento corresponde a la te~­
peratura del agua desQrgada de la pieza de equipo bajo estudio. 
Estas unidades generalmente pueden ser instaladas en cualquier lu· 
gar de la planta Jonde se encuentren localizadas las piezas criti­
cas de equipo. 

Un proceuimiento sencillo para determinar la velocidad de in­
crustaci6n o de corrosi6n puede llevarse a cabo con piezas de pru_!O 
ba. Estas consisten de piezas de tubo insertadas en el sistema de 
la planta que normalmente tiene flujo de agua sobre ellas; estas -
pueden ser colocadas en derivaci6n para removerse sin sacar de ser 
vicio el equipo de la planta. 



~01 

La ventaja d·e ·este 'irteglo es qtie pr.oporciona ·una inJicad6n 
de lil pro.tecci6n que suministra. Tal equipo de.·prueba sirve como 
gu.ta·'para ayudar en el control de 13 incrustaci6n. 

·'Es ventajoso observar la ve'locidad de ·ataque sin ·desmantelar 
el aparato o si va a determinarse la pérdida en peso de metal. 

S.10:11 EFECTO DEL AGUA SOBRE EL MATERIAL DE COSSTRUCClON DE LA 

~ 

_Un factor importante que debe tomarse en cons ideraci6n para 
as~gu~ar un mantenimiento satisfactorio de las_torres e• el efec­
to Ac .cualquier tratamiento de agua sobre los materiales usados 
en la construcci6n de la torre y su equipo auxiliar. 

Debido a que las aguas recirculadas en las torres sufren una 
aeraci6n, éstas generalmente atacan al metal, principalmente a los 
materiales ferrosos a causa de la alta concentraci6n de aire absor 
bido durante su paso a través de la unidad. Esto ocurre tanto en 
torres de tiro natural como de tiro for:ado. 

Frecuentemente, la madera utilizaJa en la construcci6n de las 
torres es seriamente dañada por la acci6n de las sales concentra­
das que se depositan sobre la madera debido a la evaporaci6n y al 
crecimiento de hongos. Las sales concentradas de sodio son partl 
cularmente destructivas sobre muchos tipos de madera. Cuando ocu­
rre tal ataque, las resinas son separadas de la madera, el mate-­
rial se suaviza y las fibras se separan y desintegran. 

Cuando ocurre tal acci6n, la resistencia de 13 estructur3 -· 
puede llegar a debilit3rse tanta que se requiera reemplazarla. La 
acci6n puede disminuirse al mínima si las torres se lavan a inter 
vales siempre que existe indicaci6n de una separaci6n de los álca­
lis en forma de sales. Deberá tenerse precauci6n para impedir que 
con el lavado se arrastre fibras al sistema de recirculaci6n. Un 
acondicionamiento adecuada del agua de recirculac i6n y una selec· 
ci6n apropiada del material de construcci6n de las torres,disminui 
rá grandemente la velocidaJ de ataque destructivo sobre las to-­
rres. 

Un punto considerado es el efecto de los hongos sobre varios 
tipos de madera. Se conoce el efecto de las sales muy alcalinas 
sobre la destrucci6n de la fibra de la madera, pero el conocimien-



to de la influencia de los hongos no ha sido diseminado. 
La formación de pulpa, o Jalligni(icaci6n, es probablemente 

el proceso más importante relacionado con la descomposici6n de la 
madera. Este proceso separa la lignina, pectinas y resinas de ti 
celulosa entera o parcialmente fracturada. 

El ácido nítrico deslignifica la madera mediante una combin! 
ci6n de nitraci6n, oxidaci6n e hidrólisis. Las sales alcalinas 
producen deslignificaci6n, mientras que las sales neutras som

0

Úi 
das a alta temperatura y presi6n act6an como ácidos para degradar 
a la celulosa. Todos los agentes oxidantes atacan a la lignina. 
El secado de la madera impregnada con álcali es serio a causa--dei 
efecto ae hinchado que produce el álcali s~bre la celulosa y por~ 

que promueve la oxidaci6n. El secado de la madera impregnada con 
ácidos minerales o de s>les que se h::!roli:an a ácidos \'Uelve fr.! 
gil a la madera debido a la formaci6n de hidrocelulosas. 

S.11 ACOKDlCIONADO DE AGUA PARA SISTEMAS DE ENFRIA.'·IIENTO 

La mayor parte del agua empleada con fines industriales se -­
usa para enfriar un producto o un proceso. La disponibilidad del 
agua en la mayoría de las áreas industrializadas y su gran capaci­
dad calorífica han hecho del agua el medio de transferencia de c! 
lor favorito en las aplicaciones industriales y de servicios. 

Los cambios en el diseño y en la operación de sistemas de -­
agua de enfriamiento tienen un impacto profundo puesto que influ­
yen el potencial de corrosi6n, depositaci6n y ensuciamiento en el 
Si!;tcma. 

La temperatura del agua de enfriamiento varia a trav6s de la 
sección transversal de un tubo, y el agua más caliente es la que e! 
tá en contacto con la pared del tubo. La temperatura de la pared 
del tuho, llamada temperatura de la piel, es importante para el di_ 
seño de los programas de tratamiento. Por ejemplo, en los lugares 
en dondf se presentan altas temperaturas de piel superiores a - -

200ªF (9lºC), se pueden encontrar las localizaciones mSs probables 
para la formaci6n de incrustaciones y para la corrosi6n. Muchos 
compuestos que se encuentran en los depósitos formados en el agua 
son menos solubles a temperaturas elevadas, y las reacciones de 
corrosi6n se reali:an mis rSpidamente a altas temperaturas. 
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La velocidád del ·agua de enfriamiento del ladó del· tubd; s.e riia!!· 
tiene ~ór lo ·general arriba de Z 6 3 pies/seg (0.~-0;9 m/segjy h~! 
ta 1 6·8 pies/seg (Z.l·Z.~ m/seg) para ayudar a mantener l~~parj­
des de los tubos libres Je depósitos de s6lidos suspendi'dós. Con 
bajas velocidades se fomenta la formaci6n de dep6s1tos' eh los tu· 
bos por la sedimentaci6n sólidos suspendidos. En un hai· de túb·os, 
es probable que solo uno tenga una baja velocidad a causa de tapo~ 
namiénto o mala distribución. 

Un problema son las bajas \'elocidades de flujo que se encue!!· 
tran frecuentemente alrededor de las mamparas, de los soportes de 
los tubos y del cabezal de tubos, aun cuando la velocidad promedio 
de flujo a través de la coraza parezca aceptable. Estas áreas de 
baja velocidad aumentan mucho el potencial para los dep6sitos y el 
deterioro rápido del metal. Por ejemplo, se ha sabido de ~ambla· 
dores de acero suave con agua en el lado de la coraza que fallan 
debido a perforaciones en un tiempo tan corto como tres meses, • 
aun en presencia de un fuerte inhibidor de corrosión, como el cr~ 

"ª~º· 

5.11.l ENFR!.\MIESTO DE UN SOLO PASO 

El agua de un solo paso se toma del abastecimiento de la ·• 
plan'ta, se pasa a través del sistema de enfriamient.; y se regr•sa 
al cuerpo receptor Je agua. Se ha tomado calor de la fuerite. La 
característica principal de los sistemas de un solo paso es la ca~ 
tidad relativamente grande de agua que se usa por lo general'para 
enfriamiento. 

Los princip3lcs problemas que se encuentran del lado de agua 
en un sistema de enfriamiento de un solo paso son: 

CORROSI01'. Es funci6n de las caracter!sticas del ··agua y 
de los metales en el sistema. La corrosi6n ca~sa 'falla~ 
prematuras en el metal; los dep6sitos de los produ~tos'de' 
la corrosión reducen tanto la transferencia de calor ·como 
los gastos (Q). 

INCRUSTACION. Es causada por la precipitaci6n de compues· 
tos que se vuelven insolublea_: tcmperáturas más aitas, co" 
mo el carbonato de calcio. La incrustaci6n interfiere con 
la transferencia de calor y reduce el flujo. 



E'--NSUC1Ai'IIE~T6:.- ,Re·sul,,~a --de la- sedimentación de s6lidos ~uspcn_ 
~idos.·, prod1Jct.os, de corrosión y masas mi e rob ianas .· El e ns u~ 

, c.i.amiento ,tiene el mismo efecto que la incrustación sobre el 

s1ste111,a,. p.e.r9 causa corrosión a depós 1 tos. 
,,, EL tr~tamiento del agua de enfriamiento de un solo .paso ,,;igue 

los. principios básicos usados en la resolución de todos. los probl~ 
ma~, del. agua de enfriamiento. El primer paso consiste en iden.ti f!. 
car en forma adecuada el problema como incrustación, corrosión,>e.!! 
suciamiento o combinaciones de estos factores. El siguiente paso 
consiste en hacer una inspección completa para entender tanto el 
lado del proceso como el del agua del sistema, Esto establece el 
diseño del sistema y las características de operación, considera~ 
ciones importantes para la selección y aplicaci6n de un programac<le 
tratamiento económico 1· confiable. Se considera en forma especi:il 
los sistemas restringidos o tratamientos especificos; el potencial 
para que el agua se entrecontamine con el proceso o con el produc· 
to puede impedir el empleo del tratamiento más efectivo. En algu· 
nos sistemas de un solo paso se usa el agua de la planta tanto para 
beber como para enfriar, por lo que se necesitan productos que ·· 
sean seguros para uso potable. 

Un programa típico de tratamiento para control de corrosión 
puede emplear varios tipos de fosfatos inorgánicos solos o con :inc, 
con otros iones inorgánicos, o con silicatos. Cuando se aplican 
a los bajos niveles requeridos para el tratamiento económico de • 
los sistemas de un solo paso, estos materiales no forman una pelí· 
cula visible sobre la superficie metálica¡ sin embargo, pueden re· 
ducir la velocidad de corrosión hasta en un 90\ en comparación con 
los sistemas no tratados. Se d3 protección contra la corrosi6n ·· 
porque los productos actúan en el punto de pérdida potencial de me· 
tal, obstaculizando la reacción de corrosión y reduciendo por lo · 

tanto la cantidad de metal removido de la superficie. 
Cuando la incrustaci6n representa un problema, con mucha fre· 

cuencia es carbonato de calcio, que resulta de un cambio en el in· 
dice de estabilidad del agua. Otras incrustaciones que se encucu 
tran con frecuencia incluyen hierro y manganeso. 



.!lay dos enfoques básicos para .la preve_nci6_n' de,• incrustaciones 
de carbonato de calcio sobre las superficies de transferencia de -
calor y en las líneas de distribución: 

l. Interferir con los iones potencialmente incrustadores y -
prevenir el crecimiento de cristales. Los polifosfatos inor­
gánicos y los compuestos organofosforados se usan normalmente 
solos o juntos para este prop6sito En ocasiones se usa ácido 
para ajustar el índice de estabilidad del agua impidiendo, -­
por lo tanto, la incrustaci6n de Caco 3. El ácido no controla 
rá las incrustaciones de hierro y de manganeso. Por lo gene­
ral !ste no es el método más econ6mico para tratar sistemas. 
de un solo paso de . grandes velamenes en cuanto a la preven­
ción de incrustaciones de Caco3 . 
2. Acondicionar los núcleos de los cristales para impedir su 
crecimiento sobre las superficies de transferencia de calor_ y 
las lineas de transmisión. En este proceso de modificación 
del cristal se usan varios compuestos de tipo acrilato, com­
puestos fosfatados ·tanto orgánicos como inorgánicos· y com­
puestos orgánicos naturales. 
El ensuciamiento depositación de partículas o masas microbia­

nas, es un complejo mecanismo gobernado por variables corno el tarn! 
fio y la carga de las partículas, la velocidad, composición y temp! 
ratura del agua, y las poblaciones bacterianas. Un enfoque para 
el manejo de este problema es el acondicionamiento de los ensuciad2 
res según se desarrollen aplicándoles varios compuestos de acrila­
Los, agentes sccuestrantes, productos orgánicos naturales, materia· 
les organo-fosforados, y agentes específicos de control bacteria· 
no, y después arrastrando con agu~ el material acondicionado fuera 
del sistema. El éxito de este enfoque d<;_pende de que las veloci­
dades del agua sean las adecuadas en todo el sistema. Las áreas de 
baja velocidad, como las de los cambiadores en el lado de la cora­
za, las de las chaquetas de los reactores, y las de las chaquetas 
de las compresoras, son susceptibles de acumular algo de loJo y pu~ 

den no prestarse a la protecci6n. 
Un segundo enfoque incluye la dispersión de los s6lidos sus­

pendidos en partículas diminutas, impidiendo así su aglomeración 
en partículas suficientemente grandes que se sedimentaría de inme­
diato separándose del agua. Estas pequefias partículas se pueden 
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·transportar más Hcilmente a través del sistema. La selecci6n del 
'mejor' di,spersante para este prop6si to depende de 1 problema por re­
solver. Cada material potencialmente depositable (arena, sedimen­
to, arcilla, productos de corrosión) requiere de un producto espe­
ctfico aplicado en una dosis suficiente para dispersar el ensucia­
dor espectfico. Entre los productos que se usan con frecuencia -
están: acrilatos, polímeros de alto y bajo peso molecular tanto • 
ani6nicos como cati6nicos y no i6nicos. agentes secuestrantes, y 

compuestos organofosforados. 
La mayor parte de los problemas de ensuciamiento en todos los 

tipos de sistemas de enfriamiento se complican por la actividad mi 
crobiana. Los dep6si tos de lama sobre los tubos, no sólo interfi~ 
ren con la transferencia eficiente del calor, sino que actGan como 
una trampa enredando sólidos suspendido~ impidiendo todavía más la 
transferencia de calor. Además, los subproductos del metabolismo 
bacteriano influyen sobre el agua, incluyendo la tendencia para -
que se formen incrustaciones o para que se corroan los metales. El 
uso apropiado de biocidas y biodispersantes puede representar un 
paso importante hacia la soluci6n del problema de ensuciamiento. 

Rara vez se presentan la corrosi6n, la incrustaci6n y el en­
suciamiento en forma independiente uno de otro. Por lo general se 
desarrollan dos o todos juntos causando una pérdida en la transfe· 
rencia de calor y una pérdida prematura de metal. Por ejemplo, el 
ensuciamiento microbiano puede hacer que ocurran incrustaci6n y e~ 

rrosi6n; la corrosión puede contribuir al ensuciamiento por hierro 
y propiciar que ocurra más corrosi6n. Para romper este ciclo, es 
importante identificar adecuadamente el problema para seleccionar 
y aplicar unJ solución práctica y económica para cualquier proble­
ma de depósitos. 

5.11.2 SISTEMAS CER~~DOS DE REC!RCULACION 

Un sistema cerrado de recirculaci6n,es uno en el que el agua 
se recircula en un circuito cerrado en el que son despreciables -
tanto la evaporación como la exposición a la atmósfera o a cual-­
quier influencia que puediera afectar el agua en el sistema. 

Estos sistemas requieren por lo general altos niveles 
de tratamiento y puesto que las pérdidas de agua son despreciables, 



estos niveÍes son ~-~onómic~~s. ''Por' lo ~omlln''sé usa agúa 'de i'eém-l 
plato de altÜ ·~~Údad p'ara la mejor operacl6nédel. sistema:'' E~tos' 
sistemas se emplean con frecuencia para a¡íÜcaciones críticas~de' 
enfriamiento, como la col~d_a c~ntinua en la i~clústria del, ~cero -
en donde el menor depósito ele cualqui~r orige~\io'd;.ía''fa~~ar'fa~~ 
lla~ ~ ... el ~quipo. - - ,_ ' ' 

Es usual la aplicación de' 
0

traiamient';,5· có~' c~om~'to inhibido; 
res d~ base nÚrito/nitrato o del tipo de. aceite soluble. 

· Te6ri'c·amente, la incrustación deb'eria representar un prÓble-
- ma menor en un si'stema cerrado ya que el agua no se concentra poi 

evaporación. En un sistema cerrado hermliticamente, ninguno de los 
constituyentes que por lo común forman incrustaciones, se deposita 
sobre las superficies metálicas para interferir con la transferen­
cia de calor o para alentar l& corrosión. 

No obstante, con altas tasas de reemplazo, se forma incrust! 
ci6n adicional con cada nuevo· incremento de agua añadida, de modo 
que, con el tiempo, la incrustación se vuelve significativa. Ad~ 

más, hay oportunidad de que Jos lodos, el orín y los sólidos sus­
pendidos se depositen en los puntos donde el flujo es bajo y se 
cuezan sobre las superficies de transferencia de calor formando 
depósitos duros. Por lo tanto, los retardadores de incrustación 
y los dispersantes se suelen incluir como parte del programa de -
tratamiento de los sistemas cerrados cuando las tasas de reempla­
zo son altas. A menudo se usa agua blanda o condensado para el -
reemplazo en sistemas cerrados, según las características del si~ 
tema que se esté protegiendo. 

Debido a que el agua que circula a través de un sistema ce­
rrado no está expuesta a la atm6sfera, es raro que haya ensucia­
miento por sedimentos transportados por el aire y las arenas son 
escasas. Sin embargo 1 el ensuciamiento por masas microbianas pu~ 
de ocurrir en los sistemas cerrados en los que la tasa de reempl! 
zo es importante o en los que las fugas del proceso fomentan los 
crecimientos bacterianos. Estos se controlan con agentes de con­
trol biológico formulados de manera que sean compatibles con los 
tratamientos y con las condiciones de operación que se encuentran 
en los sistemas cerrados. 
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Cómo parte del mantenimiento de rutina es dese'able: lavar. lo,s _ 
sistemas cerrados de agua,con agua de alta ¡ire~i6n:y .\'~.locida~1 Pl!. 
ra qu~tar: .los residuos acumulados si las tas.as de ree'mp;1í1t?··.son'_ el!l_­
vadas. 

S.11.3 SISTEMAS ABIERTOS DE REC!RCULACION 
En un sistema abierto de recirculaci6n se incorpora una torre 

de enfriamiento o un estanque de evaporación para disipar el calor 
retirado de proceso o del producto. Un sistema abierto de recirc~ 

laci6n toma agua del estanque o de la laguna de una torre de enfril!. 
miento, la pasa a través de equipo de proceso que requiera de en-­
friamiento, y luego la regresa a través de la unidad de evaporaci6n, 
donde el agua evaporada enfria en el agua que queda. El sistema -­
abierto de recirculaci6n repite este proceso de rcutili:ación, to-­
mando suficiente reempla:o de agua fresca para compensar el agua 
evaporada. 

Las siguientes definiciones se usan para explicar la opera-­
ción de un sistema evaporativo y para permitir al operador de la -
planta que calcule el rendimiento. 

RELACION DE CONCENTRACION (RC). El reempla:o que entra a un 
sistema de agua de enfriamiento de recirculaci6n contiene im­
purezas disueltas. El agua de evaporaci6n produce vapor pu­
ro de H2o, dejando atrás estas impurezas. La relación de las 
concentraciones de sales del agua de circulación (C8 ) y las· 
del reemplazo (CM) es la relación de concentración. 

RC • Cal t;.i 
Puesto que los sólidos que entran deben ser _igual_e_s_ a·· los· que 
salen. 

M X ~ • a X Ca 
donde M es el flujo de reemplazo y B rep.!es~!lta~:,"1a ·p~i~id3 ·de 
agua concentrada. Por lo tanto, la relaci6n' de i:onc~nt';~-~Í:6n 

:; f 
es tambil!n: 

FC• M/a 
La RC debla calcularse para un cierto nW.ero' de compo.nente_s· 
individuales en el agua debido a las interferencias~ 

;:.,, 

a. La RC sería anormalmente elevada si se basara en un cons 
tituyente añadido al sistema. Por ejempio, el -so4'· 2 ''aum¡n-
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ta cuando se añade ácido sulfúrico para el _control del pH 
o de la alcalinidad; el c1· aumenta por la cloraci6n; el 
so4 -z puede aumentar también si la atm6sfera de la planta 
contiene so, de los gases de combusti6n. 

b. La RC sería.anormalmente baja si se basara en un constitu­
yente que precipita desde el sistema. Por ejemplo,. el -­
Caz+ disminuye si están formando incrustaciones de CaCo 3 -

o de CaSo 4 ; el Si02 disminuye si se precipita o si se qui 
ta por adsorci6n sobre los precipitados de hierro •. Debi­
do a esto, resulta útil calcular la RC para cada consti­
tuyente en el análisis completo del agua. 

REEMPLAZO (M). Es el flujo de agua requerido para reemplazar 
el agua pérdida por evaporaci6n más la que se pierde por la 
purga, por el arrastre de la torre, y por otras pérdidas va-­
riadas. En general se mide por un medidor de flujo; si no, 
puede calcularse como se muestra a continuaci6n: 

M• E x ( RC~Í j 

PURGA (B). Puesto que el vapor de agua puro se descarga por 
evaporación, lo~ s6lidos disueltos y suspendidos que quedan 
atrás se concentran. Si no hubiera otra p~rdida de agua que 
la de evaporación, estos s6lidos se concentrarían hasta for­
mar una salmuera que causarla incrustaci6n masiva y corrosi6n 
Para compensar esto, se sangra un flujo regulado del sistema 
de circulación. Esta purga (BR) se calcula y se controla pa­
ra remover sólidos a la misma tasa a la que se introducen por 
el reemplazo. Existen otras pérdidas no reguladas del siste­
ma. Una es el arrastre (B0); otras son las filtraciones (BL)' 
a veces deliberadas pero accidentales, por lo general. Estas 
se incluyen_ en el cálculo de la purga total. 

B • BR + Bo + BL 

As_í, l~ purga s'e relaciona· con otros factores: 
B • M :.:·-E> 
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ARRASTRE <B0J. Aunque el agua de e\•aporaci6n es pura, algunas 
g6tit~s escapan como niebla a través del equipo de evapora·· 
d6n. En las torres de enfriamiento modernas, pueden añadir· 
se eliminadores de niebla y de arrast.re muy complicados para 
reducir esta pérdida de gotitas a alrededor de 0.00051 de la 
tasa de recirculaci6n. Una pérdida por arrastre más común en 

·las torres convencionales de enfriamiento está en el interva· 
lo de 0.05·0.2\ de pérdida basada en la tasa de recirculaci6n. 
En ausencia de una purga controlada, como cuando la válvula • 

de purga se cierra deliberadamente, el arrastre establece la máxi· 
ma relaci6n de concentraci6n en ausencia de otras pérdidas en el · 

- sistema. 

PERDIDAS EN EL SISTEMA (BL). Se puede perder agua de circul! 
ci6n en la,planta a través de filtraciones en la bomba o en • 
las válvulas; por derivaci6n para enfriar con un solo paso 
los collarines de la bomba, las chaquetas o los cojinetes de 
la compresora; por extracci6n para usos como lavado del equi· 
po o del área del piso,cuando la línea de agua de enfriamien· 
to se halla cerca de los lugares donde se necesita agua. En 
muchas plantas, se saca agua de la torre de recirculaci6n con 
tantos fines que es imposible aumentar la •relación de concen­
traci6n a más de 1.2-1.5. Esto limita mucho la selecci6n de 
un programa econ6mico de tratamiento e impide una conservaci6n 
efectiva del agua. 
IKDICE DEL rIEMPO DE RETEliCION (ITR). El índice del tiempo 
de rctenci6n es una expresi6n de la vida media de un producto 
de tratamiento añadido a un sistema de enfriamiento evaporat! 
vo. Matemáticamente, este índice representa el tiempo requerl 
do para diluir un producto añadido hasta un 50\ de su concentra 
ci6n original después que se suspende la adici6n del producto. 
También es el tiempo requerido para concentrar al doble los 
s6lidos de reemplazo. Este es un factor importante al fijar 
los límites de control donde la alimentaci6n de productos pue· 
de interrumpirse. También es importante para establecer. una 
dosificaci6n efectiva para los agentes de control biol6gico, 
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5.11.-l 015.'IJ:-óUCIO~ DE LA CORROSIV!DAD DEL AGUA PARA E!"FR!A"1!ESTO. 

La corrosi6n en los sistemas del agua de enfria1niento de reci.r. 
culaci6n se controla empleando uno o más de cuatro inhibidores básl 
cos )'una variedad de complementos menores. Los cuatro inhibidores 
básico· son cromatos, :inc, ortofosfatos y polifosfatos. Los com· 
plementos menores incluyen molibdatos. nitritos, nitratos, varios 
compuestos orgánicos de nitr6geno, silicatos y productos orgánicos 
naturales. En.general, se recomiendan cantidades de cromato de en· 
tre 10 y 30 mg/lt. 

Aunque el cromato ha hecho un trabajo notable durante afias, · 
las crecientes preocupaciones ambientales han ejercido presi6n im· 
pulsando a que se investiguen nuevos inhibidores de corrosi6n que 
potencialmente tengan un menor impacto ambiental. Un primer resul 
tado de estas investigaciones fue el desarrollo de combinaciones 
de tinc y productos orgánicos. Puesto que el :inc, un inhibidor 
cat6dico, tiene menor fuerza de película que el cromato, el pH del 
sistema para un programa organo·:inc se aument6 hasta entre 7 y 8 
para hacer que el agua fuera menos corrosiva, permitiendo que el a 

zinc formara una barrera inhibidora satisfactoria. La parte orgá· 
nica del tratamiento era un dispersante para mantener el sistema l! 
bre de dep6sitos, alentando así la formaci6n de una película adecu~ 
da de :inc. Además de dispersar, algunos tipos de productos orgánl 
cos aumentaban la solubilidad Jel :inc al maror pH requerido para 
este método de tratamiento. Estos programas fueron adecuados en m~ 
chas plantas industriales, pero debido a que la película inhibido· 
ra no era tan efectiva como la de cromato al pll de opcraci6n, dichos 
~gramas no reemplazaron en forma importante a los tratamientos t! 
po cromato tradicionales. 

Mis tarde, lleg6 un concepto innovaJor en el agua de cnfria·· 
miento con la introducción de los compuestos organo·fosforados. A 
diferencia de los polifosfatos inorgánicos, los compuestos organo­
fosforados son capaces, de inhibir la precipit•ci6n del carbonato 
de caleta )'de otras especies que forman incrustaciones, a pl! más 
alto y a mayor •lcalinidad que los tolerados por los polifosfatos 
inorgánicos. 

Mayor pH da un agua menos corrosiva, con frecuencia esta re·· 
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ducci6n no ~s d~ li magnitud süficient~ para proteger todos los si! 
temas. de .. ac~ú·o suave, en espcci::il los Cambi_atlorcs de 'Calor Je acero 
suave co~ un alto flujo de calo~ o con, bajas veloc(dades d~ riujo.' 
En estos s'istemas se tienen, todavía que complementar. 

s', 11. 5 VARIABLES IMPORTA.\'TES DEL AGUA DE ENFRIA.\llEl>'TO 

VARIABLE 

Ca, Mg." 
M, pH, T 

S6li'dos SUS•' 

E F E C T O S 

Definen la tendencia del agua a incrustar 
Definen las concentraciones de carbonato )' bicar. 
bonato, y la solubilidad del carbonato de, c~lcio; 
Deben controlarse para prevenir las incrustacio­
nes de sulfatos r silicato. 

pendidos Causan ensuciamiento, requieren dispersant~s 
Contaminantes: 
Hidrocarburos,, 
glicoles, 

Causan ensuciamiento y crecimientO:JD.iC~!?bi,~\no!~io·, 

alta demanda de cloro, precipitan a,,los trata·· 
mientos químicos. 

NH3. SOz HzS 

5.11.6 ACONDICIONADORES 

~· 
ACONDICIONADORES CORROS!OS INCRUSTAC. 

Croma tos 
Zinc 
Molibdatos 
Silicatos 
Polifosfatos 
Esteres de Polio! 
Fosfonatos 
Prods. erg. naturales 
Poliacrilatos 
Biocidas no oxidantes 
Cloro 
Ozono 

X 

X 

X 

X 

X X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

~IICROBIOS 

X 

X 

X 
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Los materiales organo·fosforados·con la. aplicaci6n de. inhibi· 
dores de corrosi6n como el zinc, el ortofosfat.o, el. poliÍosf~~o,:: 
el cromato, o combinaciones de ellos. 

La gran ventaja que dan los compuestos organo·fosíorados es 
que la corrosividad reducida del agua permite .mantene.r menos. re si,· 
duos de los inhibidores aplicados y logrir al mismo tiempo·tasas·­
aceptables de corrosión. 

La dureza de calcio y magnesio definen la· tendenda incrusta_!! 
te d~l agua. La alcalinidad total, el pH y la temper.atura;· 

5.11.7 ACONDICIONA1'1IENTO CONTRA MATERIA DEPOSITABLE· 
Ei control de dep6sitos en los sistemas de agua de enfriamie!! 

to es absolutamente esencial para el mantenimiento de las tasas de 
transferencia de calor. Sin embargo, el control de los d~p6sitos 
es a menudo más difícil en los sistemas alcalinos que en los siste· 
mas de menor pH. El agua de reemplazo puede contener s6lidos di· 
sueltos, materia orginica y s6lidos suspendidos, de les que cual·· 
quiera puede contribuir al ensuciamiento. Un sistema puede queJar 
fuertemente contaminado con microbios, por ejemplo, un agua Je ree~ 
plazo con alta DBO, tal como un efluente municipal o industrial, 
es particularmente susceptible de ensuciar a partir de bacterias 
formadoras de lama. 

El agua cruda y el aire inoculan a un sistema con materia or· 
gánica coloidal, sedimentos, hiero soluble y microbios. El sulfu· 
ro de hidrógeno, el di6xido de azufre y el amon[aco pueden entrar 
desde la atmósfera de la planta. 

La mayor parte de los agentes de control de incrustaciones c~ 
múnmente usados controlan también el ensucia~iento, pero no todos 
son igualmente buenos para dispersar toda clase de dep6sitos. Los 
productos orgánicos na tu ra"les y sintéticos, incluyendo l igninas 
sulfonadas, taninos y agentes activos de superficie, se aplican por 
lo general para dispersar 6xidos hidratados y dcp6sitos orgánicos. 
Algunos materiales de la familia de los acrilatos son dispersantes 
para los sedimentos, la arena, los 6xidos duros de hierro y otros 
dep6sitos inorgánicos. Los compuestos organo·fosforados, incluye!! 
do los ésteres de poliol y los fosfanatos, son dispcrsantes para 
los precipitados de carbonato de calcio y sulfato de calcio. Sin 



embargo, una \0ez que los dep6sitos se forman, cualquier acci6n de 
remoci6n de incrustaciones eféctuadas''por ~stos dispersantes 'se 
lleva a cábo l'entamente; :¡for 'l,o que el mejor,'enfoque ,consiste en 
evitar que se formen las incrustaciones en primer lugar. 

S ~ Ü .8 ACO~llÍClONA.\llESTO COSTRA CRECIMIEXTO DE ORDEN BlOLOGlCO. 

Los dep6sitos mi~robianos presentan un caso especial de ensu­
ciamiento. En el tratamiento se requieren a menudo biocidas para 
matar las colonias de microbios y dispersantes para aflojarlas y 
sacarlas por lavado. El biocida que se emplea más comunmente en • 
todos los si>tcmas es el cloro. Se cree que el cloro es menos -- , 
efectivo a un pH superior a 8 que a uno por debajo de 7. Sin em­
bargo, todav(a es un biocida efectivo y resulta indispensable en -
el tratamiento de agua de enfriamiento. 

Existen problemas asociados con el uso del cloro. 'Puede 
reaccionar con algunos materiales org&nicos, en particular' con los 
compuestos fen6licos, para formar productos de reacci6n que son -­
no·biodegradables o refractarios, lo cual significa problemas pote~ 
ciales en el efluente. 

El cloro puede aplicarse a la mayor parte de los sistemas de -
recirculaci6n sin peligro de deslignificar la madero de las torres 
si los residuos de cloro no exceden de 1 mg/l. Rara vez es neces!!_ 
rio mantener el cloro libre resiJual arriba de O.Z-0.3 mg/l para 
controlar los crecimientos microbianos, en casi todos los sistemas. 

Aunque el cloro es un excelente agente exterminador, existen 
algunJs limitaci~nes notables para el cloro que hacen necesario el 
uso de biocidas no oxi<lantcs en buena parte de los sistemas. El 
cloro no es penetrante, así que puede lograr el exterminio superfl 
cial de un dep6sito microbiano, pero no penetra la capa de lama P! 
ra remover y matar a los organismos que están debajo de ella. Es­
to representa un contraste con los biocidas no oxidantes y con los 
biodispersantcs selectivos, que sí tienen capacidad de penetraci6n. 



i.:._11.,_ AGUA EN LA ISDUSTRiA AL!Mi.l\T 1 c1;; 

S.lZ.1 AG~A EK LA PRODUCCION DE AWCAR 

5. lZ. l. 1 AZUCAR DE RE'IOLACIL\ 
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La fabricaci6n de remolacha a6lo. esd. en activ id.ad una par-
te de! afto,produciendo una gran cantidad de residuos putrescitles 
durante unos 70 a 100 días, de octubre a enero. El principal ·res! 
duo capa: de producir contaminaci6n por poluci6n, y que constitu­
ye aproximadamente tres cuartas partes de la descarga, es el agua 
de los silos. l:isd constituido por el agua empleada para arras-· 
trar y lavar las remolachas y contiene limo y tro:os de raíz, pero 
tiene una demanda bioquímica de oxígeno baja, hasta la última par· 
te del periodo de fabricaci6n. El agua de la pulpa, procedente de 
los difusores y de las prensas de pulpa, constituye apr6ximadamen· 
te el 15 por ciento de los residuos totales en volumen. Tiene un 
DBO alto, y materia fina en suspensi6n. 

El proceso termina en las centrífugas, en las que el produc· 
to final es una mela:a densa. En algunas fábricas se ha instala­
do el proceso para extraer azúcar de estas melazas. 

Los residuos líquidos se pueden eliminar mediante su uso en · 
rie_gos por inundaci6n. Almacenándolos en estanques o lagunas, o 
por medio de una precipitaci6n. Se ha usado el tratamiento biol6· 
gico, con filtros de escurrimiento, sobre el efluente de la precipl 
taci6n y sobre las aguas sobrantes de la fabricaci6n. 

El almacenamiento en estanques del agua de los silos, posibl~ 
mente con tratamiento con cal u otros productos, no siempre resul­
ta satisfactorio a causa del limo y de la acci6n séptica debida a 
la alta DBO. 

Es preferible tratar las espumas calizas separadamente, mien· 
tras que los residuos se pueden desecar y esparcir. El lodo se 
puede desecar fácilmente en filtros de vacío. Las espumas de cal 
se pueden pasar por filtros prensa y sacarse casi secas de dichos 
filtros. En otro caso, la papilla se puede filtrar al vacío, y la 
torta resultante eliminarse enterrándola o por otros medios, des-~ 
cargando el líquido procedente de la filtraci6n. 
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SATURALEZA DE LOS RES lDUüS DE LA AZUCAR DE REJ.IOLACllA 

AGUA DE LOS SILOS ESPUMAS RESIDUOS 
Detcrminaci6n 

Volumen. lt/ton 
de :remolacha 7000 262 1 137 

S61idos en 
suspensi6n mg/l 400 450 3.ºº 
S61 idos vol hiles 35- -
S61idos totafos mg/l 158 !3 

BOD, mg/l --
Oxigeno consumido o 
demanda quimica de 
oxígeno mg/l 500 500 

Sacarosa, mg/l 100 500 

S.lZ.l.Z AZUCAR DE CA.~A 

Los residuos de la fabricaci6n de azGcar de caña son princi·· 
palmente la caña molida, llamada baga:o, y una me:cla de residuos 
de los jugos y de las aguas de lavado del proceso de refinaci6n y 

de la propia fábrica. El bagazo puede quemarse como combustible 
o emplearse para la alimentaci6n de los animales. Los residuos l! 
quidos se suelen eliminar extendiendolos sobre el tcr1·cno, sea me· 
diante el ric_go o en estanques de oxiJaci6n, o pueden tratarse -­
bio16gicamente en fosas sépticas, ti-en filtros de e5currimiento, o 

en ambos. 

5.12.2 EL AGUA E~ LA l~~USTR!A LECHERA 

La industria lechera, adn no siendo la de mayor valor desde 
el punto de vista econ6míco, es la más ampliamente distribuida de 
todas las que crean problemas de evacuaci6n de residuos. Sus pro· 
duetos son muy concentrados, perecederos, y Je tanta capacidad de 
contaminaci6n por poluci6n, que no es posible descargarlos, sin_·· 
discriminaci6n, en las corrientes de agua naturales. El mejor mé· 



todo Ú e\;acuaci6n, cuando sea posible, es su descarga en la atar­
jcaS' mu~icipalcs, para que sean tratados con las aguas negras. 

Los residuos que se obtienen en el trataniento de la leche y 
en la ~laboraci6n de los productos que de ella se derivan, pueden 
clasificarse en rcsir\uos domésticos; aguas Je refrigeración; produ~ 
tos alterados o excedentes de leche desnatada, suero o leche de -­
manteca; goteos, escapes y aguas de los primeros lavados; y aguas 
de lavado alcalinas. Tales residuos deben separarse antes Je su -
tratamiento, para reducir al mlnimo los problemas relativos ~ di;­
cho· tratamiento. 

ANALISlS DE LA LECHE ENTERA Y SUS SUBPRODUCTOS 

Sustancia 
Leche .entera 
Leche.desnatada 
Leche,de manteca: 

Suero 

s61idos 
Tot. 

\ 

u.s., 
S.23 

7 .75 

7 .zo 

· s61idos DBG en Oxígeno· 
orglmicos Ccni:as Grasa Azucar Protelnas .. 5 d!as consumidc 

.\ 1 mg/l 0 mg/l 

11. i o.so 3.6 4.5. 3.S 102 soo 36 750 

'7 .45 o. 7S .0.10 4.6 '.3 •. 9 73 000 32 200 

~.SS O.Si o.so 4.3 3.6 .64 ººº zs 600 

. 6.40 . o,so 0.40 4.4 o.s 
32 ººº zs 900 

Los efectos de la descarga de estos residuos en una corriente, -
pueden variar desde ser beneficiosos para la vida animal y vegetal, 
hasta ser nocivos para los peces, haciendo el agua inadecuada para -
el consumo público o determinando la producci6n de olores tan moles­
tos que son motivo Je un trastorno público. Los residuos Je leche­
rla se pueden evacuar por diluci6n del mismo modo que otros desechos 
orgánicos. S6lo requieren tratamiento cuando la capacidad de la c~ 
rriente es insuficiente para recibirlos. La capacidad se mide de la 
misma manera que en la evacuaci6n de aguas negras por diluci6n. Pu~ 

den combinarse con las aguas negras municipales, cuanJo no resulte de 
ello una carga excesiva para la instalaci6n municipal de tratamiento, 
y se estable:ca alguna forma secundaria de tratamiento. La sedimen­
taci6n simple es inefica: y la septi:aci6n no suele dar buenos resul 
tados. 
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En el tratamiento Je los residuos de la industria lechera so· 
los, el primer paso es hacer pasar el residuo de que se trate por 
una cámara desarenadora y por una criba para interceptar.'ia tierra 
el seirln~ los trozos de vidrio y otros materiales gruesos. La S! 
dimentaci6n primaria simple, carece de utilidad, pues la mayor par 
te de los materiales con capacidad de poluci6n pues estan en solu· 
ción o son coloidales. 

La alta demanda de ox!geno y la gran riqué:a en lactosa y •• 
proteinas de los residuos de la leche, exigen un tratamiento aer~ 
bico, para evitar la producci6n de grados de acide: perjudiciales. 

Entre los métodos de tratamiento final y de evacuación que pu! 
den dar resultados satisfactorios, figuran: el riego y evacuaci6n 
sobre el terreno: el uso de filtros de escurrimiento de acción rápi 
da; y la aireaci6n o activación del lodo. Son condiciones conve-· 
nientes en el tratamiento por aircaci6n, el mantenimiento de la te~ 
peratura entre 26.6° y 32.ZºC y una buena agitaci6n 1 sin formaci6n 
de espuma. 

Los residuos poco concentrados pueden tratarse en tanques sép· 
tices, con per!odos de retención de 2~ a 72 horas. So es conve·· 
niente usar períodos de 24 horas, porque la naturale:a intermitente 
de la descarga, puede determinar que el periodo en el tanque sea d! 
masiado corto. El uso de tanques Imhoff no es aconsejable, pues · 
los tanques sépticos mis baratos, producirán en condiciones favo· 
rabies, resultados satisfactorios. 

La precipitación puede ser eficaz, pero requiere mucha super· 
visión y resulta más costosa que los métodos biológicos. Si se~­
u·sa; debe agregarse suficiente cal para precipitar y neutralizar la_ 
caseina y el ácido láctico, a fin de evitar la septicidad en los 
tanques de sedimentación. 

En el caso del suero y los residuos lácteos concentrados, lo 
mejor es tratarlos agregando aproximadamente un exceso de cal del 
35 por ciento para neutrali:ar la acide:, que puede llegar a ser · 
de 6,500 mg/l: calentando el punto de ebullición, para formar una 
cuajada que se asentad rápidamente; )' tratando el efluente refri 
gerado del tanque de sedimentación en una fosa séptica, con fil·· 
traci6n subsecuente. La cuajada sedimentada, después de seca, pu! 
de tener algún valor como alimento para el ganado. 
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La tendencia actual de los tratamientos, es adoptar un proce· 
so modificado de activaci6n, en el que se hace recircular al lodo 
hasta que se estabitiza. Los datos mínimos de proyecto requeri·· 
dos parecen ser 60 litros por minuto por kilogramo de demanda bi~ 
química de de oxígeno, usando aireaci6n a chorro, una retenci6n 
de 30 horas en un tanque combinado de homogeneizaci6n, 2 horas de 
asentamiento final, y dispositivos para el retorno continuo de t~ 

do el lodo al tanque de aireaci6n, con los residuos de nueva inco! 
poraci6n. Se ha comprobado que tambi~n resulta práctica la airea· 
ci6n sola, seguida de sedimentaci6n y el proceso 

completo de.actl~. 
vaci6n del lodo. En la aireaci6n directa se ha usado una a¡forta·, .. 
ci6n de aire moderada como la de 30 litros por minuto por kilog.ramo 
de DBO por día. . . . · 

La instalaci6n de filtros de escurrimiento puede dar excelen­
tes rendimientos en el tratamiento de los residuos de la indusui! .. 
lizaci6n de la leche. 

Lll11TACIONES ESTABLECIDAS PARA EL CO:ITENIDO MAXIMO. DE 
DBO Ei" LOS RESIDUOS LECHEROS DBO, en kilogramos 

Por cada 10 000 kg 

Proceso 

Recepci6n y refrigeraci6n de 
la leche 
Transporte en camiones tan­
que a la fábrica y desde la 
fábrica. 

Almacenamiento en tanques 

Evaporaci6n de la leche entera: 
residuos del piso 
pérdidas 
Enlatado y esterilizaci6n de la 
leche evaporada 

Desecaci6n por aspersi6n 
Separaci6n de la crema 
Pasteuri:aci6n de la crema, y 
enlatado 

de leche o equiva­
lente en leche, en 
los primeros 23 000 
kg de leche. 

4 
4 

Por cada l 0000 kg 
de leche por en 

ma de 23 000 -

6 

6 



Fabrlcaci6n de queso en el cam· 
po, o caseina 

Fabricaci6n de queso americano: 
cuajada sin lavar 

Cuajada lavada 

Condensaci6n de la leche desna· 
tada al natural: 
residuos del piso 
phdidas 

Condcnsaci6n de la 
tada, endu l:ada: 
residuos del piso 
pérdidas 

Condensaci6n de la leche 
da sobrecalentada 

Desccaci6n de la leche 

16 

10 

16 

rodillos '"" 
aspcrsi6n 

Condensaci6n del suero 
residuos del piso 
p6rdidas '4• 

ConJcnsaci6n del suero, -·ácido: 
residuos del piso 12 
pérdidas 3 

Desecaci6n del suero 10 

Condensaci6n de la leche de manteca· ú· 
Pasteuri:aci6n, refrigeraci6n 
y embotellado de la_ leche __ l~ _____ -~ 

Fabricaci6n de helados mixtos: 
vasijas 
tanques 

Congelaci6n de helados 
fabricaci6n de leche de manteca 
cultivada 

Batido y lavado de manteca 

8 
8 

z 

10 

6 

HO 

16 

6 
,3 

8 
3 c-_c;,c -

lZ 

10 - z 

_8 

8 
3 

6 

8 

8. 

6 
6 

10 

6 



5.12.3 AGÚA EN LA PRODUCCION DE COKSERVA5 Y ALIME:-ITOS ENLATADos· 

Los ;~esiduos de la preparaci6n comercial de alimentos, 'compre!} 
den los desechos de la preparaci6n y enlatado de hortalizas y fru­
tas, y de la preparaci6n y congelaci6n de productos alimenticios 
distint_os del pescado, la carne,o las bebidas. Los resitluos 11_~· 

quidos de las fábricas de conservas son putrescibles, ricos.én s6li 
dos totales, y con alta demanda bioquimica de oxigeno. Pueden el~ 
sificarse en: (1) agua procedente de la esterilizaci6n por el c~lor 
y del enfriamiento de los botes cerrados; (Z) aguas procedentes del 
proceso de fabricaci6n, lavado de productos, blanqueado, desagües, 
y limpieza de pisos y equipo; (3) residuos s6lidos; (4) residuos e! 
peciales de productos o tle métodos de enlatado particulares. 

Entre los métodos de tratamiento figuran, el cribado la sedi­
mentación, con o sin coagulantes, la filtraci6n biológica, los fil 
tros de acci6n especialmente rápida, el almacenamiento en estan-­
ques, el riego de las tierras por aspersi6n o por otros métotlos y 

la distribuci6n en campos de absorción. Los residuos de los pro­
cesos primarios pueden ser tratados en cstanqu~s de almacanarnicnto, 
o empleados para el riego de terrenos, sea por aspersi6n o por me­
tlio de surcos. La distribuci6n en riegos por asperai6n requiere dís 
poner de terrenos%ubicrta vegetal, y un cribatlo previo _de los re- -
siduos. Estos pueden aplicarse a raz6n de 1.0 a 1.5 centímetros -
por hora, durante un periodo de 10 a lZ horas. En un afio ha podido 
ser absorbido un total de 3 000 cent!mentros. 

En muchas fábricas se recurre al uso de estanques para que se 
puedan acumular los residuos durante el per!odo de fabricaci6n y 
poder descargarlos después, poco a p9co, en las a2uas receotoras, 
durante un periodo más lar~o Y cuando Se dispo~g~-de U~ VOlume-n M! 
yor de aguas de diluci6n. 

PRODUCTO 

Albaricoques 
Espárragos 
Frijol verde 

CARACTERIST!CAS DE LOS RESIDUOS DE LA INDUSTRÜ 
CONSERVERA 

VOLl.MEN POR oro 5otioos'i:N 
OlJA, LI11100 mg/l SUSPEnSION 

199-ZSO Z00-1 ozo - 260' 
245 100 ·30 ··. 
91-154 160-600 · ' " '6ó~ss''" 

'¡.' 
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Lima 175-900 189-450 42Z 

limo lacha 94-228 1 580-5 480 740-2 188 

Zanahoria 80 5Z0-3 030 l 830 

M.l!: estilo 
crema 84 623 302 

grano entero 87-245 l "123-6 025 300-4 000 

Cerezas, ácidas U-140 700-2 100 20:605 

Toronja 17-196, 310-2 000 170-287 

Melocotones 9 100 l 350 600 

Oúcharos 49-196 . 380·4 700 272·400 

calabaza 70·147 2 850·6 875 785· 2 500 

EspinaCas 560 280·730 90·580 

Tanate, entero 10·50 570·4 000 190·2 000 

jugo o prcJuctos 133-350 _li8·3 880 170·1 168 

~l paso por cada criba fina elimina las partículas más grue­
sas y puede ser suficiente en casos como el enlatado de guisantes, 
donde la mayor parte de los desechos s6lidos son gruesos. No es 
econ6mico emplear una criba de menos de 16 mallas y es preferible 

disponer de una de menos de S mallas. La sedimentaci6n simple pu!:. 
de eliminar mayor cantidad de s6lidos que un cribado fino. La s.!:. 
dimentaci6n simple puede usarse donde dt buenos resultados la cla· 
rificaci6n sin decoloraci6n. Si es necesaria la eliminaci6n del 
color, debe acelerarse la sedimentación por precipitaci6n, con -­

alumbre o cal y sulfato de hierro. Como en este proceso el lodo en. 
tra fácilmente en putrefacci6n, debe extraerse la mayor parte de -
los sólidos que se pueda, antes de en~iar el efluente a una insta­
laci6n de tratamiento, a fin de reducir la carga orgánica en dicha 

instalaci6n. El líquido saliente de los tanques Je sedimentaci6n, 
es inadecuado para la evacuaci6n en agua, sin una alta dilución. 
El gran volumen de lodo que se obtiene con la precipitaci6n,hace 
que el proceso sea poco recomendable. Puede reducirse la diluci6n 
necesaria, mediante el empleo de filtros de escurrimiento o de pe! 

colaci6n, seguido de filtraci6n en arena, si es necesario. 
Se han usado biofil tros de tipo profundo y acci6n rápida, con 

cargas de 4.S a 6.5 kg de demanda bioquímica de oxígeno por metro 
c6bico y por día. La sedimentaci6n en tanques sigue a dicha fil· 
traci6n, pueJen tener un per!odo de retenci6n de unos 75 minutos, 



., _ 1 <·· . :r1."- • ;-~.}:r-; · -s>v . ..,~t.:ty. ·-- ; ::;.~ -
y'.ün déri3me 'de'58 ª· 6z metros,.c6biC:os .por metro'.cuadra<!ci de.;áréa 
de la ·.sup~rficf-: ·-del tanque, r:.'i·~; \:.~_;·.>.~'./::~·;,,Li--r:·t~~·;;·,. ·;:-: 

El 'pÍ'oceso>de acÚvación del lodo nb ·s¿~l~ 0 ser;~decua'do> para 
el tratamiento de los residuos de la industt"i'a'C:ons~r:ve;I'a,_a1 ;eausa 
de las variaciones repentinas que se producen én··.1a·,nHÜra1.e::.a dé 
la" carga del carácter peri6dico de la industria;"'""''" 

5.lZ.4 AGUA EN LA INDUSTRIA DE LA CARNE. 

La matinza de los animales y la préparaci6n y ~mpacado.de los 
'¡>roducto's de la carné, dan por resultado la producci6n de residuos 
con gran capacidad de contaminación por polución, con una caneen· 

-,,fr~ciÓn de 10 a 15 veces mayor que las aguas negras normales' medi 
da en funci6n de los sólidos totales y de la demanda bioquímica de 
oxigénó total. Los Hquidos residuales contienen paja, restos in· 
testin3les, sangre, grasa, restos de ..!.ceras y otros desechos org! 
nicos·. La concentraci6n o fuer:; a de estos residuos varia mucho · · 
dentro de cada día y de unos días 3 otros, en la misma instalación 
industrial, de acuerdo con sus actividades. Las grandes variaciones 
en cantidad y calidad pueden afectar muy sustancialmente a los m6t~ 
dos de tratamiento y a sus resultados. 

Una revisión de los m6todos en uso para el tratamiento de los 
residuos de la industria de la carne, mostrará una gran diversidad 
en los posibles resultados. Los m6todos biológicos han sido en ge­
neral, satisfactorios, y los m6todos basados en el uso de cloro, • 
cal y alumbre, han dado buenos result~dos en los mataderos peque·· 
!los. 

El- tratamiento anaer6bico ha eliminado un 95\ de la demanda -
- bioquímica de oxígeno y un 90\ de los s6lidos en suspensi6n en car­

gas de hasta 3.3 kg de demanda bioquímica de oxígeno por metro cú­
bico de volumen del digestor y por día. En instalaciones se usan 
las siguientes bases para el proyecto: 

El volumen del tanque de homogeni:ación es un 27\ del escurr_;. 
miento total. 
El gasto de descarga es constante, con el gasto promedio de -
escurrimiento. 
Los calentadores (dos) mantienen los digestores a una temper~ 
tura de 35° C. 



Los digestores (dos) tienen capacidau para 2.4 Kg de sao· por 
· metro cúbico y por dS:a y 2. 4 Kg de s6lidos .volátiles ,por me·. 

tro cúbico y por dS:a. · •<•' ,.· -n 
Los desgasificadores (dos) extraen todo el metano•y,.la,,mayor 
parte del anhl.drico carbónico. El diseilo.es_;pa\.a)o;,mm.:de. s· 
vacS:o. ·-·' ·.,,, .. ,,,. 
Los separadores (dos) proporcionan -r~t~rito .del l~d~ e~ .. -~~opor 
ci6n de l:l 6 3:1, a Z3 m3 por diÍI por ~étro'c~~draclo'•d~:s~p-;.! 

- ···-"·_ " .••• " l 

ficie de carga. ,,._ -·>;,;- ,_., '<' ;;;;:,' 

La aplicaci6n a losº filtros _de escurrimiento-se. hace á raz6n 
de 176 ooo m3 ha )' por dl.a y la ~ar;~ d~·~BClD~~·d;··o;9Fiig/m 3 . 

. . · :_, .. ___ ~:~:·'. :'_'¡' ·-:~t~, ":;':·:. -·:,;-
y por dl.a. 

.;_~_ : :·.:;;"'"' .-,·· -,_ .- -+"-·~ ··:-.~--

Los clarificadores finales tienen una ca;ga por,. superficie de 
31 m3 por día por m2. 
Los filtros de escurrimiento son adecuados para_ ins-Úla-~_io­
nes de tratamiento de tamailo medio y grande, y cargas de BOD 
de 2 175 a Z 816 Kg/m3 )ºpor día sobre filtros gruesos, segu_! 
dos frecuentemente por filtros de tipo ordinario. 
El proceso de activación del lodo puede dar buen resultado ·• 

cuando se trate de residuos de empacadora diluidos. 
Los residuos de las instalaciones empacadoras pueden tratar~c 

por los mismos métodos que se usan en el tratamiento de las aguas 
negras ordinarias, aunque pueden ser necesarias algunas modifica­
ciones en el proceso. Deben pasarse primero los residuos por una 
c~mara desarenadora y separar la grasa mediante un desespumado. 
La grasa recogida no suele tener ningún valor, pues es gomosa y es· 
tá manchada con semillas de hierbas y otros materillcs putrescibles. 
por lo que su recuperaci6n es difícil y costosa y no suele compen· 
sar el gasto necesario. Los residuos deben hacerse pasar después 
por una criba de 8 mallas por pulgada para quitar los materiales 
en suspensi6n, que en otro caso dificultaría las fases posteriores 
del tratamiento. Las cribas más finas crean dificultades, debido 
a la probable obstrucci6n de las mismas. Los residuos, después de 
cribados ,se pasan a una o varias cámaras de se<limentaci6n, en serie, 
con un per!odo de retenci6n de 2 a 4 horas, de las que conviene e~ 
traer el lodo depositado, por medio de alg6n dispositivo mecánico. 
Es conveniente, cuando sea posible, diluir el efluente del tanque 
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de sedimentacicín con aguas negras cribadas y s~Úm~~tad.~s ,, ·después · 
de, lo cual se puede tratar la mezcla pot; el proc:eso de áct.ivaci6n 
o medí.ante. filtraci6n en. filtros de escurdiniento. Han. dado buenos 
resultados tanto ia aireaci6n por difusi6n, como laaireaci6n med 
nica: 'E~ Chicago se ha usado un perfodo ·de ~ireaci6n d~ g'·hÓras ,­
con 27. a. 38 lt.de aire difundido por litro .. de residuos, en 'el pro· 
ceso de a~tivaci6n del lodo, usándose un gasto de S 250. 'a ¡¡·· 7SO 
m3 /ha y por día, en los filtros de escurrimi'ento. El peri.~·do y la 
cantidad de aireaci6n, asi como el gasto de los fÜtros de escurr,!:. 
miento se establecen de tal modo que la carga de BOD éliminada'pu~ 
da aproximarse a las cargas tillo adoptadas para ... el "tratamiento .de. 
las aguas negras domésticas. 

Se ha ideado un proceso anaer6bico por contacto que ~e as.egu· 
ra que puede eliminar el 98\ de la demanda bioquímica de oxígeno y 
el 90\ de los s6lidos en suspensión con cargas de hasta 3;35\ kg 
de demanda bioquímica de oxigeno por metro c6bico de volumen del di· 
gestor y por dia. Se ha dicho que con periodos de retenci6n de 48 
horas y una carga de 191 kg/m 3 de capacidad del digestor, se puede 
obtener hasta un 90\ de reducci6n de la demanda bioquimica de ox{· 
geno. 

Si los residuos de las empacadoras son muy concentrados y no 
se pueden me:clar con aguas negras domésticas, puede ser convenie~ 
te recurrir a la precipitación. Las proteínas recuperables, pue· 
den tener un valor suficiente para compensar parte del costo del 
tratamiento. Las proteínas pueden pricipitarse por medio de ácido 
sulf6rico, compuestos de hierro y aluminio, de agentes oxidantes, o 

·de otros coagulantes orgánicos. Puede usarse satisfactoriamente el 
cloro liquido como precipitante. Se necesita de 1 a 1 l/Z partes 
de cloro por cada parte de nitrógeno total cuando se ajusta el pH 
a 4.0 aproximadamente. Como los residuos pueden contener 150 mg/l 
o más de nitrógeno total, la cantidad de cloro es alta, si se comp~ 
ra con la que suele usarse en la esterilización. Sin embargo, gran 
parte del cloro se emplea en la oxidaci6n de la materia orgánica, 
de modo que la demanda bioquímica de oxígeno del efluente es menor 
que la que se obtiene por una simple elimiaaci6n de los compuestos 
nitrogenados. 



COSCE~'TRACIONES DE RESIDUOS DE EMPACADORAS 

Liquido 
Kilogramo pÍÍr t?n~ladi s61idos en litro 

por tone sU;pcnsi6n Gra¿a Ganado lada - OOD Nitr6gén'o 

. : ' ü.s 1.44 Vacúno. 11 287 13 0.91 
·Cerdos 15 oso 14 9.S 1.43 1.49 

s.12,s AGUA EN LA INDUSTRIALIZAC!ON DE CITRICOS 

P~ra el tratamiento de los residuos de la industrializ~ci6n de 
los fru~~s ~{trices se ha usado, con resultados satisfactorios, el 
proceso de activaci6n del lodo. Se ha usado también otros métodos, 

pero en todos los casos, es necesario un tratamiento preliminar 
para e\·itar una concentraci6n excesivo en el Hquido saliente. 

·LIMITES DE CONCENTRACION DE RESIDUOS TOXICOS Y NOCIVOS 

Elemento Sin digesti6n Digesti6n Tratamiento 
del lodo del lodo Secundario 

pH s.o 6.5 6.5 
Hierro, total mg/l s.o 5.0 5.0 
Cobre, total mg/l 3.0 1. o 1.0 
Cromo, total, mg/l 5.0 5.00 3.0 
Cianuros, total mg/ 12.0 2.0 2.0 

S.12.6 AGUA ES LA INDUSTRIA DE LAS BEBIDAS ALCOHOLICAS 

Las destiler1as, las cervecerias,las fábricas de malta, las 
bodegas, etc., producen residuos que oueden clasificarse como des~ 
chos de la producci6n de bebidas alcoh&!icas. En general, cada f! 

brica ofrece un problema especial. La mayor parte de estas indus­

trias producen residuos de tres orígenes distintos, que puedan el! 

sificarse, como aguas de la fabricaci6n, aguas de limpie:a, y aguas 
de refrigeraci6n o condensaci6n. 

L3S aguas residuales de la fabricaci6n suelen ser el residuo 
mis importante. Pueden contener de 10 000 a 70 000 mg/l de s61i­

dos totales, de los que la mayor parte es materia orginica disuel­
ta. 
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Los métodos de tratamiento que pueden dar resultados satisfá~ 
torios son la activaci6n con alta aireaci6n, los filtros de ~jcuc: 
rrimient'o con velocidad relativamente lenta de' aplicaci6n 'de los 
residuos en la superficie del filtro, y la preci~itaci6n. ·La di· 

ges~i6n anaerobia no suele dar buenos resultados a causa,de la ac! 
.dez de los residuos, que hace que resulte difícil de vender la fase 
ácid'a d<; ladigesti6n. 

CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS DE DESTILERIA TIPICA 

Miles s6lidos . roo 
T ' d R . d de · • . ..!!!&l!i.:. · ipo e · es 1 uo litros · Total Eri sus mg/l t Kg/lt · temp. 

I'por'-diO-"• - ·pension ·'-':•:c.' 
-'"·" 

---:': ·:· 
21:1- -

.;i::~~~;~~~:':t:~." ,: ; _ _e 1_~1_-~)30 •. ,:: 2::; --

L·~~d;r:· :~~~-::t·-~ :;. ;73 ,,,Hso,: ,_4oojE1 ,ooo ; so: 
Exé:eélent'e3d~i· 1~' ,,;, •;;-. "~ ¡;; ,~ , :;; 

r ,.,,._.·; ,. .í·"-, 

5( 100 200_ ;-1 

' 40: ,-1,000,.} 12- 76.6 

torre :de-- erífria- .-.~.1,;, • 
miento_ ·_ .. - - > '--~4. 
Destil~do;. .y ' ;_• ;10 
- . ' . 
A~üa~ -~ei..:~~ 
mest1cas./ ,_.._ 

, .. ; 

.. 300 200 6 21. l i4 
.- . ·_. 

--Total a· promedio 350 610 160 670 250 40.0 

Por·ló tanto, para que el tratamiento preliminar de los res! 
duos sea satisfactorio, tiene que ser aerobio y rápido, como el -
filtrádo al vacío, la presi6n, la centrifugaci6n o el paso por -

--- -crlb3s finas. Los -s61 idos obtenidos en es tos procesos, suelen 
con.tener sustancias útiles que pueden recuperarse; los liquidas 
se envían a los dispositivos de tratamiento biol6gico para prep_! 
rarlos para la evacuaci6n. 

5.IZ.7 AGUA ES LA INDUSTRIA DE LOS PRODUCTOS DE MAIZ 

La eliminaci6n de los residuos de la industriali:aci6n del -
maíz, presenta problemas. Estos residuos suelen ser calientes, -
ácidos y en su mayor parte estériles, pero se descomponen rápida­
mente cuando se vierten en las atarjeas o en una corriente natu .. -

ral, y aumentan notablemente la demanda bioquímica de oxígeno. 



En algunas fábricas de producto; derivados del r.ia{:. se empie:a.,. 
por sumergir los granos en una soluci6n al o.~ cor ciento de bi&·· 
x\do de azufre, después de los cual se muelen y se someten a dive! 
sos procesos, para separar los tegumentos, el germen, y el almid6n. 
Los residuos más importantes son los líquidos que sobrenadan en los 
sedimentadores de gluten y rle almid6n, el residuo de los recipien· 
tes de vac!o donde se e\'apora el agua de lavado o la gluco· 
sa, el agua de lavado de los filtros de huesos, el filtrado y el 

agua de lavado de filtros de gluten o de almid6n y los restos de 
jab6n. Los excedentes del gluten y del almid6n forman más de las 
tres cuartas partes del material de poluci6n. 

Los residuos, despuEs de ser sometidos a cribado y sedimenta· 
ci6n, pueden tratarse satisfactoriamente por métodos bioló&icos, · 

sea por activaci6n o por filtrado en filtros de escurrimiento. La 
sedimentaci6n sola tiene poco valor y el método de activaci6n pue· 
de no dar resultados satisfactorios de un modo continuo: es costo­

so y no se ha podido resolver el problema de Ja evacuaci6n del lo· 
do. Se ha comprobado que el tratamiento en filtros de escurrimie~ 
to da buenos resultados en todas las estaciones. 

Se ha resuelto satisfactoriamente ~uchos de sus problemas de 
eliminaci6n de residuos, mediante la recuperaci6n de subproductos, 
merced o modificaciones en los procesos internos dentro de la fábr! 
ca. 

MEDIDAS PARA LA RECUPERACION DE SUBPRODUCTOS Y LA ELIMIN~ 
CION DE LOS RESIDUOS 

l. Reducci6n de la pérdida de s6lidos por arrastre, limitando la · 
evaporaci6n a un mínimo mediante la instalaci6n de-equfpo de~-con· 
centraci6n. 
2. lnstalaci6n de equipo para eliminar un exceso de aguas de l~va· 
do y filtraci6n del almid6n, que difulta la nueva utili:aci6n del 
agua en el proceso industrial. 
3. Establecimiento de medios para limitar la cantidad de agua de 
lavado de los filtros de carb6n animal enviado a las atarjeas. 
4. Eliminar el envio a las atarjeas de todas las aguas del-proc~ 
so, filtraci6n y elaboraci6n. 
S. Aislar todas las condiciones de la refrigeración de aguas en -
el agua de remojado y en la procedente de las concentraciones en 
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el proceso: de industriali:aci6n. 
6. Instalar equipo con capacidad complementa.ria por encima de los' 
fHtradÓs de los procesos de concentración y de las agU~s dé'·1a~~­
do que normalmente tengan que descargarse en la a'tarjeas'. 
7. Eliminar la descarga en las atarjeas de las aguas de .lcís .c\·'iipo· 
radores y evacuar por separado este material. 

5.13. AGUA E~ LA l~DUSTRIA DEL VESTIDO 

5.13.l AGUA E~ LA l~~USTRIA TEXTIL 

Los residuos producidos por la industria textil son muy·va·­
riables por sus características, su cantidad y su capacidad de po­
lución. Los principales procesos de fabricación que producen re­
siduos que necesitan tratamiento son: el blanqueo del algod6n; el 
blanqueo y el enriado del lino, el cáfiamo y el yute, y el hervido 
de la seda. Los procesos de acabado son: el tefiido y estampado, 
el refuerzo o endurecimiento, la carboni:aci6n y el rayado, y el 

lavado de la hila:a y Ja limpia de las pie:as. Los residuos del 
proceso de fabricaci6n pueden tratarse por métodos bioI6gicos, -­
mientras que los procesos de acabado producen residuos que deben • 

tratarse preferentemente por precipitaci6n química. 
Los procesos de blanqueo del algodón, el lino, el cáfiamo y el 

yute, son en esencia iguales, por lo que se refiere a la calidad 

de los residuos producidos. La fase del proceso que produce resi­
duos más perjudiciales es el hervido de los productos, bajo pre·· 
si6n, en presencia de lechada de cal o de sosa. Los residuos son 
muy alcalinos y contienen grasas y aceites que se adieren a laS f!. 
bras de cada producto y son separados de él. Los residuos de es· 
ta fase del proceso deben tratarse con independencia de otros resl 
duos, por neutralizaci6n y precipitaci6n con ácido sulfúrico. El 
líquido que sobrenada se puede mezclar con los demás residuos de • 
la fábrica y tratarse el conjunto por métodos biol6gicos, prefere~ 
temente después de haberlo mezclado con aguas negras. 

El enriado del 1 ino, el cáfiamo r el yute, consiste en sepa· 
rar las fibras brutas de la planta. Las plantas se sumergen en ·• 
agua, durante uno o dos semanas, hasta que las fibras se aflojan 

por fermentaci6n. El residuo líquido tiene un olor desagradable 
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y es muy rico en m3teria orgánica y en dcmanu3 bioquímic3 de o:dge­
no. Los desechos se pueden neutrali:ar con cal y precipitarse con 

aiumbre, tratándose el efluente del tanque de sedimentaci6n por 
filtraci6n en filtros de escurrimiento o por el proceso de activa­
ci6n del lodo. 

La seda natural se hierve en tanques sucesivos, con una solu­
ci6n de jab6n que contiene carbonato de sodio, para quitarle el -­
polvo y otras sustancias cxtraftas, como capullos y gusanos muertos 
adheridos a las fibras. El líquido de los tanques de ebullici6n 
es muy putrescible, espeso, pardo y de consistensia gelatinosa. 
Contiene jab6n, sericina, materia colorante, capullos, crisálidas 
y otros materiales orgánicos. Tiene un olor desagradable y se pu­
dre rápidamente. Respecto a cantiJad puede estimarse que se usan 
unos 2 136 litros de agua y Z5 a 35 Kg de jab6n por cada 100 kg de 
seda lavada. 

Independientemente de su aspecto desagradable, el residuo se 
puede tratar satisfactoriamente por prccipitaci6n con cloruro al~ 

minoférrico o f6rrico, y el efluente uel tanque de precipitaci6n 

se puede tratar después por métodos biológicos. El lodo resulta~ 
te es difícil de tratar, si se quieren recuperar productos 6tiles. 
Puede desecarse satisfactoriamente en lechos de desecaci6n y em· 
plearse como fertili:ante o enterrarse. 

En muchos procesos de te~ido r estampado de productos teitti· 
les, éstos, despubs de lavado cuidadosamente, se remojan o hier­
ven en tanques de teñido, antes o después de pasarlos por fijad~ 
res para que retengan el color. Posteriormente se vuelven a la­
V3r completaoente, se3 con agua clara o con jabdn, corteza de ja­
b6n o greda. El residuo no tiene mucha capacidad de poluci6n y -

puede tratarse por medio de cribado o sedimentación, con o sin pr~ 
cipitaci6n, seguidos de tratamiento biol6gico si es necesario. El 

cribado es conveniente para separar las cantidades relativamente 
grandes de fibra suelta que se encuentran presentes y pueden ser n~ 
ccsaria la precipitación s~guida incluso por filtración en arena, 
para quitar el color. Algunos procesos especiales de tefiido, como 

el tefiido con índigo, requieren un trata~iento intermedio de los -
residuos, para recuperar productos valiosos, aplicando a los resi­
duos finales métodos de tratamiento semejantes a los que se usan -
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cori los residuos de 'la mayor pario de los procesos de teñido. Los 
procesos de teñido en que emplean ciertos derivados del alqui-
trán dj hulla, disueltos en sulfato de sodio; producen residuos -
con mucha capacidad de poluci6n, a causa de su elevada demanda -­
bioquímica de ox(geno. El volumen de estos residuos puede reducir 
se a un mínimo mediante un desarrollo adecuado del proceso o de la 
recuperaci6n de subproductos, con tratamiento del residuo final -­
por prccipitaci6n química, desecaci6n del lodo en lechos de desee! 
ci6n, r aireaci6n y filtración biológica del líquido que sobrenada, 
después de me:clarlo con aguas negras. 

Los residuos del endurecimiento o refuerzo de los tejidos son 
de escaso volumen y pueden diluirse con otros residuos del proce­
so textil. antes de su cvacuaci6n final o de su tratamiento por m~ 
dios biol6gicos, procesos de la fabricaci6n de me:cla de algod6n 
y lana, producen residuos ~cidos0 alcalinos y aguas de lavado, -­
que contienen gran cantidad de-s6lidos, ninguna de los cuales es 
muy putrescible. Los residuos pueden me:clarse, neutrali:arse y 

sedimentarse, sin precipitación y el líquido final no necesita tr! 
tamiento ulterior antes de su evacuación de las hilazas y de las 
piezas qs necesario, pues durante el proceso de fabricación se -­
agregan grasas y aceites a los materiales iniciales para poderlos 
trabajar. Para la eliminaci6n de &stas y otras sustancias agrega­
das, se usa mucha agua de lavado, jab6n y algunos productos, dando 
lugar a residuos jabonosos, túrbidos y pútridos, con presencia de 
espuma. En su tratamiento se puede recuperar la grasa con aplica­
ción de ácidos o en el proceso de lavado y tratarse biol6gicamente. 

Los métodos de tratamiento de los residuos de la industria 
textil se pueden resumir del siguiente modo: (1) separación de los 
residuos; (2) homogenización, llamada también composici6n o prome­
diaci6n; (3) cribado y otros tratamientos preliminares; (4) me•cla 
para provocar la autoprecipitación, llamada también coprecipita-­
ci6n; (S) precipitación (6) filtración mecánica; (7) tratamiento 
biológico, como en los procesos de filtraci6n de acción rápida o 
de activación del lodo; y (8) métodos diversos. 



CARACmllSTICAS PIOIB>IO DE L06 DESOODS CUXlS DE ~ PLANTA 

Rcst rqalo de k.abaJo de l• tela 
Variable la llN y del Tollido y ocabldo trat--.icnto ~ al¡od6n 

pelo an¡..1 lle la lana y •terial slnthtico. 

~'t"c~b-i.J 1.3 'º 13.5 
2·20 b·l!O 

1000 lb/d!a 10 l·20 7·15 
011\ 4740·6220 1S0·700 2SO·BSO 

54110 :IOO 550 
ssr SOOO·H,SOO 4S·300 0·47S 

7500 llO 1'1 
P;o 29,600-31,300 2'0·1000 '25·14'0 

lO,IOO 1041 aso 
Acirlte y iras.a I0000-5600 

I"º 
CT'mKJ total o.os • º·°' r-.1 l.IO o.s º·º" ~Huro o.zo 0.1 l. 7! 
Ü>lor (MM) 2000 100·1700 321 
pH (..Udades) 6-9 6·11 1·11 

HI: Jrib a.J.ste 1A!onaaci6n disponible 

JrOI'A: Todot los datos anurionis, acepto el color Y el pH, esún indictdm en 11111; H dm 
iatenalos y n.IOTOS medios. 

• 1 
kab.ldo do la tela i:st~ode TcniJo Je 

de JdllO de al~ al (anbr.1.s alh.•rut pr11u C 
"1 •lerlal sint~tico (alguJ6n,Jan~ 1 5int.)hilo Je algoJ6n 

Y :1int. 

u ~.\ IR 
11-•o 
9-60 60 60 
100-<llO 1U·6l0 7S<HO 

"º "º wo 
40·41!5 7S·HO 2S-7S 
lOO 120 IO 
4SO·lUO 570·1360 220-1010 

"º 921 124 

o.os NI O.OJ:\ 
0.21 NI o.1z 
O.l NI NI 
•oo 600 600 
6·9 6·9 7•12 



s·;13:z 'AGUA E.~ k\VAIXlRES DE ,\!RE E.>; L\ INJUS11UA TEXTIL 
··- ~.- ' . 

HASTENDII ENTO DEL LAVADOR DE AIRE 

·Los· lavadores de aire .se detienen peri6dicamente para contro­
lar· l.os. se'rios. problemas de ensuciamiento y dep6sitos que ocurren. 
La frecuencia de los paros )' de los lavauos dependen Jel tipo de -
pro .. ceso textil que se esté desarrollando y de la severidad uel pr!!_ 

.blema. Pueden hacerse semanalmente en algunas plantas, mientras 
que en otras pueden ser aceptables los intervalos ue 5-6 semanas 
entre lavados. 

El alto grado de recirculaci6n en los lavadores de aire cond!!_ 
ce a diversos problemas de agua, entre los que se hallan la forma­
ci6n de lama, los dep6sitos, la corrosi6n y los olores. La mayor 
parte de casi todos los dcp6sitos es microbiana (masas de lama). 
La actividad microbiana produce una lama pegajosa que se combina 
con la tierra, con los productos de la corrosi6n y con material -
cristalino para formar dep6sitos duros incrustados sobre el nivel 
del agua )' gruesas masas pegajosas bajo el agua sobre las supcrf_!. 
cíes metálicas del lavador. El control del crecimiento microbia­
no en un sistema de agua helada, o en uso de lavado de aire, es -

la clave para un programa de tratamiento efectivo. El crecimien­

to microbiano también causa olores, remanentes, incrustaci6n y co· 
rrosi6n bajo los dep6sitos. El aceite y otras materias orgánicas 
recogidos del aire de la planta proporcionan alimento para estos 
microbios. Aunque puede lograrse cierta el iminaci6n del aceite 

con filtros de aire, el aceite estar& presente en el lavador. 
Los remanentes causados por la espuma o por crecimiento biol~ 

gicos en las cuchillas de los eliminadores interrumpen el flujo de 
aire y permiten que los s6lidos pasen a los duetos de la planta. 
Esto puede causar diversos problemas en la planta, que van desde 
el manchado de producto hasta la interrupci6n de los controles de 
temperatura y humedad. También puede causar un daño severo a los 
duetos de la planta. Casi todos los duetos de las plantas tex~i­
les contienen una estera de malla y fibra. Cuando ésta se humed! 
ce, se le incrusta la tierra presente en el agua del lavador y puc 
de haber una fuerte corrosi6n. 

La corrosi6n es sumamente grave en los lavadores de air~ y en 



los sistemas de agua helada.de las plantas textiles. Las láminas 
de los tubos y los cabezales de los enfriadores son los áreas más 
vulnerables. La tierra, la fibra, el aceite y los depósitos mi-­
crobiol6gicos se combinan en algunos casos cubriendo de lama por 
completo áreas de las láminas de los tubos. Bajo los dep6sitos 
de esta naturaleza ocurren picaduras severas. 

La corrosi6n dentro de las unidades de lavado de aire puede 
ocurrir en cualquier estructura de acero suave. 

;.B.3 PLA.'\ES DE ACOSDICIOS..\.'IIE:-O'TO DE AGUA EN LA INDUSTRIA TEXTIL 

La selecci6n de biocidas y dispersantes efectivos es, por 
lo general, el punto de partida al desarrollar un programa de tr! 
tamiento de agua para lavadores de aire }" sistema de agua helada. 
El control de la corrosión está estrechamente relacionado con la 
efectividad del microbicida y la del dispersante. So hay respue! 
tas sencillas a la selecci6n de un inhibidor de corrosión para -­
sistemas de lavado Je aire y de agua helada debido a las diferen­
cias entre las plantas textiles. La parte más importante del con­
trol de la corrosi6n con;iste en mantener limpio el sistema. 

La carga estática en la fibra textil seg6n va pasando ésta a 
través de los varios procesos textiles, tiene mucho que ver con su 
eficiencia. Por ejemplo, de un almacen frio, las fibras estar~n 
cargadas negativamente y se pega suavemente en una mecha de hilo. 
Las fibras que desarrollan una carga negativa demasiado grande en 
las mAquinas de hilar están sujetas a rupturas excesivas. Pueden 
usarse compuestos de amonio cuaternario para controlar cargas es· 
táticas en el aire porque tienen los beneficios de ser buenos bi~ 
cidas y también agentes limpiadores. 

Las instalaciones de generaci6n de vapor en una planta textil 
suelen ser bastante simples. El condensado no constituye, en ge­
neral, m6s Je 25~ de agua alimentada total. Las calderas son casi 
siempre de baja presi6n y el vapor se usa rara ve: para generar -
energía, excepto en las plantas integradas más grandes. 

El tratamiento del efluente puede ser muy complicado debido a 
los residuos de productos químicos presentes en el agua de desecho 
cruda. La contensi6n dentro de la planta y las modificaciones al 
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proceso son cada vez más necesarias para 'cü~plh· con'1a>s restric­
ciones ~ los e~lu~ntes. 

El gran estanque de igualaci6n esta diseñado para equilibrar· 
cambios en la composici6n y en la temperatura y para reducir la -
carga de calor en el tanque de aereaci6n. En algunas plantas; la 
presencia de desechos fuertes (cáustico mercerizado, tintes, age~ 
tes aprestadores) requieren segregaci6n y tratamiento separado de 
estas corrientes. Se ha usado carbón activado como parte del tr!. 
tamiento cuando los colorantes son un problema. 

S.13.~ EL AGUA E~ EL LAVADO DE LA LANA 

Los residuos del lavado de la lana constituyen un producto -
con gran capacidad de poluci6n integrado por una emulsi6n de PO! 
vo r baterias en agua con jab6n r proteínas complejas como agen­
tes emulsionantes. Puede esperarse que el lavado de 100 kg. de 
productos dé lugar a 125 kg de residuos. Se encuentran presentes 
una gran cantidad de compuestos orgánicos r nitrogenados en solu­
ción, r puede recuperarse lanolina, mediante un tratamiento ade­
cuado. 

Entri los métodos de tratamiento de estos residuos.figuran, 
·la coagulaci6n y la sedimentaci6n y el tratamiento con ácidos. 
Se han ensayado muchos coagulantes, pero los de uso más común son 
el cloruro de calcio, el cloruro de calcio con anhídrido carb6n! 
co, y e.l hipoclorito de calcio. El tratamiento con ácido súlfur! 
c~ rompe la emulsi6n y precipita la grasa, depués de lo cual se s~ 
para para descargarla sobre lechos de desecaci6n. Después de la 
desecaci6n, el lodo graso se somete a filtraci6n a presi6n, con 
calor, y puede refinarse posteriormente. 

Puede necesitar un nuevo tratamiento ácido, es muy ácido pero 
de buen aspecto, puede necesitar un nuevo tratamiento, antes de su 
evacuaci6n definitiva. Es preferible neutralizarlo con cal y de­
jarlo sedimentarse, después de lo cual suele poder evacuarse sin' 
tratamiento posterior. Pueden seguirse otros métodos para la re­
cuperaci6n de la lanolina, como la centrifugaci6n, o la difusi6n 
de aire a través do un tanque de poco fondo, donde se vierta el r! 
siduo, recogiendo la espuma grasa que se forma. ~inguno estos m! 



todos es tan efica: para la recuperaci6n J~ la grasa o para la ob­
tenci6n de. un buen efluente. como el mhodo de tratamiento por - -
kidos, pero, en algunos casos, pueden resultar más econ6mico el 
trátamientó con cloruro de calcio. ~a producido reducciones de la 
demanda bioquimica de oxígeno del 70 por ciento >º obtenciones de 

'grása de más de 90 por ciento. 
Las instalaciones de lavado de la lana pueden regularse, en 

general, de modo que haya muy poca descarga de residuos liquides y 
que la cantidad de los mismos, cuya naturaleza dificulte su trat! 
miento para la evacuaci6n final, sea muy pequeña. 

5.13.S AGUA EN LA PREPARAC!ON DE PIELES 

El proceso del curtido requiere el lavado, el remojo, el es­
currido y el acabado de las pieles bajo diversas condiciones y -­
con distintos productos quimicos obteniéndose en muchas de las 
fases del proceso cierta cantidad de residuos perjudiciales de di­
versos colores, putrescibles y de mal olor. 

Entre los residuos del proceso suelen figurar: (l) el agua de 
lavado de las pieles en verde; (2) los residuos de los tanques de 
lavado de los pisos de los locales de limpia; (4) los líquidos re­
siduarios de la aplicaci6n del tanino y las aguas de limpia de los 
tanques en los patios donde se colocan las pieles en capas; (5) el 
líquido en exceso cuando se sacan de los tanques de aplicaci6n del 
tanino; (6) escurrimiento de los tanques de lavado y pequeñas cant! 

dades de aguas de lavado, y (7) leidos y llcalis procedentes de los 
tanques de blanqueo. 

Todos los residuos son alcalinos, con excepci6n del leido de -
blanqueo, el agua del blanqueo, y el liquido residuario de la apli­
caci6n del tanino. Los residuos intermitentes son los mis difÍci­
les de tratar; prc?orcionan aproximadamente tres cuartas partes de 
la demanda bioquímica total de oxigeno, mientras que los residuos 

continuos proporcionan dos tercios del volumen total 7 solo un º'18! 
°'º del DBO, 

El liquido residuario del tanino y los tres líquidos 
de blanqueo contienen la mayor parte de la materia colorante. 

La mayor parte de los autores aunque no todos, han llegado a -



la cÓné:Íusi6n de, que el mejor método para..tratar .los residuos -de -
tene~la es-~ombina~los-y tratarlos por precipitación pasándolos de! 
pu6~:por:flltr6s d~'escurrimiento, filtros de humus o filtros de -
arena' L~·~6~gulación y la sedimentaci6n de los residuos combina­
dos¡ c6n de~carga u~iforme del efluente clarificado, constituye en 
muchos: caSos un tra'tamiento combinado con aguas negras domésticas. 
Cuando· se desee lograr una eliminaci6n de color en alto grado es efl 
caz l~' separación de los líquidos residuales de la aplicaci6n de ta­
nino vegetal y su evacuaci6n por evaporaci6n o almacenamiento en es~ 
tanques. Como fase final puede aplicarse el tratamiento qulmico y 

la filtraci6n. El lodo resultante puede deseacarse en lechos de ar! 
na o en filtros de vaclo. Se ha comprobado que puede dar resultados 
satisfactorios el almacenamiento del loJo en estanques. En ciertos 

casos, puede ser mSs econ6mico separar los residuos Je modo que · 
aquellas partes susceptibles de tratamiento biol6gico se desvíen del 
proceso de precipitaci6n me:clándose con el efluente de esta, para 
formar el líquido de entrada a un filtro de escurrimiento. 

CARACTERISflCAS DE LOS RFSIDOOS DE m'ERIA 

Tipo de Residuo 

&unersi6n 
F.ncalado 

Lavado todos los 
tipos 

remojo 

curtido 
Tanino vegetal 
Tanino al cromo 
Coloraci6n y 
engrasado 

561 idos en l 000 mg/l En sus volátiles Cenizas OOD 
Total Solubles En sus Volátiles Cenizas mg/l pH 

pensilín. 

15 

26 

4.4 

61.2 

18.4 
76.8 

2.46 

13.5 

18.8 

4.3 
60 

17 .1 
74.8 

2.01 

1.5 

7.2 
1.23 

1.2 

o. 27 l 200 6-,6 
1.4 2 770 11.6 

0.11 0.3Z 0.12 410 8.2 
1.24. _ ;_0.59_: - 5.53 - - -- 790 _-2.4-

1.29 1.50 0.34 s 500 5.0 
1.99 1.58 6.10 618 3.2 

0.45 0.06 0.18 472 3.9 

5.13.6 AGUA EN a LAVAro DE TEL\S 

Los residuos de las lavanderías no suelen crear grandes orobl! 
mas de evacuaci6n, porque generalmente están suficientemente dilui­
dos para no ejercer efectos marcados en las instalaciones de trat! 
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miento. Los residuos no diluidos son t6rbidos, jabonosos, alcali­
nos, y contienen ~olorantes,-grasa y polvo, procedentes de las ro­
pas lavadas. "los r~siduos de las lavanderias, solos o mezclados 
con aguas negras, pueden tratarse de modo fácil y econ6mico, en --­
cualquier grado, por los métodos fisicos, o biol6gicos conocidos, o 
por medio de combinaciones y procesos mejorados de tales mhodos". 

Cuando sea necesario un tratamiento, debe empe:arse por regu· 
lar el pH, mediante el empleo de ácido sulf6rico y precipitaci6n. 

Relaci6n 

Media 
Mi~ima 

Mlnima 

RESIDUOS DE LAVANDERIAS 

Toneladas 
de TOpa SU· 
cia por día 
diariamente 

9.3 

22 

3.2 

Residuos 
en miles 
de litros 
por ton 

56 

84 

42 

Kilograroos por tonelada 
solidos 

en Nitr6geno 
JlOD Sus¡><.'ll5i6n Total Grasa 

45. 3 

76.1 

25. 4 

24.0 

41.2 

11.8 

o.s 
l.1 
0.3 

15.4 
19.0 

12.6 

El pH debe llevarse a 2.6 si se usa cal y a 7.0 si se emplea 
alumbre. A veces se han tratado los residuos de lavanderia mediante 
flotaci6n de coagulantes floculados que "allson-en y arrastran los 
s6lidos en suspensi6n o coloidales" de tal modo que se ha podido 
recuperar un 87\ del agua para utilizarse de nuevo en la lavande-­
ria. 
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5 .14 AGUA EN LA INDUSTRIA ~IETAL-MECAXICA 
La c~ntaminaci6n del agua que se produce como resultado de l• 

activid3d de 13 industria metal-mecánica es, con pocas excepciones, 
generalmente, similar a la que se deriva de la actividad de las -
otras industrias y su problem~tica es semejante. La diferencia 
más importante en el control del agua contaminada como subproduc­
to de la industria metal-mec5nica en comparación con otros proce­
sos de elaboración y fabricación, estriba en la gran variedad de 
los productos residuales metal-mecánicos. Por ejemplo, una plan­
ta de fabricaci6n de pulpa y papel puede plantear un problema con~ 
tante y continuo sobre el tratamiento del agua contaminada cuyos 
ll~ites y controles se pueden determinar, siendo posible estable­
cer las salvaguardas adecuadas. 

Por lo general, se dispone de seis sistemas diferentes para· 
la eliminaci6n de los residuos líquidos generados por la indusiri•. 
Estos son: 

l. Sistemas de alcantarillado para los reiiduos domésticos. 
2. Sistemas de tratamiento para los residuos industi'ial~s. 
3. Lechos percoladores 
4. Sistemas para el drenaje del agua de lluvia. 
5. Inyección de pozos profundos. 
6. Contratos de transporte. 
No existen códigos o disposiciones uniformes para controlar 

la cantidad permitida de contaminaci6n del agua que puede ir a p~ 
rar a los sistemas locales de eliminación de las aguas residuales. 
Las diposiciones, en la forma en que existen en la actualidad, -­
vienen dictadas por una serie de factores, tales como: la pobla-­
ción y la densidad industrial, la existencia de sistemas municip~ 
les o públicos de alcantarillado, puntos finales de descarga del 
agua residual, tablas de aguas subterr&neas y tipos de contamina­
ción producida. Como eliminación de las aguas contaminadas se 11~ 
va a cabo por la adopción de medios, tales como sistemas para aguas 
de lluvia y de drenaje superficial, complejos para la eliminación 
de residuos domésticos, tierra de pcrcolación y pozos profundos de 

inyecci6n. 
Las nuevas industrias o las modificaciones de los procesos de 

producción dentro de las plantas ya existentes no pueden servirse 
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d~ las instalaciones municipales disponibles, generalment~ porque 
ya s.e encuentran excesivamente sobrecargadas. En es·as: c·i~cun;ta~ 
cias, los ingenieros deben acudir a otros medios para la alimina· 
ci6n de 1 as aguas residuales contaminadas. 

5 .14. l PROCESOS PARA ELIMINAR EL AGUA DE DESECHO 

a) Transporte.· Las plantas pequeñas que tienen cantidades 
poco importantes del efluente, generalmente,encuentran más econ6-
mico y conveniente pagar el transporte y la eliminaci6n del agua. 

b) ln>·ecci6n en po:os profundos.- Cuando la concentraci6n, · 
la toxcicidad y la complejidad del tratamiento, así como las exc~ 
sivas cantidades de agua contaminada, hacen prohibitiva desde.el 
punto de vista econ6mico cualquier sistema de eliminaci6n en' la 
superficie de la tierra que reúna las condiciones adecuadas. An­
tes de que tal método se considere practicable, hay que llevar a 
cabo una investigaci6n para determinar la profundidad que debe t~ 
ner el pozo. La profundidad de inyecci6n se determina teniendo · 
en cuenta varios factores: 

l. Capacidad del estra_to subterráneo para poder aceptar el 
flujo previsto. 

Z. La naturaleza de las capas subterráneas para evitar la P.2. 
sibilidad de que se produzcan obturaciones. 

3. Determinar el pretrat&miento que necesitan los residuos, 
si es que necesitan algunos, para prevenir la corrosi6n, 
y la desoxidación. 

4. Una encuesta geográfica para eliminar la posibilidad de 
que las aguas potables existentes en las proximidades del 
pozo de inyección sean contaminadas y controles para una 
vigilancia constante de las aguas potables adyacentes. 

La profundidad de los pozos de inyección puede variar entre 
500 y Z1 500 pies. Para determinar la economía de este método de 
eliminación hay que tener en cuenta el cost• inicial de la perfo· 
raci6n, de las tuberías que van desde el lugar de almacenamiento 
de las aguas residuales hasta la entrada con el pozo y los costos 
de funcionamiento de la bomba. 

c) Estanques artificiales.· La utilizaci6n de lagunas artifl 
ciales como estanques de sedimentación puede dividirse en dos ti 
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L: .Los que permiten la percolaci6n en la tierra del contenic 
do líquido de los s6lidos disueltos. 

2. Los que necesitan un estanque de se<limentaci6n para cons~ 
.guir la precipitaci6n por acci6n <le la gravedad 0 de las -­

-.. sustancias en suspensión sin que se produzca percolaci6n. 

En .. el pri.mer caso hay que tener cui<lado en llevar a cabo es­
tudios para evitar la contaminación de las aguas subterráneas. 
Este método para eliminaci6n de las aguas residuales presupone -­
que la naturale:a del suelo sea tal que acepte y elimine el lí-­
quido residual a buen ritmo. La sustancia sólida en suspensión 
contenida en el agua residual que se elimina de esta manera no d~ 
be ser de tal naturale:a que haga imposible la percolaci6n en ca· 
so de que se usen los estanques intensamente. 

Los estanques que tienen revestimiento, o que han sido cons­
truidos a base de tierra impermeable, presentan otros problemas 
que hay que tener en cuenta. Tales estanques exigen una limpie¡a 
frecuente de los s6lidos precipitados o en suspensi6n y únicamen· 
te son útiles si el líquido, una vez limpio, puede volver a ser 
utilizado. Un fallo frecuente de estos estanques consiste en que 
la sedimentaci6n de las sustancias s6lidas generalmente se produ· 
ce a un ritmo muy lento después <le que aparentemente el agua está 
totalmente clara. Si los s6Jidos disueltos que quedan permiten 
que el agua clarificada pueda ser utili:ada de nuevo, se la hace 
salir, permitiéndola que rebose bajo control. 

Si el volumen de agua que va a parar a los estanques o lagunas 

es muy grande y el pcríoJo de retcnci6n que se necesita es largo, 
el tamafio de las :onas de sedimentaci6n se puede convertir en un 
gran problema desde el punto de vista econ6mico. Frecuentemente 

resulta posible la disoluci6n del agua de las lagunas para ser 
utilizada de nuevo, lo que consigue anadiénJole aguas superficia­
les o de lluvia. Si incluso <ntonces el agua diluida no resulta 
aceptable para su reutilizaci6n, el grado de disoluci6n obtenido 
mediante este método puede hacer que el efluente resulte, sin em· 
bargo, aceptable para los sistemas locales de alcantarillado y de 
recogidas de aguas de lluvia. De nuevo hay que decir que, según 
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sea la naturale:a de los contaminantes, las lagunas y los ~stan­
ques hacen que mediante la administraci6n de una dosis .controlada 
de sustancias puedan ellmiriirse lo• residuos s6lidos utilizando e 
otros medios. 

PRECIP!TADORES CLARIFICADORES 

Menos de 1 por 100 del agua que se necesita tiene que ser -­
reemplazada mensualmente, lo que se debe a las phdidas por evapo­
raci6n y a los escapes de agua residual de los precipitadores y 

filtros. La única fuente de contaminaci6n consiste sobre todo en 
pequeñas bri:nas de metal y en aceites abrasivos sulfonados. 

S.14.2 ENSUCIA.'IJE~'TO CONSTANTE DEL AGUA. 

Muchos métodos permiten recuperar el agua (que en otro caso 
tendr{a que ser desechada) hasta un punto tal que es posible su -
neutralizaci6n. El método seleccionado depended del tipo y de -
la concentraci6n de los contaminantes y del grado de purificaci6n 
que se necesita para el uso específico que tiene que cumplir el 
agua recuperada. una investigaci6n <le los requisitos que tiene 
que cumplir el agua utilizada en la planta puede esclarecer las 
posibilidades de reempleo del agua residual tratada o diluida en 
aquellos procesos en los que la calidad del agua que se necesita 
es progresi\.·ar.iente decreciente. En el funcionamiento de cualquier 
planta es deseable la aplicaci6n de métodos adecuados sobre el uso, 
re6so y conservaci6n del agua. De aqu{ que haya que prestar gran 
atenci6n a la necesidad de reducir el volumen del agua residual 
que se tenga que eliminar. 

Incluso en aquellas zonas en las que el costo del agua muni· 
cipal es un factor de menor importancia, merece la pena considerar 
y estudiar los medios de que se dispone para reducir las cantida-­
des de agua potable que la planta debe recibir como medida para 
conseguir la disminuci6n de los costes de eliminaci6n residual. 
Solamente una pequeña parte del agua potable utilizada por las i~ 
dustrias metal-mecánica es consumida de hecho. El agua consumida 
es aquella que se incorpora al producto final, la que se pierde por 
evaporaci6n y la que se desagua procedente de los tanques de lava­
do YJ!Diuagado. La totalidad del agua utilizada se descarga como 
agua contaminada, cuyo grado de contaminaci6n varía. De aquí que 



el costo de eliminaci6n del agua residual se encuentre estrecha-­
mente vinculado a la posibilidad de hacer economtas en la planta. 

Cada proceso, presenta un problema concreto de conservaci6n 
del agua. Un estudio global del funcionamiento total de la plan­
ta revelará que existen muchas zonas en las que se pueden tomar -
medidas para conseguir una conservaci6n adecuada del agua. El -­
agua potable que se vierte de las camisas de refrigeraci6n de los 
compresores se puede volver a utilizar como agua de suministro o 
de lavado en uno o más procesos para la gravaci6n, el desprendi­
miento y la anodi:aci6n de los metales. A su vez, el agua final 
de enjuagado que se vierte puede ser utilizada en procesos de in­
tercambio de calor o puede ser desviada para emplearla en opera­
ciones de Jepuraci6n. Evidentemente, un volumen de agua utilizado 
en varios procesos de fabricaci6n no solamente hace que se redu:­
can las necesidades globales de agua potable, sino que (y ello es 
más importante) disminuyan los problemas y los costos de trata-­
miento del efluente, ast como su conducción y su eliminación fi­
nal. 

Esto es especialmente cierto en el caso del agua que se uti­
liza para ser suministrada a las calderas. La solución más econ~ 
mica, en lo que se refiere a la reducci6n de la contaminaci6n se 
encuentra en la buena administraci6n del agua en todas sus fases. 
Una investigaci6n de cualquier planta de producción, sin duda al­
guna, mostrará aquellas zonas en las que se podrta iniciar la 
aplicación de medidas correctivas y reducir ast los costos. 

!.-LAVADO 
A) Aluminio 

B) Acero 

MATERIAL TlPICO DE LOS PROCESOS 
MATERIAL 

Disolvente 
Alcalino 
Acido fosof6rico 
Acido nitrico 
Acido crómico 
Acido sulfúrico 
Fosfat~ s6dico 
Altrex 
Oakita 
Diversey 
Limpiador Electro 
Disolvente 
Acido muriático 
Fosfato s6dico 



C) Acero inoxidable 

D) TITANIO 

E) MAGNESIO 

Z. Chapado 
A) Aluminio 

3. 
B) Acero 
C) Acero Inoxidable 

D) Titanio 
4. Revestimiento 

A) 

B) Acero 

C) Acero inoxidable 
D) Titanio 
E) Magnesio 

Ac :Jo crEmico 
Acido Clorhídrico 
Acido sulfúrico 
Cianuro de plata 
Cianuro de potasio 
Carbonato potásico 
Cianuro s6Jico 
Hidr6xido s6dico 
Oxido de cadmio 
Carbonato sódico 
Cianuro cuproso 
Sales Rochelle 
Polisulfuro de S6dio 
Estanato potásico 
Peróxido Je hiJrógeno 
AciJo e r6m ico 
Acido suliÚrico 

Sales de cromo 
Sulfuro Je Níquel 
Cloruro de níquel 
Acido b6r ico 
Permanganato potásico 
Carbonato s6dico 
Hidroxido de sodio 
Acido nítrico 
Acido flourhidrico 
Disolventes 
Alcalino 
Disolvente 
Bicromato sódico 
Hidroxido sódico 
Oa'ki ta 
Alcalino 
Disolventes 

Bicromato s6dico 
Acido crómico 

Acido nítrico 
Bicromato sódico 
Acido Fluorhídrico 
Acido nítrico 

Aloz ine 0500 
Acido cr6mico 
Acido nhrico 
Acido sulfúrico 
Iridi ta Hl4 
Ricromato s6dico 
Ac ido sulf6r ico 



Aunque;_·estos,procesos por su propia naturaleza necesitan gra!!. 
~es voliimeries de- agua, -el problema más importante de contaminaci6n 

,.y eHminaci6n aparece en las diversas fases de enjuagado que se n! 
-cesitin a continuaci6n de cada uno de estos procesos. 

E~~l cuadro general de la industria metal mecánica el probl! 
,mamás grande de tratamiento y eliminaci6n del agua contaminada se 

encuentra_ en el' campo del acabado de la superficie de los metales. 
~i~tilizaci6n del agua abarca a algunos de los siguientes proce­
sos: 

l. Pas ivaci6n 
- 2. Baiio ácido 
3. Prevenci6n de la corrosi6n 
4. Desprendimiento 
5. Separaci6n 
6. Gravaci6n 
7_. Revestimiento 
8. Chapado 
9. Anod i zac i6n 
En los procesos de enjuagado se pueden conseguir considera­

bles ahorros de agua, escalonando la utilizaci6n del efluente se­
g6n las diversas exigencias de pureza que precise cada enjuagado. 

El agua que se suministra inicialmente entra en el Último · 
tanque de enjuagado (el cuarto), y lo que desagua para progresi­
vamente al tercero, al segundo y al primero. Este método permite 
aiiadir a cada tanque el agua que procede del tanque anterior y -

que está menos contaminada. Como consecuencia de ello no se ne· 

cesita más que un 25 por 100 del agua que sería precisa en caso de 
que hubiera que añadir agua nueva a caJa instante. 

E) SISTEMAS SIN REUSO DE AGUA UTILIZADA 
El funcionamiento de los sistemas que utilizan una sola vei 

el agua resulta básicamente más costoso que el de aquellos que 
utilizan varias veces la misma una vez que ha sido refrigerada. 
El agua que se utiliza una sola vez en los procesos, generalmente, 
no puede ser descargada en las plantas municipales o en las plan­
tas de eliminaci6n de residuos de origen doméstico. 

El agua caliente a la que no se ha añadido oxígeno supone una 
carga volumétrica para las plantas de eliminaci6n a base de cieno 
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.activado. La falta de contenido de- oxigeno en los fluidos r la 
temperatura elevada del agua inicia el crecimiento de sulfato que 
produce bacterias, originando concentracionés diluidas de ácidos 
que dañan el sistema de recogida de residuos domésticos. Un sis· 
tema de recirculaci6n generalmente implica la utilizaci6n de una 
torre de refrigeraci6n, y 6nicamente el agua residual de las pur· 
gas se descarga en los sistemas sanitarios de alcantarillado. 
Se consiguen otros ahorros, en lo que se refiere a los costo5 de 
funcionamiento, como consecuencia del empleo de serpentines eri -
las torres de refrigeraci6n con la misi6n de separar el calor pr~ 
cedente de otros intercambiadores térmicos. 

S.14.3 DOS EJEMPLOS 

Conjunto industrial metal·mednico, que funciona en Califor· 
nia. 

El agua cruda suministrada a la planta proviene de dos fuen· 
tes: 1) de canales abiertos que pertenecen a una compañia de utl 
lidad p6blica, y Z) de pozos profundos situados en las propieda· 
des de la empresa. Solamente se" puede bombear una cantidad sufl 
ciente de agua de los pozos profundos cuando se requiere un volu· 
men excepcional de la misma durante los periodos de drenaje o en 
los momentos en que se trabaja a pleno rendimiento 

La mayor cantidad de agua se utiliza durante los periodos en 
que los motores a propulsi6n se someten a prueba. En dichos mo· 
mentos se emplea principalmente como agua de refrigeraci6n para 
las placas dcflcctoras de la llama. El agua que rebosa se mide 
de ve: en cuando por un aparato situado a la salida de la zona de 
pruebas y, al mismo tiempo, se toman muestras, continua y automS­
ticamente, que son analizadas, y el agua se trata, si resulta ne­
cesario, antes de soltarla a un arroyo de origen natural que dis­
curre a través de los terrenos de la fábrica. Durante el tiempo 
de retenci6n, el nivel térmico del efluente tiene la oportunidad 
de estabilizarse. En la mayoría de los casos estos hace desapa· 
recer cualquier problema de ajuste a los niveles federales de co~ 
taminaci6n térmica. Corriente abajo, con respecto al punto de 
entrada de agua residual en el arroyo, se ha construido un acua· 
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rio al que se suministra agua ·de dicho arroyo; Pcrül'dicamente se 
comprueba el creéimiento y la salud de los peces• para estar segu­
ros de que el agua no contiene ninguna sustancia dañina par"a la -
vida acuática. El arroyo también va a parar el desagUe de una - -
planta para la eliminaci6n de residuos completamente integrada 
que se sirve del método de cieno activado. Los residuo·s líquidos 
se airean, se clarifican y se clarifican. Se lleva a cabo una vi­
gilancia continua de la descarga líquida procedente de la planta 
antes de que entre en el manantial para determinar la eficiencia 
de la misma en la reducción de la NBO y para evaluar el grado de 
desinfección conseguido. 

Después de que todas las aguas residuales han entrado en el 
arroyo, se bombea todo el agua a los estanques de retención, dón­
de se retiene hasta que un análisis confirma su ajuste a los pa­
trones exigidos para su descarga. 

El efluente residual procedente de operaciones que no .permi­
ten su tratamiento para ser descargado en el arroyo se bombea a 
un pozo subterráneo·de inyección profunda. Se hacen muestreos en 
varios sitios Jel terreno que posee la fábrica para eliminar la 
posibilidad de producir la contaminación de las corrientes subte­
rráneas como consecuencia de las sustancias que se arrojan a los 
pozos de inyección profunda. 

Otra gran planta metal-mecánica en la misma zona que produce 
piezas para aviones, ha resuelto el problema de la eliminación 
de sus aguas residuales de una manera muy original: haciendo desa­
parecer prácticamente la necesidad de tener que eliminar ninguna 
cantiJad de agua contaminada. 

Toda el agua que se utiliza en los procesos, que-no sea la -

empleada en las torres de refrigeraci6n, se desmineraliza previa­
mente. El agua residual de los procesos es obligada a pasar a un 
sumidero común, que actúa como un estanque de recogida para la t~ 
talidad de la planta. Del sumidero se bombea hasta un tanque de 
almacenamiento y de allí pasa a unos filtros de antracita. El agua 
que sale de los filtros pasa por unos intercambiadores i6nicos y 

se almacena en unos tanques de 50.000 galones de capacidad, de los 
cuales es suministrada de nuevo a los sistemas de alimentación de 

los procesos que requieran agua. 



Antes de la instalación de este sist~~•. unos 160.000 galones 
diarios de agua contaminada procedentes de los procesos iban a parar 
a unos estanques de tratamiento y, cuando se les consideraba acep­
tables, se les bombeaba al sistema municipal de alcantarillado. En 
el momento actual 6nicamente se tr3tan y van a parar al sistema de 
alcantarillado unos S.000 galo~es semanales. 

Se estima que el coste de la plant3 podrá ser amortizado apr~ 
ximadamente en cinco años, debido a la reducida toma de agu• pot3· 
ble que se hace y a lo poco que se supone el costo del tratamiento 
del efluente residual. 

5.14.4 TOLE~~SCIA DE LOS S!STE'IAS DE ALCASTARILLADO 

Las zonas industriales tienen c6digos con.disposiciones en -
caminadas a evitar que se sobrecarguen los sistemas sanitarios ·de 
alcantarillado y que se produzcan descargas que contengan cantida· 
des excesivas de sustancias que puedan resultar dañinas para el -

funcionamiento de las plantas de eliminación Je los residuos domés 
ticos 1 producir daños a las tuberías o al equipo Je eliminaci6n y 

presentar pe 1 ig ros de incendio. 
Sustancias cuya descarga en los sistemas sanitarios de alca!)_ 

tarillado generalmente se considera como no aceptable: 
l. Cantidades excesivas de agua. 
2. Sustancias inflamables 
3. S61 idos solubles 
4. Sustancias tóxicas 
S. Residuos fuertemente olorosos 
6. Aceite )" grasa 
7. Residuos de pH inferior a seis 
8. Derivados de la hidracina 
9. Tetra6xido de nitrógeno 

10. Compuesto de fluor y de boro 
11. La mayor parte de los cromatos 
12. Liquides no aceptables. a menos que su temperatura 'sea 

superior a UOº F. 
13. Residuos de agua de lluvia que no sean aceptables para 

el sistema de recogida <le aguas de este origen. 
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14. Agua limpia. 

Se impondrán limitaciones especialei.cuando sea rie¿isario. 
El crit_erio que habrá que tener en cuenta para v<;~ ú' la. déscar­
ga es aceptable consistirá en determinar si ésta'~um~nt~rá ·~as' -­
co~tosde la planta y si se la co~sidera adecuada par~. s~r eli~i­
nada como el resto de residuos de origen doméstico. ... . .. 

Se estima que un flujo de un gps cuesta 600 d6lares/d!a a una 
instalaci6n para la eliminaci6n de residuos domésticós. 

S.15 AGUA EN LA INDUSTRIA DEL ALUMINIO 
En una operaci6n llamada proceso Bayer la baxita cruda es di_ 

gerida con soluciones cáusticas a temperaturas tan elevadas como 
475º F (ZSOºC) y presiones de hasta 500 psi (35 kg/cm2). para 
producir una lechada que contiene aluminato de sodio y unos s61i­
dos de des_J'cho suspendidos que se llama lodo rojo. Para permi­
tir una recuperaci6n eficiente ast como una reducci6n del desper­
dicio, el lodo rojo es separado del licor disuelto por sedimenta­
ci6n o por filtraci6n usando floculantes naturales y sintéticos 
para producir una soluci6n clara de aluminio de sodio. 

El lodo rojo proveniente de la primera etapa de separaci6n 
se vuelve a poner en suspcnsi6n con licor débil durante una ope­
raci6n de lavado para extraer más del contenido de aluminio y ál­
cali. En la práctica mSs común se us~ una decantaci6n continua 
a contra corriente (DCC) donde puede haber hasta siete etapas de 
lavado para recuperar casi todo el contenido significativo de al~ 
mina y álcali. El desecho de Jodo rojo se descarga finalmente 
en un gran lago de lodo (estanque de colas). 

Despu~s de la filtraci6n, el licor concentrado, rico en alu· 
minato de sodio, es enfriado pasfindolo a trav~s de cambiadores de 
calor hasta aproximadamente 120-140° F (50-60'C) antes de enviar­
lo a los tanques de precipitaci6n. En estos, se añaden cristales 
de siembra de trihidrato de alúmina previamente precipitada y se 
agita durante uno o dos dias. Esto hidroliza el aluminato para 
formar trihidrato de alúmina (hidroxido de aluminio] que crece s~ 
bre el material de siembra. El proceso se mantiene hasta que más 
o menos la mitad del contenido de alúmina ha sido convertido. Si 
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la. precipitaci6n se lleva mh lejos p-uedÍ! arr.astraf ,un e~-ces·o de_ 
impure:as, como la sHice. La lechada de trihidrato de arúmina 
se envh entonces a los tanques de clarificáci6n 'y espesamiento 
para separar el trihidrato del licor gastado: El trihidtato es 
filtrado y calentado para producir alGmina anhidra. Despu6s de 
la separaci6n de los cristales de trihidrato, .el 

0

licor gast;do 
es concentrado por evaporaci6n y retornado.al principio del cir­
cuito. 

El agua entra a la corriente del proceso sobre todo como va­
por o como condensado. Se puede introducir una pequeña cantidad 
de agua como agua de reemplazo purificada para preparar reactivos 
del proceso, como floculantes o soluciones limpiadoras. Agua de 
lluvia y aguas superficiales de desecho soluciones limpiadoras, 
pueden entrar al proceso como aguas de retorno del lago11odo. 
En el enfriamiento del equipo, asi como en el del producto termi 
nado alúmina, se usa agua de enfriamiento que no este en contacto 
directo. Esta agua puede provenir de fuente externa o del lago 
de lodo. 

Una vez dentro de la corriente del proceso, el agua es usada 
una y otra ve:, como solventes, para transportar calor o lechada, 
para lavar impure¡as, para crear vacio, para generar electricidad 
y para preparar soluciones de reemplazo. 

Un consumo importante de vapor se presenta en los tanques de 
digesti6n donde el contenido de alúmina del mineral se disuelve. 
Cuando se alivia la presión en los tanques instantáneos el vapor 
de baja presión es liberado con su potencial de calentamiento. 
Es1111.::_e usa para calentar el licor gastado antes de mezclarlo con 
la bauxita fresca en el digestor, con lo que se recircula calor 
en un circuito cerrado. Entre otro Je los usos que se da al vapor 
de los tanques digestores instantSneos está el de concentrar el li 
cor gastado en los evaporadores. 

Las corrientes de agua de lavado varían en composici6n según 
sea la pureza requerida del producto. Se usa condensado para la­
var el precipitado en los filtros de trihidrato con el fin de el! 
minar impurezas residuales. Para 1aTar el trihidrato espesado ª!l 
tes de enviarlo al separador de agua por filtraci6n, puede usarse 
la misma agua de lavado y otro condensado. El condensado que exc! 
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',;e 

da la cantidad requerida para la ge;,~;acÍ6n de
0

'v.ipo~ pu~de emplea_r 
se en el lavado'del lodo rojo junto con·eLagua.d·e,:retorno· del 13-
go· de lodo. 

Ei agua de retorno del lago de lodo proviene.itantá;de.l desbo_r 
de·.del' espesamiento por: gravedad como.del influjo:de agua de··Hu­
via. La cantidad varía según las condiciones:locales¡ El agua 
contiene un baja concentraci6n de alúmina.y caústico.de la lixivi! 
ci6.n del lodo. Continúa hacia el último espesador anterior .• Ha­
biendo aumentado su contenido en alúmina y caústico; el agua se -

- tine·al:lod~del segundo lavado previo y así suce~ivamente a tra-­
.· vh del circuito, Según va progresando a lo largo del tren de l! 
vado, su contenido en allÍmina y caústico aumenta en forma corres­
pondiente. Finalmente se une con la descarga parcialmente enfri! 
da, del digestor donde se logra el aumento final de su contenido en 
alúmina. Este proceso de decantaci6n a contracorriente se ha di­
senado para obtener una recuperaci6n econ6mica de tanta alúmina 
y alcali como sea posible. 

Además de su uso como un disolvente efectivo, el agua sirve 
para transportar s6lidos de unidad a unidad dentro del proceso. 
Esto incluye no s6lo la lechada de bauxit& sino tambi~n el trihi­
drato y el lodo rojo. Proporciona tambi~n el medio para ia molie~ 
da del mineral de bauxita como enfriador de contacto de los vapo· 
res en general, asi como de los condensadores barométricos, per· 
mite tanto la extracción del agua condensada necesaria como lo ce~ 
centraci6n de las corrientes de proceso. El uso de agua en estos 
condensadores barométricos puede alcanzar hasta 5 000-10 000 gal/ton 
de producto (20-~0 m3/ton). Debido a la economia del proceso la m! 
yoria de las corrientes efluentes del proceso unitario de contacto 
se convierte en corrientes de alimentaci6n intermedia para las ww 

otras unidades. Las corrientes que no son de contacto representan 
más una pérdida de calor que de sus constituyentes. Estos canten! 
dos de calor se recuperan siempre que resulta práctico. Aunque no 
se planean descargas importantes, el agua puede perderse en alguna 
de las siguientes áreas de producci6n 

l. Secado y calcinaci6n 
2. Lodo rojo (la cvaporaci6n y percolaci6n de los lagos o la 

retenida como parte del contenido local del lodo). 
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:;. Evaporaci6n de las corr:ien tes de J icor 
4, Disposición de arenas. 
s. Evaporación de la corriente de agua de, lavado; 

Para controlar las emisiones·alaire hay campanas colocadas 
sobre cada celda y se aplica succión para extraer los gases estos 
gases se hacen pasar a través de lavadores húmedos para eliminar 
tanto la materia gaseosa como las partículas. Como el contenido 
de fluoruros en la corriente gaseosa es valioso, el agua de lava· 
do se refuerza frecuentemente con agentes reactivos como el alu· 
minio de sodio para producir diversas me:clas de fluoruros de s~ 

dio y de aluminio, los que pueden ser regresados al baño después 
de concentrarlos y secarlos. 

Para el control de las emisiones atmosféricas en la planta · 
de procesamiento de los electrodos algunas veces se usan lavado· 
res h6medos r el agua de lavado se convierte en una parte impor· 
tante de la carga total de tratamiento de desechos. 

Después de la reducción del aluminio el metal se moldea ya 
sea en un proceso continuo o en uno convencional en moldes sobre 
un piso de fundición. En las unidades de moldeo continuo se usa 
agua para enfriar los moldes. Se requiere agua de mucha mejor 
calidad en la operación. En agua de enfriamiento puede ser recup~ 
rada en torres enfriadoras de evaporación, con lo que los sistemas 
pueden presentar problemas porque el agua contiene con frecuencia 
agentes aceitosos empleados para el desmoldeo. Estos materiales 
proveen alimento para los microbios haciendo difícil mantener el 
sistema de enfriamiento libre de lama y de otras masas microbia~ 
nas. 

Después del moldeo, los lingotes son enfriados por rocío de 
agua y en algunos casos el sistema es diseñado para producir un 
rocío muy fino, de modo que el agua se evapore por completo a se· 
quedad sin dejar agua de desecho residual que tenga que llevarse 
a un sistema de tratamiento. Si se requiere de un exceso de agua. 
ésta contendrá sólidos suspendidos y aceite r requerirá de trata· 
miento para su disposici6n. 

Hay muchas otras aplicaciones para el agua de enfriamiento 
en la planta de reducción. Entre ellas está el agua para enfriar 
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el aceite hidráulico, -los ánodos y las compresora/ La pl_antacr.=_ 
cibe .energía eléctrica de una instalaéi6n- cercana 'de alto_ voltaje 
reducido es convertida entonces por rectificadores de arco de mer· 
curi~.-:ª c~;rriente directa. .,, , ., 

. _Se '!efes ita agua de enfri,miento para los componentes d'ú ·· 
rectificador. También puede necesitarse agua de enfriamiento pa· 
ra las compresoras de cloro que se usan para proporcionar ga_s el~ 

ro para el desengrasado del aluminio fundido. 
___ El lingote de aluminio es transformado en una gran variedad 

de formas, incluyendo láminas, planchas, elementos es-tructu~ales, 
varillas y barras, tubos, alambre y hojas. Algunas de éstas pti~­
den ser estiradas calentando el metal a la temperatura en que se 
vuelve plástico, pero el grueso de la producci6n se hace por la~l 
nado. 

Se aplica agua de enfriamiento a los rodillos para mantener 
la temperatura apropiada para el laminado y con frecuenc_ja se ·· 
aplican aceites lubricantes (llamados aceites de laminado) al si~ 

tema para facilitar el laminado e impedir el desarrollo de imper· 
fecciones en la superficie, las que pueden ser causadas por la •· 
fricción debida al trabajo a través de los rodillos. El agua de 
enfriamiento de los rodillos es recirculada y los desechos de la 
operaci6n de laminado se dejan asentar; se cuenta con instalaci~ 
nes que permiten la recuperaci6n del aceite de laminado siemnre 
que esto sea posible. 

Ademis del agua de enfriamiento usada en los rodillos, tam· 
bién puede requerirse de agua para enfriar las puertas de los ·· 
hornos, as{ como para operaciones propias de servicios como el en 
friamiento de la chaqueta de la compresora y los cojinetes. 

Algunas formas fabricadas pueden ser acabadas por un trata· 
miento especial, como el anodizado de la lámina del tubo de al~ 
minio por tratamiento con ácido cr6mico. Estas operaciones de ac! 
bado pueden generar desechos que requieren un tratamiento por se· 
parado antes de ser descargados en la planta de tratamiento final 
de desechos. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA.- El agua es uno de los elementos más importanÍ:.,s pa­
ra la vida del hombre, e indirectamente indispensa.ble para el 

desarrollo de la tecnología, encaminada a aumentar el bienes­

tar humano. 
SEGUNDA.- Los organismos Federales y Estatales de aguas ten-­

drán que considerar con mas importancia en sus planes y pro-­

gramas, la tendencia que hay, hacia mayores y más contamina-­

dos efluentes. Esto, debido al incremento en los suministros_ 

y al aumento en la concentración de residuales de los efluen­

tes; generado esto Último, por el crecimiento de la demanda -

de bienes y servicios de una población en aumento, que crece_ 

más rapidamente que el increment~ en los suministros. 

Por lo cual, es indispensable, obligadamente la constru!:_ 

ci6n de Obras de Ingeniería Civil que puedan satisfacer capa­

cidades adec~adas de servicio en los Sistemas Hidráulicos. 

TERCERA.- Existe cada vez menes agua potable "natural" y cada 

vez serán necesarios mayores volúmenes de agua "potabilizada". 

CUARTA.- Mejorar niveles generales de vida, implica necesa-­

riamente mejorar niveles de calidad del agua, por lo que se -

requiere aumentar la supervisión, y mejorar los procesos ac­
tuales. 

QUINTA.- Incrementar el bienestar de la población implica - -
también incrementar cuantitativamente las dotaciones de agua_ 

que se le proporciona, para lo cual, son requeridas muchas 

obras que si bien se estan realizando, muchas otras aún no -­

han comenzado. 

SEXTA.- Dentro del conjunto de obras faltantes en el país den. 

tro del ámbito aquí analizado, hacen falta: Plantas de Pretr~ 

tamiento a suministros, mejores sistemas de distribución, -­

modernizar y ampliar sistemas de recolección, así como cons-­

truir plantas de tratamiento de efluentes tanto municipales -

como industriales. 

SEPTIMA.- Una de las mejores medidas para elevar los índices_ 
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recol~cciÓ~. 
'·:. -,: '- -. ·-.'·' --;.· " ' ' .. . . -, --- -l .,_ ... , 

OCTAVA'.- E>eisten plantas alas que no se encuentra conectado 
en~ su" -·iot~l.id~d ·ei: si~tem~· de 're~~-ieé~iÓ~ -de a~u~s d~ -1~-S- _:'-,.; 
ci~d.:l~':'!'s ~'-·por-" lÓ '<i~e es Co~venie~~e,: -cornPlem~ntai dichos '.sis­

te;..~s y a~;,,entar así los caudales que llegan para ser tr~ta.-~ 
dos, e,n lugar de evacuarlos a los canales y ríos. 
NOVENA.- En las zonas urbanas, para hacer más eficientes los_ 
procesos de tratamiento; es conveniente empezar a instalar,:-_ 

en aquellas ciudades donde su precipitación media anual la. ~ · 
favorezca, drenajes separados para aguas pluviales y agUas -- -

utilizadas. La inversión es cuantiosa, pero redituable en el_ 
largo plazo. 
DECIMA.- Hacen falta la realización de más proyectos de irri_ 
gación para muchas zonas agrícolas aleda~as a diversos muni­
cipios. Algunos proyectos de este tipo pueden generarse a PªL 
tir de la utilización del líquido regenerado en plantas de -­
tratamiento. 
DECIMO PRIMERA.- Es necesario en la planeación de proyectos -
de plantas, tener un estudio, lo mas realista posible, del -­
aumento en los volúmenes a tratar e inf luentes recibidos, pa­
ra evitar proyectos constructivos que eleven el costo del me­
tro cúbico producido, al haber sido el proyecto en ocasiones_ 
muy grande y generalmente mas peque~o, de lo que en realidad_ 
se necesitaba. 

OECIMO SEGUNDA.- En la planificación de sistemas de suminis-­
tro, distribución y recolección de agua, se recomienda como -
directriz de orientación: La tendencia, hacia el reciclado del 

agua, tomando como razones básicas: El aumento en la demanda_ 

total de dotación, y; el descenso de niveles de producción, -
originado por la sobreexplotación en muchas de las zonas 

acuíferas. 
DECIMO TERCERA.- Deberá ser motivo de un análisis económico -

exaustivo, enfocado al mediano y largo plazo, las decisiones_ 
entre una mayor reutilización del agua y el tener que trans--
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portar esta desde cuencas de muy distintas altitudes y exaqe­

radamente lejanas. 

DECIMO CUARTA.- El problema de la escasez del agua responde -

no solo a aspectos cuantitativos y técnicos. Sino ~ambién, a_ 

otros de carácter cultural. Por lo cual indirectamente, para_ 

tener mas agua, hay que generar en la población, por medio de 
las debidas campañas, una mayor conciencia sobre el uso raci,2_ 
nal del aqua. 

DECIMO QUINTA.- En muchas zonas costeras con escasez de agua_ 

potable podrían realizarse proyectos de suministro a través -

de agua desalada. 

DECIMO SEXTA.- Los procedimientos de desalación de agua por -

medio del ciclo de congelación ha demostrado ser más eficaz -

por sus bajos consumos energéticos respecto a los tradiciona­

les por evaporación. Por esto último son altamente recomenda­

bles. 

DECIMO SEPTIMA.- Las ~écnicas de desalación ofrecerán en el 

mediano plazo, precios bajos que elevarán la competitividad -

de los suministros de agua a partir de agua marina. 

DECIMO OCTAVA.- Los nuevos procesos de ozonización han demos­

trado ser mas eficientes y económicos que los de cloración. -

Por lo que, en plantas nuevas de algunos países comienzan a -

emplearse; y por lo cual puede ser de gran interés el utili-­

zarlos. 

DECIMONOVENA.- Es necesario la optimización de los procesos 

actuales de tratamiento y acondicionamiento, con el enfoque,­

de realizar las operaciones en tiempos raenores. 

VIGESIMA.- El desarrollo y reconversión industrial libera y -­

liberará a las aguas nuevos tipos de contaminantes que es y -
sera necesario considerar. 

VIGESIMA PRIMERA.- Es conveniente una mayor automatización y_ 

computarización de las plantas existentes, pues esto hará cr_!t 

cer su rendimiento. 

VIGESIMA SEGUNDA.- En las industrias el agua debe estar acon­

dicionada a los requerimientos de los procesos que la usan, -

y no desviarse de la tolerancia establecida, ni con más ni -
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menos, pues el desviarse fuera del rango indicado, elevará 
costos. 
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APBNDICE A 

SUSTANCIAS USADAS EN EL TRATAMIENTO DEL AGUA 

CUAGULACION 

SULFATO ALUMINICO: Al 2 (S04) 14H20. Nombre común: alumbre para -­
filtración. Envase: sacos, barriles y granel (en vagon completo) • 
~.ateriales de manejo: estado seco: hierro, acero; en solución1pl~ 
m:>, caucho, hierro siliciado, asfalto. Formas comerciales: color­
~.arfil¡ polvo, granulado, terrones. Peso g/dm3: 609-721, 961-1009, 
993-1073. Solubilidad g/litro 503 a 15.6ºC • Concentración come~ 
cial: 15-22\ Al 2o3• Carácteres: pH de solución al l\ 3.4. 

SULPATO ALUMINICO AMONICO: Al2, (S04l3 (~"H4l2 S04 24H2º· Nombre c~ 
man: alumbre am6nico, alumbre cristalizado. Envase: sacos, barri­

les, granel. Materiales de manejo: Ouriron, plomo, caucho, hierro 

siliciado, cerámica. Formas comerciales: Terrones,nueces,guisan-­

te, polvo¡ Peso g/dm3: 1025-1089, 993, 1041, 961. Solubilidad, 
g/litro 36 a (OºC.), 995 a lOOºC. Concentración comercial: 11\ -­
A12o3. Caracteres: pH de solución al 1\ 3.5. 

BENTONITA: Nombre comdn: arcilla coloidad, vikinita. Envase: sa-­

cos. Materiales de manejo: hierro y acero. Forma comercial: Polvo­

y pastillas. !amaños1de varios. Peso (g/dm3). 961. InsolublQ y se 
usa en solución coloidal. 

CLORURO FERRICO: ~· FeCl3 (Solución de 3'5-45%) Nombre comdn: "Fe-­
rrichlor•, cloruro de hierro. Envase: garrafones, camiones, vago-­

nes tanques. Materiales de manejo: vidrio, caucho, cer!mica, resi­
nas sintéticas¡ Formas comerciales: Líquido pardo oscuro. Solubil! 

dad: completa. Concentración comercial: 37-47\ FeC1 3l2-17% Fe. ~.­
Fecl3 6a2o Nombre comdn: cloruro férrico cristalizado. Envase: Ba­
rriles. Forma comercial: Terrones pardo amarillentos. Concentra--­

c!ón comercial: 59-61\ FeC1 3 i 20-21\ Fe. Caracteres: Rigroscópico. 

Terrones y polvo, en envase herméticos. No se carga en seco. pH: -

entre 4.0 y 11.0 ~· Fec13• Nombre comdn: cloruro férrico anhidro.-
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Envase: barricas y cubetas. Forma comercial: Polvo verde negru~ 
co. ConcentraciOn comercial 98% Fecl 3; 34% Fe. 

SULFATO FERRICO: Fe (so4) 3 (9tt20) Nombre coman: "Ferriloc". --­

"Ferrsul• Envase: sacos y tambores. Materiales de manejo: Cera­
mica, plomo, plástico, caucho, acero inoxidable 18-8. Formas -­

comerciales polvo o gr~nulos de color rojo pardo. Peso g/dm3 : -
1121-1153. Soluble entre 2 a 4 partes de agua fría. Concentra-­
ciOn Comercial: 90-94% Fe2• (S04) 3; 25-26% Fe caracteres: algo­
higrOscopico, en el almacén; pH Optimo, 8.5-11.0 es coagulante­
en pH entre 3.5 a ll.O. 

SULFATO FERROSO: Feso4 7H 20 Nombre com(!n: caparrosa, vitriolo -
verde. Envase: sacos, barriles y a granel. Materiales de mane-­
jo: asfalto, concreto, plomo, estaño, madera. Formas comercia-­
les: cristales verdes, gránulos y terrones. Peso. g/drn3 1009 a-
1057. Concentración comercial: 55% Feso4 20% Fe. Caracteres: 
higrOscopico; se apelmaza en el almac~n; pH Optimo entre 8.5 y-

11. 

SULFATO MAGNESICO: Mgso 4 7H 20. Nombre coman: sal de Epsom. En-­
vase: sacos, tambores y a granel. Materiales de manejo: Hierro­

y caucho. Formas comerciales: cristales bancos y escamas. Peso­

g/dm3: 1009 Solubilidad g/litro: 719 a 20'C. 

SULFATO AL~INICO POTASICO: K2S04Al2 (S04l3 24H2º· Nombre comdn 
alumbre potasico. Envase:sacos, barriles y a granel en vagones. 

Materiales de manejo: Plomo, caucho revestido de plomo y cer!-­

mica. Formas comerciales: terrones, gr~nulos y polvo. Peso ---­

g/dm3: 993-1073, 961-1041, 961. Solubilidad g/litro: 60 a OºC., 
120 a 20ºC. ConcentraciOn comercial: 10 a 11% Al 2 03 • Caracte-­

res: Solubilidad baja, uniforme; pH de una soluciOn al 1% 3.5. 

ALUMINATO SODICO: Na 20 Al 203. Nombre coman: alumbre sOdico. E~ 

vase: sacos, tambores y en soluciOn. Materiales de manejo: hi~ 
rro plástico, caucho y acero. Formas comerciales: cristales -­

blancos o amarillos verdosos y líquido. Peso g/dm3: 801-961; -
Solubilidad-
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g/litro: 360 a 2o•c. Concentraci6n comercial SS\ Al 2o3, 35\ Na2-

0, S\ exceso NaOH; 32\ Al 2o3 Na2o, 10\ NaOH. Caracter1sticas:ne­
cesita agitaci6n en la tolva para la alimentaci6n en seco. 

SILICATO SODICO: Na 2Si0) Nombre comOn: Vidrio soluble. Envase:­

tambores y a granel en camiones tanques y vagones tanques. Mate­
riales de manejo: hierro colado, caucho y acero. Forma comercial: 
Liquido viscoso opaco. Soluble completamente. Concentraci6n co-­
mercial: 38 a 42\. Caracter1sticas: pH de soluci6n al l\ 12.3. 

DESINFECCION 

SULFATO ALUMINICO AMONICO: Al 2 (S04) J {NH4 l 2 so4 24H 20. :lombre -
comdn alumbre amSnico, altunbre en cristales. Envases: sacos, ba­
rriles y a granel. Materiales de manejo: Ouriron, plomo caucho,­
hierro siliciado y cer~ica. Formas comerciales: Terrones, nue­
ces, guisantes y polvo. Peso g/dm3 1025-1089, 993, 1041, 961. -­

Solubilidad g/litro 36 a O'C. 995 a lOO'C. Concentración comer-­
cial:porcentaje variable de Al 2o2 . Caracteres: pH de soluci6n al 
1\, 3. 5, 

CLORURO l\MONlCO: NH 4c1 ~mbre coir.Gn: sal amon!aco. Envases: cube­
tas, barriles, y barricas. Materiales de manejo: hierro y cauch~ 

Fonnas comerciales: terrones blancos y cristales. Caracteres: hi 
9rosc6pico, se volatiliza. 

SULFATO AMONlCO: (!iH4 ) 2so4 • Nombre comOn:sulfato de amonio. Env~ 
se: sacos. Materiales de manejo del producto en estado seco: ce­

r:imica, plásticos, caucho y hierro. Formas comerciales: crista-­

les blancos o pardos. Solubilidad g/litro 681. Concentraci6n co­

mercial: 1009 a 20°C. Caracteres: se apelmaza al cargarlo en se­

co; Mezclado con caso4 corre fácilmente. 

AMONIACO ANHIDRO: NH 3. Nombre coralln:amonfaco. Envase: cilindros. 

Materiales de manejo: vidrio, hierro, monel, niquel y acero. Fo! 

ma comercial: gas incoloro. Salubilidad (g/litro): 967 a o•c., -
372 a l5.6ºC. y 216 a 51.7'C. Concentraci6n comercial: 99 a 100\ 

de NH 3• 
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AMONIACO ACUOSO: NH40H, Nombres comunes: Agua amoniacal, hidrato 

amónico e hidroxido amónico. Envases: Garrafones,tambores y vag2 
nes tanque. Materiales de manejo: Vidrio hierro, l:\Onel, niquel y 

acero. Formas comerciales: liquido incoloro. Soluble completame!)_ 
te.Concentraci6n comercial: 29.4\ de NH 3. 

HIPOCLORITO e_~: Ca (0Cl) 2 4H2o. Nombre comOn: "HTH", "Perc!}_ 

loron•, "Pittch• • Envases: botes y tambores. Materiales de m~ 
nejo: vidrio, caucho, cer~ca y madera. Formas comerciales: Pol 

vo y granules negros. Peso g/dm3 : 841. Concentraci6n comercial:: 
70\ de Cl 2; Caracteres: soluci6n usada, 1-3\ cl2 activo. 

CAL CLORADA: cao.2caoc1 2 Ja3a. Nombre comtln:polvo de blanqueo, 
cloruro de cal. Envase: tambores. Materiales de manejo: vidrio,­

caucho, cer~ica ! madera. Formas comerciales: polvo o grS.nulos 
negros. Peso g/drn : 769. Concentraci6n comercial: 25-37\ de c12-

activo; Caracteres: alterable. 

~: c1 2• Nombre comOn gas cloro, cloro liquido. Envases: Ci-­
lindros, tanques de l tonelada y vagones tanques de 16 y 30 ton~ 
ladas. ~ateriales de manejo: Gas seco; hierro, cobre y acero; -­

Gas hWnedo: vidrio, caucho duro, plata. Formas comerciales: Gas­

liquido bajo presi6n. Peso g/dm 3 1469. Solubilidad g/litro: B.4-
a l5.6'C. Concentraci6n comercial: 99.8\ de c1 2• 

DIOXIDO DE CLORO: c10 2• Nombre comOn: dióxido de cloro. Materia­
les de manejo: Pl~sticos y caucho blando (pero no el caucho du-­
ro). Forma comercial: Gas amarillo rojizo. Solubilidad g/litro:-
2.4 (30 mm). Concentraci6n comercial: 26.3\ de cl 2 activo. 

~: o3 • Es producido en el sitio de aplicación. Materiales de 
manejo: aluminio, cerfunica y vidrio. Forma comercial: Gas incoloro. 

CLORITO SODICO: NaCl0 2 • Nombre comOn: clorita sódico técnico. E!). 

vase: tambores. Materiales de manejo: metales (evitense los mat~ 

riales celul6sicos): Formas comerciales: Polvo anaranjado, claro 
y escamas del mismo color. Concentración comercial: 82\ NaCl02 ,-

30\ Cl2 activo. Caracteres: genera c10 2 a pR 3.0. 
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HIPOCLORITO SODICO: NaOCL. Envases; garráfones, camiones .tanque­
de .l, 300 y 2,000 gal. Materiales de manejo: cer~ica, vidrio, -­
pl!sticos y cauchos. Formas comerciales: L1quido amarillo claro. 
Concentraci6n comercial: 12 a 15% de c12 activo. 

PROFILAXIS 

ACI!Xl FLUOSILICICO: H2SiF6 Envase: Tambores revestidos de caucho. 
Material de manejo: Acero revestido de caucho. Forma comercial:­
L1quido. Solubilidad: 144 a 2o•c. Concentraci6n comercial: 35%. 

FLUORURO DE HIDROGENO: HF. Nombre comGn !cido fluorh1drico, Env~ 
ses: tambores de acero y vagones tanques. Material de manejo: -­

Acero. Forma comercial: Liquido. Concentraci6n comercial: 70\. -
Caracteres: Por debajo de concentraciones de 60% no puede usarse 
el acero. 

FLUORURO SODICO: NaF. Nombre comOn:fluoruro. Envases: sacos, ba­
rriles, tambores de fibra y cubetas. Materiales de manejo: Hie-­

rro, plomo y acero. Formas comerciales: polvo blanco a azul Nilo: 

ligero y denso. Peso g/dm3 801, 1202. Concentraci6n comercial: -
90 a 95\ NaF. Caracteres: pH de soluci6n al 4\, 6.6. 

SILICOFLUORURO SODICO: Na2SiF6. Nombre comtin: fluosilicato s6di­
co. Envases: sacos, barriles y tambores de fibra. Materiales de­
manejo: Hierro, plomo y acero. Formas comerciales. Polvo blanco, 

blanco-amarillento a azul nilo. Peso g/dm3: 1153. Solubilidad: -
3.6 a o•c., 7.2 a 22.2°c., 14.4 a 65.6ºC. Concentraci6n comer--­
cial: 99\ Na2sir6 . Caracteres: pH de soluci6n al 1\, 3.5. 

CONTROL DE INCRUSTACION Y CORROSION. 

FOSFATO DISODICO: Na2HPo4 l2H20, Nombres comunes: fosfato s6dico 

!cido y fosfato s6dico dib!sico. Envase: cubetas, sacos y barri­

les. Materiales de manejo: Hierro colado y acero. Fonna comer- -
cial1 cristales. Peso g/dm3 961 a 1025. Solubilidad g/litro: - -
47.9 a (O'C,), 767.0 a (30'C). Concentraci6n co~rcial: 19-19,S\ 

P2 o5• Caracteres: Precipita Ca y Mg; pB de soluci6n al 1\, 9.1. 
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HEXAMETAFOSFATO SODICO: (NaP03)6. Nombres comunes: "Calgon" y fo! 
fato v!treo. Envase: sacos. Materiales de manejo: Caucho duro, -­
pl~sticos y acero inoxidable. Formas comerciales: Cristales, esca 

mas y polvo. Peso g/dm3 : 753. Solubilidad g/litro: 120-503. Con-: 

centraci6n comercial: 66%, P2o5 • Caracteres: pH soluci6n 0.25%, -
6.0-8.3. 

BIDROXIDO SODICO: NaOH. Nombres comunes: sosa c~ustica y lejia de 
sosa. Envases: tambores y a granel (camiones, vagones tanques). -

Materiales de manejo: Hierro colado, caucho, acero. Formas comer­

ciales: Escamas, terrones y l!quido. Solubilidad g/litro: 288 - -
(O'C.), 527 (20'C). Concentraci6n comercial: 98.9% NaOH, 74-76\ -
~ao2 • Caracteres: s6lido higrosc6pico; pH de sol. l\, 12.9. 

SILICATO SODICO: Na2o Si0 2• Nombre comlln: Vidrio soluble. Envase: 
tambores y a granel (camiones tanques, vagones tanques). Materia­

les de manejo: Hierro colado, caucho y acero. Formas comerciales: 

l!quido viscoso opaco. Solubilidad completa. caracteres: pH solu­
ci6n de 1%, 12.3. 

SULfITO SODICO: Na 2so 3 . Nombre com!ín: Sulfito. Envases: sacos y -
barriles. Materiales de manejo: Hierro colado y acero. Forma co-­

mercial: polvo. Peso g/dm 3: 1281-1458. Solubilidad (g/litro): 144 
(o•c.), 276 (55.6ºCl. Concentraci6n comercial: 93-99\, Na 2so3• c~ 
racteres: Elimina O, pH soluci6n de 1%, 9.8. 

ACIOO SULFURICO: u2so4 . Vitriolo, aceite de vitriolo. Envases: -­
frascos, garrafones, tanbores, camiones y vagones tanques. Mate-­

riales de manejo: Concentrado.- Hierro, acero; diluido.-vidrio, -

plomo, porcelana, caucho. Formas canercialee: en solución. Solubi 

lidad g/litro: completamente. COncentraci6n comercial: 77.7% H2 _ 

so4• y 93.2\ H2so4 . Caracteres: pH de soluci6n 1%, aprox. 1.2. -­

PIROFOSFATO TETRASODICO: Na4P2º1 lOHzº· Nombres comunes: pirofos­
fato s6dico alcalino, TSPP. Envase: cubetas, sacos y barriles. ~ 
teriales de manejo: Hierro colado, acero. Formas comerciales: Pol 
vo blanco. Peso g/dm3 : 1089. Solubilidad g/litro: 72 (26.7ºC.),: 

395 
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(ÍOOºC). Concentraci6n comercial: 53\ P2o5• Caracteres: pH de so­
luci6n 1\, 10.8. 

FOSFATO TRISODICO: Na3Po4 12H20. Nombres comunes: Fosfato s6dico­

normal, fosfato trib~sico de sodio, TSP. Envases: cubetas, sacos­

y barriles. Materiales de manejo: Hierro colado y acero. Formas -
comerciales: cristales. gruesos, medianos, corrientes. Peso g/dm3 : 

897, 929, 977. Solubilidad (g/litro): 12 (OºC). Concentraci6n co­
mercial: 19\ P2o5 • Caracteres pH de soluci6n 1%, 11.9. 

ABLANDAMIENTO. 

HIDROXIOO CALCICO: Ca (OH) 2 • Nombres comunes: cal hidratada y -
cal apagada. Envases: sacos, barriles y a granel (vagones comple­
tos). Materiales de manejo: ASfalto, cemento, hierro, caucho.y.:.­

acero. Formas comerciales: Polvo blanco.- ligero y denso. Peso -­

g/dm3 416-769, 641-1121. Solubilidad g/litro: l.7. (20ºC.), 1.4 -
(33.3ºC). Concentraci6n comercial: 85-99\ Ca (OH) 2 63-73\ CaO. 
Caracteres: Necesita agitaci6n en la tolva el polvo ligero. 

OXIDO CALCICO: CaO. Nombre comlln: Cal viva. Envases: sacos, barr~ 
les y a granel (vagones completos). Materiales de manejo: terro-­
nes, grano grueso, gr!nulos. Peso g/dm3 : 801-1041, 961-1041, BOl-
1121. Solubilidad: Genera escamas de cal hidratada. Concentraci6n 
comercial: 75-99\ CaO. Caracteres: pH de soluci6n saturada, 12.4. 

Tiempo de detención, temperatura y cantidad de agua; Factores crf 
ticos para el apagado eficiente. 

CARBONATO SODICO: Na 2co 3. Nombre comlln: sosa. Envase: sacos, barri 
les y granel (vagones completos). Materiales de manejo: hierro, -­
caucho y acero. Formas comerciales: Polvo blanco.- muy ligero, li­

gero y denso. Peso g/dro3: 368, 561, 1041. Solubilidad g/litro: 180 
(20ºC). 276 (30ºC). Concentraci6n comercial: 99.4\ Na 2co3 , 56\ - -

Na 2o. Caracteres: Agitaci6n de la tolva para las formas ligeras y­

muy ligera, pH de soluci6n al l\, ll.2. 

CLORURO SODICO: NaCl. Comunmente llamado: sal comdn, sal. Envases: 

Sacos, barriles, y a granel (vagones completos). Materiales de ma­
nejo: Bronce, cemento, caucho. Form4S comerciales: Sal fina. Peso­

g/dm3 801-961, 919-1121. Solubilidad 9/litro: 348 (O'C.); 
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(OºC.)1 360 (20°, JOºC). Concentraci6n comercial: 98% NaCl. 

CONTROL DE SABOR Y OLOR. 

CARBON ACTIVADO: "Agua Nuchar•, "Hydrodarco•, "Norita". Envases: 

sacos y a granel. Materiales de manejo: En seco.- Hierro y acero: 
En Húmedo.- Caucho, hierro siliciado, acero inoxidable. Forma co­

mercial: Polvo granular negro. Peso g/dm3 : 240. Solubilidad g/li­
tro: insoluble (se usa la suspensi6n). 

~: Cl 2• Envase: cilindros, tanques de l ton. Vagones tanque -
de 16 y JO ton. Materiales de manejo: Gas seco.- Hierro, cobre -­
acero; Gas hlímedo.- vidrio, caucho duro, plata. Formas comercia-­
les: Gas l!quido bajo presi6n. Peso g/dm3 • 1469. Solubilidad g/l~ 
tro: 8.4 (l5.6ºC.), 4.8 (J7.8°C). Concentraci6n comercial 99.8\ -
Cl2 • 

SULFATO CUPRICO: CuS0 4 5H20. Nombres comunes: Sulfato de cobre, -
vitriolo azul, piedra azul. Envases: sacos, barriles y tambores.­
Materiales de manejo: Asfalto, hierro siliciado y acero inoxida-­
ble. Formas comerciales: Cristales, terrones, polvo. Peso g/dm3:­

l201-l442, 1169-1281, 961-1025. Solubilidad g/litro 192 (OºC); --
312 (JOºC). Concentraci6n comercial 99% cuso4• 

~: o3• Es producido en el sitio de aplicaci6n. Materiales de­
manejo: Aluminio, cer!mica y vidrio. Formas comerciales: Gas inc2 
loro. 

BISULFATO SODICO: Na 2s 2o5• Nombre com<in: Metabisulfato s6dico. En 
vase: tambores. Materiales de manejo: Cerámica, cromo, vidrio, 
plomo, niquel y caucho. Formas comerciales: Polvo. peso g/dm3 • 
1185-1362; Solubilidad g/litro: 539 (20ºC.); 815 (lOO'C.) 93% --­

Na2s2o5 62% so2 caracteres: pH de soluci6n l\ 4.6. 

CLORITO SODICO: Nac10 2• Envase: tambores. Materiales de manejo: -

Metales (evitense los materiales celul6sicos). Formas comerciales: 

Polvo o escamas de color anaranjado claro. Concentraci6n Comercial 

82\. NaClo2 JO\ de cl 2 activo; Caracteres: Genera c102 a pH 3.0. 
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TIOSULFATO SODICO: Na2s203 SR2º· Nombre coml1n: Hiposulfato. Enva­
se: tambores. Materiales de manejo: Hierro colado, acero de bajo­
carbono y cer!mica. Formas comerciales: Cristales, grano grueso,­

polvo, granular. Peso: g/dm3 1025-1041, 1121, 977. Solubilidad -

g/litro 743 (OºC). Concentración comercial 98-99% Na 2s 2 o3• 

DIOXIDO DE AZUFRE: so2• Nombre comtln: gas sulfuroso. Envase: ci-­
lindros. Material de manejo: Acero. Forma comercial: Gas incolo-­
ro. Concentración canercial 100% so2. 

DIOXIDO DE CLORO: c102• Materiales de manejo: pl~sticos y caucho­
blando (evitese el caucho duro). Forma. comercial: Gas amarillo -
rojizo. Solubilidad g/litro 2.4 (30 mm). Concentración comercial-
26.3\ de cloro activo. 
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(mgd) <--0 ,0002642 

00 N CBN fRA '?IO!I 

llilligrruns per li ter x l - - -> 
(mg/l.) (- -- l ll 
Inlllicetor bacteria -
per hundred millili­
tera 
(no./100 111) 
30D per cC.pi ta 
("l.b BOD/hd d) 

!SCREJ!!!ING 

Cllbio !eet o! ecree­
nin8e por lllillion ga 
llone O! Waste now­
('cu !t/11111 ga1} 

GRU RElilO V AL 

X l.---'> 
4--1 X 

X 0.454 ---> 
4-- 2°205 X 

X 0.007482 --) 
<.-- 133065 X 

SUr!ace overnow ratea x O .001 7 --? 
gal.lona o! now ¡¡.er~-- 508.2 
487 per mqnare !oot o! 
eur!ace ares ("gpd/sq !t) 
Diaplacement velocity1 x 0,3045 __ ., 
:C'eet par aecond (!pe} ~.281 x 

Detention tiae1 aecone x l ---> 
(aeo) or minutes (llin) <e- l x 

Air euppl.71 cubic !eat x 5.574 ___ '> 
O:C' sir per llillnte psr ~ O.l. 7940 · 
l.1.neal :C'eet o! 1:ank 
('ch/l.111 :C't} 

SISTBl!A IllTBRNACIONAL 

VOLU!!EN 

Met?'O'B c(lbicos por d!a 
(m3/d} 
Me~ro e c6.bico s por d!a 
(m3/d: 

0011 OKll'rIL\ClOll 

Miligramos por ligro 
(mg/l) 

lió.mero de bacterias en 
cien JBil:ímetroe 
(n. 0/lOO ml) 
DllC p er c~pi ta 
(g IJOO/hab/ d:!a} 

DESBA~B 

Metros cdbicoe de basu­
rae por IDil 11etros cd'tii­
coe de agua resido.al 
(a3/lo3-3) 

Carga de euperficier me­
tros c6.bioos por aetro 
cn!!drado y hora 
(111J/a2h) 
Velocidad de pasos aetros 
por aegundo b11/s) 

'?iuipo de dete11ci6n1 1116-

gundoe (e) o 1ú.tu1. {ain) 

Suministro de airea 110-
troe cdbiooe de aire por 
hora y por aetroe lill•a1 
de tanque (113/b/al) 



SISTEMA INGLES 

Volume1 cubic feet of 
gri t per m.illion ge­
llons of weete now 
(cu ft/m.il gel) 

Volumet cubic feet of 
grit per llillion ge-­
llons o f weste now -
e cu rt/m.il gel) 

SEDUIE!lfA CIOH 

FACTOR DE 
<X>llVERSIOll 

z 0.007482 -> 
(- 133,7 X 

X 7.482 --> 
~ 0.1337 

SUr:!'ece overnow retes z 0.0017 --> 
gellone of westerweter ~ 588,2 
per dey per 11quere foot 
of aedimentetion tenk 
(gpd/sq ft) 

Weir overflow re ter ga- z O .0005174 -> 
llons of 'lfBstewater <--1-93268 X 
now par dey per lineal 
foot of weir leC8}1t -
(gpd/lin ft) 

Perticle aetting reter 
feet per hour ( i't/hr) 

X 0,3048 -) 
<e-- 3.281 

Detention ti11e1 ho11re of x l --"> 
detention 1n the aetting <e-- l x 
tenk (hr) 

VolU11e of alud.ge cubic - lll'J,007482-} 
feet oi' alud.ge per aillion <-l.33.7 x 
gellons of weeteweter 
(cu ft/mil gel) 

l'eight of di')' alud.ge eo- x 0.92 --> 
lides pounde of dry alud ~ H,J33 
ge eolida per m.illion --
gal.10110 of weetewater --
now (lb/mil gal.) 

Sl.udge concentretion1 per x l ---~ 
oentege oi' total solide - <.- l z 
in eludge ( "' 

4'58 
SI STB!lA INTERN ACIONIJ, 

Volumen de erenee1 m&­
troe c6.bicos de arenes 
por m.11 metros 06.bicoe 
de egue residual (m3/).o3-3) 

Litroe de arenas por mil 
metros c6.bicoe de ague 
residual (l/103 113) 

SEDaDiTACIO!I 

Carga de superficies me­
tros 06.bicos por hora -
de egue residual por .,,,_ 
tro cuadrado de superfi­
cie del tanque de eedi­
menteci6n (•ª/b/m2) 

Carga sobre vertederor 
metros c6.bicos por hora 
por metro lineal de ver­
tedero (113/h/ml) 

Velocidad de eedimenta­
ci6n de lee pertículell't 
metros por hora (111/h) 

Tiempo de detencidnt ho­
ras de estancia en el -
tanque de 11ed111enteci6n 
(h) 

Volumen de fango: metros 
cdbicoa de feneo por -
mil metros cdbicoe d~ -
ague residual (m,f310.lm3) 

Cantidad lle meterte se-
ca en el fango 1 gramo e 
de materia soca por me­
tro c!lbico de fango (gtm3) 

Concentración del fengoa 
porcentaje de sdlidoe -
total•• en el fango C~) 

Soreper apeeds i'eet por 
minute ( ft/llin) 

x lb.2!j¿j -) Velocidad permitral d• 
~- O .0546 le11 raaquetae1 aetroe -

por hora Cll/h) 



ACTIVITED SLUDGE 

Organic Load: pounde o! 
BDO applied per day per 
thousand cubic feet of -
aeration tank volume ~ 
(lb OOD/ da;r/1000 cu rt) 

Organic loads ponnde o! 
BOu applied per Ja:r per 
pound o! mixed liquor V2,. 
l.atile suspended eolids 
(ll!LVSS) under aeration -
(l.b BOD/day ,lb nss) 

X 0,016 --> 
<.-- 6.250 

X 1 ---'> 
(,- 1 X 

Air requiremente Organic x 0.0624 --) 
removal. cubic feet of air(- 16.03 x 
per pound of BOD removed 
(CU ft/lb BOD) 

Air requirecnents, Volu­
men of wastewater: cubic 
fe et o f air per gallon _ 
of wastewater treated -
(cu ft/gal) 

X 7,482 --) 
(.- 0,133 X 

Ox;ygen requirementss po-- l. ---') 
unds of oxigen por day per~ 1 x 
pound of applied BOD 
(lb O:!da;r/lb BOD) 

4~9 

PANGOS .ACTIVAOOS 

Carga vol6metrica: kg de 
DBO introducidoe por cUa 
por metro cdtico de tan­
que de aireaci6n (kg DBO 
/d!a m3J, 

Carga mé.sicas cilos de 
DBO introducidos por d!a 
por kilos de s61idos eu,2_ 
pendidoe volátiles (SSVLM) 
clel .Licor mezcla en el -
tanque ele aireación (lcg -
UBO/uia kg SSVLM) 

.Aportaci6n de aire: por -
carga orgé.niC'i eli:ninada: 
metros c~bicoe de aire in• 
troducidoe por Kg de DEO -
eliminada (m3/K.g ~50) 

.Aportaci6n de aire: For -
volumen de agua residual -
tratada: cr.etroe cdbicos de 
aire introducidoa por metro 
cdbico de ~u~ resid~al -­
tratada ( cn3/mj). 

Aportaci6n de oxigeno: Kg 
de oxigeno ¡,portadoe por 
día y por Kg de DBO aplica­
da (~ o2ft.g DBO) 

Air flow ratas cubi feet 
per minute ( cfm) 

x 1.699 --> Caudal de aires metros cd­
<- 0.5865 x bicos de aire por hora --­

(m3/h) 

Oxygen tranefer ratas po­
unde o! ox;rgen transfered 
per hour per volume of -
waetewater aerated - - -
(lb Oi'b/cu !t) 

Ox;ygen transfer rates po­
unde of ox;ygen tranefered 
per hour per horeepower -
expended (lb O;/hr/hp) 

X 16.03 -) 
<.-- o .0624 

X 0,6091 -> 
(r- 1,642 X 

Aeration device mixing in- x 0,06 --? 
teneit;r: Diffused aeration<.- 16.66 :ic 

cubic feet of air per lllinu 
te per thoueand cubic !eet 
of tanq volume (c!m/1000 cu ft) 

Transferencia de ox!genot 
Kg de oxigeno transferido 
por hora por cnetro cdbico 
de tanque ~e aireaci6n -
(Kg Oyh m ) 

Tre.nsf erencia de oxígenos 
kg de 02 trane!erido por -
Kilowatio-hora consumido -
(Z:g OyK:llh) 

Capacidad de agitaci6n del 
dispositivo de airealñ6n1 
difuooree: 11etroe cdbicoe 
de aire introducidos por _ 
hora por :aetro cdbico de -
tanque de aireación. - -
(113/h a3) 



AC'?IVITED SLl:DGE rACl'C•R DE 
cor; 1 :.asroN 

Aeration device mixing in x 26.)2 --'> 
teneitys Mechanical aera'.:' <- 0.03799 x 
tionsPower expended per -
thouaand cubic feet of -
tang volume (hp/1000 cu ft) 

Trickling filters 

Hydraulic lorui.. gallons of x 0.0017 --') 
wastewater no" ·per SQUaN(.- 588 o2 X 

!oot of horizontal area at 
top o! the media (gpd/sq ft) 

Organio load: pounds o! OOD x 0.016 --> 
par da,y per thousand cubic ~ 62.46 x 
:reet of fil ter volume (lb BO!l 
/da:!/1000 cu ft) 

4 7 o 
P.U.GOS ACTIVADOS 

Capacidad de agitación del 
dispositivo de aireacións 
Aireación por turbinass -
watios aplicados por metro 
c6.bico de tanque de airea­
ción ( Yl/m3) 

l'iltroe percoladores 

Carga hidrAulicasmetroe c6. 
bicoe de agua residual - -
aplicados por hora por me­
tro cuadrado de Area super­
fici el de medio filtrante 
(mJ/h m3) 

Carga volum~tri cas kg de -
DBO por d.ia aplicada por -
metro c6.bico de medio fil­
trante (kg DBO/cúa m3) 

Specific eurface loading:- x 0.0017-) Carga de s~perfic1e espe-
Hydraulics gal.lona of wa~ (-·5ó8.2 x c!fica: HidrAulicas metros 
tewater per day per actual c6.ticos de egua residual -
media eurface area (gpd/eq ft) por dia aplicado por super 

ficie filtrante total ex-­
preesda en ~etroe cuadra-­
do e (:n3¡d..ía m2) 

Specific aurfdce loa.Un¿;: 
Organic1 pounds of ::.on -
per day ¡ier aQtua1 media 
aurface area (lb BOD/dey/ 
sq ft) 

Stabili•ation pounds 

X 4.887 --) 
<- o .2046 

Organic load1 ~ounde of - x l.122 --> 
BOD per day per acre of - ~ O .891 x 
surface area (lb ECD/dey-
/acre) 

Organic loads pounde of 't x 48.67 --) 
llOD per day per thoueand <- 0.020 x 
square feet or eurface -
aroa (lb llCD/day/1000 sq ft) 

Carga de superficie especí.­
ficas Orgánica Kg de DBO -
por dia aplicados por eupe:r 
ficie filtrante total ex--­
presada en metros cuadrados 
(Kg. DBO/ d m2) 

Estanques de estabilización 

Carga orgfuúca: kg de DEO 
por d.Ía aplicado por hectA­
rea de tanque de estabili­
zaoi6n (Kg DBO/cúa ha) 

Carga orgé.nica1 Kg de DEO 
por d.Ía aplicados por hec­
tArea de tanques de estabi-
11 •ación (Kg DEO/diana) 



Yolumetric loads pounds - x 0,016 -'> 
¡;~ ..,.,. d";; per thoueand <- 62.46 x 
feet of baain (lb BOD/day 
/1000 cu ft) 

Cblornation 

Dosages milligrame Of Ch12, X l -> 
rine par li ter o f "aste"a- ~ l x 
ter (ag/l) 

Feed rates pounde of chlo- x 0,454 -> 
r:l.ne per day (lb/day) <e-- 2.205 x 

Sludge thickning 

Solide loadings pounde Of X 4.687 ~ 
4ry aladge fed per day - 4:-- 0.2046 
per aquare feet of tb.ick! 
ner (lb/da;y/eq ft) 

Air Solide ratios pounda of x l ---> 
air used per ponda Of so- ~ l X 
lide fed (lb/lb) 

Slud;¡e digostion. 

Volatile solide ( vs) loa- x O ,016 --> 
diogs pounds of VS per da1 ~ 62,46 x 
par thousand cubic feet or 
cligester volumen. 
(lbVs/d/1000 cu rt) 

Lad1Il8 rates pounde of - x 0.016 --> 
BOD per da;y thousand :!'eet ~ 62.46 x 
digeetar volllll!e (lb BOD/d/ 
1000 cu !1;) 

471 
Carga volum6tricas Kg de -
DBO por d!a aplicados por 
metro cdbico de estanque -
de estabilización (Kg DBO/ 
d!a m3) 

Cloraci6n. 

DoeiSs miligramos de cloro 
por litro de agua de agua 
residual (mg/l) 

ConeUJDO de cloros Kg de -
cloro por dÍa (Kg d!a) 

Espesado del fango. 

Carga de e6lidos: Kga de -
materia seca aplicados por 
d!a 1 metro cuadrado de se­
pesador (Kg/dia m2). 

Relación aires e6lido·Kiloe 
de aire aplicados por Kilo 
de materia seca del fango 
(Kg/Kg) 

Dieeeti6n del fango. 

Carga de e6lidos vollítilee 
( SV) 1 Kg de SV por d!a por 
metro cdbico de digestor -
(lrg SV/d!a a3) 

Carga orgAnicas ltg de JlBO 
por d!a aplicados por me­
tro cdbico de digestor -
(Kg DBO/día m3) 

Gas productions cábic feet J; 0,0624 --> Producción de eses metros 
of gas per pound of VS fed '""° 16.03 x cdbicoe de gas 11or Kg de 
(cu fi/1b VS} SV aplicadoe (113/l'.8 SV) 

Gae production: cubic feet x 0,028 --> Prcducc'.!.6n de gasa metros 
or gas per cepita (cu ft- <.-- 36,314 x cdbicos de gas per cApita 
/cap) (m3/cap) 

8lad¡;e cirying be de. 

D17 solida loadings pounde x 4.687 --> 
of 4%7 solide per 1ear par <.-- 0.2046 x 
ll(luare foot df bed area -
(1tbr/aq ft) 

Bras de secado. 

Carga de oolidos Kg de ma­
teria seca aplicados por -
a!l.o y por metro cuadrado -
de era de eecac!o, 
( Kg/ afio m2) 



Dry solide loadiQ8: squ1 
re foot of bed area per­
capita ( sq ft/ cap) 

Vacuum filtration. 

Dry eolidsr pounds o f dry 
eolids per hour per aque­
re foot of filter surface 
(lb/hr/eq ft) 

Sludge feed: cubic feet -
of wet elude;e applied per 
hour per equare foot of -
eurface area (cu ft/hr/ -
sq/ft) 

Heat dr,ying. 

Sludf;e cake haat require_ 
me11ts; heat energy requ.i­
red per pound of sludge 
cake (Btu/lb) 

Evaporation heat require­
mentas heat energy requi­
red par pound of water -­
evaporated (Btu/lb) 

X 0.0929 --'> 

(- 10,76 X 

X 4.887 --> 
<.-- 0, 2046 X 

X 0,)04&---"";) 
<.- ),28 X 

XC ,555 --') 
<.-- l,óO X 

X Q,555 -~ 
<.-1.80 X 

Evaporation ziate: pounds x 0.454 ~ 
of water evaporated per - ~ 2.205 x 
hour (lb/hr) 

Incinerdtion. 

Sludge feed: pounds of -­
wet eludge per aquere - -
foo t o f heati!'.16 surface -
et a epecified sludge dry 
eolide content ~ (lb/hr/-
eq ft) 

Sludge fee<U pounde of -
wet aludge par hour per -
cubic feet of combustion 
chamber at a specified -
eludge dry solida content 
" (lb/h!!/cu ft) 

X 4,887 -) 
<- 0.2046 

X 16.0) --) 
~ 0,0624 X 

Heat requireds heat energy x 0,555 ~> 
required par pound of moie ~- 1.80 x 
tura evapor&ted (3tu/lb) -

472 
Carga de e6lido r metros -
cuadrado de era de secado 
per cé.pita (m2/cap) 

Filtraci6n por vacío. 

Carga de s6lido sr Kg de 
e6lidoe secos aplicados por 
hora y metro cuadrado ce -
superficie filtrante, 
(Ke/h m2) 

Carga hidr~ulica: metros 
cdbicos de fsneo aplicados 
por llora y metro cuadrado 
de suoerficie filtrante.­
(11.~/b. m2) 

Secsdo té.rmi co. 

Cantidad de calorr energía 
oalorífica necesaria por 
Kg de torta de f.mgo - - -
(Kg cal/kg) 

Evaporación: energía calo­
rífica necesaria ¡:or Zilo 
de agua ev~porada (lcal/Kg) 

Tasa de ev~poraci6n1 Kg de 
118Ua evaporada por hora 
(Ke/h) 

Incineración. 

Alimentación de !aneo: Kg -
de fango hdmedo aplicados 
por metro cuadrado de SUfCT 

ficie tArtúca con un cante: 
nido deter.ninado de materil 
seca en " (Ke/h m2) 

Alimentaci6n de fungo: Kg -
de fango hdmedo aplicado e 
por hora por metro cdbico -
de c!únara de combueti6n con 
un contenido deter:ninado de 
materia seca en 'f. (Kg/h m3) 

Cantidad de cnlors energía 
calorífica necesaria por -
Kilo de humedad evaporada 
(ltcal/Kg), 



473 

APENDICE "C" 

Factores de conversi6n de unidades del sistema inglés. 
al sistema internacional. 

Sistema inglh 
Acre 

Acre 

bu 

cfm 

cfs 

cfs/acre 

cfs/sq miles 

Factor de conversiOn 

X 4046.724 -------=¡-~ 
(----------2.471Xl0 X 

X 0.405 ----------) 
(----------2471 X 

X 1233.5----------~ 4 
~---------8.llXlO. x 

. X 1.055----------) --(----------0. 94 78 X 
__ X 0. 252----------) 
- . (-----,-----3. 968 .X 

X 3.158----------> 
(--:---..,----0.316 X 

X 2. 321:----------> __ 4· 
(----------4.308Xl0. 

- X .-0, 55·S:.-:.::.:. ___ ;.-'> 
(----------1.80 X 

X 0.03524--------..:-) 
<----------28.l:x 

X 0;028----------> 
<---,,-:-.:-.:----35, 71 X 

X . L ?'-'-.---:----'> 
(------'---,:-.0.588 X 

-- X l. llClo, - 4-' _ _; _______ ;> 
(.-..,,-.---,_.,-."'.-"'.2380 .• 9 X 

X. 0. 65 7---..:------~ 
(--~-..,-----1.522 X 

. x· 0.028----------> cu ft -
-2;-~~:<.;_;. ___ ,---:-35,314 X· 

cu ft. X 28.32----------> 
(---------.-0.0353 X 

ha 

XJ 

Kg-cal 

J/s-m2 

KJ/KG 

Kf-cal/K9 

m3 

m3/min 

m3/min 

m3/min m2 

m3/min Kln2 

litros 



Sistema ingll!s 

cu in 

cu yd 

•e 

ft 

ft-c 

ft-lb 

gasl 

ppb 

ppm 

pcf 

psf 

psf 

psi 

gal 

gpd/acre 

gpd/ft 

Factor de conversi6n 

X 16, 39----------!> 
(---~------0, 061 X 

X 0,75---------;,. 
<----------1.3709 X 

0.555 (ºF-32)---------~J 
<----------1.8 (ºCl + 32 
m!s 273---------..> 

<----------menos 273 
-(----------0.3048 X 
. 3. 23 x----------~ 
··-·x-10. 764-----'----~ 
<----------0.929 X 

X 1. 356---------~ 
<---------- 0, 7 3 7 X 

-X 3,785----------) 
<:----------o. 264 

X 10-
3----------> 

<----------1000 X 

aproximadadment 
igual a 
X 16,02----------) 

("----------0,625 X 

X 0.02097---------.;lo 
<----------47,92 X 

X 4, 88---------~ 
<----------0.2048 

X 0,006895----------) 
("----------145,03 X 

X 0,003785----------> 
~---------264.2 X 

X 0, 9365---------+ 
(----------1.068 X 

X 0.0124----------> 
(----------80,65 X 

Sistema S;I, 

•e 

•K 

m 

J 

litros 

mg/l 

mg/l 

Kg/m3 

N/mm2 

Kg/m2 

N/mm2 
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Sistema inglh 
gpa/sq ft 

gpm 

gpm 

gpm/sq ft 

hp 

hp-hr 

in 

lb (force) 

lb (mass) 

lb/day acre-ft 

lb/1000 cu ft 

lb/day /acre 

lb/day /cu ft 

lb/day/sq ft 

lb/ft 

lb/mil gal 

mil gal 

Factor de convers16n 
X 0. 0408--------:.,._:> 

<----------24.51 X 
X 0. 06 31-'-------"":i> 

('----------15.85 X 
X 0.0631---------.J> 

«-----'----.:.15;05 ¡c_ 
X 40 • 7-----.;.'---'-) .. 
~-------..,-0.0245;,X 

Sistema s. I. 
m3 /día m2 

litros/a 

l/min m2 

:K o.i454.;;_:..:.::::::..;.::;.;>'-" ··.-• kW 
.:----------1. 341-x -.L . 

X i.684·.:: . .:.;,;;,.~-..'.;.';,.:'.;~ -~,-- MJ; 
~---------0. 372. X .. • 

X 2. 54---------->'' 
<----.,.-----0. 3937':- -

X 0. 224 8--:...;::.·.:._::_,;..,l)-·· ~.e 
~---------4.4482-X 

X 0.454---------~ 
~---------2.205 X 
X 3.68----------> 

<'----------0.2717 X 
X 16.0----------> 

<.=----------0.0625 X 
X 0.112----------'> 
~---------8.93 X 

X 16----------) 
~---------0.0625 X 

X 4.880---------.;>_4 «'---------2.05X10. 
X 1.49----------:> 

<,:---~------O-; 671 X 

X 0.92----------> 
<:'----------8.333 X 

,:_:.:~~=:::;~¡¡:¡;ít.- 4 X 

:cm<-

N -

Kg-

9/d!a m3 

g/m3 

g/d!a m2-

- Kg/d!a m3 

g/d!a m2 

Kg/m 

g/m3 

3 ll 

475 



Sistema inglé·s 

1119d 

mqd 

mgd/acre 

aúle 

psi 

sq ft 

sq in 

sq miles 

tons cortas 

Factor de convers16n 

X 3785---':----,-;> -4 
~--:---"'.---2.64.XlO. X 

X 0.0438-;_-------i> 
~-',.------:-22.82 X 
·.· ·. . . . 6 

X 0.9365Xl0 --------:;-(.> 
~---------l.068Xl0. X 

X l.61':-------l;> 
~---------0.621 X 
x_0.0703---------;> 
~-----~--14.22 X 
X 0.0929 

<=---------10.76 X 
X 645.2---------> 
~---------0.00155 X 

X 2.590---------~ 
<----------0.3861 X 

X 907---------.,>. _3 
~--------1.l02Xl0. X 

Sistema S.I. 

m3/d1a 

m3/s 

m3/d1a m2 

Kg 



APENDICE "011 

EQUIVALENCIAS DE CONVERSION: VOLUMEN Y PRES ION 

Unidades de galones 1ª1 ones ples Mts. cúbl cos litros peso en aire 62ºF. 16. 1• e 
medida (U.S.) 

fmp) cúbicos (libras l kilogramos 
·- -

Galones (U. s.) l. 0.832b8 0.13368 0.0037854 3, 78533 1:1. 32675 . 3. 776953 
Galones tfmp) !. 20094 l. 0.16054 0.00454729 4, 54596 10; - 4 .5359 
Pi es cúbf cos 7 .481 6. 229 l. 0.028317 26. 316 62.2884 28. 25357 
Mts. cúbicos 264.173 220.117 35. 314 l. 999:· 2,204.~628. 999.973 
Litros o. 26418 o. 21998 0.035315 o. 001000028 l. 2.2046+ . l. 

Unidades de Lbs por Mercurio o• c. Agua a 150º c. Kilogramos X 
presión pulq. cuad. mm. pulg. 

pulg. pies cm. cuad. atmósfera 

Lbs x pulg2 !. 51. 7147 2.036 27. 70 2.309 0.07031 0.06804 
Merculo a o· 
C., mm. 0.01934 l. 0.03937 0.5357 0,04464 U.0013~96 U. OU1316 
Mercucfo a ci 0 

C., pula 0,4912 25. 400 l. 13.61 1.134 0.03453 0.0334Z 
Agua a l5ºC., 
pulg. 0.0361 1.867 0,07349 l. 0,08333 0,03bl 0.002538 
Agua a 15ºC., 

0.4332 22. 3997 0.8819 l. 0.03045 0.02947 ples 12. 
Kflo¡ramos por 14. 22 735,55g 28.96 294.05 32.84 l. o. 9678 
cent metro cuad. 
Atmósferas. 14. 696 760 29.92 4U7 .14 33.93 1.0332 l. 

----------·· --- -·-------
un qallin (U.S.) contiene 4 cuartos (medida liquida)• 8 pintas (liq.) • 32 gills = 128 onzas (liq., U.S.). El galón im--

perial contiene 160 onzas (l!q., imp.), Un acre-pie contiene 43,560 pies cúbicos• 325,872.36 gal. y equivale a 
1.lJJ49 Ha-dm. ,,, 

..... 
-..l 
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APt::iOICE "E" 

SOLUBILIDAD DEL OXIGENO DISUELTO; 

Valores de saturación de oxígeno disuelto en agua dulce y salada expuesta -
al aire seco conteniendo un 20.90l de oxigeno, bajo una presión total de --
760 111Tl. de mercurio. 

-------
INTERVALO - CONCENTRAC ION OE CLURUROS, mg/l 
OC TEMPERA-
TUP.~' C 

o 5,000 10,000 15,000 20,000 

o 14.62 13. 79 12.97 12.14 11.32 
1 14.23 13.41 12.61 11.82 11.03 
2 13.84 13.05 12.28 11.52 10. 76 
3 13.48 ., 12. 72 11.98 11.24 10.50 
4 13.13 ' 12.41 ll.6g 10.97 10.25 
5 12.80 12.09 11.39 10. 70 10.01 
6 12.48 11. 79 11.12 10.45 9.78 

-7 12.17 11.51 10.85 10.21 9.57 
:8 11.87 11.24 10.61 9.98 9.36 
_9 11.59 10. 97 JO. 36 9. 76 9.17 
10 11.33 10. 73 10.13 9.5; 8.98 
11 11':08 10.49 9.992 9.35 8.80 
12 10.83 10.28 9.72 9.17 8.62 

- 13 10.60 10.05 9.52 8.98 8.46 
14 10.37 9.85 9.32 8.80 8,30 

·15 10.15 9.65 9.14 8.63 8.14 
16 9.95 9.46 8.96 8.47 7 .99 
17 9.74 9.26 8. 78 8.30 7 .84 
18 9.54 9.07 8.62 8.15 7. 70 
19 9.35 8.89 8.45 8.00 7.56 
20 9.17 8. 73 8.30 7.86 7.42 
21 8.99 8.57 8.14 7. 71 7.28 
22 8.83 8.42 7.99 7.57 7 .14 
23 8.68 8.27 7.85 7.43 7.00 
24 8.53 8.12 7. 71 7.30 6.87 
25 8.38 7.96 7.56 7 .15 6.75 
26 8.22 7 .81 7.42 7.02 6.61 
27 8.07 7.67 7.28 - 6.88 6.49 ---

28 7.92 7 .53 7 .14 -- -- -- 5;75- -- 6.37 
29 7. 77 7.39 7.00 6.62 6.25 
30 7 .63 7.25 6.86_ 6.49 6.13 



APE.~DICE "F" 

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA. 

Tempera e 
-tura 
•e 

o 

45 

50 ' o.9aa . U.547 
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G L O S A R I O • 

ABSORCION: Es un proceso en el que un material (el absorbente)-­
toma y retiene a otro (el absorbido) forl'\ado una solución homog! 
nea. El proceso puede implicar la disolución física de un gas, -
de un liquido o de un sólido en un liquido, o la reacción de un­
gas o un liquido o un sólido. La absorción puede también hacer -
referencia al proceso por el cual las moléculas de un gas, vapor, 

líquido o sustancias disueltas se adhieren a una superficie sól! 
da por la acción de fuerzas físicas. 

ACCION CATALITICA: Acción inicial que fomenta el inicio de una -
reacción o que hace que la reacción se lleve a cabo más rapida-~ 
mente. 

~: Es la capacidad de un agua residual de neutr .. liz-ar -üJia- '.'. .. 
base. Esto se asocia normalmente con la presencia- de.•bú5xidó\de.;;> 
carbono, ácidos minerales y orgánicos y sales de -ácldos';Í'.uertes·~ .• 

~ - "·?,;o.~ 
o bases débiles. __ ,,_ - -

Proceso con el que se aumenta la a~Ú~·z de ~~:-fli ACIDIFICACION: 
jo agregándole á.cido o co 2• 

~: (carbono activado por~· 

Es el carbono que ha sido pues to en contacto con<una solución 
ácida con el propósito de disolver la escoria adherida al carbo­
no activado. 

ACIDO FLUOSILICICO: Combinación de floruro de silicio y ácido -­
fluorhidrico con formula H2S1F6 

ACIDO HIDROFLUOSILICICO: Acido derivado del ácido bitnltado fluos! 
l!cico. 

ACIDULACIO?l: Proceso en el cual se incrementa de modo ligero la­
acidez de un agua. 

~: Medida de superficie inglesa igual a 484Ó yardas cuadradas 

y equivalente a .405 hectáreas. 

ACRE/PIE: Es un término usado en la medición del volQmen de 



agua que es igual a la cantidad de agua requerida para cubrir.un­

acre de un pie de profundidad o 43,560 pies cllbicos. 

2) Es un t~rmino enpleado en el tratar.tiento de aguas residuales·~ 

para cedir el volumen de materia recogida por un filtro de goteo. 
Un acre/pie contiene 43,560 pies cllbicos de agua. 

ACTIVADO: (carbono) . Es el carbono que ha sido tratado con calor­
ª alta temperatura a base de vapor o bi6xido de carbono, adquiri~ 

ende por ello una estructura interna de part!culas porosas. El 

área interna de la superficie del carbono granular activado se e! 

tima que es de unos 3,600 pies cuadrados por gramo. 

ACTIVIDAD DE SUPERFICIC: :apacidad de las burbujas y la superfi:...­
cie espwnosas para atrapar y adherir materiales pequeñas que se_-;.. 

hayen disueltos. 

ADSORCION: Es la adhesi6n de col~culas (de gas, liquido a la su-­
perficie de s6lidos (carbonos granulares activados, por ejemplo!­

º de líquidos con los que se encuentra en contacto,forrnando sobre 

ella una capa de un grosor pequeñísimo. 

AGENTE ACTIVO DE SUPERFICIE: Acondicionadores generadores de esp~ 
ma que se adicionan a un líquido. 

AGENTES TENSOACTIVOS DUROS: Acondicionadores a partir de calcio -

magnesio o filáatos que ayudaran como efecto a generar espuma y 

además aportar~ dureza al agua. 

AGUAS FRESCAS: Aguas residuales con menos de 5 d!as de haber.sido 

generadas. 

~: Parte interior e inferior de la carcasa de un filtro cen 
trifugo de eje horizontal. 

~: Nombre que suele darse a los hidrocarburos satÜrados dela 

serie grasa. 

ALQUILFE!IOLICAS: resinas formadas a partir de alquilo ·y fenal y· -

usadas para romper emulsiones. 



~: Radical con cadenas de alcano. 
~: Sedimentador,!?>nstituido por l111111.1D de alwninio. 
~: Cualquier clase de cocpuestos derivados del amoniaco por 
substituci6n del hidr6geno por uno o más radicales monovalentes­
de hidrocarburos. 
~: Es la cualidad que representa en un compuesto la caren-­
cia de una fonoa geo~étrica y estructura molecular cristalina -­
claranente definida y determinada. 
A.~ISOTRO?!A: Cualidad que le confiera a los compuestos la capacl. 
dad de te~er varios índices de referencia. 

~: Recipiente para contener y/o mezclar algo. 

~: Son las gotitas de l!quido de la bruma o de la niebla­
arrastradas por el vapor de un líquido hirviendo o más frecuent~ 
mente de un l!quido a través del cual pasan rápidamente burbujas 
de gas o vapor. 

~~: Operaci6n en la que se hace pasar agua limpia por la al 
berca de un filtro centrífugo de eje horizontal con la finalidad 
de expulsar residuos depositados. 

BASICIDl\ll: Propiedad de los cuerpos que. actuan como bases en las 
reacciones intermoleculares. 

BENCELSULFONICO: Dicese de un ácido, obtenido por la adici6n del 
Acido sul!urico sobre el benceno. 

BREA.KPOIS~: ~o~ento en el cual en una soluci6n determinada a la­

que se le adiciona acondicionador empieza a separarse. 

CALOR LATENTE: Es la energía calor!fica que posee un cuerpo y -­
que puede en un momento dado ser desprend1ble. 

CALOR LATENTE_ DE Vl\PORIZACION: Es la energ!a calorífica que posee 
cuerpo y que puede facilitar el cambio de fase en una substancia 
de l!quido a gas. 

CA!UIOXI~: Que contiene radicales carboxilos. 

CARBOXILO: Radical monovalente·-co2H caracter!stico de los áci-­
dos org !nicos • 



Cl\TALISIS: Fen6meno en el cual se acelera .una reacci6ri. 

CATALITICO: Que produce catalisis. 

CENTRADO: Efluente de un filtro centr!f'\go 8ue.,c:~i.~ie¿~ un mayor,­
cantidad de partículas solidad que el ·{nflÜente; · 

--;~_.;fL~:;,,:;_' ·~,<º · 

COALESCENCIA: Acci6n a la cual con el a\lX;llÍo de c}I_~ acond1..Cio~a-­
dor se aglutinan moli:lculas, para forma; ;;'tras. de máycfr·ditÍienSión. 

COALESCEDORES: Acondicionadores que fomentan la>.é:oalescellcia. 
- - • ---··-· ~'--~·-'"---'';-~·~'_[_/_ !,_. __ ;; __ • --· - ·--- ,-_ 

~: L!quido parcialmente clarificado p.rodu~i.c:J.~: por~.filtro ce12 
tr!fugo. 

~: Arcillas y/o arenes y/o gravas en suspensión carentes de -
mineral Qtil. 

COLIFO~'IE: Familia de bacterias patógenas. 

~: Es una mezcla de dos fases una s6lida y otra l!quida en­
la cual la fase s6lida se encuentra dispersa en la fase l!quida. 

COMPLEJOS: (Moléculas) es una moli:lcula o i6n que contienen varios 
Stomos y preferentemente unidos por enlaces con dos electrones. 

COMPLEJO DE ABSORCION: Combinaci6n de moli:lculas con capacidad pa­
ra retener materiales que se hallan en suspensi6n. 

COMPUESTOS DE SUBSTITUCION: Compuestos que logran el mismo efecto 
intercambio de compuestos indeseables, pero son unos más baratos­

que otros. 

CONDENSADOR DE VENTEO: Cámara destinada a condensar el vapor que­
se encuentra en la corriente de aire y gases desprendidos y que -

ha atravesado un calentador desaereador. 

COPOLitlERO: Es el compuesto resultante de la mezcla de dos o m4s­

monomeros juntos. 

CRIOLITA: Fluoruro doble de alwninio y sodi~ de f6rmula Na3AlF6 • 

DESEMULSIFICANTE: Acondicionador que rompe una emulsi6n y provoca 

la separac16n de sus fases. 

DESORBER: Acción mediante la cual se despega los materiales pega-



dos a una superficie activa. Contrario de la absorci6n. 

DIATOMEl\S: Familia de algas unicelulares de color pardo. 

DOBLES ENLACES: Enlace más fuerte que uno simple en que los com-­
puestos conparten dos pares de electrones. 

DOBLES ENLACES: Molécula que tiene un enlace nás !ntimo lo cual -
evita que el enlace se realice a través de otras moléculas. 

~: Es el proceso mediante el cual se hace salir una substaE 
cia retenida en una fase solida hacia una líquida. 

EMULSIFICADORES: Acondicionadores con los cuales se producen emu~ 
sienes. (En el caso referido de aceite en agua). 

ENTEROVIRUS: Virus patogeno dañ-ino al sisteI'.1a gastrointestinal. 

ENTRA."IP~~IENTO: FenÓneno es el cual con la ayuda de un acondicio­
nador se unen las gotitas de aceite que esté emulsificado. 

ESCALA NOR.'IAL DE COBALTO: Colores de referencia para conparar que 
tan turbia y que tan coloreada est§ una cierta agua. t..:a.s sales de­

cobalto suelen generar coloraciones azules y rosas de diferentes­

intensidades y tonalidades. 

~: Acondicionador que fomenta la espumaci6n. 

BSTAfXl REDUCIDO: Forma met~lica en los metales. 

ESTERES: L1quidos volatiles miscibles en los disolventes or9ani--­
cos. Resultan al reenplazar el hidr6geno de un ácido por un radi­
cal hidrocarbonado. 

ESTIRENO: ~lolecula b5sica formadora del poliestireno constituida -

carb6n, hidrogeno y oxfgeno. 

~: Derivado clorado y fluorado del metano y etano, ininflama 
ble, poco tóxico, empleado en sistet'l~S Ue enfriatliento. 

FUERZAS DE CO!\LESCENCIA: Fuerzas que hacen que se aglut~ne un --. 

componente. 

llIDROF!LICO: Que se pega con facilidad al agua. Af!n al agua. 



HIDROFOBIC01 Que rechaza el agua. 

HIGROSCOPICA: Capacidadlie algunos compuestos para:,absri'r;e{ y,
0

:xh!!_' 
lar agua o humedad. 

INDICE DE ESTABILIDAD: N11mero correspondiente a ·1a.:::ca~~i~).d. de·--
calcio y magnesio disueltos en agua. 

INOCUIDAD: Que no es noé!ivo para la salud humana,. 

!2)!: Molécula con carga eléctrica 

~· Que contiene iones. •. ,, " .:" 

ISOTERMA DE ADSORCION: Línea de una gráfica que a 'una t~per;,tllra 
constante muestra el aumento de absorci6n. 

INDICE DE REFERENCIA: Nllmeros que muestran la cantidad de una ma!i!. 
nitud, respecto a una magnitud básica. 

JALES: Suspensiones de agua y materiales con escaso mineral util­
pero que aan contienen alguno. 

KRAFT: Término empleado para designar a el tipo de pasta de celu­
losa empleado para fabricar papeles de embalaje y cartones muy­
resistentes de color entre amarillo y pardo. 

LEVIGACION: Método através del cual dentro de una substancia se -
hacen bajar los materiales más pesados en suspensi6n hacia el fo~ 
do. 

LEY DE HENRY: Dicha ley establece que existe una relaci6n consta~ 
te entre el vollímen de un gas disuelto y el vol<!men del disolven­
te; por lo que la cantidad de gas disuelto decrece al disminuir -
la presi6n. 

LIMPIDA: Agua con caracter!sticas de clara y limpia a simple vis­
ta. Agua que se nota de lejos que es pura y cristalina sin que -
exis~a la necesidad de analizarla a detalle. 

LIOFl!!.!f!?.: Que es af1n a moléculas aceitosas. 
LIXIVIACION: Es un proceso de separaci6n de materiales en el 



"Agua en la Industr1a del Papel", consiste esta operaci6n en una 

deslignificaci6n que se obtiene reduciendo la materia vegetal a -
fragmentatos menudos y haciendo circular a trav~s de su masa una­

corriente. de sosa, o de otro disolvente que separa y limpia las -
fibras de celulosa. 

LODO FRESCO: Lodo que tiene menos de 5 d1as de haber sido genera­
do, 

MOL: El ntlmero de moléculas que contiene el peso molécular gramo­
~cualquier sustancia es 6.02 X 1023 

Es decir, 2.016g de ~j; 32.00 g de o2; 44.0lg, de co2 etc.,­
todos contienen 6.02 X 10 moléculas o sea 1 mol de esa determi­
nada substancia. 

MANGANESO MANGA.~OSO: Manganeso que a perdido 2 electrones M+ 2 y -
existe como i6n libre en la naturaleza. 

MATERIALES POLARES: Compuestos que dentro de su geometr1a interna 
tienen una cara cargada positivamente y otras negativamente. 

MERCAPTANO: Son alcoholes en los cu!les un !tomo de azufre reem-­
plaza al ~tomo de oxígeno, 

NEUTRALIZADORES DE ETAPAS MULTIPLES: Proceso en el cual en dife-­
rentes etapas se junta a un flujo ~cido con uno alcalino hasta l~ 
grar un efluente neutralizado. 

OXIDACION CATALITICA: Aumento de la valencia de un compuesto r4p! 
damente. 

OZONOLISIS: Fenómeno en la cual el ozono disuelto en- -f:Luj~ de a--' 
gua reacciona con otras substancias contenidas en este. 

PH: Es el logaritmo inverso de la concentraci6n de iones ·i1+·.--¡p~o'-
tones) de una soluci6n; y se llama pH, porque representá:. el .P.oteJl 

cial de hidr6geno. 

POLIACRILJ\TCS: Polímeros de ésteres del !e ido acrílico y sus. der!_ 

vados. 



POLil\.~INAS: se emplean como detergentes y disolventes se hacen -
con el etiléno y el propiléno. 

POLIELECTROLITOS: Son substancias cristalinas que al ponerse en­
disoluci6n se disocian en 2 o más iones capaces de awnentar lá -
conductividad del agua; y auxiliar a la separación de algunas m~ 
léculas indeseables. 

POLI!-IERO AMORFO: Agrupaci6n macro-molecular de moléculas grandes 
que no tienen una forma definida. 

PROFILAXIS: Medidas preventivas para evitar que un cierto eflue!!. 
te ~udiese causar enfermedades. 

!'..!!,.UEB~~o~900LINA: Prueba en la cual con diclorato de ortodo­
lina; ácido clorh!drico~iluido, ácido clorh1drico concentrado y­
agua destilada; se generan aguas de colores que sirven para val~ 
rar la cantidad de cloro residual, 

~: Concentrado de mineral y ganga antes de extraerse el mine-. 
ral. 

~-~ONOMIDOS: Especie animal diminuta resistente a la acci6n le-­
tal de la ozonizaci6n. 

~: Grupo de átt>mos pertenecientes a una molécula pero al -­
cual se atribuye carácter propio porque, al termino de las reac-­
ciones, conserva integra su estructura. 

RADICAL FUNf_IQ.NAL: M6lecula incompleta y que tiende a completarse 
que estan destinadas a producir un efecto particular en una reac­

ci6n. 

REGION MESOFILICA: Rango de temperatura entre 15 y 2o•c,en la - -
cual existe actividad de digesti6n de lodos. 

REGION PSICROFILICA: Rango de temperatura inferior al lOºC, en la 
cual es escasa la actividad de digesti6n de lodos. 

RELACIONES ESTEQUIOMETRICAS: Proporciones en que se combinan o -­
reaccionan los compuestos. 



~:e 

l!ETEN!OO: Particulas que son atrapadas ·en· el· iñtedor :dél:tazon- · 
giratorio de un filtro centrifugo.·.·: ··.•" ·C:; · 

:::R~:1:~~0~0~:!ª:~s:::p:~:t::s;~:p::~:f ~{~ff¡tf:.j~i~~~:ª~.;;,t9:1~i 
~- ~-~~ :-:~i:·:~---·L~.~,;_,~:t.~-;i-,:: ~:~:_., ,_ .. \.\_,- ... 

~: Se llaman aguas séptica a aqu~llas q~ contienen~gr."n -
cantidad de gérmenes nocivos; que produ~n··;~~~~;i¡~~i6~¡,~,, ~~ri -
causadas por ella. · .-~;.--,"(-- 1~:v~;; -'~'5:> .,,:..,: 

SILICOFLUORURO: Nombre que se le da tambi"Án al~fi~¿·~tiici'~o:ts­
una sal de :<icido fluosilic!lico. .. ••. ,·'~'";'· '" .,,. "''"'!""'-""·i 
SOBREPESOR: Ventilador que aumenta la ¡m?~i6~-,d:'~u:-~;po't;J:•" 
sale a baja !)resión. · e·7"': ·,: •• ,;;; <:• ·:>;: 

~::- ~ '~ \ 
SODA: Término empleado para referirsé· a .,Ul\:' agua_ con, gran. córte-

nido de bióxido de carbono disuelto o a, una· agua. con, gran canti­
dad de sosa disuelta. 

SOLUClON NORMAL: Es aquella que contiene un equivalente molecu-­

lar en un litro. 

SULFONADO: Molécula org4nica en que ~e le ha fijado el radical -

S o 3 H mediante' acción sobre el mismo del :1cido sulfOrico. 

TAMJ\SO COLOlD?~: Una a 100 milimicras para las particulas sumer­

gidas en el colo!de. 

~DE VA.~9!' SATU~~: Condición en que dada una presión y­
una te~~eratura pueden coexistir l!quido y vapor saturados. 

'fl!\!lA'.lION: Deterr.1inar la cantidad presente de una substancia a tr~ 

vés de una reacci6n para lo cual se añade una cantidad conocida -

de reactivo. 

~: Nombre con el que se designa a la masa de solidos --

hl!medos retenidos en los filtros centrifugas y desecadores t~rmi-

ces. 

~: vapor y gases re~ovidos del agua que son expulsados a la­

atm6sfera en un calentador desaereador. 
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