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PROLOGDO

0BJETIVO. E1 presente trabajo se enfoca a an311 ar 1os d e

para proporcionar un suministro de agua.

UTILIDAD Se tiene un extracto de la mayor parte de 1os conoci

mientos de aplicacidn prictica y se ponen a 1a dlspon\biIidad

de 1a consulta, con el fin de resolver probIemas.

a).- De.agua que se desea producir y suminisirérué 16s.-sistemas o

de abastecimiento pidblicos.

b).- De agua que se.desea usar en una aplicacién {ndustrial S

especiftca.‘

c),-"De tratamiento que se Ie debe dar a.un’ef uente ndustrial

; y/o comercial! y/o habitaciona\. antes de evacuarlo 3 un cuerpo-

receptor.



INTRODUCCION.

En lo que precede se expone que es lo que puede existir de-
més en el agua o que es lo que le falta, asf como lo que se-hace
para quitarselo o ponérselo segfin el uso a que se destina el -l
agua dentro de cada industria y en el servicio p@blico destinado

al consumo humano. :

El presente trabajo consta de cinco capitulos que desarro- -~
1lan: o

Capftulo primero: Las caracteristicas y calidades de 1as -
aguas a la entrada y salida de centros de tratamiento'y en uso <
en sistemas industriales,

Capftulo segundo: Los métodos generales de uso com@n a todo-
tipo de tratamientos de aguas.

Capftulo tercero: Los procesos de acondicionamiento donde es
necesario agregar productos.

Capitulo cuarto: Los procesos especiales y de poco uso asf -
como los nuevos de creacifn reciente.

Capftulo quinto: La aplicacifn al consumo habitacional e in-
dustrial de los procesos y técnicas analizadas.

Acondicionar una agua es hacer que toda agua pueda volverse-
tan pura, tan corrosiva, tan incrustante, tan incolora, tan insa
bora, tan medicinal o tan Gtil para algGn proceso en particular-
como se desee, no importa que tan impura, alcalina, deaincrustaﬂ
te, odora, turbia, s§pida, séptica o que tan indtil sea para un-
clerto uso en particular, es sblo cuestibn de hacerla paSar por-
los procesos que se requieran, con los costos que ésto implica y
dentro de ésto filtimo, la seleccibn 6ptima del conjunto y tipo -
de procedimientos que proporciconen la cantidad y calidad de agua
deseada al minimo costo.

Como finalidad de lo expuesto dentro de éstos cinco capftu--
los se quiso presentar de un/modo concreto y Gtil, lo que se re~
quie-



re saber y hager en el &mbito del trataniento y acondicionamien-
to de aguas. ' ’

El primer capftulo es importante para conocer contaminantes,
porcentajes en que se presentan y lfmites miximos de estos.

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

El tercero es importante para determinaxr qué y cuanto adicio
narle a un agua para obtener un resultado buscado.

El cuarto capftulo es importante para ésclarecer dudag sobre
las técnicas sofisticadas asi como introducirse a las nuevas atn
poco aplicadas.

El quinto capftulo es importante para el disefio de plantas,-
o la renovacibn o ampliacibn de los sistemas hidrfulicos en algu
nas de las industrias en &ste seleccionadas.

Limitacién de cada uno de los capftulos:

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 ope
rativo y mecdnico y se presentan las f8rmulas usuales cuando pue
da tener alguna utilidad el mencionarlas.

En las técnicas gue involucran la adicibén de compuestos y --
substancias se tratan todos aquellos productos que se deben de -
adicionar a un agua para lograr un cierto efecto, desde los mé&s-
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simples conocidos comercialemente hasta algunos de escaso uso, -

© con excepcién de acondicionadores muy especfficos a un uso indus
trial pﬁrticular: estos (ltimos son tratados en el capftulo quin
to,

En los procesos y técnicas especiales se particulariza en -~
temas como la digestifn acelerada de lodos, desaereacibn, inter-
cambio ibnico y dsmosis inversa. En lo referente a procesos nue-
vos basicamente el trabajo se aboca a la desalacifn por diversos
métodos y a la ozonizacién.

En el capftulo quinto se analizan aguellas industrias en las
que aunado a un gran consums de agua existe una gran importancia
econbmica referido al P.I.B.

En el primero se trata:

Factores de contaminacio®de las aguas, contaminantes prima--
rios, secundarios, vegetales y animales. Se habla de la calidad-
y usos del agua, del aqua potable natural y potabilizada artifi-
cialmente y se comenta lo m&s relevante de los Reglamentos de --
E.U.A. y de ME&xico.

En el segundo se trata:

La limpieza primaria de los aflientes a centros de tratamien-
to. Cé&maras desasenadoras y sediementadoras. La filtracibn y los
tipos de filtros. La clarificacibn por flotacibn, por gravedad -
y flujo ascendente. Dosificacibn de aditivos y mecanismos dosifi
cadores. Mezclado de aditivos y mezcladores. La centrifugacidn y-

la aereacién.
En el tercero se trata:

El rompimiento de emulsiones. La coagulacién., La fluculacibn.
La precipitaci6n. La fluoruracibn y defluoruracién. La - -



,cloraciﬁn y la ureza de las aguas y su ablandamiento

trata:’

"En el capitulo cuatto, que ‘es més extenso que el tercero se— Sy

o La evapcracién ¥ los evaporadores. La desaeracién y los de--

-saereadozes. La remocifin de compuestos contenidos en baja canti-

dad (cianuros, cromo hierro y manganeso). El intercambio ibnico.
El control de olor y sabor. La adsorcibén. El uso en particular -
de carbbn activado. La separacién por medio de membranas inclu--
yendo la ultrafiltracién y las 6smosis inversa. Lo referente a -
lodos y lodos activados. La digestién de lodos. Los diversos me-
dios de eliminacién de los resfduos de los lodos. Las lagunas de
estabilizacifn. La ozonizacibn. La desalacifn por diversos proce
dimientos y la Yoduracién.

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

El Agua Potable. El Control de Corrosifn. El Acondicionamien
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. Acondicionamiento y uso del agua en la Industria Minera. A--
gua en la Industria Automotrfz. Agua 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 Met-
almec&nica y Agua en la Industria del Aluminio. Se presentan -=--
posteriormente aquellas conclusiones y recomendaciones que pudie
sen ser importantes, apéndices que tratan de: Las substancias --
usadas en los procesos de tratamiento de aguas; Factores de con-
versifn que definen Procesos Unitarjos. Factores de conversibén -
de unidades del Sistema Inglés al Sistema Internacional: Equiva-
lencias de conversién para volGmen y presién; Solubilidad del O-
xigeno en agua asf como las propiedades ffsicas del agua y final
mente un glosario de términos técnicos.
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1. NORMAS Y GRADOS DE CALIDAD [E LAS MGURS

1.1. FACTORES DE CONTAMINACION DE LAS AGUAS

Los factores de contaminacién de las aguas, responsables de la altera
cifn de las cualidades del 1fquido son, entre otros: temperatura, olor, ce —
lor, pH, substancias disveltas, aceitesemulsionados, radicactividad, arci--
1lla, etc.

Se pueden agrupar en 3 grados O grupos contaminantes que son:
a) Fisioos; b) Moleculares inorgénicos; c¢) Orginicos.

FISIOOS.- Son aquellos que directa o indirectanente modifican la cantidad de
energfa interna del agua, reflejando esto en cambios a su temperatura.

MOLBCULARES INORGANIQDS.- Son las arenas, arcillas, sales disueltas, 6xidos-
minerales, Scidos, gases disueltos, radionficlidos y cualquier campuesto, subs
tancia inorgénica o elamento presente con concentraciones por encima de las -
entepdidas caro tipicas.

ORGANICDS.~ Son los vegetales, hongos, algas, bacterias, virus, protozoarios,
o cualquier otro tipo de organism celular vivo o muerto y moléculas, compues
tos y substancias org&nicas.

Los factores de ocontaminacifn son analizados principalmente en dos for-—
mas:

Primera.- En aquella en la cual afectan a organismos vivos.

Segunda.- Aquella en la cual los contaminantes modifican favorable o des
faborablemente a los procesos productivos industriales,

En ciertas ocasiones, la clasificacifin atiende a chservaciones puramente
ffsicas que separan los contaminantes en:

a) Flotantes

b) En suspensifn

¢) En arrastre

d) Disueltos

De forma similar, otro de los enfoques atiende a los porcentajes en que-
se encuentran presentes los contaminantes y subdividen en contaninantes debi-
dos a la materia orginica y contaninantes' debidos a la sales, 6xidos y-
gas¢s disueltos,



1.2 OONTAMINANTES PRIMARIOS DE AGUA

El mayor porcentaje de las partfculas que se encuentran en los sblidos -
disueltns totales, forman los contaminantes primarios. La suma de todos losg -
materiales disueltos al agua tiene un rango de 25 a 5000 mg/lt. O mayor. En——
procesos industriales hay en alqunos tolerancias mayores y en otros merores.

La reduccién de los sSlidos disueltos se logra mediante la reduccién en-
los aawponentes individuales.

1.2.1 SCLINOS DISUELTOS (UE GENERAIMENTE EXCEDEN A 10S 5 ng/lt.

1.2.1.1 BICARBINATO (mos-p Peso molecular§i)

El i6n bicarborato es el camponente alcalino principal de casi todas las
fuentes de agua. Por lo general se encuentra en el ramgo de 5 a 500 mgy/1t, —
oo Cal05. Su introduceiSn es mediante 1a accibn disolvente @®,, producido -
por accién bacteriana sobre los minerales que contienen carbonatos, las acti-
vidades de la poblacifn humana tambien introducen materiales alcalinos en el-
agua debido al uso & dedgentes industriales y donfistioos. la alcalinidad en
el agua potable rara vez excede de 300 mg/lt. El control de la alcalinidad es
igportante en muchas aplicaciores industriales debido a su irportancia en el-
el Indice de estabilidad del carbonato de calcio. El control ée la alcalini—
dad es importante tanto en el agua concentrada de las calderas com en el - -
agua de enfriaciento en los sistamas de enfriamiento por evaporacifn. Las can
tidades de agua agregadas a estos sistemas deben oon frecuencia tratarse para
reducir la alcalinidad, ya sea mediante el ablandamiento con cal o mediante -
1z accifn directa de Acido. La alcalinidad también es cbjetable en otras in—-
dustrias camw en la industria de las bebidas, donde reutraliza la acidez & -
los sabores de las frutas y en las operaciones textiles, en donde interfiere~
con log colorantes &cidos.

1.2.1.2 CAICIO (Ca+2; Peso molecular 40)

El calcio es el amporente principal de la dureza en el agua y general—
mente se encuentra en el rango de 5-500 my/lt, o 00,5, Esti presente en -
mxchos minerales, sobre todo en la piedra calida y en



el y*go.' oa trécﬁqncta,'loa depSsitos de piedra caliza son sl resis
dvp de’ fSsiles da pejueios organiswos acuatices. Bl calcio.=s unc de
loa' factoras principal=s para detsrainar el {ndice ée estabiliidad. won
rééQuencia, ~e rejuiere de la roduccibdn de calclo al iratar el agua pa
#a las torres de eafriaiianto. <n auchas oreraci.:es industriales se
nacesita =listnarls por coapleto, en :articular ea =2l agua de repesi-
cidn —:ara :alceras, er las op>raclwnes 1e acabdaio do textiles y en
la tiupieza anjusgos 2n las cperaciones oe acabado :e setales.
La dureza 4al ~31lcis paede rnduchrse hasta un nivel de 3% ag/lt.
como Ca.0,, -etla=te 21 anlan-ani=ntd> an Irfo con calsona y hasta ze=-
" ros 4 25 i3/1t, asdlante el aismo ablanfasiento en caliente. A través
de wnt-reabio catidnleo se obiimnen conceatraclones msnores 2 |\ wg/1t.
1.2.1.3 CLORURO  (CL™; Peso atdz.co 35.5)

Se e.cientra eon ~anticudes de 12 a 130 =g/lt,

El agua de aar contiene 34s de 32 9.0 3g/lt. coac NaCl. £l conteni
do'de :lsriro aedis de asuas no aarinas sicle ser de 25-53 23/1t. Eb in
tercaadbio anidalco «s el Gnico proceso quimico capas de eliminar los -
cloruros del agua, sin eabarso alguncs groccsos {leicos coao la evapora
cién ¥ la Os40sis inversa, pundenseparar =2l asua en dos corrientes; una
de ellas con un contanido reducidc de c¢loro y la otra con un contenido
mayor., »l lfzite 7fxi30 reconendado en el agua potable es 250 =zg/lt.

1.2.1.4 MAGNESTIO

La dureza del 2aznesio en el agua es aproximadazente una tercera
parte -“e la dureza total, siendo las dos terceras partes rcstantes, du-
reza de calcio. T1 tagnesic varfa entre y3 y 53 :g/lt. Bl carbonato de
2agn68Li0 produce taabién incrustaciones, aunjue no tan severas cozo las
Ocasionadas por el carbonato de calcio. El carbonato de =2agnesio puede
eliminarse hasta un residuo de 30-5) mg/lt. con ablaadamiento c2a cal
en frio ¢ casta 1-2 ag/lt. con un proceso en caliente; tasbién se redu
ce tor medlo de intercasbio iénico a concentraciones aenores de 1ag/lt.

1:2.1.5 MATERIA ORGANICA  (Carbono O™ : Peso atdaico 12)

Muchas aguas tlieaen un color azariliento que provicne de la des-

composlcién 42 segetales y animales, asl como de desacnos ael zmetabo-



lisno de aniaales vivos.
Estos sateriales orghnicos se clasitican en &cido uuuico, acic

ralvico y huaina, La materia organlca se nalla en coatenidos de; unos ;

5 mg/lt., con alredecor de un 4% de carbono, LR
La aateria qywAnica es indeceable en las apuas municipulea potables
¥ puede resultar problemAtica en los suministros induc r‘ules e ‘, ‘

ferir en los procesos de acondicionamiento.

La =aterla orglnica ¢s uno de los factores ﬁ:incipal's en al uzota;l

21.8nto de las re-luas intercambiadoras de aniones, puas desgradaV laca:

lidad del efluente de agua d4siaineraliczada, producida por dlchas resizs :
nas, Ia materis orgénica suele presentarse en forma,cqloidgl.,

1.2.1.6 50DPIO

La mayori{a de las sales de zodio son muy solubles an agua.. El alto
contenido de e¢laruros en las salinas y sa :1 agua de nar, Ieneralz-ate
esté asociado con el i6n sodio. En las aguas 4ulces varfa de 10 a. .
mg/1t. El sodio estA presante en arcillas y felde3spat0s. El dnico ;ro-
ceso quiaico para eliatnar el sodio 28 el intercaabic catibnico 2n &l
ciclo dal hidrdzano. La evaporacidn y la Ssaosis inversa también redu-
cen al sodio, pruducisndo una corriente bSaja en sodio y una ialina de
desecho con una -oncentracidn elevada de 51,

1.2.1.7 SILICE (510a ; 6xido de silicio; Peso a0lecular 60)

La silice esth pressnte en casi todos los ninerales y so encuen--
tra en el z7ua dulce en un ran3o de 1-100 2g/1lt., La silice se considera
coloidael deoido a Jue su reacclén con Mgu y Fe (OH)} , auestra caracte-
risticas similares a las de o9 ecolotdes S%uicc:.

La sflice rn irdeseable en concenvracliones altas an las aguas de =
de las torres de snfriazientc dedido a la incertlduabre que ~-isie acer
ca de sus llaites de snludilidad, ws lnn=s-~anie <a -1 ajua de re,.osi--
cidn jara calceras, no sblo debido a que pu~de fOriar una incrustacibn
an la alsma caldera, siac tas=bin porgue se volatiilza a altas tezpera-
turas y punde <epositarse 2n los ﬂlabea cr 13s 2qulipos accicnados por -
el varor. Los proce.:os a~ ~rataniento para elisinar is :ilice son: ad--
sorcibén eobre precipitados de axgnasio durante el pruceso de ablandasien

to cen caly adsorcidn asobre hidrdxido férrico oa los ;racasos e coagu-



©lacibn stilizandc sales e hi4rro, s latercaisiu 3aldal-r a2 locLdcy

603 Ga desala ralizacién.

)

1.2.1.8 SULFATO (50;2: 5vi70 3¢ azi‘re; Peso iolecular

El sulfato e dls nlve en el L:ué a ‘.artir de siertos ainerales,
eapacialiente yeso, o apareca de la oxldacién de los'ﬁinsrhles sul'fu. o~
808. su rango tipico estd emtre 5 y 203 ag/1lt. sl 1imite :Axilao ~ para -
agna potable 23 de 25) 2g/lt. El sulfato de calclo es indeseable en cig
teaas s evaporacién. Los niveles altos de calcio pueden raducirse con
procesds a base de cal, o cal y aluminato, asl ¢o:=0.con precipitacléa -
con carbonato de bario, y con intercambio aniSnlco. :

1.2.2 COMPONENTES QUE SE PRESENTAN CON CONCEMI'RACLUNZIS JUAZRLURES A
o1 mg/lt., Y UCASLONALAENTE SE ENCUEN'YRAX EN EL RANGC 1410 ag/lt,

1.2,2.1 AMONIACO (KH5)

El amonfuco 2a uno %e los cospozentes transitorios an el agua, pues’
to jue 28 parte del ciclo 2ol nitrégeno y esté lafiuldo de ia actividad
biolézica. El aroniaco se encuentra en laws fuentre mujserficlales ce los
desachos asrisolas en Areas donde se aplica el amonfacc a la tierra c3
10 fertilizante, f1 amoniaco B2 oxtda aediante la accifa zacterlana, ,:i
mero nagta nitrito y desnufis hasta nitrato, Ze forma que la conceatra--
cldn se ve continuamente afoctada por la coniricucldm nor parte de .la-
descoxmpozicibn de loe ccmpuestos orghnicos nitrogerados ¢ por el espleo,
cozo el uso e las bacterias, del atoniaco gara consertirlo en nitrato,.

Los raagcs tipicos de conceatracién en ia zayor parte de las fuen=-
tes superficiales es de 1 a 1,0 ag/lt. expresado coac nitrégeao ()., B
est& generalnent: en las aguae de pozo, ya jue g2 ha ido convirtiencdo -
por las bacterias del suelo en nitrato. Clertas aomscargas industriales,
co:0 los desechds de las  lantas Je coque, tienan un contenldo :levado
do amonf{aco ; 23to explica al ,orque del coatenido azonlacal de alzunas
aguas superiiclales

La concentracifn de anonlaco oo estd rastiringloa <. loc esthndares
para el -3ua totable, El sazorlaco corroe las aisilgamas de cobre, de for
3a que es importante en los siatemas e enfriamiento y en cl agua - sli
meontacidn ae la: calderaz,



Con frecuencia se azrega amontaco deliberadaszente como fusnte de
nitrégeno para los sistenas de tratasiento de desechos biolégizos. El
amon{aco puede elininarse mediante desgasificacidén, oediante intercam-
blo catidnico en el ciclo del hidrédgeno y por adsorcibdn mediante algu-
nas arcillas, cozo la clinoptilonita. Tazbibn puede reducirse su cone--

ceatracién, aunque no eliminarse, por procesos blolbégicos.

1.2.2.2 BORATO (B(oH)k)

La 3ayor parte del boro que hay en el mundo, se encuentra en el
agua del mar en una concentracién de 5 mg/it,

Se encuentra presente en el agua como &cido bdérico no ionizado -
B (03)5:{ng alto arriba dellcomoién borato B(OH)“. Pueds mer dsdino
para las cosechas y cftricos eif esth presente 2n el agua de riego. Su
concentracién no estd limitada a sistemas municipales de agua potable.
Pusde eliminarse medlante intercambio iénicoe y por adsorcidn,

1.2,2.5 FLUORURO

1 fidor es un componente coxlin de muchos minerales. Su concentra-
cién, tanto afnima cozo n&xima, se halla cuidadosamente especificada., -
En las aguas de desecho de las fAbricas de vidrio y acero, se llegan a
encontrar altas concentraciones. =1 fluoruro pusd: dig3iinuirse =mediante
precipitaclones con cal hasta 10 a 20 mg/1lt. Puede tazbién reducirse su
contenido por intercazbio anibnice y con adsorcién sobre fosfato de cal
cio e hidrbxido de =agnesio.
1.2.2.4 HIFRRO  (Fe'2 y Fe*>)

Tl hierro se encuentra en la mayor parte de las rocas igneas y en
105 sineralea arcillosos. En ausencia de oxi{geno, el hierrc es bastante
soluble en estado reducido.

Cuando ge oxida en un rango de pH de 7 a 3.5, el hierro es casi com
pletazente insoluble, y su con-entracidn se puede reducir con facilidad
a 12gnos de .3 z8/1t., que es la =8xiza perzisible para agua potable.

1.2,2.5 NITVATC (NO;)
El nitrato, al igual que el azoniaco, entra en el asua por medlo -

del ciclo del nitr6geno principalmente, mis que a través de los alnera-
les disueltos., Su concentincién méxiaa para agua potable es de 45 mg/lt.

El finico proceso quizico que ellsina el nitrato es el intercambio anié-



nlcb; al nLtran puede convertirse a nltrégeno en un sistema blolégico,
mediante la accidén de las bacterias nitrificantes. El contenido de ni--
trato en las aguas de pozo suele ser :As alto que en el agua superficisl

2
1.2.2.6 ESTRONCIO  (sr™)

El e=stroncio pertenece a la misma familia del calcio y el magnesio.
Aunqus su solubilidad en presencia de bicarbonato es significativa, su
abundancia suele estar restringida a las formaciones geolbézicas en don-
de aparecen sinerales de plomo, de fiorma que 8u concentracidn en el agua
28 por lo general muy baja. Se climina por completo mediante cualquier
proceso de los utilizados para eliminar el calcio. Su presencia en aguas
duras, foaznta el problema de incrustacliones. El estroncio por lo gene-
ral se elimina en el proceso de ablandaamiento.

143 CONTAMINANTES SECUNDARIOS DEL AGUA (Disueltos)

1+3.1 MATERIALES QUE GENERALMENTE SE ENCUENTRAN EN CONCENTRACIONEZS SUPE
<[ORES A .0V mg/lt.

1.3.1.1 aLoMINTe  (A*3)

En sls%enas de aguas incdus:riales, el fléculo de alumbre arrastra-
do de un clarificador puede causar problemas de depdsita, sobre todo en
los sistemas de enfrianiento, donde ae utiliza fosfato como tratamiento
estabilizador., El aluminio que se encuentra en los siatemas de agua tra
tada, generalmente se encuentra alli, debido a log reslduos coloidales
de aliisina Al 0} de la coagulacién del sgua, si se emplel alumbre o aly
mipato como coagulante., Si los residuos son inadecuados, pueden elimi--
narse sediante me jores prhcticas de filtracidn,

1.3.1.2 ARSENICO (As)

La solubilidad del arsénico en agua es tan baja, que su prssencia
suele ser un indicador de que hay operaciones en minas, o de tipo meta-
ldrgico, tllo, en asuas arriba sobre los rios o &fluentes; 5 biea, que
hay Areas agricolas en donde se estdn utilizando saisriales con arsépi-
€O co20 venenos, Si estd an forma cololdal, debe eliminarse a través de

procesos coavenclonales de tratamiaento de aguas.,



>

- Los: difersntes reglamentos limitan su contenido a un 28xin0 de .1
mg/lt, de arsénico total. Si el material esté preaeste en foraa orsénl-
ca, puede eliminarse uediante oxidaclén del zaterial orghnico con una
'coagulacibn subsecuente, o dediante un proceso de adsorcidn. )

1.3.1.3 BARIO  (Ba*?)
: En las aguas naturales que contienen bicarbonato ¥y sulfato, la so-
lubilidad del bario esth por debajo de .1 ag/lt, y rara vez se encuen--
tra en concentraciones mayores de ,05 mg/lt, La eliminacién hasta resi-
duos Uy pequefos puede hacerse mediante el tratamsiento convencional con
cal. }

El bario se limita a un mbximo de 1 12g/1t,

1.3.1.4 BROMURO  (Br7)

El bromo se encuentra en el agua de mar en aproximadanente 65 =3/1,
como i6n vromuro; algunas ajsuas congénitas producidas junto con el pe--
trblec contienen hasta varioe cientos de mg/lt. Una zantidad -superior s
.05 mg/1t, en el agua dulce, puede indicar la presencia de desechos in-
dustriamles, o de pesticldas.

1e3.1.5 COBRE  (Cu’?)

El cobre pucde ostar presente en el agua por el contacto de &sta
con minerales que contienan cobre o por descchos miperales en la pro--
duceldn del cobre. Su concentracidn sn asuas municipales se limita e
un miximo de 1 nag/lt, A concentraciones nhs altas, ol agua tisne un sa
bor astringente. ©Un los suministros industriales, la presencia de cow-
bre puede no ser adecuada debido a que corroe al aluminio.

13,006 PLCYO  (Pb*Y)

La presencia de plomo en el agua dulce generalaente indica la con
taminacién con descchos metallrgicos o con venenos de uso casero y su-
nicipal que contienen plomo, como el argenato de plomo., Los limites -
miximos de plozo en e1 asua potadle son de .05 mg/lt. El pros-so de pu
rificacién whs cconbuico es la filtracibn., El agua de desecho de plomo
puede ir junto con la aateria orghnica y/o pueds hallarse solubilizadn,
por lo cual ga oxida previamente la materin orghnica para luego obte--
ner la eliainacifn del plomo.



14317 MANGANESO  (sn*?, Ma*Y)

F1 mancaneso ~»sté presente en muchos suelos, sedimentos y rocasjy
en el agua libre de oxigeno se disuelve fAcilmonte y puede hallarse en
1las aguas de pozos profundos en concentracidn de hasta 3 mg(lt. Tag--
bién se encuentra junto con hierro 2n el efluente ficldo de minas y de
plantas motalirgicas. Se limita en el agua potable a .05 ag/it. En -
los sistemas industriales es inadecuado, particularzente en la indus-
tria textil y la de pulpa y el papelj pursto que pequ2ias cantidades
de manganeso, pueden provocar 1a obtencibn de productos manchados que
deben eliminarse. En algunas operaciones de acabado de textiles, es ne
cesarlio reducirlo a cantidades de .01 =ag/lt., En el sstado oxidado, el
manganeso s bastante insoluble y puede reducirse su concentracidn fh-
oilmente con coagulaclén con alumbre o mediante supsr-cloraciémn, Un -
procediziento convencional es la oxidaciébn y elevaclén del pil prose--
gulda de filtracibn. Z1 mancaneso tambisn precipita con la aplicacidn
de permanganato de potaslo,

1.3:1.8 FOSFATO  (£O, ™)

Puesto que los componentes foafatados se emplean amplianente co-
mo fertilizantes y detergentes, os coafin encontrar fosfatos en las ==
aguas provenientes de zonas agricolas; en aguas de desecho domébstico,
suolen hallarse en concentraciones altas en el rango de 15 a 30 ag/lt,

El problema bésico generado por fosfato, es 1la aceleracién del
crecimianto de algas. El fosfato puede reducirse a niveles muy bajos
mediante tratamientos con alumbre, aluminato de sodio ¢ cloruro férri-
co, formando fosfato de aluminio y fosfato de hierro,

También puede procipitarse con cal a un pH por-encima de 10, pro=-
duciendo residuos en menos de 2 o 3 =g/lt.,

Al precipitar con cal en procesos en caliente, los residuos serén
de menos de .5 mg/lt, La precipitacibn de fosfato por lo regular da co
loides que requieren ser filtrados.

143.1,9 ZIRC  (20*3)

El 2inc rara vsez se encuentra en concentraciones por enciza de \
mg/1lt. con una concentraclédn tipica de .05 mg/lt, Su concentraciédn pa-
ra agua potable se limita a 5 mg/lt, El zinc puede eliainarse mediante
el abdblandamiento con cal hasta concentraciones inferiores a | =gz/1t,



clo del sodio 0. del hidrégeno.

B } 2 MATERIALES qns SE mr‘ummmv vu'
.01 =g/1t, Y SUS ORIGENES

1.3.2.1 ANTINONIO -

Es insoluble en sistezas acuogos qu
viene de la lixiviacién de escorias zetall
por filtracién.

1.3.3,2 CADMIO . = -

Proviane de desachos de metalizado ‘electrolitico.: Se le reéiringe
en 21 ajua potabl: a un mAximo de .0} m3/1t. Puede precipitarse con -=
carbonato o eliminarse mediante intercaabio catiénico.

.2.3 CROMO

Proviene de desechos de metalizado. S2 le restringe en el agua po-
table a .05 ag/lt. Puede eliminarse reduciéndolo con SOa hasta Cx'*5 o
eliminarse aediante intercambio aniénico. Forza cosplejos con Cd y Fe.

1.3.2.4 COBALTO

Proviene de procesos de tra%taalento de cobre y nfquel, asl como de
d2sperdicios cerizicos. Se puede eliminar por filtracién.
1.3.2.5 CIANURO

Proviene de desechos de plantas de metalizado electrolitico, plan-~
tas da coqus, altos hornos y refinerias de petrbleo, Se le restringe en
el agua potable a un shximo de .2 mg/lt. Se puede eliminar al reducirlo
por biodigestidn de lodos activados. ©s eliminable mediaite intercasbio
anibnico.
1.3.2.6 MERCURIQ

Proviene de desech>s de la producclédn electrolftica de NaOH y lixi
viacién de cenizas. Fn agua potable eats limitada a ,302 ag/lt. Puede
extraerse mediante actividad bacteriana, reduciéndolo y filtriadolo.

1.3.2,7 NIQUEL
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" _Proviene de desecho de métaliiado‘elecftolit!cb. bdvo 0 ‘escoria’de
hornoa eléctricos y desparchios minerales. Puede precipitarae como -hi-
'dréxido ¥y ‘carbonato (los precipitadoa de sulturo de niquel‘son insolu--
bles)., Se puede eliminar tamblén con ‘intercanbio catiénico.
‘1.3.2.8_7STARQ

Proviene de desperdicios de plateado con estaﬁo. Se puede conver-
tir en 6xido coloidal, mediante un pH neutro en un ‘entorno de nco}
o -
1.3.2.9 TITANIO

Proviene de la formacién de pozos y existe como 6xido de titanio
coloidal. Puede eliminarse a través de filtracién,

1.3.2.10 RADIONDCLIDOS

El agua por s{ missa no es radiactiva, pero puede contener elezen~
tos que lo sean, Estos entran en el ciclo del agua como desperdicios de
1las plantaa nuclaares, por procesos industriales que por algin motivo -
emplesn radioisétopos, por lluvia contaminada por explosiones nucleares;
o coxo subproductos del procesanlento metaliirgicc de metales radiocacti-
vos. EZn casos excepclonalas, las aguas de pozo pueden contensr elemen--
tos radiocaciivos comunes com0 contaminantes naturales.

La aedida usual son partes por miilén (ppa). Un mol de cualquier -
substancia representa 3u pepo molecular, de forma nue la concentracién
de un 301 por litro como carbonato de calcio repregenta 100 g por litro
como CaCO3 4 un mol contlene 6 X \02} moléculas.

TIPOS DE RADIACION
ALFA

RGcleo de helio, carga +2, masa 4, Puede penetrar el aire, pero la
detienen. los sbdlidos,

BETA

Zlactrones, carga -1, asasa O; aproximadazente 1000 veces 245 pane-
trante que la radiacién alfa. Puede penetrar 2 a 3 am en losg 86lidos.

GAMMA

%e similar a los rayos X. Puede penatrar el aire a los sflidos al-



rededor de 1D veces 14s profundazent2 que la rasiacibén betas . :

Cada reaccién nuclear puede medirse a travis de las ppfticulﬂs que
son desprendidas, La unidad de medida es el Curle, deflnido: como 3.7 X
\0‘0 desintegraciones por segundo. )

Los niveles detectables de desintegracibén radioactiva estin por de
bajo de este valor, y se axpresan en sicrocuries o picocuries (pCi). Un
ﬁlcocurie es 1z1al a 2.2 desintegraciones por ~inuto.

En los suministros municipales se requiere analizar y cuantificar
- la radiacidn alfa, que se supone la produce ol 22 Ra; la radiacién beta,
que se supone producida por el estronclo @°Sr) y de actividad total be-
ta,

Se considera -omo niveles tolerables a la ecxposiclén corpérea 40 -
plcocuries por litro para el ZZGRa ¥ 600 para el 9OSr; en lo que se re-
fiere a los niveles mAximos para el acua potable, se permiten 3 pCi pa-
ra el ZZGRB ¥ 10, para el 90Sr. En magni:ud de partes por billén (ppb),
ge consideran niveles mAxizos para agua potable 3 ¥ \0"6 ppb para 226:
ys5x 108 ppb para Osr,

Los radioniclidos mis pesados son generalzente insclubles y pueden
aliainarse por coagulacidn y fi{ltracién; los componentes solubles pue--
den eliminarse mediante intercambio iénico. ¥stocs procesos se vuelven -
bastante cospllcados cuando los radionficlidos estln preseates en concen
traciones muy bajas, vy el proceso de tratamiento tendrd que hacer reac-
cionar inicialmente los contasinantes m&s comunes, c00 <l calcio y el
magneslo en concentraclones muy superiores a los de los radionfclidos;
antes de que estos Ultizos se puedan reducir a niveles aceptables.

a

1.4 VEGETALZS Y ANIMALZS DEL AGUA CONTAMINADA

14,1 PANOPAMA GENERAL

Un esquema para la clasificacifn de los organismos contaminantes
del agua es el sigulente:

a} Plantas acubticas

b) Anizmales acuhticos

c) Hongos, bacterias y virus
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A) Plantas acuiticas:
A.A, Esperaatofitas: Plantas productoras de semilla.A
A.B. Briofitas: Musgos hephticos, S
A,C, Pteridofitas: Helechos y plantas sin floreg.
A.D. Talofitas: Algas con escasa diferenciacién estrhcthial.

B) Animales acuéticos:

~

B,A, Vertebrados: Son animales que pogseen una coluuna vertebrll [}
algin tipo de esqueleto, incluyendo a los peces y anfiblos.
Todos ellos est&n colocados en ¢l género de los ‘cordados, es
decir, animales qur en alguna etapa de su desarrollo poseen
un notocordio o cordén pogterior, un slsteaa nervioso doraal
central y agallas.

B.B. Metazoarios: Con excepcién de los protozoarios, son todos los
invertebrados sigulientes:
B.B.A. Moluscos: Mariscos, caracoles, babosas, lapas y caraco
les de naar.
B.B.B. Artrépodoa: Crustéceos, ineectos, arafias y hemiptercs.
B,B.C. An&lidos: Gusanos segaentados,
B.8.D. NezAtodos: Gusanos no seguentados o ascéridos.
B.B.E. Platelaintos: Losbrices planas.
B.B.F. Rot{feros: Animales redondoes o circularea.
B.B.G. Por{feros: Esponjas,
B.B.H. Polizoarios: Aniasles similares a los zuegos.
B.B.l. Celenterados: Polipos y nmedusas )
B.B.J. Protozoarios: Animales primitivos microscépicos.

c

~

Hongos, bacterias y viruse:
Estos organismos se clasifican frecuenteaente como plantas debido
a sus requerimientos nutriclonales.

Y.4.2 BACTERIAS CCLIFOR'(ES

E3te grupo incluye a 105 organisios que Be originan en el tudo in-
tagtinal de los seres de sangre caliente y & los organisaos provenien-

tes del suelo y do la vegestacidn; estando todas las bacterias aerdbicas
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vy anaerédbicas, no forsadoras de esporas y graz-negativas. 3= calcula -
aue el nlzero de organismos coliforzas en los desechos orglnicos huza-
nos 132 encuentra entre \O“ Yy 19‘} por persona-diariamente, Para agua
potable se establece un lfmite no mayor de 1J coliforzes por litro.

1.4.5 TERMINOS
BACTFRIAS FACULTATIVAS

Son un tipo de bacterias que pueden acostumbrarse a vivir en ausen
cla de oxigeno o en preseacia de &1, uséndolo en su respiracibni.

_ ZNFETRMTDADES QUEZ PROVIEYEN DEL AGUA

Las bacterias patégenas que acusan clertas enfermedades. pueden
brevivir al caer en el agua y ser transportadas usando, el asua como ve:
nfculo, de una persona a otra, entre las llasndas "anrernedades de ori?
gen h{drico bloléglicoe". Estas son: : st

a) Fiebre tifotidea

b) Disenterfa

¢} CSlera

d) Qastroenteritis

Por ello, la presencia de bacterias patdgenas en el agua origina
una contazinacién de la misma y la hace iapropia e insegura para el cop

sumo huszano,

Log individuos que beben el agua que contiens estas bacterias patd
&+ nas, pueden adquirir fhcilaente, de este modo, la corraspondiente en-
‘fermedad,

1.5 CALIDADES Y USOS DEL AGUA

Bl arua posees diferentes calidades, desde aquellas 24s rigurcsas,
deades e1 punto de vista de la salud husmana, hasta las 3as dafiinas; tay’
bién desde un punto de vists productivo, desde las a&s tdbneas a cada
procesc industrial, a las =24s ;erjudiciales para los miszos.

Taoto las aguas para consuzo Rusano, ¢35 para usc en sistemas in-
dustriales, buscan clertos grados minimos de pureza. Entendiéndose por
ésta, sl control y liaitacidn de los contenidos z&xincs permisidbles de

las diferentes substancias y propledades que afectan adversamente a los
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»308 A los. jue se destine el liquido.

V.51 ‘AGUA POTAPLT JATURAL

' Se usa oo ¢l abastecimiento de sistemas de aZua zunicipal. 5u pH
puede sncontrarse entre 6,5 a 8.5 con teaperaturas siximas de 30 C .
Oxigeno .disuslto ninimo e 4.0 mg/lt. Limite sfiximo de organismos coli
foraes de 2 por cada 100 al.; limite mhximo de aceites y grasas de
76 mg/lt, S6lidos disueltos no mayores de 1000 mg/lt. Limite de turbie
dad mAxiao de 190, Color =mixino en la escala de platino-cobalto de 20.
Ausoncia total de olor y sabor. ¥itrbgeno y fisforo controlados para no
provocar hipercfertilizaciédan. Ausencia de materia flotante y ninguna -
substancia téxica sola, o en cozbinaciones con otras.

Los li{mites m&xinos permisibles de substanclas serén (en ag/lt.):

Arsénico .05 Bario 1.00
Boro 1,00 Cadailo 0
Cobre 1.00 Crozoc
Mercurio 005 hexavalente .05
Selanio 01 Plomo <05
Fenoles - 7,091 Cianuro «20 e
'Substancias extractables con Detergentes y suatanélasyactivas
clorofoiao 15 al azul de metileno .. .5.
PLAGUICIDAS:
Aldrin 017 Clordano <003
- DeD,T. o 0b2 Dieldrin 017
Badrin Lo Heptacloro .013
EpSxico de Lindano «056
heptacloro .018 Fosfatos orghnicos con
Metoxicloro .035 carbonatos o
Toxaleno 005 Herbicidas

- totales - .10

RADIACTIVIDAD:
{pleocuries por litro)
Beta 1

kadio 3

Est;onc;d 10

226



J1.5.2°AGUA POTABILIZADA ARTIFICIALMENTE

Es obtenida a partir de tra'amientos convencionales (coagu:a2ibn,
sedlmantacibn, filtracién y desilnfeccién). Su pH pusde hallarse entre
6.2:a 9.9, Su contentdo de organismos c¢oliformes =Axizo rermisible, se
r& de 1 por cada 100 al. Su conteniis rtAximo permisible de zrssas y
iceites, serf de v ag/lt. ‘o debe tener ninghn <color artifieisl que no
sea coazulablg por tratamiento convancional, al su erior a 2J unldades
de rurbiedad Jackson. Tazbién todo olor y sabor deberd ser removibdle
por tratasiento convencional, y deberd reunir adeaks las caracter{sti--
cas de substancias tOxicas mhximas permisibles correspondientes 3l azua
potable de origen natural.Para sgua bebitle NP = 20 Dor litro.

1.5.3 AGUA PARA FLORA ¥ FAUNA

pH conprendido entre 6,0 y 3.3 . 10 organismos coliforaes pof
139 a@l,, pero ningdn valor mayor de 20 . Ausencia de pelfcula visi-
ble de grasas y aceites, 361idos disueltos, no mayores de 2 ng/lt. Va
lores mixizos permisibles de substancias téxicas en miligrazos por li-

tro:
Arsénico 1.00 Bario 5.00
Cadmio’ ] Cobre 1,03
Cronmo Mdercurio 0
hexavalente ot Selenlo .05
Plomo o fenoles 1.00
. Cianuro .32

Dstergentes y substancias - e L
activas:al azul de metile
leno® o 3.00
RADIACTIVIDAD:
Beta 1

azeﬂadio 3

Estroncio 10

1.5¢4 AGUA PARA USO AGRICOLA



Un organismo coliforme /100 2l. para riego de lesuph:e v
consuman sin hervir o frutas que tengan contacto con el~su§10’
afixino establecido para todos los dem&s cultivos. PR “;'
Valoras aéximos permigibles en ng. por litro de subatancias téxi="

cas:
Araénico 5.20 Boro 2,00
Cadaio +205 Cobre 1.0
Croao Plomo 5.00
hexavalente 5.20 Conductividad no mayor
Selenio .05 -+ - de 2000 microohms/ca.

Relacidn de absorcién’de sodio menor o igual a 6 y boro menor:0 .-
igual a .4 mg/1lt.

1.5.5 U30 INDUSTRIAL

Aqul lo0s requerimientos varfan seglin cada industria y sus procedi-
mientos particularea, no existen 1limites estrictos, pues aquellas aguas
6ptimas para una clerta industria puede no serla para otra y visceverssy;
8e buscan también en casi todos los procesos industriales, bajas canti-
dades de minerales disueltos y caracteristicas que no fomenten corro--
8i6n. T1 libro de normas de la ASTM, en su parte 23 presenta con todo
rigor, la deteralnacifn de los diferentcs constithyentes y las caracte-
risticas relevantes en la evaluacién de la calidad de las aguas.

145.6 U308 DEL AGUA

La :antidacd de agua o vapor que se requiers por unidad de producto
en algunos de los productos industriales son:

PRODUCTO CANTIDAD

Aceite comestible 20 1lt. por litro de aceite.

Acero 10J 8 por tonelada en industrias
5 integradas.

Acido sulférico 16 o’ por tonelada de B, 50,.

Aerosina 25 1lts. por litro de gasolina de avibn,
Alcohol 30 1ts. por litro de alcohol. '
Algoddn teiiido 200 1lts. por cala Xg.

Aluninio 80 nj por tonelada.



Autombviles
Azdcar de cafia
316xido de carbono
Carbbn

Cemento

Cerveza

Tibra de vidrio
Gasolina
Lavander{as
Leche

Neopreno
Oxfgeno 1iquido

Papel o
Queso - il w
Rayén

100 u3 par tonelada,

18

40 m};pcr vehiculo. LA
u'm; por tonelada,

15 o’ por tonelada de CO, sblido, :
69 a’ por tonelada.

3 m5 por tonelada.

t3 lts. por litro de cerveza.

20 m3 por tonelada.

10 1lts. porlitrd.

40 =” por -onelada de ropa lavada,
12 1lts. por litro de leche.

62 1ts. por cada neusftico

23 1lts. por cada m5 de 02 -

2aly m} por tonelada.

200 a 600 »° por tonelada.

16 n3 por tonelada. e
600 m3 por tonelada de hilo. ,,

1.6 REGLAMENTOS Y RECOMENDACIONES DEL SECTOR SALUD
1.6.1 GENERALIDADES

"Contazinante es toda naterta o subs-ancia, 0 sus combinaciones, o com=
puestos, o derivados quimicos y blolSgicos, tales como huaos, polvos,
gases, cenizas, bacterias, residuos y desperdiciecs; y cualquiera otrcs,
que al incorporar.e o adicionarse al agua puedan alterar o zodificar -
sus caracteristicas naturales, as{ como toia forma de energia como ca-
lor, radioactividac u otra que al operar sobre o en el agua, altere su

estado goraai",

Los méximos tolerables para descarga de aguas residuales son:

I. S6lidos y sedimentables 1 al/lt.
II. Grasas y aceltes 70 mg/lt.
IIT. Materia flotante: ninjuna que pueda ser reteni@a por Aal;aj>d9
3 =m de claro 1ibre cuadrado. - ,’};;“bv

Dentro de los reglaszentos en vigor, destacan las raco:éndacionga,-
slguientes; : o
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/7 "Las aguas residuales, provenientes de usos pliblicos, da:éaticos
o industriales, que descarguen en los sisteias de alcantariilado de -
1ns poblaclones o en 1as cuencas, rics, cauces, vVa30s, mares nerricoria
les y dezhs depbsitos j corrizntes, as! como las que por cualquier ne-
dio se infiltren en el subsuelo y en general las jue se derrazen en el
terreno, deberén reunir las condicionas necesarias para preverir:

a) Contaminacibn de los cusaryos receptores .

) Interfereneias en 1os procesos de depuracibn de las aguas:y,

c) Modificaciones, t‘rastornos, interferencias o alteraciones en

los aprovechami~ntos, en el funcionamiento adscuado de los'slste-

mas, ¥y en la capaciiad hidrafilica de: las cuencas, cauces;.vasos
¥ demhs depbsitos de rroplecdad nacional; ast co20, de los siste-
was de alcantarillado?

"P3ra descargar a-uas resgiduales, deberin construirse las obras
0 instalaciones de purificacién que sean necesarias",

"No se reraitird la construcci’m de obras o instalaciones e igual
tiente se impedirh la operacidn o el funcionasiento de las ya existen---
tes para la descarga de aguas residuales que puedan Ocasionar contami-
nacibn®,

"Las aguas residuales, podrén utilizarse en la industiria, si se
soxeten al tratamiento qu# requiera para el fin al que 3e destinen al
¢uaplir las normas de calidad industrial y sanitarlas",

1.6.2 TERYINOLOGIA

Son a =menudo empleadas las sigulentes exprﬁsiones en las; leyea, re: .

51amnrtos y recom:ndaciones: ~
AGUA RESIDUAL.- Es el lfquido de conposicién variada proventen‘e de -
usos municipal, industrfal, ccmercial, agricola, pecuario o de cual -
quier otra fndole, ya g9ca piblica o privada y que por tal motivo haya
sufrido ia degradacibn en su calidad original.

AGUAS RESIDUALES DE USOS PURAMEITE DO4ESTICOS.- Son las aguas residua-
les que se generan y proviemen de las casas habitacibén y qua no han si-

do utilizadas con fines industriales, comerciales, agricolas o pecua--

rios.

CAPACIDAD DE ASIMILACION
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s la propiedad qua tiene unycuérbo:recep§0t calculada con-base
en 17 zasto‘de diseflo; ,ara restablecer su:calidad ea foraa tal, que
‘no se altere en tiempo ni espacio, ‘la forma de-calidad:establecidai

"CAPACIDAD DE DILUCION

Bs la cantidad de cualquier elemento compuesto ¢ aubstanciaiqug
puede recibir un cuerpo receptor en forma tal que no exceda en ningfia
mom3nto, ni lugar. La concentracidén méxizma de dicho elemento, compues
to o substancia estableci:za en la norxa de calidad del cuerpo rzcetor
correspondiente, tomando como base el gasto noramal de disefio o volumen
norzal de disefio.

CONDIAIONTS FAPTICRLA®RS DX LAS DESCARGAS DE LAS ASUAS RESIDUALES

Son el conjunto de caracterfsticas f{sicas, quimicas y bacteriold
gicas qu2 deberin satisfacer las aguas residuales antes de su descarga
a un cu2rpo. receptor,

 CUSE:\) RICIPTOR.- Es toda rad coléctora, rio, cuencay éauce, vaso o de
v5sito de asuas que son susceptibles a recibir Qirecta o indirectamen-
t2 la descarga de aguas residuales. R Ta s L

DESCAZGA.~ E5 el conjunto e aguas residuales que se vierten b'aispdnen
en un cuerpo receptor. C o o

e ISR LTS RSP
ISTTAZIS.- Es el trazy de rio bajo la influencia .de las mareas y

qus
ests lizitada 2n lonsitud hasta la =ona donde la concentrazidn de ciﬁ-
rurocs es de 259 mg lt., o saycr durante los gastos de estiaje. =
TRABAJOS INTETINOS O EXTEPNOS

Son los jue comprenden a las plantas de tratasmiento de agua.
TRATAMIENTO C PTRIFICACICN DE A3UAS RISIDUALES

Es el proceso o serie de procesos a los jue se someten las azuas
residuales con Objeto de disminuir o eliminar caracteristicas perjudi-~
clales de los contaminantes que &stas contienen.

" 7.7 NORMAS U. S. P, H. S.

£l servicio de salud piblica ase Estados Unidos (United States Pu-
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blic Health Service), ;0Bee entre otras, 1aé'a£5uieﬁ§es»§prqas:,x

1.7.1 TOMA DE 4UESTRAS

POBLACION 50, MINIMO MENSUAL nsi.\ﬂi_-".srm‘siw_ :
2,500 BRRC A B P
10,000 ?

25,000 25
100, 000 100

1,000,000 300

2.000,000 390

5,000,000 500

1.7.2 TONDICIONSS BACTERIOLOGICAS

De toaas las fracciones ususles de 10 nl, que se examinen mensual-
mente, no m4s de un 1% deben mostrar la prescncia de organiszos del gru
po coliforme. La medida aritaética de todas las uwu2siras 2xaninadas ca-
da mes, no habr& de exceder a un organismo coliforae en 140 ml,

1.7¢3. CARACTERISTICAS FISICAS ¥ MOLECULARES.

La turbildez del agua no deba exceder de 10 ppm (escala de silice),
ni el color, ser supsrior de 20 (escala normal de cobalto). El ajua sue
ainistrada no deberd tener ni sabor ni olor zolestos.

El agua no debe contener una cantidad excesiva de subatancias aing
rales solubles, nl de cualquiera de los compuestos quiaicos utilizados
en el tratamiento.

La presencia de plomo (Pb), en cantidad suparior a ,1 ppa,de fluoe
ruros en mhs de 1.5 ppm, de arsénico en mhs de .05 ppam, constituye upas
base para no autorizar el suministro o suspender la concesién. Las sa--
les de barlo, el cromo hexavalente, los glucdsidos methllcos pesados y
otras substaizcias-que produzcan efectos fisloldiicos deletéreos, no de-
ben adicionarse en 21 sistena de suainistro con el propdsito de reali--
zar un trataslento.

Cuandu existen las siguientes sustancias quimicas sn las aguas na-
turales o tratatas, es preferible que su concentracién no supere la que

a continuacidn se consigna:
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Cobre {(Cu) 3 ppa
Hierro (Fe) y <3 ppa
mangioeso (Mn) juntos

Magnesio(Mg) 125 ppa
Zinc (&n) 15 ppa
Cloruros (Cl1) 250 ppa
Sulfatos (50“) 250 ppm
Compuestos fenblicos .001 ppa

$811dos totales: no se deben exceder de 500 ppa para las aguas de
busna calidad y excepcionalamente se permiten hasta 1000 ppa de sblidos
totales.

Para las azuae tratadas quimicazente, como por ejeaplo, las ablan-
dadas con cal, zeolitas u otro caabiador de iones, o por cualquier otro
procedimiento, se exigiran las sigulentes condicionea:

La alcalinidad en CaC0, determinada con la fenoftaleina, no debe
superar 15 ppm 248 .4 veces la alcalinidad total. Esta condicibdn estan-
do limitado el pH adzisible a 13,6 a temperaturas de 25 *C.

La alcalinidad noraal debida a los carbonatos no debe aer superior
& 120 ppa.

Si debido al trataziento quimico se produce un exceso de alcalinle
dad, la alcalinidad total no debe ger superior al valor de la dureza en
mfs ds 35 ppm (calculada cozo COBCA).

Las sigulentes substancias no deberin exceder los valores indicadox
Alquilbencensulfonatos a8/1t.

(KBS} producto de sabor 5]

Extracto de cardbdn en cloroformo
(CCE) productos de sabor, posi -
blemente téxicos .2

3elenio O
Plata .05
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2. PROCEDIMIENTOS FISICOS Y TSCNICAS GEVZRALES 21 EL ACONDICIONAMIENTO
DE AGUAS

241 LIMPIEZA PRIMARIA

2,1.1 Principios Bésicos.

£l primer paso para el tratamiento de muchas ageas e8 1la sepa-
racibn de las partfculas zAs zruesas de jyateriales flotantes o en sus--
pensibén. Para evitar qus puedan obstrulirse {os conductos o las obras de
vrata:isnto se utilizan rejlllas, que tasbién tienen por finalidad in-
terceptar materlales flotantes no conveu,entes,

El uso de rejillas finas puade sustitulr a la sadimentacidén, cuan-
4o se dlsponga de espacle _.suficlente para establecer tanques y 36lo
82 dosse 2liminar una parte pequefia de los materiales en suspensidn.

Estudiando costos, se ha comprobado que es ils aconbnica la sepa-
racifn nmecéAnica madiante oribap o ygjillas que la sedimentacibn,

2.1.,2 TIPOS DE REJILLAS O CRIBAS

Algunas tipos clhsicos de &stas son:

Reji.la de barras o rastrillo.- Est& formada por barras paralelas.
Rejilla de tela 49ethlica.- Estd formada con una malla o alaabrada de 14
brica.

Parrilla.- Cfonsta le dos serles de barras paralelas en el aisaio plano
qu2 se cortan ea Angulo recto,

Rejilla de banda.- Consiste en una banda o cinta sintin perforaqa, que
pas? 3obre dos cilindros, uno supsrior y otro infertor.

Rejilla de limina perforada,- Estf hecha con una banda sinfln de IAminas
perforadas y a8 sesejante a la rejilla de banda.

Rejilla de _alas.~ Tiene aberturas radiales eapaciacas uniformemente que
giran sobre un eje horizontal,

Rejilla de disco.- Consta de un digeco circular perforado con ¢ sin cen-
tro.

Re;jilla o crida de tasbor.- Es un cilindro o cono de léamina perforada o
de tela metilica qus gira sobre un aje horizontal,

Rejilla o ariba do compusria,- E3s parecida a la rejilla de alas, pero con
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alas seaicirculares.
Rejilla de jfaula.- Consiste en una =aja rectangular con las paredes la-
terales formadas por barras paralelas, y sin pared en la parte de aguss
arriba de la corriente, El techo y 91 fondo puede ser de léamina de ace-
ro continua o perforada. No conviene que tengan dbarras en el fondo O en
el techo porque se hace diffcil la limpieza.

Las rejillas o cribas se pusden clasificar en fijas, zovibles y ad
viles,

Fijas: Se encuentran en una alsza posicidn peraanente y tienen que

liapiarla hacisndo uso de rastrillos o dientes que se hacen pasar entreo
las barras,

Movibles: 3on estaclonarias, mientras estin funcionando, pero se =
pueden desmontar, sachndolas para fines de liapieza.

Méviles: Estén en movimiento continuo aientras funcionan, y sz lia
pian por s{ =mismas aurante su propio funcionaziento,

Rejillas de tarras fijas.- Pueden tener las barras verticales o inclipa

das, y rara vez ge construyen con las barras horizontalas.

Algunas veces 3e usan cribas movibles, con una caja o Jjaula en el
fondo, Zl1 foando debe ser un material sblido para avitar que las particu
las pasen a travis de &1, caundo se desmonta la criba para liampiarla.
Las rejillas do tela metdllica edlo deben usarse en casos especiales, de
bido a lo diffcil de su limpleza,

Las cribas jue tengan que desmontarse para su limpleza, deben dia-
ponerse por pares, ccn el fin de que una pueda estar funcionando, mlen-
tras se proceda a liampiar la otra. Las cribas movibles no son aconseja=-
bles para {nstalaciones pequeiias, debldo a qus el esfuerzo necesario pa
ra limpiarlas y volverlas a colocar, es mayor que el que se requiere pa
ra la liaspia con rastrillos, En las ingtalaciones grandes, los rastri--
llos manejados & mano son insuficientes para la limpileza. La® rejillas
finas se limplan aljunas veces con dlentes abviles, sujeatas & cadenas -
sinfin. Los dlentes pasan entre las barras paralelas y arrancaa 108 ma-
terialass detenidos por la rejilla,

Si la chmara de la rejilla de una instalaclién pequeha, eas demasia-

do profunda para que el acceso a ella sea f&cil, pucde usarse una jaula



25
o caja mSvil,

1as cribas méviles suelen ser de tela metilica £ina o de l&mina perfora——
da. Se mantienen en movimiento a fin de facilitar una limpieza continua Se
limpian con cepillos, con chorros de aire, de ayua o ée vapor.

La palabra criba no es estrictamente aplicable a una serie de barras para
lelas, a 1a que es mis propio llamar reja o rastrillo. Pero la palabra criba-
“Screen”, se ha generalizado y suele usarse indistintamente.

2.1.3 CANTIDAD DE DESPERDICIOS SOLIDOS RETENIDOS

La cantidad de desperdicios s6lidos retenidos por las rejillas o cribas,-
varfa entre 4 a 240 1t. por cada 1000 m> de aguas suclas cribadas v estf en -
relacifn con la naturaleza de las aguas y eltamafiode las aberturas de la - -
criba. La naturaleza de las aguas sucias y el tamaro de las aberturas, afec-
ta la cantidad de los materiales sBlidos retenidos. Estudios extensos de ins-
talaciones de cribado de aguas suweias, han demostrado que con aberturasen
tre 2.5y 5 an. se retienen de 2 a 33 litros por cada 1000 m> cribados, que -
tieren un veso aproximado de 770 a 960 graros por litro, y, con cribas peque-
fias dotadas de aberturasde 1 a 3,2 mm. se retlenen de 41 a 260 litros por -
cada 1000 m® cribacns, con un peso de 899 a 1052 granos por Litro y con wn —-
contenido de sblidos evaporables del 70 al 90%. En el caso del uso de cribas-
con didnetro de abertura muy pequiia. puede haber una reduccifn hasta del 30%-
s6lidos en suspensibn.

2.1.4. NATURALEZA DE LOS DESPERDICIOS RETENIDOS.

Los desperdicios n;te.nidos, antes de ser desecados, contienen de 75 a 90%
de huredad y pesan de 647 a 960 gramos por litro. El peso de desperdicios de-
secados varfa entre 1.28 y 51.2 Kgs. por cada 1000 m3. Los desperdicios rete—
nidos estin formados por: trapos, papel, trozos de caucho, trozos de alimen—
tos, madera, plasticos y otros productos orgdnicos altarente expuestos a la -
putrefaccién que requieren de una répida eliminacifn.

2,1.5 EVACUACION [E LOS DESPERDICIOS RETENIDOS POR LAS CRIBAS

Los rsiduos retenidos por las rejillas o cribas, pueden ser quemados, —
enterrados tratados por digestifn, descargados en grandes masas,



de a‘ua o .rlturadoa y devueltos a 133 auas 1pgras. ”l enterradn sblo’
se ,ractlca an Lnstala.iones cequefias ¥ no aieayr* da rcultados satis—f
'ECHOTLOS. 23 nes7sa 1o enterrar los desperdicios a basLante proxundl-
dad parakevttar oloras; pero.no tanta cozmo para que iapida la accibn -
bacteriana,

je ha comprobado que la quema O incineracidn es un aétodo nuy Sae-
tisfactorio para la elizinacidén de los desgerdiclos retenidos por las
cribas. -ates de inclnerarse los residuos, 5= les quita parclalaent:
21 ajua, comprimlzndolos con un rodillo o una prensa hidriulica. Jon
presiones de tan solo 25 Kg/na y se puaden reduclir ccntenidos de huze
dad haswa 21 55 ; tasbién se puwden centritfuzar los materiales reteni=~
dos y odtener 2lininaciones de humedades similares. Los desgerdiclos -
se tncineran lua40, 3 una %aaperat:ra da £75 a 760 °C. en hornos de zas
petrdlec o carbdn, con o sin una aezcla de petrdleo o carbdn, Por cada
g ae aateriales incinerados con an 53> de hua<:dad, se necesitarin en-
tre 4,330 y 7,02) B.T.U de calor acicionales. Te all{ 1a utilizad ge =
rediclir previaseate el coatanido de huz:dad,

2.1.6 (CLIENDA DE LUS MATERIALYS £TENIDOS PUP .43 RUJILLAS O CRIBAS

Esta es una “&cnlca bastante practicada, seguida de la devolucidn
de 105 mat2riales a3 la corriente para su tratasiento posterior. Los in-
convaaiaantes que ofrece el ‘rataniento son!: ua vayor riasgo de foraa--
cién = aspuma y la tendencia hacia la fermentacibn %cida de los tan--
ques de digestidn,

'n aclino coadn 2n grandes ins alaclones es el de tipo ‘e aartillo,
con tapitidades de trituracidn de materiales hiimedos de 2 toaeladas por
ainuto, a triturador, 23 un a0lino que actia por zedio de cuchillos -
cortantes, para pulverizar el 3atarial s%lido.

Loa trituradorss raducen 1os 3611408 hasta part{culas con dlametro
de 4 =3,

241,7 FASTRILLOS © REJIL A3 LIMPIADAS A HANC

Los rassrilles = rejillas fijes, liz;iadas a =an0, sSe construyen
de ta) modo que los dlentes de un f{nstrasento disefiado es;ecialzente,
se adaipteq antre las barras, sin 3olpezar los soporias da lasg barras y

los espaciudores s de tal m0do que el operadcr ju2da mover los zateriae



27

Yos acumulados hacia arriba y hacia abajo, para amontonarlos en 1a parte supe-
rior de la rejilla y extraerlos. El piso donde se acumulan los materiales dete
nidos por la rejitla, debe dotarse de un drenaje por medio del cual pueda de--
volverse agua a la corriente, También ha de preveerse un ficil manejo para la-
ridpida evacuacidn de los materiales.

2.1.8 REJILLAS O RASTRILLOS LIMPIADOS MECANICAMENTE

Los rastrillos o rejilias que se limpian mecdnicamente, constan de ba- -
rras fijas que se limpian por medio de rasquetas sujetas a una cadena &in fin
y otro tipo de mecanismos. E1 rastrillo descarga los materiales en un receptd-
culo desde donde se puede conducir a un Yugar de evacuacidn, o pueden ser con-
ducidos desde Yos rastrillos a un triturador o molino, que revuelve los mate--
riales después de triturarlos a la entrada de 1a instalacidn de tratamiento. -
Existen dispositivos regulados por flotadores, que hacen funcionar automatica-
mente el mecanismo de 1a rejilla cuando se ha acumulado una cantidad de deter-
minados materiales capaces de producir una carga diferencial predeterminada, -
aguas abajo y aguas arriba de la rejilla.

El funcionamiento continuo del mecanismo de limpieza, mantiene limpia la
rejilla y evita las fluctuaciones de escurrimiento aue de otro modo obstruirian
la rejilla. Sin embargo, consume mds energia y produce mayor desgaste del meca
nismo. La practica mds comin es el uso de un funcionamiento intermitente, requ
lado automiticamente.

No siempre Yos mecanismos de limpieza son lo mas adecuado en instalacio-
nes pequefias; y en instalaciones grandes suelen ser muy costosos en su adquisi
cifn y mantenimiento,

2.2, DESARENADO

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 particulas que halla a su paso.

La cantidad de gravilla y arena es mayor cuando mayor es el sistema re--
ceotor de agua y su eliminacion es necesaria, pues puede dafar bombas, acumu--
larse en tuberias, vdlvulas, tanque de sedimentacion, u originar problemas en-
los tanques digestores y conducciones de barro, en caso de existir en el proce
50 de acondicionamiento estos dos Gltimos.
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2.2:1.. TAYAKAS. DESA
',ﬁﬁa'qé:a:a sasarenadora e3 un conducto enswnchado. 0 un.tanque .en .
él que -’52 regula la v:lozidad i1el escurrimiento en'su long tud, de tal
a2do’ que s8lo ‘e depositarén los zateriales ce 2%z pess, ~omo la gravie
1la, arena’'y arenilla; con un tamafio de 2 =a o aas, =zientras que todo -
mararial afs ligero pasa a los tanques de sedimentacibén » -al process -
coaguilacidn-floculacidn=-clarificacibdn,

La eliminicibn de .a arenilla <s necesaria para ev.tar que se obs=-
truyan los cotductos, protejer las bombas y 2n lus diferantes plezas mbd
viles, asf{ so:0 ¢l =quipo de las .lantas de tratamiento de a:uas. Son :
auchas las condiciones que afectan a la cantiauad de arenillas jue puéaaﬂr
esperarse. Fusden esperarse cantilades entre 3 a 'u lts., por :ada 1230
ui; han oxistido casos de rnasta 54 1lts, por ca2a 10.0 nj. *n estudios
extensivos 32 observaa valores de 4 a 30 lts. por cada 1309 m} en -siste-
aas sanitarios vy pluvialas, y d2 § a 3& its., por caca 1200 33 para-iiise
temas indapeniientes. El zaterial depositado siele coatzner suficiente
zateria capaz de descomponarse. .

Para elimlnar arenas por zravedad, la valosijad de escurrisiento a
travéas de una cinara 2lesarenadora horizontal, debe estar co:pren@;da en
tre '5 y 3J cms por segundo. La velocidad critica necesaria pirl que se
inicle el soviaiento de un material no uniforsze y pegajosc como .a aree-
nilla, est4 3jada por la ecu-.cldn:

Ve = 5 (8~-1)D

Donde: Ve = velocidad critica [centi{metros’/seg.)
S = densidad "relativa (adinensional)
D = dihsetro de las particulas ! centimetros)
las chzaras desarenadoras se pueden limpiar a aano, mecAslcsmente
o hidraulicazente. Para la lizpleza aecini:a se usan cucnaras, transgor
tadores de banda y =syectores hidra.licos.

La capacidad de una clmara desar:n.iora est4 =n proporcidn directa
con el irna de 1la superficie, cuales;ui.ra que szan las r lacloies de -
+nchura, profundidad y velocidad, "uando se disedian chaaras desarenado-
ras, se conoce generalaenta el jasto ase eacurriniento Q y la velocicdad

aedia V. Suponi:ndo que 21 ‘rea ‘ransversa. siea rectangular, con ancha~
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yrra ¥, pro!uﬁ:i1nd d y longizud 1:

wd=Q/V y wl= A

De este ncdo hay dos scuaclones con 3 incbgnitas: w,d, ; l. Pueden
elegirse cualquiera de ellas .ara dar 41igenslones razonables a la -&13-
ra, 'os perfodos de retencién recomendaius varian entre 3J) y 5J gagun=-
dos.

Para un rendimiento satisfactoric es coaveanie -: la tlizinaclbda y
lavado continuo de las gartfculas de arena depositass.. Cuando el volu-
men retenido sea grande, puede s.r adlecuaio un trassportador ae cuchaw-
ras, l0s dispositivos a base de chorroa de ajua tienen problesa: por .a
obetrucciédn de las boquillas.

Aunque ~s convenients santener ina v2locidad constante a wravés de
cualquier cimara desarenadora, :0 e3 especialzente =n .as ciaaras :n
las que no 3e elizina 1o ar2nilla de un 30do continuo. En tales casos,
deben sstadblecerse 403 o 248 clAnaras en paralelo.

2.2.2 AJALL3IS FR7YIUS A LA FABRICACICN

On desarenador debe eliminar la jravilla y ia ar=-a _ tas sd.. una
ofniva proporcibn de los sblidos oriinicos en suspensidn, La experiencia
ha zesostrado que ia elialnaciédn de particulas ae gravilla, arena y are
nilla ovitard muchas diflcultades. A 10 % , las particulas de estos .a
aafios sedimentan i uno3 22 mm. por segundo; y :i la tempwraiura s de -
20° C, lo hace a unos 27 ma por segundo. F1 tieapo de reta2-cidn en 1
desarenuio'debe sar lo suficientem:nte largo ;ara paraiti: que las par-
tfculas de arenilla descienda~ desde la 3ujer:icie nasta i f..do, Las
velocliades zedias no se han efdcontrado que deban s:r inferiores a 23
cts por segunio, -alvo en caBos es.2clalss cuando se dipta- veloclda-
des <€On esva =wagnitud minl:a'se requicre una longitud de chzara .e unos
9 ca por cada ceatiametro que las particulas te a.«n:lla .e unos «05 mo,
recorran en su descenso desde ia su erficie nas.a el fondo, !'s necesa-
rio evitar reazolinos y otras p:rturbazionas, lo qus se ‘0 .sizu~ dands
foraa curva s los iados del -ana. en los camblos de direccidn, para evi
tar caiblos bruscos en el fiujo de .a corrlen.a, £ audal Jebe :-nte-_
nerse lo .ig conatante posidble, nara con ell, evitar vari :.clones de la
velocidad dentro ie las chmaras desiarenadoras,
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£s recomendable construir varias cémaras en paralelo e irlas~
poniendo en servicio segln el crecimiento en el caudal, en vez de
aumentar los caudales y consecuentemente las velocidades en los -
desarenadmes que ya se encontraban trabajando.

Los fondos de desareng dores pueden disponerse en embudo, co-
locando tubos en los puntos bajos para extraer la gravilla. Es --
necesario disponer vilvulas o compuertas a la entrada y salida de
los 1lfquidos para cerrarlas antes de la limpieza.

2.2.3 DESARENADORES QUE EMPLEAN AIRE,

Los desarenadores que emplean aire y se ven poco afectados --
vor las fluctuaciones de caudal, son recomendables para instala--
ciones pequefias. El aire ascendente origina una corriente de espi
ral gue acelera el descenso de las arenillas. el fondo se encuen-
tra inclinado hacia una tolva, Los perfodos de retencibn 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 sedimentacibn posterior de -
lirios, arcillas y fangos.

2.2.4 OTROS DESARENADORES.

El desarenador de vértice tiene un propulsor que origina una-
circulacibn vertical que, ayudado por la corriente en espiral cau
sada por la entrada tangencial del agua, lleva la arena a una tol
va desde la que se acarrea a un recipiente final mediante un tran
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 evacuacibn de la arena, mecanismos que poseen ale
tas movidad por cadenas sin fin, las cuales elevan la arena has--
ta un depbsito. Los desarenadores que emplean brazos giratorios -
en tangques de planta cuadrada, tienen brazos gque llevan la arena-
hacia unode los lados en el cual, unos rastrillos la llevan hacia
arriba a través del agua hasta descargarla en una tolva o en reci
pientes situados en el exterior del tanque.

2.2.5 DISPOSITIVOS DE ENTRADA Y SALIDA DE FLUJO.
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Lu ef.cuc.u 1 una chaLta .\:aarm.bduxu dejende nucns e la locsliizs -
clén d-\ ‘ubo 40 entrai& y de 1a dluccldn de 'a velocidad de llegaus, Foa—
ra 10;7!@ \os }e_ox-as reuuuados, el tubo de entrada debe locslizsrse sobre
fla \fr.ea cantral et cansl de ls cinsra dessrenaiora ¥ lu velocide! de en
traca debe act.ar A 14 largo 1el eje de 's claara, iunque est> ¢ lo uér ra
‘;»onVanluble, en rzasiones cuando hay 4o o afs cémaras en ;aralelo, sers ne-
u,“ﬂu 1irigir el flujo b n0d0 de que fute entre recto v nobre el eie lon-
citudinal le la cénara., alpunas cimsraa Jesuvernadoras descsergan sobre un
vertedur le dexasiusyqu~ parte de un tubo suzergido que asciende y sale a
través de las parades de la chrara, pero el tips +8s coaveniente paras la re
gulscidn 3a 1z descarga, es mquel que  ersite una velocidai uniforae de es-
currialento 8 través de 1a clmara, cuslquiera que sea el gasto de dicho es-
currisiento. Fntre eate tipo de vertedorss se encuentran el de escurrimien~

$o wroporcional y el aedidor Fara:all,

“2)s SEDIMENTACTION

?.3.1. GEWERALIDADES

La erosidn arrastra conaiderables cantidades fel suslo y restos de ro-
cas a \as corrientes. Algunas de lss partfculas erogjonadas 7 los deseochos
de 1& vids v sctividades huranss son lo suficieatensnte pesadas para medi
zentarse cusndo las aguse con velocidad llegan & un estado de reposo. Cuan
do lus aguas de lor rios estln en reposo en los estanques, 18g08 y depSai-
tos, 1a pravedad arraatrs hacia el fondo las partfculas finss y ligeras, en
donde se scusulan. La clarificacién nstursl del agud por sedimentaciba de
1a sateris tanto orgfnica como aineral, es un cowponente importante de la
autopurificacibn del agua.

Una de 1ss operaciones Gtilea w4s usadas er el tratealeato de aguss y
aguas residuales, es la sedinentacidn o resocién por medio de asentamienty

gravitacional de las partfculas en suspensidn a4s pesadas gue el azua.



~ Cusado 129 impurerss se scparsa de un fluido que 14 taatiene ea zus-
jensifn (2610 meliante & acciln de fuerzas natursles coso por ejeaplo la
gravedad) ,la operacién recibe el nostre de sodimantacibn sisple,

Cuando 8o mgresan productos para provocar o favorecer 1a unién y asen
taviento de 1a nataria finaxente dividida, substanciss colofdales y aclécu
1aps grandes, la operacidn se denosins coagulacida. Cuando los productos se
agreysn psre separar de 13 solucién 1as {mpurezas disueltaz, la ogarsciés
se describe coso preclipitacidn gufafca.

Sepln las propladades del s.us que se sujets o tratasieato, se fnclu-
yen tasques en las plantas modernas para purificacién de a.ua pars la reco
cibn de:

1. Sedizentos que se zsientan con facilidad

2. Tapurezaz cosguladas, coao color v turbides

1. Tapureczas precipitadas,coso 12 durera y el hlerro.

Loe tangues de sedimentacidn pu-dea ir precedidos Je chaaras le resc—
cién v ‘loculacida, pero en slgunas ocaslones 0o se observa la risida sepa
racién de las fuaciones de coagulacibdn o precipltacibe y de redimentsciba.
En estos cas506, el a{520 tanque sirve para asbes propésitos. Loa tasgues -
de clarificacibn de flujo ascendsnte. son ejeaploc 2e este proceiisjento
de dobdle propésito. Las aguaa de riuv que treansjortan cargas fuertes de 1i-
rio se sujetsn con frecuencia a sedimentacién antes y después de la cosgu-

lacién o precipitacidn.

Ro el tratamiento de aguas residuales doafeticas e industriales, la

sedizentacibn constituve 13 funcidn a que se destinens

1. Lss chaarses dessrenadorus gue separan 10z 8351idos inhereates,

2. Los iBnoues selizeatsrios privarics, o prelisineres, que calectasn
éren parte de 1s cergs de fapurees: ef. suepensidn, © de 1s carga
de {spurerss que ban toasdo la forma de 3blidos ec sup;ensidn, as
tes de 1a descargs del efiuente clarificado & lus sguse receptorac

0 como etsys previa a su trata~iento ;osterior,
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3. Los;‘tanquea secimentadores secundarios o finales que coucthn: las
substancias convertidss en e¢élidos sezlamentables, 0 qur se han acon
dicionado como tales en mlguns otra formu tedisnte ,rocesos de tra.
t&nientﬁiialcon, quinicos, biotégicos y ctros procesvs &fines. La
sdiciba de agentes coagulanies o precipitantec a las aguss residus

les puede proceder a la sedinentacién, ssjorando asf su eficiencia.

En ls actualidsd, 1a operacién de los tangues de sedimentacién sedian
te el sistens de llenado y vaciado slternados, se eaplea en ls preparacién
de ajuas para alimentacién de calderas y el tratsaiento de residuos indos-
triales con descarga interaitente. En el caso de ucus potsble er sistemas

aunicipales, se utilizan casl exclusivamente tanjues de flujo contfauo,

?.3.2. PRINCIPIOS FURDANEWTALES DB Li SEDINENTACION

Ls sedinentacién con fines a lu clarificacibn y concentracibn de séli
doa 6n el seno de los 1fquidos, em el procedimiento Je trataniecto de spuss
y de aguas Tesiduales mfs cosaunaente eapleado, De &l1f la im;ortancia de 1la
coarrensifa de los principios fundsaentales en 1oz que te apoys la teoria
de la sedimentacidn,

Ooe partfcula en el seno de un fluido de menor iensidad y en repowso, 3e
aueve verticalaente hacia sbajo debido a ls gravedad y ce iréd acelerando’
bhasta que 18 resistencis de rozaalento con el fluido se acerque sl valor de
1a fuersza que le fmpele hacia abajo y posteriormente ls velocidad de des-
censo persanecerk constante.

Esta velocidad final constante es la deaominads "Velocidad de Sedimzen
tacién", La ley de Ne<ton para 1a resistencia del rozamiento o el avance

por arrasire esi
2
"Ro"
. Ro 'l
-0y A 3 ’

on 1a cual FD es 15 fuersa de resnistencia al avance; cn es al coeficieate
de rozamieato, relacionando con 1a fmercia de 1a partfcula v con la visco-

sidad del sgusi A es & superficle proyectads de la partfcula; Vg o6& la ve
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:"°CIdad r““iv“ '““‘ 1" Partlculan s el rluido.  ~!6“2¢5~15‘:!§6 espe=
.(ﬂcu uel flnldo. : . . e

1Y fulrzl que ‘¢ e lapele es:

?L « (*:" - "Ro* )gvVv ,
on 1a gue P{ os @l peso de la jarticuls; "R " s “Bo" eon 1as masas espeoi-
ficas respectivas de 1a psrtfcula y el flufdo; & o5 1a sceleracidn de la

‘grlvedld ¥y ¥ o8 e} volusen de 1l particula,

Sieado la superricie proyectusda de una esferar (P x a?) /4 o lgua-
lando las fuersas de las ecuaciones tendreaos entoaces:
Y <( (4/3) x g/op 5 (8/89x (Roy - R0) )2,
en la cue V es 1a velocidad de sedimentacidn de una particula saférica y

4 es su dikaetro.

Yelocidades de sedinzentscibn en agua frias
Dikmetro: 3 .8 .6 .5 .4 .3 .2 .1 .08
(an)

Velocidad: 100 83 63 53 42 32 2 15 8
(28/s}

Al eaplear 1a férauls de 1a velocidad es neceaario introducir el nime
ro de Reyaoldn, que relecioasa la ipercia de 1a particula con la viscosidad
dol 2e410 7 se ex;resa: R ¥4 Ro/wu, en 15 (ue R es ol almero de eynolds
¥ o5 la velocidad de sedisentacidn; 4 es al difaetrs de la partfcula; Ro es
1a densidad del fluido y au ee la viscosidad adbsoluts el zisad. La ley de
Stokes para la resistencia al avance je aenferas pegueiss que sedicentan es

el meno de un fluido viscoso, desprecianio las fuerzas de jnercia es;

el R au va,

siendo aY coeficieate de rozamiento ©d en la ley de kewtoa.

24zu 24

- ——————

¥4 Bo R




Bl rango doade

aquel en que hay partfculas mencres a 1 nu. :
En general, las parti{culas que se eliainan por sedimentacid

tamfento de agua y de las aguas residusles; o 'son-esfercidales

2/3+2.1 TIE¥FO DB AETENCION TEORICO

Ba aquel durante el ocual el apua per-ianece’te
- Un tancue de eedluentacidn ha de faecilitar uﬂ'{igip'

aedio de 2 horas para un agua residual.

2.3.2,2 TIDIPO DE RETERCION PRACTICO

Es el tleaps nue el 2gus requiere reilmente para pasar. a‘;ravé

-ques gedizentadorea. La aproxinacién anire éatc v el tiem;o teéric

" 35

£ (mpomoyadiox
‘au ,

la viacosidad a8 brsrde en tel c16r

dn;ehdé

del 3iszefio del targue. Tl tiespo de retencidn ;r!ct&co se deterlina a?adien

15 sloruro sélico al &eua en el 10mento en jue entra y deterainsinds el con

tenids del alaac ¢n

Los vsalaorea de
tando una curva que
1fquido g gue luago

tiesgo de rateacidn

el agua efluonte.

estas detertira.lones se reprecentar grificasente resul
se elevu por encina del contenido nomal de cloruro del
cae de nuevu al valor noreal, Ganeralaente se toma cono

créctico, el gue transcurre desde la edicién de 1z sal

hasta nue el agus, en el centro de gravedsd de 1a sujcrficie libre, 1lega

a une concentracién

superior al contenido noraal de clorure. Un tonque co-

rrectasente proyectalo dede facilitar un tieapo de retincidn ,ractico gue

ses, por lo menos, de un 30§ el tiea o de retencidn tedrico,

2.3.3 OBS2HVACICNES

Los tanquas de

FARA EL DISSTO DB TANQUES DT SSDIVEN [4CIOF

asedlwentaciln bien diseisios son aquelloes en los que

18 4ireccidn 4de 1a corrfente es horizoctal v 18 velocidad es uniforwe ea
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todaslas partes de la zona de sedimientacibn, durante un tiempo igual al de-
retencibn tedrico. La concentracidn de las partfeculas en suspensién para ca—
da tamao es la misma en todas las partes de la seccibn recta-vertical, al ——
final de la conduccién de entrada.

El tiempo tefSrico de retencifin del tamque ha de ser suficientemente lar-
go para permitir que las partfculas mis pecuefias se sedimenten, desde la su—
perficie hasta el fondo.

1a proporcibn de eliminacifn de nrtfculas "R° oon velocidades de sedimen
taciSn mayores a la cual circula el 1lfquido dentro del tamque es:

Vi = V1

v Q
en donde R es el régimen de decantacién o caudal de descarga Gel tamrue ror -
unidad de superficie plana; L la distancia del tanque; Bsuand:oyvlla o
velocidad de sedimentacifin de alguna partfcula a la cual se le apligue la - -
ecuacifn anterior.

"R =

Todo esto mos lleva a la conclusifn de que para un caudal dado Q, cuvan—
to mayor sca la superficie horizontal del tarmgue, tanto menor serd V, y se —
eliminarén partfculas de tamafio mis pequefio, resultando el tangque mis eficaz,

TeSricamente la profundidad del tampue ro tiene efecto sobre la eficacia
- del misto, pero a modo prictico si es inportante. la imrortancia de los bajos
valores de velocidad de sedimentacifin ha llevads al provecto de tancues subdi
vididos en su dirensifn horizontal, aurentando asf efectivamente el Srea su—-
perficial v la distancia recorrida mientras se mantiene eficacia elevada.

Alguros tanques son circulares o cuadrados con entradis centrales y co—
rriente radial. En este caso la velocddad horizontal v disminuye al aumentar-
la distancia a la entrada. Sin embargo, los valores de V,g,Vy. pemmanecen - -
iguales v la trayectoria que sique la partfcula se curva hacia abajo.

Ios tanques verticales ro eliminan nartfculas con velocidades inferio- -
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res & la velocidsad de decantacién., La zona de fangos se reconienda que ses
pequeiia, cosa ;ue favorece 8 los tangues que trubajsn con elisinacién cont}i
nua o frecusnte de fangom, en compsracibn con squellas gue se purgsa a lar
£08 intarvalos.

La asteris en suspensién en sgus turbia esta constituiia por fango, sf
lice y arcilla, todos finamente divididos, con densidudes que varfan desde
2.65 para la aresa, hasta 1.0} para las partfculus de fanyo flooculado. La

materis orghnics en suspensidn tiene una densidad de 1,3 a 1.5.

2.4 FILTRACION

Bl objetivo de los filtros es eliminar sdlidos en Buspensibn. A las ve
locidader generalaante eapleadas en los filtros granulsres para Byua, el
flujo es noraalnento laminar y obedece & la ley do Darcy: V = Ks,en donde
V o2 la velocidad de aproximacién de agum sobre el lecho filtruate: s =b/1
es 1a pérdlda de carga unitaria; h,es la pérdida de cargs totaljl, la pro-
fundidad del lecho; k, es el coeficiento de perueabilidad de Darcy.

Los zastos unitarios de operacidp para filtros de arena de &accién les
ta, van de 1,2 & 3.7 litros por aisuto per o’ de superficie filtrante y
en filtros de arena de acciba rdpida as de alrededor de 81 1t/min. por 22

Los filtros de presidn cperan con gasios unitarics suy similares a los
de areas de accibn répids y los de tierrz distomen tienen psstos de 81 it/a
por 12.

El ndmero de filtros rdpidos de arena necesarios {n) pars cada planta,

ese puede obtener por la féraula:

F o 1.8 7 [ )

siendo Q el volutea a filirar en alles de o

3

por dia, Z1 afnimo se recoaien
da que sea de dos unidades.
Bl adaero de filtroa lentos es funocién del ndmero de hsbitastes de la

poblacidn por servir de agusg;
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Tiw. de habitantes . L mgss e filteo
R I
13,000
6,200

©209,000°
400,770
639,900

2.4.1 PILTRCS DB ARSTA DE ACCION BAPIDA

Taabién son llasados filtros mechnicos de lruﬁs. La velocldad de fil-
tracidn es unus 4) veces uyor gue la de 103 filtros lentos. Lz deacmina——
cifn "filtros mecdnicoa”, proviene del hecho de que la limpieza de los lew
chos se reali:a con equipo mechAnico.

Un filtro répido por srena coceiste en un lecho de arena relativazen
te gruesa, que atrspa previesente loe s8l11doe cosgulaZos que a0 haa »ido
elisinalos es s sedimentacidén. Bl "tazafio efectivo™ de la arena ep upual-
sente de .35 a .55 wa, ajentras que el de 10: flltros lentos es de .25 a
+35 am. Kl lecho Je arena debe ser sufijciente para impedir que los riéculos
peneiren & través de &1. Ea estoe Tiltros deben proveerse los asedios para
limpiar la srens o intervalos periédicos, de zodo que se asnten,2 lispia.

El espesor 3el lecho de arena ea generalaente de 60 & 75 cam y descan
83 sobre 25 2 5) cms de gravs gradusds, 0 de &lyin tipo especial de base
de filtracidn. Adexds se l& prava o junsto con ura bese especial para filtrs
oi6én, se proves un sistena de desaglle inferior que sea capaz de ceptar el
agus filtrada y de distribulr uniformeaente el flujo de seua cusnao el fiY
iro se estd lispiando o retrolavsanis. La disposiciba aés comin es 1s del
aistenn de colector ceantrsl raaificsdo. Bl colector central es un tubo de
didmetro grande al que se ksn cooectado &8 aabos lados tubos de icaor didas
iro o raaificaciones, & espacfos pequeros y que se extiende horirzosislaen-

te dentro de la grava.



A u\ti:ae fachas pars aubatituir el listann roleutor ] ln r
plonn falsos fondos de placas ;oraaas aohre los cualeu dasunnsn directlmen-"

te \a arena,

2.2,2 LAYADC 52 FILTROS DE ABEYA DE ACCION RAFIDA

La liapieza se bace cuando la columna de ayua Gue regresenta tas pérdi
das Je sresidn sea igual a la distancia que exiate entre la superficie del
agus dentro del filtro y el foado e la cspa de arena, o cuando el efluente
8 no nea saticzfactorio. Un filtro ce retrolava carrando primero 'a linea -
del efluente, sbriendo la vilvula de descarga a2l drenaje y pasando despuéds
agua linpia a travéa 2ol sictena de lesaglle inferior del Zi1tro en direccién
inversa y a una velocldad de 7 a 8 vecen la de filtracién. El 8,ua sucias que
sale por la parte superior det filtro es recogida jor aedlo de colectores
de agua d¢ lavado y descargsda al Zrenaje,

Des;ués de suspender la o;erscidn del filtro, 1a superficie del agua en
41 debe hajarse hasta el torde de los colectores de agua de lavado. Une ver
cerrsdas lan vélvulas que sea anccesurio vy ablerta lu vélvula hacls el dresa
Je, Zebe lnvectarse gradualaente el 2gua de lavado barta que se alcance el
gasio deneadd, pues de lo contrario, se crean disturbios en la arena y en -
la grava en aguellas secclones doade la &rena ze ha pegado con el amaterial
floculentc y éste ne desprende repeatinazente o se mueve %028 lu mass pega
ds. 21 pas%o &'ecusdo pars lispiar un filtro jor retrclavado es aquel que -
expande el lecho de arena hasta el g£rado en que las pravsc de &rens no que-
dan en contancio continuo eantre s{, sino que vibraa hacis adelaate y hacla
etrés, haciendo Gue wse desprenda de ellos cuslauier suciedsd que se heya ad
herido a su superficie. El1 zasto .ebe ser tasbién suficiente ,ars arraatrar
verticaliaeste las psguenias particulas de :sucledad haste el colector de agus
de lavaio.

Er alguaos filtros, como auxiliar al retrolavalo, ;uede ponerse aire
comprizlido dentro iel sistema de desagle infarior al mismo tieapo que se co

necta el apux de laveio con fluld iaverso,



40

20443 ?ILTROS DE: AwE!\A D.. ACCIO" LBNTA

Snn uﬁ.\es ,ara abuas con turbiedadee de 10 e 33 p,m., ‘en :len,

‘e pue
den log'ax‘ disninuciones de color de hasts el 4di.7Ls canﬂdsd de A,‘ua ﬂl-‘
trada se linits a 4.7 33/:2/d£a on las superficies de los lechos de .arens.

Los filtros leatos de arens consisten ec es%mques de cancreto cubler-‘f
tos, de unos 3 o 4 mte de profundidsad y e: _cuyo fondo se colocan lineas de
tuhos para drensar: arriba de los tubos de drenbje se poncn uncs 3) a 45 cas
de gravas, clasificadas por tazafios de lo 1ie 5rue:o er el fondo; -a<lo més ::
pequefio arrida, vy encira s¢ colacan unos 90 c1s de arena. . . .

La calidad y el tamaiio de las partfculas del unaterial ﬂurante £on de
guma isjoriancia. .

La arena debe eatar libre de toda arcills, jolvo, ralces u Btras ixpu-
Tezas, y para tado propdsito préctico, debe ser insoluble en &cido clorni-
drico diluido, iura que se pueda garantipar una deterainaia eficieccia de
1a filtracidn y cliertas caracterfsticas hidréulicss, el tamai> de las jartl
culas 7 1a uniforeidad de lsa aismes debe eetar dentro Ze liaites deteralns
dos. Se define cowo "tamafio efectivo™ al tusafio de abertura gque deje ;a8 -
sar el 10t, on peso de lo- grancs de sreaa en cuestifn. e 1lata "caeficlen
te de unifornidad” la relacién gue existe entre los taasios de asllas que
dejan pasar un 6J y un 10f. Los filtros lentos de arens aeben tener un tha-
naio efectiivo de .25 a .35 a3, y un coeficierte de uniforzidad entre <.5 y
3.5. La srava debe tener taabién la calidad reguerida y variar de unos §
cue en el fondo hasts unce } ma, o aenos, en lu ;arte superior donde ase jun
ta con 1a arens; se scostustrs disjoner la grava en unas 6 capas de S & 8
cas de espesor y de tanafo gradualmente aenor. La liz;ieza del filtro se -
realiza desprendiendo los 2 ¢ 3} cms que formsa 1& capa 143 sujerficial 2el
lecho ie areca, luego de que se ha vaciado coapletaarnte el agus. Jubado ba
Je 8 unos 63 cas el eajesor del lecho de arsas, se re,one ccn arens liapis

el total extraido es liapieras anteriores.
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2.4.4 PILTROS DE FRESION

i

El filtro de presidn es un filtro répido de arana, diapueltn en” un o=

cipleate cémodo, a través del cual ;asa 21 sgus a ,tesldh.‘ st08 filtros se
construgen también con tanque horizontal; el lecho de arena’tiqu general-
®ente un espesor de 45 a €J cas y el sistema colector esté fﬁr:ado ;of. un
enre jado de tubos. Su lavedo ee realiza iavirtiendo la direccidn en .que cir
cula el sgua, aediante la apertura y cierre de vdlvulas que controlan: la =
circulscién del flujo. Il suteato considerable de la ;érdius de carge indi-
ca cusndo es necesario el lavado. Las unidades de tsnque verticsl se cons -
truyen con dilaetros de .4 a 2.4 a., y 1&s borizoatales de 2.1 & 2.4 dé 1157
metro con lon itudes de 2.4 & 7.5 2. Estos tienec 15 desventajz de nue n§'
eliminap bacterias, ;eroc pueden emplearse pars la eliminacién ie¢ la dureza

y del hierro contenjdos en lac aguar subterrfneas. Se en;laan muchq qn'ins—
talaciones industriales y pliscinas para clarificar el sgus, Las velbgldadéa o
de filtracida son de 87 & 2)J lt/ain., jor a? ae superficie fil;ran}é.‘iafn

piscinss es coaldn ta de 12D 1t/»{n.

2,4.5 FILTROS DT DIATOMRAS

Bl filtro de distomeas fue dessrrollado psra eliminar bacterias causan
tes de enfermedades. Bate tipo de filtro, cuyo requerialento do espacio es
auy reducido, consiste en una secie de elemrntos r{gidos gque 86 recubren ac
disate un cerrado arrollaziento de cable 9 Lilo de astal, pléstico u otro
material no corrcible. Al comienso del ciclo de filtracidn ae provoca 1a
formacibn de una pelfculs’ de tierra de diatomeas. La tierra de distoneas
o3 el residuo ailfceo de cuerpos de diatomess, que 8cn un tigo de alyaa de
positsdas en el s ua cn erss geolégicas pasadas, foraando extensos lechos
que 3se bercfician sctualmente zoametlendo ls tierra a jrocesos de depuracise
y tritursndola. Las porticulas de mflice son Ja forsas irregulures, lo cuwl
pregoroiuna un recubrimlento muy poroso.

La cantidad noraul eapleaia os.ila alrededor ta 3V0 g jor



ficia fiTirinte; 13 cial sé caloie er el £412r0, nezclads con’ las ;TizaTsc
ay,_aa:;‘ sue han de filtrarae dée;..:ée del-81time tavado. 3Sstac prigerm Rl
Lar de lesperdiciarse hests 1z pelfcula de tiuTra de distoaets wn &% inte-
Tior 363 f114rs 5 luego 1z tlerra de dlatoaess se va &7ailendd continusier
te al agua cruda ;ars ir formando el rscutrialents totol del cuerpo de i1
tracila. S fllerd cequiere un 1avaddo por contrzcorrieates y volver a for-
aar. el Yecho filirante, cuando 1a diferencim de presioanes entre la er.tréda
2 & 2atida e nicno es de alredelor de .7 kgfen?, Los filtros de diato~ -
3eas astfn lnltadlos o acuss de baja turdider, ya que &8t adlo es ;M‘!Hé ;

- da e2"un a8rino -de hasta 3D ppa.

2.4.6:- FILTRCS 'TERCCLADORES

: Sl,flitrovpercolulor, coaocido taabirn ccao biafittro, ‘es un filtro
'.-gue ocupa poca'c'apacio. Se forsa ana 2333 biolSc ica selatinoss sodre 1a su
serfice de los filtros v crta acaa diglere 1a materia orghaics jue contieas
el Ggus rue pasa sobre eu auperficle, Entas unilsies zo reguleren als aire
gue el proporclonsdo por & veatilicjéa zatural, Cusads hay .randes concen
traclones le taterl: argfnics as conveniente recticlar el eflueate del fil-
tro. Se hallan cosatituldos ;ar csusa de sgTags:0 graeso aobre el que se
pulverizas las agues a ‘ratar. Eatre loe 1edlca Tiltrsntes s2 incluyen la
eTAVD, rocas trituradas, ,lecas de cerimice, eacorla y plésticos. En gene-
ral, ¢l tanafic .e lar roczs ee nantienr eztre S y 1) cus de diéaetro. Los
drensjes inferioraes recogen y se llsvan el afluente. 103 flliros puecien ven
tilarse para susinistrar 3is aire a los organiemos aerobios. Coad los 8b61i
doe del a ua & percolar pueien ta;zr los filtros, ¢s recdaandable un proce
80 de sedimentucidn antes lel paao por los filtros. Los fiitros percolado-
res se clasifican como norsales o de capacidad taja, de cspacidad alta y

coatrolados.

2.5 CLABIFICACION
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adan~ellm_naree ,-rtirulnq flotontes en;leando clhrificndoreu de flo ..

L tauibn -or aire. %n eatsm unldagea, los e6lldoa ligerds son juestos & flnte
i'an \a ~uparflclo por las burbujas de aire de donde son eliminatos: 0010 na~

:ientran que los sélidos més pesados se asientan.

“Le flotacidn por alre se ha eapleado por zuchos &fos en la industria

: sinera»,un concentrar mineral y en la industria papeleras para tratar el ayua

a VBI usp de. la flotecibn por alre disuelto se ho ertendido para incluir

;selen gl‘tratamienta de desecno aceitono de refinerfss, plantas petroguiai-

caé, leainadoras de acero, fitricas Je automdviles y terainales de ferroca-

-~ TPl les.:

": fin"estas industriss, el acelite cn sus desechos puede revestir partfcu-

las 8’lldaa, iapartiindoles uns teadencis o flotar es vez de sseatarse. 2n

eRtas aylicecionen, el clarificalo e flotscidn ;or alre estd con frecueaci..
grecsdido jor un 3separador para la eliminacidn de aceits libre.

Otra aplicacién importante de lu flotacibn por aire disuelto, ea =1 -
trataniento de deacchos de lu industria alim=ntaria. Las plastas procesadg
rao de carnes 7 proluctos sarinos, las enlatadoras y otroa lugéres han re-
ducldo considerablen-nte la U8B0 y los 3611dos suspeadidos empleando un equi
po de flotacidén por aire. En la ctarificacisn par flotacibn es usual zome-
ter & presidn el flujo de desecpo y sobresaturarlo con alre, Cuundo le pre
8i8n se elinina, el aire sale de 1a solucibn formando aicroburbujas y poae
a flote a tos adllaos.

En &lgunod casos, en vez de someter el influente a presidnm, se recir-
cula una porcidn del efluente a iravés de un tanque de saturacién con afre
para reunirse con 1a corrizate alinentadora.

Bn el tratsilento de aguss que contienen mélidos que tienden s flotar,
1a flotaoidn pur aire puede ser tan efectiva que puede Teducir el tiempo de

retencidn Je 15 & 20 winutos, tiempo gque juede ser cowparade con =1 de ve-
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riss horss espleads ern ‘& eadimentéci&n . COID el csso

de los clarificadores por gravedad, a 1anudo . anudlr cua;ulan-

tes. Loz polielectrolitos has venldo sanando aceptaclén en astu aplicacidn

¥ én casi todos loc casos suaenta el rendini-nto da;

tarido.

c\ariflchéor sor flo

2:5¢1s1  TEOBLh» DB LA FLOTACION

La cantidad de aire que puede estar disuelta en seua e8td deterainais
por la ley de Henry, la cusl establece cue, psra gases no ionlzintes ce ba-
da solubilided, el volumen disuslto en el agus es directanmente proporcional
con la presién absoluta. La cuntidald de gas sue tedricamente re liders de
uns solucidn cuando 1a presido es reducida a la ataocférica es;

GRe 64 (~—ie -1 )
14.7
dondes
GR « Cas liberado (ag/1)
Ga

Colubilidad del gun a 12 presidn
atsoaférica (=g/l)

Fa » Presién sbsoluta en el tanzue de
aaturacién en FSJ&

Los valores obtecnidos deberé&a ser corregidos por la ericlencla de 1n
absorciln del gas en el recipiente de saturscisn, 1a cual estd lnfluiia ;nr
los tieapos de zezclado y 3e retencidn. La eficieacia fluctie ntra ul 43 :

y 634 de aodo que 1a cantidad de gas liberado deberl ser slrededor de 1a -1

tad de la calculada por 1a férmuls anterior. :

las burbujas de aire forasdo en la uatdcd de flotscidn. lleven de ordl
asrio une pequeiia carga negutiva. Segfia o1 ¢1,0 de lan parifculas y el cra
do de asloneracidn del cé1ido, les burbujas de airc pueden ;ecnarze 8 12 18

toria por algunos de los aiguientes mecaniazos:

1. Siaple adhesidn de la burbuja de sire s la superficie del

s611do, Zato puede sScurrir ;or coliaibda 3 jor forascibn



“Vo-de 1odo,+ 3¢ 1040, » aeqﬁ»’::!'e:njgr';_e; .
3. Iacorporacifn de as burbuj»a‘ :'h.“{'air'a} & lss esb'.‘ruét'ﬁryui o
del f1l6oulo. foE i ' 5

Se cree nue e¢nte Gitino es el nodo wés ef!csént'e'der Vc”ﬂp!eur 7:1}517(0., 3

8 nue sz menor 1z ;oaibilidad ie que el fléculo ee separe de iz buxjhujp}

Este proceso es estimulado por el uso de pollelectrolitos jue, cuando’estés ‘

splicadios correctaments, harSo flocular las partfculas de lodo.en ,1937;\{:,‘3

ree donde las burbujas ealen de lu solucifn, ya que s densidad de las j&r .

tfculas es tenor que 1a del acusj &stas auben & la sugerficle y -allf. se
goliden forasndo una mesa flotante que pusde ser eliminads or._desnat

meclnicos) y por el forio se extrae el agua clara obtenila,

2:5.1.2 TIPOS DE STI3TEMAS D3 FLOTACION

Tres son los tipos bisicos de sistenas de flotacidés por Bire dis

1. AIREACIOR DIRECTA. Zn ella, toda \a corriente de dasecho o cujats "
a preejdn y es slresds. En este ceso, el aaterial qur va arog;arnru‘é
debe ser capar de superar todas las fuerzas cortantes en la binba  de
presidn y ec la vélvula de escape de ;resién, o bien el fléculo debe
volverase rfpideavnte 5 formsr antes da gue la preeidn sc¢a libveruda.Ze
te aftodo se usa con frecueacia cueado los desechos contienen Ecelte..
2. AIREACTION PARCIAL, Er éotu, ollo una purte de la corrients de deae
cho se somete a presién. Bste sétodo recucs los costos de tonbeo cusa
do 1a carga de sélidos es ;equefis, pero &3lo es splicable cusndo estén
presentes csntidades btajas o modersdse e aceite. Se varia lu cantidad
de flujo nue se somete a presién basdndose er la relsc:Sn deseada de
alre a s61idos en una base de posv:, de ordinario «n el intervalo e
.01 a ,J6. Se recoalenda reairculsr el eflusnte donde se foraa ua f18
cuto frégil, Este fléculo podrfa destruirse por el nezclado intenso

que se preaenta en el aistens de conpremidn. Z1 gav es disueito en 12
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‘corsiedte recirculada.

3e ccnblnn'egtb éorrien§e con 15 corrtente 2¢ alimentacidn ea un runto
dobde’éé;lléeru 1s ﬁresian- Labne:c\a e e?tas corricntes antes de entrar
a1 zons de flotscibn produce un coatacto Intiso del pac precipitado y de
los 8611408 suspendidos para efectuar uns flotacidn eficiente. s jreciso
recirculsr el efluente cuundo dedan esperarse sélidos floculsotes ligeros,
co30 o3 sl caso de lodos bioléglcos o de hidréxido, Cuando sc esples la re
circutacibda del eflueate, las hreas de flotacién deberfn ser grandes; ya
que 18 carga hidréulica eatf basads tantc en el flujo de alizentacién, co-

a0 en el de recirculacida.

2.5.1.3 FLOTACIO" FOR AIRE DISFSa34l0

Se usa en reciplentes gue cantienec aspua con particulas aceitosas 0 86+
lidos desienuzaios.

Bl aire es arrastrado mecénicamente y dispersado & través del 1fquido
en forma de finss burbujas, en coctraste coa 1a lideracida del gas disuelto
en 18 solucibn, S1 disefic de flotacién por aire disperss es esgecitlaente

&decusdo para a,as de deseckh. aceituso.

2.5.,2 FRINCIPIOS DE LA CLARIPICACIOF FOR GRAVEDAD

Los clarificadores por gravedad se clasifican en tres .randes tipos;
selizentacisn slaple, unidades de contactos de sélidos y aseatadores de pla
sos inclinedos. Hay variocs tijos de depssitos de clarificadorea; de alimen
tecién central (que es muy comin), rectansulares y de alimentacide perifé-
rica. Bl clarificador de aliaentocilo ceniral tiene cuatro secciones distin
tas, cads una con su funcidn propia. La secciéa de enirada proyorciona usa
trensicién suave ~ntre las velocidades &ltas del tuto de entrads y la bajs
velocidad uniforae gue requiere l. zona de asestasientd. Este cuablo ea la
veloc idsd deberé controlarse cuidsdosaseate pars evitar turbulencis, corte

circuity y arrastres.
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La zona de ssentamlento debe ser lo bastante Lrnﬁde para reducir la‘
‘vélocidad,tel flujo por debajo e ls velonidud de asentamicnio de 1os s6li-
1qas; La z0nsde aslida -, nporclona una transicién enire la bajs velocidad
‘ds liizona de ssentamiento y las velocidades relativusente altas del rebo-

laiientn.

‘La cuarta seccién, la zona da lodoc, deberd ssenter, cosprisir gy colec
tar los 251idos de naners efectiva y eliainar el lodo del clarificador sin
perturbar 12 rona .uperior de sedimentaclén. El fondo del clarificador tie
na de ordinsrlo una pandiente de 5 a 2 grados al centro de (s unided donde
ne reooze el lodn de una tolva para ser eliminado, Uns raspsdora de lodos
iepulsela meclajcanente, s.rca o rastrilla el lodo hacis &bajo del fonde in
clinado de la tolva de lodos. Parte del lodo Tecopido puedo ser devuelts sl
tsanque aliavntador para sleabra cuzndo se eaté aplicende un tratsaiento,

8l depbsito rectansular ee asene’a a uad geccién toaada & través de ua
clarificador de alimentacidn ceatral con la entradu en un extremo y la aelj
da en 2l ntro, Un clarificador rectangular tipico es s;roximadasente cusatro
veces 03 largo que ancho, Ls resocién del lodo en tanques rectangulares de
nedjnentacién <o efectla de ordinario por ua visteza de paletas Gue tienen
un projvsito dual. Lae as;as despatan la superficie paru eliainar 1ls aate-
ria flotante y luegn viajan u lo largo del fondo para conducir el lauo a la
tolva de¢ descarga. Este sinteda debe =aoverse lentmaente para no producir
turbulancian rue poirfan intarferir con e! acenteniento. Zete ti,o de cla-
Tificador tiene la ventaju de que puede usur paredes conunes, eatre las mil
tiples unidades, lo gque reduce el costo de construccion. Ea el clarificador
de slinsntaoién reriférics, allnentadc cn el torde, se pretende emplesr to
Jo el voluwen del depbeito del clarificador circular pers el asentamiento,
El agus entra por la varte inferior de lx periferia ccn velocilades extre-
madanente bajew, ;ermitiend> ta sedimentacidn jnee~dinte de partfculas gres
den, L8 velocilal surenta hacia el centro y baja Jespuée hasta zue se fa—
vierte el flujo y en diri lda nuevanente al vertedero periférico de derra-

aeniento. Ya que el potrén de flujo depende ;or ctapleto de la hidriatica,
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este tipo de clarificador es sensible a los csabios de temperatura y a las
fluctuaciones de carge. Bn este tipo de clarificador es dificil la recircu
lacidn del lodo,

Un seguando tipo de clarificsdores son las unidades de contacto de s61ji
doe que pueden ser de 2 tipos:

a) Clarificador de recirculacién de lodos

b) Clarificador de colchén de lodo.

Anbos con un wezclado cufmico, la floculscidn y la clarificacién de -
una sols unidad, Ea la zonoa de mezclado det clarificador por contasto  de
86lidos, la concentracién de sé1lidos puede llegar & mer hasta cien veces la
concentracién que se tlene en un clarificador simple. Bate nivel gronde ae
881idos aumenta considerablemeate la velocidad de las reaccioces de deses-—
tabilizacién 3 el crecimiento de la part{cula. Ea virtud de lo anterjor,
las unidades por contacto de sblidos se usan, de ordimario, en el ablandg
siento con cal.

Bn la unidad de recirculacién del lodo, el gran voluaen de fléculos
se obtiene mediante recirculacifén de le zona de floculacidn & la zona de
clarificacién. En el clarificador de c¢olchén de lodo, los mélidoes flocu=
lados se mantienen en un colchdn fluidificado por el cual debe pasar el agua.
En virtud del aumveato de sflidos, el tamafio del clarificador puede disainuir
se. La distribuciéa uniforze del flujo de entrada y ol patréa de flujo ver
tical en este tipo de clarificador, ofrecen un mayor readimiento que los clg
rifioadores de flujo horizontal.

Al pasar a travée del colchén de lodo, los fléculos aayores se asien-
tan por gravedad en el fondo y los fléculos finos peraanentes son elimina-
dos por ocoledo y absorcila. Se eaplean mezcladores de velocidad variable pa
ra coatrolar la floculacidn y la concentracién de s61idos en la rzona oe —=
reaccibén. Se a2zntiene la concentracién de sélidos en la gons de reacciéa
sacando 88l11d97s del sistema para compensar aquellom que llegan coa el agua
cruda y los =81idos producidos en la resocién quinica. La eliminscién del

lodo puede efectuarse por un tubto de escape de 10odoe © pOr un sistesa con-
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venoional de rasirillo y bomba. La conjensacidas entrads en funciéa de la
salide de adlidon, e8 el sspecto 14a diffcil en el control de una unidad
de colchda de lodo.

2,5.2.1 EL FLWO EX CLARIFICADORES POR GRAVEDAD

Los dos prinoipales problemas que presentan 1los clarificadores por
gravedad son el cortocirouito y las corrieantes inesperaias de torbetlino.
Anbas pueden ser producidas por caabios eam el flujo, composicién de la en=-
trada, tezperatura y deneldad. iszbos pueden ser ayravados por depSaitos lo
caliredos de lodos que obataculizaan sl ;atrén del flujo aormal.

En el clarificador circuler convencional, el agua debe eatar relativa
mente estancads en una proporoidn considerable del volusen total retenido.
Puede deteraninarse la retencitn efectiva aidiendo las coacentraciones de -
cloruro en el efluente o la coanductividad después de inyectar en la alirea
tacién una cantidad deterainada de sal. Por lo general, las corrientes de
torbellino se observan fécilmente mosirfndose como un hervor aparente on
ol lodo. Estas perturbaciones pueden a aenudo deberse & condiciones atmoa-
féricas tates cono vientos luz solar iatenza cue calieata el lodo no uaf
forme,0 8 la lug que estinula la produccién de 02 de algunas algas.

Los separadores de £18culos ofrecen una solucidn a estos probleass, Bn
las unidades hechas de aédulos, ee aiede al flujo auficiente resistencis
por friccién para uniforsar el patrba hidréulico y eliminar los proble
aas de cortocircuito y corrlentes de tordellino. En la mayor parte de los
olarifioadores por gravedad, la profundidad medis u través de l& cual de-
beré caer las particulas de lodo se recomienda que sea mayor a 1,5 ats,
Bl tieapo requerido por el lodo pars recoger esta distancla es un factor
orftico que limita la capacidad del clarificador. Dos zodificaciones seae-
Jantes sl diseiio noraal de olarificadores por gravedad reducen coasiderable
neate 1a distanoia de cafda: aumentando 1a velocidad efectiva de levania-

aiento y reduciendo radicalmente sl espacio requerido para la clarificacida.

Batae 8on1 El ssentador de Tubo y Bl Separsdor de LA&xiaa, clesificados co-



“mo ‘asentadores de planc inclinado. El llasado asentador de tubo puede consis
tir en una serie de tubos inclinados, algo senejante s un latercasbiador de
calor, cuya entrada se conects & la cémara de floculacidn y cuya sslida da
8 un pozo de sguas claras. El Angulo de inclinacién estd deteruinado por el
readimiento cue desee obtenerse.

Al asentador de tubo le afectarén 18 concentracibo y la naturalera de
los 8élidos y loe procesos de filtrado de a,ua y espesasiento de lodo. Bete
asentador puede ser tawbién un recipicnte eapacado con separsadores de f16-
culos o con plscas inclinadas paralelas, Bl sepsrador de léainas oe 3és coa
plicado, sunque opera bajo el aismo principio sl tener las ,articulas de 1o
do una distancis auy pequefie pars asentarse y el lodo scunulado es inducido
& flooular y a concentraree a medids que cae rodaado por la superfioie in-
clinada., Estas unldedes son apropledas psra el trataajento localisado de co
rrientes de desecho fndividusles en lugares encajonados., Una modificacidn
de 18 unidald de sedimestacién sinple. son los tanques rectangulares de dra
gado, los cuales estén dimefados pars eliaiasr sélidos denmsos, coxo eecoria
g¢ronulada de las fundiciones. A aedida gue los sSlidos son dragados del re-
cipiente por aspss que se nueven hacia lz orilla, eacurre el a,ua produ—
ciéncose una nase relativazente secs. Al aoverse las aspss haclis arrids, -
rompen los s61idos frégiles, de manera qus el tangue de dragado eatd liaita
d0 en el tipo de sS5lidos que se pueden separar El tieapo de Tretencidn es
peauefo y bastunte pobre la claridad del flujo que se obtiene, pero lo= tan
ques de dragado pueden vodificarse para obtener agues 3és claras hacieado
qus el tieapo de retencién sea de cerca de una horu y adicionsndo substan-—
ciae coa3o se hace en las scerfss en las fosas de coleccidn de agua utili-

zada.

2.5.2.2 CLARIPICADORES DE FLUJO ASCEXDENTE

Bntos clarificadores poseen 18 foria de uc cono javertido coao una tol
va hecha de acero; el flujo vertical tisne el propésito es ecifico de sepa

rar particulas grandes o pesadss gue se sedizentan con rapidez de otras pe
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quefias 0 ligeras que se sedimentan con lentitud, por medio de se
dimentacibn diferencial: los tanques de flujo vertical combinan-
normalmente la floculacifn, también llamada filtracién por con--
tacto, con la sedimentacién, Si el propésito primordial consiste
en la sedimentacién diferencial o clasificacién de s6lidos, las-
partfculas discretas pequefias o ligeras se arrastran intencional
mente hacia el canal efluente del tanque, mientras que las part{
culas grandes o pesadas se asientan en el fondo del tanque. Esto
se efect@a por ejemplo en algunas cémaras desarenadoras. Si la -
funcifn primaria estriba en la formacibn de fléculos, las parti-
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 flb6culos, los tangues clarificadores-
de flujo vertical se dividen en zonas. Las zonas de entrada y la
de lodos se encuentran en Intimo contacto, y la zona de flocula-
cibén est8 ocupada parcial o totalmente por una nube o colchon de
lodos semejante a un filtro de lecho fluidificado. Los fl6culos-
conformados en este caso por partfculas ascendentes, entran en -
contacto con otras partfculas que se asientan y con una nube es-
tacionaria de flbéculos o partfculas en equilibrio con su medio -
ambiente hidrdulico. Una zona de salida situada en el borde del-
tanque permite un desplazamiento parcial hacia arriba o abajo de
la zona de floculacién. 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 algln grado de uniformidad,-
ya sea por el ensanchamiento del tanque hacia afuera o incorpo--
rando rejillas de distribucifn. Las rejillas pueden ser muy simi
lares a las tuberfas de drenade inferior de los filtros.

2.6 DOSIFICACION

2.6.1 GENERALIDADES

purante los Gltimos afios, en la mayor parte de las plantas-
de purificacién de agua que tlenen y utilizan cantidades relati-
vamente grandes de compuestos se ha empleado equipo para medir--

los en estado seco o al - -



" tamente concentrado ; disolvdrloé, juéinﬂﬁntefléid
‘cruds. ' :
Los coxruestos son splicados medisnte dosiiicl;dorcé en 8eco o en liqui -

do 'y se disuelven antes de agregarse al agua sujets a tratsaiesto, ;uea vie
nen conceatrados, Cusndo se esples equipo de dosificaeiln en seco, el produc
to medido se descargs a ur coajartimiento ds 2olucién y se disuelve; la ali
aentacibén se efectia por bombas, eyectores o alinentacién por gravedad. lLos
tanques dosificadores de solucidn eatén equipados coa merzcladcree aceliona-
dos jor sotores o tuberfas distribuidoras de aire o vapor pars syudsar & la
disolucibn. La repoeicién de cargas en el equijo clasificador deber8 no eer
mayor de una ver al dia trabajando a su aérina cspacidad. uchos de los coxz
pueatos usados son corrosivos § el equips para alizentarlos deberi estiar
construido con =xaterisles resistentes a los &cidos. rara equipo destinado

a ls dosificacibn e substanciss slcalinas no deberd emjlearse latén 0 co~
bre,

Loe dosificadores, t&l cozo se usan bov en dia en el caspo de la inge
nierfa sanitaria, son dispoesitivos suy flexibles que pueden coabinarse con
gran nisero de accesorios v numeross variedad de confiuraciones, psrs pro
duclir casi cuslquier resultado deseado. Se emplean dosificadores pars el
coatrol de tanques y vhlvulas jue esthn relacionados con niveles de ;roduc
%t0s, soluciones y caudales.

La velocidad de los dosificadores se controla regulaado la velocidad
del motor que los ispulsa y apsgando y encendiendo el aotor. Bo una opera-
cida de arranque y paro, generalaente se usa un 10tor itrifésico y un dispo-
sitivo de arreanque sobre la l{nea, en lugar 4de los zotores scostuabrados de
fase dividida y arranque por capacitancia que se da casi sieapre para lam
o;eraciones continuas. Los aotores trifdsicos yueien adguiriree en frsccio
nes i catallo de fuerzs ;ara dar servicio & los dosificadores de coapues-
tos y rasultsrén ads econdaicos en costo y rendiwieatc., £l uso de zotores
de fase dividida con arrangue por capacitancis no ez amuy coavenients, debl

do a 18 corta vida de sus accesoriocs de arrunque,
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Los doeificadores voluaétricos descargan un volusen aedido de compues
tos, ya sean 1iguidos o sescos por unidad de tiespo. El dosiflcador de axles
secas consiste ea una tolva que contieav lus sales secas en un dosificador
y un tanque de solucibn. El tanque d& solucidn estd siendo abastecido cons
tantemente de agua. Despuéa de 18 agitaciéa necesaria, la solucién o ez~
cla de compuesto pass sobre un vertedero hacia el sinteas de tratazleato.

La precisién de un dosificador de sales secas eatd limitado por el gra
do de compactacién de la sal smeca., Puesto que se esth midieaio un volusen
y no un peso, la precisidn el miatena dosificador se ve alterada constan=
temente por \as diferentes deasidades del zaterial seco en las diversas Te
glones de la tolva,

Se considera que los domificadores voluaétricos Je sales secas son pre
cisos, dentro de un 5. Los dosificedores de solucibn tienen ;recisiones
del 2f. Las técnloms para hacer variar la velocidad de dosificadores ze ag
lucidén sor msensjantes & 108 eapleados en los volumétricos, Zl tieipo de en
cendido ie los motores y su velocided pueden alterarse ficilaente,

Los doaificalores graviméiricos pesan los productos que deban agregar
se y son blsicamente usazos para coapuestos secos. Existen suchus variacio
nes de dosificadores gravimétricos, desde ol tipo que pess la cantidad de
compuestos mobre una baanda mévil, hasta las jue pesan el canbio del peso
del compusato deatro de la tolva de alaacenamiento. Los dosificadores gra-
vinétricos aodernos poscen sistoaas intcrnos de control, de sodd que los
instrusentos neunéticos o electrénicos se usan coso .artes iategrantes del

dosificador.

2.6.2 TANQUES DISOLVENTES FARA FRODUCTOS CRISTALINOS

Una de las formas efa antiguas de dimpositivos dosificadorvs como por
ejemplo para el aluabre y postericriente para el carbonsto de sodio, me co
noce como el tanque de atluabre (alua-pot).

Ra este equipo se colocan trogos de aluabre de potasio o asonio cris-

talisado dentro de un pequeiio tanque a presiéa, y la sdlucidn me efecila
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fpor el paso de una fraccidn reducida del agua en forna coatinua a través de
61. La corrients secundaria para disolver 10as productos setoma delalines da
agus cruda y retorns a la 1f{nea principal después. Se emplea una valvula de
aiuja para ajustar el flujo de agua de dilucida, psralelsaeate al flujo

de dosificacién. Bste adtodo para aplicar aluabre y soda mse emplea actual-
mente en nuchas instalaciones pequeiias de filtros a presién ea las que no
existon facilidades para precoagulaciba. Debido & gue la superficle expues
ta de los cristales canbia leatamente, el apsrato no perzite un coatrol tan
cuidadoso de las dosis de ;roductos quimicos como puede loyrarse von otros
esquipos, pero es econdaico v facilsmente adaptable a 1z zayorfa de los fil-

tros a preridn.

2.6.) DOSIFICADORES DE DESFLAZAXIENTC DE LISUIDO

En este dispositivo, el aluabre u otro coagulaate quisico se disuelve
en priszer lugar y 1a solucida es deacargada posterioruente al taaque de des
plazaaisnto. i causa de su mayor deasidad, la soluciban permunece por debdajo
del pistdn de sgua cruda y es alimentada a la lf{nes priancipal de acus por
desplazaniento hidréulico., Zs necesario preparar la solucién & una densidad
alta con objeto de mantener los estratos separados, El l{mite eatre el sagua
y la solucidn se indica sediante un flotador de densidad dentro del tubo de
vidrio indicador de nivel, Zste aparats pusde ser usado ,ara aluadre o cual
quier producto cuyas scoluciones sean suficieatensate ezadas.

Bl 8pus se derlva alrededor de un orificio primario en la linea de =~
agua cruda y su flujo es, por tanto, proporcioaal al caudal principal. Pa~
ra desplasar la solucibn del dosificador, el agua se desvia slrededor de ua
orificio secundaric en 18 linea seacr, controléndose por zedio de una vAlvu
la de aguja, Yediante estos dispositivos la Joasificacibn proporcioasl oble
nida es preciza; sia eabargo, es necesario tener gsras cuidado para evitar

1a nezcls de lss dos capas e 1foguido.

2.6.4 DOSIFICADOR DR CAJA D8 ORIFICIO
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Este tipo de aparato hu sido extenssmente usado por auchos &iios y es
progorcionado por la mayorfa de los vendedores de equlpos de tratasleato de
aguas. Es un dinpositivo siwple gue pernite aplicar una solucibn a flujo -
constante a través de un orificlo suiergido y rasntenido bajo ua ajvel coas
tante ieliante una vélvula controlada por flotador. Usualmente me instalan
dos tanques de almacenaziento para permitir la alimeatacién con uno e ellos
aientras ve prepars la solucién ea el otro. La dosis puede regularse nanual
aente por la abertura sel orificio o autondticumeate por dispositivos eléc
tricos de coatrol.

La seleccifn de los zateriales de construccidn de;eaderé del producto
para alimentsr y deberd ser, en general, ua tl;o resistente & la corrosién.
Los tanques cuando son pequeiios, generalaente se construyen de neopreasc o

acero porcelanizado,

2.6.9 [DOSIPICADORSS DE DECANTACIOX O UE TUBQ OSCILANTE

Estos dosificadores se emplean para sliseatar soluciocnes. El tubo omsci
lante que exirae y descarga la solucidén se opera bajo ua ciclo de paro y
arranque, aoctivado por un wecanisao eléctrico de descensc interconectado a
un zedidor progporcionador que hacs bajar el tubo. Cuando pasa por el medi-
dor uas cantidad espec{fica de agua, un contacto eléctrico pone en zovimien
40 el motor que hace girar un cilindro sobre el gue e encuentra earollaso
un cable del que pende el tubo oscilante, Zste tudbo lesciende una distancls
fija dependlendo del ajuste que se haya dado al zecanismo controlador da do
sificaciba.

Ya que la frecuencis ie este ciclo estd gobernada por el flujo y la
distancia de descenso es w1~aualiente ajustable, es posible alisentar cual-

quier dosis deseada en forss precisa y proporciocnal al flujo de a,ua.

2.6.6 DOSIFICADORES BN 8ECO

Todos los diapositivos de esta clase se cleonifican coso dosificadores

volusétricos o graviaétricos para identificar la forms ea que 8s controla



el flhjd de productos que se adicionsa, Bl flajo g 4pér 16

'ondoreu en seeo requiere Qque el compuesto ;or alisentar ses olida;o pu

verigado para cue pueds pasar a través de un ueonnilao de’ conzrol y ;urn i

‘ssegurar un flujo uniforme.
2.6.6,1 DOSIFICADORBS YOLUMETRICOS EX SECO

Los dosificadores voluaétricos en ssco se diasenan pars aliaeatsr pro-
ductos quiaicos en forma granular, trozos o polvo, ea flujo uniforae que
puede ser coatrolado con exactitud razonadble, pero no precisa por la pomi-
cibn del 1ecanismo de ajuste. El dosificador posee una gargaate oscilante
que alimenta a una plataforas y aueve una charola receptora hacis adelarte
y atrés derramando con cads aoviziento el producto quimico seco &l final de
su carrera. La longitud de la carrera que deternina 1a relacién de alizeants
cién se controla por 3°dio de una unién variable con la verilla gue conecta
al mecaniszo motrir. Una variscién en ls velacidad de aliaentacion, o uns
operaciSn interxzitente, o sabas, hucen posible regular ls velocidad de ali
mentacidn en progorcidn sl flujo del agus por tratsr. El desarrollo de los
dosificadores volumétricos ha sido dirigido bacia una me:icién 14s precisz
de 1os sdlidos & granel gue se gosifican, Hsa sido rmpleados nuwerodsocs dis
positivos incluvendo algunos basalos en el principio del conductor de gusa
no. Ba ocasiones 103 dosificadores voluaétricos poseen al Iinsl de ta tol-
va bandas de hule molderio en los cuales existen divisiones verticales ue
forman cospartinientos del aisad tazaalo, y ¢on ellse se extruse el proiucto
a distribuir coz aayor precisifn. La velocidzd de alimentsciéo se fija ae-
diante un zmecanisao actriz de velocidad variasble con 1imites y variacién
coptinus. Los impulsos ;roducidos por un wedidor de flujo puedesn causer in
teraitencia ea la operacién, de 20do gue esta interzitencia en el dosifice

dor sea proporcionzl al flujo ce agua.
24646,2 DOSIFICADORES CRAVIMETRICCS

Las uniisdea de ests clase hen encoatrado aaplia lpltcte;Qn ¥ son ex-
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tensanente ussdas, esiecialuente en plantas grandes. Bn los dosificsdores

sraviaétricos del tipe de banda, el mecaninso graviaétrico ge convrol cons
ta de una charola vitratoria alimentada desde uns tolva de almscenamients

interconstuida en la afquina, a travée de una cospuerta. 21 producto es do
sificado de esta charola a una pequeiis banda conductora operada por un me-
canisao de velocidad varisble, la banda ests conectada y suspendida a 1a es
cala de lu bdésculs. Una cuiia de hule 6sté unida y peade libremente de la
escala de la bAacula, dependiendo la posicibén de la cuiia del peso de mate-
rial que esté sobre la banda. Conforae la cufa de hule eube o baja por ze-
dio de ls bhscula, dentro de una piers en forma de V, hace varlar el iapsc
to sobre la charola slimentadora, ausentsando o disminuyendo en esta foras

1a alizentacidno del producto en la bsnda. BEsta asccidn mantiene un peso cons
tante de producto sobre la banda, ol cual es ajustable por medio de modifi
caclones de las pesas gobre la escala de la t&scula. La relacién de produc
to sobre la banda, esf como la velocidad de avaace de la banda, fhcilsente

pueden hacerse proporcionales sl flujo o nantenerse ronstantec.

2.7 MNEZCLADC

2.7.1 DISPOSITIVO DE WRBZCLADO

Después de la sdicién de componenter al agua, éstos deben aezclarse ré
pida y efectivameate con el agua por tratar. Los equipros de aerclado ne di
sefian en muchas formas, dependirndo del taaafio, tipo y finalidad del sisteas
de tratamiento. Lom siguientes aedios han sido usados para efectuar esta -

mezrclas

\. TIPO DE "ALEEDEDOR DE LOS EXTREMOS" (AROURD THR RED).
Ba 81, se dota & un tanque rectangular de aaaphras verticales que
obligan 8l agua & fluir por uas passdizo estrecho y profundo oon re-
torao de 180° en sus extreaos.

2. TIPO "HACIA ARBIBA Y ABAJO" (UP ARD DOWN).



e aupnrficie y posterioraente hacia el fondo ,or una
asaparss transversales en un canal 0 ducto.
3. CANALES DE FLWIO RECTO DE CONSIDERAZLE LOKGITCD

Eatos obligan a alcanrzar alta velocidsd y tasbiéa turbulencia.

Agltacién aeclnica por paletas acciossdas & -otor dontro de tanquon

-~
.

ciroulares o cuadrados.
S. Goabinacién del sistena "alrededor de los extrezos™ y sgitacidn ae
céoica en tanques rectaagulares., dungue el sistesa tipico de maupa

ras iel tipo "hacia arrida y

abajo" y “alrededcr de los extreaos™
han sido eapleados y ala se utilizan en algunas plentas ,raandes, no
son tan adecusdos c 20 los "zezcladores répidos” (Plash Aizersy, en
los cua'es los productos y el agus 20n ripidaneate aezclados por pe
letas de alta velocidad opersdos zecinicasente. El tiempo requerido
73ra un ezclado completo dependerd de los medios disjonibles.

Cusndo al mezclado se hace aediante compartimientos con aasparas, se
suainistran tieapos de retencida de § a 22 ainutes, ajectrss gue s nse e2-
plean mercledores ripidos, el tiempo puede ser de 3 a 1> megundos. Bl tiea
po pernitido para zezcla deverd estar goberaado por oads tipo de agus en
particular. En mescla seguida de floculacién, si el tiewpo de mezcla em de
aasiado largo y el fléculo se encueaira bien formado, las particules coagu
1sdas pueden ser rotas y cuando esto aucede la floculacidn se veri retards
da.

Cusndo se decide eaplear mozclado instantfneo, éste puede lograrse do
diversas maneras, talea como: mezclado bidréulice en la lfnea y 3szclado de
alta velocidad en ua sangue ;equefo de aezclado. 351 aabss casos, puedea -
agregarse loms productos antes o durante el 1szclado instanténeo, En el ca-
60 del 2e2ciedd para floculacidn, &ste suele hacerse en coqpartizientos gue
aon sxitados suavazente. Doa diserios cozunes uson: el is carrete horigontal
y ol de turbina. Algunas plantas eamplean el serclado nidréulico, suncue zu

uso a8 lisitado ya que Bu efectividad decrece en el caso de flujos pequedos.
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2,7.2. CLASIFICACION DE BLIMZNTOS AGITADORES

El equipo de aegolado ¢a & senudo dosificado por el tipo de impulsores
que esplea, Los isjulsores pueden de una manera general dividirse ea dos aa
pliss olases: lapulsores de flujo sxial e ispulsores de flujo redial. La -
clasificacién depende del fngulo en que se halla la hojs con el plano de ro
tacién,
2.7.2.1 DIFULSORBS DE FLUJO AXIAL

Los iapulsores de flujo axial inclugen a impulsores en los cuales el
fngulo de los planos de sus hojss es meaor de 3)° respecto del eje de rota
oiln de 1a flecha. Las kélices y turbinas son ejeaplos qua representan ia-
pulaores de flujo axial. Las hélices son usadas en tanques pequenos de ne-
aos de 5 2} 0 con difmetros menores & & ples y potencias menores a 3} AP,

Los mezoladores de hélice pueden ser puesios en los tanques en el eje
centroidal del tannue o 2 un ledo de éste, paralelos en aabos casos & dicho
eje de referencia, 0 en lasc dos posiciones bésicas anteriores y foramsndo un
cierto dnyulo respecto &l eje centroildal del tanque.

Seglin sea la posicién elegida, asi serd el tipo de flujo y movimieato
ﬁo las subatancias a mezclar ea el interior del tangue. Dos rangos bésicos
son los disponibles 1153 o 1750 R.F.M. con transmisidn directa de motor a
rotor y 35) o 420 R.P.X. con reduccién de potencia de 113} o l:4} las unida
des grandes producen fuergas cortantes y pérdidas internss de energia y su
corriente Je descarga tiene una daja tasa de fluido en aovimiento 8 través
del tanque en comparacién coa tas unidades deo bajus revoluciones. Las uni-
dades de elevadas revoluciones son muy spropiades para ls rfpida dispersidn
o disoluoibén de substancias. Y para operaciones con alto contenido de partf
culas en suspensiln co10 en la coasgulaciéan vy floculacidn, las usidadea con
reductores de revoluciones y bajs velocidad son idéneas. Las hélices taa-
biéa pueden aer montadss cerca del fondo de loa taaques sobre sus paredes;
sste tipo de apitadores laterales son usados para aezclar fluidos de baja

viscosidad, wenor a 120 poises o para ir direccionands y &cercando se
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"d1€éﬁ15§?§n7t£BQues:3r.nées de capacidedes ﬁayéreéide,d)00';3

BEa 18 nezcla de pulpa de papel, ésta ea'bénerainen€ebQoiLllzﬂdhipdr"-
propulsorea-de hélice colocados en los costado: le los‘tnnqdeu;rﬁai.tutbxnus
mercladoras de hojas de placas inciinalas son usazss en lozcladar;u~de flu-
3o ascendente—descendente que sale o entra por l& parte central superior,
con flecha accionada deade el axtrewo supsrior fuera del tanque en ‘tugar de
hélices. Cuando una alta tacs de circulacién axiel es deseada y la potencla:
consusida es wayor a 5 HP, el mezclador de hojus de placas inclinades nés
que ser un buen apitajor de sujerficie, ea efectivo ,ara suaerslrrtodas las
partfeulus flotantes.

2.7.2.2 INPULSORZS DE FLUJO RALIAL

Loe apitadores de flujo radizl tilenen sus ho'as perpendiculares al sje
de la flechs impulsora. Lat pequeiias con auchas hojas soa conocidss cow0 -
turbinas y el otro tipo de baja velocidad -con 2 o 4 hojaa- son covunuente
\lomadae paletaa. 31 dilmetro de las turbinas vu noraalmente entre .3 y .6
del didnetro del tanque. Los ispulsores de turbina vienen con una variedad
de tipos, algunos de allos son las turbisas de hojase curves, y las turbinas
de hojes planas,

Las turblnas de nojas curvas ayadan &l iniclo cel sovizieato de sélizoz ’
saentsdos. Sus paletas agitadoras tienen un difaetro asyor ie .t veces el
difmstro del tanoue y siran a baja veltocidad. Se conmtruyen usualaente de
2 a 6 hojas curvadas v con un pegueiio anillo en la ,srte centrai. Las mayor
parte de la agitacidn de sdlidos ea lfquidos, es hechs cea turbines ce ho-
jas curvas de puletas, Los rangos de potencis van de | hasta tan altome coxno
1032 HF, la velocidad de lom impulsores em tizicaumente entre 5) y 15 Riy,
pero 8sta depende de las oondiclones particulares de cada jroceso, yas gue
puede llegar a mer tan alta cozo 400 R.F.M. 0 tan baja coso 1) R.F.R.

Ea los procesos Jon:e la corromién es coadn, usar aatsrisles sin recu
brisiento resulta probdlemético, y por ello los impulsores vidriados en su

exterior pueden ter una solucidn econdzica.
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nd 30dificacién cosla en lam paletas es que éstas en ves de ser pedazos ae
taca planas, sean hechas con placas troqueladas en forma seaejants a la de

las cuoharas.

2.7.3 TANQDES DB WEZCLADO
2.7.3.1 TANQUES DX FAHSDES LISAS

En ellos, la tendercia es que 8l flujo gire, debido a lu posicién ea
que se halle colocada la turbina. Eate aistena es 1uy frecuente para lfgui-
dos gon bajas vimconldades. Bl eje de la turbina suele ponerse cercano al
oje celatroidal longitudinal del taique. 1 lf{quido se poae & ,irar siguien
4o el eeatido de giro de la flecha del rotor. Es .enerado un vértice gue -
tiene por cje 1o flecha girstorias. La velocidad de rotacién que puede user
usada estd llsftuda, pues si es excesiva penetrard un flujo de sire cue dis
ainuird la eficienzia del aezclado, Adicionslaente, el giro de la zsca tfqui
da frecuenteaente genera un agitado y oscilante oleaje =n el tanque, el cusl
& la par con las profundidades del vdértice puede crear una fluctuante resis
tencia a la im;ulsién de las aspus o de las paletss y un 20viziento torsio-
nante variatle en la flecha del rotor.

Las velocidaies en loo vSrtic@s de 1iguidoe ae bajas viscosidadea son
relativemente bajas en los extreaos j;erisstirasles respscto de lus axisteantes
en 1a base. Se logran increaentos de clrculacién de flujo oo cl sentido ver

* tioal poniendo el eje del impulsor alejado del eje centroidal longitudinal
del tanque: esto tanto ;ara agitadores *i;o paletas, como para log lel tipo
turbina. La posicidn correots de colocacién del agitador ¢s ua factor crisi
00, pues de ello depende el  iro de la masa liquida, su oscilacibe, oleaje,
vértices controlados o errantes, fluctuacién de aoaentos tursionsntes en la
flechu, vibracionees y, en susa, 1a aflcucis del megclaav. Las dimensiones
del tanque y cambios de viscosidad afectan fuartemeante loz a»odelos ideali-
gados de circulacién del flufid.. Er la sona del foado, \os aontaies de mez-
oladores con el rotor tuers del eje centroidal longitudiacl ban resultado

particularzente efectivos en aszcla d¢ suspensfores de pulpa ce pspelj con
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i fapulmores :~'5a tlﬁjo‘ axial fueden usarse nontsju rqﬂrsdas el ceatroide Vlog

sifﬁdiiil.d,el tingue, ("OFP-CENTZI") y que posean adends un &ngulo de incli-’

. naciGn, “Eete tipo de impulsores y montuje suele inclinirse 15‘5:3596610'“15 ek

1a ‘1inea centroidal tongitudinel del tanoue. Los propulsores "fuera de cen=
tro® suelea usarse linitasos deliberadamente & JRP o uenos, gllo dobidp".
que a&yores potencias fouentan una excesive turbuleacis ‘ocuelqnuvdgn g;g ;oé
'ﬂujoa desbulanceados que generan, . A
2.7.3.2 TAN.UES COY DIRSCTORES DE FLUJO ) :

Suelen usarse para la vigoross acitacién de suspenaiones foco es;esas.

El tangue se halla provisto de placus de la aisaa aléura del tan§ue y anchos
cortos colocados radislmente, norsales a la superficie faterior perimetral :
r soldsdas a ésta a Angulos f,uales; aedidos estos Lngulos alredecor del aje
centroidel loogitudinal del tanque. Cuatro placas som casi sieapre adecuadas.
Un aacho coazdn suele ser de entre /10 y 1/12 veces el difmetro del tanque.
tara usitacibn cel 1fquido en el sezclado de fluidos Zencos con gran canti-
dad de rartfculse en sucpesriln, las placas desviadorar se colocan & partir
de una distancia igual & la uitad de tu sncho, y separadas de la base; esto
Gltino para wainiwizar la acusulacidn de sdlidos en el faado. I&r: nlmeros
de Fevnolds, savores de 12,000 las placaa deavis. or:e soa auy usadss, asi
coao {mpulsores de turbina colocados sobre 1z l{nea central arial ae circu
lacidn Zel flujo.

Exfeten dos zodelos blaicos de flujo que dependeria del 4npulo de las
placss ae los alates de les hélices o de la turbina; ;riaero: formar una cgo
rrieate en la.totalidud del tangue y regundo; foraar una corrieate encisms
del ertremo is la flecha y otra por debajo de dicho extreao.

2n 18 regibn de transicidn del ndmero ¢r Rewnolds, cowprendida eatre

22 ¥ 13,233, #l anch> de las plecas Iegvisdorsa ;uede zer reducido & la'al

tad del norsal,

2.7.4 FUTUBC L “EZCLADO
2n las instaliciones antijuss, la aerela de. lo

al agua se coibineba frecuentenente con la ﬂoéulizién an
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de pantallas roagpecorriéntes. La tendencia del progreso es hacia el. ca;leo,
de sezcladores répidos -taabién llsssdos turboagitadores- con tiempos de re -

teacidn de segundos.

2.8 CENTRIFUGACION

2.8.1 GENERALIDADES

La concentrsciln o espesaiiento de 8sdlidos puede lograrse mediante 1a
ceatrifugacidn, Loe tipos de centrifugadoras afs usadss ason: les de canasta,
la de tazbn sblidc y la ie tobera-disco. Las ceatrifug.dores ée tobera-dia-
co pueden eaplearse para es;esar lechadss que se desgregan posteriormenta.
B3 apropiada para espesar lechadas cue contienea psrtfculas de tasmado auy
uniforse, 78 que generan una fuergs centrf{fuga mayor que la generads er una
centrifuga de tagbn sblido.

Ls centrifugadora de tobera~il:co ee alizenta de lecheda ,or el ceatro
de s parte superior del aparato, siendo fsts coniuciia a una vegibn en ol
exterior de los discos. Los diecos estdn apilados en ls centrifuyadora y su
meparacidn e de .1 & .?5". Los s61:dos se asientan cuamnao ls alimentecién
es forsada a travée do esta regidn estrecha. Ests aistancia es tan pequeiia
que las partfculas no tienes que vi.jar zuy lejos. Los sélicos asentados se
clasifican por la sujerficie inferior de las pltacas y sobre lu pared de le
caja donde so efectla 1a coupactacidn antes de ser expulsados por las tobe-
ras en la periferia. El centrado pasa por Jebajo del lodo y es descargado
por el centro de 1s centrifugadora. Fuesto gue la tolerancis de la ceatri-
fugadora ie tobera-disco es gequenia, con frecusncia s=- atasca cusndo encuen
tra s8lidos gruesos. Tor esto, u wenudo los +811d0s pruesos son tazizsdos
del fluido antes de entrar en ‘s centrifupsdora.

Teabiéa puede eaplearse una centrifugadora de canasta para el espesei-
siento de lechadasn. En una ceatrifupadora de canasta, el desecanlento es un

proceso discontinuo. La lechsda entrs por ls li{nea ‘e alizentscids deade la
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parte su.erior hesta llezar a un junto cerca zel joado del tagbor girstorio
son cerrsdas {no perforades), e' ceatrado se colects sedisnte una espuvade
ra o siaplesente rebosando a un vertedero en 1a ;arte su;erior de la caja.
La cectrifuaadora de cals perforada tiene un tasbor agujeralo sesejante ul
de una lavadora mutondtica. Bste tipo de centrifugadors eaplea un wedio fi}
trador colocadn en la parte interior del tubo, y ¢l agus sujets alm fusrzsa
centr{fuga, pasa & través de la torta y del 1edio, y sale afuera del taador
de donle es dresads. Jes;ués de que la slquins es cargads 2¢ auaeatlsd la ve-
locidad para efectusr la separacibn. Luego de jue se vliains el ceatrado,
1a ceatrifugedora disminuye 1. velocidad para ser descary,adu; posteriorsea-
te un cuchillo o us rastrillo se aueve en s €a3;8 para €ortsr la torsa, Bs-
te rasiril'o estl iccionado hidréullcasente y se sjusta le to0io gue a9 lle-
gue a cortar laz ;aredes le la caja. Las ceatrifugadoras de canauts se ea-
Flesn cusndo 1o nés importante es la recuperscido ce 1oz 3811dus 5 1a zegue
dad de la torta. Fuesto cue las afguinas con tazén perforados ueden ficil-
3sente equiparse con un atosizaior de lavado, 8e usac a4 Teauds cusndo la toz

48 debe ser purificada y lavaias.

2-8.2 DESFCANIERTO FOR CERTIIFUGACICY

El desscaiisnto es por 1o coedn el Gltimd paso le la separacibdo de 85
lidos-liquidos. La sets es rroducir une torts ie una dessiiad y resistencis
t&les que ;eritan el transporie a un sitio de disjosicidn final coao un i
sechd :81lido. De ordirario sigue 8 las operacicaes 1e clar.ficacidn y esge-
saaiento. IZn el tratamiento de desechos, el aétodo de cesecariento spta de-
teraicado . 3enudd por lz naturalezs de los 3811398 jue lebsn deaecérse ¥
por el nétodo final de diaposicibo de los sHliaos. Cuand) los lodds piccenn
uaprse en up progrizz lde asrovechaziento de tierrs: o cowo terraplea, no as
necesaris una desecacibs conjleta.

Dssde huce aucho tiewpo 1s centrifugecién se ba eaplesdo tanto para el
desecamiento, comd ;ara el esperaviento. Zs i3;ortsnte la seleccida de la

centrifugadora apro, iads, ya que lus caracterfmticks del disefio debeu wuje-
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tarse a las necesidudes de una aplicacida vepec{fica. Variss son las veats
Jas inberentes de 18 centrifugadora que la hacea atrectiva en auchas aplica
ciones de desecaziento. Zntre otras ventajas import.ntes se encuentra el df
seiio coapacto, el alio recdimiento y una relativa sencillez de operacifa.

Bl equipo auriljiar reguerido es bastante seacillo.

2,8.) CENTRIFUCAD(BAS DE TAZCY SOLIDO

Este tipo de centrifugudora es ol més eapleado para desecariento y se
usa aapliamente en pluntas de trataalesto de agua, fdbricas de papel, &ce-
rfas, plantas textiles y refiner{asjas{ coio en tratamieato de carbén y ba
sura. En clizas zoderados pueden instalarse y operarse al ajre libre,

2.8.3.1 PRINGIPIOS DE OFERATION DB GENTRIFUGsDORAS DE TAZ(N (0LIDO

Hay tres disefios de tarSn 8flido; cénico, cilindrico y cbnico-citindri
co. El de ta:bn céaico logra una sequedad méhxiza del adélico o expensas de
1a clarided del centrado al eaplear una &rea grande comparads con el volu-
men pequenio do la alberca del ceatrado. En cosparacidn, el tazéa cilindrico
tiene una alberca profuads de ceantrado a travéas de toda su longitud y pro=-
porcions al ceatrsdo uaa buena claridad, auaque uaa torta relativasente bi
2eda.

El diseiio oénico-cilindrico es el 34 comin para una ceatrifugadora de
tarén sSlido, Bs flexible en la oapacidad gue timne para desplazar el balan
ce entre la sequedad de la torta y la calidsd del centrado ea un latervalo
saplio, medisate un caabio en la profundidad de la albercu en funcién del
oriterio de desempefio que me desee., La centrifugadors de tazén odénico del
tipo céaico-cilindrico concinte en una unidad giratoria que coapreads ua %2
26n y un trassportudor unidss jor un sisteaa de engranes gue hace quo el ta
26n g un transportsdor gi-cn ea la misua direccidn, pero coa velocidades 1i
gerasente dlstintas, La aayor parte de lus centrifugsdoras de ta:zéa sdlido
operan eatre 1,500 y 2,500 BR.P.M. La secolbn céaica en el extremo del ta-
z6n forma una superficie desscadora sobre 1& cusl el treasportador eapujs

al todo a lus puertas de aalida., ol lfquido clarificade puede o3
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capar por. los vertederos, o es ellminsdo por ua espamador. 3i el quuico
clarifﬂcado 5 ls torts de lodo salen por al :iaao extreao del tazda, la cen
ttifubadorg es del tipo cozcuerrente. 3i abandonan la a&quinx por ext*e:o:
o;uentpa. la centr&tusad::a es del tipo de coniracorriezte.

Ls lechada que deba desecarse entra al tazdn girstorio por uzc tubo de
alinentacibn que Be extlende & o largo de la flecha bueca del tramsportsior
de toraillo giratorio y es distriduido 2 través de puertas en 18 céaara prig
cipal dentro del tardn giratorjo. La lechada forwa un anillo coacéatrico de
1fquido sobre 1a ;ared ianterna del tazdn., Los sélidoes se asientsn en la peri
foria de la superficie del tazdp girstorio dedido & la sran fuerza ceatri-
fuga. 28 posible variar tanto la profundidad jel tazba, coszo su volumen, sjus
taado lss plscas ael vertederc de rebosaziesto o ua espuzador., 1 liquido
rebosado es elisinado por borbeo 0 por gravedsi, El trans;ortador helicoi-
dal giratorio expujs los s6lidos & 18 seccidn cénica donde soan forzados a
salir del agua, y el agua libre se regresa & la claara principal.

Las boabsa &alisentadorss 3e lechada deberin ser del tipo no pulsaate.
Usa Yoiba e cavidad progresiva es recoaendable, pues proporcions ua despla
zaaiento positivo sin pulsaciones. Lss bozbas de alizentacién de lodo y las
gue alizentan los productos deten estar interconectadss y tener interrupciée
sutoaitice al parar las oreraciones de ceantrifugscidn o de transporte de la
torta, 3s coadn incluir un sisteaa de lavado por agus paTs baldear la zdgui
a8 cusndo mes desconectada. Estd provieze de lz zcuaulaczibn de sélidos que
puede ocazionzr vibraciones o ser causa 3e leseguilibrio. Los lodos gue pue
den separarse 1fs ficiluente y concentirarse cos 18yor espesor en 1a sedinen
tacibn simple son 105 que puoden desecarse 1h&s ficilserte ;or ceatrifugscida.

2.8.3.2 PUNCIONANIBNTO DE CENTARIFUCADGIAS LB TAZUH S0LINO

Sste tipo de centrifugedors puede coayararse a us clarificaasr horizog

tal, +n el cusl se aplica la Ley de Stokee:

T e - S,
¥ (51 S()g doandey

9 *nu*
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V = Velocidad de aseataniento ( cn/seg. )

R « Radio de la particula { em )
Sy - Densidad relativa de la particula (adimensionel)
S2 = Densidad retativa del 1{quido (adimensional)
& = Aoeleracién de la gravedad (cuy/seg2)
*3u" » Viscosidsd (cw/seg)

Ls difersncia fmportante ecotre 1os procesos de sediseataciln y centri-
fugecibn es que este dltimo multiplica al factor *G" por 2,000 o 3,300, Otra
difer~acis es que la elevada fuerra gravitacional de la centrifugsdora redu
ce la retencibn requerida, de xanera que las particulss tlenen cue asentar-
se 8 una distancia muy pequeis, de centimetros, en ver de decimetros o de
setros.

Deben considerarse diversas variables en 1s eleccibo de una ceatrifugs
dors para aplicaria en un desecamiento especffico, Las 248 ia;ortantes son
el diseio del tazla, 1a velooiddd do rotacibn y la velocidad de 1a espiral
treasjortcdora. Cuanto aayor ses 1a longitud del tagdn, tanto asyor serf ol
tieapo de retencién, obteniéndose una torta ais seoa y un liguido efluente
afs claro. Sla eabargo, la desmanda de potencia taabién es mayor, ys que es
proporcional al voluzen contenido en la centrifugedora. A semsjancza de 1a
lonpitud del tazbn, al auzeatar el difaetro de la centrifugadors aumenta la
sequedad de lssparticulas residusles y tanbifn 1la claridad del filtrado; pe
ro se requiers tawbién ae una sayor poteacia. Mayores diémetros requleren
un balance sbp critico ya que el centro de gravedad del taabor teandrd zsyo
ros exeatricidedes y ee generarf nds vibracidén an la estructura de apoyo.

Gomo debe esperarse, lss altas velocidades del tardn producen residuos
sb8lidos m&s mecos y eftueantes mfs ctarificados, pero ss incrementa el des-
geate de la mbquins. Cusndo se centrifugs sgua gue tenes s8blidos en suspen
aida con clerto ,rado de sbrasividad, es recoieadable el us2 de veloscidades
bajas. Al operar una centrifugadora para desec.cidén aeberdn balancearse las

sl ulentes variables para optimisar su fucionaajentos
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~ La velocidad de alimentacién del ludo es una de las vup;ab(éu‘als;ié‘

portantes, puesto gue afecta tanto'la claridai deliefluente

sequedad del retenido. i
- A medida cue se increnenis el 1nfluente}”aunen‘A?elfréw‘
equipo 8 expensas de la ciaridad del ‘efluente’y Vi ‘buzedad:
nido. : i
- Los flujos excesivamente altos pueden inuniar la mkqulu:
Jos muy bujos sueden jroducir reteaidos demaaiado ggcbd,
un desgaste de la esyiral transjortadora,

- Bl efluente deberd ser tosbesdo a 1a abquins con unu velocided akzi-'

a8 tal, cue no provogue el paso de un admero de part!cul@a;.iﬁis at

retenido (llamsdio tawbléa centrado).

La adicibn de com;uestca ejora resultados. .

= El eapleo e polielectrolitos aumenta la eficlencia de recu;éraclo;
de lus centrifugadoras; aaplia tanbién rendimieato v amplia el es,ec
tro de les carsacterfsticas de las aguas y lodos que jueden ser ,ro-
cesados,

Los poliaeros 3&: wctivos son 103 de peso aolecular a%s 3ltos, ya sean
anifnicos, no 18nicoz o catibnicon; segin el l1odo que deses desecarse, Rl
grado de recujeracidn de los sblidos v 1a seguedad del retenide puede lograr
sa dentro de un intervalo amplio de acuetdo coan 13 cantidad de coz uestos
adicionados. Bn ocusiones es ventajoso atadir ,olimervs & ls corriente in-
flueate ;ara enlazar y ‘locular & l& particulas 24s fints. Sebido & gue el
tiespo de acondicionamiento es relativa-ente pequerio, es import.nte diluir
los polfieros gue se udicionen & un aivel tal, cue logren una buenz distri
bucibn en el influente, pues de vira forwa se sobrecarga lu nlguina con los

conspuestos dilufdos sin nue se lo;rs el efacto deseado.

3.8.4 ZVALUACION DBL SISTEMA D3 33Z#aRaCIOR P04 CENTRIFUGADO

Para deteraisar si un sisteza eas acortado, fe aualirardn loe resulta-

dos obtenidos respecto & lus deseados, considerunio la sequedsd de los re-
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tenidos v la cadida! del afluante,
RECULSRACTION: Es ‘ta capacidai de la centrif;,,sd:n an el 1esrcui~nto; ‘get’
expresa de ordinurio en 4&rmiana de porcentuje v.es e¥rressio’ coab 91 -ocio-

te de;

dondes

Co = COnountrwzén de nél‘dos an a\ o{l_antu (15/\) i
IENDIKIZYTO: Es la cantidad de retenidos obtemdoa en_ unl hora, exprtaada

" en Ky de 861idos secis.

CALIDAD DEL EFLUENTE: Ysto se rafer:ncia en buse a 1a cuztidad de sélidoé
sus;endidus y es directazernis proporcional a la recuperacida.

SOLIDOS 2 =1 JETEVIDO: %1 prado de sequedad que se desee ea el retenido,

dependerd de la disposicién final gue se dé 8 los sélidos. 54 postericrien
te los 0é11idos sevhn incineradcs es deneable una huledss tais,

Debido a que sélidoa excesivamente secos acarrean elevados co=tos dé
desecaziento, un nayor desgaste de 1a empiral v us rendinierto aenor; 1la
csantidsd de ablidos contenilos eu ol Teteniido no deberd ser senor a la que

ea realluad ee nacesits pars la dispomiciédn rfiaal.

2.9 ABREACION '~ - iieint

2.9.1 ' CENERALIDADES

La aereacidn es un proceuo wecénico por el cual se rocura un contac~
to {atimo del aire con el Bgua.

Apllcanio el concepts en trotamiea®o e scuss, la sarsucidn tranafie-
re soléculas pasrosas, principalmente oxfigenc de! aira {faae geseosa) al

asus (fase 1fquida). Aunque 8 menudo ts meta es dicolver oxf{geno en mpus,
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1a aereacisn su~le es ucsslones lacluir ta=tida 1a reacciés del‘éaua-ue gg
ses {ndeceables.

La aerescidn estd casl siewrpre acoapailada Je otros procesos o reaccls
nes gue pueisn ser de nituruleza fiamjiza, zolecular o bioquimica.

21 uavor usv del equigo de aereacifa ac enouentra ea el campo de 1a
oxidscifn biaguitica de desechos orglnicns, doaltsticos o lndusiriales., Pe
ro la aereacidc 4swbifn se usa smplismente para la oxidacida de imgurezas
ioorgénicas cono, por ejeaplo:s nierro, nanganeso, sulfuro de hidrégeno y
para 1% reaoribn u oxidacién de impurezas volhtiles causantes de olor o
33l asbor. La aereacidn cuyo objetivo es aumentar e8lo el contenido de oxf
weno en el agua, se lleva & cabo algunas veces en el Ultimo p8asd ec una -

planta de tratamiento de agua o de desechos liquiios.

2.9.2 ABREACION LE A7UA A TRATAR

Genaralnante, se utilizan dos 3étodos para la nereacidn y a.itacién
de¢ 1> mezcla de aguas sucias y loios glivados. Uno jovolucra aire difuso,
usualzente, junto con eguijo 3achnico para la spitaciéc y dispersibdn del
aire. Bl otro :étodo utiliza aire inducido o aspirado de la utadefera, y
aereacién artificial, ia el ;roceao de aire difuso, la zayor parte del ox{
geno necesario llegs en foraa de pequeiss burbujas de sire, las que se di-
fundea bajo presisn en el fondo del tanque de aereacibn. En 1a aereacién
macbnica, el aire de 1a ataésfera se 1leva hasia las aguas suclias aediants
tubos de aspiracidn, hélices u otros aparatos, El >bjeto de la sereacida
es abastecer la cantidad ascesaria de oxf{geno, y entre aks eficisnote sea
este absstecimiento, muvor serh la capacidad de tratamieunto, En algunos ca
80s se utiliran aabos nétodos de merescida.

Cuardo ge exzplea airve coaprinido, probavleasnts ao se u:silizs 3és del
1% 36l ox{gend con que se cusnta. 3n ls aeresciba zechnica, el cam“io de
aire en gus o gotitas es eficasz, pero la proporcida de dienss gotitas con
ol &rea totsl del tanque es pequeiia y el ca-bio de axfzeno por uasidad de

tieapo es aenor gue en 1a aereacidn mediante 1a difusiba de aire; a través
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2.9.3 -VOLUMEN DE AIRE NERESARIO

Bxiater nuirerosos criterios acerca de la‘canﬁidﬁd a; ai}u ﬁifuso Ae;"
cessria pars un tratazmiento. Dos de los que se utilizan cotuaneate sop a;—
re for litro de aguss suclas 'y eire por kilograszo de DBO eliminada. S& co
adn 1a préctica de proporclonar de 7 & 12 1ts de alr; libre por litro-de’-
sgus tratala, La freacura de las spuas suciaa afects las necesldudes de af
re, ys qus las Bguss suciss caremtes de oxlgeand —pero-sdn cis debcompogi-=t
cidn interns-, utilizan el oxr{gens del aire 24s lents o 1enos eficaziente
qua las aguas frescas.

Taatién 1oz lodos carentes de oxfgeno, jero aln sin descosposicidn; ™
tienen upa eraa iesanda de nire con alta cantidud de oxf eno. Una retencibn’
inletidazents prolongsia en el tenque de eseditentscidn 3ecundarlo es inde-
seable, pues foaenia luego, que requiers nacho nés orfgeno gue em lodos
frescos. )

2.3.3.1 YBNTILACICR

21 sire difuso norsaluente se splica en el fonio del taague o ceres
de &1, y ae entrega a una preaifn de .5 s 1 Ke/C=~. Sn las plantas peque-
%as se utilizan principaliente ventiladores rotarios de desplszaaiento p2
aitivo y del tipo secoy en las grandes ;lantas se prefieren ventiladores
ceatr{fu,os o turboventiladores, =l airs gue se proporciona s un ventila
dor debe estar filtrado para 1imitar el polvo y los aceites, los que tien
den & generar obsirucciones. Z1 contenido de ;olvo del aire, en la fuents
de asbastecinliento, no debe exceder de 2 g/l 23 de ajre libre, aunque
lo deseadble e una cantidad senor. Algunces fabricaates de equipo recomien
dan un vator ao savor de ,5 z por 133 s> de atre.

Los ventiladores ‘e rotacién positiva tienen eficlenciss iel orden dal
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13 81 8% de 1a potencia proporciocnads ¥y capacidade: de hasta 1,50 a3 por

ainuto aproxisadavente; 1os ventiladores cestrifu.os tienen capscidades de

basta 49,3)2 m3 par niputo. Se necesitan aproriesdavente de > & 7 Ef por cx
3

d2 1230 »” de ajuas suciss con una D.B.0O prozedio,

2.9.3.?2 DIFUSORES DZ AIRR

Existea diversas clases de 1ateriales para su uso coao difusores, los
de cuarszo han sido hasta hace algunos aios los als utilizados. Se utilirzan
tanto placas coa0 tubos. hctunlaents 20a suy eapleaios los de 6xido de uluy
2iaio poroso. Las placas tipicas son ce 3J cas por ladoe y 2.54 cas Je  ro-
s0r, El Area efectiva de estas placas es de usos .£4 pies cusdradas por cu
da pieza. Los tubos tf,icos tieaen una loogitud de 6J cas y un dilseiro ia
terno de T7.62 cus con un espesor de paredes de 1t 3a. Cono un tercio del
fondo del tubo no actia como un difusor efectivo, el drea de trabajo por
tubo es de unos 1,25 ples cuadrados. Los tubes y lus ;lswas se obatruccip
oga en el lado del aire debido a ls& asteria suspendida ea el aire, v ea el
1ado del agus, debido a los sedizentos y a las crecimientos acubticos.

Bxisten taabién loe difusores oscilantes que tienso la veatajs de unu
mayor aovilidad, taato pars su funcicnaniento, cozo paras su inspeccibn.

2.9.3.) FPERMBABILIDAD DEL DIFUSOR

Los zifusores ne claaificsn por su habilidad psrs pasar aire bajo cier
tss condiciones t{picas especificadas. La peraestilidad re Zefine como el
voluwen de alre en pies cibicos a 7)% ¥, con un 1) &l 25% ie humedad rela-
tiva, que paca a través de un Area de | pie cuadrado ce placa porosa seca
en 1 sinuto bajo una presifén eguivaleate a 5 cas de sgua. Generalaente se
utilizan placas con una permeabilidad varisble eatre 40 y 6. Las placas
con aAyor permesdbilidad se obstruyen aenos fécilaente y requieren ua poco
2en0s de potencia para aire cowprimido, pero producen durbujes senos efi-
cientes.

2.9.3.4 COLOCACIOR DB 103 DIFUSORES

Les placa: generalmente se colocas en o cerca del foado del tangue de
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aereacidn. Los tubos, por Lo geaeral, se susjenden; usualueate ae coltucan
un poco als abajo de las 3/4 partes del tanque. Tanto los tutos co3o las
placas se encuentran en aontajes que peraiten su retiro del tan ue para fi
ass de inspeccibn.

Cuando la sercla de aguas sucias y lodos activadcs entra al tunque de
asreacidn, tiene una gras deasnda de oxigeno; a sedida gue las a uss suclas
contindan su paso & través del tanque, la deaxanda disalauye.

Es por tanto, desmeable utilizar aereacifén graduada para proporcionar
sl aire en cantidsdes proporcionslss a 1a decreciente demanda de oxfgeno.
Existen diferentes aodos de colocacifn de 1oe 3ifusores para jroducir una
sereacidén graduada, Se pueden colocar dos, tres o cuatro hileras de difu
sores cerca de la sntrada, disninuyendo hasta una hilera en 1s saslida, o
se pueden colocar espacios sin difusores o espuciamienton ceda ver najores
cerca del extremo de la salidu. Jenerclaente, cerca ce la aited del brea
de difusién puede colocarse en el primer cuarto de la Longitud del tanquey
cerca de un cuarto del Area de difusidn en el uegundo cuarto del tasaque, y
ol resto del Ares de difusiéo en la aitad de salida del tsague, Se debe e
tar seguro de cue eriste sire suficisnte y de gue esté distribulio de modo
tal, que el oxigeno disuelto sparezca cesca del eftuente y me retengs & to

do 1o largo del tanque,

2.9.4 ABREACION NECAXICA DE AGUAS A TRATAR

2.9.4.1 TARQUE PABA ABESACIO¥ WECAHICA - I

Cuando se utilira aereacidn aecénica, we usan tanques que pueden ser:
A) Redondos

8) Cuadrados

C) Rectangulars

D) Hexagonales

Los tanques suelen teaer profundidades de 2.5 2 5 ate ¥ legen a te-

ner hasts 6 1ts. Las dizensiones horisontales de cada ljﬁé \{irimy'dey';{ 8
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1) ats. los tanques pueden tenar usa {orms de tulva o ger de fondos plands;
‘dependiendo es‘o det direfic del equipo de aereccidn.

Detido a que la capacidad de oxizenscidn en un seresdor neclaico gens
ralwente es aenor que la obtenlds mediante aire difuso, & coaceatracién
de 381idos en el ljcor mixto zel tanque de zereaciban taabién es bdaja, y se
necesita un periodo de aerescién 2myor y un tanque de uereacifn tandbiéa me
yor. Los proyectos ususlvente consideran un periosde de retencifn de 8 ho-
res pars las a,uas sucias =més 128 lodcs de retorno.

2.9.4.2 TIPOS D& ABRRALCRES ¥ECANICOS

Bn efecto, el aeresdor mechnico estd hecho para producir una aereacibn
sujerficisl de las sguue sucias 1edisnte agitacids, y al 3ismd tiempo, pro
ducir un zovisiento circular o helicoidsl, siendo el objeto de estd evitar
la sedizentacién de los 581idos y obtener unus mereacibén adxiaa. Bs coudn
producir el novimleato zediunte la accido de paletus  iratorias o aedisnte
una héljce. ULne zétodoe whs recientes conmdinaa el uso de siTre con el equi
po aecénico. Taabién se puede eazlear uns turbina mezcladora ds alta velo-
oidad cos un rociador para producir las finas burbujas para la eficiente
tranafereccis de ox{genc. En otros abétodos el aire se pasa a través de un
eje hueco piratorio, Ectas y oires zejoras tienen coao fin auizentar las ve
locidades 3¢ oxigenaciba, 1o qu-- peraitird una sayor concentracidn de sél}
dos y un nay3r volumen de fiSeulos en un tangue de volusen dado,

Bxisten en el aercads unidades completas ;ars seque.as instaluciones,
tanto coapletazente zecfsicas coao coabipades con aire. Las aguss aegras
entran por el fondo y se derraman por ua vertedor periférico ea la parie
superior. Otro tipo de aereador es el de choque, en el gue el aire sale a
través de grandes aberturas y choce con una corriente de agua de alta ve-

locidad,



3. TECNICAS QUE INVOLUCRAN LA ADICION DE COMPUESTOS Y SUBSTANCIAS

3.1 ROMPIMIENTO DE EMULSIONES

Se 1lama emulsién a la mezcla de dos substancias lfquidas; que’
a pesar de haberse mezclado, no forman una nueva substancia‘en si,
pues con el reposo y el tiempo tenderd a separarse. Los tipos exig"
tentes de emulsiones son los de aceite en agua (AC/AG) y las de --.
agua en aceite (AG/AC).

3.1.1 EMULSIONES ACEITE EN AGUA

En ellas, el aceite estf disperso en la fase acu®sa. Los acei
tes pueden extraerse del agua mediante hexano, tetracloruro de car-
bono, cloroformo 6 frebén. Este tipo de emulsiones puede llevar sé-
lidos, limos, particulas metilicas, emulsificadores, limpiadores,
jabones, solventes y otros residuos.

El caso de aceite, pueden ser grasas, lubricantes, fluidos pa
ra corte, hidrocarburos pesados como combustdleo, petréleo, diesel
6 también hidrocarburos ligeros como: gasolina, kerosenos y aero-
sinas. Su concentracién en el agua de desecho puede variar desde
unas pocas partes por millar hasta el 5y 10% en volumen.

Las emulsiones de aceite en agua que son estables forman siste
mas coloidales. Particulas sélidas, finas, pueden estabilizar una
emulsién si su tamafio y abundancia son adecuados.

También pueden estabilizarse las emulsioncs por la friccién en
tre las fases del agus y del aceite que se produce en una vigorosa
agitacién mecdnica o fisica.

Un emulsificador es una molécula compleja que a menudo tiene -
en un extremo un grupo afin al agua hidrofflico y un grupo afin al
aceite liof{lico en el otro, ios emulsificadores dispersan
las gotas de aceite, ya que poseen iuna afinidad tanto por el agua, -
como por el aceite que les permite superar lis fuerzas naturales de
coalescencia.

La mayor parte de los emulsificadores son agentes de superficie -
que poseen grupos polares aniénicos o no ibnicos. Los sulfonatos de pe
tréleo o los icidos grasos sulfonados son emulsificaiores no iémi-
cos de uso comlin. Ejemplos de agentes de superficie naturales son



Vrlxnos que contxenen agentes de superficie,” los cuales emulsxf1can
=:los" acextes lxbres.

ROMPIMIENTO DE EMULSIONES ACEITE EN AGUA

"..Este tipo de emulsiones puede romperse empleando métodos fisi
cos, electrol{ticos o por adicibn de substancias. Al rompimiento
de una emulsibén también se le llama resolucién, ya que su resulta
do es la separacibn en sus partes, de la mezcla original. Es fre
cuente la adicibn de compuestos en el tratamiento de aguas de de-
secho aceitosas. Al romper las emulsiones, deberdn neutralizarse

"los factores estabilizantes y permitir que se agrupen las potas
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 emulsibn suministran esta carga de signo opues
to. Las caracter{sticas dieléctricas del agua y las del aceite
hacen que las gotitas emulsificadas de aceite porten cargas nega-
tivas. En consecuencia, para desestabilizar una emulsién AC/AG,
debe emplearse un desemulsificante de carga positiva llamado ca-
tibnico.

El resultado de esto debe, idealmente, producir una capa de
aceite y una capa de agua. Pero en la prictica, no se llega'a
una respuesta tan completa, y se generan la capa de agua y otra
con las particulas solidas, muy pequefias, el aceite y el emulsi
ficador neutralizado.

En el tratamiento de un agua aceitosa hay 2 pasos bisicos:
Coagulacién y Ploculacién. En la primera se cancelan las propieda
des emulsificantes del agente activo de superficie o se neutrali
za la gotita de aceite cargada: luego, en la floculacibn, se aglo
meran las gotitas neutralizadas en gotas mayores, €stastienden a
flotar mis ripido y adhieren a las gotitas mis pequefias que se en
cuentran a su paso 6 durante su ascenso hasta la superficie.

Para el tratamiento de agua de desecho aceitosa, es comln el
empleo de 4cido sulffirico en las plantas de tratamiento como pri-
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mer paso en el rompimiento de la emulsién. El 4cido convierte ' -
al ién carbbxilo del agente de superficie, en 4cido carboxili-'-
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 fcido y ademis acelerar la forma- -
cibn 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 diffciles de desecar. En términos gene
rales, se puede decir que para romper emulsiones, 1a prictica més
recomendable es usar icides.

Entre los desemulsificadores, los orglnicos son altamente - -
efectivos, ya que producen resultados mejores tanto cuantitativa
como cualitativamente respecto de los inorgfnicos.

En las unidades de desemulsificacién por flotacibn, se inyec
ta aire a presiones de 2 a 5 Kg/cm2 el cual es disuelto en el 1§--
quido; luego se libera la presibn y el liquido se sobresatura de
aire y forma pequeflas burbujas. Estas burbujas de un dilmetro de
10 a 100 micras, tienen de ordinario una carga negativa pequefia.
Pueden chocar con las partfculas suspendidas en el l{quido y pue-
den ligarse entre ellas dentro del fléculo mediante adhesibn, absor
sién 6 entrampamiento, ya que la densidad de esta partfcula, com-
binada aire-sélido 6 aire-l1fquido es menor que la del agua; la par
tfcula subird a la superficie y ah{ se combina con otras particu-
las para formar una espuma, 6 un flotante, que puede ser eliminado
por desnatadores meclnicos. Hay tres tipos de sistemas de flota-
cibn por aire disuelto; aereacibn directa, aereacién parcial y re-
circulacién del efluente. La experiencia ha demostrado que 1la re-
circulacibn del efluente es por lo comfin el mis eficiente para la
eliminacibn del aceite. Este incluye el sometimiento a presibn y
aereacifn de una corriente lateral del efluente clarificado; enton
ces se mezcla &ste caudal con la corriente de desecho pretratada
en el tanque de flotacién. Pueden emplearse compuestos orghnicos
6 inorgénicos, rompedores de la emulsién en un desecho aceitoso pa-
ra desestabilizar y aglomerar la suspensién coloidal de aceite.

Es prictica comln en las plantas de tratamiento que manejan agua
con desechos aceitosos, alimentar el rompedor de emulsiones en el



,lado de succ16n de la bomba de. 1evantam1ento 0 en el
clado 1nstanténeo ¥ un coagulante xnorgénlco auxtlxar en ;
‘de _la descarga de la bomba. Puede afadirse un polimero de: peso movr
lecular elevado a la corriente recxrculada antes de -que entre a la;
‘unidad de flotacibn. . .
Cuando se emplea con emulsiones la ulcraflltracxén, se fuerza‘
el paso de la emulsibn aceitosa a través de poros menores de .005
micras en membranas especiales; s6lo el agua o los materiales di-
sueltos de bajo peso molecular pueden pasar a través de.la estrug
tura porosa de la membrana, dejando un concentrado de gotitas de
aceite emulsificadas, a partfculas suspendidas. Como en el caso
de 1a filtracién ordinaria, el filtro no se atasca ya que las par
tfculas son mucho mayores que los poros y no penetran en la estruc
tura de la membrana. Se ha empleado la absorcién por carbén activa
do para limpiar agua que contiene cantidades menores de 100 ml/1 de

contaminantes orgénicos solubles y emulsificados. Los coalesce-
dores se usan cuando el agua aceitosa puede contener aceite, tanto
en estado libre, como en estado débilmente emulsificado; 1los --
lastres de buques petroleros y las salmueras de los campos petrole
ros, son ejemplo del caso.

Existen multitud de disefios que usan desde los recipientes -
simples con mampara, donde se induce la coalescencia por una co--
rriente turbulenta, hasta los dispositivos complejos que emplean
membranas que permiten el paso del agua, pero no del aceite, o

3.1.2. EMULSIONES AGUA EN ACEITE

Las emulsiones AG/AC, son substancias viscosas, concentradas,
que se forman cuando el aceite llega a ponerse cn contacto.con --.
agua y sblidos. Ilas partfculas met4ilicas y otros s6lidos, pueden
estar cubiertos de agentes de superficie, de tal modo que son hu-
medecidos de preferencia por el aceite mis que por el agua o cuan-
do por alguna circunstancia se tiene agitacién, el agua llega a
dispersarse en el aceite como una emulsién fina; y estas gotitas
junto con los s6lidos recubiertos de aceite, mantienen estable la
solucién. Existen muchos tipes de emulsiones agua en aceite.
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““Entre‘las substancias cuya presencia es comfin y que promueve
' o’gstabiliza'iés emulsiones AG/AC, estén: jabones, ceras, sal, re
siduos aéfﬁltitos, aceites sulfurados, coque finalmente dividido,

: sulfatos y mercaptanos. Resultan también muy efectivos para esta
bitizar estas emulsiones, los sblidos finamente divididos, cuyo

‘. tamafio varfa desde el coloidal hasta 100 micras 6 més.

Las emulsiones agua en aceite, pueden romperse por métodos ff
sicos 6 quimicos que incluyen calentamiento, centrifugacién y fil-
tracién al vacfo. Las centrifugacién rompe las emulsiones de acei
te de desecho, puede lograrse por filtros ripidos de arena 6 por
filtros de ticrra de diatomeas.

El tratamiento de una emulsibén de aceite de desecho, tiene el
objetivo de desestabilizar las gotas de agua y los sélidos disper-
sos, o destrufr los agentes emulsificantes. La acidificacién pue
de ser efectiva en el rompimiento de las emulsiones AG/AC, si el
&cido disuelve algunos de los materiales sélidos reduciendo asf
1a tensibn superficial.

El método mis reciente incluye el tratamiento de una emul--
si6n AG/AC con un agente desemulsificante que contenga grupos tan-
to hidrofbbicos, como hidrofflicos, y es capaz de producir un com
plejo de absorcibn que sea humedecido por el agua. Puede explicar
se mejor el mecanismo del rompimiento de una emulsién AG/AC, con-
siderando que el agente emulsificador original es desplazado de la
entrecarga por un material desemulsificante con mayor actividad de
superficie. Este proceso puede ser estimulado por medio del ca-
lentamiento para reducir la viscosidad y aumentar la solubilidad y
1a rapidez de difusibn 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 t{pico de estas emulsiones de-
berd incluir un rompedor de emulsién orgénico aniénico de carga ne
gativa. Puede también emplearse la combinacién de 4cido y un rom-
pedor orghinico de emulsibn.

En todos los casos, los reactivos de tratamiento deberin mez-
clarse perfectamente en las emulsiones AC/AG, para producir un con
tacto {ntimo con las gotitas de agua emulsificadas.

Al calentar la emulsibén entre 50 y 80 °C, se produce con fre-



aceite, del agua y de los s6lidos.

3.1.3 TIPOS DE ROMPEDORES DE EMULSIONES:

INORGANICOS: Sales metilicas polivalentes como: alumbrer ;k
FeCl3 y Fez(SO )3, con carga cat16n1c3,~son usadas" smul’si
nes AC/AG. : :

Acidos minerales como H,S0,, HCL, HNOS3 ppSeen\cafga:éati64
nica y son usados .tanto para emulsiones AC/AG, como AG/AC. %

Absorbentes conformados por partfculas sélidas que “se¢“afaden;
como en los casos de la arcilla pulverizada y la cal, no poseen
carga y son empleados para emulsiones AC/AG.

ORGANICOS: Poliaminas, poliacrilatos y sus copolfmeros sustituf-
dos, &cidos , beceno y otras sustancias que posean carga catib-
nica; se emplean en emulsiones AC/AG. Acidos bencensulfénicos --
sustitufdos con alquilo y sus sales poseen carga anibnica, y se
emplean en emulsiones AG/AC. Resinas alquilfenélicas y polial--
coholes sustitufdos, tienen carga no iénicas y se emplean en emul
siones AG/AC.

3.2. NEUTRALIZACION

Entre los procesos mis comfdnmente empleados en el acondiciona
miento de agua, se encuentran reacciones 4cido-base. Los 4cidos
y las bases poseen un costo relativamente bajo dentro de los pro-
ductos para acondicionamiento de agua.

Dichos productos son por 1o comfin:

Acido sulfirico H S04

Acido Hidroclorf{drico HCL (4cido muriftico)
Cal Ca0

Caliza Ca CO3

Cal hidratada Ca (OH)Z,

Sosa comercial NaZCO3



Sosa chustica (NaOH) .
Amonfaco (NHS)

Ademés de estos productos, existen otros que'p seeJV§i res re. -
siduales de &cido, o base que pueden ser empleados parayla neutra-
lizacién en el acondicionamiento de aguas. Por e)emplo' lxcor 6c1
do proveniente de la industria del acero, es fitil tanto- por. su ‘va-
lor como &cido, como por el hierro que contiene en forma coagulan-'
te; el lodo del ablandamiento con cal-carbonato, es una bqeﬁa fuen
te de flcalis para la neutralizacién de desechos fcidos. '

El avance en la neutralizacién de un 4cido 6 de una base se ":
mide fécilmente por el pH. El tratamiento de un desecho de. agua =
fcida puede ser bastante sencillo, puesto que el intervalo permxsi
ble del pH del efluente, es relativamente grande de ordlnarxo cntrev
5y9. ) E

En algunos casos, para que el agua que se utiliza en un pfdce-
so sea de calidad satisfactoria, requiere de necutralizacién bastan
te precisas de la acidez o 1a basicidad. También, muchas aguas
subterréneas contienen cantidades tan elevadas de bifxido de carbo
no, que son demasiado 4cidas. La aercacién elimina el bibxido de
carbono pero no por completo, y por ello, el PH puede seguir sien-
do tan bajo, que el agua puede ser adn corrosiva.

Cuando la cantidad de agua que debe tratarse es pequefla, pue-

den utilizarse filtros de calcita, que son recipientes a presién
llenos de mirmol pulverizado. El carbonato de calcio neutraliza el
4cido carbbénico y el agua se estabiliza al mismo tiempo. La esta
bilizacién significa que la relacién alcalinidad pH se ajusta en
forma automitica para propercionar un agua que no sea corrosiva yr
que tampoco forme depdsitos.

Cuando se requiera procesar grandes voldmenes de agua, es re-
comendable adicionar un 4lcali. El dosificador de la solucién al-
calina, alimenta en forma cont{nua una solucibn acuosa de sosa --
clustica, carbonato de sodio o lechado de cal. La adicibn debe -
hacerse a una velocidad controlada a fin de mantencr el valor de-
seado del pH; el control puede ser manual o automitico; este Glti
mo mediante un registrador controlador de pH. La neutralizacién
no es instantfnea y sc requiere un perfodo de cqntactb que por lo
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general no sobrepasa 1os cinco minutos. La solucién alcalina pue
de dosificarse por gravedad o bombe4ndola a la corriente que se
va a tratar. -Los tanqucs de almacenamiento del liqui_do se dise-

fian casi siempre para una operacibén de 12 a 24 horas entre cada
,rcllcnado.

Los compuestos que pueden tambifn ser adicionados en seco‘ en

este caso, sblo se pueden utilizar carbonato de sodio ] cal “debi-
do a que la sosa clustica es demasiado hxsroscépxca para permxtxr
una d051f1cac16n uniforme. -

Las miquinas de dosificacibn en seco, funcionan sobre el - ;1,
‘principio volumétrico de que en cada dbsis se desplaza»uqarqantx
dad fija, 6 bien, en formagravimétrica, pesando céntinuaﬁehf@ elj

flujo de material seco. T
N El compuesto seco e descarga a una caja mezcladora y poste-
riormente se aplica. Estas miquinas pueden responder au;pmética-
mente en funcién de las variaciones del pH. . ;
Cuando se emplean métodos de suavizamiento con cal o carbo-
nato, el efluente contendri una alcalinidad cdustica. Casi siem-
pre este exceso de alcalinidad debe neutralizarse, lo cual se lo-
gra afiadiendo 4cido, por lo general sulfdrico o carbénico. La -
cantidad de 4cido dosificada se determina de acuerdo con el valor
de PH que se busca. Usualmente el control se realiza por medio
de una unidad registradora-controladora de PH.
En volumenes de agua pequefios, pueden emplearse soluciones -
4cidas al 10%, vy cuando existen volimenes muy grandes, se puede
~dosificar &cido concentrado. En la descarga de aguas a las co- -
rrientes, deben neutralizarse los Acidos y los 4lcalis libres, lo
cual significa neutralizar hasta el punto equivalente del anaran-
jado de metilo vy de la fenoftaleina respectivamente. S6lo en con
tadas ocasiones sc hace necesario sobrepasar un PH de 3.6 o redu-
cirle por debajo de 8.3. El agua de desecho neutralizada no re-
duce la alcalinidad total de la corriente receptora. Es muy diff
cil mantecner valores de PH mayores de 5, ya que al acercarse a
1a neutralidad cualquier incremento en la dosificacién de 4lcalis,
por ligero que sea, produce variaciones mercadas del PH.
Cuando existen cfluentes fcidos y alcalinos, la opcibn épti-
ma es combinar 1as cantidades idéneas de ambos ¢fluentes para ase
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eutrallzac16n satxsfactorxa. En'aguaé que deben’ neuQ~

g se requicre tener ‘en cuenta el tlpo de'los fcidos pre

: ntes,’ési ‘como’ ‘su concentracibn. Algunos 4cidos” como ‘el clorhi
idrxco bel nitrlco. pueden neutralizarse con cal sin mayores pro-
‘blemas,

“‘nes elevadas.  Cuando se trata del 4cido sulfdrico y si se va a
iu;;l;zar cal con un alto contenido de calcio, existe un limite
‘definido; si se desea evitar l1a formacién de depbsitos de sulfato
‘de chlcio, la concentracién de 4cido debe mantenerse por debajo

-del. 3%, Cuando se emplea cal dolomftica, se pueden manejar con

“iédd éxito concentraciones hasta de 1%. Si hay otros 4cidos pre

sentes, también debe tomarse en cuenta que la solubilidad del sul
fato de calcio disminuye. Por ejemplo en una mezcla de 4cido nf-
trico y sulflirico, en donde se neutraliza éste Gltimo, la solubi-
1idad del sulfato de calcio se redujo de un valor aproximado de -

2.g/1 hasta 1.1 g/1.

. Los 4cidos 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 mz, con espesor de lechos de .9 a

“1.57m. de profundidad colocados en tanques resistentes a los 4ci-
dos. Este método es muy cfectivo debido a la turbulencia que se
crea conforme el agua se hace fluir en forma ascendente. Cuando
se neutraliza Acido sulfdrico, es necesario evitar la sulfatacién
o de 1o contrario las partfculas de piedra caliza se aglutinarén.

En el mancjo de grandes vollmenes 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 ve

T locidad de flujo y en la concentracién del &cido. En estos casos,
pueden emplearse neutralizadores de etapas m(iltiples, que constan
de varias clmaras en serie, el miximo suele ser de seis; cada una
de las cémaras contienen un mezclador mecinico. E1 agua de dese-
cho- fluye de la parte superior de la cimara hacia la base de la si
guiente; proporcionando con ello, el tiempo de reaccibén suficiente
y evitando las corrientes en cortocircuito. Cuando se emplea le-
chada de cal, ésta se alimenta a cémaras alternas y la velocidad
de dosificacibén se regula por medio de controladores regristrado--

a'que las sales producidas son solubles en concentracio-’
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res de ' PH. Las prxmeras cémaras del ne tfa{«lador mﬁltxple, fun-
cionan como.unidades xgualadoras y las alternas como ‘tanques de
‘reaccién. R pRiE .

Las lechadas de cal suelen prepararsc al 10&. 'En instalacio
nes medianas y grandes pueden_neutraszarse con facilidad efluen-
tes de 600 a 4000 m° por dfa, requiriéndose consumos de cal de -
unas 120 toneladas diarias. o

Aunque 1a cal no se emplea siempre, ya que es mis diffcil de
manejar que el clustico 1{quido o el carbonato de sodio, cuando
se le emplea en grandes cantidades, se compra como cal viva Ca0 y
apagada Ca(oH)z. El peso equivalente de la cal comercial 93% - -
Ca(OH)z, es al_rededor de 40, de modo que la cal, como carbonato
de calcio multiplicada por .8 d4 los requerimientos de cal comer-
cial.

El agua a la que se le ha adicionado cal, en ocasiones perma.
nece saturada de carbonato de calcio, en tales casos puede afadir
se luego un poco de fcido.

Se pueden calcular con cierta facilidad las cantidades necesa
rias de compuestos para neutralizar aguas. En general, suele re-
querirse de 1 mg/l de 4cido sulfirico al 66% por cada mg/l de re-
duccién de alcalinidad necesaria; y, a su vez, una reduccidn de
acidez y aumento de alcalinidad requiere la adicién de .8 mg/1
de chustico 0 cal de cada mg para aumentar en la alcalinidad que
se requiere. Estos cambios en la alcalinidad se calculan sobre -
la base de los equivalentes de carbonato de calcio y se convier-
ten entonces en peso equivalente de 4lcali o &cido comercial afa-
dido al sistema.

3.3 COAGULACION

3.3.1 FINALIDAD DE LOS COAGULANTES Y MODOS DE ACTUAR

Las velocidades de sedimentacién de la arcilla coloidal vy
finamente dividida son tan pequefias que su eliminacién en un tan-
que de sedimentacibn es imposible en condiciones ordinarias sin
tiempos de retencién muy largos. Por ello ha sido necesario idear
medios para coagular las partfculas muy finas en otras mayores, --
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con maybies velocidades de seldimentacién. ~'La coagulacibén del agua
es ‘un.proceso que implica principio$é ffsicos. Se consigue afiadien’
do-al-agua-ciertos productos denominados coagulantes, siendo lo --
mis comunmente empleado: los sulfatos de aluminio y hierro. La coa
gulécién tiene lugar en tres etapas, conforme se va disolviendo el
coagulante, se forman iones de aluminio v ferricos positivos que
neutralizan las cargas negativas de las partfculas de turbidez, in
cluyendo la arcilla coloidal y el color, Esta es la primera etapa
de la coagulecibén, que requiere para su mayor eficacia, una rﬁpida
e fntima mezcla antes de que tengan lugar reacciones secundarias.
Una vez que las cargas positivas han neutralizado una gran parte
de las partfculas de color o de turbidez coleidal, los fléculos re
sultantes son todavia demasiado pequefios para que puedan verse, o
para que puedan sedimentar por gravedad. Ademis en el fimbito de -
acidez en que generalmente se realiza la coagulacién, retienen to-
davia cargas positivas, debidas posiblemente a la absorcibn de io-
nes positivos del agua. En otras palabras los fléculos positivos
resultantes, todav{a poseen la propiedad dec neutralizar coloide ng
gativo.

La coagulacibn de aguas claras, poco turbias, puede ayudarse
mediante el empleo de agentes tales como la arcilla finamente divi
dida y la silice activada. La coagulacién eficaz requiere ademis
de una dosificacibén correcta del coagulante y de los productos - -
auxiliares que se adicionan

Los coagulantes comfinmente empleados son: el sulfato de alumi
nio, generalmente denominado alumina, y el sulfato ferroso, denomi
" nado ‘también caparrosa; en combinacién con 12 cal. Este proceso
a veces recibe el nombre de tratamiento al hierro y a la cal, tam-
bién se emplea en menor escala: el cloturo férrico, el sulfato fé-
rrico, el aluminato sédico, y la caparrosa clorada.

En general, la cal se emplea sélo como producto auxiliar, pe-
to si se afiade a un agua que contenga bicarbonato, produce tam- -
bién un precipitado denso, no fluculado, el carbonato clésico, -
que tiene algln poder clarificador que, también se le pucde emplear
como un verdadero coagulante en aguas con alto contenido de magne-
sio. En este caso la cal hace precipitar hidréxido dc mag- - -



los del aluminxo y hierro
que contengan magnesxo, d ‘una buena

: 3.3.2 SULFATO DE ALUHIVIO

El sulfato de: alum1nxo requxere alc 1 dad en el agua nara -
formar 105" £16culos. - Muchas aguas txene  la alcalxnldad natural,
debxda a los bicarbonatos, y ocurre la reacc16n.

AL, (S0,)5 x 18 H,0 + 3 Ca (COgH), =

“="2 AL(OH) 5 + 350, Ca + 18 Hy0 + 6 CO, .

El hidréxido de aluminio constituye el fléculo. Todo el alumi
nio afiadido precipita y aumenta la dureza, debida a los no carbona-
tos,-originada por el sulfato cilcico, as{ como también se incremen
ta la cantidad de biéxido de carbono disuelta.

La alcalinidad natural de algunas aguas es insuficiente para
la reaccifn con el sulfato de aluminio, y en estos casos se afiada
generalmente cal. La cal, Ca0, se une al agua para formar el hidro
xido cflcico, Ca(OH)Z, al cual reacciona con el sulfato de aluminio
segln la reaccibn:

Al, (S0,) x 18 H,0 + 3 Na,CO; = 3 H,0
2 AL(OH); + 3 SO, Na, + 3 CO, + 18H,0

La ventaja del empleo de carbonato de sodio consiste en que no
afiade dureza alguna aunque aumenta lxgeramente la corrosxvxdad )
Es mis costoso que la cal. -

En general, el sulfato de aluminio es de uso muy pdpularfen )
las instalaciones de tratamiento; entre otras de sus cualidades es'
ti el no intensificar el coler que puede llevar el agua y més b1en
reducirlo algo. E

3.3.3 EL SULFATO FERROSO Y LA CAL

El sulfato ferroso reaccions también con el bicarbonato ciici
co del agua, pero ésta reaccién es mis lenta. La alcalinidad cafs’



et €16culo E1nal es cl hxdréxxdo férrxco, Fe
de cal Y “hierro produce poca dureza’y corrosxvxdad
es més barato que el que ‘emplea sulfato de. alumxnxo,
de precxs16n en la dosxfxcacxén de los 2 productos, pero O
del agua en ocasiones llega a aumentar. . Las agu_as blandas, pue- o
den adqulrxr alcalinidad clustica, debido al empleo de’un‘exceso

de cal.

3. 3 4 CAPARROSA CLORADA

Esta comblnacxén se utiliza con éxxto en nlgunas plantas de
tratamiento. S¢ aflade cal en la forma normal,‘pero se: xntroduce i
el cloro en solucién en la 1{nea de conduccibn del sulfato ferro-
so; las reacciones son:

3-FeS0, + TH,0 + 1.5 Cl, = Feg(S0,)y + Fe Clyr. T.H0

El sulfato y cloruro férricos se producen instanténeamente, y
quedan inmediatamente disponibles para la formacién de los flécu-
los.'de hidréxido férrico. El cloruro férrico reacciona con ia al-

“calinidad natural y con la ciustica. . i

La proporcién teérica de cloro a caparrosa es de'l a 7.8+ -

En 1a prictica es necesario un pequefio exceso de cloro. )

3.3.5 OTROS COAGULANTES

El aluminato sédico, Na Al0,, es alumina que ha sido estabi~
lizada con hidréxido sédico. Se-puede adquirir en forma 1{quida -
o como polvo con un contenido aproximalo del &84 de producto pure.

El fléculo de hidréxido de aluminio es scmejante al de la alg
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mina; las ventajas es que no hay que afiadir luego;alcalinidad:.al --
agua. En aguas Scidas, la combinacién de sulfato de aluminio 'y alu
minato s6dico, requiere menos aldmina. En aguas frias se coagula
bien con adicién de 3.4 ppm de aluminato sédico o de alumina.

LOS ALUMBRES AMONTACALES Y POTASICOS

No se emplean mucho en las instalaciones de tratamiento de -
agua, sino como tratamiento primario en el trabajo con filtros a -
presibn en plantas industriales y en piscinas. El alumbre sc colg
ca en un depbsito a través del cual se hace pasar agua bajo presién
para disolver parte del mismo y la soluciédn formada se inocula al
agua antes de los filtros. Estos alumbres se disuelven mis lenta-
mente que el sulfato de aluminio; Presentan menos tendencia a obs-
truir las tuberfas, y son mis apropiados para la alimentacién me--
diante depbsitos.

3.3.6 CONTROL DE COAGULACION

La dosificacibén del coagulante se expresa generalmente ‘en par -
tes por millén (ppm), miligramos por litro (mgl) o gramos por me-
tro cldbico. Tebricamente las cantidades de productos auxiliares
necesarios por cada ppm de coagulantes, son las siguientes:

Coagulante PpPm
Alumina
Alcalinidad natural .4505
Cal, Ca0 L2524
Cal, Ca(OH), .3336
Sosa, C03N32 L4773
Sulfato Ferroso e L L B o
Cal, Ca(OH)2 .2665
Cal, Cal . 22017
Cloro L1225

La cantidad de coagulante necesario para-la clarificacibn, de-
be determinarse mediante ensayos de  laboratorio.. El valor del ph
del agua tiene un gran efecto sobre la eficacia de la coagulacién.
En términos gencrales, los valores éptimos de. ph de coagulacxén de
los distintos coagulantes son: X
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‘COMPUESTO

“Alumina » i0a o
‘Sulfato:Ferroso SRR, Q{S'y'més

Caparroso Clorada 35 a 6.5 y mis'de 8.5
Cloruro Férrico 3.5 a 6.5 y mis de 8.5
Sulfato Férrico 3.5a 7.0 y mis de 9.0

Fuera de estos imbitos, la coagulacibn es menos efectiva y,
por lo tanto, mis cara. Algunas aguas presentan zonas de.pH 6pti-
mo. E! hecho de que la alumina generalmente act(ie mejor en la zo-
na fcida, sugiere el empleo del 4cido sulfirico para el tratamien-
to de agua, esto ahorra alumina, pero alin no ha conseguido conver.
tirse en una prictica generalizada. '

3.4 FLOCULACION

3.4.1 GENERALIDADES

El lento movimiento del agua coagulada favorece la formacién
de masas de fléculo y cfectdia el contacto y ligazén entre sf, de
las materias en suspensién del agua, facilitando una répida y efi-
ciente clarificacién y sedimentacién. E1 método mis antiguo de -
conseguir la floculacién, consistfa en combinar la mezcla con la
floculacién en tanques provistos de pantallas que obligan la cir-
culacién del agua en zig-zag, 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 retencién, en clmaras de estos ti
pos, eran de 20 a 30 minutos. El método de floculacibn mis co--
rriente hoy en dfa utiliza medios de agitacién meclnica empleando
generalmente agitadores de palas y ocasionalmente palas de movi
miento alternativo 6 aire a presién. Los tiempos de retencibén en
cdmaras de este tipo son de 30 a 60 minutos. Cada dia son mis pre
feridos los perfodos mis largos.

La floculacién es el resultado de las diferencias o gradientes
de velocidad en el agua, lo que origina los contactos entre las ma-
sas de flbéculo que se mueven. Asimismo originan fuerzasde rozamien
to cn las superficies de los distintos planos dcl agua que para con



trarrestarlas es nccesar;o aplicar una agxtacxén continu
““En’'los" tanques provxstos de pantaxlas, 1a. pérdxda

e carga ori:
glna turhulencxa en los recodos, 'y el rozamxento a 1o 1 rgo ‘de ‘las

- paredes origina_ también gradxentes de velocxdad. ~En los txpos de

agxtac16n mcc5n1ca, la potencia debe aplxcarSe a las paletas Tota

: torxas. en los bordes de las cuales se producen dichos gradxentes
“de.velocidad.

' Es'recomendable 1a instalacibén de pantallas entre los diferen
tes ‘rotores de paletas. El trabajo de rozamiento por unidad de vo
lumen’y tiempo en cualquier punto se le llama:

FUNCION DE DISIPACION. El valor medio de 1a funcién ‘de disipacién,
:-es .igual a la potencia total de disipacién dividida por el volumen
de la cémara o tanque y se le designa con la letra "W". E1l GRA--
DIENTE DE VELOCIDAD CUADRATICA MEDIA se define como:

G = (w/"mu")1 2 en la cual "G" es el gradiente de la veloci-
dad cuadritica 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 "funcibén de disipacién" W, ha de expresarse en
Kg x m/scg/ms. As{ pues, la velocidad de formacibén de flocular se
rd directamente proporcional al valor de G, y cuanto mayor sea su
valor, mis corto serd el tiempo requerido para la formacién de £f16
culo. Sin embargo los valores de G excesivamente altos llevarin a
fuerzas de rozamiento excesivas, las cuales pueden tender a desme-
nuzar las partfculas de fléculo, y éstos, conforme se van formando,
se harfan mis débiles. Esto lleva a la conclusibn de que la flocu
lacibn debe proceder preferiblemente por pasos, disminuyendo lenta
_mente los valores de G, conforme el agua avanza a través del tan--
que. En los floculadores de paletas puede conseguirse esto - dismi -
nuyendo las velocidades de las mismas a lo largo del tanque flocu-
lador.

El tiempo de retencibén seri también un factor importante en el
proceso de floculacibn, se denomina T.

El proyecto de un tanque de floculacién empleando paletas rota
torias, consiste en, adoptar por tanteo las dimensiones del tanque,
las velocidades y dimensiones de las paletas, calcular la potehcia
necesaria y determinar los valores de G y G x T. Estos Giltimos de-
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ben encontrarse dentro de los valores aceptados; -Una vez que se

ha-calculado G, puede considerarse esa magnitud ‘como promedio y

““aumentar las velocidades de las palas cerca.de la entrada 'y dismi
nuirla hacia la salida.

Es ‘aconsejablc disponer de velocidades varxables mediante el
empleo de motores apropiados, una vez que ha empezado la operacién.
Las velocidades periféricas de las palas oscilan entre 18 y 75 - -
m/seg. Por lo general la velocidad del -agua ser§, cuarta parte,de
1a velocidad de las palas, es decir, 1a diferencia de velocidades

-~ unitaria de .75 siendo la relacién : v, -vl)/vz. donde v, serd la

- mayor de ambas velocidades; si V) = V,/4 (N2- V,/4) /V, =3/4 =75
El 4rea total de las palas no debe ser superior al 15 o 20%
del 4rea de la seccién recta del tanque, pues de lo contrario pue-
“de producirse el arrastre o la rotacién total de la masa del agua,
sin Yos necesarios gradientes de velocidades. La potencia requeri
da para contrarrestar la resistencia de una sola pala rotatoria se
ré ‘igual al producto de la fuerza'de rozamiento, por su velocidad
relativa respecto al agua: s E
W' s F Ve CA"Ro" -
=ca % V3. stocavi

en donde W' es la potencia requerida.en kxlogrametros por semndo F:
el rozamiento, V la velocidad de la pala respecto al .agua
coeficiente de rozamiento, A la superficie de 1a)pala
drados, "Ro" la masa especifica del agua. ‘A ot

La potencia disipada en los tanques provxsto
penders de la pérdida de carga a través de

W=

1000 Qﬁhf . 1000 hf
T

en 1a que W es la potencia en kilogrametros por segundo, por metro
cGbico de agua o por unidad de volumen del tanque;’ Q es’ el ‘caudal
de decantacibn en m /h V es el volumen del tanque-en’ w s hfes -
la pérdida de carga en metros a través del tanque T'el tiempo. de re
tencién en segundos.
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. 3.4.2  FLOCULACION EN EL CANAL DE MAMPARSS

‘U ‘canal”de mamparas difiere de un canal abierto-no obstrufdo
¥, por lo’tanto, de una linea de tuberfas, en que los gradientes de
corte o turbulencia no son meramente funciones de la resistencia -
por friccibn al flujo. Los gradientes de velocidad se intensifican
intencionalmente mediante cambios forzados en la direccién 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 PsV "Ro"Gh en donde "Ro" G es el peso del
agua.  Cada metro de pérdida de carga representa .o3 KXW por cada
mil m3 diarios. En la prictica, las pérdidas de carga se encuen-
tran por lo general, entre 15 y 60 cm, las velocidades varfan. en-
tre 15 a 45 cm/seg., Yy los tiempos de retencién de 10 a2 60 minutos.

Para (n-1) mamparas situadas a espacios iguales del tipo de -
flujo vertical, as{ como del tipo de flujo horizontal y para velo-
cidades V1 y VZ en los canales y en las ranuras de las mamparas,
respectivamente, la pérdida de carga se aproxima 3 - - - - - - -
(rIV1°/2G +« {(n-1) Vz/Zg. siendo n, el nGmero de mamparas y V, la
velocidad del flujo (velocidad media).

3.4.3 CARGA Y COMPORTAMIENTO DE LOS FLOCULADORES

En los dispositivos para floculacibn existen algunas varia-
bles controlables. Para el tanque de floculacibn, las variables
fundamentales son: la velocidad del flujo V y el volumen de la -
cimara C. En conjunto, estos establecen la carta hidriulica - -
-% y el perfodo de retencibn o desplazamiento td= J% . Para la
disipacién de potencia por mezclado o agitacién lenta, la alimen
tacién fitil de potencia P es, conceptualmente, una funcién de la
eficiencia hidrfulica de 1a mezcla y la agitacién lenta, basada so
bre los gradientes "G" de corte hidrfulico o de velocidad, produci
dos. Junto con td estos establecen la energia transmitida al agua
sujeta a tratamiento. e

Estas variables unen las cargas opecracionales a la carga
hidriulica, propia del tanque de floculacién.



ver. : :
agregan para:favore-

‘;efﬁ}@‘rémoéién.
3.5 'PRECIPITACION ,
"El.inicio de la precipitacién en el acondicionamiento de aguas
surge de los métodos de tratamiento de los lfquidos residuales ur-
banos. ..La alumina, la cal y el sulfato ferroso, utilizados para la
clarificacién del agua, seemplearon con éxito, consiguiéndose efluen
tes mejores que con la sedimentacién sola. El auge de la precipita
cién dentro de los procesos de acondicionamiento, resulté de la com
binacién de ciertos factores del desarrollo tecnolégico que fueron:
La disminucién del costo de los productos de adicibén y un mis per-
fecto conocimiento de la formacién del codgulo, asi como los facto-
res que lo afectan; El desarrollo de los métodos y procedimientos

de filtracién de los barros, que compensan el inconveniente de su
mayor volumen y el perfeccionamiento de las maquinarias colectoras
de barro en los tanques de sedimentacién. Los procesos de precipi-
taci6n tienen su mayor aplicaci6bn en las aguas provenientes de --
efluentes industriales con muchos residuos en suspensién 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 deberin ser los més econbmi-
cos. Las sales férricas son bastante baratas. Los ajustes.de -
pH se pueden lograr con 4cido o con cal, para conseguir la coagula =™
cién y clarificacién mis eficaces, con la menor produccién de ba-
rro.

El cloruro férrico, para instalaciones que emplean m4s de 7 -
toneladas semanales y tengan escape ferroviario préximo, debe com-
prarse en solucién, en carro tanque puede ser lo mis econébmico.

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 anhfdro, o bien sulfa
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to ferroso 'y cloro (caparrosa clorada)i ~El sulféto‘ferrbsofééio,,’
'sin ol ‘cloro para oxidarlo al estado férrica, moes eficiente; --.
- tampoco. 1a ‘alumina es eficaz sin cloro. “La cantidad de compuestos
. que: han de emplearse, depende de las caracteri{sticas de las aguas
residuales que han de tratarse y en la calidad que se exija al 1f-
quido tratado. Las désis suelen ser de¢ unos 60 a 140 Kg. de' sulfa
to. ferroso por cada 1000 n de agua, con ello, se obtienen reduc-
ciones de la D.B.0. del 75 al 90%. Experiencias en varias plantas
han demostrado casos en que se ha destacado que con la regulacién
del pH es precisa sflo la mitad de la cantidad de cloruro férrico
qﬁe se requiere, sino se controla el pH. Lo m4s prictico recomen-
dable es determinar experimentalmente 1a d6sis necesaria para la
clarificacibén de liquidos residuales; probando con mGltiples 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 estéin: la pulpa de papel, 1a marga
los barros de 1a propia operacibn y carbén. Los procesos de preci
pitado suelen emplear el producto de solubilidad de un compuesto
que contiene un ién o radical que es considerado perjudicial y
que, en consecucncia, debe ser eliminado antes de que el agua pue-

da ser usada.

Pucde servir de ejenmplo la reducciédn de la concentracién de
iones de calcio, como carbonatec de calcio. La temperatura es un -
factor importante en las sccciones de precipitacién. Las caracte-
risticas de la solubilidad del precipitado deseado influirin en la
seleccibn del equipo de tratamiento. La temperatura afecta la ve-
locidad de todos las reacciones entre compuestos.

Uno de los principales fundamentales de la precipitacibn es
que, aumenta el tamafo del precipitado si la reaccidn se lleva a
cabo en presencia de partfculas previamente precipitadas.

En las instalaciones en que se produce la precipitacién, de-
ben disponerse los clementos necesarios para la dosificacién y mez
cla de los productos. Cuando se alimentan soluciones son recomen-
dables los dispositivos de alimentacién constante. La alimentaciédn
con sulfato férrico puede hacerse en seco, pero como sbélo se disuel
ve lentamente, se necesitard un recipiente con agitador, construido
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especialmente para hacer la solucién. Los compuestos y el 1{quido
residual han de mezclarse {ntimamente, a lo que se sugierc poste--
riormente una mezcla con agitacién lenta durante de 10 a 30 minutos.
Para realizar estas operaciones, pueden instalarse sistemas de agi-
tacién mecénica rotatoria, evitando el uso de mezclado auxiliado -
por aire comprimido. Los perfodos necesarios para la precipita-
cién, deben ser lo suficientemente prolongados. En diversas insta-
laciones, se han adaptado perfodos entre 1 y 2 horas. Es muy co-
mOn el empleo de aparatos colectores de barros en los tanques sedi-
mentadores Yy en algunas instalaciones se han dispuesto filtros de
magnetita.
Los barros obtenidos, es igual desecarlos e incinerarlos.. - °°
Con la precipitacién, los sélidos en suspensibén en aguas residua-
les, en zonas urbanas, pueden reducirse hasta un 90% y 1a D, B 0.,
hasta aproximadamente el 85%.
La aplicacién de el proceso de precxpxtacxén tiene sy’ mayor e
aplicacién en los siguientes campos: )
1.- Perfodos de bajos caudales en los que se requ ere un afluen
te de alta calidad y no conviene usar otros procedxmxentos ‘en-
la planta, debido al poco caudal que 1Xega. : e
2.- Tratamiento répido de grandes caudales’ como 1os que‘momen-
téneamente se presentan cn ciertas zonas turist1cas en:las tem
poradas vacacionales. ) . '
3.- Cuando no se requiere mis que un tratamxento d puzxfica-

cibn ligero en el influente. :
4.- Cuando existen limitaciones en cuanto al eép'é

que esté sobrecargada. La precipitéci6h‘p
men de trabajo de los filtros percoladores
mente a estos y los cede un fluldo: que
do de contaminantes.

3.6 FLUORURACION
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3.6.1 . CONCEPTOS PRELTIMINARES

Se ha observado que los flururos del -agua potablc, producen .un
cambio en el esmalte de la dentadura, en forma tal que-la hacen ‘mAs’
resistente a la caries dental. ' Exceptuando el efecto en los dlentea
no se ha descubierto ningGn otro cambxo de nxnguna especxe, yaésea
benéf1c0 o adverso. : : ; :

3.6.2 CONCENTRACIONES REQUERIDAS

La. mayorfa de las aguas no tratadas, contiemen fluoruros. 'Las
aguas superficiales de manantiales, rios, 1agos, estanques, e ﬁélés,
riachuelos y cxsternas, se ha analizado que paseen por . lo gcncral
un promedio menor a .3 mg/l de fluoruros.

Las aguas subterrédneas, son las que contienen las concentracxo
nes mis elevadas de fluoruros.

Los fluoruros se encuentran en aguas de pozos, debide princi--
palmente a la presencia de espato-fluor, fosforita 6 criolita. ” Las
aguas subterrineas, al pasar por depbsitos de minerales que contie-
nen fluoruros, como los mencionados, disuelven pequeiias cantidades
y adquieren una concentracién natural de fluoruros, en,proporcién
a la cantidad disuelta.

Los depésitos de fluoruros, pueden encontrarse a grandes dis--
tancias de los puntos en dondeaparece el agua que 1os ha disuelto.

El espato de fldor, un mineral que contiene fluorita o fluoru-
ro de calcio, se encuentra generalmente en vetas subterrineas. Al
gunas aguas de pezo contienen un exceso de fluoruro, aproximadamen
te 1.5 mg/l y en estos casos, recomendable es, eliminar dicho exce
so. La mayoria de los abastecimientos tienen deficiencias de fluo
ruros y la cantidad requerida puede agregarse ficil y econfmicamen
te.

En la mayorfa de los casos, los fluoruros naturales que arras
tra el agua, varian muy poco; y por esta ra:zén, puede mantenerse
ficilmente el nivel éptimo de fluoruros, con un minimo de equipo'y
supervisién.

La concentracién de 1.0 mg/1t se ha considerado como 1z bpti-

ma luego de hacer estudios y observaciones directas en las dentadu
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ras de'miles de nifios,
i Se ha analizado que se puede lograr una:mayor proteccién con-
tra-la caries, si los niveles de fluoruros se'cambiah conforme va-
rfa el consumo de agua debido a la temperatura o cualquxet otro:fac
tor -ambiental. A :
Se ha sugerido que el nivel de fluoruros se: dxsmlnuya durante
los meses mis cilidos y se incremente ‘eniel- 1nv1crno., Una relacién
sugerida en funcién de las temperaturas es:la sxgu1ente“

Grados de
Temperatura
0 al2.1

12.2 a 14.6
18.7 a 17.7
17.8 a 21.4 e
a
a

21.5a 26.3 g
26.4 a 32.5 .7

3.6.3 COMPUESTOS DE FLUOR

3.6.3.1 MINERALES POSEEDORES

Los minerales que contienen fluoruros mis abundamentes en la
naturaleza son: el espato fldor que contiene fluoruro de célcib. la
criolita que contiene fluoruros combinados con aluminio’y sodxo' e
y la apatita, que generalmente es un compuesto de calcxo. fluoruros,‘
carbonatos y sulfatos, .

El fldor como elemento gqufmico sin estar comblnad'

con algun

otro elemento para formar un compuesto, no ex1ste311b
raleza. RS ‘

3.6.3.2 ESPATO FLUOR

Este mineral es la principal fuente.de los
les de fldor con que se cuenta en-la actualldad

El espato fldor es un mineral que: o
bles de fluoruro de calcio. El fluoruro « .1cont1cne
51.1% de chlcio y 48.9% de fluoruro.’ El espatn fluor, tal como se
obtiene, puede contener sélo, hasta sot dc fluoruro de calcios pcro;

‘compiiestosicomercia

ades varia~
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esta,calidé4,ﬁ;gffé§dbidg;ho?éﬁéde'ugiﬁi;qrsg;cqmercialmente sin
'fdnaipufificaci6h~o'mejorémienio: “Los grados comerciales:de espato
. fléor-contienen, por lo géhcral,'de 85 a mis de 98% de fluoruro de
-~ calcio. R s R -
El espato fldor puro, es un material. lustroso, semejante al
vidrio; que casi siempre es trasldcido o transparente.

El mineral tal y como sale de las minas, se conduce a través
de un sistema de trituracién para reducirlo a tamafios de 1 a 4 cm
y luego pasa por un molino de bolas que lo reduce a un polvo con di
mensiones del orden de la malla 35 a la 200. En la actualidad, hay
dos formas en que se utiliza el espato flfor para la fluoruracién
del agua: el mineral se disuelve en la planta de tratamiento de --
agua .y se agrega en forma de l{quido al agua, §, proporciona la ma-
teria principal en la elaboracién de diferentes compuestos que con-
tienen fluoruros, que pueden adquirirse comercialmente y dosificar-
se, ya sea como 1f{quidos o sblidos, en forma directa, al agua que
va a tratarse.

Sin embargo, el primer procesc (la disolucién del espato) re-
sulta mis econbmica debido a que este mineral es menos costoso que
cualquier otro compuesto de fluoruro de que pueda disponerse. Com
parando costos de 10s iones fluoruro disponibles para fluoruracién:
silicofluoruro de sodio, 3 veces mis cara; silicofluoruro de amonio,

3 y media veces; fluoruro de sodio, seis y media veces; silicofluo-
ruro de magnesio, siete veces: 4cido hidrofluosilicico, nueve veces
mis caro.

3.6.3.3 ACIDO FLUOQRIDRICO

;—Después de la acidulacién del espato fllior, el 4cido fluorfdri  ~

co (HMF), puede usarse directamente. El 4cido fluorfdrico lfquido,
puede agregarse en forma directa al agua con bombas dosificadoras,
sin embargo, debido a la extrema corrosividad, de éste 4cido, es
muy dificil manejarlo con seguridad y exactitud.

3.6.3.4 FLUORURO DE SODIO

El fluoruro de sodio es el compuesto que més se usa actualmen-
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te'para la fluoruracibn de aguas municipales y pertenece al grupo
de ‘10s compuestos que s¢ forman a partir de &cido fluohfdrico. -
Alrededor de 1.8 Kg de fluorure de sodio forman una solucibén satu
rada de 45 Kg de agua. El fluoruro de sodio se escogié por su ba
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 flu
jo libre, que puede obtenerse ya sea como polvo o en forma de cris
tales mindsculos. Su peso molecular es 42, su densidad 2.79 y su
solubilidad pricticamente constante de 4.9 g por 100 ml de agua.

El fluoruro de sodio produce soluciones con un PH cercano a
1a neutralidad.

3.6.3.5 ACIDO FLUOSILICICO

El 4cido fluosilicico es una solucién acuosa de 20 a 30% de
Hy)S,F¢ cuyo peso molecular es 144.08. Es un liquido incoloro, =
‘transparente, ‘humeante y corrosive, que tiene un olor picante 'y --
que irrita la piel al contacto. Su dilucién requiere de una medi-

cién muy exacta.

3.6.3.6 SILICOFLUORURO DE SODIO

El 4cido fluosilicico, es la materia priﬁa bésica que se utili
2a en la elaboracién de las sales de silicofluoruro.  Se emplean --
los silicofluoruros de sodio, magnesio y amonio, para l1a fluorura-
cibn del agua; de entre las cuales el sodio es el de mayor demanda.

El silicofluoruro de sodio es la fuente de ion fluoruro mis ba
. rata, excepcibn hecha del espato flor. Aunque la solubilidad cons
tituye un problema, puede resolverse seleccionando el aparato apro-
piado de disolucibn.

A este compuesto se le conoce también como fluosilicato de so
dio y es un polvo cristalino, fluildo, no higroscépico, de color -
blancoe, e inodore, con un peso espec{fico de 2.68% Xg/dm3 y pH de -
3.5 a3 4.; y en solucibn es corrosivo.

3.6.3.7 SILICOFLUORURO DE AMONIO

Se vende como cristalino, flutdo, blanco e inodoro, que contie
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‘‘pocas particulas capaces de producir polvo.

El. empleo ‘de cste material es muy conveniente en los casos: en
que se usa el amonio para formar cloraminas, cuando se agrega clo
ro al agua con fines de desinfeccién.

3.6.3.8 COSTOS DE LOS COMPUESTOS

Basindose en el costo del ién fluoruro disponible, el ésﬁato
fldor es la fuente mis barata. Se cree que siempre’que~sé usan~coa
gulantes para el tratamiento de agua, pueda encontrarse medios péra'
utilizar este material para la fluoruracién. Cuando no se pﬁede .
utilizar el espato fldor, debe pensarse después en el silicofluorurode
sodio. A continuacién, por orden de costo, debe tomarse en'cuenta
el silicofluoruro de amonio, el de magnesio, el fluoruro de sodiory'
el icido fluosilfcico. :

3.6.4 DEFLUORURACION

La fluorosis, que son los trastornos provocados por el exceso
de fllor en la alimentacién, esti relacionada fundamentalmente a la
concentracibn de fluoruro en el agua consumida durante el perfbdo
de calcificacién de la dentadura permanente. Llos nifios 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 calcificacién que debilitan el esmalte y producen la -
pérdida eventual de los dientes por desgaste.

Hoy dfa se cuenta con 3 métodos de defluoruraciédn que pueden
ponerse en préictica bajo diferentes condiciones de calidad del agua
cruda y disponibilidad de compuestos para su tratamiento. Estos in
volucran el uso de aldmina activada, carbén animal o compuestos de
magnesio. Los dos primeros métodos emplean medios insolubles y --
granulados que eliminan los fluoruros conforme el agua se infiltra
a través de ellos. El medio filtrante se regenera peribdicamente
mediante un tratamiento, cuando se satura con el fluoruro eliminado
del agua Bn el tercer método, los fluoruros se suprimen junto con el
magnesio que puede agregarse en la forma de cal. Tanto los fluoru
ros como el magnesio, se eliminan subsecucntemente, mediante el -
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uso de tanques de sedimentacibén y se desechan después. Los proble
mas relacionados con la operacién, control y mantenimiento de las

plantas de defluoruracibn, no son més diffciles que los que se en

cuentran en las plantas convencionales de tratamiento de agua.

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 a los de las plantas de ablandamiento o
intercambio ibnico. Los costos de la fluoruracibn son similares a
los de ablandamiento, eliminacién de hierro, decoloracién, clarifi
cacién o cualquier combinicién de estos procesos.

La eliminacién del exceso de fluoruro de los abastecimientos
de agua de una comunidad, para evitar la desfiguracién de los dien
tes, pérdida de las piezas dentarias e incremento del costo del
cuidado dental, constituye una adecuada medida de salud piblica.

3.7 CLORACION

3.7.1 "OBJETIVOS DE LA CLORACION"

El objetivo fundamental de la aplicacidn de cloro, es el dar
muerte a todos los organismos que puedan provocar enfermgdadeé; o

De modo secundario, controla la proliferacién.de‘élgéé,:evifl
ta la aparicién de hongos, evita cualquier tipo de cr§¢iﬁient§ or-
ghnico en el interior de las conducciones; particularmente los cre
cimientos de bacterias productoras de babaza; ayuﬂa 5115 ébégﬁlaj' :
cién cuando es aplicado en precloracién y controla o ﬁeutfaiiza
olores y sabores del agua.

3.7.2 "TEORIA DE LA CLORACION" . e Ll

La cloracién es la adicién controlada de cloro en las aguas.
El cloro, a causa de su estructura atémica, posee una gran estabi-
1idad, los 4tomos tienen una fuerte tendencia de adquirir un elec-
trén extra para completar una capa de 8. La tendencia se manifies
ta como oxidante.

Cuando se afiade cloro o sus compuestos al agua, se desprenden
las siguientes substancias:

a) Acido hipocloroso (HOC1), ién hipoclorito (OCL") y cloro

elemental (Clp). La distribucibébn de las 3 cspecies dependen
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-del pH.‘~E1‘cloro elemental procedente del cloro gaseoso, SO-:.
lo perdura-durante.un momento pasajero dentro de la:zopa del’ .
pH normal. “El-4cido hipocloreso (HOCL) y el ién hipoclorito;
(0C17), son conocides en 1a préctica como “CLORO LIBRE DISPO-
NIBLE". SR
b) Monoclorumina(ﬂﬂ? cl), dicloramina (NHClz), y tricloruro
de nitrégeno. E1 amonfaco o el nitrégeno orginico, son esen-
cial para la produccién de estos compuestos. La distribucién
de estos compuestos estd en funcibn del pH.

El tricloruro de nitrégenc no se forma en cantidades signifi--
cativas dentro de la zona normal de pH, salvo en circunstancias

-especiales. A la monocloramina WH2C1) y a la Dicloramina
(NHC12). Se les llama en la practica "CLORO DISPONIBLE COMBI-
NADO™.

c) Cloraminas orgénicas complejas que se generan en la clora-
cién de aguas negras.

La demanda de cloro de un agua, estf en funcién de la cantidad
de substancias reductoras presentes. Dependiendo de 1a naturaleza
de las substancias presentes en el agua, el §tomo de cloro, al ga--
nar electrones sufre un cambio g ién cloruro § un cloruro orgénico.
Las substancias reductoras pueden incluir Fe", Mf‘. NDZ'y H,S inor
ghnicos, junto con material orghnico viviente o muerto.

Las substancias inorgfnicas reaccionan en forma répida a dife-
rencia del material orginico 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 agrega
da al agua y la cantidad remanente al final de un perfodo de contac
to especifico. Esta demanda de cloro puede deberse al contenido or
ginico o al contenido de ciertos elementos tales como hierro, magne
s , nitratos o sulfuros de hidrégeno. La mayorfa de estas substan-
cias reaccionan ripidamente con el cloroc. Por lo tanto el residuo
de cloro medido después de un perfodo breve se toma como el fndice



dc la cantxdad necesar;a de cloro ‘que: s
: “La concentracxén dcl cloro en el agun se’ ‘de‘con la prueba de‘
- ortolxdxna arsenito (POA) “Esta prueba muestra el resxduo del ¢lo-
: ,’ro lxbre disponible y combinado. !

",: “ También dxstxngue por los 'colores producidos, la naturaleza
;de las substancxas que interfieren, tales como los compuestos férr1
: cos, n{trxcos y de magnesio.

: Cuando se 'aplica cloro en el agua en cantidades suficientes, -

" las primeras reacciones causan la destruccién de los compuestos re-
5,dqc£orés de cloro, Yy no existe una acciédn desinfectante lenta. Al
agregarse afin mis cloro, estos compuestos se destruyen,

; Finalmente, se tiene cloro libre disponible en cierta relacién
con el exceso de cloro agregado. Este cloro libre tiene una ripida
accibn desinfectante. Una desinfeccién efectiva necesita residuo
de cloro libre de .2 mg/lt. bajo las condiciones mis favorables y
residuos hasta de .4 a .8 mg/LT bajo otros condiciones. Para un
agua que tenga un valor del PH no mayor que 7.0, se debe mantener
un residuo 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 re
siduo de cloro libre debe ser de .8 mg/lt. Para que un residuo com
binado sea cfectivo, 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 .4 mg/lt de residuos libres. El virus de la poliomie
litis, se destruye con una cantidad muy pequefia de residuos .1 - -
mg/1t 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.

"TIPQO DE _AGUAS" CANTIDADES
RECOMENDABLES
i

AGUAS NEGRAS 6
AGUAS NEGRAS SEDIMENTADAS 3
AGUAS NEGRAS PRECIPITADAS QUIMICAMENTE 3 - 12
EFLUENTE DE FILTROS 3
EFLUENTE DE LODOS ACTIVADOS 3
EFLUENTE DEFILTROS INTERMITENTES DE ARENA 1



EFICIE\CI\ DE LA CLORACION

3.

cibén dé;agua. 1ncluyen. .
2 ij La‘cantidad .y tipo de cloro presente
vZ)'Larrelacxén entre las formas de cloro en el
de . 1a cloracién. : .
3) La:presencia y volumen de la demanda de cloro )
4) El txempo de contacto entre el cloro y el agua.
: 5) La temperatura
6) ‘La.acidez 6 alcalinidad del agua;

3.7.4.1 TIEMPO Y CONCENTRACION

Estos dos factores deben considerarse como mutuamente ligados,
pues, por medio de ambos se toma en consideracién la duracién del
perfodo de reaccién disponible para la desinfeccién, as{ como la -
cantidad y clase de cloro residual. E1 cloro combinado es un desin
fectante débil por lo cual para que logre su efecto, debe proporcio
narse una concentracién grande durante un tiempo largo. Por otro
lado si se va a mantener cloro residual libre, el cual es un desin-
fectante activo, el perfodo de reaccién puede ser proporcionalmente
menor. Un cloro residual libre de .05 mg/lt con un perfodo de reac
cibén de 10 minutos a un pH de 7.0 matari las bacterias igual que un
cloro residual combinado de .6 mg/lt con un perfodo de reaccién de
60 minutos., Cuando el tiempo de reaccién de que se disponga desde
el momento de la aplicacién hasta el momento en que se consuma el
agua, sed corto, digamos de unos S5 minutos, un cloro residual li-
bre disponible de 0.5 proporcionarf una desinfeccibn eficaz siendo
la opcibn usar un cloro residual combinado de 1.8 a 2.0 mg/lt.

3.7.4.2 TEMPERATURA

La temperatura del agua afecta sensiblemente la accién bate-
ricida del cloro residual. Para lograr la misma accibn bacterici-
da con una temperatura de 1.5° C., en comparacién con la temperatu
ra de 21° C., siendo iguales todos los demis factores, la concen-
tracién del cloro residual combinado debe ser mis del doble de la



“108

; :El pH del agua “afecta’ la acc16n desinfectante del cloro part1
fcularmente la'del”cloro residual combinade. A un pH de 6.5 g, a
una ‘temperatura de 21° C. 3 mg/lt de cloro residual combinado cau-

'san un efecto letal de 100% en las bacterias. A la misma temperatu
Ta y un pH de 7 el cloro residual combinado debe aumentar hasta 6
mg/lt y a un pH de 8.5 debe aumentarse afin mis, hasta 1.2 mg/lt pa
ra-lograr el mismo efecto.

3.7.5 HIPOCLORACION

3.7.5.1 TEORIA DE LA HIPOCLORACION

Otros compuestos de cloro como el hipoclorito de sodio o de calciose
utilizan para clorar agua en instalaciones pequefias y para esterili-
zar las lineas de agua principales, pues al igual que el cloro gaseo
so poscen propiedades desinfectantes. Estos hipocloritos se agregan
usualmente en forma de solucién al agua que se va a clorar, aunque
se han desinfectado pozos, tanques, cisternas, lfneas de tuberia, -
etc., agregando directamente al agua la cantidad de polvo desecada.
La férmula del hipoclorito de calcio es Ca(OCL)Z. y la del hipoclo-
rito de sodio es: Na OCL. El cloro disponible varfa 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
Clorure de Cal. El cloruro de cal no es estable vy pierde intensi-
dad durante el almacenamiento o el contacto con el aire. Por lo ge
neral el producto quimico disponible en el comercio contiene de 25
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 75% de cloro en peso, estos
productos son estables, pero su costo cs mayor.

El término cloro disponible se utiliza para representar la po-
tencia de oxidacién total de un hipoclorito. Es igual al valor del
OCL™ del compuesto, o 2 veces el peso del cloro presente como OCL’
en el compuesto.
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Un 4tomo.de cloro desplazarf un 4tomo de yodo cn. una solucién:
dcfpotasio- vodo, pero una molécula de hipoclorito de calcio que
tienc 2 4tomos de cloro desplazard cuatro dtomos de yodo del yodu-
J'ro ‘de potasio.
7=+ Un hipoclorito no tiene un contenido de cloro real indicado -
: por el % de cloro disponible mencionado anteriormente. Sin embar-
go . debido-a la capacxdad de la molécula de hipoclorito de ealcio -
con dos 4tomos de cloro para desplazar dos veces mds yoduro de po-
‘tasio.de lo que desplazarfan dos 4tomos de cloro lfquido, la capa-
cidad de cloracién real del orden de 25 a 30% para cloruro de cal
y 70% para hipoclorito de alta prueba.

3.7.5.2 APLICACION DE HIPOCLORITO

Los hipocloritos se aplican al agua como solucibén 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 so
lucién al 1% por peso de cloro, pero pucden ser deseables solucio-
“‘nes mis débiles para flujos relativamente pequefios. Las solucio-
nes con intensidades mayores a 2 6 3%, por lo general, no son de-
seables cuando se utiliza hipoclorito de calcio, pero se pueden -
utilizar soluciones mis fuertes de hipoclorito de sodio.

Se recomienda para plantas que cloren a partir de hipoclori-
tos, adoptar una intensidad normalizada de solucibén y utilizar esa
solucién invariablemente. -

3.7.6 CLORADORES

- La cloracién mediante cloro gaseoso se hace a partir de cilin
dros que vienen llenos de cloro liquido. 'los cloradores copsisten
en diversas combinaciones de vélvulas de reduccibén de presién que
funcionan por medio de diafragmas mecinicos o flotadores operados
hidriulicamente, y también de finos orificios. Lla presién se redu
ce hasta llegar a una que sea baja y uniforme, posteriormente se -
hace una solucién acuosa y se invecta esta solucién al agua que se
va a tratar. Cuando no se dispone de electricidad o de agua a pre
sién se usan cloradores de inyeccién directa. Estos son similares
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a - los. de alimentacibn de solucién, con la diferencia de que no hay
diéposi:ivo para hacer e inyectar una solucibn acuesa. El gas se
conduce por tuberfas directamente hasta el agua que va a tratarse,
en el punto de aplicacibn se usan difusores de pla _ta o de carborun
do conectados al extremo de la tuberf{a,

Los equipos de inyeccién directa, pueden presentar dificulta-
des cuando operan a bajas temperaturas al poder formarse en los di
fusores cristales de cloro que los obstruyen. En zonas donde se op
te por la inyeccibén 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 vaporizari el clo-
ro y la cantidad de cloro gaseoso que se puede extraer de los cilin
dros es limitada en lugares frfos. También las bdsculas y los ci-
lindros conviene localizarlos en un lugar ligeramente mis frio que
los cloradores, para que el cloro gaseoso que pasa de los cilindros
al clorador no se condense en &ste. El cloro se vende en cilindros
de acero con 68 Kg de cloro licuado a presibn, y de cada cilindro
puede extraerse unos 20 Kgs diarios,

3.8  "DUREZA Y ABLANDAMIENTO"

3.8.1 CONCEPTOS GENERALES

La dureza de las aguas e® una de sus caracterf{sticas importan-
tes. En las industrias el grado de dureza constituye la base - -
principal para elasificar las aguas que se reciben. De acuerdo -
con el método de ASTM D 1129, "pefiniciones de Términos Relaciona-
dos con El Agua Industrial y El Agua Industrial de Desecho", la du
reza del agua es una caracterfstica que sc expresa como la concen-
tracibn total de calcio y magnesio. Aunque otros constituyentes
tales como el hierro, el manganeso y otros cationes polivalentes
también contribuyan a la dureza, casi siempre tienen concentracio-
nes tan pequefias 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 dureﬁa se puede dividir en 2 tipo<
,i La de carbonatOS v 1a'de no carbonatos. La de carbonatos es"

aquella parte de la dureza del agua que se debe a los carbonatos v
los bxcarbonatos que tenga. El resto de la dureza se denomina la
de no carbonatos. La de carbonatos rara vez impide utilizar él --
agua para la industria, va 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 anién predo
minante es el sulfato, puede dar como resultado la formacién de es
camas duras en las calderas y otras partes del equipo de intercam-
bio de calor. Este tipo de dureza es mis diffcil y costosa de eli
m1nar. '

Cualquxer clasificacién descriptiva o ndmerica de la dureza
del agua, es arbitraria.

Es muy probable que un agua se clasifique como dura en una’ 20
_na’y queise le cqpsxdere‘suavg en otra. Una clasxfxca;xénf;fp;ca“
es‘la;éignieg;e:, B : o :

"“Clasificacién *

RANGO DE DUREZA mg/litro (ppm) ' lasificacin

760 - SUAVE o C

1

UL a120 e e MODERADAMENTE DURA
w0 e1217a 180 L U DURA L : )
“SUPERIOR a 180 ) © 7MUY DURA’

3.8.2  PROCESO CAL SOSA

3.8.2 REACCIONES INTERMOLECULARES

Cuando se agrega cal Ca(OH)2 a una agua dura reacciona con
el bicarbonato de calcio, Ca(HCOS)Z' bicarbonato de magnesio, --
Mg(HCOs)Z. sulfato de magnesio Mg(OH)Z: ¥y cloruro de magnesio --
MgCl,; para formar los compuestos inselubles; carbonato de calcio
Cacos; e hidr6xido de magnesio Mg(OH)2; y los compuestos solubles:
sulfato de calcio CaS0,; y cloruro de calcio CaClz. La reaccién
entre la cal y el bicarbonato de calcio es:




Ca(HCOS)2 + Ca(OH), === 2CaCo; + 2H,0 . :
‘Blcarbonato de calcio + Cal == Carbonato de calcio + agua
La sosa comercial, Na C°3- se agrega para reaccxonar con e
sulfato de calcio y el cloruro de chlcio para formar: carbonato de, :
calcio insoluble, Ca C03, y sulfato de sodio soluble NnZSO4, Y. clo-i
ruro de sodio NaCl. .
La reaccibn entre la sosa comercial y el sulfato de calc1o es,
CaSO + Nazcos-—-CaCO3 . Naz 50,

Sulfato de + Sosa t__parbonato de + Sulfato d
Calcio Comercial Célcio -Sodio:

El sulfato de sodio y el cloruro de sodio no son objet,bles
las cantidades que se obtengan generalmente en los p;ocgsps‘de sua
vizacibén y ablandamiento.

3.8.2.2 CARACTERISTICAS DEL PROCESO

El procedimiento de suavizacién mediante Cal-sosa, es en esen-:
cia similar al utilizado para la coagulacibn y la filtracién‘de'érg
na de accién ripida. La cal y la sosa se agregan al agua cruda, ya
sea separadamente o juntas, y se mezclan bien con el agua. A esto