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OBJETIVOS DE LA TESIS

Vacer una investigacidn y recopilacién bibliografica.de métodos de-

tratamicnto de agua  para fabricacién. de papel.

Investigacién en diferentes plantas papeleras sbbre‘:uélies el nme-
jor y mis ccmple:u de tos pracesos de tratamien:c de agua, ademas los ti

pos de coagulan:es, ¥y cual es el que mejor func{ona.

Aplicanao el estudio bibliogrdfico se pretende optimizar el consumo
de:agua-en una fibrica de papel usando un reciclaje, para que no

haya
necesidad de tomar agua de la red municipal. N

. uxsu.uu.r al

2t finjo de agua contaminada al drenaje.



INTRODUCC1ON

Como 5 sabido las indusrrias fabricantes de papel ademds de ser grane
des consumidoras de agua. son aguellas que mis tienden a contaminarla, por
la cual se presenta la necesidad de que exista un proceso de recuperacidn y
un buen contrul de calidad on el agua de estas industrias.

For lo tanto en el siguiente proyeclo se¢ pretende plantear una scluy =
¢idn a este problema; refiriendonss en partictular a aguellas industrias que
producen papel o partir de la reutilizacidn de desecho de) mismo; Ze tal -
forma nuestro objerive principal serd ¢! proponer un sistema de tratamiento
cl cual. npos permita la obiencidn de agua del efluente com una calidad  tal
que sea pasible la recirculacidn casi total.

Dicha sistema tonsitir{a en un tratamiento primario v uno secundaria,-
con los cuales se pretende eliminar las parciculas de celulosa que s¢ en . -
curntran disueitaa yic »n suspensién, asi como también, las colonias de bac
_terias presentes; asegurande com este:

i.- Que el sguea reurilizada ses de una calidad tal que nos de conme
resuvltado un papel de dbuena calidad. B

- Que ¢l agua residual vertida cumpla con las disposicicnes exi-

£idas por SEDUE.

For dtva parte es necesario mencionar el hecho de que se presenta una
considerable disminucibn ern 2! consdumd de agus municipal, por consiguien -
te:

1.~ 5S¢ obtendri uvna disminucidn considerable en el costa de este —
praceso de fabricacidn de papel. .
1.~ &} vtili{zarse una menor cantidad de agua directa de la red . se

dispendrd de este ahorro para satisfacer necesidades priorita-

d¢ ta poblacidn.
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CAPITHLE 1
PROCESO DE FABRICACION UF PAPEL A PARTIR DE DESPERDICIO
El proceso de fadbricacidn de papel fmplica una secuensis ¢ontinva de -

oparaciones en las cuales se manejan variahles que nos darin las carnc:crfa

cizas deseadas para cada clase de papel.
PREPARACION DE PAST& {(PULPA}

La operacidn consiste en la hidratacidn de la mareria {papel desperdi-
¢io}, en un Hidrapulper, el cual por un trabaje mecinito produte unz agita-—
¢idn turbulenta que provoca la separacidn de las fibras, cuando eszas las
considerames 1o suficientemente hidratsdas y sepavadas por un tiempd deter-
minado de agitaciin, la mezcla es bombeada 2 un sistema de depuracidn mecd-~
nica (zarsnda), para separar los contaminantcs de mayer tamafio a los barre—
nos de la Crida vibratoria, comd son plisticos, madera, la2o0s, etc.. de 13
zarands, 13 nmezcla descarga 4l tangue de molino para fuegs pasar 3l rangue-
de refinacidn de donde o3 borbeada a us depurador centrifugo de alta corsig
tencia, donde la pulpa es sometida 2 una fuerza centrifuga ¥y a un contrafly

que provoca que taz pavticulas mds pesadas que Ia fibra sc depositen en
1da de} equipd {grapas, arvena, etc,), l2 pulpa s descargada al tamgque
de refinacsén, la recirsulacide iz hace hasta alcanzar el freenes deseado,~
a esta mezzla de fidras v agus se le denomina pasta.

El refinador que consta de ua roter v estator, ambes con cuchilis  gque
provaca una acjor separacidn {ndividval de lax fibras y dan el tamalo lengi
tudinal deseadoe de las mismas, oste eguipo es controlade por la carga que ~
toms el moter elécrrico gue Iransmite el movimiente totatoria al refinador,
la cual es inversamente proporcional a la separacidn de las cughillas  del
ToLer ¥ estater, Sompyibinde la eficiencia de este equipo por la prueba de-
neminada {reenes.

En el tangue de refinacidn se le zdigcionan las sustancias quimicas que
dardn algunas de las caracter{sticas deseadas zl papel como producto termi-

nads {zelargntes, encolantas, ete.l.



Oa @l tangue de refinacidén ¥ cuande se considera la pasta con el free~
nes espeaifice para ia clase de papel a fabricar, pasa al tanque de colchdn
de miquina donde se mantiene horogénea por agitacidn constante para luego -
pasar al tanquée dn mdgutna v de ah{ os descargada a la caja de dilucidn pa-
ra dar a la pasta la consistencia necosaria 3 13 clase de papel a procesar
la pasta descarga a un equipo de depuracidn mecinica {zarands}, con las ba-
rrencs de 13 criba de mencr didmetro gque la anterior, la pasta es descarga~

da & ttro sistema de depuracidn gque llamames arenero, gue consiste en pasar

la pasta a poca valocid un tanat en donde st depdsita en ¢l fondo las
o

particulas de arena y otros contaminantes de mayor pisc “sue la fibra . que
ou fveron sepavades por 19s egquipes de depuracifn anterioves.
t

4 un s:stesa de depuracidn cenrrifuge

Timpieza de la tibra #» aontaminantas gque ~

producto.  Hasta agui consideramos terming

FABRICACION DE PAPEL.
SECCION DE FORMACIGN.

Despuds de los VUR~JETTS, la pasta ¢s descarzada a up tangue el cual -

descarga a4 ls caja de forumacidn que destarga la pasta en forma laminar so

bre rodo el anche de 1a tela de 1a mesa de formactdn, 3 12 cual se le da -
wr movimlentos transverssl (tragues), para un mefor scomodamiento y distri-
bucién de la fibra sobre 1a tels, pasandd la tela por rodillos desgotadares
e hidrofail, les cuales son sistemas de eliminacidn del agua de forma natu-
raX} pasande o crarinuacidn la tela sobre cajas de succidn v cilidro de sug

cién, 125 cuales son

iaTemas de elininstidn de agua por vacio mecdnice, e-

si en la mesa de fotracidn el mdxime e agua posibic e conten-

Re la

acidn pasa la zula a la Seccién de Premsas donde es
sometida la gula a und sperazidn de prensado pare oliminar ¢l agua en la ma

vor centidad posibled

P T



La guia o5 transportada por fieltros pasando por primera y sexuwndd --

prensa. para asi pasar 1 la Seccidn de Secadores.

SECCION DE SECADORES.

La seccidn de secadores es una operacidn de transferencia de c¢alor, en
el cual el calor entregado por 2l vapor de agua que contienen los secadores
¥ que es absarbido por éste, lo transfiere a la guia eliminande as{ por eva
poracidn el agua tontenida en las fibras obteniendo el papel a la salida de

esta seccidn com un minimo porceniaje de himedad.
SEGCION DE CALANDRA,

£l papel pasa 4 la seccidn de secadores a la seccidn de calandra donde
se 1¢ da una de las cavacter{szicas que es ¢l satinado, dependlendo ésta de
13 clase de papel gque se fabrigue, de la calandra pasa al ensollado para-
luego pasar el papel enroliade 3 !3 seccidn de Ewbabinado, que es donde se
le d3 el acabade a los rellos con las especificsciones del cilicnze.

Esto es en téraines

"

enerales el procese de¢ fabricacidn de papel, ad-

juntandose diagrata de riujc.
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CAFITULO 11
DETECCION Y ANALISIS DEL PROBLEMA
2;£ GENERALIDADES
REUTILIZACION DE AGUAS INDUSTRIALES

Los productos de desperdicio pueden considerarse como una parte inte -
gral del.proceso de fabricacidn y el precio de los producros debe incluir -
el costo del tratamiento de los desperdicios industriales.

En Gltima instancis, el agus rvecirculada puede ser el producto mds va-
lioso debido a su escasez potencial, costo cada vez mis alte, y gastos muni
cipales elevados para e! tratamiento de las aguas negras. La recuperacién-
de las part{culas finas de! producte, el agua utiiizable y la energia térmi
ca, son los puntos clave para reducir los costos generales de tratamiento -
de los desperdicies que deben tenerse en cyenta en cualquier operacidn.

Con frecuencia, las corrientes de gesperdicic pucden eliminarse o roduy
cirse significativamente mediante modificacliones del proceso. Las indus—
trias en general estdn cada df{a mds cencientes de la neccsidad de un con —
tral toral! de la contaminacién y de la recuperacidn del producto (o los sud
productos;.

Estos se deben no sels a los efectos de la contaminacidn sobre el me -
dio awbiente, sino también a la reaccidn del plblico en general que consti-
tuye ia clienceia, Ademis, !'as industrias tambiédn deycnden‘dc los rios ¥
las corrientes de un pals para el suministro adecuado de agua en sus proce-
so0s de fabricacién.

Las aguas provenientes del sistema de fabricacién de papel presentan -
las siguientes caracteristicas:

HATERIA EN SUSPENSION

La materia en suspensidn consiste de particulas insolubles, asentables
o-ne-asentables, tiles como fango, materia orgdnmica o piankton, y uceslona-
problemas en la fabricacidén di pulpa o papel. E\ material arenoso, abrasi-

wvo, puede causar dificulrados al equipo o producir “agujeros de alfiler" en

b



<! papel. Llas part{culas de origen vegetal pueden ocluir los fieltzes

las telas metflicas; ademds de cambiar el tono ¢ disminuir is blancura
ta pulpa o papel y cavsar manchas o defectos en el producto terminado. La
formacidn de espuma en las calderas también ha side atribuida al material-
suspendido.

La materia en Suspensidn se puede separar por sedimentacién o Elocula—
cidn y filtracidn.

TURBIDEZ

La tutbidez en el agua es ocasionada por partfculas en suspensién o co
loidales, finamente divididas, tales ¢omc arcilla, fangd y microorganismos.
Un agva puede sor de color oscura pero no tubia; por consiguiente, la
turbidez v el color no se deben confundir. Lla turbidez no tiene equivalen—
te quimice; sin embargo, como medic de expresar los resultados, se reporta-
en partes por milldn de sflice. La turbidez puede afectar adversamente la

biancura v ¢

zclor de los papeles blancos o tefildos. La turbidez puede -

eliminarse pro fleculacidn y filtracidn,

DUREZA

De acuerde con su cemposicidn, las aguas pueden <! icare<y £omd agua
dura ¥ aguas blandas, se clasifican correctasente por andlisis, v se expre-
sa2 en partes por milldn, equivalentes por millédn ¢ grancs por galdn de car-
bonatoe de calcio equivalente. Cualquier sal disuelta que tenga poder des -
tructive hacia el jabdn, causan dureza: las sales de calcis v magnesio son
las mis cowunes, aunque el hierro, aluminio y los dcidas libres también cauy
san dureza.

Existen muchas aguas., que fentienen sdlo dureza de carbomatos ¥ unas-—
cuantas aguas dcidas que conticnen dureza de no carbonatos. Em andlisis de
agua, la dureza se reporta comd cantidad de carbonato de calcio gue es equi
valente a todas i3s sales de calcio y magnesio.

n ¢l encolado de papel » del cartoncille, las aguas duras son origen-
de dificuitades. £l agua empleada para diluir el encolante de fabén de 1o
was tilanda pesible. porgue las sales de calcic ¥ magnesio presentes en un -

“agua dura precipitan jabones de cal y mapnesio que destruyen parle dil-

-7



encolante en forma de fléculos ¥ espumaduras. Los resinatas insolubles de
calcia y magnesio, gque na tienen vajor encolante, se forma porque las sa -
ltes minerales dei agua reaccionan zen el encolante, haciends gue la brea se
aglomere en particulas grandes, reduciendo as{ el encolante su poder cu —
briente de fibras. Frecuentemente, se usan cantidades aumentadas de alum—
bre para ayudar en el enceolado.

Existen muches lugares, ¢omo las pilas, tanques, tuberias, espesadares
¥ tanques de vacia, en los gue el use de agua Z2uta da lugar a la formacidm-
de incrustacienes. Algunas veces la incrustacidn se desprende y causa pro-
blemas en los procesos de fabricacidn de pulpa y papel. Si la incrustacidn

se. forma sobre la tela

retilica de la miguina fourdrinier o de la de cilin-
dros, habrd ditfcuirades en la formacidn de la hoja y la vida de a tela se
reducits ‘debido a la accién de la incrustacisdn vy a 1as propledades corresi-

vas de los jcidos o medios mecdnicos utilizados para removerla.

COLOR

El agua transparente-cristal cs la mds deseable para los procesos . de-
manufactura porque las aguas muy ¢coloreadas pueden afectar adversamente a
las pulpas v a los papeles, tanto blancos como tefiidos.  Las fibras celuld-
sicas abscrben rtdpidamente las sustancias coloreadas y el tinte adquirido-
puede persistir hasta ¢l producto terminado.

El cclor puede ser eficientemente eliminado del agua wediante métodos

de coagulacidn quimica ¥ filtracién. I} efecta perjudicial del agua con un
alto contenido de materia orginica puede también deberse a organismos vi-

Vos.
CONCENTRACION DE 1ONES HIDROGENO

La determinacidn dei pH del agua es una importante medicién en la tn-
dustTit A» la ovulpa y del papel.
E} uso ccondmice de cargas, colorantes, eacclantes, etc., puede efec —
tearse adversamente por faita de conmorimiento v de control. de-pH del agua.
Muchos materiales son muy sensibles a los cambios en la concentraciém
de tones hidrigene v por falta de ceontrol del pH puede disminuir la cali-~
T

dad del producto. Para una floculacidn exitoss es vital el ajuste en la -

congentioril

1 de idnes hidrdgeno. Actvalmente, en las fabricas de pulpa y

papel er comin el cantrol avtomitico del pH del agva de praceso.



ALCALINIDAD

o
o
1
»
c
o
[

La alcatinidad del agus es un facior importante en el éstudi

carvacter{sticas de corrosidn, porgue de las cantidades totales de bicarboen

tos, carbonatos e hidrdxidos presentes. Estos tres compuestes ne pueden -
existir al niszo tiempc en el agua, pero si de manera independiente o per-
parejas adyacentes, o sea, bicarbonates y carbenatos, & carbonatos e hidréd-
xidos,

for conveniencia, la alcalinidad se reporta en términos de carbonato -

de calcin,
REUTILIZACION DEL AGUA
Caracteristicas del agua blanca.

Se llama agua blanca ai agua que drema, sin

mportar su coler, de la
pasta hdmeda en 1as opsraciones de fabricacidn de pulpa v papel. Ademis de
ta fibra, el agua blanca puede contener otros materiales, dependﬁendo del
producis terminado, ya sea puipa S pa

;i’
Las aguas blancas pueden clasificarse, de acuerdo ¢on su contenido de
fibra, en pobres v vicas. Debido a gue esta clasificacidn es arbirraria, -

en este tradajo se establecerd la divisidn en 1 & 2 ib de fibra por 1000 --

gal. (C.12 8 0.22 ar de fibra por litrd) de 3gua blanca, y, en donde el com

tenido de carga es uma consideracidén importante.
REUTILIZACION DEL AGUA BLANCA EN LA FABRICA DE PAPEL.

E¢ tien sabids que 1a reutiiizacidn de agua blanca en las fihvicae de
papel es de gram signifitacidén ccondmica. Debido a 1a necesidad de reducir
la cantidad de agua que se usa se ha producido uma ciclizacidn mayor. Mien
tras que algunas fdbdbricas usan hasta 95 ml de agua fresca por cada tonelada
de papel producido, existen atras que utilizan menmos de 3.8 ma por teonecla -
da.,

La mavoria dr las fSSrizcae dnrenran uysar sistemas cerrados y algunas -
1o logran com todo éxito. =

£n un sistema cerrado el agua blanca trica (como la de las charolas,

o
"

las cajas de svccidn, de la fosa de -la tela y de la fosa del cilindro de

succidn) se usa en la'pila y para diluir la pasta antes de gue pase a la

o
1Y

ija de entrada.

-



Cuands ¢ste demanda de agus ¢ satisface, el agua blanca sobrante, jun

e con Cuaiquier agua blanca pebre. sc eovia a

recuperadar de fibras.
Algunas £abricas disponen tanmgues para recidiv estas fas clises de

agua blanca de modo que ¢l agua blanca rics s& use primero,  Ei sfluente Qe

los recuparadores de fibras se wsa en las espreas y regaderas, ls TRPOLT

wién (cuands es necesaria) se hace ¢or agua {resca. Las fabricas de papel-
que zignes una cantidad excesivi del efluente de reguparaderes estdn usando
al pareaer agua fresca on ortras patrtes del procese ¥y dicho ecxcese 1o deben-
estar tirands al cafio. Esta agua puedr ser usada en la fibrica de pulpa o

en el sistems de desentintade, si o3 gue la flhrica estd constituids de es-
ta manera,

RECUTERACTON DEL AGUA BLANCA

Teda ¢l apuas dlanca de la miquina de papel gue s necesite para dita ~

ridn en los diversos pasos de la preparscidn de la pasta, se anvia 2 un re~

cuperadar de fidras. La funcidn de aste equipo es separar la mavor parte ~

de 38 fibra y de 1a carga del agua blanca. Tanto la fibra como la catga =
sen apropiadas para volverse a wtilizar en ia Soja de papel que se astd ha-
ciende, guedando el efluente del recuperador para cuslquiera o las siguier

¢ aplicaciones: espraas y Trraderas; agua de dilucidn en 1a preparacidn -

de 1 pasta: y f3brics de pulpa © sistema do Smsertintado en caso de haber-
los.

En yn sistesa de agua blancs apropfadamente disefiadd. el recuperadar -

dobe recobrar corndo menos el 951 de la fibra y do la carga.

10—



CLASIFICACION DE DESPERDICIOS INDUSTRIALES

La gran diversidad de contaminantes industriales es una de las principa

les dificultades para catalogarlos, adn cuando desde el punto de vista de-

descripciones generales es posible establecer clnco categorfas de desperdi -

cios de origen industrial.

1.-

Materiales que consumen oxi{geno, cuye monto de estima que es del-
orden de 13.5 millenes de toneladas de demanda bioguimica de cx(gs
no de cinco dfas (DBOS) por afio, y que tienen una fucrza de des -
carga acumulada después del tratamiento, de cinco millones de tone
ladas de DBO5 por afie. Por lo tanto, esia estimacidn indica que
la demanda de oxigeno de los despurdizios {ndustriales sin trata -
miento es 3.5 veces mayor que las aguas negras domésticas y 5.5 ve

ces mayor cuando sc comparasn corrientes tratadas.

Les s8lides sedimentables y suspendidos incurp

perdicios industriales llegan a 11 millones de toneladas por afio -
antes del tratamiento v a =4s de 3 milleones de toncladas después-—
del tratamiento, existiendo una relacidn entre los desperdicios in
dustriales y los domésticos muy similares a los de 1os materiales-
con TBO.

Las actividades fabriles incorporan al agua c¢antidades indetermina
das de muchos materiaies que le impatten acidez o alealinidad. Con
frecuencia, estos materiales son directamente tSxicos. Estos mate
riales causan un cambic permanente en la calidad del agua, que mno
se reduce por asimilacién natural.

Los dnicos remedios en estos casos son dilucién y neutralizacidnm,-
afin este dltimo proceso i{ncrementa la concentracidn de sdélidos di-

sueltos totales.

Los procesos industriales descargan actualmente una camtidad de ca
lor equivalente a & 152 000 BTV, la mayor paric proviene de la in
dustria de genevacidn de electricidad.

Aunque se ejerce cierto control promedio de procedimientos de rte-

zircvlacidn, es especial en las 4reas iridas, la mayor parte del
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agus de onfriamicnze de las Instalaciones industriales  se descar—
fa directamente en las corrientes naturales.

El calor constituye un contaminante pues reduce la urilidad del-
agus como medic de enfriamienta y puede alterar la ecolegifa en for
ma -radical.

El agua puede contener compuestos tdxicos como resulzade de los-
procesos industrisles, va sea por medic de descargas directas de -
las instalagiones produstoras de dichos compuestos, @ bien por la-
accidn sinergética de los materiales en el agua, asi como por” la
acumulazidn en 12 cadena alimenticia.

Par consiguientc, los desperdicios industriales revisten granm im —
portancia pars cuaiquier posible estrategia de control de la conta

minacidn.




2.3 TECNICAS DE ANALISIS

TECNICA )
DETERMINACION DE ALCALINIDAD
REACTIVOS =
- Actdo Sulfdrico 0.02 N
~ F¥enolttaleina

- Anaranjade de Metile

PROCEDIMIENTD: -
Temar 100 ml de muestra (filtrar si es necesario), agregar -
unas gotas de solucidn de fenolftalefna, titular con EéSVO“’ -
0.02 ¥ hasta vire de color gue es de rojo a incoloro. . Anotar-
los mililitros gastades (F). .
Agregat unas gotas de solucidn de anaranjade dg metilo y se’ - .
guir titulands con H,50, ©.02 N hasta vire 'del indicador . que~

es del amariilo a zanela DH3.

CALEVLOS:
F z ml de H,50; gastados en la primera titulacin.
M = @l de H,SD, gastados en la segunda titulacidm.

ppm Alcalinidad como CaCd,= ml gastades sto, x 0.02 x 0.05 x 106

3

i MUESTRA
ppe Alcalinidad & 1a Fenolf=ml gastados (F) x 0.82 x 0.05 x 106

tzleina como CaCl

3
pp Alcalinidad al anaran- =ml gastades (M} x 0.02 x 0.05 x 10

L MUESTRA

B

3

jado de metila como CaCOa =1 MUESTRA

ppm-Alcalinidad toral coms =ml gastados totales x Q.02 x 0.05 x lbe

cato
Latts rl MUESTRA
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NOTA:- 51 toma 100 ml de ouestra multipifque x 10
S{ toma 50 =} de muestra multiplique x 20

$i toma 25 =zl de muestra sultiplique x 40
TECNICA 2

" DETERMINACION DE ACIDEZ (pH}

MATERIAL ¥ EQUIPO:

1 Potencidnmerro
1 Electrode de Vidric
~ 1 Electrodo de Calomel
"

Vasos de precipitado de 50 ml.

PROGEDIMIENTO:

Por las diferencias entre las distintas marcas y modelos co-
mercizles de medidores de pH, ne es posible proporcionar instrucclones detalla
das para la operacién correcta de cada instrumento, debiendo seguirse, en cada

- ¢as9, las instrucciones dea los fabricantes.

El electrode de vidrio v el de Calomel se deben humedecer y preparar para su -
uso, de acuerdo conm 1as instrucciornes indicadas., El ianstrumento se puede nor—

lizat como uaa solucidn amsrtiguadora cuyo pH sea vecino 3l de la nuestra.

TECNICA 3

DUREZA TOTAL

REACTIVOS:
~ . Solucida fer de pH = 10 (NHLDHI!"HACI)
~ Sqlucifn de E.D,T.A. valorada de 0.01 LS
~  Indicador de negro de erioctosmd
PROCEDIMIENTO:

Tomar una alicuota de 50 =) de agua, agregarle 1.0 =1 de la salu-

¢1dn Buffer, agregar 3 15 de negra e eripcroms, esto toma una coloracida -

-

0
Toia. Titular com E.D,T.A. 0,03 M hasts la spavricidn de color asul,



CALCLLDS:

Dureza total = =l E.D.T.A x 20
ppo CaCOJ = volumen x 1000/ volumen muestra
TECNICA " &

CETERMINACION DE DUREZA POR CALCIC

REACTIVOS:
- Solucidn de Sosa 1.0 N
- Indicador-de . Murexida
PROCEDIMIENTD:

Tomar una alicuota de 50 ml de agua, agregarle 2:ml de sosa 1,0'N, agre
gar un pogquito del indicador d} murexida, estc :ona”ﬁna coloracidn rosa sal-

@8n. Se tirula con E.D.T.A 0.1 M hasta color plrpurea arﬁuﬁﬂga{

CALCULOS:
Dureza de calcio "= mb E,D.T.A. x 1000

ml muestra -

Dureza per ﬁg .= - Dureza total - Dureza de Calcio
TECRICA 5

TURBIEDAD
A.  METODO DEL TURBIDIMETRQ DE LA BUJZIA DE JACKSON
#ara turbiedades entre ZI ¥y 1000 unidades, se vierte la muestra en el
tubo de cristal hasta que desaparezca la imagen de la flama, debiendo obser
varse un campo uni{formemente {luminado, sin manchas brillantes hacia et fi -
nal. La muestra se debe agregar lentamente. Despufs de ia desaparicién de
la imagen, s¢ retira el 1% de la muestra y deberi ser nuevamente visible.
Para zurbiedades entre 5 y 100 unidades, se harin por comparacién con
oarrones para ¢llo. Para valores mencres de 5 unidades se mide la luz dis -

persada en lugar de.la luz transmitida, porque se utilizarin otros métodos.




B, METODO DE BOTELLAS STANDAR

Colocar la muestra en una botella de vidrio claro. Agitar la muestra y
cada standar vigorosamente y comparar las turbideces viendo horizontalmente-
a través de la botella los sdlidos suspendidos.

Recordar 1a turbider del standar mis cercano o que coincida con la mues

tra.
€. METODC DE TURBIDIMETRC DE BAYLIS

Llenar los tubos de la muestra dejandolos parados hasta que las burbu -
jas de aire alcancen la superficie.

Seleccione un standar el cual se parezca o tenga una turbidez cercama a
la de la muestra en el turbidimetra.

Si la muestra tiene una turbiderz tenue que sobrepase el valor de 5, en-
tonues tendrd que ser 4iluida, hasta que este alineado al turbidimerro.

La rurbidez de la muestra diluida y la razén de dilucidm.
INTERPRETACLION DE LOS RESULTADOS

Las lecturas de turbiedad se regitran com las aproximaciones sefialadas-

a continuacidn:

AMBITOS DE TURBIEDAD : REGISTRESE APROXIMADO A
UNIDADES UN1DADES
0.0 - 1.0 . 0.1
1.0 - 10.0 " - 1.0
10.0 - 100:0 ) 5.0
100.0 - 400.0 - 10.0
400.0 . - 700.0 50.0
700.0 .. - wis 100.0
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TECNICA b

DETERMINACION DE SULFATOS,

REACTIVOS:
- Carboxilarsenazo (0.01% w/v)
-. Acetona
- Cleruro de Barie 0.02 XN
- Piridina
- Acido Clorhidrico 0.1 N
PROCEDIMIENTO:

Hacer cualquier dilucidn y tomaria en cuenta para los célculos.

J.- Tomar 100 mililitros de muestra problema, ( si toma 1 ml de muestra
agregar 9 ﬁl de agua destilada).

I.- Agrecgar S0 =1 de acetona.

3.- "Agregar 0.2 ml de dcido clorhidrico 0.1 N,

4.m. Agregar.0.2 ml de piridina.

5.= Agregar 1 ml de indicador carboxilarsenazo.

b.— Agitar v titular con BaCl, 0.02 N hasta color azul pﬁrﬁura.

2
Por cada I m! de BaCl, que se gaste al titular, agregar 10 ml de ace-

tona, con el fin de mantener la relacidn de agua acetona = 1/5.

CALCULOS:

= {m! BaCl,) x 0.02 X x 0.048 x 100 x F

Volumen muestra
F = Factor de dilucidn
W = pesoc en g.
V = volumen en mi.
ml BaClz = wl gastados BaCXZ ~ ml gastados BaC&z
Total en problema 2n blanmco

NOTA: © Correr.un testige con 10 =l de agua destilada mds reactivos.”
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TECN1CA 7
DETERMINACION DE SOLIDOS EN SUSPENSION, SOLIDOQS DISUELTOS Y TOTALES.

3QLIDOS EN SUSPENSION.

Son los sdlidos que quedan en el medio. filtrante después de haber £il
trado la muestra. i
PROCEDIMIENTO:

En filtro millipcre puesto a peso cnhstante—en_la eszufa a 90°C duran-
te 30 minutos. Filtrar 100 =l de sélidos en suspensidén obtener ppm relacis
nar a un litro. . - i
SOLIpOS DISUVELTOS. . .

son los s&lidss contenidos en una muestra de agua después deif?llradaﬁ~
o sea después de eliminar los séli&p;'en'suspeygién. :

PROCEDIMIENTO:

;12 2e parcelana.a pesdicenstante evaporar-les 100 =l de mues-
tra. La diferencia de pesos son-los miligrames por-100 ml de sﬁliﬂo; di -
sueltos. )

S61idos Totales = S81idos en Suspensidn + Sdlidos Disyél:os.

TECNICA 8

DETERMINACION DE SOLIDOS SEDIMENTABLES EN AGUAS DE DESECHO.

tos sdtidos sedimentables, son aguellos que se encuentran en suspen- —
sifn v se sedimentan al estar en repcso, por 3ccidn de la gravedad, Gnica-
mente los sdlides suspendidos <on uma gravedad especifica mayor que la del
1iquido que los contiene, se sedimentan.
Los s81idos sedimertsbles se pueden determimar v ragistrar por velu -
ren (m1/1) © por pesa { egfly.
PROCEDIMIENTO:
a) SOLIDOS EN VOLUMEN.- Se llena un coro lmnoif, nasta el afora dc 1 Y4 -
Lro, €om una mLesirTa perfestimente mezclada. Se deja reposar durante -
45 min., se frotan cuidadosamente, sin agitar el iliquide, las paredes -
del cono, con una varilla de vidrie o haciendo girar el cono repetida -

mente; se deja reposar otres 15 min. y se registra el voldmen de soti -



dos sedimentados en el cono, <omo ml/fl.

b) SOLIDOS EN PESO.- Esta técnica define los sélidos sedimentables, cowo-
aquelles que 5o se mantienen en suspensidén durante el per{odo de reposo
¢ bien sea perque se sedimentan en el fondo, o porque flotan en la su-

perficie.

TECNICA 9
OXIGERD BISUELTO.

Todo organtsmo vivo depende del oxf{geno para mantener su proceso meta
bélico del cual obtjene la ¢nergia necesaria para su crecimfente y Trepro -
-duccidn. El oxfgeno se encuentra disuelto en el agua y su concentracidn -
en la misma depende de la presién atmosférica, temperatura y la salinidad-
o del contenido de s3lidos disueltos. La sslubilidad del oxfgena en agra-
dulce va de 14.6 =g/l 3 0 ©C hasta 7 mg/! a 35 OC a una atmdsfera de pre -
sidn. A temperatura alta, el oxf{geno disuelto disainuye.

APARATOS Y REACTIVOS:
-~ Estufa a 120 °C

- Balanza Analitica

Solucidn de sulfato cuprico al 10%

Solucidn de sulfatc doble de aluazinio y potasio al -
10% {se disuelven 100 g. de sulfatc doble de alumi -
nio y potasio en agua destilada y se afora a 1 lIzt.).

Soluc{én de hidréxido de sodio 12 N.

= Solucidn de sulfato manganoso.

Solucidn de Zicali-yoduro-azida.

Solucién indicadora de almidin.

- Acida Snjfd

--Selucién madre de tiosulfato de sodio 0.1 N.
. - Solucién valorada de tiosulfato de sodie 0.025 N.
MATER1AL DE LABGRATORIC:
- Frasece de¢ 300 =l con tapdn esmerilado especiales para D30 (demanda bio -
quimica de oxigeno).

2 de 32 =1,

Rureta g

t

Seporte metdlico.

Pinzas pdra bureta.

Manguera latex.

i

Pipetas seroldgicas de 10 ml de punta alargada.
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-~Pipetas sercldgicas de 5 ml de punta alargada.
~Vasos de precipitado de 250 ml.

-Vasos de precipitado de 50 ml.

-Matraces aforados de 1000 ml.

~Matraces aforados de 250 ml. .

-Desecador.

-Frascos clarss boca anposta esmerilade de 1000 ml.
PROCEDIMIENTO

En un frasco clare de 1000 ml con boca angosta esmerilada, se adiclo—
nan de 10 2 15 @l de la solucidn sulfato de cobre antes de agregar la mues-
;ra. a continuacidn se vac{a o se vierte la muestra en el frasto hasta que-
derrame y se tapa inmediatamente, se agita y se lleva al laboratorio.

Se agreganrde 10 2 1% ml de la solucién de sulfato doble de aluminio y
pocasic procurando gue la punta de la pipeta este dentro del agua, se agita
el frasco y se deja reposar hasta que se separen los sélides, a continua ——
cidn se adicionan de 2 a 2.5 =l de la solucidn de hidrdxide de sodio 12 N,-
13 adicién se hace de la misma forma que en el reactive anterior.

5e agita el frasco y se deja reposar hasta lograr la clarificaciédn de
la muestra.

Por medic de un sifdn, se pasa el sobrenadante clarificado a los fras-

cos respectivos de DBO, de cada una de las muestras.

Para fijar ¢l oxigeno se adicionan a la botella de DBO conteniende a
la muestra clarificada, 2 w1l de la solueidn de sulfato manganoso (HnSOA) -
con una pipeta graduada cuidando gque la punta de la misma penetre aproxi-
madamente 0.5 cm en el seno del agua, se agita unos segundos por inver -
sidn. A continuacidén se agregan 2 ml de la solucién de dlcali-yoduro-azi-
da; la adicidn se hace de la misma forma Que el reactive anterior. Al —

cne 44

1

agregar esta solucidn se forma um precipitano caie, si iy cxf

&
to, &n casdo negativo el rzipitade serd dlanco. Se tapa la botella de=

DBO y se agita por inversidn vigerosamente durante 30 segundos después de
los cuales se deja sedimentar ¢! precipitado. Firalmente se adicionan -
2 =l de dcido sulfdrico concentrado ¥y se agita por inversidn hasta la
total disolucidn del precipitado. Con esto el oxigeno disuelto queda fi-
Jado. Se¢ pasa una alicudta de 100 mi. de la wuestra contenida en la bo-

tella de 230 a unm matraz erlenmeyer de 250 r! vy se tizula con la solucidn



valorada de tiosulfato de sodio 0.025 N hasta la decoloracidn de la muestra
de un amarillo paja. 'Se agregam 1.a'2 ml de 1a solucidn de almidén -y se-

continda la titulact{én hasta la primera desaparicidn del color azul.

CALCULOS

mg/l Oxigero disuelto= ml Na,s_,o3 consumides en 1a titulacidnxNx8x21000

Vol. de muestra {ml)
N: normalidad de la sclucién de tiosulfato de sodio.
Correcctidn por la adicién de reactivos
Reactivos agregados = 3 ml ( 2 ml de so0lucidn de sulfate manganoso
y 2 ml de la solucidn de dlcali- yoduro-azida) en 300 ml de mues =
tra original.
$i se roman 100 ml.de muestra

300 _ 100

300 - 4 X
Sustituyvendo y rectificando ¢l volumen de muestra

maft Ox{geno disuelto= mi Na,SZD3 consuéidos en la titulacidn x0.025x8x1000

28,7
o también:

mg/l Ox{geno disuvelte = ml Na,s,,o3 consumides en la titulacién x 2.30

TECNICA 10
DEMANDA QUIMICA DE OXIGEND

La prueba de la demanda quimica de ox{geno (DQD) se emplea para medir-
el contenids de materia orgdnica presente en las aguas naturales y de dase—
cho, es también usada para medir la materia orginica de los desechos indus-
triales vy municipales que contienen sus:anciAs téxicas para la vida bioldgl

ca.
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APARATOS ¥ REACTIVOS

— Placa caliente con. control de temperatura

- Estufa

- Solucién de dicromato de potasio 0.25 N

« Solucién de icido sulfdérico con sulfato de plara. (Se disuelven 10.2.g de
plata ARSO, en un litro de Scido sulflrico concentrado).

- Solucidn valorada de sulfato ferroso amoniacal 0.1 N

~ Indicador de Ferroin.

- Sulfaro mercirico en cristales, grado analitico.

MATERIAL DE LABORATORIO

-~ Exbtudo de 6-7 cm de didimezro de talle largo (es conveniente doblar el ta-
Lle hasta formar un dngulo de 90 &).

-~ Matraces de 250 o de 500 ml con cuello esmerilado entrada 24/40.

- Refrigerante Friedrich u otro equivalente, con junta esmeriladas eniradar
24,

- Manguers de hule de 0.6 cm de didmetro.

~ Pinzas para bureta. .

< Vasas de precipitado de 2000, 1000, 250 ¥ 150 ml

- Matraces aforados de 2000, 1000, 500 ¥ 100 ml

- Bureta graduada de 0 ml.

s

~ Matraces erlenmeyver de 500 ml.

~ Prabeta graduada de 100 ml.
volumérrica de 20, 10 ¥y 3 ml.

- Pipetas seroldégicas de 10, 5 y 1 mi.

- Papel filtro Wathman No 40 de 11 cm de didmerro.

- Tees de vidrio.

- Frascoc: gotero.

- Destcador con agente desecanta.

Demanda quimica de oxigeno total: se apita el frasco con la muestra y
se toma de inmediato la alicuota correspondiente gue dependersd del sitio de

muestreo y se completa con agua destilada hasta tener un volumen de 20 ml -




se agregan 0.4 g de sulfato mercdrico en cristales HgS0, a un matraz erien-
meyer de 250 & 500 ml con cuello esmerilads para reflujo, vy se mezclan ( el
uso - de 0.4 g de ngso“ es suficiente para formar un complejo hasta con 2000~
mg/l de ién cloruro; si hay mds cloruros en la muestra se debe agregar el
HSSOL en cantidad suficiente para mantener una relacidn 10:1). Se agregan-
{al mismo matraz de veflujo con la muestra ¥ el HgSD,) 10 =l de la solucidn
de dicremato de potasio 0.25 N v varias perlas de ebullicidn o varios tro-
citos de piedra pdmez. Lentamente y de preferencia en bafio de agua se agre
gan al matraz 30 ml de la solucidn de 3cido sulfdrico con sulfato de plata-
mezclando cuidadosamente mientras se aprega el dcide; las adiciones de és-
ta solucidn deben ser en pequefios volumenes a fin de no crear una Teaccidn-
demasiado violenta. El matraz se conecta al condensador Friedrich aseguran
dose que quede bien zzlccade en su base para evitar calentamientos locales-
en el fondo del martraz y gque la muestra pueda ser expulsada del condensador
Lievar a reflujo durante 2 horas {el aparatc lebe tenerse va listo con las-
comexicones de agua cerriente). Se enfria y se lava ¢l condensador con agua
destilada, procurando gque esta agua caiga dentro del matraz por lo que se -
recomienda se urilize una piseta para tal lavade. Se diluve la mezela a =
150 ml aproximadamente, con agua destilada, se enfria a la temperatura am -
biente ¥ se titula el exceso de dicromato con la solucidn de sulfato ferro-
so amoniacal 0.1 N urilizando de 2 a 3 goras del indicador ferrofn. El cam
bio de color va de narania fuerte a azul verdoso a café rojize v el cual de
be tomarse como punte final de vire aunque el color azul verdoso vuelva a

aparecer.

En esta forma simultinea con las nuestras se lleva a Teflujo un testi-
go con 20 m! de agua destilada en lugar de la muestra, agregando la misma -
cantidad de reactivos y cuidando que la ebullicién empiece al mismo tiempo-

que en la muestra.
Para la determinacidn de DQ0 (solubie) primerc se filtra la muestra vy

posteriormente sigue todo el procedimiento antericrmente descrito.

En caso de que se varie la cantidad de muestri en dmbito de 10 a 50 =}
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MUESTRA

{ml)

10
20
30
40

esta puede ser usada con cal de que los volumenes, pesos y nomaiidades para
los otres reactivos estén enm proparcidn directa. Los ejemplos tfpicos €5 -
tén dados en la siguiente tabla:

SGLUCION -DE SOLUCION DE ACIDO SULFATQ NORMALIDAD DE LA VOLUMEN FINAL

DICROMATO DE SULFURILO CONC, MERCURICO SQLUCION SULFATO ANTES BE LA
POTASIO 0.25% CON SULFATO DE EN CRIS- FERRDSO AMONLACAL TITULACION
PLATA TALES

[€18] (m1) (€13 (1) (ml)

5 15 0.2 0.05 ) 70

10 30 . 0.4 a.10 140

15 4% 0.6 0.15 210

20 60 0.5 0.20 280

4] . 75 BN ¥1 BT 0.25 ase

Los résul;adds serﬁhrsazisfaéioriﬁs si’se-mantlenen estas proporciones
CALCULOS : ‘ :
Los mgfi de'la demandé“qu(mifa de oxf{geno DQO en la muestra se calcu -
" las de la sigu&eh;e manara s el A
ms/1 DGO 27 (aib) N x BOOO
ML DE MUESTRA
a:. ml de la solucidn de sulfato ferroso amoniacal del tesrigo
b: ml” de 1a3.solucidn de sulfato ferroso amoniacal de ia nmues-
tra.

: normalidad de la sclucidn de sulfato ferrpse amoniacal

k1

TEGNICA 1L
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEXRO (DBO)

E]l parimetyo de contaminacidn orgdnica mis utilizado y aplicado a  --
aguas superficiaies y risiduzles es la demanda bioquimica de oxfgeno PBO.
La D30 ¢s una prueba analitica a través de la cual se estima ie canti- -
dad de oxigeno que se requiere para oxidar la materis orginica de una -— -
muestra de aguas residuales por medio de uma poblacidn bacteriana o dicho -
de otra manera representa la cantidad de oxigenc que se necesita para esta-
bilizsr bioldgicamente la materis orginica presente. Asf, s{ hay grandes -
cantidades de materia orgdnics cxidable en las aguas residuales, el valor -

d2 la DEC sevd grande.



APARATOS Y REACTIVOS

~Incubadera capaz de mantener la temperafura interna de 18,5 a 20 °C.

—-Potencidmetro,

-Campresor de aire o bomba de presidén y vacfo.

-Solucidn amortiguadora de fosfaro (se disuelven 8.5 g de fosfate de pota -
sio manobdsice KHZPQL: 21,75 g de fosfato de potasio dibasico KZHPOL; 33.4
g de fosfato de sodio dibisico .\'azﬁPG‘-THZ’J ¥y 1.7 g de clorure de amonio-
en agua destilada y se afora a un litro. El pH de esta solucidn debe ser-

ey

-Salucidn de sulfato de magnesio (se disuelven 22.4 g de sulfato de magne -

a

~4

e

sio HgSO‘.7HZO en agua destilada y se afora a un litro).

-Soluycidén de cloruro de calcic (sc¢ disuelven 27.5 g de cloruro de calcio en
agua destilada ¥y se afora a un litro). :

-Solucién de cloruroc férrico (se disuelven 0.25 g de cloruro férrico en a —
gua destilada v se afora 4 un lives).

-Agua de dilucién (se mide el volumen requerido de agua destilada [2 litros
por muestra aproximadamente) en un recipiente adecuado y se agrega 1 ml de
cada una de las soluciones amortiguadoras de fosfatos, de sulfato de magne
siz, de cloruro de calcio y de cloruro férrico, por cada litro de agua des
ziladal}. £l agua de dilucién debe aerearse ya sea por agitacidn o por me—
dio de una corriente de aire comprimide durante 20 minutos. Debe utilizar
se el dfa gue se scpara.

-50luci1dn ge NaOH 0.1 N

—Solucién de HZSOL 0.1 N

-Selucidn de sulfito de sodio 0.025 N

-Solucidn de sulfato manganoso

-S0lucidén de dlcali-voduro-azida

~Acido sulflrico concentrado.

~Solucidn de tiaselfars do solio .023 N
MATERIAL "DE LABORATORIO

-Agitador tipo émbolo
—Bureta
—Canastilla metdlica

~Frascos para DRO
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=Frascos gotero

~Garrafén de 20 litros de vidrio

-Matraces aforados de 1000, 500 y 100 ml.

~Manguera latex

~Marcador

-Pipetas graduadas de 10 ml.

-Pipeta volumétrics de 100 ml.
~Probeta de 100 y 50 ml.

-Pinzas Mohr.

~Pinzas para burera.

~Soporte para bureta.

PROCEDIMIERTO

les;

Mérodo de ditucidn, éste es el método que se utiliza en aguas residua-

las dilucicnes recomendadas son las siguiente:
Tipo de agua DO, estimada % dilucidn
Agea de desech 500-5000 0.1 ~1.0

industriai

Aguas residuales 100-500 1.0 « 5.0

domésricas

Aguas tratadas 20-100 5.0 - 30

sin desinfeccidn

Aguas superficiales 2-20 30 - 100

Come la DBEC estimada cae en un amplio imbito, es necesario hacer 2 a 3

diluciones de la muestra ¥ la dilucidn que consuma del 40 al 60% del oxfge-

no disuelte inicial serdn las mds confiables.

Se preparan los frascos de DBO, lavindolos con mezcia crdmica ¥ enjua-
pPref

gando con abundante agua., posteriorzente con agua destilada. Se secan de -

jandolos escurrir, v a partir de este mom

ento se mantendrdn con sus tapones

de vidric en el momento de su usc se procede a marcarlos con el porcentaje—

de dilucidn de la muestra ¥ a que punto de muestreo corresponden.

1a dsterminacidn se hace vara la DBO total y la DBO soluble.

La DR toral se lleva a ¢sbc de Ia siguiente Zanera:

Se prepara el ndmerc de frascos necesarios

ara cada uno de 105 puntos =

P
cuestreados, tanto para el tiempo iniczial (DED) como para el quinto dia -

53'

Se agiza el frasce donde se encuentra la muesira cada ver que vaya a to -

mar una alicucia de ¢sla.

26~



- La alicuota se¢ toma con una pipeta volumétrica o seroidgica; si existen -
s81idos que obstruyan el flujo por la pipeta entonces se recomienda medir
con probeta.

--Se vierte la cantidad de muestra requerida en cada uno de los frascos de-
DBO. Esto se lleva a cabo como sigue:

Influente 1, 2 ¥ 3%
Efluente primario 1, 2 y 3%
Efiuente sezundaric dependiente de la calidad del efluente puede-
ser desde 5, 10, 15, 20, 25 y 30%.
Estos parcentajes son con respecto al volumen del frasco de DBO, (300~
ml) y basade en datos de la demanda quimica de ox{geno (DQO).
Ejercplo: 5i en el irnfluente se tiene uwna DQO de 500 mp/l el porcentaje a

aplicar serd aproximadazente de:

Porcentalje ml de muestra
1% 3
2% 6
n e

-Se aforan ios frascos de DBO, que contienen la muestra, ademds de uno como
testigo, con agua de dilucidn solamente; esta agua de dilucidn se agrega -
por medio de un sifdn cuidadosamente y procurands no formar burbujas, hasta
donde llega la parte superior del esmerilado, En seguida se tapa el fras -
co; a los frascos gue guarden enm la incubadeora ne se les debe tirar el agua
sobrenadante va gque ésta le sirve coms seilo hidradlics, el cual hay que -
mantener durante todo el tiempc de imcubacidn, llendndolo cuando sea necesa
rio con agua des:ilada.
~5e procede a la determinacidn del oxigene disuelto inicial siguiendo el mé
todo descrito en el inciso correspondiente.
~Se agregan los reaczives a los frascos a tiempo cero (DO inictal) al i —
sual gue e s dererminacidn de oxipenc disuelto. Después de transcurrir -
los dias de incudacidn (DB}, se sacan los frascos y se adicionan los —
reactivos al igual gue en la determinacién de oxigeno disuelto inicial.

E} limite mixims de 1a DBO 4que se permite en el agus de dilucién es de
0.2 mgsl. 31 se obtiene un valor mayst, esto indicard que existe un error=

en el andlisis (manual).
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CALCULOS

Correccidn de demanda inmediata de vxigeno disuvlto. Algunos desechos
industriales contienen sustancias reductoras como sulfites, sulfuros, hie -
rro como idn ferrosc v aldehidos que ocasicnan una demanda quimica inmedia-
ta de oxigens disuelto.

DIOD = OD inicial - OD después de 15 min., de siembra.

n505 ng/t = (UIOD mg/l 5 dias)

% de dilucidn en decimales
Cuando no se hace la correccidn de DIOD los cdlculos sen:

bBOg wgfl = (0D, mg/l - oy mg/l) muestra - (ODy mg/l 0D5 mg/l) agua de
dilucién

% de dilucidn en decimales

La DBO soluble se lleva a cabo de la siguiente forma:

- Se procede a la filtracidn de la muestra empleando papel filtro Whatman -
Ne 40 de 11 cm de diamerrn.

- A la muestra filtrada se le aplica el mismo procedimiento que el empleads

en la DEQ total. - En caso de-las diluciones es posible incremenzar algu -

nas unidades porcentuales de la diluecidn de la suestra.  Normalmente la-

concentracidn de la DEC tetal serd mayor a la de la DBO soluble.



" NORMAS SEDUE PARA DESECHO ™

Promedio mensual de Ninguna muestra Carga mixima
B muestras no exce- individual exce Kgfdia
derd derd
535 aL 5° &fa a 20 %¢ 200 mg/1 240 mgit 215
S8l1idos suspendidos 200 mg/l 240 mgl/l 225
Grasas y Aceites 50 mg/l &0 mg/1 56
Terperatura - 35 %¢ -
PH - No mayor a 9 -
ni menor a 6
S31idos sedimentables - 9.6 =l/L -
Materia flotantre 7 - Ninguna que pueda -

ser retenida por-
maila 3 o de cla-
ro libre cuadrado
Color (Estala Pr-Ca) . - 100 unidades -

Coliformes totales 10000 NMP/100m! 20 000 NMP/100 =1 -
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CAPLTULO 111

TEQRIA SOBRE EL TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES
3.1 GENERALIDADES.
las industrias uvsan grandes cantidades de agua v consTituyen el princi
pal factor cn el incremento continuo de la contaminacidn de la misma. Aun-

que usan mds de 60 billonmes de litres de agua sclo menos de IO billones de-

titros se tratan antes de descargarla. Las enormes cantidades de desperdi
cios minerales y quimicos de las fdbricas, que som cada vez mis complejos ¥y

variables, son mds indeseables adn que la DBO. Los desperdicios degradan -

la calidad ¥ el color, a través de un excesa de mireralizacidnm, salimidad,-
dureza v corrosidn. Algunas de estas contaminaciones son tdxicas para la
vida vegetal y 2nimal.

La diversidad v complejidad de los corponentes imerginices y orginicos
de los efluentes industriales representan un problema muy serio de trata =
=miento de las aguas negras industriales, pues som pucho mds imporrantes que

las de los drenajes municipales.
3.2 TERMINOLOGIAL

A continuacidn se explican varics de los términos mis comines de la ~
tecnclogia del tratamiento de aguas de desecho, gue avudarén al lector a2 fa
miliarizarse con esta terminclogia y comprender mejor los procesos que se
estudiaran.

ABSORCION: Mézods avanzado para el tratamiento de desperdicios en el que
se usa carbda para elimimar a la materia orginica que no puede separarse —-
por clasificacidn o tratamiento broldgice.

AGUAS RECEPTORAS: Son riss, lagss, ocednos u otros cucrpos de agua que. re
ciben las corrientes de desperdicios tratados 5 sin tratar.

COACULACIOR: aglomeracidn de particulas sélidas para lograr qde se Sedimen
ten con mis rdpidez. La coagulacidn de s6lidos se 1leva a cabo por medio -

de uso de ciertas sustancias tales como cal, alumbre o palielectrolitos.



DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENC (DBO) : Es la cantidad de ox{geno necesaria-
para el agua, para que las bacterias consuman los desperdicios orgdnicos.
Se usa como una medida indicativa de la efectividad del tratamiento de

las aguas negras.

FILTRO PERCOLADOR: Es un leche de rocas o pledras; las aguas de desechs go
tean e¢ste ltecho de tal manera que las bacterias puedan descomponer los des-
perdicios orgdnicos. Las bacterias se acumulan en las piedras por el uso-

repetido del filtro.

FILTRO DE ARENA: Eliminan los desperdicios orginicos de las aguas negras,—
la corriente de desperdicio se hace gotear sobre un lechs de arena. El af
tre y las bacterias descomponen los desperdicios que se van filtrando a tra-
vés de la arena.

El agua limpia fluye a través de desagues en el fonde del lecho. Pe -
riddicamente es necesaric extraer los lodos que se acumulan en la superfi -

cle del leche.

FLOCULACION: Proceso por medic del cual se afiaden productos quimicos para-
farmar fldculos aglomerados de los sélidos de las aguas negras.
FLOCULD: Aglomerado de sdlidos que se forma con la adiciém de ciertas sus—

tancias gquimicas.

LODOS: Son los materiales sélidos que se acumulan en el fondo de los tan —
ques de sedimentacidén y que es necesario eliminar con una digestidm u otro-

método para completar el tratamiento.

PLANTA DE DESPERDICIOS: Es una serie de tanques, tamices, flltros y otros
equipos de proceso, por medio de los cuales se eliminan los contanminantes ~

del agua.

SOLIDOS SUSPENDIDOS: Son los desperdicios que no se sedimentan al fondo o
flotan como escoria, Se separa con un trasador y los sdlidos del fondo se

v

tizbean 2 los tangques de digestidn de lodos.

3.3 NIVELES DE TRATAMIENTO.

Existen en la actualidad dos métodos bisicos para el tratamiento de -
aguas, gue reciben el nombre de primario y secundario, y otro adicional que

es el terciario.
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En el tratamiento prirario se permite que se sedinenten los sélidos pa
ra separarlos del agua. £l tratamiénto secundarlo, ﬁuc es una ¢tapa adiclp
nal de la purificacidn, se basa en el uso de produétcs quimices para ayudar
a la purificacidn, y el tratamiento terciario esta basade en procesos biold
gicos,

3.3.1 | TRATAMIENTO PRIMARIO

A medida que una carriente de desperdicio entra 2 una planta de frata
miento primaric, pasa por un tamlr que separa las abjetos flotantes grandes
tales como trapos y trozos de madera que podrian obrurar tas bombas y los -
ductos. Estos tamices varfan desde los muv gruesos hasts los muy finos des
de los que cansisten en barras parvalelas de hierro o acero con aberturas -
hasta de ! ¢m. y hasta mallas mucho mis finas.

Por lo general, los tamices se colocan en una cdmara o un canal en una
posicifn inclinada con respacto al flujo de lz corriente para facilitar sy
limpieza.

Los desperdicios atrapados en la superficie frontal del tami:z pueden -
separarse manualmente o mecanicamente. Algunas plantas usan un dispositi-
vo conocido como tritureder, gue combina las funciopes de un tamiz y um des
menusader.

Estas atrapan los materiales sdlidos pesados y los trituran. Al usar-
esta métode, £1 material desmenutade pérmanete en el Ilujo para ser separa-
do después en los tanques de sedimentacidn.

Después de tamizar la corriente, esta pasa a lo gue se llama un arene-
ro donde ‘se produce la scdimentacidn de arenilla, escorias y piedras peque-
&%as. El arencro es muy importante para civdades con sistemas de dremaje -
combinados, pues elimina la arenilla o grava que sc arrastra de las calles-
durante las tormentas y gue va a dar a las plantas de tratamiento. En geng
ral, 1a arenilla que se obriene de este proceso, se usa para rellenos sani-
tarios de tierras en lugares cercanos a la planta de tratamiento.

En algunas plantas se vss 03re tamiz después del areners para elimi -
nar cualgquier otro material que pueda dadar al equipo o interferir con los

procesos subeccuentes.
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Una vez que se ha completado el tamizado y se ha eliminade la arenilla, la - -
corrfente de aguas negras todavia contienen s3lidos en suspensidn. Estos son
particulas diminutas que pueden eliminarse por tratamiento en un tanque de se-
dizentacidn. Cuando se reduce la velocidad del flujo de la corriente al pasar
por uno de estos tanques, los s3lidos en suspensidn se asentaran gradualmente

en el fondo. A esta masa de sblidos se le llama lodos crudos.

Casi todas las plantas que se han construido durante los dltimos 30 afos incluy
ven dispositivos mecinices para cxtraer los lodos de los tanques de sedimenta-
cidn. En algunas de ellas el proceso es continuo y en otras a intervalos - -
periSdicos. Para coppletar el tratamiento primario, el efluente libre de lo--
dos se clora para eliminar las bacterias patdgenas y despu@s se descarga a una

corriente de rfo. La cloracidn tambidn ayuda a reducir los olores.

3.3.2. TRATAMIENTO SECUNDARIO

icnts secundari{v se basa principalmente en usar algin producto quimi-~
co como ayuda de purificacidn, ademds de otros filtros. Esto es, usan coagu--
lantes quimicos tales como e] alumbre. Ademds se usan filtros rdpidos de are-
na otros tipos, todo este con el fin de obtener una mejor clarificacidn del —-

agua de desecho.

3.3.3 TRATAMIENTO TERCIARIO

E]l tratamiento rerciaric elimina hasta el $0R% de las materia orgdnica en las -
aguas negras, utilizando las bacterias que contienen. Los dos principales — -
procasos para tratamiento terciario son los filtros Percoladores v el método -

de Lodos Activados.

FILTROS PERCOLADORES: Un filtro percolador o de ascurrimiento es simplexente
un lecho de piedras de uno a tres metros de profundidad, a través del cual se
Lale¢ pasar las aguas negras. Las bacterias se acuzulan y se multiplican en ——

estas piedras en un nimero suficiente para consumir !a materfa orginfca de la

corriente. El agua liwpla escurre a través de tuberfas en el fondo del filtro,

para continuar el tratamiento.
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Las aguas ncgras se vierten sobre el filero de dos wancras.
PROCESD . DE LODGS ACTIVADOS:

La tendencia acrual consiste en usar el proceso de lodos activados en
vez de los filtros percoladores. Este proceso acelera la accidn de las bag
terias introduciendo aire y lodos cargades de bacterias, que entran en con-
tacte I{ntime con las 3guss negras. Ea el procesa de ledos activados, el
efluente del tanque de sedimentacidn en el tratamiento secundario se bombea
a un tanque de aereacidn doade se meztla con aire y lodes cargados con bac-~
terias, dejandolos en contacto durante varias horas. Durante este periodo,
las bacterias descomponen la matevia orgdnica del tanque de aercacién, las
aguas de salida, a las que ahora se les llama licor mezclado, fluyen a un -~

tangue de sedimentacidn para separar los sdlidoes.

La cloracidn del cofluente complets el tratamiente terciario. Los lo -~
dos que shora estdn activados con millones adicionales de bacterias y otros
organismos minlisculos, que pueden usarse nuevamente regresandolos al tanque
de aeveacién pars mezclarlos con m3s aguas de desecho y grandes cantidades-

de aire.

El proceso de lodos activados, al 1guai que l2 mayoris de las demds -~

téchnieas, tiene ventajas y limitaciones.

La fase final del tratamiento terciari{o consiste en la adicién de clo~
ro al efluente que sale del filtra percolader o del procese de lodos activa
dos. £l clore suele adquirir en forma liquida y se invecta en ol efluente~
comy gas, unos i5 a JO min., antes de que se descargue ¢n la corriente re -
ceptora. - Cuande se lleva a cabo en forma apropiada, la cloracidn extermina

mds del 99% de las bacterias patgenas de um efluente.
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EQUIPO PARA ALIMENTACION DE PRODUCTOS QUIMICOS EMPLEADOS EN COAGULACION.

Todos los coagulantes ya sean aplicados mediante dosificadores en seco
o en lfqutdos, se disuelven antes de agregarse al agua sujeta a tratamien -
to. Cuando se emplea equipc de dosfficacidn en seco, el producto quimico =
medio se descarga a un compartimiento de solucidn y se disuelve con la ma -
yor rdpide: posible para agregarse al agua cruda por medio de bombas, eyec~
tores o alimentacidn por gravedad. Los tangues dosificadores de solucidn -~
estdn equipados con mezcladores accionados con motor o con tuberfas distri-

buidoras de aire o vapor para ayudar a la disalucién.

Muchos productos quimicos empleados en coagulacidn son corrosivos, y

el equipo para alimentarlos deberd ser construido con materiales resisten-

tes al dei

Generalmente, emplean tanques forrados con hule o plomo, tanques de ta
blillas de madera, as{ como acero inoxidable, monel, bronce y otros mazeriz

les resistentes,

DOSIFICADORES DE LIQUIDOS.

Tanques disolventes para productos quimicos cristalinos. Uno de los
dosificadores para alumbre es el tanque de alumbre (alum pot), también se
empled para alimentar el carbonato de sadio (fig., 1). En este equipo se co
locan trozos de alumbre de potasio o amonio cristalizado dentro de un peque
fio tanque a presidn y la solucidén se efectda por el peso de una fraccidn re
ducida del agua en forma continua a través de é1. La corriente secundaria-
para diselver los productos quimicos se toma la linea de agua cruda antes -
de un orificio instalada para este propdsito y se retorna al agua después -
de éste. Se emplea una vdlvula de aguja para ajustar el flujo de agua de -
dilucidn y paralelamente al fiuje de dosificacién. Este método para apli-
12a scludimente en muchas instalaciones pequefias ~

car alumbre v snda e2 eoxp
1

de filtros a presidn en las que no existen facilidades para precoagulacién.

Debido a que la superfizie expuesta de los cristales cambia lentamente,
el aparato no permite un control tan cuidadoso de la dosis de productos qui
puede lograrse con otros equipos, pero es econdmico y ficilmente

micos ¢

adaptable a la mayoria de les filtros a presién. Dado que no se lleva 2 ca

bo coagulae = sedimgntacidn antes de llegar a los filtros es posible gue

algc de alumbre en solucidn pase por el lecho filtrante.
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FIG. 1 TANQUE A PRESION PARA
ALIMENTAR ALUMERE EN~
CRISTALES O SAL SODA.
(CARBONATO SODICT HI-

DRATADO)

FIG. 2 DOSIFICADOR OE PRODUCTOS
QUIMICOS POR- DESPLAZA —

MIENTO DE LIQUIDOS.



DOSIFICADORES DE:.DESPLAZAMIENTO DE LIQUIDO.

La fig. 2 muestra una modificacidn del dosificador de tanque de solucidn. Aqui
el alusbre u otro coagulante quimico se disuelve, y la solucidn es descargada -
posteriormente al tangque de desplazamiento. A causa de su mavor densidad, la -
solucidn qufmica permanece por debajo del pistdn de agua cruda y es alimentado
a la linea principal de agua por desplazamiente hidriulico. Es necesario pre-—
parar la solucifn a una pgravedad especifica alta con objetu de mantener los -—
estratos separados. El lizite entre el agua v la solucidn se indica mediante -
un flotador de densidad dentro del tubo de vidrie indicador de nivel. Este apa
rato puede ser usado para aluzbre, soda-ash y otros productos quimicos cuyas --

soluciones sean suficientemente pesadas.

El agua se deriva alrededor de un orificio primario en la lfnea de agua cruda y
su flujo es, por tanto proporcional al caudal principal. Para desplazar la --
solucidn del dosificador, el agua se desvia alrededor de un orificio secundario

en la linea menor, contriolindese por medio de una vdlvula de aguja.
DOSIFICADOR DE CAJA DE ORIFIClO.

Es un dispositive simple que permite aplicar una solucidn a flujo constante a

través de un orificio sumergido v mantenido bajo un nivel constante mediante —-—
una vdlvula contrelada per flotador, Usualmente se instalan dos tanques de --
alracenaziento para peraitir la alimentacidn como uno de ellos mientras se pre-
para la solucidn en el otro. La dosis puede regularse manualmente por la aber-
tura del orifico o automdticamente por dispositivos eléctricos de control. Una
disposicidn diagramitica de los tanques de almacenamiento y el dosificador se -

muestra en la fig. 3.

DOSIFICAD:

=S DE DECANTACION DE TUBO OSCILANTE.

Estos dosificadores (fig. 4) se emplean para alimentar soluciones quimicas.

El tubo oscilante que extrae la solucidn, se opera bajo un ciclo de 'paroy - -

arranque" actuado por un pecanismo el&ctrico de descenso interconmectado a un --
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F1G. 3 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN DOSIFICADOR DE CAJA
DE ORIFICIO PARA PRODUCTOS QUIMICOS.
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medidor proporcionador que hace bajar el tubo, <Cuando pasa por el medidor-
una cantidad especi{fica de agua, un contacto eléctrice pone en movimiento ~
el motor que hace girar un cilindro sobre el que se encucntira enrollado un
cable del que pende el tubo oscilante. Este tubo desciende una distancia ~
fija dependiends del ajuste que se haya dado al mecanismo controladar de do
stficacidn. Ya que la frecuencia de este ciclo que estd gobernada por el
fluje y la distancia de descense ¢s manualmente ajustable, es posible ali ~
mentar cualquier dosis deseada en forma precisa y proporcional al flujo de

agua.
DOSIFICADORES EN SECO.

Todos log dispositivos. de esta clase se clasifican como dosificadores—
volumétricos o gravimétricos para identificar la forma en que se controla -
el flujo de productos qufmicos. £l disefio y operacidn de los desificado -
res en 342t requiecre que el producto quimico por alimentar sea molido o pul
verizado para que pueda pasar a través del mecanismo de concrol y para ase-

" gurar un flujo - uniforme.
DOSIFICADORES VOLUMETRICGS EN SECO.

Los dosificadores volumétricos en seco se disehan para alimentar pro -
ductos quimicos en forma granular, troros o polvo, en flujo uniforme gque -—
pucde ser contrelado con exactitud razonable, pers no precisa por la posi —
cidn del mecanismo de ajuste. El dosificadovr mostrado en la fig. 5 posee —
una garganta oscilante que alimenta a una plataforma y mueve una charola re
ceptora hacia adelante y atrds con cada movimiento derrama el producto gqui-
mice seco al final de su carrera. La longitud de la carrera determina la
relacién de alimentacidn, se controla por medio de una unidn variable con-
con la varilla que conecta 4l mecanismo motriz. Una variacidn en la veloct

dad o

na operacidn intermitente, o ambas, hacen posible vegular la veloci-
dad ae alimentacidn en proporcién ai {iujc 20t agua por tratar. Han sido -
empleados numerosss dispositivos, algunos basados en el principio del con -
ductor de gusano.

La fig. & muestra un desificador volumérrico en el cual el producto qui
mico es dosificado por una banda de hule moldeado en la cual existen divi-
s{anes verticales que forman compartimientes del mismo tamafio. La veloci -
dad de alimentacidn se fija mediante un mecanismo motriz Je welocidad varia
ble con l{mite y variacidn continua. Los impulsos producides por un medi -
dor de flujo-que puede causar Intermitencia en la operaciln proporcional al

fivje de agua.
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FlG. 5

DOSIFICADOR TI1PO  VOLUMETRICO ACCIONADO
MEDIANTE GARGANTA Y PLATO ALIMENTADOR~
OSCILATORICOS.

FiG. &

DOSIFICADOR VOLUMETRICO PROPORCIONADOR
DE PRODUCTOS QUIMICOS MEDIANTE BANDA ES~
TRIADA DE HULE,
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DOSTFICADORES GRAVIMETRICOS,

ta fig. 7 muestra un dosificador gravimérrico del tipe de banda. El
mecanismo graviméirico de control consta de una charola vibratoria alimenta
da desde una tolva de almacenamientc interconstruida en la miquina, a tra-
vés de una compuerta. El producto quimico es dosificado de esta charola a
una pequefia banda conductora operada por un wmecanismo de velocidad varia -
ble. Lis banda estd ccnectada vy suspendida de la escala de ta bdscula, de -
pendiendo la posicién de la cufia del peso de material que estd sobre la bap

da. Conforme la cufia de hule sube o baja por medic de la biscula, dentro

de una pieza en forma de , hace variar el {mpacto sobre la charola ali -
mentadora, aumentands o disminuyendo en estd forma la alimentacién del pro
ducto qufmico a la banda. Esta ac¢cidn mantiene un peso constante de produc
to quimico sobre la tanda, el cual es ajustable por modificaciones de  las
pesas sobre la escala de la biscula. Lla relacidn del producto quimico so -
bre la banda, asf{ coms a !a velocidad de avance de la banda, la cual fdcil-

=ente puede hacerse proporcional ai flujo o mantenerse constante.
EQUIPO PARA MEZCLA DE PRODUCTOS QUIMICOS.

Después de 1a adicidn de coagulantes al agua, éste debe mezclarse rvipi
da y efectivamente con el agua por tratar, antes de la floculacidn.
Las ciraras de wezclado se disefian on muchas formas. dependiende del -
tamafio, tipo ¥ finalidad del sistema de tratamiento. Los siguientes medios
“han sido usados psra efectuar esta mercla:
.- Tipo de "alrededor de los extremos' {"around the end") y en el cual se
dota a un tanque rectingular de mimparas varticales gque obliga al agua
a fluir por un pasadizo estrecho y profundo con retornos de 180 gra -
dos en sus extrexos.
2.~ Tipo "hacia arriba y abajo” (up and down) en el cual el agua se hace-
€luir alternativarente hacia la superficie y posteriormente hacia el
forndo de una sucesidn de mamparas transversales en un canal o ducto.
3.~ Canales de flujo recto de considerable longitud que obligam a alcanzar

alta velocidad y alguna turbulencia.
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4.- Agitacidn por paletas accionadas a motor dentre de tangues circulateg-

o cuadrades. R .
5,~ Combinacién del sistema “alrcdedor de los extremos" y agitacién mecdni

ca.en tanques rectdngulares.-

La fig. 8 muestra un sistema tipico de mamparas del ctipo “hacia arriba
y abajo’. Adn cuando estes compartimientos de mezclado, as{ como los tipos
"“alrededor de los extremos™ han side empleados y atn se vrilizan en algunas
plantas grandes no son tan adecuados como los “mezcladores rdpidos' (Flash-
mixers™), en los cwales el producto quimico y el agua son ripidamente mez —
clados por paletas de alta velocidad operadas mecdnicamente o por disposizi

-vos simitares. Lla fig. 9 muestra el disefio de un mezclador de alta veloci-
dad.

El tiempo requerido para un mezclado completo dependerd de los medios
dispenibles. Cuando el mezclado se hace medilante compartimientos con mampa
ras, se suministran tiempcs de retencidn de 5 a 20 minutos, miestras que si
se emplean mezcladores rdpidos =1 tiempo puede ser de 3 a 15 scgundos.

El riempo permitide para me:cla deberd estar gobernado por el eguipe -
secundario de que se disponga para flecular. En gencral, séle dederd darse
el tiempo necesario para Sttener un mezclado eficiente antes de la flocula-
cidn. Si el tiempo de nmezcla es demasiado largo y el fldcuio »e ansuenira-
bien formado antes de la floculacidn, las partfculas coaguladas pueden ser
rotas por el mecanismo rotatorio de la cimara de floculacidn., Cuvando esto-

sucede, la floculacidn sufre un retardo.
EQUIPC PARA FLOCULACION.

El desarrollo de fléculos grandes y densos y de asentamjento répido es
promovido por un mezclado ripido seguido de un periddo de movimlento a me -~
nor velocidad.

£sto permite gque los fldécules de formacidn, particulas y material en
suspensién se aglomeren y aumenten en tarsfio, Pricticamente todas las plap
tas medernas se censtruyen con equipo floculador agcionado por motores,

Cuando se emplean tangues sedimentadores convencionales de flujo hori
zontal, les flocuiadures se {nstalan en una seccidn anterior a la entrada-
de dichd tangue.

El floculader consta de un juego de paletas ecperadas mediante motor =
que giran alrededor de un ej}e central. La rotacidn puede ser en un plano ~
vertical u horfzontal, dependiende del disefio especifico usads. Pueden ab~

tenerse varios disefios de floculadores, pero todos ellos estdn basados en
el principio de hacer girar el apua conteniendo los fldculos con objeto de

-3
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aumentar el tamafio de las particulas, en forms sizilar 2 lo que ocurre cuap
do rueda una bola de nieve, N

El perindo requerido para la floculacidn depende del disedio del equipo
empleado, las caracteristicas quimicas del agua, as{ como de la cantidad y
finuta de la materia en suspensiln arrastrada por el suministro. General
mente se reconoce que el tiempo de floculacidn no deberd ser inferior a 20
minutos, ni superior.a 1 hora, adn cuando los disefiadores se apartan de es-
tos limites.

La velocidad y tamafio del floculador estdrn gobernados por la velocidad
del extremo de las paletas por las revolucicnes por minuto de rotacidén. El
tamafio y velocidad deberdn ser tales gue vestrinjan la velocidad en el ex -
tremo de las paletas a2 un limite no mayor de 1.2 pies/scgunds (0,37 mts/ -
seg).

Después de su salida de este compartimiento, el agua no debe, por nin-
BUR @mciive, semererse a velocidades mayores que las de floculacién, ya gque-
en otra forma generalmente puede romperse ¢l fldcule v no volverse 3 fore-—
DaT.

1z £ig. 10 muestra el principio de operacidén de una instalacién para-
floevlado ¥ 1la fig. 1! muestra una instalacidn tipica de floculadores, mos—
trando '1a disposicidn de mamparas en el lade de entrada de un tanque sedi-
mentador. Otro tipo de flozulader, es el basado en el disefio de vigas mévi
les, en 1a fig. 12 se muestrs un conjunto de estas unidades floculadoras -
instaladas en un tangue. La floculaciln del coagulo se obdtiene mediante un
recorrido ascendente v descendente similar a la accidn de un balancin. Los
mecaniszos méviles san canales conectades, construidos con tiras de madera
en forma de “W'. Al moverse las unidades hacia arriba y abaloe, las parlI:E
las del fldculo finamente divididas son aglomeradas y convertidas en parti-

culas maveres, como 1o efectdan las unidades rotatorias.

TANQUE;

vos para sedimentacidn caen dentro de dos clasificaciones

especiales: 1) Tangues convencionales de sedimentacién permitiende un ={ni
=c de Tetencidn de I horas (usualmente mds’i. I} Tzngue de trataciento de
tluje rdplde gue prapdrtionan de 1 a 1} horas de retencién. EI primer gru-
po incluye tangues de flujo horizontal; v el segundc que es para plantas-

relativamente peguefias, comprende unidades redondas o cuadradas de flujo as

cendente.

i}
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BTSERO DE TANQUES CONVENCIONALES.

Se acestumbra discfiar los tanques para propercionar un flujo rectilf -
neo, adn cuanda pueden incluirse uno o mis mamparas del tipo alrededor de
los extremos pars aumentar la longitud del recorrido del agua desde su en -
trada a la salida. Estos tasgues pueden ser rectdngulares, cuadrados o cir
culares.

£1 tierpe gue el agua deberd ser rotenida sn los tangues de sedimenta-
¢ida, durante su recerrids desde la entrads a la salida, variard com las -
caracteriszicas dol agua cruda. En prowedie la mayer parte de los tangues
se Fiseflan para & boras aproviradamente. $i se emplea silice activada  en

forma continus, tos pericdos de vden acorrarse a  causa de las-

altas velocidades de asontamient cules efectuadas por este coad-
vuvante de coagulacidn.

s

buens prictica limitar las velccidades miximas de flujc a tra
vés de tanques de asentamienta a un walor no supetier de 1 piefmin (30.48 -
cmfmin} para la mayaria de los abastecimientos afn cuando algumos Tangues -

son d:yefados para velocidades de flujo de 2.5 pies/min {76.2 en/minj.

El volumen de un tanjue de asentamienty oo dependerd de dos facto-
Tes:

Los requerimicnios de tiempo de retencidn v el flujo de agua. La rela
cidn entre el ancho, longitud ¥ profundidsd del tanque para proporcionar el
volumen necesario, e¢n tangues recctdngulares grandes. la relacidn de ancho
a lonmgitud, varia de 2.5 a . La prafundidad vardia de 10 a 20 pies (de -~
3.04 a .10 mis). Es indispensable remover los depdsites acumulados dentro
de los tanques, ya sea en forma periddica o continua, para asegurar una cla
rificacidn satisfactoria del agua al pasar per estas unidades. La capacl -
dagd de asentamiento se disminuve si se permite la acumilacidn de grandes —
cantidades de depdsitos.

Una dificultad de operacidn adn mis seria se produce por la descompo—

sicidn de depdsitos orginicas, lo que origina farmacién de gases.

TANQUES SEDIMENTADORE> RELONDDE 2 CUADRADOS.

Los tangues de coagulacidn ¥ sedimentacidn que proporcioman pericdzss -~
de retencidn convencionales de pegquefia o moderada capacidad, pueden ser cua
drados o cilindricos ¥ con el {luje predominante ascendente en lugar de ho-

Tizonzal.
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Es mds dificil disefiar bien y epérar adecuadamente estos tanjuds para-
obtener eficiencia mixima de asentamiento debido a los problemas inherentes
a la coagulac{dn de mamparas y muros diviscerios, as{ como el control de las
corrientes que pueden producirse. El influente puede entrar por un tubo de
bajada situado en el centro del tanque y el efluente puede salir por un ca-

nal de derrame periférico.
TANQUES DE TRATAMIENTOD DE FLUJO RAPIDO.

Se han util{zado varios diseiios de tanques clarificadores en los que
la remocidn de sélidos suspendidos tieme lugar por efecro de una filrra -
cién ascendente a través de un lechs flotante de lodo. En otros, ta clari-
ficacidn se lleva a cabo por recirculacidn forzada y mezcla {ntima de una -
masa coagulada preparada y flujo ascendente, dando por resultado una clari-
ficacidn mds efectiva de la obtenible en tanques comunes que dependen dnica

mente del asentamientc parta Ia remecidn de materia en suspensidn.

PRECIPITADOR SPAULDING.

i principic de operacidén que encierra este Tipo de tanque coagulador-
y clarificador de flujo ascendente, se muestra en ia f{ig. 13, En esta uni
dad, los lodos del compartimiento central se preparan por medio de paletas
floculadoras y pasan del compartimiento central al externs, en el zual se
mantiene a un nivel predeterminado de lodos concentrades. El agua pasa ba
cia arvriba a través de lecho a velocidades de flujo controladas, en donde-
tiene lugar la clarificazidn. En general. el lecho de lodos sirve como un
medio filtrante que flota. Esta unidad puede efectuar un alto grade de -~
clarificacidén cuando estd bien disefiada. El agua, conteniendo una parte de
los fldéculos que no han sido asentados, pasa hacia arriba a través de una
abertura anular hacia la parte externa del tangue, la que estd formada por

el cono central v el cono inverrido externo.
ACCELATOR.

ftro tipo de tanque de flujc rdpido se muestra en la fig. 14. En este
tanque los productos quimicos se agregam a uma porvidn relativamente concen
trada de lodos espesos, cerca dal fondo del tangue, y el agua ¢ruda se tra-
ta con esta mezcla vy se agita a una velocidad mavor. el objeto de este di=-
sefio ¢s 1levar a cabo las reacciones quimicas iniciales en contacto con los
los lodos, de ral manera que la precipitacidn consista en aumentar las 4i -

mensioncs de las particulas existentes, y no formarse nuevas particulas de

-iB-
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tamafie {nferior.

De la zona primaria de mezcla y reaccién, el agua fluye en forma
vendente hacia una zona secundaria de mezclado y reaccidén llevando una
concentracién de lodos que son mantenidos en suspensidn por la mezcla

tivamente rdpida. Al fluir hacfa abajo de esta drea, el agua libre de

as -
alta
rela

Tur—

bulencias entra a una seccidn externa de diimerro mucho mayor. El agua flu

ye entonces hacia arriba, lo cual permite la remocidén de los flécules

por

sedimentacidn en este compartimiente. Los lodos se asientan en un compar -

timiento concentrador con placas estabilizadoras diagonales que proporcio —

nan mayor drea y son removidos en forma continua.
VENTAJAS RELATIVAS DE LOS TANQUES CORVENCIONALES Y DE FLUJO RAPIDO.

~ Llos tanques convencionales o de flujo horizomtal se adaptan mejor a

nistros de agua que contienen cantidades excesivas de turbidez.

sumi

- Los tanques convencionales aseguran calidad mds uniforme del agua trata-

da.

- Los tangques cenvencionales tienen costos mds altos de construccidn y re-

quieten mediocs para remctidn de lodos mis elaborados.

- El disefio convencional tiene problemas de formacidn de hielo y crecimien

to de algas mavores en ¢amparacidn cen los de flujo rdpido.

~ los tanques de flujo rdpido son menos costosos en su instalacidn que los

convencionales.

- Los tanques de fluje ripido si se operan adecuadamente pueden remover la

totalidad de sdlidos suspendidos.

- Los tanques de flujo ripido tienen la facilidad de remover los lodos, lo

cual se hace simplemente por la abertura de vilvulas de descarga.
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FILTROS MECANICOS.

- Tipo gravedad. Los filtros rdpides pueden ser rectdngulares o circula -
res y se construyven de madera, acerc o concrets. En el fondo se encuentra-
un sistena de drenado inferior que vecoge el agua filtrada y distribuye el
agua para retrolavads. Sobre el bajo-dren se coloca una capa de piedra gra
nulada, antracita o grava, ¥ sobre ella de 61 a 57.4 cms. de redio filtran-
te. El confunto se completa con vdlvulas dotadas de controladores para in-
fluente vy efluente, las que mantienen un flujo uniforme de agua a través ~—
del aparato, con mandretros para medir pérdida de carga, con dispositivos ~
para retrolavado y con canaletss para agua de lavado.

La fi{g. 15 nuestra una vista de una unidad filtrante rectangular. El
agua entra por la parte superior y pasa hacia abajs a través del lecho fil-

trante. El agua filerada {luye por el sistema de drenado inferior y descar

ga de ahf al poxo de aguas tlaras o tanque de agua filtras Para limpiar-
la unidad, se detiene el procesc de filtracidn v se descarza agua filtrada-
hacia arriba por el sistema de drenado inferior a través del lecho. El ma
terial sélido colectado en la superficie del leche se decargs 2 lar tanale-
235 de agua ge lavado y ahi al drenaje. En alzunas unidades se emplea aire
para agitar el medic filtrante. Se emplea generalmente para agitacida sin-
aire agua de lavado de alta velocidad 61i.1 a 1222.2 lets/min por @i, Con
frecuencia se suministra un lavado de agua de lavado. Cuando la cantidad -
de agua de lavado disponible es insuficiente para lavar todec el lecho, éste
puede lavarse por secciones, ésto no se lleva a cabo excepto cuando el méto

do normal no puede llevarse a cabo.

~ Iipo de presidn. Los filtros a presién son escencialmente iguales a los
filtros de gzravedad, cen la excepcidn de que el marerial filtrante estd con
tetido en un tangue cerrado ¥ de que el agua es forzada a través del lecho-
filerante bajo una presidén relativamente alta.

Estas unidades se sonstruven en dos formas: verticales v horizonta -
ies. La primera es adaptable primordialmente a la filtracién de pequefias -

cantidades de azua v la 31timi tuando se requieren voldmenes mayores. Es —
tes dos tipos de filtros se muestran en las figs. 164 y 17. En algunas ins-
talaciones, un compartimiento del cuerpo del filtro se utilizs como cimara-
de sedimentacién. Esto tiene escaso valor, ya que el tiempo de retencidn —
del agua es tah corto que s8lo permite remover pequefia cantidad de sélidos—

suspendidos.
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En la operacidn de la mayoria de los fileros a presidén, el agua entra-
por la parzﬁ superfior de la unidad y se distribuye mediante un canal o tubo
perforado vy se filtra-al descender a través del medio filtrante. El agua -
filtrada es recogida por «¢i sistenr de drenaje inferior y sc¢ descarga a tra
vés de un tudbo miltipie prinsipal. Los drenados inferiores son pricticamen
te fguales a los usados en unidades de gravedad.

El espesos y graduacidn de 1os lechos de grava y arena u otros medios
filtrantes, varfa de acuerdo con los tabricantes. Espesores de grava de
20.3 a 50.8 cms y lechos de arena de 45.7 a 74.2 ¢cn o mds, se omplean comdn
mente. La mavoria de los filtrds a presidn se rerrolavan pasando el agua -
hacia arriba a través del £iltro a flujos de 306 a ©it,1 lt/min por al.

Los filtros wverticales a presidn varf{an en tanafic de 30.48 a 304.8 cnms
de diimerro y de 2.44 a 7,62 m de longitud. Los tanques se disefian para so
portar las presiones de acuerdo con la presién correspondiente al suminis -
tro de agua. Es prdctica cermdn disefar el equipe nermal para soportar pre-
sicnes de trabaje de 65 a 100 psi.

Los filtros horizontales no son tan tatisfactorics como los verticales
debido a la tendencia del lecho inferior de grava a tomar ondulaciones en
forma de valles v colinas sobre la grava o piedra sobre la que descansa el
medio filtrante. Cuando ocurrem estas fallas, se obticne una deficiente —-
fileracidn

Por 1a instalacién de mamparas verticales dentro del tanque, han sido-
avitades en algunos casos defectos de operacidn Jde ¢sza clase. convirtiendo
en esta forma el interior de un tanque cilindrico en una unidad recringu —-
lar. Un dibujo {lustrado de este tipo de reconstruccidn se ouestra en la
fig. 18.

TILTROS DE TIZKRA DIATOMACEA.

Eszos filiros escan basados en el principio de filerar agua a través -
de tubos o placas poresas, en lugar de lechos de arena, carbdn de antracita
u otve material. la fig. 1% nuestra el corte de un filtro empleandc tubos—
poresss operado con & sin ayuda filtrante, tal como tierra diatomicea, u ——

otras fermas de material filtrante.
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El agus por tratarse entra al tanque y pasa a travds de los cilindros porosos, -
siendo conducids 3 continuacidn a la cdmara de salida. La caracter{stica de ope
racidn de este tipo de unidad es diferente de la de algunos orros en 2] mercado,
debido a que los rubos individuales se rerrolavan con agua clarificads automitis
camente, El lavado s¢ erecils por medic de una combinacidn <e agws y atre, sien
do forzada el agua 2 través de los tudos hacia la superficie exlerza por medio -
del aire, daspiazande en esta forma los depSsitos ascumulados sobre ls superiicie
de los cilindros poroses. La frecuencia de retrolavado de los tudbes individua--
les, varfa con las condiciones de operacidn y el ciclo completo de retrolavade ~
se efectla er forma automitica. Este tipo de filtro tiene extensa aplicacida y

cugndo se adapts correctacente pars satisfacer las condiclones del agua cruda, ~
es c¢apar de proporcionar agua com alee grade de pureza.

Ean una unidad similar, el agus se filtra a través de cilindros porosos cubiertos
con una pasta de tlerrs diatomicea v fibras de asbesto. gque se aplican al agua ~
al entrar a2 la unidad. ¥! agua ton su dosis de ayuda filtrante pasa por el com-
partizento de agua cruda ¥y sirve de vehfculo para depositarla en la superficile -
de las placas. Este material sctla por lo tanto, come medio filtrante, efectuan
@0 la clarificacifn deseada. La pasta de diatomiceas debe ser removida de tieme
po en tiexpo mediante retroiavade. La remocidn de la precapa depositada, o tor-
ta del filtra, de los elementos filtranies se efectfa al crear una presidn en -~
ambos lades de dichos elesenios. Esto se obtiene al cerrar la vdlvula de entra-
de J¢ 2gva. A continuacidn de esta operacibn, la presifn es bruscamente reduci-

da en el lado externc del elemento al abrir]d

lvula de agua de retrolavado que
produce fluje ripido a través Jdel elemesto vy por lo tante desplazs los depfeiros
acuwulados del material de precapa. La torcs desalojada cae al fonde del filrro
¥ se elimina de la umidad mediante un tubo del tanque siruado sobre de la vilvu-
la de drcnaje de retvrolavado, que descarga al drenaje. Este tipo de unidad es -
eficiente para remocidn de actefte y otros servicios especlales requeridos para -
el acondicionamiento de agua de alimentacidn a calderas y para procesos indus———
triales.
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3.3.5 DIFERENTES ALTERNATIVAS. ..
Proponemos 2 secuenﬁiss a Qeguirkpata'cumplit con nuestro cbjetivo.

SECUENCIA 1.

Para 1a secuencia l proponemos un tratamiento primario, y uno secundario.
El tratamiento primario comérende:

- Tamizado
- Sedimentacidn

~ Filirracién
El tratamiento secundario comprende:

- Coagulacidn

- floculaeidn

- ‘Sedimentacidn
- Filtracidn

- Cloracién

Para 1a secuencia.l proponemes lo siguiente:

- Tasizado

- Sedimentacibn
- . Coagulacidn

- Floculacidn

- Sedimectacion
-~ Cloracida
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CAUDAL = 47 000

Fil;rn 1
VSerdViygrnre:n:V:'l'dor 1
'Fil:?o 2
Seaimentador 2
Flocdilador

Tanqﬁerclarador
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Capacidad

11 000 m
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COSTOS DE EQUIPG

MAYOR
SECUENCIA 1
EQUIPO COSTO (Miles de Miles)
CRIBA 5 000
SEDIMENTADOR 1 35 000
FILTRO 1 L0 000
DOSTF1CADOR : 20 000
FLOCULADOR ) 90 000
SEDIMENTADOR 2 15 000
FILTRG 2 50 000
TANQUE DE. CLORACION 40 000
TOTAL 315 000 .
SECUERCIA 2
CRIBA 5 000
SEDIMENTADOR 1 ’ 35 000
'FLOCULADOR 90 000
DOS IFICADOR 20 000
SEDIMENTADOR 2 35 000
TANQUE DE CLORACION 40 000

TOTAL 235 000



4.1

CAPITILO 1V
TRATAMIENTOS PROPUESTOS PARA SOLUCIORAR EL PROBLEMA
CCASULACION QUIMICA Y FLOCULACION.

Ran exiscide muchos tonceptes para explicar la formacidn o inhidicidn-

de la fleculacidn quimica tal como se practiza en los procesos de atandleio

namiento de agus. Se han fraccionado en dos clasificaciones principales -
que son:
1.- 10S DE PROTEGEL.

2.~

El concepto del proregel, se ha sugerido que tanto el agua como-
las impureras se encuentran, en un momento dado, dentro de una red de
tipo fibrilar, Cuando észa se rompe y se compatta por las diferencias
de presién treadas en 2} acandicionamiento del fldculo, el agua debe -
pasar al exterior a través de los intersticios. Como la particula de-
flbcule primeramente discinuye en tamafio y densidad aparente, los po -
ros se hacen cada ver menmores hasta gue alcanza un tamaio tal que la -
viscosidad de agua suministra una resistencia al flujo que contrarres-
ta la tendencia del fldculo al encogimiento. El crecimiento en este-
punts hacis £ldculos mayores preporcionard mayor ripgider v mejores ca-
racter{sticas de sedimentacidn, las cuales se pueden 3lcanrar bajo es-
tas condiciones de formacidn. A bajas temperaturas v con alta viscosi
dad de 3zuz, <+ aleanzard equilidrio gop menos deshidratacidn del £16-

cule y habri, entonces, menor rigidez y uma sedimcntacidn mds pobre.
LOS CONCEPTOS MECANISTICOS.

En relacién con las reorias mecanisticas de la formacidn del flé-
cule es de reconccerse que un balamee cololdal tiene significade méxi-
®c. En un tratamiento matemdrico, Camp y Stein han supuests que dos -
parcfculas en una covriente de £luido chocaridn necesariamente si las
cileules incican gque ellas pueden colocarse dentro de una distantia ~-
igual a la mitad de la suma de sus dos didmetros.

Tales cdtculos pueden verificarse para matertales inertes, pero -
no para part{culas coloidsles cargadas eléctricanmente, las cuales, con

frecuencia constituyen fléculos. Aungue con cargas grandemente reduci

das en las partfculas, se puede esperar i3 cxistencia de alguna orien-
tacifn, ~3e gue una @isposicidn errdrica. La explicacidn que da la ~-

" guimizz eclcicdal schre la formacidn de tideulus or ~wy complicada para



dar una discusién detallada en esta ocasién, pero puede decirse razona

Hlemente que &5 importante en la copprensidn del mecanismo de forma -~

£io

de ridciles, asi como de impertancia priztica el encontrar proble
mas de coagulacidn difdcil.

Independientemente del concepto gque se¢ acepte, ls experiencia hna
demostrado que se obtiene una soagulacidn satisfactorta con eficiencia
wmixima de sedimentacifin, solamante cuando todas las particulas conteny
das en el agua, independientemente da su condicidn fisi{zca o quimica, -
estdn aglomeradas formande masas velativamente grandes con gravedad -
especffica suficientemente alta para causar su deposicidn en un perid-
do corto. Para alcanzar esta condicidn favorable, la seleccidn y do -
sis de coagulante quimico y la estructura del fldculo deberdn ser ta -

les que se tealice una clarificacidn satisfactoria.

COAGULACLON DE COLOIDES.

La mayoria de las aguas pueden ser clarificadas por la adicidn de alum
bre u otros materiales coagulantes, seguida de sedimentacidn, dursnte un ~-
corte perifdo que dura de 2 a 4 hrs. Sin embargo, la efectividad de la cla
rificacidn se retarda por algunas condiciones gque ticnden a inhibir la agle
meracidn de los sélidos suspendidos, dands por tesulrtado una clarificaciédn-
deficiente.

Un coloide es una sustancia que s@ encuenirs &= ~513dD de divisidn su
ficiente para formar una suspensidn relativamente permanente. Nos encontra
remos fundamentalmente en <on2acts ron suspensiones de arcilla, sflice, ma~
terjales orgdin{coes v algunss otras componentes de finura tal gque Tesisten -
completamente su remocidn por sedimentacifn o que se asientan sélo al cabo~
de larpo tiempe. Al disminuir el tamafo de las partfculas en suspensién, ~
disminuye también sv velocidad de asentamiento. La tabla ) muestra una 4 -
‘proximacidn de las velocidades relativas de asentamiento de esferas, v en ~
general puede declirse gque existe un estade coloidal cuande el efects de la
sravedad ne es suficiente para contrarrestar las efectos producidos par la
influencia de otros fzctoeres. Adn cuande oo hay una lfnea fijs de delimi~
tacidn basada exclusivamente en magnitud, los siguientes limites se dan co-

mo una clasificacién aproximada de la materia contenida en un liquido:
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TABLAE 1 EFECIS FROGRESLw

Didmerro dv Crden de Nimere de esfaras requeride Area super- Tiempo requerido
tas particy tamahos para ccupar un volumen egqui ficial to - para queé uns e5-
tas, . valente al de una asYera de zal. fera de 2.65 gr-

10 mm de didmelro. sp se sedimente-

30.48 em.

10 Grava 1 3.14 om ¢.3 seg.
z
i Arena grue 1 000 1.41 em” 3 seg.
sa
£ 2
0.1 Arena fina 1 x 1D 314,16 om 38 Seg.
2
0.01 Limo 1 x :og 0.3141 & 33 seg.
2 2
0.001 Bazterias 1 x 10" 3.1416 " 55 seg.
2
6.0001 1 x t0'? 3477 &’ 230 dias
2
0.00001  Particalas !x 10'8 28328 ®' 6.3 ahos
4
©.000001 - Coloidales I x 1071 28325.1 =l 63 afies
minime
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Suspensiones,. particulas mayores de 0.000! mm,
Scluciones coloidales {hidrosoles), de 0.000001 a C.0001 mm.

Moléculas de cristaloides, partfculas menores de 0.000001 mm.

Las particulas coleldales se encuentran cargadas eléctricamente y éste
es unc de 1os principales factores que contribuyen a su permanencia en esta

do de fina divisi

n. Se ha dade, por tanto. como una razdn del porque la
sedimentacidn de tales partfculas es relativamente dificil llevar a cabo.

A causa de que ellas tienen cargas eléciricamente similares, las partf
culas se repelen mutuamente, ¥ por ello, permanecen en estado de fina subdi

visidn hasta que las cargas se¢ aeutralizen

Es aparente gue las condiciones coloidales estdn controladas extensa -
mente por fendmenos de superficie. Consecuentemente, la quimica de los co-
loides es propiamente una cuestidn de reacclones de superficie que no nece-
sariamente deben proceder con apego al aspectc estequiométrico.

£5 wmds adecuado cavacterizar los ccoloides por cierte comportamientd tf
pico que por limites en la magnitud de las particulas. Se ha hecho referen

2 a la lentitud con que las suspensiones coloidales se sedimentan, la -

cual es su caracter{stica mds obvia. Cuando se filtra una puestra de agua-
para calderas para su anilisis quimico, persiste en permanecer turbia: la
materia suspendida puede para fines pricticos, ser considerada como coloi -
dal. Los ccloides resisten los métodos ordinariss de filrracidn.

La resistencia de las particulas caloidales a la aglomeracidn y asenta
miento swbsecuente, se intensifica por la presencia de agentes 'peptizan -
tes", La peptizacién comprende la desintegracién de agregados cololdales—
per 1a absorcibn de un agente peptizante en la superiicie Jde las particy —-
las. Los liquidos, solutes idnices o electrolitos, no electrolites, y mate
tiales coloidales pueden servir como agentes para peptizar a varios 5311 —
dos, un coloide gue peptiza a otro agregado coloidal se denomina un coloide
protector. Para esta discusidn, los agentes peptizantes de importancia son

o

¢
los electrolitos y coloides protectores; las solucicmes coloidales con que

Se trabaja sc d&n



La toagulacidn de un coloide es simplemente ¢l reverso de una peptiza-
cién v se lleva a cabo removiendo & nextralizande el materfal estabiliza —
dor, En el casc dé sples de arcilla las partfculas arcillosas cargadas ne-
gativawente, pueden ser coaguladas si se les hace absorber Lomes cargados -
positivamenze come, por ejemplo, los iones de aluminia aportades por la adf
cidn de alumbre {sulfato de¢ aluminio). Cuando la absorcidén de iones posin~
tivos balances exactamente las cargas negativas, las partfculas se vuelven~
neutras, v se dice entonces que el sol se encuentrs en condicidn isoeléarri
c3. Lss particulas de arcilla tenderin a aglomerarse por la ausencia de —~
fuerzas oponentes v entonces se precipitarin. En un sol de una composicidn
particular, la precipitacidn ocurrird a uns concentracidn muy bien definida
de i{ones hidrdgeno, la cual estd indicads por el valor del pH. El pH  de
precipitacién méxima depende de la composicidn del sol. Se encuentra in -
flutdo por las concentraciones y caracterfsticas de los distintos iones e -
xistentes en el sol.

Un fendmeno paralelo entrafiande coloides adn mis finamente divididos -
¢s 1a remacidn de color del agua. El color, es debide a una suspensidén co-
loidal de taninos y otrss materiales de origen vegetal usualmente encontra-
dos en sgua de panranos. Lla neutralizacidn por wedio de {ones trivalentes-
2e aluminio o hierro debe ser completa, y la demanda de coagulantes ¢s bien
definida v puede iiegar = sor alta. desde 4 hasta 6 granos por galdn (68.4-
102,45 ppm). El problema de soluclones colulfales v su feaccidn es frecuen-
tenente complejo y el comportamiento coloidal en la purificacidn dc agua o
en otras partes e5 mucho mis complejo gue la explicacidn simplificada antes
descrita. Existe generalmente una grap variedad de jones y moléculas wo df
sociadas incluyenda formas hidratadas y anhidras de 13 misma sustancia y —
asociaciones de dos ¢ mis moléculas, iones, etc. Asf{ mismo deben removerse
del agua conzentraciones considerables de sélidos suspendidos que general -
wmente son de dimensiones superiores 2 las coloidales. Sin embarge los fe ~
némenos asociades al comportamiento de los coloides existen también en cada
uny de estes ¢asos hasta un grade que depende de 1z finura de las partfcu -
las. Consecuentemente, 21 tratamiento de aguass se encuencra adecuadamantew

guado por consideracidn de la guimica coloidal.



Cuando se adicionan ciertas sales metdlicas solubles a aguas natural -

mente alcalinas, o artiticia

icirnadas que contienen materia sug
pendida v-coloidal, se desarroilan zazhise fisicos v quimicos y se producen
sustancias gelatinesas. Este fendmenc se denomina coagulacidn & flocula ~
cién. Cuando el fléculo o codgulo se farma inicialmente se encventra en un
fino grado de subdi{visidn, pero debido a la estructura y naturaleza de * las
particulas, se agplomeran v atrapan u ccluyven otros sdlidos suspendidos en
el agua formande asf{ cuerpos relativamenle mayores. Se ha tratado de des -
cripir 1a estructura de estos codgulos y la han des{gnade come "esponjosa™,
“red de malla abierta”, gelstinosa, et¢.. Es diffcil proporcionar una des-
cripeidn exdcta, Aaungue en aspecto v estructura los coagules semejan espon—
jas de intersticios amplios.

La funcién primordial Zel ceoagulante consiste en suministrar iones -
fuertemente cargados capaces de neutralizar efectivamente las cargas elée -
tricas de la mayor parte del marerial coloidal existente en el agua y cau -

sar su precipitacidn.

Imente. el producto guimico coagulante soluble, también sufre-
teacciones quimicas bastante complicada con varios compuestos defimidos —
presentes o adicisnados al agua. Estas reacciocnes producen otros compues -
33 ingolunies en forma de partf{culas diminutas cargadas elécrricamente.

Estes compueszos acarrean la precipitacidn de una percidn adizional  de-
la materia coloidal. £l material as{ precipitado, aglomera para formar los
coigulos o fléculos gelatinosoes anteriormente deszritos.

El valor de los coagulantes es debido, en parte, a las propiedades es
ponjosas del fldzulo, va que este tipo de estructura posce ireas superficia
les a las que se¢ adhieren las partfculas zoleidales o semicoloidales. La
adicidn de coagulantes al agua cumple dos funziones: oacelera el asenta -

miento de maleria en suspensidn y permite vele

dades &

o
.

tltracidn més al-
tas no obtenibles con éxito por otros mézodos. Cuando el agua ha sido coa -
fulads ¥ asentads pasa por arena u otros materiales filtranzes, el material
coagulante remanente en el agua es dertenide Y forma una capa pelatinosa so-
bre la superficie del medio filtrante. Debido a la estructura esponjosa -
de} fldcule, el agua pasa a través de é1, pero el material suspendido es en

globado vy retendds.

~uanda muchos materiales scn capaces de coagular -
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los .s8lidos contenidos en el agua, 105 mis extensamente usados son las sa -
les de aluminio ¥ hierro. Dtros ceoagulantes empleados son el alumbre de a-
monio y potasic. sulfate férrico clorade, aluminato de sedis, silice activa

da, bentonitas, almidones procesados y otros varios compuestos.
FLOCULACTON,

La floculacidn se lleva 4 cabo generalmente como una ctapa previa a la
fifltracidn al efectuar e atondicionamiente de aguas. La secuencia comple-
ta de las operaciones bdsicas parz la vemacidn de turbidez, color y otras -

materias orgdnicas en la preparacidn del agua para su filrrado es:

1) adicidn de Productos Quimicos
2) Mezcla rdpida
3) Fletulacién

4) Sedimentacién



4.1.1 TIPOS DI COAGULANTES.

ALUMBRES DE AMONIO ¥ POTASIO.

Estos coagulantes no se utilizan extensamente en grandes plantas de -
tratamiento, pero se emplean principalmente en "tanques de alumbre" (Alum-
Pots), en los que el coagulante se disuelve en un tanque a presién y la
solucién asf formads se inyecta al agua por tratar. Este tipo de equipo -
se emplea en la operacidn de filtros a presién. El alumbre de filrros, de
bido a su baja solubilidad y otras caracteristicas, no se adapta convenien

temente a su uso en dosificadores de tanques a presidnm.
ALUMINATO DE SOD10.

£l aluminato de sodio se emplea con regularidad como ccagulante. Este
material se vende en forma liquida o como polvo.

Morse, Hechmer y Powell, han encontrado que el aluminato de sodio es -
dtil coadyuvante para coagular clertos sélidos suspendidos cuando se aplica
junta con sulfato de aluminioc. Este tipo de coagulante se ha usado extensa
mente como un reactivo suplementario en el proceso de ablandamiento de agua
para aglomerar sélidos suspendidos finamente divididos y también para ablan
damiento, produciendo una dureza residual inferfor en algunos casos que la
que puede obtenerse por un tratamiento con cal y carbonato de sodio exclusi
vamente. Tiene también el mérite de reducir el contenido de s{lice de alpu
nas aguas.

El alumirato de sodio contiene aproximadamente 88% de NaA\OZ siendo el
resto de los constituyentes presentes sales de sodio, principalmente carbo-
nato e hidréxido sédico. E! exceso de dlcalis se usa pare mantener el alu-
minio en solucién. Este compuesto quimico se ha empleado en compuestos para
tratamiento de calderas de baja presidn. El producto seco es delicuescen -
te, de modo que deberd guardarse en recipientes cerrados hasta que sea em -
pleado. Pesa entre 30 v 60 Hbras/pie3 {801 a 961 Kg/ma).

Las teacciones quimicas del sulfato de aluminio y el aluminato de so -
din a2l agregarce agna. son:
6-Naalo

‘—Al,(SO“)J.lBH g —— 8 l\il(i)'r‘l)3 ~ 3Na,50, + 6 H,0

2 z 2774 2
soluble soluble insoluble soluble
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El fidculo es similar al producido por el sulfato de ;Huminio cuando -
se emplea solo, pero el material tiene una reaccién alcalina mientras que -
el sulfato de aluminic es un coagulante 4cido. Es a causa de esta diferen-
cia que el aluminato de sodio tieme una aplicacidn especial para el trata -

miento de ciertas aguas.
COAGULANTES DE HIERRO.

Los compuestos de hierro en tratamiento de aguas incluyen varias de -
las sales ferrosas y férricas solubles. La mds simple de las reacciones —-—
gque experimentan tanto los coagulantes ferrosos como férricos, muestran que
en cada caso el compuesto insoluble en Gltima instancia es hidréxido férri-
co, Fe(OH)3.

Una ventaja que poseen los coagulantes de hierro sobre el alumbre es
el amplio margen de valores de pH dentro de los cuales se precipitan los --
compuestos de hierro. En estudies sobre la formacidn de fléculo mediante -

- coagulante férrico, realizados pro Bartow, Balck y Sansbury, se ha demostra
que el punto de coagulacidn Sprima puede ser tan bajo como un pH de 3.8 en
el caso de aguas de pantano altamenle Coloridus o puede enldnlirarse arviba-

de 8.0 para otros tipos de agua. En ocasiones, el margen de pH dentro del

que puede formarse ripidamente un buen fldculo, es relativamene estrecho y

el pH del agua debe ser cuidadosamente controlado. La zona de coagulacidn
depende de las concentraciones de los diferentes iocnes presentes en el agua
la temperarura, las condiciones favorables para la coagulacién y otros fac-
tores.

Las curvas de la fig. A, muestran el grado de extensidén alcanzado en -
la fleculacidn de aguas naturales con hierro férrice v manganeso ohservado-
por Powell y Weston. Estos datos muestran el amplio margen de precipita --

cién del hierre y wanganeso en una serie de aguas naturales.
SULFATO FERROS0.

El sulfato ferroso se emplea para clarificar turbia, a este -

malerial s¢ il consoe comes “zopperas” ¢ s tione la ffrme -

las
FeSOA.7H20.
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Simtlarmente ol 5 ate de aluminio reacciona con la alcalinidad natu-

ral del agua para formar fldculos.: 5in embargo el {ldculo inicialmente for
mads #s un.campuesto ralativamente soluble, hidrdxido ferroso, Fe{OH),. Las

reacciones  por ‘las que este compuesto se forma son las s{guientes:

. ———— -
FeSGL Ca(HCOJ)2 CaSOL FE(HCOS)Z
Soluble soluble soluble soluble
Fv’:UlCD3 )2 —— Fe(DH)z + 2 002
soluble Parcialmente soluble
soluble

El hidréxido ferroso bajo ciertas condiciones es fdcilmente oxidado 2
hidréxido férrico, Fe(OH)Z. el cual es un compuesto muy insoluble.  la si -~

guiente ecuacién ilustra la reaccidn:

4 Fe(DH), .0, . 2H0 T 4 Fe(OH),
Parcialmente Disuelto Agua Insoluble
del aire

en el -agua
la oxidacidn del hidréxido ferroso a ta formacidn férrica se obtiene-"~
en forma relativamence ripida por efecto del ox{geno disuelto en el apus Yy

la velocidad con que tiene lugar se incrementa rdpidamente por aereacidm.

La cantidad de oxigeno requerido para converiis hidrs do ferroso a fé -
rrico es 0.03 partes de ox{geno, 02, por una parte de '‘copperas", FeSOL. -
7H20.

Aungque el sulfato ferroso éroduciré fléculos de acuerdo con reacciones
anteriores al reacciomar corn ia alcalinidad y el ox{genc normalmente presen
te en el agua, los resultados a menude son pocos satisfactorios. Tales re-
sultados se deben generalmente a !a presencia de bidxido de carbono y a su
efecto sobre iz solubjlidad del nidréxido ferroso, Para contraryestar este
inconveniente, el coagulante se aplica usualmente en combinacién con cal hi
drarada. Este Gltimo compuesto neutraliza ¢l bidxido de carbone presente -
en el agua, as{ como el resultante de la reaccidn entre el coagulante y la
alcalinidad del agua. Efactivamente. la reaccién mediante la cual se forma

el hidrdxido ferroso es:

Fe(HCO,), - 2 Ca(OH), e Fe(OHY,  + 2CaC0; + H,0
Solubie Farcialmente - Parciaimen
Solubie te soluble

Una ventaja adicional resultante de la adicidn de cal con ¢l coagulan

te

u

roviene del increments rescltante en el valor del pH del agua. El va -



tor mis alto en el pH favorece a.la oxidacién de hidréxido ferrose a hidré-
xido férrico. ’
SULFATD FERRICO.

Este coagulante reacciona com la alcalinidad natural del agua pars for
mar hidréxide férrico imsoluble, y, por tanto, no requiere la adicién de —
cal hidratada para completar la reaccidn.

La reaccidén quimica que tiene lugar cuandos se agrega sulfato férrico a
una agua que contiene alcalinidad cdlcica es 1a siguiente:

'.“eZ(S(lb):i - JC"(HCOB)Z _— ZPe(OH)a + SCESOQ - 6C02
Soluble Soluble Insoluble Soluble Soluble

Llas soluciones de sulfato férrico som corrosivas y requieren equipo re
sistente al dcido para su disolucién y aplicacién al agua. Usualmente se
utilizan tangues y equipes recubiertos con hule, plomo, o construides con -
acero inoxidable o "Durirea',

Es importante controlar la relacifn del producto gquimico al agua em -

pleada para preparar la scl

&én ton objeto de eliminar depésitos insolu —--
bles duros en los tangues. El sulfato férrico forma un hidrato, Fez(SO“)J.
“20' el cual se solidifica ripidamente en forma similar al yeso. Este cuer
po no-se solubiliza ripidamente en el agua fria. El uso de dos o cuatro —
partes de agua en peso por una parte de sulfate férrico elimina la forma ——
cién del hidrato duro y comserva el calor de solucién para favorecer la di-
solucidén. La prictica mis conveniente es alimentar agua caliente en forma
proporcional al flujo de coagulante seco.

El sulfato férrico puede aplicarse mediante mdquinas alimentadoras en
seco y en esta forma el producto no es corrosivo. Algunos compuestos férri
cos son altamente delicuescentes pero algunos grados son tratados con un ma
terial inerte gue recubre los granos, inhibiendo en esta forma la absor —

cién de himedad.
CLORURO FERRICO Y SULFATO FERROSO CLORADO.

Estos compuestos férricos han sido coneocidos v empleados durante mu -
chos afios para ila coagulacién de lcdos de aguas negras y hasta clerto li{mi~
te, para el tratamiento de algunos suministros de agua usados para fines sa
nitarios e industriales. El cloruro férrico FeCl,.6H,0, se emplea extensa-
mente en tratamientos de aguas negras para mejorar el asentamiento y filtra

bitidad de lsdos, pers su use para clarificacién de aguas no es extenso.
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$in embirgs, @1 clorurc férrice ¢s ventajoso para obtener coagulacién a
un pH bajo. Miller ks encemtride que puede obremerse una coapulacidn-saris
factoria a un pit de 5.3. E! clorure férrico es nuy corrosive, requitiendo-
equipe esée:xal resistente al 3cldo para almacenmamiento y alimentacidn de -

su solucién.
SILICE ACTIVADA.

Aln cuando muchos investigadores han recomscide las propiedades coagu-
lantes de ciertas formas de silice, su valer prdctico ¥y su preparacidm co
mo ayuda para la coagulacidn de aguas turbias, fue inicialmente estableci-
do cientificamente por Baylis. Existe un procesc de preparacién de un sol-
de silice activada el cual, al ser agregadc al agua, mejoraba las caracte -

risticas de asentamlento de los sdlidas coagulados.
COAGULANTES MISCELANEOS.

Muchos materiales tanto orgdnicos como inorginices, ademis de compues-—
tos de hierro y aluminio y silice activada. han sido empelados para coagu -
tar séiidos v aurentar la velocidad del asentamlento. Ya sea empleados en
forma simple o una combinacidén con otros materiales. Se han encontrado gue
las arcillas, bentonira, carddn zctivado. almidones caustificados, vy otros
compussiss £on driles en ol tratamiento de algunos suminisiros. En adicidn

se ha diche gque productos como la erilcelulosa y otros compuesics

ayudan a otros coagulantes cuando se emplea en dosis relativamente wimdscu-

las.
COAGULANTES POLIMERICOS SINTETICOS.

Hasta la introduccidn de los materiales sintéticos llamados "polielec-
rolites™, no existia un competidos para la s{lice activada. Debido a estos

compuestos tienen caracter{sticas tanto de polimero como de electrolito,fue

ron denominados *electroliros pol

réricos” o "polielectrolitos”. También -
se usa el zérmino de "floculante polimérice™.

Los polfmeros sintéricos producidas son en tado anilegas a los bioco--
leides de origen natural. Todos estos compuesios contienen unidades repeti

tivas de bajo peso molecular, combinadas quimicamente para formar una molé-

de tamafio coloidal, llevando cada unidad repetitiva una 6 mds cargas—

eléctricas o grupes lenizables.



La ventaja de la molécula sintética sobre la natural es  que aguella -
puede ser diseflada para requerimientos especifices. Esto se ha hecho usan-
do. varias unidades de monémeros con diferentes grupos de ionizacidn y copo
limerizando estos materiales para formar diversos compuestos.

Se ¢lasifican de acuerdo a la carga en la cadena polimérica en “aniéni
cos" a los.que poseen una carga negativa, en "catibnicos™, los que estin -
cargades positivamente y en 'mo indnices" a los gue no presentan carga eléc
trica.

La mayor parte en el uso de los polielectrolitos es el aumento en el -
tamafo del fldculo, lo que trae consigo un aumento en la velocidad de asep
tamiento del mismo.

En general, los polielectrelitos anidnicos se comportan como auxilia -
res de coagulacién modificando las caracter{sticas del fléculo producido --
por 'les coagulantes de aluminie o hierro. Muchas pruebas han demostrado —-
que la efectividad de los polielectrolitos anidnicos es casi independiente-
del pH, la alcalinidad, 1a dureza o la turbide:z., Sin ecbargo la ddsis dpei
ma s¢ incrementa on forma lineal con la désis del suliate de aluminio.

Los polelectrolitos catidnicos, pucdcn rrabaiar come coagulantes sin -
adicionar coagulante metdlico, aunque ésto resulta normalmente en elevada -
turbider residual. Al usarlos con lss coagulantes, los polielectralitos -
catiénicos presentan las siguientes ventajas:

1.~ Pueden reducir la demanda de alumbre o hierro.
2.~ Pueden reducir la interferencia que ocasionan sustanclas como la
lignina ¥ el tripolifosfato de sodio.

3.- TFlecular organismes vivos tales como algas y bacterias.
COMPUESTOS DE ALUMIXIO.
El sulfato de aluminio (alumbre de filtros) se usa mis extensamente en
tratarientos de agua de cualquier otro coagulante hasta ahora conocido. Es

necesario el conocimiento de algunas reacciones importantes de este proceso

para el acendicionamiento de aguas.
ALUMBRE DE F1LTROS.

Cuande se agrega una solucién de sulfato de aluminie a un agua natural
pueden ocurrir una o wnds reacciomes quimicas. Lla composicidn de la sustan-

cia floculante dependerd de la alcalinidad o acidez relativa del agua. Si
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e! agua se encuentra cercana ai punto neutre (com indicador de anaranjado -

de metilo) el fldculc tendrd una composicidn probable de & A1203.350 pero

’
cuando ¢l agua es suficientemente -alcalina para dar una reaccién ros: con-—
indicador de fenolftaieina, se forma hidréxide de aluminio, Al(OH)J.

S$i la-alcalinidad del agua se debe-a bicarbonato de calcio, se llevard
a cabo la siguiente reacciédn:

{ - -
AIZ(SDI_)3 - JC&(HC03)2 JCaSOQ ZAl(OH)] + 6CQ,

——— -
Sulfate de Bicarbonato Sulfato de Hidréxido de Bidxido
aluminis calcio calcio aluminio carbonro
(soluble) (soluble} (soluble) (insoluble) (s:§u)-
€

Cuando la alcallnidad es debida a sales de sodio en vez de sales de -
calcto, como en las reacciones anteriores, se formard sulfate de sodic en
lugar de sulfato de caleio., Se producird una reaccidn similar con el bi -
carbanate de magnesio.

) El alumbre en la forma que generalmente se usa tiene uma férmula quimi
ca de 512(50)3.IBH20 v puede obtenerse en forma dcida o bisica. El produc-

t2 pure zortiene 15.7% de 4xido de aluminic. EL als

re se aplica al agua-
mediante una variedad de equipos, ya sea en forma seca o después de disuel-
to.

Cuando se incorpora en sslucidn, se prepara una solucidn base (concen-
trado) y se dosifica mediante un dispositivo medidor en proporcién al votu-
men de agua que requiere el tratamiento.

Aln cuando el atumbre es bastante soluble, es preferible caleatar el
agua para diselver este producto y agitarla con objerto de acelerar su diso—

lucidn.

De acuerdo a los comentarios de las papeleras visitadas, acerca de los
mejores coagulantes. se ha llegado a la conclusién de que actuvalmente los

mejores son alumbre (sulfato de aluminio} y los coagulantes poliméricos.

A continuacidén se presentan los costos aproximados y cantidades usa -

0as aproximadas de Cadd wno de cs5tas coagula

Costgs aproximados/Kg.  Cantidad usada apro-

ximada/Kg.
Alumhre 2 500 . _ 80
Coagulantes Poli- 10 000 . 3

méricos.
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&4.1.2 EFECTO DEL Ph SUBKE LA COAGULACION.

La cantidad de coagulante requerida para efectuar una buena ccagulacidn
varfa con la naturaleza y cantidades de sdlidos suspendidos y en solucidn —-
contenidos en el agua. Se ha probado que la acidez del agua, medida por la
concentracidn de iones hidrdgeno de la mezcla final de alumbre y agua, es de
gran importancia en la produccidn de fléculos.

Aln cuando bajo condiciones controladas se puede ohtener floculacidn md
xima con alumbre a un pH de 5.5, existen factores que pueden acarrear cier -
tas desviaciones de este punto. Ademds, una floculacidn mixima no asegura -
la solubilidad minima de los iones residuales que permanecen en el agua tra-
tada.

Los investigadores han reportado gue la cantidad minima de aluminio re-
sidual ocurtrid en el agua investigada aproximadamente a un pH de 6.3, mien -
tras que el minimo de hierro residual en otras aguas se encontré un valor me
nor de pH de 5.4. Ellos también mostraton que existen dos mirgenes de pH -
en los que el hierra precipfta. En adizidn al residual m{nimo a un pH de ~-
5.4 se encontrd la existencia de otro winimo en la regidn de valores de pH

alcaline.

Hop
lo de pH de 9.4 2 13.

te Sltimo m{nimo se enzuentra en el interva

4£.1.3 EFECTO DE La TEMPERATURA SOBRE LA COAGULACION,

Es un hecho conocido que la efectividad de la coagulacidn y la veloci -
dad de formacidn del fléculo estdn influidos grandemente por la temperatura-
del agua. Conforme disminuye la temperatura del agua, debe aumentarse la
dosis de productos quimicos usados para coagular com objeto de asegurar la
formacidn de fldéculos adecuados. EI efecto desfavorable de la baja tempera-
tura sobre la formacién del fléculo puede disminuirse mediante un disefio ade

‘cuado del equipo con respecto 3 un mezclado eficiente previo a una flocula -
cién aproplada.

Generalmente se requieren mds productos quimicos con agua fria que con
apguas mis calientes., En una grifica de Temperatura contra demanda de produc

£, las curvac indicaran el efecto de la temperatura sobre la de -

manda de productos quimicos y también la variacién en trataslentos requeri-
da por aguas conteniendo sélidos suspendidos gruesos, medios y finamente di-
vididos.



4.2 SEDIMENTACION,

La sedimentacidn sigue a la coagulacidn y floculacién, primariamente para - -
disminuir la carga en los filtros de arenma. La filtracidn es la etapa final
de la remocidn fistca de las "impuerezas" del agua. Es seguro que se puede -
producir un efluente satisfactorio del filtre, mediante una coagulacion efi--
caz, sin emplear la sedimentacidn, perc los filtres se tapomarian muy rapida-
mente y los costos de operacidn serfan tan altos que el proceso no seria prag
tico.

Por lo general, un tanque de sedimentacidn es una estructura a través de la -
cual fluye el agua a tan baja velocidad que el wmaterial suspendido caerd depo
sitindose en el fondo del tanque, saliendo de &ste un agua relativamente - -~
clara. Es obvio, que para una cierta capacidad de una planta de tratamiento ,
la proporcidn de material suspendido que se elimine serd mayor mientras mas --
grande sea el tanque de sedimentaciln.

La determinacidn de las dimensiones que debe tener un tanque para lograr una -

buena sedimentacifn es un problema muy complejo. Para complicar alin mis el --

nte, podria argumentarse que un tanque de sedimentacidn que elimine mejor -
al material suspendido, n0 es necesariamente el mis adecuado, por que debe - -
depositarse algo del fléculo en la superfirie del filtro para que éste opere =
satisfactoriamente. Sin ewmbargo, se tiende generalmente a obtener una coagula
cién y clarificacidn completa, hasta donde sea posible, yva que se logre por el
disefio o por detalles de operacidn. Generalmente se especifican perfodos de -
retencidn de tres a seis horas y wvelocidades horizontales menores de 0.90m —
por minuto.

Probablemente los factores de operacidn mwds importantes de un tanque de sedi--
mentacidn son: 1) que el agua al entrar en el tangue provoque la minima turbu
lencia; 2) el impedir corrientes en corto cirguito o directa entre la enira-
da y la salida, y 3) que el efluente salga sin provocar disturbios para que -
no arrastre hacia afuera del tanque el material sedimentado . Con mucha - -
frecuencia puede modificarse apropiadamente un tanque que no funcione correcta
mante, haciendn camhios en los dispositivos de entrada y salida, o instalando -

tanques desviadores para mejorar cualquiera de las funcicnes antes mencionadas.



4.3 FILTRACION.

La remocoibn de sdlidos supendidos, al pasar el agua a través de un medio poro-
s0, es principalmente una accidn mecdnica. Muchas particulas no pasan por los
intersticios del filtro a causa de su tamafio, Esta accidn sola, sin embarge ,
puede no dar una clarificacidn completa, Los sdlidos finamente dividios son ==
s&lo eliminados por la formacidn de peliculas gelatinogas alrededor de los gra-
nos del medio filtrante., En algunos filtros, este recubrimiento de los granos
de arena se obtienen por upa accidn biSlogia; la cual es mids acentuada en fil--
tros lentos Jde arena, en los cuvales se forma una capa limosa, técnicamente lla-
mada Schmutadecke sobre 1a superficie del leche filtrante. Lla resistencia de -
la capa a la rotura se debe usualmente a su relacidn con organismos microscdpi-
cos. la masa reticular que ellos forman ayuda a la clarificacién. Tambi&n pue
den {ormarse {l10culos mediante varios productos quimicos para crear un Schmutz-
decke artiffcal.

La profundida a la cuval los sélidos penetren el el lecho de arena, depende, en
gran parte, del flujo de filtracidn, el grado de pretratamiento, asi cozo de --

las dimensiones y graduacidn del medio {ilira

Confarne pasa el tiempo, - -
aumenta la eficlencia de un filtro operado adecuadamente. La materia floculada
1lena los espacios vacios del lecho filtrante v 1a capa artificial produce fin=-
tersticios mis finos ¥ ayuda tante a la remociln de los sGlidos suspendidos.

Se ha intentado disminuir el drea de filtracidn aumentando la velocidad de fil-
tracién al tratar aguas turbias, sin que ocurra una obturacidn subsuperficial -
de los lechos. Esto no dio buenos resultados sino hasta que se descubrid la --
importancia de la ceagulacidn. Se encontrd que el material coagulado o flécu--
lo es suficientemente grueso para ser retenido por los granos de arena mis - -
grandes, y que la "pelfcula" producida por 1z acumulacién del fléculo elinmina -
eficazmente las bicterias y 1o sdlidos finos suspendidos, que originalmente no

fuerdn retenidos a media que se formaba el fldculo.
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4.4 EQUIPO.

E

H

equipo que proponemos usar es el siguiente:

~ Para el tamizado, una criba vibratoria,
~ Para la Sedimentacidn, un sedimentador de flujo horizontal (ref.punto 3.3.4)

- Para la filtracida, un filtro lento de arena.

Un filtro lento de arena consiste en un estanque de concreto, cubierto. de unos
3 a 4 metrss de profundidad. Se colocan lineas de tubos para drenaje, de jun--
tas abiertas, distanciadas !.80 = aproxizadamente, conectadas a un tubo central
o colector principal. Las lfneas de tubos de drenaje se cubren con unos 30 a ~
45 cm. de gravas clasificadas por tamafios, poniendc los tamafios m3s gruesas en

el fonde y cubriéndolos gradualmente con los mds chicos hasta que la grava se -
cubre a3 su vez cen unos 90 ¢m de arena. La cublierra de la estructura debe es—-
tar cuando menos a 1.80 o= sobre la superficie de la arena para que pueda haber

una capa de agua de profundidad adecuada, sobre la arena, y suficiente espacio

para llevar a cabo la lizpieza. La cubierta consiste usualmente de una losa de
cancreto sostenida por columnas, con una capa de tierra de ua metro o =ds, - -
sobre ella, para evitar la congelacidn. En la fig.A se muestra una seccifn - -

transversal del filtro.

- Dosificador gravimétrico para adicidn del cecagulante. (ref.punto 3.3.4)
~ Floculador Rotative (Ref. punto 3.3.4)

- Tanque Sedizentador de flujo Horizonral (Rei. punto 3.3.4)

- Filtro de TierraDiatomacea (Ref. punto 3.3.4)

- Cloracién por gas

En condiciones normalec de presidn y temperatura, el cloro es un gas. 5Sin em—-
bargo, puede comprimirse facilmente hasta un punto en que se licda. Por lo ge-
neral, en trabajos de abastecimiento de agua se usan recipientes de 68 & 907 Kg.
Esencialmente,los cloradores consisten en diversas combinaciones de vdlvulas de
reduccidn de presidn que funcionan por medio de diafragmas mecdnicos, o flotado
res operados hidriulicamente, orificos u otro tipo de mediores, para medir el -

gasto del cloro gaseoso después de que se ha reducido a una presidn baja, v - -

~78-



CRIBA VIBRATORIA

/%/ ,,

ﬂ//

[T

F1G.A

FILTRO LENTO DE ARENA

cars W asgm

smews yazi
0 myick

e

-79-



dispositivos para hacer una splucidn acuosa del gas & inyectar esta soluciSn al
agua que se vava a tratar. En la fig. B se presenta el diagrama de un clorador.
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FI6. B DIAGRAMA DE FLUJO DE UN CLORADOR
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A continuacién’ se presen:an los resul:ados de 1os anéltss de eflhen—

te de Papelera Iruﬂa, antes.y despues del :ratamlencn (la cual utiliza - una

secuencia similar a la:propuesta).

DBO al 5° dfa a 20 %
Sél{dosrguspcndidws
Grasas ¥ Aceites
Temperatura

PH

$§blidos sedimentables

Color (escala Pt-Co)

Coliformes totales

* ANALISIS DEL EFLUENTE "

Auntes del Tratamiento

850 mg/l
1 800 mg/1
110 mg/1
19 o¢
3?25  .
125 mg/L
%0

4 000 000 NMP/100 ml

Después del tra-
tamiento.

236 mg/l
56 mg/l
24 ng/l
30 oC

6.7
2.5 mg/t
75

4 300 NMP/100ml

Después de hacer un estudio comparative de los resultados antes y des-

pués del tratamiento, se observa que esta secuencia maneja una eficiencia -

mayor del 75%. Por lo que podemos concluir que este método es confiable y

eficaz para la industria papelera.
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CONCLUSIONES

La interaccidn entre hombre y naturaleza ha originado en nuestro tiem—
po problemas ambientales, v la contaminacidn del agua figura entre los pro-
blemas contempordneos que mds perjudican y preocupan a la humanidad. Este-
problema es causado principalmente por la industrializacidn y la urhaniza -
cién el aumento continuo de la presidn demogrifica sobre la naturaleza y en
general los desechos de las actividades productivas del hombre. Cada vez -
encontramss mds rfos, lagos y “en general mantos acufferos contaminados por

el hombre.

La escases del agua se ha convertido en las ¢ltimas décadas en una ver
dadera preocupacidn, ya que la ocupamos a diario para aseo personal, de --
nuestros centros de trabajo y hogar, para uso humano, en £in para todo v to

dos ‘es indispensable.

En este trabajo sobre Tratamiento de Agua, confirmamos ampliamente que
en los dltimos afios nos vemos en la necesidad de controlar y cuidar del uso
del agua, ademis de buscar medios de limpjeza para recircular la mayor can-

tidad posible, y as{ tomar la menor cantidad de agua pura.

El Vaile de México por no contar con mantos acuiferss cercamos tiene -
que traer el agua cada vez de sitios mds lejancs, y tode estoc hace mis cos—

toso tan preciado recurso.

As{, el panorarma que se nos presenta al contemplar la Ciudad de México
es avasallador, la ciudad mds grande del planeta saturada de centros habita
cionales, grandes zonas industriales, y ademis veinte millones de habitan -

tes que no cuidan de tan preciado liquido.

Las papelarac on T Slupan und gren cantidad de agua, que nece

sitarfamos para uso doméstico y de riego por lo que es de vital impartancia

ocupar la menor cantidad posible de agua fresca.

Sin embargo cabe hacer notar que la gran mayorfa de las fibricas ya
establecidas cuentan con equipo sencillo para tratamiento de agua y noso =
tros recomendariamos completar dicho tratamiento come la Secvencia 2, para-
obtener mayocres eficiencias en cuanto a la claridad y pureza del agua. Para
aquellas papeleras gue no cuentan con equipo de tratamiente de agua ya ins

talado recomendamos la Secuencia 1.
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Los coagulantes por su parte, representan una gran ayuda para la flocy
lacidn debido a que esto hace mis rdpida la sedimentacidn que le precede, -
ya que sin ellos tardariamas en algunas ocasiones hasta decenas de afies en
lograr sedimentarlos. Después de hacer unm breve estudio sobre ellos, llega
mos a la conclusidn de que los 2 mejores tipos son el Alumbre (sulfato de
Aluminio) y los Coagulantes Pomiméricos, Estos dlcimos son de reciente ~~
creacidn vy segiin 1os resultados obtenidos (en Papelera lrufia), vemos que -~
con estos obtenemos un fldcutos mis pesado (lo cual nos va a ayudar a que =~
sedimente mds rdpidamente vy que el fléculo no se vompa tan fdcil) gque con
el Alumbre, Y romando en cuenta costos y cantidades utitizadas recomenda ~

mos los Coagulantes Foliméricos,

De tal forma esta piginas protenden dar una orientacidén de como econg
mizar agua, y de esta forma solucionar en una parte este gran problema de
ta acrtualidad, para beneficio del medio ambiente y la humanidad.

Ahara bien estamos Lirmemcnie convencidos de gue no es suficiente con-
lo ya establecido y con estar verdaderamente copcientes de ia magnitud del
problema de contaminacidn y escases del agua, consideramos que son urgen -
tes medidas de control para ¢l agua, ademds dc nuevas investigaciones sobre
toagulantes, y en general nuevos tratamientos para aguva de todos tipes, si-
no ademis se debe iniciar uma pedagogfa ecolégica formal a nivel nacional,
pero sobre tedo crear una auténtica conciencia en todos los habitantes de
México y en las sutpridades, de la magnitud del problema,
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