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iNfROOUCCIÓN 

INTROl>UCCIÓN 

El arsénico está presente en forma natural en el suelo y en el agua con 
concentraciones de 2 mg/kg y 0.001-0.008 mg/I respectivamente; estos valores son 
completamente inofensivos para el ser humano. Sin embargo, en ciertas regiones en el 
mundo, incluyendo amplias extensiones territoriales de México, la concentración de arsénico 
es peligrosamente tóxica. 

El arsénico tiene muchas aplicaciones en las industrias de agroquimicos, metalúrgica, 
y en la curtiduría. Se destaca principalmente como veneno para roedores, moscas, etc., y es 
que tiene la particularidad de ser extremadamente tóxico. Basta con 130 mg para cobrarle la 
vida a un adulto. 

El agua subterránea en permanente contacto con suelo con alta concentración de 
arsénico, termina por contaminarse Al ser ingerida por el hombre una sola vez o durante un 
periodo de tiempo muy corto. es muy probable que no le provoque malestar ni mucho menos 
la muerte. El problema radica en la ingesta continua y permanente de agua contaminada por 
periodos superiores a los dos años. causando severas consecuencias en la salud del 
usuario. Esto es conocido como hidroarcenisismo crónico regional endémico. 

El cuerpo humano que recibe dosis considerables de As no puede eliminarlo tan 
fácilmente como lo haria con algunas otras sustancias. Algunos estudios indican que se 
necesita de al menos 10 días para que el organismo humano erradique totalmente a este 
tóxico. Por este motivo, los habitantes de las zonas en donde se detecta arsénico en las 
fuentes de abastecimiento. van padeciendo lentamente las consecuencias de la exposición 
prolongada por una ineficaz eliminación del arsénico de su cuerpo. 

El objetivo de esta tesis fue estudiar las c<1usas, efectos y se propondran medidas de 
solución al problema del arsénico en las fuentes de abastecimiento de agua en México. para 
alcanzar este objetivo. este proyecto estma div1d1do en cuatro temas· 

En el capitulo 1, titulado .. Impacto en los usos del agua con contenido de arsénico .. se 
describen las enfermedades y da1ios en la salud por la ingestión y consumo de agua con alto 
contenido de arsénico Ademas. se localizaron geograficamente las principales regiones en 
el país en donde el contenido de arsénico en el agua es considerado un grave problema. 
Finalmente se investigaron los estándares de calidad del agua y las normas a cumplir, 
específicamente la norma oficial mexicana (NOM-127-SSA1-1994), relativa a la calidad del 
agua para consumo humano, en la cual se fijan los límites permisibles de los parámetros 
físicos, químicos y organolépticos que deben ser respetados por los organismos operadores 
de los sistemas de abastecimiento de agua potable. 

En el capitulo 11, titulado "Procesos y operaciones unitarias para la potabilización del 
agua", se describen los procesos y operaciones utilizadas para potabilizar el agua. Las 
fuentes de agua en general no satisfacen todos los requerimientos necesarios para ser 
considerada potable, por ello se estudian los procesos que intervienen en la potabilización; 
en algunos casos, una o más de estas operaciones unitarias podrían no ser requeridas. 



En el capitulo 111, titulado "Sistemas de tratamiento para la remoción de arsénico" se 
describen los estudios y resultados, basados en las propiedades químicas del arsénico. Se 
analiza la efectividad de distintos coagulantes, minerales adsorbentes, además de la base de 
las investigaciones para la remoción del arsénico mediante procesos no comunes. como son 
la ósmosis inversa y la electrodiálisis. 

En el capitulo IV. titulado "Casos estudio de la remoción de arsénico del agua para 
consumo humano en México"". se describen distintas alternativas de solución al problema, 
que se han puesto en práctica en algunos sistemas de abastecimiento del pais. También se 
describen los estudios y resultados, con base en las propiedades químicas del arsénico y su 
afinidad con diversos minerales y coagulantes, y se evalúa su eficiencia. 
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OPl!lLO 1, IMPK.íO EN lOS U~ Dr:L Púll'\ CON CON!fNlr?O Dé ''R:éNICO 

CAPITULO 1: IMPACTO EN LOS USOS l>EL AGUA CON CONTENIDO DE ARSÉNICO 

1.1 El origen del arsénico en las fuentes de abastecimiento 

Por desgracia para el hombre, en la mayoría de los casos en los cuales se detecta alguna 
fuente de abastecimiento con elevadas concentraciones de arsénico, no es al momento de 
extraer el agua para su consumo, o cuando alguna persona detecta el olor o sabor de este 
tóxico, sino justamente cuando por la ingestión diaria de pequeñas concentraciones en un 
prolongado periodo hacen efecto en la salud. 

La alteración de la calidad del agua que se sospechaba "potable" o "apta para consumo 
humano" no siempre es antropogénica. Existen varias regiones en el mundo en las cuales, 
sin haber existido algún tipo de alteración causada por el hombre, las concentraciones de 
arsénico son muy superiores a los niveles considerados como naturales. Se han detectado 
problemas en la salud relacionados con el consumo de agua en comunidades de diversas 
regiones en el mundo. Argentina. Ganada, Chile, México y Taiwan son sólo algunos países 
en los que se han delectado concentraciones de arsénico en el agua de consumo humano 
de hasta 3810 ftg/I (La Norma Oficial Mexicana; permite para consumo humano un máximo 
de 0.05 mg/I 1

). 

A pesar de no ser tan abundante en la corteza terrestre, el arsénico existe nativo y 
principalmente combinado de diversas formas; en forma de .rn/fitros, como el rejalgar (S2As2 ) 

y el oro pimente (S:iAs2 ); de "'"·"·11i11ros, como la niquelita (AsNi) y esmaltina (AsCo); y de 
.111/fitroar.1,·11i111"os, como la cobaltita (SAsCo) y el arsenopirita (SAsFe). Y está presente en 
mas de 245 minerales formando parte esencial o como impurezas de éstos. 

El contenido de arsénico en alguna fuente de abastecimiento es generalmente (de no 
haber inducción a causa del hombre) motivado por el desgaste geológico causado por ríos 
superficiales, ríos subterraneos y/o acuiferos. lo que ocasiona que haya arrastre de 
minerales con contenidos de arsénico en alto o menor grado, depositándose posteriormente 
en pozos y ríos, que se emplearán para suministrar agua potable a las comunidades. 

Esta agua recolectada. hasta hace unas décadas, no era sujeta al menor estudio de 
calidad del agua; tampoco a un estudio para deterrn1nar sus características físicas, quimicas 
o bacteriológicas; y el tren de tratamiento para potabilizarla era muy simple, ineficiente o nulo 
en muchas ocasiones, causando enfermedades o problemas de salud, en algunos casos 
leves y en algunos casos graves. Los efectos crónicos del arsénico son principalmente 
lesiones en la piel, pigmentaciones y ulceraciones, además de otras afectaciones como 
conjuntivitis, miocarditis, problemas vasculares, irritación del aparato respiratorio, y efectos 
adversos del sistema nervioso. 

1
/: •• \/1! t·a/(lr de la,\'()¡\/ JJ7-S.\'A / (Dwrw 1~/icwl de laj1.'derac1ú11, 1996) es tamhit!n usado en olro.s pai.u.·s. tal es el ,-u.w de 

la frgi.\·ladán argentina y ,•s tamb11..'11 u.rndu por h1s norma.\· colombianas de / 983 para agua potable indicada en el decreto 
2105. El Cc.•ntro Internacional de lm•esllgaciom:.'i .whn.• d Cdn,·er lo ha clasificado como carcinógeno para los .'icres 
Jmmamu, por lo que la OMS e.'flclblece 101 /ímitc ele 0.0J mg"/. (/995). Sin embargo, Ja NOAI, en el diario oficial del mes de 
110\'icmhre de 2000, hace una moclijicació11 al /ími1t.• pcrmis1hle. El ciwl se ojustarci anualmente reduciendo dic:ho limite en 
O. 005 mKi'I a par/ir ch.~ el mio 2000 ha.o; fa el mio 20U5, d cual tcnclrú un i•CJlor final de O. 02 5 mKll. 



Con el paso del tiempo se han hecho muchos estudios e investigaciones en diversas 
áreas del conocimiento, como la medicina y la ingenieria, para establecer un estudio 
satisfactorio de calidad de agua: determinación de sus caracteristicas fisicas, químicas y 
bacteriológicas. y de ser necesario, elegir el tren de tratamiento a seguir para potabilizar el 
agua. Sin embargo, los avances en el campo de la investigación no se pueden superponer a 
los grandes problemas económicos que sufren muchos paises del tercer mundo, los cuales 
no tienen la posibilidad de garantizar a sus habitantes agua de buena o regular calidad. 

Además de la presencia de arsénico en las fuentes de abastecimiento, causada por 
agua en contacto con el suelo, también el hombre ha contribuido a alterar el suelo 
contaminándolo con desechos de las industrias metalllrgicas y drenajes agricolas. El empleo 
de este elemento en agentes herbicidas, fungicidas e insecticidas. fertilizantes, detergentes, 
preservativos de madera, aditivos de alimentos para animales, etc., ha provocado 
alteraciones en la calidad natural de los cuerpos de agua y suelos de muchas zonas. 

Aplicaciones del arsénico 

El arsénico se usa también en la fabricación de espejos metálicos y para obtener 
destellos luminosos. quemándolo en corrientes de oxigeno y para preparar papeles 
matamoscas aplicándolo en estado pulverizado sobre l101as de papel que, humedecidas 
ligeramente. provocan la oxidación del arsénico y lo convierten en anhidridó arsenioso. Una 
aplicación muy frecuente es para la obtención de perdigones de caza. los cuales están 
hechos principalmente de plomo. anadiéndoles un poco de As para provocarle mayor fluidez 
al momento de fabricarlos y obtener asi gotitas muy esféricas. 

En la medicina también existen tratamientos terapéuticos en los que se utilizan 
algunos compuestos para el tratamiento de ciertas enfermedades. Tal es el caso, por 
eiemplo, de la sifilis. cuyo tratamiento se basa en el salvarsán. que es un derivado arsenical. 

Tiene importancia significativa en algunas 1ndustrtas. tal es el caso de la industria de la 
curtiduria, en la cual usa el arsénico para disecación de animales y conservación de pieles; 
También se utiliza en las industrias del vidrio y microelectrónica. Sin embargo, corno se 
mencionó, es en la industria metalúrgica y en la elaboración de productos para el campo 
tales corno fertilizantes. plaguicidas e insecticidas, donde se emplea más el arsénico y sus 
compuestos. 

Obtención 

El arsénico se obtiene corno producto secundario en la producción y refinación de 
hierro, cobre, plomo, zinc y oro, pues está corno impureza en muchos minerales de estos 
metales. Además se encuentra libre en los vapores volcánicos, en el agua del mar y en los 
depósitos de mineral natural asociados generalmente a otros metales. 

La mayor parte del arsénico se obtiene por sublimación del mispickel (o mispíquel) o 
sulfuro arseniuro de hierro natural. Calentándose se descompone en sulfuro de hierro y 
arsénico volátil. Se efectúa la sublimación en recipientes tubulares que se calientan en un 
horno de galera. En estos recipientes se enchufan unos tubos de palastro que están 
enlazados con otro cilindro cónico de arcilla. El arsénico sublima en los tubos de palastro 
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formando masas coherentes de estructura cristalina en su interior, y en los tubos de arcilla 
se deposita un polvo gris que es anhídrido arsenioso impuro. 

El arsénico obtenido de esta forma no es puro. Para purificarlo se lava con agua de 
cloro, para eliminar al óxido; y se sublima en un matraz. Entonces forma costras brillantes 
constituidas por cristales foliáceos; se forma un sublimado de yoduro y oxiyoduro y la mayor 
parte del As queda como residuo. 

El arsénico 

La palabra "arsénico" actualmente pertenece al vocabulario popular como sinónimo de 
veneno. Sin embargo, el nivel tóxico del arsénico depende directamente de la forma química 
en que se encuentra. Son muchos los factores bióticos y abióticos tales como el tiempo de 
exposición, temperatura, pH, sólidos en suspensión, etc., los que determinan la toxicidad del 
agua que contiene al arsénico. En general los compuestos inorgánicos de arsénico son más 
tóxicos que los compuestos orgánicos, y las formas trivalentes más tóxicas que las 
pentavalentes. 

La tabla 1.1 presenta algunas caracteristicas químicas muy generales del elemento 
"Arsénico". 

ELEMENTO: ··-·---·-·· --·---·l\J{SJ::NJCO (A-'·">-------! 
.!'!.li111.e.r:~tóm1co _ . . .. ,_¡3ª _____ ·-·-·----------
Peso atómico 174.9216 
§.<>}_ljt)if@'a-cf . ~]ln50iubt8 ____ -----:-===== 
5_i_s_tema.de cristalización -- [ Hexag,011¡¡_1.B_egular _ ---·-.. - .. --
E!l_t§l_9ofis1co . SQ!icJ.e>~c;__o1or_g~i§_C>."rn~.!1.!IQ._ __ .. 
.E_L_J~iór]__ i +450° 

~~~~~iii~ 1~~ ~~ti7~~ : ==:-::-~===== 
En las aguas naturales el arsénico se presenta en varios estados de oxidación 

( 1V.1 lll.0.-111). Como semi-metálico, Asº. o en forma de iones como arsenato As• 5 , arsenito 
As• 3 y arsina As·3

. La forma predominante depende en gran medida del pH del agua y de la 
presencia o ausencia de un oxidante. La toxicidad del arsénico se incrementa 
considerablemente con la reducción de su estado de oxidación de As (V) a As(lll). El 
arsenito es la forma más tóxica de los compuestos formados por el As, con la caracteristica 
de que se acumula en el cuerpo al no poder ser desechado tan tacilmente. 

La valencia más estable del As es +5, pero con relativa facilidad, en presencia de 
cuerpos reductores, pasa a valencias de +3, a cero, y de ahi hasta -3, por lo que los 
compuestos arsenicales dan muchas reacciones de oxidación y reducción. 
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1.2 Localización geográfica de las principales fuentes de abastecimiento con 
contenido de arsénico 

Como se mencionó en el apartado 1.1. en muchas regiones del mundo se han detectado 
concentraciones muy por encima de niveles ordinarios2

, Y en la mayoría de los casos (tal vez 
en todos) se detectó algún tipo de problema relacionado a la presencia de arsénico; en las 
personas. debido a la ingesta diaria de esta agua. se tuvieron problemas en la piel y en su 
salud, y otros por la muerte del ganado y animales en el hábitat. 

Este problema es de significativa importancia, ya que el efecto tóxico del arsénico está 
siempre latente en la cadena alimenticia, pues para el organismo de los seres vivos, no es 
tan fácil absorber este elemento y luego desecharlo. De ahi que si un eslabón de la cadena 
alimenticia esta en permanente contacto con el arsénico. el resto de la cadena se 
contaminará por el sólo hecho de alimentarse de un organismo previamente contaminado, lo 
cual termina por contaminar a muchos organismos del hábitat. A este fenómeno se le 
denomina en ecologia l·u11l't'111racilí11 o i111t·n,·i/iccll'itJn 

Las principales regiones en el mundo que se pueden citar por haber padecido el 
problema son las siguientes Taiwan. Argentina y México 

Taiwan 

i 
L 

Fig. 1.1.- Localización gcográfü.·a Uc T;iiwan. 

El consumo prolongado de aguas con contenido de arsénico es asociado con el 
elevado indice de cáncer en la piel y problemas vasculares. Esto dio origen a una 
enfermedad conocida como "del pie negro" ("blackfoot disease"). Esta enfermedad causa 
una gangrena espontánea en los dedos y en los pies. generalmente de color negro, y sólo 
ocurre en una pequeña región de la costa suroeste de Taiwan3

. El problema era conocido 
desde principios del siglo pasado; sin embargo en el año de 1956 en el cual el número de 
casos vino en aumento, y fue cuando las autoridades empezaron a preocuparse del 
problema. 

··El t1rsémco no t.'.\" muy ,i/11111Jante, d rungo mccliu t'll la ll10.ifi.•rc1 para'-'-"''-' l'il'mt•1110 e.\llÍ ,•ntn• 2 y 5pglg 
J El monitoreo de ro:u.\ y ríos t'll t'.\/a =ona de Tt1iwan \•a de entre 350 y J 100¡.¡g/I. 
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La concentración media de arsénico en el suelo de esta reg1on es de 7.2 ¡1g/g. y el 
agua que consume la población, que es de aproximadamente 200,000 personas, es de 
origen subterráneo. Los pozos que en un principio se construyeron para abastecer a la 
población eran poco profundos, de apenas unos 5 metros y su concentración de arsénico era 
alta pero no sobrepasaba de los 300 ¡1g/I; sin embargo con el creciente aumento de la 
población y por consiguiente demanda de agua potable fue necesario que los pozos 
artesianos alcanzaran profundidades mayores a 100 metros. El arsénico presente en estos 
estratos del suelo era mayor, provocando en estos pozos concentraciones que variaban 
entre 350 y 2500 ¡1g/I. 

Los peces y todos los productos agrícolas también presentan elevadas 
concentraciones de As, y se estima que la ingestión total por habitante es de hasta 1 mg/día. 
Los trabajos realizados en esta región se abocan casi solamente al ámbito médico por lo que 
existe la necesidad de hacer trabajos hidrogeológicos. 

Argentina (Provincia de Córdoba) 

A principios del siglo se identificó en algunas zonas de la pampa Argentina una enfermedad 
endémica que es internacionalmente conocida como la enfermedad de "Bell Ville" (nombre 
que adopta de una de las ciudades más importantes de esta región) y esta particularmente 
muy relacionada con el agua de consumo humano contaminada con As; está enfermedad 
fue denominada de HACRE (Hidro-Arsenicismo crónico regional endémico) y causa un tipo 
de cáncer en la piel. Pero no fue hasta 1989 cuando se realizó una intensa investigación 
para identificar el origen y efectos de este problema. 

-- ~-¡~---~-------

u 

Fig. 1.2.· Localización geogrcíjicu de Sgo. del Estero, Argr!nline1. 

La región está ubicada a 40 km aproximadamente al sureste de la ciudad capital de la 
provincia de Santiago del Estero, tiene una superficie aproximada de 184 km2 y abarca las 
provincias de Chaco, Santa Fé, Santiago del Estero, etc.; hoy se sabe que incluye toda la 
región Chaco- Pampeana. La zona más estudiada de la provincia de Santiago del Estero 
corresponde al noroeste, desde Monte Quemado en el Departamento Copo hasta el Rlo 
salado. 
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Para el estudio de esta zona fueron analizados diversos parámetros físico-químicos 
en más de 60 muestras de está región. De los resultados obtenidos se determinó que más 
del 84% de las aguas analizadas tenían concentraciones superiores a 0.05 mg/I, valor 
superior al máximo establecido por la legislación. En aguas subterráneas, la concentración 
era alarmantemente alta, pues en algunas muestras se detectaron valores de 381 O µg/I y 
valores de selenio de 24.2 pg/14

. Además de Arsénico y Selenio se detectaron valores muy 
altos de otros cuatro elementos, Flúor, Vanadio, Molibdeno y Uranio. 

México 

En México se ha detectado la presencia de arsénico en diversos cuerpos de agua 
subterráneos que se utilizan parta el abastecimiento de la población. La más conocida es sin 
duda, la región de la Comarca Lagunera, comprendida entre los estados de Coahuila y 
Durango, pero también se ha detectado en Zimapán, Hidalgo, en Acámbaro, Guanajuato, en 
Zacatecas, Zacatecas, en Huautla, Morelos, y en Delicias-Meoqui y Camargo-Jiménez, en 
Chihuahua. En estos lugares se han alcanzado concentraciones de 1.0 mg/I. 

La Comarca Lagunera 

" , 't 1 ' 1 ~ 1 \ 

"./,' ::" .. 

/'., 

~· , .. ~·",,. 
... .... ~·· 

Fig. /.J.- Región ele la Comarca lagunera. compu·ndida e11m: lus estados de Durcmgu y Coa/mi/a. 

La zona denominada como la Comarca Lagunera es una planicie de clima árido que 
abarca una región entre los estados de Coahuila y Durango con una extensión aproximada 
de 11,700 km dentro de la cual quedan incluidos nueve municipios que son: Tlahuílo, 
Mapiml, Gómez Palacio y Lerdo, en el estado de Durango, y Torreón, Víesca, Matamoros, 
Francisco l. Madero y San Pedro, en el Estado de Coahuila. 

·
1 Las normas establecen un máximo para el selenio de O.O 1 mg/I. 
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Oflf\LO 1, llllf'N::fO EN L05 U~S Dl:I H•LV' CON CONlf~Jli/0 t7E: f'RstNICO 

La mayor parte del estrato geológico es rico en Arsénico, lo cual induce elevados 
índices de este elemento en el agua subterránea. Actualmente la concentración de arsénico 
en el agua de 128 pozos en esta región oscila entre 8 y 624 fig/I, con concentraciones 
superiores a 50 pg/I en más del 50% de las aguas analizadas. Sin embargo, en el año de 
1920 existían solamente 20 pozos profundos que extraían anualmente un volumen 
aproximado a 7.5 millones de m 3

. A partir de entonces se hizo extensiva la explotación de 
acuíferos teniendo un volumen máximo de extracción para el año de 1958 de 1,700 millones 
de m 3 con 2,387 pozos operando, causando una disminución en la recarga de los acuíferos, 
y provocando que disminuyera el nivel freático. 

En otras palabras, la zona de la Comarca Lagunera presenta un problema natural de 
orden geológico que se ha venido acentuando conforme aumentan el número de pozos para 
extracción de agua para consumo humano y de riego; y la disminución del nivel freático 
provocó que las sales arsénicales antes estáticas. migraran a los cuerpos de agua puros 
(libres de arsénico) por no encontrar resistencia de éstos y finalmente contaminarlos (l'er fig. 
/ .I). 

q n 
ll !• 

s; . .. ·p 

_,i 

! lfn"" i ~-~ ... 

/·"tg /../.a_- />erjil del NAF ames de la t..'Xtraccitin de agua F1g 1.-1.b.- Perfil del NAF dcspué . ..; dt! la 1..•xo·acdán de agua. 

Contaminación de origen industrial 

En la década de los 70"s la Compañia Metalúrgica Mexicana Peñoles, con 75 años de 
establecida, procesaba más de 530 mil toneladas de minerales ricos en plomo, azufre, 
arsénico, cadmio, selenio, talio y otros. 

Los desechos que se tenían eran: escorias de fundición, polvos y humos con contenidos 
metálicos, residuos líquidos que se descargaban en el río "Tajo de la perla", cuyas aguas se 
aprovechan en el riego de tierras. Estas condiciones hacen de cualquier industria, una fuente 
de contaminación, ya que en sus procesos y operaciones no existía control de las chimeneas 
y se desconoce la eficiencia de los procesos de tratamiento de residuos líquidos (si es que 
se llevaba a cabo). 
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Distribución de arsénico en la zona 

Para identificar a la zona de la Comarca Lagunera, se llevaron a cabo dos estudios de 
contenido de arsénico; uno para determinar los componentes y concentraciones en el agua y 
el segundo para registrar las concentraciones de arsénico en los suelos de la zona. 

Para el primer estudio, a partir de las concentraciones promedio de arsénico 
presentes en el agua potable de cada municipio, se estimó la ingesta diaria de arsénico por 
municipio con base en el consumo diario de una persona de peso corporal de70 kg (lig. /.5) 

' 11 ' 11 1· ~ 11 ¡· \ 

/~ .~.',' ;'. ;:, ,,, 

... 

. ',.-;_ ·:::: ~: . 

Esto se hizo con el objeto de comparar los valores antes obtenidos con el límite 
admisible de ingesta diaria, el cual es de 0.002 mg/kg de peso corporal establecido por la 
OMS y la FAO' De esta forma se delimitó a la Comarca Lagunera en dos zonas: una de alto 
riesgo. la cual incluye a los municipios de Tlahu1lo. San Pedro de las Colonias. Francisco l. 
Madero. Matamoros, Viesca, y la zona rural de Gómez Palacio. las cuales rebasaron el límite 
admisible de ingesta diaria de un 30 a un 800%; y una de bajo riesgo que comprende a los 
municipios de Torreón, Cd Lerdo y parte de los municipios de Gómez Palacio y Mapimi, en 
donde las concentraciones de arsénicono rebazan al límite admisible de ingesta diaria 
establecida por la FAO y la OMS. (l'er/ig. /.6). 

" O.\!S, - !.a or>!tmi=a...:ián mundial dt.• la salud, es un organismo dependiente de las nacioJu!."i unida cuya finalidad es 
promo\·t.•r fo inn!stigación sanitaria; por su parte, la FAO (por sus .siglas al inglésfuocl aml u¡:ricu/ture orgcmi=<1tion) es rm 
or}!tlllBmo intanacwnal cvm·tituido por la ONU pura elt.!l'ar t!I nivel de \•ida de la puhlación rural y mejorar la producción 
agrh:o/a y pe.\·qul•ra. 
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Ct'PlllLO 1: IMPfCfO oN l.OS USO'S Ofl- /lúUA CON CONIENll?O l?e l'R~NICO 

t: 11111\ 
..... u ... 

('u .. 

''<, 

'" 

! .1,C \tf( 

Fig. /. 6. - Zonas de o/to y hc~1·0 rh•sgo de acuerdo a las co1tct•ntracio111.•.'i diarias "'' arsénh·o ingeridas por individuu. 

Para el segundo estudio se hizo un análisis de muestreo superficial del suelo (•·er 
.figuras. /. 7.a-1. 7.d). Y se pudo hacer la siguiente clasificación de los municipios por orden de 
importancia, según su contaminación. 

Tabla 1.2.- Concentmc1ón promedio de arsénico en el suelo superficial en la zona 
de la Commca Laqunera por mumc1p10 

Concentración promedio 
·---•----~~As/k9l __ _ 

Municipios mas afectados 

Mapimi, Dg~_ .. ---·-----------· 41.5 Matamoros, Coah. -----· --·217·---· ------
Tarreól1-:-coaí1-:- -- ·· ------ ---- -19~9 ---- ----· 

San Lui5-.:_Ci~é::_ordera: Dgo_ _ _ __ -~~~ ~~~~==-= ---- -- 18:Q-::-_ =~==== 
Tlahualilo. Dg9c___ _ __ ____________________ 17.7 
Nazas, Dgo. __________ --iT5 _____ _ 
Viesca, Coah. ----~------

Lerdo, Dgo. ------1~----

Municiaios menos afectadas 
San Pedro, Coah. 
Feo, 1 Madero 
Rodeo, Dao. 
Gómez Palacio, Dao 
San Pedro del Gallo, Daa 

13.8 
12.1 

--1-1.-2--·---

10.9 
8.8 

Sin embargo, no es posible fiarse de este segundo estudio, ya que como se 
mencionó, el estudio es un muestreo meramente superficial, y si se quiere conocer la 
naturaleza de las concentraciones de arsénico, entonces se deberán de hacer estudios a 
profundidades mucho mayores a 20 cm. 
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CM'lfU.O 1, IMl'KW ~N WS USOS Ot:L /·C·UA CON CONTfNIDO !?!' N<SÉNICO 

t:11do hm<'n<'Z 
Mp10 ,¡.,. 

lldhu,.hlo 

f:¡1do 1..uct\ftnlU 
t.lpLo •fr 

!'idn Pl"dro 

t.¡1do Nvo \lundo 
Mp•o th.• 

feo 1 M11d .. ro 

EJ1do At...solo 
Mpm dll!' 

Hod•o 

... -~ .. t:""'" ,;·1· .... t""" "l ". ~t:"" ··~~-~·'" •o ... ~-·"'° •o-- ~:-·-111~ 10- .~ 11u •o- ... ~ ""' 
1110- ~-- ·- ··~ IDO-·.__::....~·-- •·1•U IDO-:....:...:._.!...._ Olll IDO-'_'.~•- ILIP 

ISD- '_,,_....:..,, -••"" 1•0---!-• ..:...~., - ll•• 1\1·- :..,_-:,'..~-. -111• HD-
0 

·.·, IDM 

,..,... ::.._~ --n11• ,...._ ''----.!..----' o•H raD- ••..__...;...___,~ -llH ?O ·• ' ' IDM 

CORTES GEOLOCICOS 

El RC!h1fio 
t.lpto de 

Corn"t Pnl<H 10 

<:rrQoroo r,_,.,~ In 1° .. 1 .. lll"'"'º 
t.l¡·t" <fr 

r::r .... r ¡.,,¡,,_-,, r,,,..~j~\.) !'.~~~' ,,, 

n ~ -, :: :='[3 "'~~' -~· .·. "~ " _ ¡ e -- ' .. .,, ' • 1 " i. . 1 -" 
Uta-'·_·¿: 1z•D 

110-. ·.,., "'" 

"'º_·· ... ~--~· 

L~~+:·: 
.L~_.l_ ... 

"' j'--'j ,., 
!H-r·:~& •M 

M11p11_111 Ogo 
Mp10 de 
M""lllllU 

··-1· ... -t:''" ··-~ '"'"" 
1oG·- ;::._--;- -· ""n 

,, ... -~,u.u 

"'º- :·. ~--· - .... 

t'.J1do l.erdo 
Mp10 de 

Lerdo 

""º_l.'..'.a 

CORTES GEOLOGICOS 

Nazns Oi;co 
\lp10 dr 

N .. :,,., 

:>n l'f'dro del c .. 110 
Mp10 dt' 

Sn l'"dro drl C"!lo 

CORTES GEOLOGICOS 

E¡1do ¡,. llnmn 
Mp10 de 
Torr~on 

Ejido Sa.11 Luis 
Mp10 dr 

V1eu:a 

c.,hfur11111 
M¡no dt> 

f;crru·z l"•l"c-10 

" t.-~-'-- - "" 
1.-· .· 

" ' ·~-

:::=t2""2.-::: 
..o:r-a~ .. -••» 

Sao Luis del Cordero 
Mp10 di! 

Snll Luis dt.'I Cord.,ro 

.... ,. .. 

"j. ""i so - ~·~ t __ ; - .. ~ 
1ao- :_·_:__:_ -•~•s 

,,., __ -·- • ..:& ·. ··-· 
.t<>O·- ~~-~-·, - tl8~ 

1' P l.os Ohvarr• 
Mp10 de 

Malarnora• 

... E-... ~.,.. .;E-.... ··N .. E.:·'" .. E. __ , .. 
sa- ,' ~ _,._, 1a -~ -t•"9 'º- : t __ ,~.. 10 : ~ "'" 

100-: •• :- '""' 100-~~ "º 100-~- 1161 100 : •• :· fin 

,,o-'- .. '. l•U IJO- 0 - .• ·., 1'117 <'0 '-.... 1$.. 1$0 ° - •• • 111" 

ro .. · ·· ro~J ro .. • • ra•I ro .. · · llH ra ·• ' .. 1•oa. 

CORTES GEOLOGICOS 

Fi~. l. 7 - Determinuciún de As en .welos de localidades de la Comarcc1 laguncra 

14 



1.3 Consecuencias en la salud por la ingestión de agua con alto contenido de arsénico 

El arsénico es uno de los elementos quimicos de la tabla periódica que al ser ingerido causa 
mayor toxicidad en los seres humanos. Cuando se presentan ingestiones de 100 mg 
producen severos envenenamientos, y dosis de 130 mg, pueden causar la muerte; además, 
es fácilmente acumulable en el cuerpo humano de tal forma que aun pequeñas cantidades 
van acumulándose con el tiempo convirtiéndose en un problema de salud con 
consecuencias6 fatales. 

Por esta razón. desde hace mucho tiempo se ha se empleado con fines homicidas. Se 
usó bajo la fórmula de anhídrido arsenioso, el cual es un polvo blanco, insípido e inodoro, 
que llamaron "polvo de sucesión" y "rey de los venenos", fue el componente principal de la 
"acquettta di perugg1a" ó "acqua di Napoli"", que produjo centenares de victimas. 

Es ideal para el homicidio por parecerse a la harina y cuando se emplea con fines 
delictivos es de dificil diagnóstico, puesto que se asemejan sus síntomas a una enfermedad 
gastrointestinal. Hoy en dia la población con mayor riesgo de exposición al arsénico es la 
que vive cerca o trabaja en las explotaciones minerales en las que se refina o desecha el 
arsénico. Las exposiciones más altas se da entre los trabajadores que laboran en donde se 
realizan estas actividades. y sus familias por las partículas o impurezas que trasladan en sus 
ropas los trabajadores. Como se mencionó en los apartados 1. 1 y 1 .2, también está 
expuesta la población que habita en zonas con alto arsenisismo. 

Metabolismo 

El arsénico entra al organismo por via digestiva a través de agua y, alimentos 
contaminados, por malos hábitos higiénicos en el trabajo y también por inhalación de polvos 
y vapores, esto se da entre los trabajadores y población cercana a los sitios en donde se 
refina o utiliza. El arsénico no queda retenido en grandes cantidades, no obstante, las dosis 
repetidas originan acumulación en huesos, cabello y uñas. La excreción del arsénico se hace 
sobre todo por via renal. 

Intoxicación por envenenamiento, suicidio o inhalación 

Ocurren cuando se ingesta cantidades elevadas, la dosis letal 50 7 de Trióxido de 
arsénico es de 2 a 3 mg/kg de peso corporal; sin embargo, en ocasiones en las que se han 
ingerido cantidades mayores no han causado la muerte debido a su expulsión inmediata por 
medio de vómitos causados por la gran irritación gástrica. En el caso de intoxicación por 
inhalación. Un compuesto del arsénico llamado arsenamina8 causa la muerte en pocos 
minutos por inhalación, si se encuentra en cantidades del orden de 50 mg/m 3 de aire. La 
concentración máxima permitida de este compuesto en un ambiente industrial es de 0.05 

6 Una ingestión en pcqm.·11.1 1..·,c.11a po!.1hh..·111l'1Jlc n:quicra <le 10 tlias para Jcs;.1parcc.:cr complcHuncntc sicnJo la lenta 
eliminación L.1 c;.1usa dc h) ... cfrclu" 1t'i'\11:0'> l'll l(l" que t:l 1111.·tal se va acumulando en el organi~mo 
7 Dosis lc!al SO.- Son ¡1;1ro1mdrm. ,1 p.1r1ir th.• cnsa)OS con las concentraciones indicaJ.-is (en el ca<;o de arsCnico se empleó el 
trióxido de arsénico 1..·n un ran!;,O Je:.:! a J mg.·kg Lk peso corporal) en donde algunos organismos (generalmente peces) se les 
someten a condiciones C.'\llcmas del par;:imctro a im·cstigar, hasta que estos mueren en 50 lirs. La Dosis letal 50 (DL 50) es 
un in<licntivo del potencial lk loxicidad. 
11 La arscnamina es tambil'n llamaJa hiUrógcno arscnia<lo, el cual es un gas incoloro rcconociJo por su caractcristico olor 
aliáceo (ajo). Se genera ;:11 verter un ácido sobre un metal que contiene arsénico. 
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ppm: En los alimentos se pude admitir hasta 3.5 ppm. En el tabaco se ha encontrado hasta 
13 ppm, provenientes de los plaguicidas usados en las plantas de tabaco. 

Tratamiento médico 

Se debe extraer el tóxico inmediatamente después de ingerido mediante lavado 
gástrico o sustancias emetizantes. Para neutralizar el arsénico se usa hidróxido de magnesio 
al 8% {leche de magnesia). que se retiene por adsorción, e hiposulfito de sodio al 1 %; leche 
en polvo, etc. Además de estas medidas. procurar rescate del arsénico adsorbido o 
combinado con un lavado repetido del estómago para eliminar las particulas insolubles 
retenidas por el mucus entre los pliegues de la mucosa gástrica. Luego dar un purgante 
salino (30g de sulfato de sodio en 300 mi de agua) para evacuar por arrastre mecánico el 
tóxico presente en el intestino 

La profilaxis de las intox1cac1ones por arsénico en el ámbito laboral. incluye medidas 
de higiene para los obreros: bafio diario y cambio de ropa3 de trabajo por otras al terminar la 
jornada laboral, exámenes médicos periódicos. etcétera. 

Intoxicación por hidro arscnicismo crónico regional endémico. , 
;. 

!:-" 
k 

'··L· ·. _· . " 
; .. -~· 

El arsenicismo crónico se manifiesta con lentitud en los seres humanos y sólo será 
evidente después de un periodo de 2 a 6 años de contacto permanente; de entonces hasta 
el limite de la muerte la sintomatologia del arsenicismo se puede delimitar en tres fases que 
son: 

a) Arse11icis1110 he11ig110, con lesiones en la piel, en pies y manos, manchas en cuello y 
tórax. dolores abdominales y tos seca. 

b) Ar.•enicismo «<·•·ero, con tos. flemas, desnutrición lesiones y dolor intenso en la piel, 
manchas en cuello y tórax, dolores abdominales, tos seca. 

c) Arsenicismo grcn·e, con todas las lesiones citadas en las fases previas sólo que 
magnificadas, además de pérdida de peso, ataque a la médula ósea, atrofia 
muscular. pérdida de la verticalidad, crecimiento excesivo del hígado, y por último 
la muerte. 
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OP11UO 1: IMPl'C10 rn LOS usos DE~ N'..UA CON CONrtNIOO oe l'RstNICO 

Tratamiento y Profilaxis 

El primer paso debe ser el de alejar (de ser posible) al paciente de la zona 
contaminada, o proporcionar agua, alimentos y evitar polvos contaminados con As. El 
arsénico que queda en el organismo será tratado con BAL (British Anti Lewitshita, Lewishita 
es gas mostaza) para facilitar la remoción en el organismo. 

Como se puede ver. el tratamiento es de competencia en especial para dos áreas de 
la ciencia; la que tiene que ver con la medicina es la de eliminar del cuerpo humano una vez 
que éste se contaminó, y la de prevenir y regular para que estos casos no se presenten más 
le competen a la ingeniería sanitaria mediante el proporcionamiento de agua potable previo 
tratamiento de desarsenización. 

1.4 Estándares y normas de calidad del agua para consumo humano 

Hasta ahora se han explicado en forma general las caracteristicas del arsénico, 
consecuencias en la salud a causa de ingerir agua, alimentarse o inhalar arsénico, y se han 
ubicado los lugares en donde se han presentado estos problemas. Por lo que podría 
pensarse que solamente en algunas partes del mundo el agua no es muy confiable para 
beber, y dependiera exclusivamente de la presencia del arsénico para determinar si un agua 
de cierta localidad es apta o no para consumo humano. Sin embargo, en el agua existen 
muchos parámetros, ajenos al arsénico que hacen del agua que sea inapropiada para 
consumo humano. Por lo que a continuación se describen los estándares y normas de 
calidad del agua para consumo humano. 

Buscando agua apta para consumo humano 

Noah Selth: "Los blancos contamman su fccl1o y una noche 
perecerán ahogados en sus propios residuos" 

Muchas culturas se han preocupado a través del tiempo por proporcionar a sus 
comunidades fuentes de abastecimiento de agua seguras e ilimitadas, ya que el agua es el 
recurso natural más importante del mundo y, a diferencia de otras materias primas, el agua 
no tiene sustitutos en muchas aplicaciones. Las civilizaciones siempre se establecieron a 
orillas de los rios o de lagos y el remedio común al problema de la escasez del liquido era 
trasladar la comunidad a otro lugar. Con el tiempo y con la aparición de civilizaciones más 
numerosas y más avanzadas. tal medida era poco práctica, por lo que se adaptaron otras. 
Se construyeron largos acueductos para dotar de agua desde lugares lejanos a la 
comunidad, y se extrajeron del subsuelo importantes cantidades del liquido. Además, de 
hallazgos arqueológicos que datan de 2000 a.c. se sabe que algunas culturas como la 
Minoica tenian tuberías de arcilla para desalojar los desechos mediante drenaje, esto con el 
fin de evitar que la suciedad se infiltrara y contaminara los acuíferos. 

Sin embargo, en Europa en los siglos XIV y XV la ingenieria sanitaria y todo lo 
referente a la higiene publica cayó en desuso; era práctica común arrojar por las ventanas 
los deshechos liquides y sólidos hacia las calles, por lo que la esperanza de vida era 
bajisima; menos de la mitad de la actual en el mundo. 
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Los primeros trabajos importantes de ingeniería sanitaria fueron por los años de 1860. 
Cuando se construyeron interceptores que recolectaban las descargas de aguas residuales 
en Londres. a raíz del brote de cólera que en 1854 causó 1 O 000 muertes, y se hizo evidente 
la relación entre la contaminación del agua por agua residual y las enfermedades entéricas 
como la tifoidea y el cólera. 

Es necesario que pongamos especial cuidado en vigilar hacia donde tiramos nuestros 
desperdicios y qué condiciones tienen éstos. Cerca del 7% de la masa de la Tierra es agua; 
sin embargo, el 97% de ésta se encuentra como agua salada y el restante 3% es dulce, que 
está en su gran mayoría esta congelada en los casquetes polares. Solamente el 0.7% del 
total del agua de la Tierra forma rios. lagos y acuíferos. Por lo que es ridículo pensar que el 
agua es un recuso natural ilimitado para los cerca de 7 mil millones de habitantes en el 
planeta. En nuestros dias se ha empezado a desarrollar en la conciencia de muchas 
personas. una cultura del agua, en donde no desperdiciarla y procurar que llegue potable al 
hogar de cada uno de nosotros es la meta. 

Uso y manejo del agua 

El agua como recurso natural tiene un sin número de aplicaciones con la que se 
obtienen muchos beneficios sociales y económicos. De los más importantes podemos 
mencionar los siguientes. 

- Agua para consu1110 luunano - Acuicultura y recreación 
- l!rigación y ug1icultura - Elaboración de refrescos y aplicación en la industria 
- Agun para ganac/er ia - Generación de onergia eléctrica 

Emplearla para determinado fin depende de varios factores como la disponibilidad, la 
calidad y el costo. 

Agua y agua potable 

Es común pensar que "agua" es el compuesto formado por dos volúmenes de 
hidrógeno por uno de oxigeno (o por su fórmula H 20}, que además es incolora, inodora e 
insípida. Pero esto no siempre es así. Hay diferentes tipos de agua con características muy 
diferentes entre si y con sustancias o minerales que las hacen muy particulares. Van de 
aguas naturales con concentraciones de otras sustancias de apenas unos cuantos 
miligramos por litro, a cerca de 35 000 mgll en agua de mar. Aguas para riego ricas en 
nutrientes, a destilada carente de minerales, etcetera. 

Una variedad de agua, es llamada agua natural, que corresponde a aguas 
superficiales (ríos, lagos}, de mar, atmosférica (o de lluvias) y subterráneas, y pueden no ser 
incoloras con olores penetrantes semejantes al del huevo podrido (con contenido de 
amoniaco), o con sabores desagradables. 

Por otro lado, la más importante de todas y que tiene mucho que ver con este trabajo 
es sin duda el "agua potable". 

Agua potable, es aqul!!la que es inodora, incolora. insípida, agradable a los sentidos, 
lihrc de agentes ¡uuúgeno.\· y exe111a de túxicus. 

TESTS (~:·--·~ --¡ 
J, - '• .. 

1 P· T T A D.L~ :~T'7t• n.r 
ru.w.t1 t \):.\''. __ !'.~-~~\ 

----·-·-·- --
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En la 1ahla 1.3 se muestran características importantes para distintos tipos de agua. 
Algunas de estas características facilitan que ocurran en ella un sin número de reacciones 
químicas que en mayor o menor grado alteran su calidad. 

Tabla 1.3.- Caracterfsticas importantes de muestras de aqua de distinta calidad. 
Característica Agua de Agua para Agua res. Efluente de 

del a¡¡ua río beber cruda Agua res. 
pH X X X X 

Temperatura X X X 

Color X X 

Turbiedad X X 

Sabor X 

Olor X X 

Sólidos totales X X 

Sólidos sed1mentables X 

Sólidos suspendidos X X 
Conductividad X X 

Radioactividad X X 
Alcalinidad X X X X 

Acidez X X X X 

Dureza X X 

Oxigeno disuelto X X 
DBO X X X 

DQO X X X 
Nitrógeno orgánico X X 

Nitrógeno amoniacal X X X 
Nitrógeno de nitritos X X X 

Nitrógeno de nitratos X X X X 

Cloruros X X 

Fosfatos X X X 
Detergentes sintéticos X X X 

Recuentos bacteriolóaicos X X 

Parámetros físicos del agua 

Temperatura Esta caracteristica es fundamental para poder acelerar o inhibir la 
velocidad de reacción quimica. La temperatura, como casi todos los 
parámetros, guardan una estrecha relación entre si; así, la 
temperatura está en concordancia con la densidad, la cual alcanza 
su punto máximo a los 4ºC. La velocidad de las reacciones 
aumentan con la temperatura, Los microorganismos responsables 
de la degradación de la materia orgánica en ciertos tratamientos de 
aguas residuales reaccionan más favorablemente a temperaturas 
cálidas que a frias. En la acuicultura se recomienda no alterarla 
debido a la poca adaptabilidad de ciertos peces que mueren por 
cambios bruscos de la temperatura. La concentración de oxigeno 
disuelto disminuye al aumentar la temperatura; también está ligado 
con la conductividad eléctrica, pues aumenta de 1 a 3% por cada 
incremento de un ºC. 
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Sabor y olor 

Color 

---- ...._ ________ ·----·--
TE~~I:::, ..... " ·; .. 

u ~ C,t .. nJ 

}ALLA DE ORIGEN 

La NOM-002-ECOL-1996. Que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas 
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal 
establece como 40ºC el limite máximo permisible (medida en forma 
instantánea a cada una de las muestras simples) y se podrá 
descargar con temperaturas mayores si se demuestra a la 
autoridad competente mediante un estudio sustentado que dicha 
descarga no daña al sistema. 

La NOM-001-ECOL-1996. Que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas 
residuales en aguas y bienes nacionales. Admite también un 
máximo de 40ºC para descargas en rios, embalses naturales y 
artificiales y aguas costeras. 

Estas caracteristicas son muy subjetivas y es muy dificil medirlas, 
por lo que depende más bien de la aceptación de los usuarios 
principalmente al momento de consumirla. 

La NOM-127-SSA1-1994, salud ambiental, agua para uso y 
consumo humano. limites permisibles de calidad y tratamientos a 
que debe someterse el agua pEira su potabil1zación, acepta. las 
aguas que sean agradables a la mayoria de los consumidores 
siempre y cuando no sea obietable desde el punto de vista 
biológico o quimico 

La OMS no es más especifica al aceptar que alguna agua es 
aceptable si no es desagradable para el 90% de los consumidores. 

El color es una de las caracteristicas del agua que son importantes 
básicamente por su carácter estético y depende mucho de la 
aceptación de los usuarios la presencia de algún tipo de color. En 
agua para consumo humano se exige que sea incolora. también 
ocurre en algunas industrias por ejemplo en la producción de papel 
artístico de alta calidad. Es necesario diferenciar en el agua dos 
tipos de colores; el color u¡mrc11h' causado por la materia 
suspendida (el cual se observa en agua sin filtrar y sin sedimentar); 
y el color 1·<-rdwlcro causado por la materia coloidal o materia en 
solución. 

Al igual que el sabor y el olor. el color es una característica 
subjetiva y a veces dista mucho la opinión de un observador de otro 
en cuanto la "cantidad de color" presente en un agua. Sin embargo, 
se ha estudiado la forma de poder determinarlo, y la unidad de 
color se define como la producida por 1 mgll de platino en forma de 
ion cloroplatinado o ion platino-cobalto. 

La NOM-127-SSA1-1994, acepta hasta 20 unidades de color 
verdadero en escala de platino-cobalto. Los tratamientos para la 

:?O 
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Turbiedad 

Sólidos 

potabilización del agua para las caracteristicas fisicas y 
organolépticas (color, olor, sabor y turbiedad) incluyen: 
coagulación-floculación-precipitación-filtración; cualquiera o la 
combinación de ellos, adsorción en carbón activado u oxidación. 

Es la presencia de sólidos coloidales o en suspensión que le dan al 
agua una apariencia nebulosa que es poco atractiva y 
desagradable si ésta es para consumo humano, mas si es para 
animales de granja o para riego, es usada de forma irrestricta 
siempre y cuando cumpla con otros parámetros de carácter 
bacteriológico o químico. 

Esta turbidez es causada por particulas de limo o arcilla que 
aparecen al ser erosionadas del fondo del cauce al momento de 
presentarse una descarga de origen industrial o municipal, 
desechos industriales, o a la presencia de numerosos 
microorganismos. La turbiedad está ligada a otros parámetros, 
como el oxigeno, disuelto tan importante en la supervivencia de los 
peces, pues a mayor turbiedad, menor oxigeno disuelto; se 
relaciona también con los sólidos suspendidos totales (SST), ya 
que a mayor SST, mayor turbiedad. 

La turbiedad puede determinarse de varias formas. existen para 
esto métodos la turbiedad para campo y métodos para laboratorio. 
En campo es común usar el "disco Seccchi", que está provisto de 
una cadena o una barra graduada, y la turbidez está en función de 
la longitud del tramo sumergido hasta donde es posible visualizar el 
disco. La determinación en laboratorio se l1ace con la ayuda de un 
tubo largo y graduado colocado encima de una vela especial 
(hecha de esperma de ballena) a una altura de 7 6 cm y consiste en 
ir llenando el tubo hasta que se deja de apreciar la luz 

La NOM-127-SSA 1-1994, establece un máximo de 5 unidades de 
turbiedad nefelométricas (o su equivalente en otro método). Este 
valor es igual al valor propuesto por la OMS para la calidad del 
agua para beber. 

Están presentes en el agua en suspensión o en forma disuelta, 
dependiendo de su tamaño (ver fiK- 1.8) y puede ser materia 
orgánica o inorgánica. Los sólidos disueltos totales (SDT) se 
deben a materiales solubles, mientras los sólidos en suspención 
(SS) son partfculas que se pueden medir al filtrar una muestra en 
un papel fino. Los sólidos totales (ST), es igual a sólidos 
suspendidos + sólidos disueltos. Sólidos sedimentables son 
aquellos que pueden ser removidos por un proceso estándar. Se 
relacionan los sólidos principalmente en suspensión con la 
turbiedad; se relaciona también los sólidos con el oxigeno disuelto, 
a mayor cantidad de sólidos menor oxigeno disuelto. 
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Conductividad eléctrica Es una medida aproximada del total de sales disueltas en el agua, 
y es importante saber el contenido presente en el agua 
dependiendo de su uso. Un limite para el uso del agua para riego 
agrícola es la relación de adsorción de sodio (RAS). Su aplicación 
depende del tipo de agricultura y de la resistencia de las plantas 

i 
1 R..f.\' 

1 

.\'a 

[ I2wu 1 .lft:>l" 

Donde Na. Ca y Mg son las concentraciones de los iones en 
miliequivalentes por litro de agua. 

Para la ganadería se clasifica el agua basada en la capacidad de 
desarrollo. 

Tipo de Agua Concentración Salina (mg/I) 

Buena 2500 ---- ------------~~~-------! 
Aceptab..I<:__ _________________ 2.c.c5_0_0_-_3_5_0_0 ____ 1 
Pobre 
Inapropiada 

TESIS GC~I 
FALLA DE ORIGEN 

3500 -4500 - ________ L__ ____ _cc_"-__ _c_ _____ _ 

mas de 45000 
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Parámetros químicos del agua 

pH 

Acidez y alcalinidad 

Dureza 

La intensidad de acidez o alcalinidad de una muestra cualquiera 
se mide en la escala pH, que es la concentración de iones de 
hidrógeno presentes. La escala pH va de O a 14, con 7 como 
neutralidad, siendo ácido por debajo de 7 y alcalino por encima de 
7. 

Como parámetro de calidad del agua es usado como índice de 
corrosión,. El pH controla muchas reacciones químicas y la 
actividad biológica normalmente se restringe a un rango bastante 
estrecho entre 6 y 8. Las aguas muy ácidas o muy alcalinas son 
indeseables debido a que son muy corrosivas o presentan 
dificultades en su tratamiento. Está ligado a la temperatura, el 
potencial de hidrógeno Kw (H')(oH·) aumenta con la 
temperatura. el valor ele pH para la neutralidad es menor a 7 a 
temperaturas superiores a 25ºC y mayor a 7 a temperaturas 
menores a 25°C; está ligado a la acidez y a la alcalinidad en las 
aguas, cuanto más aumenta la acidez, disminuye el pH y 
disminuye la alcalinidad. y cuanto más disminuye la acidez, 
aumenta el pH y aumenta la alcalinidad. 

La determinación en campo se hace con ayuda de papel tornasol, 
pero es un método no rnuy exacto debido a las interferencias de 
color, turbiedad, materia coloidal y cloro libre. En laboratorio se 
hace uso ele un aparato llamado potenciómetro, que se calibra 
antes de ser usado. 

El tratamiento para la potab1lización del agua para un pH fuera del 
rango permitido entre 6 5 - 8.5 en escala de pH según la NOM-
127-SSA1-1994. es la neutralización 

Este parámetro esta ligado principalmente al pH, pues la 
alcalinidad del agua es una medida de su capacidad para 
neutralizar ácidos. La mayoría de la alcalinidad natural en las 
aguas se debe a la acción de piedra caliza o yeso en subsuelos, o 
por la presencia de hidróxidos, carbonatos y/o bicarbonatos. Por 
su parte la acidez es casi siempre debida a desechos industriales. 
Se determina por medio de titulación, que son procesos de 
análisis en laboratorio mediante el viraje de un cierto tono de un 
color a otro en las muestras. 

Es la propiedad del agua que evita que el jabón haga espuma y 
produce incrustaciones en los sistemas de agua caliente. Se debe 
principalmente a iones de Ca y Mg. No representa ningún riesgo 
para la salud, pero la desventaja en el uso del agua dura es desde 
el punto de vista económico por el consumo excesivo de jabón y 
problemas en las tuberias por las incrustaciones. Este parámetro 
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Oxígeno disuelto 

está ligado con la alcalinidad, pues a mayor alcalinidad mayor es 
la dureza. Pero esto último no se da en todas las formas de 
dureza, la cual se clasifica en dos tipos: 

Dureza de carbonato-metales asociados con HC03 
Dureza de no carbonato-metales asociados con S04, CI, N03 . 

Dureza total - a/calmidad = dureza de no carbonato. 

Si hay concentraciones de sales de Na y K, la dureza de no 
carbonato puede ser negativa ya que tales sales pueden producir 
alcalinidad sin producir dureza. 

La NOM-127-SSA1-1994, recomienda para agua dura un 
tratamiento de ablandamiento quimico o intercambio ionice. 

La cantidad de oxigeno que puede disolverse en agua es 
fundamental para albergar a los seres de vida superiores y para 
algunos tipos de microorganismos; sin embargo, el aire es muy 
poco soluble (ver 1ahla· I. 5 ) 

Temperatura. ºC 
OD, mg/I 

o 
14 6 

10 
11.3 

20 
9.1 

30 
9.1 

35 
7.6 

En general, los peces no sobreviven a concentraciones menores a 
2 mg/I de OD; el agua saturada tiene un "sabor agradable" y 
aguas con deficiencia de OD son ligeramente desabridas. Por esta 
razón es importante que el agua para beber sea previamente 
aireada9

. 

Un concepto que tiene que ver con la cantidad de oxígeno disuelto 
es el de la aireación, que es el proceso en el cual la capa 
superficial del agua se enriquece con oxigeno hasta saturarse y 
posteriormente se transfiere el OD de estratos superiores a los 
inferiores. 

Está ligado a muchos factores, de los más importantes son: la 
temperatura, ya que, como se muestra en la tabla 1.5, el oxígeno 
disuelto disminuye conforme aumenta la temperatura. La 
presencia de materia flotante en los cuerpos de agua promueven 
una aireación mas lenta que provoca que no se pueda oxigenar lo 
suficiente. Esta materia puede ser muy variada y de diversos 
origenes. Grasas, aceites, basura, plantas acuáticas, detergentes 

9 
Es frecuente encontrar en bibliogratias el tennino escrito como "aercada" o como "aireada"'; aercación o aireación, y 

depende del autor su común u!'io. 
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080 

Nitrógeno 

Tóxicas 

son principalmente los causantes de obstruir Ja capa superficial 
del agua dificultando Ja transferencia de oxigeno. Las descargas 
de Jos desechos en un ria son determinantes en el balance del 00 
en un sistema acuático. Favorecen el proceso de aireación 
espejos de agua de gran superficie y mucha turbulencia en las 
corrientes de los rios. 

Demanda Bioquímica de Oxigeno (080). Es Ja cantidad de 
oxígeno necesario para satisfacer los requerimientos de oxígeno 
de los microorganismos presentes en el agua para descomponer 
Ja materia orgánica que hay en ella. Este parámetro es importante, 
ya que está presente en todos los procesos de tratamiento de 
agua. 

Su presencia es indicativa de la existencia de descargas de 
deshechos humanos en Jos cuerpos de agua. 

,.. Nitrógeno orgánico. Nitrógeno en forma de proteínas. 
aminoácidos y urea. 

¡;.. Nitrógeno amoniacal. Nitrógeno como sales de amoniaco. 
;... Nitrógeno de nitritos. Etapa intermedia de oxidación del 

nitrógeno 
;;.. Nitrógeno de nitratos. Producto final de la oxidación del 

nitrógeno. 

Los tóxicos son los agentes que destruyen o inhiben Ja actividad 
de Jos organismos con Jos que tienen contacto, que por alguna 
causa llegan a ser ingeridos o que están presentes en el medio 
ambiente. La severidad del daño o de los efectos depende de la 
dosis recibida, y/o del tiempo de exposición. Son muchos agentes 
los incluidos en este grupo, Jos más importantes en el agua son: 
;;.. Arsénico 
;;.. Cadmio 
;... Cianuros 
;... Mercurio 
;... DDT's 
¡;.. Plomo 

En resumen, las características químicas principales restringidas en la NOM-127-SSA1-
1994, se presentan en Ja siguiente tabla 1.6. 
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Tnbla 1.6.· l.irnilcs ncrmisihlcs de car<1clcrislicas aufmicas conlcnidas en la NO~·l, nara m.?.ua no!ablc. 
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE 

Aluminio 0.20 
Arsénico • --~-------9~·~0_5 ______ 1 

Bario -------· ---------~º~·"-7~º------• 
C::élcjmiQ____ ___ _ _____________ 0.005 
Cianuros _______ ·--- _¡ _____ ----o.oi ______ _ 
ci_oror_esiciualliiJfe ¡ 0.20:..Tso ___ _ 
qoruros _____ __ __ _ -··---- _ ! - 256------· -----

§¡':~eototal- ----------=-----------[- ----~ gr-----
o_ure2:~101ai·<e:omo CaC03) __ -=--,------- ----5000 ____ _ 

-~~_n~:::COn1P~13~Q~~-~~~=s---~~--=--=-:·-- -,--~-----~~Ofg~~~~--
_Manganeso - r --0 . .¡5-- - ----
Mercurio _________ _o~o_Q_1_-:-_--=:~ 

~;¡~~~~s .. : __ -_::-=:-_________ ==-=-~--=------=-f_:::__ :=01g5 -== 
~~r~~~~~~Zf~~i{¡~~º9r;r.0>--en u_niciaciei:"~1~H -e:::-:· :_:::_5X:~_.s ___ _ 
Plaguc1das Aldrin y D1eldrin combinados ol 
separados en microgramos/I ! 0._0_3 _________ _ 
Clordano (total de_is_omeros) ¡ -- - 0.30 
DDT (total de 1someros) _ _ _ __ 1 -1.00 
Gamma - HCH (lln_da_n_()) _____ :__::___:__: __ -l~ _ _:__~-~.0-0 -=-== 
~:~I~~!~!,~~n:;2x'fcio cie--t1e-ritaCíoro---=--=-- - - _::=:=L--~=-- -~%~º~~~-_ __ 
2.4 - D 1 60.00 
Plomo r- -_::(j~c[2:5--=_:_ 
Sodio 200.00 
Sólidos disueltos totales -¡-- --fooéi.-óo--
Sulfatos ·-- ---·· · -·- :::_ =: ____ _:::4oo:_o_9 _____ _ 
SAA_M (Sustancias ac_tiva.s .al azuJ_d13_111et1l_en())_ ________ !LOSO _____ _ 
Tnhalometanos totales 0.20 
Zinc __ . __ ··-- _______________ -=:_---=_::_-_::_::_:_:::··--5ao----
-~_d12activ1dad alfa glo_bal_Bqil_iBe_cql.!_13!~1) ____ --------=º"-.1"------t 
Radioactividad beta alobal Ba/I <Becauerel/I) 1.0 

Sota l.os lim1tcs se expresan en mg l. t'\·r.'t'f'lO cuando .h.' 111du¡uc otra mudad. 
* />e •h'Ut•rdo tlÍ dwno o/io11l dt'I me.\ dt' nu\'lt'm!•rc de :oou. l'Í limue pl.'rmi.\·1hlt.! para arsénico .H.' 'IJm;tará c:nua/mente, 

1/llt'd1111do de la s1g111en1t• /orm11 () ()./5 m.~ I fl'11'll d :no/, O O.JO mg / ¡,111·a el 200.!. O 015 mg// para el 2003. 0.030 mgl/ 
f'1u·a 1.:/ ~..,00.1 y O º~.., 5 111~ Í f''''"' d ~"'fl05 

TESIS C:Ci~ 
FALLA DE ORlGEN 
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Parámetros bacteriológicos del agua 

Las normas de calidad microbiológica se basan esencialmente en la necesidad de 
asegurar la ausencia de bacterias indicadoras de contaminación por desechos humanos. 

La NOM-127-SSA1-1994, se basa en los organismos coliformes totales y organismos 
coliformes fecales para determinar la calidad de agua según los exámenes bacteriológicos, y 
dependiendo del método para evaluar la cantidad de organismos. Se aceptan cualquiera de 
los dos métodos siguientes: 

;... NMP/100 mi Si se utiliza la técnica del número más probable. 

;... UFC/100 mi Si se utiliza la técnica de filtración por membrana. 

Tabla 1. 7.- Limites oermisibles de co/iformes oara la NOM. oara aoua notable. 

CARACTERiSTICA LiMITE PERMISIBLE 

Organismos Coliformes Totales No detectable NMP/100 mi 
Cero UFC/100 mi ---- -----------

.. No detecta.ble NMJ::i/10o mi-
Organismos Coliformes Fecales Cero UFC/100 mi 

Tratamientos para la potabilización del agua 

Dependiendo del resultado del análisis de calidad del agua, de los parámetros físicos, 
quimicos y bacteriológicos que se le hacen a la fuente de abastecimiento de la que se desea 
aprovechar para abastecer a una localidad, será el proceso de potabilización a seguir. En la 
1ah/a 1.8 se muestra un resumen de las caracteristicas y de los procesos a los que se debe 
someter el agua para su potabilización: 
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Tabla /.,"•,' - Tra1am1t'"1us para la po1ahih:c1cuj11 dd ag1111 

CARACTERÍSTICA TRATAMIENTO DE POTABILIZACIÓN 
A) e o N T A M 1 N A c 1 o N B 1 o L o G 1 e A 

~~~~~ias, hel~~:t~s .• ~r:toz~a.r1:~J~:;~~~c1~~~1t~~v~l~:~:~_c:mplJ".st:~-~e cloro, 

B) e AR A e T R ! s T 1 e As F 1s1 e As y o R G ~J::l_Q!,._s_F'_ll..C::.~ 

Color, olor, sabor y turbiedad 
: Coagulación-floculación-precip1tac1ón-filtración. 
1 cualquiera o la combinación de ellos 

______ _ ____ _ J Ads~rc1ón e_n .carbón activado u ox1dac1_ón 
1-------·--···-"c"-··,__)_C~'--º;:::--....;N:--' ....;-S~T....;--1..._T u y EN T-E--S a u í M 1 e os 

Arsénico 

Aluminio 

@.oagu~ación-floculáC;ón-Pí8C1P1tá-C1Ó~~-¡;1-íi=-aC~ 

1 cualqwera o la comb1nac1ón de ellos 

·------ - 81:1ri0.-cadmio. cianuros. cobre. cromo total - y 
_ _ __ pl9m_o.-:: !~t_er~am~io iónico u ósmosis inversa __ j 

Intercambio iónico u ósmosis inversa 

Cloru~-~--- Intercambio iónico. ósmosis inversa o desttlac1ón. 
Fenoles 

0 
compuestos fenólicos rAdsorc1ón -en carbón activada u ox1dac1ón .con 

Fierro y/a manganeso 

Materia orgánica 

¡ozono. _ _ . . ___ _ 

1 

O.xi.da~r.ó.~ - f1ltrac1ón, 1ntercan1b10 tónico u 
osmos1s inversa 
-ósrli-0-sls -inVeísa_ o co~gulac1ón quin11ca 

·-------roX.1d8C1ón-= --flltr-aCión o adsorción en carbón
activada. 

-----~--------------- a)-pr·oces-0 --Convenc1ona1. Coagulaciórl= 

Mercurio 

floculac1ón-prec1p1tac1ón-f1ltrac1ón. cuando 
la fuente de abastec1m1ento contenga hasta 

1 

10 m1crogramos/I 
b) Procesos especiales En carbón activado 

granular y ósmosis inversa cuando la fuente 
de abastec1m1ento contenga 11asta 1 O 
microgramos/I, o con carbón activado en 
polvo cuando la fuente de abastecimiento 
contenga mas de 1 O rrncrogramos/I 

Intercambio ionice a coagulación - floculaciÓn:: 
Nitratos y nitritos precipitación-filtración, desgas1f1cac1ón o 

•-------,--~-:-,----e--- ~.§-9i_~ión en C:C?l.!J_r!l__f!..ª 
pH (Potencial _ _cle HidrógenoL Neutralización. 
Plaguicidas ------------- Ads~Ei_ón en c_'!!:l:J_<)n_acEv_a_da gran_ul<J!~~~~ ___ _ 
Sodio ____ Intercambio iónico ______ _ 
Sólidos disueltas totales Coagulación-flaculac1ón-prec1p1tación-filtración 

y/o intercai::i:i._bia ~ó_nli::a __ _ --------·----
_____________ _,_l_n_t_e_rc_a_m_b_io_i~:mic~~?~C?~i? __ 1ny~r~-~------------

Sustancias activas al azul de Adsorción en carbón activado. 
metileno 

Sulfatos 

Trihalometanos 

Zinc 

Aireación u oxidación con ozono y adsorción en 
carbón activado granular. 
Destilación o intercambio iónica. 
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CAPITULO 11: PROCESOS Y OPERACIONES UNITARIAS PARA LA 
POTABILIZACIÓN DEL ,\C;tJA. 

El agua para consumo humano que no satisface la NOM-127-SSA-1994, debe ser 
sometida a una serie de operaciones y procesos unitarios que en conjunto constituyen un 
"tren de tratamiento". El grado de complejidad del proceso o de la planta potabilizadora será 
determinado en función de la calidad del agua cruda, ya que la calidad varia de una fuente a 
otra; en algunos casos bastará con desinfectarla y habrá otros en los que se apliquen 
diversos procesos que produzcan agua potable de bajo costo. En la tabla 4.1 se muestra un 
resumen de los procesos más usados en la actualidad. 

Tahla 2.1.-l'rocc!.HJ.\ de r11r~ficac1il11del11g1111 

PROCESO-OPERACION PROPÓSITO 
"/i·t1f<mlienl<111re/1111i11ar lxll Remo"'C~oñ·ci;;·--sc,!;ciñs.bastos que pueden 

1
_C_ri_b_a_d_o ___________ 1----l__: ___ I o_b,;truir o dañar los equipos c!e.J? ~P_la_n_t_a_. ____ 

1 
X 

1 

Remoc1on eventual de algas y otros elementos Pretratamiento quimico 

Presedimentación 

Aforo_ _____ -------·-------
Tr1111mlit•1110¡,,.111ci¡1al 

Aireación 

Coagulación/Floculación 

__________ -¡ acuat1cos que causan sabor. olQr,_y color 
X Ren1oc1on de arena limo y otros materiales 

_ _ ¡ sed1mentables ______ _ 
___ [Medida del agua cruda por tratar ______ _ 

X 

X 
Convers1on de solidos no sed1mentbles, en 
solidos sed1mentt:1bles l

--·1·Ré;;:;oc1on de olorés y gas;;s--ci1~ueltos, adición 
_ _ de oxigeno para me¡or sabor _ 

Sedimentación - -- ---- ---- -X / Remoc1on de sol1dos sedimenta bles ----- -

f\~~lañ_d~-~i~~tO ~~~~-=-----~~-------_- --=---~- ~ .. i ~ Remoc1on de durez;:¡ _______ _ 
: Remoción de sólidos fmo-s. flóculo en 

Filtración X i suspenc1ón y la mayoria de los 
¡ m1croorgan1smos __ _ __ _ _____ _ 
Remoción de sustancias org3nicas y color. 

-·---- .~!-~-v~~r:i_ció_~ __ d~- ~~~-~~-~t~~i~~ñeS-·Ycorrosión. 

Fluorización 10 X Prevención de caries dentales 

Desinfección X Exterminio de organismos patógenos. 

2.1 Aireación 

Aireación es el proceso en el cual el agua es puesta en contacto Intimo con el aire con 
el propósito de modificar su concentración de oxigeno disuelto. Este procedimiento es muy 
común en el tratamiento de aguas residuales, para transferir el oxigeno disuelto requerido 
por los microorganismos durante su metabolismo, como resultado del cual ocurre la 

'°El tcnnino puede escribirse diferente de acuerdo n la región o pals: por lo que puede encontrarse como "Fluorización". 
"Floururación", "Fluornción''. etc. 
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remoción de la materia orgánica existente en el agua residual; además, propicia la 
disminución de materia volátil productora de olores desagradables. 

En la potabilización del agua es común oxigenar el agua para reducir sustancias 
indeseables como C02 , el cual modifica el pH a una condición de acidez. En general, un 
sistema trabaja más eficientemente en condiciones de alcalinidad, además de que el agua 
aireada es más agradable al paladar que una que no lo está. 

La oxigenación provoca un barrido de sustancias volátiles causado por la mezcla 
turbulenta del agua con el aire y dicho barrido causa oxidación en los metales. 

El proceso es cornLm para: 

;... Disminuir la concentración de C02 • antes de ablandar con cal 
;.. Transferir oxígeno al agua para fines de oxidación 
;... Oxidar metales corno hierro y manganeso 
-,.. Remover olores y sabores provocados por sustancias volátiles en el agua, aunque es 

poco efectivo 
Eliminar gases que motivan la acción corrosiva del agua corno gas sulfhídrico y metano 

2.1.1 Fundamentos 

Todo soluto tiende a difundirse en una solución hasta que la composición de ésta se 
hace homogénea: una sustancia se mueve espontáneamente de una zona de alta 
concentración en el liquido a otra de menor concentración 

SegCm lo establecen la primera ley de la difusión de Fick y la teoría de la capa liquida 
estacionaria, la tasa de cambio en la concentración de una sustancia volátil se expresa 
mediante la ecuación: 

¡.ii· 
1 dr 

donde: 

" '" .. ,. . i·i 1 

dC/dt 
K 

Tasa de i.:amhio 1..·n la l.:llllc1..·11tral.'.iún. mg. 11 .. s 
::.,,- C\1cficic11tc de tran..,.ft..Tc111..:ia de la -"lbtancia \·ol.itil. mis 
=/\rea t.k• cont:.u.:ln entre la fa_...c ga .... cn:-.a y la fose liquid<t, m 2 

V ""'Volumen de la fas1..· liquida. 111
1 

C's = Corn.:cntracil'n de :-.a1uraciú11 delga .... 1..·11 el líquidn. mg/I 
e = Com.:cntr:u.:iún dd !!ª" ll <.,U:-.la1h:i•1 \ol{1til en c.:l líquido. mg/I 

Durante la aireación la tasa de cambio en la concentración del gas, es directamente 
proporcional al área de contacto A, al déficit de saturación y al coeficiente de transferencia, e 
inversamente proporcional al volumen del liquido expuesto. 

Para el caso concreto de la absorción de gases en la cual la concentración del 
gas aumenta con el tiempo, que podernos llamar "periodo de aireación"; la ecuación 
mencionada puede escribirse asi: 

TESIS C~\~ 
FALLA DE ORlGEN 

30 

(2.1a) 



.:·mu.o 11· PROCE~OS y OPERN:IONES UNlffRIAS PN'J\ LA POf.Al'!LIZfC!ÓN DEL .A,(.UA 

En este caso la tasa de absorción del gas disminuye a medida que la concentración 
aumenta. 

Cuando la concentración del gas disminuye con el tiempo o se desgasifica una 
solución sobresaturada, el fenomeno se llama deserción. 

le= c. +(e, -c .. i~ 'l 
donde: 

C = Concentración del gas para el tiempo t. mg/I 
Co = Concentración inicial del gas en el líquido, o concentración para t=O, mg/I 
t =Tiempo de aireación. s 

(2.1b) 

k = Coeficiente de la transferencia de la sustancia \'olútil. En el anexo l aparecen valores de 
trnnsfcrcncin k de co! para distintas temperaturas. 

1\ =Arca de contacto entre la fase gaseosa y la fase liquida 

Fig11ra 2. l.a.·Comporltlmienlo de la tasa de tran.ifcrencias en la ah.wrción ele un gus 

r.: 

¡ .-. 

i' 
\ 
'" 

Fi~ura 2. J h.-Comportmmcn10 dt.• la /O.'W de 1rm1sferi:nciu,· en la dc!Jorc1á11de1111 J:!CIS 

Con relación a la ecuacián 2.1 conocida como ecuación de Lewis y Whitman, podemos 
mencionar que: 

La tasa de transferencia del gas para cualquier tiempo t es proporcional a la diferencia 
entre la concentración de saturación Cs y la concentración C del gas en el agua. 
La tasa de transferencia es directamente proporcional a la relación del área de contacto 
de la fase líquida y gaseosa, con el volumen del liquido. (AN) 
La tasa de transferencia es directamente proporcional al coeficiente de transferencia del 
gas, K. 
La cantidad del gas transferido es mayor a medida que aumenta el tiempo de aireación. 

Como se observa, son muchos los factores que intervienen en el proceso de aireación de un 
liquido: tiempo de aireación, relación AN, y una ventilación adecuada; para garantizar un 
adecuado proceso se cuenta con una buena cantidad de dispositivos que son usados para 
este fin. 
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2.1.2 Aireadores de fuentes 

Usados principalmente para la remoc1on de C02 y la adición de oxigeno, los 
aireadores de fuente, consisten en una fuente, o en una malla orificios sobre una tuberla que 
precipitan el agua en recolectores, los cuales la dirigen hacia arriba, de forma vertical o en 
ángulo de modo que el chorro de agua rompe en gotas pequeñas. 

La velocidad inicial de una gota que sale en forma de chorro por un orificio está dada 
por la ecuación: 

La ecuación de gasto a través de un orificio es: 

donde: 
V 0 =Velocidad inicial. 111/s 
e = Aceleración de la l!,n:n·cdad. mis! 
Í1 = Energía total en cl~si~tcma. 111 

[~g,I 

(2.2) 

(2.3) 

Cd= Coeficiente de descarga para el orilicio o boquilla, determinado cxpcrimcntalmC:nte~ va de 0.60 a 
U.95 

.\ - .\tea de l.1 tubL·r.1 u nr llic1n, m 
(l - Descarga. m 1

/.;; 

Para la comprensión del funcionamiento de un aireador de fuente, se muestra la figura 
2.2. que describe la trayectoria de un chorro de agua que cruza por el aire. De acuerdo con 
las ecuaciones de Newton para movimiento uniformemente acelerado, el movimiento.de una 
particula "P" está dado por las ecuaciones: 

donde: 
.'- =-Coordenada hori.1011tal del punto P 
y ;="-Coordenada \ crtical del punto I' 

(2.4) 

(2.5) 

o = t\ngulo de inclina..:ión del chorro de agua con respecto a la horizontal al inicio del experimento 
\'o= \'cl0ci<lad inicial del chorro del agua 
g = Acch..·ración de Ja g.r;,1vcdad 

=Tiempo de aireación 

' ..... l \" ~ l 1, en· 
:e 

' -; \"o i·n!'O 
1 

·- 1 

o 

.=: 1 
-< 1 

.. --'-·--. - . .!. 1 . 

1 

FiKura 2. 2. ~Trayectoria de un chorro de "K'"' de acuerdo a las ecuaciones paru movimiento uniformemente acelerado 

i TESIS CON 
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Para calcular el tiempo teórico de exposición de una gota de agua se sustituye la 
ecuación 2.6 que es la altura máxima que alcanza una gota de agua en la ecuación que 
describe el movimiento (ce. 2.5). de esta forma se obtiene el tiempo para el cual una partícula 
alcanza la elevación máxima (que en realidad es teóricamente la mitad del tiempo de 
exposición si se desprecia la acción de viento y fricción con el aire; la otra mitad del tiempo 
de exposición es la de la particula al descender según se puede apreciar en la.figura 2.2) 

gl: -(l'(}~cn</J)t+ (l'oscn(i)2 =0 
2g 

,: - :.!(l'oscntP)t + ~l"osc!l~): --=O 
g g· 

si z= J'osi:n¡/J entonces: 
g 

,: -2=t+= 2 =0 

1 = 
1 

_ 1 ºo<;cn </J 

g 

¡-·~- ·--:--. 
rmax--= (1 oscn ifir 

1>: 
(2.6) 

Por lo tanto, el tiempo completo de exposición de una gota en el aire está dado por la 
ecuación: 

(2.7) 

Los chorros de agua inclinados tienen la ventaja de tener trayectorias mas largas y 
menor interferencia de las gotas al caer. El tamaño, número y la distancia entre orificios 
dependen de la energia a consumir, del area disponible y de la interferencia de fuentes 
adyacentes. Generalmente se usan orificios de 1-1 .5 pulgadas de diámetro con descargas 
de 4. 7 a 11 lis; con presiones de 0.7 kg/cm2

, espaciados 0.6 - 3.6 m; el área requerida varia 
entre 0.11-0.32 m 2 por lis de agua tratada. 

La aireación mediante fuentes es quizá el proceso más atractivo, por ser 
estéticamente hermosas y porque ofrecen una alta relación de área expuesta por volumen 
para gotas muy finas; sin embargo, tienen la desventaja de requerir de áreas muy extensas y 
consumen una elevada cantidad de energia hidráulica. Además, tienen el inconveniente de 
tener un tiempo de exposición muy corto, de apenas unos 2 segundos en un chorro vertical 
con una altura de 6 m. 

Si el agua es dura, se pueden obstruir los orificios, perdiendo una importante cantidad 
de energla hidraulica e impidiendo que el chorro de agua alcance la altura máxima original 
que, consecuentemente, afectara el tiempo de exposición. 

3) 
TESIS e··: 
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Tahla 2. 2. -Critaws de! di.n•1lo al l.'mplcar fiwntes en el proceso ele nireac:ión 

/!."jicic.mcia de remociún de CO,:; 
Tiempo ele ex¡10.\·iciú11 míninw: 
/Jiúmctro ele las hm¡ui/las 
Cm:/icicnh' cit.' ga.\lo de las boquillas 
Separaciti11 entre b0t¡1111las 
<ia\111 dt' dt·,c11rg,1 ¡1or /ioc¡uil/a 
('argadt' OfJt'l'tlt'Jrin 

2.1.3 Aireadores de bandejas múltiples 

70- 90% 
2seg. 

112 "a 1-112" 
0.6 - 0.95 

0 . ./5 - 3.60111 
5 - 13 l.p .. 1'. 

1.5 - 7.5 111 

Consisten en una tuberia de distribución que deja caer agua sobre una serie de 
bandejas superpuestas unas sobre otras; en cada bandeja es común colocar coque (o cake), 
piedra. ladrillo triturado o cerámica para facilitar el intercambio de gases y distribuir mejor el 
liquido sobre el fondo de la bandeja. El fondo de las bandejas es de malla metálica o de tiras 
de madera. Generalmente se usan de 3 a 9 bandejas con una separación de 30 a 75 cm 
entre éstas. 

Un factor importante a considerar en el diseño de una planta con aireadores de este 
tipo es el de una ventilación adecuada. La corrosión, la formación de lamas biológicas y 
crecimientos algales son factores de importancia en el diseño de aireadores; por ello se 
construyen con materiales durables como acero inoxidable, aluminio o maderas resistentes. 
De cualquier modo, es más o menos frecuente encontrar crecimientos de biológicos o de 
algas en las bandejas y en el lecho de contacto. por lo que se sugiere añadirle cloro o sulfato 
de cobre. La aireación raras veces reduce el C02 a valores de 4.5 mg/I. 

'!' •1.1 el< 
<I•· t r •hou o[dl 

1 

.-:-'.; ___ . 
.-.-~-

-~·~-.-

1 

1 

1 

Figura 2.3.-Aireadores tfpicos de bandejas usados en plantas de tratamiento 
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El C02 remanente por este método de aireación puede obtenerse mediante la fórmula de 
Scott: 

donde: 
Cn =Concentración de Co2 después de pasar por n bandejas. en mg/1 
Co = Concentración de original de Co1. en mg/I 
n = Número de bandejas 

(2.8) 

k Constante que depende de la ventilación. temperatura. turbulencia y carnctcristicas de la 
instalación y va de 0.12 a 0.16 

Tuhla 2.3.-Crill'rios de tb.n•,io al empicarse atn•adon•.\· de hondeju 1..•n el proce.'>o ele uireuciún 

Eficiencia de re111ociú11 clt• CO:: 
Carga hidrciulida (Caudal/ úrea total de 
bandejas) 
Numero de baudt~/ú.\· 
Lecho de cml/acto 

- C.\"fN.!SOT 

- coke o pieclra, clicímelro 
- e.efera.-; de cercimica 

.'ú.>paración entre ortficio.\· 
J>rofwulidad ele agua en la bandeja 
,\'eparw.:iún entre bamh:jas 

2 1.4 Aireadores de cascadas y vertedores. 

30-60% 
Variable, clesde 60 ltC1sla 

1600 miel 
3-5 

15 - JO Clll 

./-15 C/11 

5 - 15 C/11 

2.5 - 7.5 C/11 

15 cm 
30. 75 

Una forma muy económica de transferir aire al agua, es por medio de vertedores o 
cascadas, éstas consisten en dejar caer al agua desde una altura considerable dada por un 
escalón de modo que funcione como vertedor; o desde varios escalones para que el sistema 
funcione como cascadas. En las figuras 2 . ./ y 2.5 se muestran algunos tipos de vertedor y 
cascadas. 

_,. 
i -~\ 

~ '~-.Je-_ _] 
~ . -:-. 
1 

Figura 2.4.-Aireadores típicos tle vertedor y de cascada 
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Este tipo de aireadores tiene la desventaja de producir pérdidas de energía hidráulica 
muy grandes; sin embargo, su funcionamiento es muy sencillo y el mantenimiento es 
mínimo. El aireador de cascadas se diseña como escaleras, y entre mayor sea el área 
horizontal, más completa es la aireación. La aireación ocurre en las áreas de salpicamiento, 
en forma similar a la que ocurre en un río turbulento. 

Para determinar la altura de la cascada requerida para una concentración de Oxígeno 
disuelto e·; se puede emplear la siguiente ecuación 

donde: 
11 =Altura de: caída ~h:I agua. 1..·11 111 

R = Rclaciún lkficitaria de o.,iµcno 

111
_ R-1 

: Oltilah(l~O.U-16T) 

e\ - Co 
N 0--

(·.,.-e 

Cs = Clllh.:cntraciún de saturación de oxigeno disuelto a la temperatura T. mg/I 

(2.9) 

Co = L\,111..:1..·11traci,·111 de o\.igL'llo disuelto en el agua. después del vertedor o cascada. mg/I 
C ~~ Clllh:c11trac1ú11 de..· o:\.ígcno disuelto en el agua. antes del vertedor o cascada. mg/I 

Temperatura dc:l aµua. ··e 
a = 1.:25 para agua limpia de riu 

1.00 para agua poluta de río 
0.80 para cllucntc de agua residuales 

Tt1hla:? -l.-Cartll'IL•rist1cas di! d1n•1iu "'emplearse aireadores de cascad,1s y vertedores 

Efic1e11t.·it1 de remociún de CO .• ; 
( 'arga hidrt.iu/ica (('amia/ úrea lwri=cmta/ ele/ 
\'t"rlc.'1/crc'J 

Alrur11dele.\ct1/1í11 
Lvngitud del escalán 
Altura de /11 ca.Kacla 

TESIS CON 
LFALLA 12[ nl?JGEN - ... __ 

36 

50-60% 
JO- JO /ls.111' 

/5 - JO C/11 

JO - 60 cm 
1.8-5.0111. 



CN'llllO lk fROCe~s y Of'ER/'CIOl\l:S UNlffRIAS PMALAPOf.ABILIZPCIÓN DeL f'l<UA 

2.2 Mezcla rápida. 

La mezcla rápida es un proceso aplicado comúnmente en las plantas de tratamiento 
de agua con el fin de dispersar lo más uniformemente posible, diferentes sustancias 
químicas a través de una masa o un flujo de agua. Cuando se intenta dispersar lo más 
rápidamente posible una sustancia en agua, lo que resulta es evidentemente una fuerte 
turbulencia; ésta puede ser provocada por distintos medios, sean mecánicos o hidráulicos. 
Los métodos más empleados para este fin son: 

:,... Saltos hidráulicos 
-, Vertedores rectangulares 
-, Rejillas difusoras 
:,... Tuberias de succión de bombas 
:,... Mezcladores mecánicos en lineas 

Chorros quimicos 
Y Tanques con equipo de mezcla rápida 

Si en los mezcladores hidráulicos, la mezcla está dada como resultado de la 
turbulencia por el cambio del régimen del flujo, en los mezcladores mecánicos la mezcla es 
inducida a través de impulsores rotatorios como hélices o mecanismos con paletas. 

Las hélices son semejantes a las de los barcos y generan corrientes axiales 11 muy 
fuertes con velocidades de hasta 2000 RPM, que crean una gran intensidad de mezcla. Por 
otro lado están los impulsores de paletas, con superficie plana, las cuales generan 
principalmente corrientes radiales 12 y tangenciales. Las velocidades de rotación alcanzadas 
por este tipo de impulsores no es tan alta como en los de hélices, sino más bien es de 
velocidades bajas debido a que las paletas ofrecen áreas de exposición al agua y conceden 
velocidades de 2-150 RPM. 

' i '' 
¡ ¡~,-~~---)¡'·¡ 
,.¡ '.)'--: -:-_I: 
1 1 "")'"¡~"' p ' 

··t u--~.... ·' ,. 

IT 1 ¡· 
;··l1 
,· :1 

'1 

Fig11ra 2.6.tJ.-AJezcladvres meccínic:os 

11 En las corrientes nxíalcs el liquido entra al impulsor y es descargado desde él, en forma paralela a su eje 
iz Los impulsores de flujo r.:tdial descargan el liquido desde el impulsor, a lo largo del radio, en ángulo recto con su eje. 
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l"igura ~. (i h.-.\h·=dadcm.>s d,• pall'fas y de hélh't•s 

2.2.1 Mezcladores rápidos mecánicos. 

Los mezcladores de este tipo utilizan equipo como los mostrados en las.figuras 2.6.a y 
2.6.h. Los tanques en donde se llevan a cabo estos procesos son generalmente de sección 
circular o cuadrada. Los sistemas pueden ser de hélices o de paletas acoplados a un eje de 
rotación impulsado por una fuerza motriz cualquiera y giran a un alto número de revoluciones 
por minuto lo que agita el agua de forma violenta propiciando una mezcla rápida y uniforme 
del coagulante 

En la mezcla realizada por impulsores mecánicos están consideradas tres 
componentes del flujo. axial. radial y tangencial. Las componentes axial y radial son 
favorables para que se dé una mezcla uniforme; sin embargo, la componente tangencial 
causa vórtices que pueden limitar la calidad de una mezcla uniforme. 

Es conveniente que el vórtice o remolino másico del fluido se restrinja pues causa una 
reducción entre las velocidades del impulsor y la del propio fluido, disminuyendo la 
efectividad de la mezcla 

Para disminuir los efectos adversos de los vórtices provocados por las hélices es 
conveniente desplazar del eje central al impulsor o colocarlo en ángulo con la vertical o las 
dos cosas. El método usual consiste en instalar cuatro o más pantallas (también llamadas 
mamparas o bafles). de un ancho igual a 1/1 O del diámetro para romper el movimiento 
másico rotatorio y promover la mezcla vertical. ,_ __ 

&&ii[;_;;;¡ 
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Ecuaciones para diseño 

El modelo fue formulado por Camp y Stein en 1943, y es el criterio más aceptado para 
calcular los requerimientos energéticos para la mezcla. La "calidad" de la mezcla; o del 
mezclado en una planta potabilizadora esta determinada por el gradiente de velocidad "G", 
que es el término que describe la intensidad de la mezcla. 

Para mezcladores mecánicos, el gradiente hidráulico está dado por: 

donde: 
G =Gradiente de velocidad. en s·' 

~ 
~ 

11 =Viscosidad dinámica dd agua. en N s/111
2
• 1'.g/m s. Pa s 

V =Volumen del tanque, en 111
3 

P =Potencia introducida al agua por el mc1clador mccánico. en \V 

(2.10) 

Para garantizar que el tanque está operando en condiciones de turbulencia, se 
propone que el número de Reynolds en el tanque cumpla con la condición de N,0 >100,000, 
además, se propone para calcular la potencia P. la siguiente ecuación. 

¡;; -~;,,~;;,, 1 

donde: 
P =Potencia introducida al agua pnr el mc1dador mccánicri, en \V 
K =Valor de constante que depende del tipo de impulsor 
p = Densidad del agua. 1...·n kg.'111' 
V = Volumen del tanque. en 111

1 

N =Velocidad del irnpubor, en rcH1lucil11h:s /s 

Además. el número de Reynolds está dado por: 

,\'~·· = 
p.\'d2 

donde: 
d = lJiúmctro del impul~or, en m. 
N =Velocidad del impulsor. en revoluciones /s. 
p = Densidad del agua. en kg/mJ. 

¡.1 =Viscosidad dinámica del agua. en N s/m2
• kg/m s~ Pa s. 

(2.11) 

(2.12) 

En la tabla 2.5 aparecen valores de K para distintos tipos de impulsores en tanques con 
bafles en régimen turbulento, probados para impulsores comerciales. 
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Tabla:! 5 ~ 1 ·atort•.\ dt• ¡..._·para m1pu/:wre.~ t!IJ ICllU/llL'. 

____I!E_o de lmoulsor K 
Hélice, pitchr~l1,._<!_ra_d_o._~leJas _ 0.32 
Hélice p_itch =-2, 3_ aletas _ _______ 1.00 
Turbina. 6 aleta_s_p_la11as 6.30 
Turbina. 6 aletas curvas 4.80 
Turbina ventilador. 6 aletas . -----------_ :-:-:T-- --155------

i~~!1~=-~-~'.~~:~11=~~~:~r~;:.~~~leta~_cu~~ ---• =~-=J~--== ~--.~~--==~~= 
Turbina de imnulsor encerrado con estator-Ísin bafles) i 1.12 

Para optimizar este proceso se puede usar la siguiente expresión que sirve de criterio 
para mezclar en agua. suspensiones coloidales de carbón activado, con alumbre. la cual no 
ha sido desarrollada aém para diferentes condiciones de coagulación, pero sirve como 
criterio para diseño de mezcladores rapidos· 

Ir¡ 1;, l ·1 1
" -_ 5.9 ,. 101

• I 
donde: 

G ~Gradiente de n:ll)i.:idad. L'll .,.· 1 

To= rientpu l'fHillll' dL' lllL'/l..:l:i rúpid.1. L'll.., 
e ~ D\.-.si ... de alu111br1.:. L'll 111~ 1 

(2.13) 

Como complemento a la ecuación anterior se incluye la rah/a !. (J de tiempo de 
contacto contra gradiente de velocidad de mezclado. 

Para el disefio de mezcladores rapidos en camaras cilíndricas las dimensiones 
recomendadas son de acuerdo a la figura !. -. las siguientes. 

Diámetro del impulsor: 

Altura del impulsor sobre el fondo: 

Ancho de la paleta del impulsor: 

Longitud de la paleta del impulsor: 

Altura del fluido: 

d= D 
J 

"= d 
W=d 

5 

" 4 

11 =D 

11 Cuando una hélice en movimiento impulsa agua a cierta distancia dependiendo del ángulo de inclinación de las aspas. a 
cierta longitud a cada revolución del impulsor, la relación entre la longitud del agua desplazada y el diámetro del impulsor 
se llama .. pitch ... se llama pitch cuadrado cuando esta relación del impulsor es igual a uno. 

...----···- '., ·:_::.=. =::~---r• ·~ .. ry, s __ r.·~- r_, o N 
FALLA D.r~ ORIGEN ______ ,, __ 
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Numero de pantallas: 

Ancho de pantallas 

Diámetro del disco central 

4, montadas verticalmente desde el fondo 
hasta la superficie. 

D 
10 
D 
4 

¡, P\U.í\-.; l'l ,\I'\.,\'; 

/·1~ura :!. 7.-IJ1sciío de mc.•=dudor ltulrciultco cilímlrtco 

2.2.2 Mezcladores rápidos hidráulicos 

Si se dispone de suficiente energía hidráulica, puede utilizarse este tipo de 
mezcladores. los más comunes son saltos hidráulicos, canales Parshall, tubos vénturi, 
dispersores de tubos perforados. etcétera. 

Tiene la ventaja sobre los mezcladores mecánicos de no requerir de equipo ni de 
personal capacitado para el mantenimiento ni de suministro apropiado de repuestos, 
sobretodo en lugares de dificil acceso. 

Los saltos hidraulicos es la forma más común usado en los mezcladores rápidos 
hidraulicos con el fin de provocar turbulencia, por lo cual es necesario comprender el 
funcionamiento de un salto hidraulico: 

Salto hidráulico 

El salto hidráulico es la turbulencia presentada como una onda estacionaria cuando 
en una corriente hay un cambio de régimen supercrltico a uno subcrltico. Ésta se ve 
frecuentemente en estructuras hidráulicas tales como en cimacios, al pie de una descarga de 
compuerta deslizante, o en canales en los que la pendiente hace un cambio de So>Sc a 
So<Sc. 

----.. .. --·.--__ ,.._-~-e-_... 
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.... 

/·1gura: 8 -/Jutúuas t.'.'llru,:turas hidrcíulicasform11dora.\ dt..' Sal/Os ludráulico.'\. 

Uno de los usos del salto hidráulico es la aireación de agua para abastecimiento de 
ciudades; además es un excelente disipador de energía. Su estudio es con el fin de 
prevención o confinamiento de la socavación aguas abajo de las estructuras hidráulicas que 
las originan; para el caso específico de la mezcla rápida. el salto hidráulico es un método 
muy eficiente debido a la naturaleza violenta del fenómeno. 

Ecuaciones para diseño. 

Diversos autores han propuesto ecuaciones para calcular algunas características, 
como es la "/u110111d ,/el ,,,¡1., hiclrú11/ico". Resumiendo y para el caso especifico de mezcla 
rápida para sustancias químicas en el tratamiento de agua para consumo humano, tenemos 
que: 

Para determinar el tirante de los conjugados mayor y menor. 

I
r,,-- íf;~x~~,.~ -~-lJ 

y, . ~. . 
(2.10.a) 

donde: 
~ 1• ).' <.. \111_¡uµadu' mL·1wr y ma~ur rc!->p\..'Cti\a1rn:ntc. en m 
Fr - Númcn' de Frnudc 

Para el cálculo de saltos hidráulicos en vertedores, también es aceptada la fórmula de 
White, que relaciona la sección 1 con el tirante crítico ye, como se ve en la siguiente 
ecuación 

2 

1.06 + ,. + 1.5 
. .l« 

La profundidad del tirante critico es: 

donde: 
Ye = Tirnntc crítico. en m 
g = Acclcradún de la gravedad. m/s2 

q =Gasto unitario (caudal por ancho del vertedor q=Q/B), en m2/s 

1
: TESIS dOÑ/ 
. FA1JJ1 DE _O~ 
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El número de Fraude (Fr) 

8J -
1 

(2.12) 

La pérdida por salto hidráulico según Belanger 

(2.13) 

La longitud del salto según Smetana 

¡1. = 6(,,, -1•,>I (2.14) 

Par" c.\ºlt' conc1:p1u hay mw gnm cantidad de autore.\· qw: aportan ya sea una ecuación dis1in1'1 y/o gráfica. Para 
,'iimplificar /os cálculos mcm:imro aquí /11 l'Ct1acuj11 l/tlt' 11 m1 ¡meto es masfút.-·rl di: u.\·ar por su simp/iciclatl y porc¡tu! ofrece 
w1/orc•s aproTimadus a Id ri..•a/iclad 

El tiempo de mezcla T. se calcula como la longitud del salto dividido entre la velocidad 
media del agua en el vertedor. 

Para mezcladores hidráulicos, el gradiente de velocidad está dado por: 

donde: 
G =Gradiente de velocidad. en s· 1 

g =Aceleración de la gravedad. 111/~~ 

gil 

'\']' 

11 = Pérdida Je cncrµía dchidn a la fric1.:iún. 111 

T = Tiempo de rch.:111..: iún. s 

¡>gil 

pT 
rll 

·. ¡1T 

JI = Viscosidad dinúmicn del agua. en N s/1112• kg/m s, Pa·s 
p = Densidad del agua, i..·n "-gjm' 
v = Vi~cusidad 1.:incm<itica dd aL?.ua, en 111~/s 
y =Peso cspccífo:o del aµua, :'\Jlt~1' 

2.3 Floculación 

(2.15) 

(2.16) 

La mezcla rapida y la floculación son dos procesos unitarios que van de la mano y 
juntos conforman lo que es el proceso de coagulación; como se vio la mezcla rápida se 
realiza con el fin de distribuir uniformemente en un volumen de agua, diversas sustancias 
quimicas llamadas coagulantes. 

Pero ¿para qué se requiere agregar sustancias al agua? - Es común que el agua 
subterránea o superficial contenga otras sustancias 14

, a veces nocivas para la salud como el 
arsénico que es necesario retirar. Estas sustancias se encuentran generalmente en 
suspensión, en combinación con otro elemento o disueltas en el agua; para removerlas no 

14 En general, se agregan sustancias para mejorar la calidad que el agua presenta, con diversas sustancias se puede corregir 
problemas como color o turbiedad; eliminación de As, Fe o Mg. 
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basta con una sedimentación simple por lo que es necesario propiciar su remoción por otros 
medios. Es ahí en donde interviene la coagulación. 

La coagulación. es el proceso de la desestabilización de la carga eléctrica de 
coloides y sólidos suspendidos en el agua. incluyendo bacterias y virus. mediante el uso de 
un coagulante y en ella intervienen la mezcla rápida del agua con el coagulante y la 
floculación. A su vez la floculación es una mezcla lenta controlada y de agitación 
decreciente que estimula el encuentro y aglomeración de particulas previamente 
desestabilizadas (unión de coloides) haciendo con ellas una masa de mayor tamaño, mayor 
densidad y más pesada que favorezca su posterior remoción en un tanque sedimentador. 

La coagulación es importante en la eficiencia de remoción principalmente de la 
turbiedad y del color. además de particulas suspendidas como: arcilla, materia orgánica, 
metales tóxicos. etc. En el anexo 3, aparece una tabla de propiedades de las sustancias 
químicas usadas como coagulantes en el tratamiento de agua. 

2.3.1 Fundamentgs_ 

De acuerdo al mov11111ento Browniano en partículas muy pequeñas. éstas se atraen o 
repelen entre si. Al aplicarse productos químicos como coagulantes se les desestabiliza, es 
decir. se provoca que éstas no se repelen y los iones de las partículas presentes en el agua 
se aglutinen 

La floculación ocurre cuando se rompen los iones de algcm compuesto químico para 
agruparse y formar nuevos compuestos y es inducida por fuerzas quirnrcas y fisicas tales 
como carga eléctrica ele las partículas, tamaño y concentración clel flóculo, pH. temperatura 
del agua, etc. En el capitulo IV de esta tesis se ampliará esta explicación y cómo se verifican 
los resultados nicd1ante la ¡ 1r11l'hu dl· iorrus. 

Una vez concluido el proceso en el cual se agrega y mezcla el coagulante al agua, las 
partículas diminutas son puestas en contacto unas con otras, para facilitar este contacto o 
colisión entre partículas es conveniente que se le aplique al agua un ligero movimiento en 
forma continua para promover el encuentro de las partículas. pero sin romper los agregados 
preformados. 

Prueba de jarras 

La coagulación-flocul<Jción. es quizá uno de los procesos mas importantes en el 
tratamiento de agua para consumo humano y su buen desempeño determina en alto grado 
la eficiencia y calidad del producto final. La turbiedad y demás partículas indeseables, son 
removidas o retenidas en la sedimentación o filtración, pero el éxito o fracaso de estos 
procesos dependen, sin duda de una buena coagulación y floculación, de la velocidad con la 
que las partículas son desestabilizadas y de la fuerza con las que se aglutinan. Por tal motivo 
se debe hacer un estudio para controlar los parámetros involucrados en el proceso: el tipo de 
reactivo a usar; la cantidad de reactivo, el tiempo de aglutinamiento; y una descripción del 
sólido floculado o floc 

Desde 1920 se empezaron a desarrollar en Estados Unidos diferentes sistemas para 
estimar la dosis requerida de coagulante óptima para satisfacer los parámetros anteriores. 
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desde entonces hasta la fecha se han sumado muchas técnicas. De estas, la de mayor 
aceptación en plantas potabilizadoras es sin duda la prueba de jarras. 

La prueba de jarras se realiza colocando en cinco o seis vasos de precipitados, 1 a 3 
litros de agua muestra; los vasos se colocan en un mezclador de paletas y se le agregan 
diversas dosis de un mismo coagulante mientras se agita la muestra a 100 rpm durante 30 
segundos y se reduce a 40 rpm en un lapso de 30 minutos. Transcurrido el tiempo, se 
suspende la agitación y se retiran las paletas al tiempo en que se empiezan a tomar 
muestras a periodos determinados de tiempo, 1, 3, 5, 1 O, 60 minutos; estas muestras son de 
aproximadamente 20-50 mi. a una profundidad de 4 a 5 cm desde la superficie y se obtienen 
con ayuda de una pipeta volumétrica. 

Los resultados se pueden medir de dos formas. con una observación visual o por 
medio de algún equipo que mida la turbiedad. 

La observación visual es una prueba muy común, pero depende de la subjetividad; y 
consiste en otorgarle una calificación a la muestra en un tiempo determinado. dependiendo 
de la consistencia y del volumen del fice formado. A esta calificación se le conoce como el 
indice de floculación de Willcomb. 

O Floc coloidal, Ningún signo de aglutinación 
2 Visible. Floc muy pequeño y casi imperceptible para un observador 

no entrenado. 
4 Disperso. Fice bien formado pero uniformemente distribuido, 

sedimenta muy lentamente o no sedimenta 
6 Claro. Fice de tamafio relativamente grande pero que precipita con 

lentitud. 
8 Bueno. Floc que se deposita fac1I pero no completamente. 

1 O Excelente. Floc que se deposita todo dejando el agua cristalina. 

El empleo de equipo que mide la turbiedad, como un turbidimetro fotoeléctrico o 
nefelómetro es preferible que la observación visual 

2.3.2 Tipos de Floculadores 

Los floculadores se clasifican en dos tipos. los hidraulicos y los mecánicos (algunos 
utilizados para el tratamiento de agua aparecen en las figuras 2.9.a, 2.9.b, 2.10.a, 2.10.b y 
2.10.c). 

a) Los floculadores hidráulicos, a su vez se subdividen en floculadores hidráulicos 
de flujo vertical y de flujo horizontal. El floc11/w/or de .f/11¡0 /wri=ontal consiste en un tanque de 
concreto dividido por unas pantallas de ladrillo y concreto dispuestas de tal forma de que el 
agua en su recorrido haga varios movimientos suaves en zig-zag provocando colisiones 
entre las partlculas que están floculando. En la práctica son muy usados los F.H.F horizontal 
para plantas potabilizadoras pequeñas (de caudales inferiores a 50 l/s) 

El .flocu/ador de flujo 1•er1ica/, también tienen pantallas por donde el agua hace 
recorridos de arriba a abajo, varias veces. En general los floculadores hidráulicos con el 
número adecuado de pantallas y con una velocidad adecuada proveen de una floculación 
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efectiva. Los F.H.F. vertical con profundidades de 2 a 3 metros son usados en plantas más 
grandes. 
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Figura] 9 a.-Floculador l11drú11/ico d.:jl11jo lwri=untal 
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En comparación con los floculadores mecánicos se tiene la desventaja de la alta 
pérdidas de carga. pues en el transcurso de este proceso por estos medios se llega a perder 
del orden de 30 a 150 cm. Sin embargo. no requiere de técnicos capacitados para operar 
adecuadamente la planta ni de sustitutos de piezas especiales por descomposturas de los 
mismos equipos. 

Ecuaciones para diseño 

Para floculadores hidráulicos, la ecuación de gradiente hidráulico esta dada por: 

donde: 
G =Gradiente de n:lociJad. en s-t 
g = Acclcraciún de la gra\'cdad, mls2 

gil 

tT 

11 =Pérdida de c111.:rgía debido a la fricción, 111 
T =Tiempo de rctc111.:iún, s 

¡>g/ I 

¡.1F 

rll 

,J.IT 

¡1 = Viscnsidad dinúmica del agua. en N s/111 2• kg/m s. Pa s 
p = Densidad del agua. en k¡.!'m' 

v =Viscosidad cincmtltka t.kl acua, en 111
2/s 

y =Peso csp1.·1.·ítko t.lt . .'I agua, Nlr~1 1 

TESIS CON 
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El diseño para estos floculadores varía según distintos criterios. 

Para floculadores del tipo vertical se considera el cálculo de la pérdida de energía 
como si fuera un vertedor ahogado rectangular de pared delgada sin contracciones, cuando 
el flujo es por encima del tabique; y cuando es por debajo de las pantallas, se calcula como 
si fuera un orificio ahogado. Como la pérdida de energía es muy alta en los floculadores 
hidráulicos, es de esperarse que el nivel del agua sea menor a la salida del tanque 
floculador, por lo que la altura de los tabiques colocados al ras del suelo van disminuyendo 
de altura de acuerdo con la pérdida, con el fin de mantener constante la altura del agua que 
pasa por encima de los tabiques. También se acostumbra para prevenir la formación de lodo 
en el fondo del tanque una pendiente del piso mayor a 1 % y un orificio entre los tabiques que 
van al ras del suelo igual al 5% del área horizontal de cada canal entre pantalla. 

1 - FloJ- ·1t!acl~,,. .!!u~·i::~ ,_,,,~ 11_,1 __ \'t_'J:!Jc5_1l~'-.t.'g,JÍ!1 _.'i!.1_1_t:t ltH!:.·'' 

G=20-100s 1 

, t=10-60min 
,_ Velocidad el flujo = O. 15 - 0.50 mis 

La pérdida de energía en la unidad floculadora está dada por la suma de las pérdidas 
causadas por la fricción en los canales (ht) y por las pérdidas por los cambios en la dirección 
típicos en los floculadores hidráulicos horizontales y verticales (/i). 

[7T~!.T.!Q (2.18) 

donde: 
V =: Vcloci<lad del flujo, en mis 

h{ = l .35i'
11 85

L 
· ci "'~R¡,111 

l, 0 ~ Distancia que recorre el agua a lo largo de Jos canales. en 111 

C ~:Coeficiente <lctcnninado por lla7cn \Villiams. C=SO 
Rh =..:. Radio hi<lrúulico, m 

donde: 
n-1 =Número Je pantallas 

¡, = m} + (11 - l)\'Í 
2~ 

v 1 "°' Velocidad del agua a lo largo Je los canales, en mis 
v2 "°~ Velocidad del agua en la abertura de los canales. en m/s 
g .,,... Aceleración de la gra\cda<l. mis:> 

2. - Floculador Jwri=ontal según Ar holee/a 

;... G=10 - 100s-1 

:.- t=15 - 20 min. 
Y Velocidad el flujo = O. 11 - 0.60 mis 

(2.18.a) 

(2.18.b) 

;... Espaciamiento entre pared y pantalla = 1.5 veces la longitud entre pantallas. 

La pérdida de energía en la unidad floculadora también está dada por la suma de las 
pérdidas causadas por la fricción en los canales (hf) y por las pérdidas por los cambios en la 
dirección tlpicos en los floculadores hidráulicos horizontales (h) como se muestra en la Ec. 
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2.18. Sin embargo, la pérdida de energía hf se calcula con la formula de Manning, con 
n=0.013 para superficies de cemento, y n=0.012 si la superficie es de asbesto cemento 

donde: 

ltf =(ni").' l. 
111.·. 

\" =Velocidad del llujo. en mis 
n =Número mlimcnsional di.! Manning. que depende <le la rugosidad de el canal 

n=0.012 para asbesto cemento 
n=O.O 13 para superficies de cemento 

L = Distancia que recorre el agua a lo largo de los canales, en m 
Rh = H.adio hidráulico. m 

Y las pérdidas h se calculan con: 

donde: 

¡, = 3(N - l)\• 2 

:!g 

;...; = 7'lml\:ru de c:.uwh:s 
"""'Vck"lddad prlHl\cdio dc tlujo. en mis 

g. o.--: 1\cc:lcración de la gra\'c<lad. mis~ 

t=20 - 50 min 
Velocidad el flujo= 0.15 - 0.45 mis 
Separación minima entre pantallas 0.45m 
Altura minima en floculadores de flujo horizontal= 0.90m 

(2.18.c) 

(2.18.d) 

Espaciamiento entre pared y pantalla = 1.5 veces la longitud entre pantallas para 
floculadores honzontales 
Para floculadores verticales. la profundidad es de 2 a 3 veces la separación entre 
pantallas. La separación entre la superficie libre del agua y el borde superior de la 
pantalla infenor. al igual que la separación del borde inferior de la pantalla superior 
al fondo del tanque es igual a 1.5 la separación entre pantallas. 

La pérdida de energia en la unidad floculadora se calcula como la suma de las 
pérdidas causadas por la fricción en los canales (llf). y por las pérdidas por los cambios en la 
dirección tipicos en los floculadores h1drauhcos horizontales y verticales (/1) como se muestra 
en la Fe : /-". Las pérdidas (/Jf) se pueden calcular con cualquier fórmula descrita 
antenormente en Fe: IS./>" Fe~ /8 d 

Para el cálculo de la pérdida adicional (/J) se propone la siguiente fórmula: 

donde: 
N =Número dc canales 
v = Velocidad pro1rn.:dio de tlujo. en m/s 
g = Aceleración de la gravedad, m/s2 

1 
3.2(N -1)v2 

1 = 
2g 
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Los floculadores mecánicos, por su parte, emplean agitadores corno paletas o 
impulsores de turbina a velocidades muy bajas que imprimen una cierta turbulencia interna, 
que asi induce al choque de partículas favoreciendo la rápida floculación. Es recomendable 
que al adquirir este tipo de equipos el ingeniero a cargo se cerciore de que se pueda regular 
la velocidad de rotación así corno la facilidad de adquirir repuestos de sus piezas. 

~---------------·· 

: ic··'.:.: .. :.,j :--
............ ,. 

ílf.j 
n'1 'L 

!\! mi 
~f¡ 

Figura 2. JO. a. -1·~/o('u/adon•s '"'-'"'rá_,,_i<_·o_» _________ F~i.'!~'"._r_a_2_. l_l_J ~b -F/oculador mectinico de eje hori=ontcd . 

. . ~· 

1 ... iHTll . aa-,... . 

Figura 2.10.c.-F/oculador me,·cimco de e1e verticu/. 
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Ecuaciones para diseño. 

Para los agitadores, la potencia requerida por las paletas es: 

li' = /·¡, x vi 
donde: 

Fo = Fuerza de arrastre sobre las paletas. en N 

(2.19) 

v = Velocidad relativa de las paletas respecto al íluido. en mis. Por Jo general v = 0.75 de la velocidad 
de las paletas y menor a 1 mis 

Por otra parte, la fuerza de arrastre de las paletas Fo puede escribirse como: 

F _ C/Jp.·lv 2 

/) - 2 (2.20) 

donde: 
Co ~ Cllt:licicntc de arrnslrc de las paletas y depende de la relación longitud/ancho de pnlcta y va de 

1.15 • l.<lO 
A ~ Are.a transversal de las paletas. m:! 

Sustituyendo la L'C11C1citi11 2.:!0 en la ec11acicJn 2.19: 

/'= C¡d'··h·"' 
2 

(2.21) 

Si la Ec 2.21 se sustituye en la Ec 2.10. que es aplicable para determinar el gradiente 
tanto en mezcladores como en floculadores; se obtiene: 

donde: 
G = GradiL.·nh: de velocidad, en s·1 

C1¡.·h· 1 

. 2d·' 

,11 ~Viscosidad diníi.mka dd agua. en N s/1112• kg/m s. Pa s 
,-, = Densidad del agua. t...'11 kµ/m' 

u = Viscn-,idad l..'.i11c111:ltica dd a~ua. en m:!/s 
V =Volume11 de agua l'n 1..·l ta11qu~. en m' 
v e-= Velocidad n.:lati\a de la~ paletas rl'~pccto al lluido. en mis 

El coeficiente C 0 aparece en la tabla 2.7 

( ·,. Lo11~i111d/A11clw ele paleta 

--~-------'------~-------!-------''-'-' "'6'-'-------1 
5 ~m 

20 1.50 
>~ ~~ 

El diseño para estos floculadores varia según distintos criterios. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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J.- Floeulador 111ecánico según la A IVIVA 

,.. G=S - 100s-1 

;.... t=20 - 60 min 
;.... Velocidad de las paletas = 3.0 - 90.0 cm/s 
;.... Area de las paletas = 1 O - 25% del área de la sección transversal 

;.... 3 compartimentos en serie para evitar cortocircuitos 15 

2.- Floculaclor 1necá11ico scgÚ!LÍ:_i.J_{J:__J:_Sjj:J:rr 

;.. G=1 O - 75s· 1 

;.... t>10min 
-, Velocidad de las paletas= 9.0 - 90.0 cm/s 
;.... Velocidad promedio del agua = Y. de la velocidad de las paletas 
;.. Coeficiente de arrastre de las paletas = 1 .8 

3. - Floculaclor n1L't:Ú11_fJ;.!!_/f_1..:.gJ_ÍIJ_J!}YÍ.i!./!QÍ 

.,_ G=15-60s· 1 

;.... Area de las paletas= 10 - 25% del área normal a la dirección del flujo del agua 
-, t = 15 - 60 min 
;.... Distancia de los extremos de las paletas a los muros, al piso y a la superficie libre 

del agua. 0.15 - 0.30 m 

./. - ¡.1oc11/wlor m1..•ctin{"-.'t_~--~~'glj1_1 _ _,_\ft__!_!_lfg5_!1!}_<;.D_' 

G=30 - sos· 1 

Area de las paletas < 25% del área de la sección transversal 
Velocidad de las paletas=O 25 - 0.75 m/s 
Para evitar cortocircuitos. debe tener pantallas difusoras alrededor del tanque 

2.4 Sedimentación 

Una vez que se agregaron sustancias químicas al agua, que éstas se han mezclado 
perfectamente y se ha dejado un tiempo adecuado y un medio propicio para que los flóculos 
estén en constante encuentro entre si. provocando la formación de flóculos mayores; se deja 
que los flóculos se precipiten por gravedad para poder remover los sólidos sedimentables 
producidos. 

La sedimentación es el proceso mediante el cual se remueven por la acción de la 
gravedad, las partículas en suspensión que de forma natural se encuentran en el agua, 
causantes de la turbiedad, o las producidas en los tanques floculadores al haber agregado 
sustancias químicas como son los coagulantes. Dependiendo de la naturaleza de las 
particulas, el fenómeno de sedimentación varia en su comportamiento. 

15 Cortocircuito, es un Ccnómeno que se produce en ausencia de pantallas en la lloculación y sedimentación cuando el flujo 
del agua en las unidades de proceso pasa casi directamente de la entrada, n la salida. Por consiguiente una panlalla provoca 
que el agua "tope" con la panlalla y se reintegre al proceso. 

51 TESIS 
FAI1 .. A. 



CN'l!lLO 11: PROC~~~ y orER.-'CIO~~:c, UNIPRl/-5P!-RA1 fi P01t.¡;1uUCIÓN vi:~ rC.UA 

Por un lado, se pueden encontrar partículas llamadas discretas, las cuales son 
arenas muy finas que son relativamente fáciles de sedimentar; tienen la característica de no 
cambiar de tamaño. forma o densidad al momento de sedimentarse. Su sedimentación 
ocurre por lo general en un tanque presedimentador, el cual se ubica inmediatamente antes 
del sistema aireador y/o del sistema de bombeo. A la sedimentación de este tipo de 
partículas se le llama sedimentación simple. 

También existen otras partículas. llamadas floculentas, formadas con ayuda de 
productos químicos. y en la cual se promueve la colisión y adhesión entre si de dichas 
partículas. A diferencia de lns partículas discretas, las floculentas cambian de tamaño y peso 
conforme se agrupan formando flóculos o también llamados fices (unión de coloides); 
provocando así una separación de sólidos y liquido. 

En un sedimentador se debe cuidar de cambios bruscos o agitación en exceso, puede 
romperse el floc (los grumos que se obtuvieron en el proceso de floculación). Y por 
consiguiente no se asentarán los sólidos que se esperan, provocando problemas de graves 
consecuencias en la filtración. que es el procedimiento inmediato a la sedimentación 

2.4.1 Fundamentos 

La existencia de diferentes tipos de partículas, hace necesario considerar dos tipos de 
sedimentación de ncuercJo n In naturaleza de la partícula. 

2.4.1. 1 Presedimentación o scd1111entación simple 

Es la que ocurre a las partículas discretas, que son aquellas cuyo tamaño y peso no 
cambia al precipitarse. su secJ1111entac1ón es libre o no interferida por agentes químicos y 
depende exclusivamente de l;:is propiedndes del fluido y de la p;:irticula. 

Las fuerzas verticales que actúan sobre una partícula discreta cuando ésta se 
precipita son principalmente. la gravedad que ejerce la tierra sobre la partícula, la diferencia 
de densidades de l;:i particuln y del agua. el peso de la partícula y una fuerza vertical hacia 
arriba correspondiente a la fricción del agua con la partícula (llamada también fuerza de 
arrastre). 

Estas fuerzas están ilustradas en la /igura :! 11 

1'ESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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V 

Vo•lr>< ulnrl d .. 
n .. 1•11l•unwnlu V" ... 

¡.·;~ura 2. 1 l.-Sedimente1ción teórica de una parllcula en agua en repo.ro. 
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La relación que guardan Jos parámetros anteriores se resume en la siguiente fórmula, 
en Ja cual el peso de la partícula en el agua es igual a F1 o fuerza impulsora: 

11·; =11' =l'(p, -¡J.)gl 

donde: 
F1 = Peso de la partícula en el agua. N 
V = Volumen de la partícula. en 111

3 

p. = Densidad de la partícula. en kg/m 3 

p,,. = Densidad del agua. en kg/111 3 

g = Aceleración de la gravedad~ en m/s:! 

y Ja fuerza de arrastre está dada por: 

donde: 
Fn = Fuerza de.· :irrastrc \'c.•rtic.:tl. N 
Cn ~-o Codidcntc de arrastre de Ne\\ ton 

(2.23) 

(2.24) 

:\e o-_ 1\rca de la sección transversal de la partícula. normal a la dirección de ascntumicnto, en m1 

V.., - Velocidad de asentamiento. en mis 
p., Densidad del agua. en kg.lm' 

!-.! .-\cclcraciún ck la gravcdad. en mis~ 

El coeficiente C 0 es función del número de Reynolds y por regla general se ha 
adoptado usar la fórmula siguiente para su cálculo (para número de Reynolds con valores 
R<1D,000): 

E-:: ~~--:-~~-~-;, -~-~1 (2.25) 

En la tiguru ::.10 se observa que una particula discreta, al momento de sedimentarse, 
cae a través del liquido acelerándose hasta que la resistencia de fricción de Ja partícula con 
el agua (FD) iguala o equilibra a Ja fuerza impulsora provocada por el peso y tamaño de Ja 
misma particula (F1); de ahí en adelante la partícula se asienta a una velocidad uniforme (o 
velocidad terminal de la partícula al sedimentarse). Igualando 2.23 y 2.24, se obtiene 
finalmente la velocidad de sedimentación de una partícula discreta 

Entonces: 

]g(¡>, - p)(;rD' / 6) 

C 0 p(1rD 2 14) 

1·' = 8g(p, --:-?.>!' 
' 6C0 p 

si: Ss = f'_,_ y v = ~' 
p p 
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Además se ha encontrado que: 

l'.r =. '4g(S, :_l)Ó 
3C,, 

a) Sedimentación con alto Re (medio con disturbio) 
Re=1,000 a 10,000 Co=0~.4-----~ 

¡1·, = , 3.Jg(S, -l)D 1 

b) Sedimentación con (flujo laminar) 
Re< 0.5 

I'. = gd' (.r, -1) 
l 81· 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

Se observa que existe un rango de valores de número de Reynlods para los cuales no 
son aplicables las ,•cs. 1.2 7 y 2. 18 para determinar la velocidad de sedimentación de 
particulas. Existen además otros métodos para la determinación de la velocidad de 
sedimentación como lo son tablas de valores o gráficas; Fair-Geyer proponen en su libro 
"Purificación de aguas y tratamiento y remoción de aguas residuales" las gráficas 
presentadas en las /ig11ras : /~y_., 13. 

l : 
! 

JO f. 

J(¡ '; 

\() . 10 ' 
,:.,. 

10 ' J(l ' 10 ' 

_¡ 
1 

Figw·a _., 12. - J '('/o,·1dad de a.H·11tam1cnto y dttimctro de partículas l'.\:ft;rica.~ dtscrt'tas en agua estcítica. di: acuerdo a la ley 
dt• .\'/okc.,· y/imctcma 5oftnlll'lllC para mimcros dt• Rt•_nwlds hujo,,· R< /.O a temperatura de /O"C. 

NOTA Para obtener la velocidad de sedimentación con otras temperaturas se multiplica los valores de Stokes 
por v/(1.31 X 10 2

) En donde ves la viscosidad cinemática a la temperatura establecida. En la tah/a 2.7 
aparecen valores de densidad y viscosidad para diferentes temperaturas 
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10 

' 10 
~ 

. ,, 

: ¡¡¡:¡¡¡ 
! 'i:J[<I ¡ 1:!1!1¡. 
: !!iitl: 
' •• ¡;,J • 

J-1 :--1:, 

~ L=, .. ~~.·.:.-·· 1CJ .. - ·1 : _.:., 

-.. 
--
- ,g 
~ ~ 

; 1 

-
- 10 

-

J(¡ 

1'i ;;'' 

Figura 2.13.-f~dm.:idad de asentan11cnto y didmi!tro de particulas ('.~/Jrh·us disa.:tas 1.''1 agua estútica. y estú 1.•n Jimciljn dt..• 
la grm·edad (g), \'Í.\"CU\l<Íad dnemútica r 1·) y Je/ peso re/atn·o de la ¡1arth:u/11 (,\'s). 

_!erl1_1'_e~atu~a 1 Den
1
's· 1_d

1 
ad Viscosidad Viscosidad ··· · ¡ absoluta p, absoluta ,., 

-=~- i-- ~f'..- ¡ __ (gramostc:m ) c~n.!.'p_o~~e-~----¡ ____ c_e~!'~~o~e;;:· 
o 1· 32.0.: o 99987 1 7921 1 7923 
2 __ 35 6 1 o 99997 1.674Cl. 1.6741 
<( 39.2 1 1 00000 1.5676-- - 15676 
6 ¡_ 42c8 ¡ O 99997_ 1 4726 1 4726 

-·-3- 1 46.4 ' o 99988 1.3872 "1 3874 
10 '¡:so o 

1 
o 99973 1309-¿ 1 3101 

'1"2 53 6 o 99952 1"239() 1.2396 
14 i 57 2 1 0.99927 (1748- 1.1756 
1'5" 608 1 099897 1.1156 1.1168 

-18" 64.4 1 0.99862 - 1"0603___ 1-:-05·;-3·--

=1+~ J7~8;~_~8-~¡-~-- -~~;i;u-:~~~ ~~~-==---~r i~!r=----·25 - ·a.-9si681 ---o-:-8746 o.8774 
28 82.8- -- 0:-99626 - ci-3353·-- - 0~8394-- -
-30 86.o ---6.9956Ei ----0-8004-- o-8039--

1 centipoise = 10"2 [gramos masa/(cm•seg)) 
1 centistoke = 1 o" [cm2/seg) 

V=)/ 

p 
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Por su parte, Romero Rojas da la whla 2. 9 con velocidades de asentamiento. 

Tabla 2. Y. -VelocidmfL'.,. ch• asc..•n1m11ie11to para al}!tma.,· parth.·ulas. 

DIAMETRO CLASIFICACIÓN 
VELOCIDAD es 

Cmml {mm/s) (m3 /d m 2
\ 

10.0 1,000 86,400 
1.0 grava 100 8,640 
0.6 ____ ....§2_ ___ 5,433 
0.4 42 ----3,629 

0.2 Arena 21 1,814 
0.1 gruesa 8 691 

0.06 3.8 328 -------- --· 
0.04 2.1 181 
0.02 arena fina 0.62 54 
0.01 0.154 13 ·--

0.004 limo 0.0247 1 2 

2.4.1.2 Sedimentación flocu/enta o clarificación 

En este tanque se asentarán materia orgánica y los flóculos formados con ayuda de 
las sustancias químicas en el proceso de coagulación. las cuales como se había 
mencionado. van aumentando su !amano y peso conforme colisionan y agrupan entr"l si 
hasta formar grumos de mejor consistencia. propia para depositarse en el tanque 
sedimentador. 

La naturaleza de la composición de estas partículas es muy variada; a) el material 
suspendido en el agua turbia en un ria es por general partículas finas de silice, arcilla y limo 
y la densidad de lodo floculado alcanza. dependiendo del contenido de agua hasta. 1.03 de 
densidad relativa (para flóculos de lodos con 95% de contenido de agua); b) las partículas 
vegetales suspendidas tienen. seg[111 su contenido de agua, entre 1.0 y 1.5 de densidad 
relativa, c) la densidad relativa para flóculos de hierro y alumbre varia dependiendo del 
contenido de agua y el tipo de sólido atrapado en él, para el flóculo de alumbre varia entre 
1.002 y 1.18. y el de hierro entre1 .002 y 1.34; d) en el tratamiento de agua con problema de 
dureza (ablandamiento) el flóculo de cal y de soda ash tiene densidades relativas alrededor 
de 1.2 

Estos grumos o fice, se asientan a mayor velocidad conforme se agrupan y aumentan 
de !amano, más que la velocidad de las partículas individuales antes de haberse 
aglomerado. Por tal motivo, es más dificil determinar mediante una fórmula la velocidad final 
del fice, ya que la oportunidad de colisión de dos partículas no es siempre la misma, además 
de que dos partículas que colisionan no necesariamente van a quedar unidas a lo largo del 
tratamiento. 

r---
t TEs::-::rs=--co_N __ 

j FALLA DE ORIGEN 56 



..================,--·--------~ 

' \ih 
-,\·~ 

l--1~11ra 2. /./.-Trayt.•ctorias de .H.'dimt..'tlft1ntit1 cit.• partínilm di.HT1'frH y f/oc11!t•1uas. 

Como es de esperarse, el análisis de sedimentación de una particula floculenta es 
muy complejo, ya que la velocidad de asentamiento cambia conforme se hace mas grande y 
consistente el fice y este es función no sólo de la carga superficial, sino también del tiempo 
de retención y de la profundidad. 

Tanque de sedimentación ideal 

: 

{··· ..• · 

.'·.·-

F1 . ...:11ra ~ l 5 -Lonas l11potét1nu en wr tmlc/llt.' dt• .H·dunclllacuin rcctang11/ar y co11Jlu¡o hort:rmtal. y trayc•r.:loria.'i ck• 
sedtntt:'nlaciún dt.• partículas d1.HTt'las ftrleall:adoJ 

Para el diseño de la unidad de sedimentación en una planta potabilizadora, hay que 
tomar en consideración diversos aspectos que determinarán la eficiencia del proceso. Como 
se ilustra en la .fig11rn :!. 15. para un estudio satisfactorio Hazen y Camp dividieron al 
sedimentador en cuatro zonas de estudio. 

iJ /.ona ele t:ntre1da 
En ella se cuida la velocidad de entrada a las cámaras o tanques sedimentadores, 

propiciando una transición suave y de flujo uniforme que permita en fu :ona de sedimentación 
una velocidad V igual en todo el tanque (conocido como flujo pistón). 

Además, se debe cuidar que en la entrada haya una distribución homogénea a lo 
ancho del tanque permitiendo que las particulas sedimenten sin interferencia. 

En el caso de partículas floculentas también es necesario considerar una velocidad de 
entrada suave para evitar el rompimiento del !loe; así se evitará que éste llegue hasta los 
filtros y saturarlos continuamente. r-· .... ----- ~ 
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ii)Zona ele scclinu..•111achí11 
Es el volumen de tanque necesario para el asentamiento de las partículas con 

tiempos de retención (Tr) y carga superficial (Cs) adecuados. 

iii) Zona de lodos 

Recibe los sólidos que se han podido asentar libremente y sin interferencia, y es lo 
suficientemente grande para captar la mayor cantidad de lodos hasta su limpieza. En teoria, 
todo el material que se deposita se remueve (no existe la resuspensión). 

i\•J Zmw de .\'a/ida 

También provee de una velocidad suave para evitar resuspensión de partlculas 

Los errores provocados por un mal diseño o funcionamiento en la 
sedimentación provocan que una cantidad importante de floc no sea depositado en la 
cámara de sedimentación diseñada para este fin. ocasionando que los filtros se saturen y/o 
se obstruyan muy pronto, lo que provoca que constantemente se tengan que lavar, ocupar 
mucha agua para retrolavado y perdidas de dinero y tiempo, 

Sobre la zonificación del tanque idealizado por Hazen y Camp, se puede decir que: 

I - /.a dntrihu, i<ín de f"Jrtícula.,· a todo fo ancho cid tclllt/llt' es l'tfllÍITt'Jhll'ticla. tan/o en la 
e11tr11dt1 t·111110 t'll la sa/icla 

~. - FI t:.\CI11Tilllil'11/1J es lwri=ontal y la l'e/ocitlad v L'S igual en todo el tanque (/lt~jo pistc'Jn). 

-'· - /:·/ tiempo c¡ue la partícula e.,·té en el ta1u¡11e desde su ingreso hasta que se clcposita en el 
.lf,mlo estti dado ¡uw el th•111po ele retencidn (7i·J. 

n· = l 'o/umcll de 1'111'/lll' 

(ituto 
(2.2g) 

../. - /.a <.'011ccJ1/rm_·itj11 cle partículas suspendida.\· ele cada tamafio es la mi.HIUI en tocios los puntos 
ele/ plano ¡1cr¡h»ulic11lar al ('.Íl' cle/.fl1y·o de escurrimiento. 

5. - Tocias las ¡1artícult1.\· mantienen forma. tamaiio y ais/an1icnto en la sedin1entación, lo que 
Sllf'Ollt' 1111a \"t'lot'ic/acl ele sedimentación constante. 

6 .. Tocia ¡>artinda </lU' es depositada en la =ona de lodos es remo\'ida (no hay resU.\fJCl1.fiidn de 
J1lll"fÍ('llfllS). 

Lo anterior establece la condición del funcionamiento ideal del tanque sedimentador. 
Obviamente en la operación no se da la condición ideal, sino que hay distintas velocidades, 
turbulencias, etcétera, 

Además, Hazen observó que, como se ilustra en la figura 2, /6, una particula con 
velocidad de asentamiento Vs 1 es transportada horizontalmente por efecto del fluido con una 

(-·---·-· --··----------
' T'T;' e:'¡(' ('r'¡ 1~u i .:.l!J .. ~. \" .r. 'S 

;1JlU<:6.J-])l_ OHJGEN 
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velocidad V" y seguirá una trayectoria inclinada como la suma de las trayectorias 
horizontales y verticales con dirección del segmento de recta OB. 

1 •. 

Figura 2.16. -Scdimcll/ación de parth'ulas disc:n.•tus. 

Por triángulos semejantes: 

"~1 " 
V¡, f. 

Despejando la velocidad de sedimentación 
V - i·11d - {}d {_) 

' 1 - L - cu/!. al. 

\,. .. (_) 
1 •I (2.28) 

La velocidad a la que sedimenta una particula es teóricamente función 
exclusiva del gasto y del área superficial e independiente de la profundidad (teoria que dio 
origen a los sedimentadores de alta tasa que aparece en el apartado 2 .4 3 en esta tés is). 

En la figura :!. /r1 se aprecia que cualquier particula con velocidad de sedimentación 
mayor o igual a V, 1 será completamente removida; en cambio una particula con velocidad de 
sedimentacion V,2 menor a V,,, solamente una fracción de ella será removida. 

Ecuaciones para diseño 

El diseño se hace atendiendo los requerimientos de las zonas del tanque 
sedimentador. Por tal motivo se diseña por partes y en el siguiente orden: i) sedime11tación, ii) 
lodo.\, tilJ '-'11tr11clt1 y i1·) salida. 

1) ZONA DE SEDIMENTACIÓN 

Las dimensiones del tanque son: b = ancho; 1 = largo; y tirante = h 
Volumen del tanque; V = b x 1 x h (m3

} 

Area transversal; At = b x 1 (m2
} 

Area superficial; As = b x h (m2
} 
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Conceptos básicos que se manejan en tanques sedimentadores. 

Tiempo de retención; El tiempo teórico necesario para que un volumen unitario de 
agua fluya a través de un tanque de sedimentación, o sea el 
tiempo requerido ara llenar el tanque con un gasto dado. 

Q (2.29) 

Carga superficial; Es el índice de eficiencia del tanque sedimentador y es función 
de la velocidad de asentamiento de las partículas a sedimentar, 
y del área su¡,erficial del tanque y del gasto. Su unidad es por 
general de m /m 2/día. E:JJ (2.30) 

Velocidad de escurrimiento; Es la velocidad del flujo que permite un asentamiento en el 
tanque sedimentador y en teoría debe ser uniforme a lo ancho 
del tanque (flujo pistón). Además debe favorecer al tiempo de 
retención. 

(2.31) 

De acuerdo con las normas técnicas para el proyecto de plantas potabilizadoras, y 
según la experiencia de algunos autores, los valores de los parámetros anteriores 
recomendados para el diseño, son: 

A - Tiempo de retención 

- Sedimentación simple: 2-6 horas. 
Sedimentación con coagulantes: 
1.-Clarificnción: 2-4 horas. 
2.- Ablandamiento de un paso de sedimentación 2.0 - 2.5 horas, ó ablandamiento con 

dos pasos de sedimentación 1.5 - 2.0 horas para el primero y 2.0 - 2.5 para el 
segundo 

B - Carga superficial 

En tanques de flujo continuo con caracteristicas n=4 y remoción del 75% de las 
partículas. 

!_ = ..!".7 = 1.1 (2.32a) 
1
" 9A 

le.= 0.59xv,,¡ (2.32b) 
En tanques de flujo continuo con caracteristicas n=B y remoción del 75% de las 

particulas. 

(2.33a) 

:--··-·-----------
! TESIS CON 
lY\,.",6. 1Y'.~ OfilGEN ------ ··- --- .. ____________ _, 

60 



donde: 
t = Ticmpo de rcccnciún 
~ =Tiempo de scdimcntaciún 
Vi, = Velocidad de scdimcntm:iún 
Q/A =Carga superficial - e~ 

¡e,= o.67xv .. I (2.33b) 

Las ecuaciones 2.32a y 2.33b son derivadas de la ec 2.34, basada en la teoría de 
Hazen. la cual concebía unas subdivisiones hipotéticas. o celdas en el tanque, con el fin de 
atenuar las turbulencias provocadas por corrientes de diversa índole en el fluido. como son: 
1) corrientes turbulentas creadas por el flujo entrante; 2) corrientes superficiales creadas por 
efecto del viento; 3) corrientes dentro del liquido a motivadas por efecto térmico. 
desplazamientos de masa de agua caliente en la parte superior y masa de agua fria en la 
inferior. 

donde: 

! 1 

,1,, 

1 ¡ 1; 111·,, ¡ 
' (J 1 
L - .1 1 

(2.34) 

De esta forma se establecería una mejora en la eficiencia del tanque sedimentador. 
Así, a mayor número de celdas. es decir .\' 1 11 mejora el amortiguamiento de la turbulencia 

Como recomendación para sedimentación simple. la carga superficial será: 15 m 3 
/ m2 

/ dla. 
Y para sedimentación con coagulantes: 

- Flóculo de aluminio. 20 a 40 111" /me J dia 
- Flóculo para ablandamiento con cal y/o carbonato de sodio: 30 a 60 m 3 

/ 111
2 

/ dla 

C - Velocidad de escurrimiento 
En general. es inferior a O 80 cm/s 
También puede calcularse por la relación que debe guardarse entre la velocidad 

media horizontal (velocidad critica de arrastre) y la velocidad de sedimentación. y ésta debe 
ser entre 20 y 40 

D - Profundidad 

- Rectangulares: 2.0 - 5.0 m 
- Verticales: 2.0 - 4.5 m 

Burdo lihre mínimo ./O cn1 

E - Relación largo - ancho de tanque 

8? I ~ 4 ,, 

1·,, 

1 
20 a -IO (2.35) 

En tanques de limpieza mecánica el ancho depende de la longitud comercial de 
rastras a utilizar; en la IC1h/C1 2.10 aparecen datos al respecto. 
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C'flTU.O 11; f'ROCf-'.X/S '( Ol'tR/-l:IONb UNl!rf'IAS PN7A LA POíi{;':L.IZKION rifl- ¡'{;LJ¡\ 

Tah/a 2.10.-1.on>:ilucl ,·mw .. •rcia/ para rastra.\· en la limfJh•=a ,¡I! tam¡m.>s .H .. •díml!ntaclort'.\-

Ancho 
ft 6.0 
m 1.83 

LONGITUD COMERCIAL DE RASTRAS 
8.0 
2.44 

10.0 
3.05 

12.0 
3.66 

14.0 18.0 
4.27 5.49 

F - Relación largo - profundidad de tanque 

20.0 
6.10 

De acuerdo con las fórmulas de Darcy - Weisbach y Manning, referentes al arrastre 
de partículas depositadas en el fondo de las cámaras desarenadoras, se determinó para el 
cálculo de largo - profundidad emplear la siguiente ecuación 2.36. 

donde: 
1 
h 
l 

t .. 
k 

=Longitud del tanque. en m 
= Profundidnd del tnnquc, en m 
=Tiempo de retención 
=Tiempo de scdirrn.·ntadún 
~ Es el valnr de la con~lantL' de arrastre 
=O.O·t para arenas 
=0.06 p:1ra partículas lloculcntas 

I 
/¡ t., 

<~~e,, 

= Factor de fricdún de Dan.:y - \Vcishach. el cual es aproximadamente de 0.03 

(2.36) 

-=Coeficiente de arras1n: de Ne\\ ton. que es el mismo que se vio en la ecuación 2.25 y es función del 
11úrm:rn de Rcynolds 

ii) ZONA DE LODOS 

Esta es función exclusivamente de la cantidad de lodo generado, y del método de 
limpieza en la zona de lodos. 

A - Volumen de sedimentos 

- Clarificación 

donde: 
Vs = Volumen de sedimentos. en 111

3 

Q = G:1sto. en 111·'/s 
T =Turbiedad inicial en gr/1111 

l"s = _Q~1'-:r) __ 
106 (1-l')D 

= Turbiedad rcmancntc(5 a 1 O gr/m·') 
P = o/o de agua en los lodos 
D =Densidad de sedimento en el lodo. ésta se calcula mediante la fórmula: 

D- 1 

- l'+ ( 1 ~.") 
donde: 

p, = DensiJad de la materia sólida del sedimento 

Valores de P y de rs se anexan a continuación en la tabla 2. J J. 
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Tah/11 :.11 - l '11/on• ... de/' y dt• 1,, para ,/l.\tll/IO.\' \'a/ore.\ de Turhtl·dcul 

Tur=b~ie~d~a~d: __ ~~~~~-+~~..:.,P~(~~~o~):-:: ___ [_ n, 
-'ª"'ja (<300 ppm) _ _______ ___ 97 O - 99 5 ! 1 2 
_r..,iedia (300- 1000 ppf11)_. --9·5~0_::-:jiz.:o_:-_l_ ~Ti~ 1~5 . 
Alta(>1.000ppm) 90.0-95.0 1 1.2-2 

- Clarificación 

donde: 
Vs 
C) 

r 
r 
('a( J 

I' 
IJ 
,,, 

'- Volt1111L'11 dt..• ~L'dimcntos. en m' 
"'º (la~tn. L'll 111 l/.,. 

~Turbiedad inii.:-ial en 1.!r/111 \ 

l's = Q(T- r) + Ca<J 
IO''(I - f')/J 

Turbiedad n:111anL·n1t..~C 5 a 1O1.!r/111 1
) 

Ch.ido de l.'..1h:i<1. 1.:0111h.:idu L<:mcrdalmcnlL' como c::il \'i\a, en grím 
º·,.di..' ;l!.!lla 1,,.'ll IP .... lndP .... l)5.0° o 
lk11 .... id:1d t.k .... ed1111e11to L'll L'I l~'dP, estos se calculan con la.formula r2.3 ... hJ 
f)L·n:-.idad de la matnia :-.<.)lida di.:-1 sedimento= 2.0 -- 2.6 

B - Recolección de lodos 

(2.38) 

Manual.- Recomendado para plantas pequeñas con aguas de turbiedad baja. Se 
requieren mínimo 2 unidades a caudal total de diseño para efectos de limpieza. 

Hidraulica.- Usual en plantas pequeñas y medianas y cuyo volumen de sedimentos es 
menor o igual al 1 % del volumen del tanque en el tiempo de retención. 

Mecanica.- El mas recomendable para plantas medianas y grandes en México; los lodos 
son removidos mediante rastras. éstas son colocadas de acuerdo al tamaño del 
tanque. Los datos sobre longitudes aparecen en la tabla 2. 9. La velocidad de 
rastras es del orden de 30 a 60 cm/min . 

... ., . 
r. -·. ·t.- -~ 

·I 
!.l •.• 

Ft>-:ura 2.17.-Rn·o/ccc:idn Je lodos (manual). Figura 2.18.-Rl'Coh•r.:c:iún de /ocios (hic/ráulica) 
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·' 

'!! 

F1g,11ra :! l'J -R,·i.:ofrcc:itín dt: lodos (mecúnica). 

iii) ZONA DE ENTRADA 

La entrada debe ser equirrepartida a todo lo ancho del tanque, sin movimientos 
bruscos y con transición suave de la suspensión floculada al tanque sedimentador para 
evitar rompimiento del fice formado y a una velocidad de entrada entre 15 y 30 cm/ s. El area 
de onf1cios es entonces función del caudal y de la velocidad de entrada. 

En la práctica se recomienda para un adecuado funcionamiento y una transición de 
aceptable turbulencia dos tipos de entrada. a) de muro divisor y; b) de canal de acceso 
distribuidor con orificios. 

; i t 

t: t 
J.: t 

1··ig11r'1 2.20-2 /.-Da1r1buidorl'.'I de ellfrada a/ ta11c¡uc sedimentador, de muro y de canal con orificios. 

iv) ZONA DE SALIDA 

Al igual que en la zona de entrada, la recolección del efluente sedimentado debe ser 
uniforme, ubicada al lado opuesto al de la zona de entrada y con velocidad baja para asl 
evitar arrastre de los lodos ya sedimentados o sea una resuspenslón. 

TESIS CON 
FALLA Di,.' e~rrEN 
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En general, para recolectar el agua a la salida del sedimentador se acostumbra usar 
canaletas de borde ajustable de distintas formas: lisas, con orificios y con dientes de sierra 
en 'V', aunque algunos autores presentan diseños poco comunes y bastante ingeniosos. 

• 1 

: ·-· 

··r- :1 .... 

... ¡ 

-· 
/·-igura 121-l~.\·tru,·11wa.\· de su/ida para St!dimt.•1uadores. 

--~"< 
/ \\ 
\··· ) 
~~-/ 

El gasto que puede salir del sedimentador hacia la siguiente unidad del tren de 
tratamiento de potabilización (unidad de filtración) requerirá una canaleta a manera de 
vertedor para poder ser desalojado. Asi, a mayor gasto, mayor longitud de canaleta; por tal 
motivo es necesario calcular la longitud de acuerdo al gasto. La longitud para este fin, se 
calcula mediante la ecuación: 

/. 
0.20 Q 
11 Vs 
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donde: 

'''" Longitud dc:I vertedor de salida .. en 111 

-= Gasto. en 111 '!día 
L 
C) 

11 
Vs 

~ Profundidad del tanque scdimcntador .. en m 
--"'Velocidad de scdimcnrnción de las partículas floculcntas .. en 111 

2.4.2. Tipos de sedimentadores 

Los tanques o cámaras sedimentadoras pueden clasificarse de muy diversas formas; 
para su comprensión se han dividido de la siguiente manera: 

1 - F111h·iún 
a) Sedimentación simple.- Tanque de presedimentación y sedimentación en plantas con 

filtros lentos 
b) Sedimentación con coagulantes o clarificación.- Tanques para clarificación o 

ablandamiento en plantas con filtros rápidos 

2 - ( 'f'l'rdl'fllll 

a) Tanques intermitentes de llenado y vaciado (en desuso) 
b) Tanques de flu10 continuo en paralelo o en serie 

3 -,\'ecciont'., 
a) Rectangular 
b) Circular 
c) Cuadrado 

4 -Forn1,1,/c t''l'/¡rri111ic._•11/o 

a) Horizontal, en tanques rectangulares y en tanques circulares y cuadrados. con efluente 
por medro de canaleta(s) en el extremo opuesto al influente. en los rectangulares y con 
canaleta perrmetral y con profundidad menor que el radio o la mitad del radio del tanque 
en los cuadrados y circulares. 

b) Vertical, en tanques circulares o cuadrados con efluente por medio de canaletas radiales. 
c) Radial. en tanques circulares o cuadrados con efluente por medio de canaleta perimetral y 

con profundidad menor que el radio o la mitad del lado del tanque en caso de tanque 
cuadrado 

5 -/n/lrfl'llft' 

a) En tanques rectangulares.- Por el lado opuesto al efluente. 
b) En tanques circulares o cuadrados.- En la parte central e inferior del tanque. 

6 -/'1¡10 dt· fondo 

a) Tanques rectangulares con fondo con pendiente. 
b) Tanques rectangulares con tolvas. 
c) Tanques circulares o cuadrados con fondo plano. 
d) Tanques circulares o cuadrados con tolvas. 

7 -FYtl'llt"CJ1in ele lodos 
a) Manualmente 
b) Hidráulicamente. 
c) Mecánicamente. 
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Figura 2.25.-Sc>dwrenwdor sinrp/f! 
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1··1gura ::. ]6 •• \\•d1111e11tadorc•.o; lwri:m1taJe.,· 

2.4.3. Sedimentadores de alta tasa 

Los sedimentadores de alta tasa son conjuntos de placas paralelas o un arreglo de 
tubos inclinados de diferentes formas que permiten una efectiva sedimentación en tanques 
poco profundos y con tiempos de retención menor a 15 minutos (la sedimentación ordinaria 
es por lo general mayor a 1 hora). y con cargas superficiales entre 4 y 1 O veces mayores que 
las usadas en sedimentadores horizontales. o sea entre 120 y 300 rnj/rn 7/dia. 

En investigaciones realizadas en 1968, Culp, Hansen y Richardson observaron que 
una particula con velocidad de sedimentación v 5 = 2.5 cm/m1n requiere de 2 horas para 
depositarse en el fondo de un tanque de 3 metros de profundidad. y que requema solamente 
de 2 minutos para hacerlo en un tanque de 5 cm de profundidad Este razonamiento esta 
apoyado en la ,.,. _' -'" del cual se deduce que la sedimentación es función del area 
superficial del tanque. e independiente de la profundidad. 

Camp ya en 1946 proponia dividir al tanque en secciones horizontales por medio de 
bandejas para así aumentar la capacidad de tratamiento. sin embargo el diseño resultó ser 
poco practico debido a los problemas en la limpieza de las bandejas. Esto dio paso a nuevas 
investigaciones. y finalmente se dio paso a laminas no horizontales. sino inclinadas. Aunque 
por facilidad es común encontrar tubos redondos. circulares. hexagonales, octagonales, 
placas paralelas planas u onduladas con una longitud de 0.90 a 1.20 m. 

Estos módulos generalmente tienen una inclinación de 60° y el flujo es ascendente, es 
decir la entrada de agua a los modulas es por la parte inferior y los lodos resbalan al fondo 
del tanque para su remoción, como se aprecia en la figura 2.27. 
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La velocidad de sedimentación de una partícula, así como los factores que la afectan 
están basadas en la ecuación 2.40, como se muestra en la.figura 1.28. 

·/ 

V ·/ 

'· 
/\ lu 

(2.40) 

donde: 
\·~~ = Vclocidud Je scJim1..·111ai.:iú11 dt.: \;i p<1rti1.:11la 1.:11 un tanque de sedimentación d.: alln tas¡1. también 

llamadll carga supcdil:ial l:I ítii.:;1. en 111 d1a 
\\, --= Cargo1 ~UJH.:rtici.:tl dt.:I ;in.:a d1..· ;1l1a \t.:ltH.:id~1d d1..· -.1..·dirm .. ·ntaciún, cn 111'/din 
1'. '"""""Factor d~ 1..~fo.:i1..·11i.:ia 

K o= 1.0 par.:1 s1.:di111t.:11tadu11.:...; d1..· pl.1t.:a..., plana~ 
K = .t/J par.1 tui1l1 .... i.:in.:ulan.·:-. 
K = 1.0 para i.:01u.lui.:h1:-. i.:uadradll'-i 

O .-= Angul1.' d1.: i111..:li11<11.:iún di:! t.:jL· dc tuhti P lúmina cun respecto a la horizontal 
Lu =Profundidad r..:lat1\a 1..·fecti\a 

l.11 = /,1· -0.013 R,.., 

Lr" L 
<' 

NR = Nurrn:rn th: Rt.:) fllllds 

En el caso de placas paralelas, es recomendable una separación entre ellas de 4 a 6 
cm, y una longitud de 1.00 a 1.25 m. En caso de ser arreglos tubulares es conveniente usar 
módulos de patente. En cualquier caso la longitud de los módulos debe estar en las últimas 
:Y. partes del tanque (como se muestra en la/ig. 2.27). 
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Tabla:!. J 2.·Rt.•conu•ncftu.:ione.,· ge11t.•ralt'.'> parad di.H•11o de ... edimentadon•s dt.• lasa alta. 

RECOMENDACIONES EN SEDIMENTADORES DE ALTA TASA 

l'r1~/imdid1ul ele t1111c¡11e. 
Car~a Sll/Jt.'1.-ficial para el tirt.•a 
e/e ltl.\'CI 11//a 

i 'e/ocidad media c11 el modulo. 
Tic111¡1ode relt'11ciú11. 

2.4.4. Sedimentadores de manto de lodos 

3.5 - ./.5 111 

J.5 ~ 7.5 m/Jw 
0. /5m/mi11 (máximo) 

-1 min (mí11imo) 

Son unidades en las cuales se integran en el mismo tanque la coagulación y la 
sedimentación y la precipitación de los lodos ocurre en presencia de una gran cantidad de 
flóculo formado previamente. el manto de lodos sirve como filtro al agua en la zona de 
clarificación. por tal motivo a este tipo de sedimentadores es comun llamarlos también clari
floculadores Funcionan generalmente con flujo ascendente y son muy recurridos en el 
ablandamiento de agua, pero también se pueden usar para clarificación de aguas con 
turbiedad media a baja (<750 UTN), que no varian mucho ni bruscamente. Trabajan a base 
de un manto de lodos de espesor determinado y con una concentración dada de flóculos. 

La funcionalidad de estos equipos esta basada en el manto de lodos que estan 
suspendidos en el tanque clari-floculador. El agua cruda entra al tanque por la parte inferior y 
el lodo suspendido hace las veces de un filtro o malla que retiene a los sólidos suspendidos, 
y el movimiento ascendente del agua con los sólidos en descenso favorece a la coagulación 
y clarificación en una misma estructura. ademas reduce las areas superficiales de 
sedimentación y los costos de construcción Las cargas superficiales van de 60 - 120 mld y 
de tiempos de retención de 1 - 2 horas. 

Las desventajas son que requiere de un trabajo de operación muy cuidadoso, en 
especial cuando el agua cambia fuertemente la turbiedad o sus caracteristicas quimicas. El 
exceso de lodo debe ser ret!rado continuamente, por lo que se exige de operadores 
permanentes y calificados. de lo contrario sera muy posible que agua con turbiedad fluya 
hacia los filtros. 

Debido a que estas unidades comerciales son de patente, su costo inicial es alto y de 
personal capacitado para su buena operación, pero son muy efectivas, y la información 
acerca de los requerimientos o alcances del equipo debe de ser proporcionada por el 
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fabricante. Los fabricantes mas reconocidos son: EIMCO, DOR OLIVER, DEGREMONT, 
PERMUTIT. 

¡¡. 

Figura 2.29 h.- .\"edinu.•ntadm·1!.\" cit.• man/o de lodos 

: \ ·~·-/ 

' ', 

.,-/-
·1 11 l ll_I 

:¡ 1_-: 

Figura:! 29 e - ,\·c.lw1t.'nladorc.\ de manto de lodos 

2.5 Filtración 

La filtración es el proceso fisico 16
, mediante el cual se separan del agua los sólidos en 

suspensión que no pudieron ser removidos en el tanque sedimentador, haciéndola pasar a 
través de un medio poroso, que generalmente es arena y/o antracita. 

Como es sabido, el agua subterránea es muy apreciada por su calidad y los suelos 
que la contienen la preservan, hasta cierto punto, libre de contaminantes. Esta cualidad no 

lt. Por estu<lios recientes se sabe que no es enteramente un proceso ílsico, sino que es una acción conjunta de fuer/a-; fisicas. 
qufmicas y eliminación biológica, lo que en realidad ocurre en el interior de un filtro. Y !'>U 1mportani..1.1 tkpt-·11d1.•r;l del tipo 
de liltro y de la calidad del agua a liltrar. 
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pasó inadvertida y se tomó el ejemplo del agua que se filtra a través del subsuelo para 
formar los manantiales y se creó en Escocia en 1804 el primer filtro de arena. Sin embargo, 
era muy pequeño. Y en 1928-1929 se construyeron más grandes con el fin de clarificar 
agua del río Támesis en Londres, Inglaterra. 

Como parte del tren de tratamiento, la filtración es de gran importancia; una vez que 
pasa el agua por el proceso de coagulación, se sabe que los sólidos se agrupan en grumos 
llamados flóculos o fice que van a depositarse posteriormente al tanque sedimentador. Sin 
embargo, no todo el flóculo va a depositarse en este tanque, sólo cerca del 90% lo hará, por 
lo que el porcentaje restante debe ser removido de otro modo. 

Con este propósito. inmediatamente después del sedimentador se ubica una cámara 
de filtración que retiene el flóculo remanente. Así, los sólidos presentes en el agua que 
atraviesa el lecho de arena pueden ser retenidos como cuando se cuela o como una 
microcriba que atrapa el material suspendido entre los granos del medio filtrante 

Con la filtración se remueve materia suspendida como turb1edacl. floculo no 
sedimentado, metales y microorganismos. Agua libre de microorganismos patógenos es 
fundamental como producto clel tratamiento en una planta potabilizadora, y se sabe de 
microorganismos que son resistentes a la desinfección si el agua es turbia. La turbiedad 
proteje a estos microorganismos que se resguardan en las particulas coloidales, interfiriendo 
con la acción del desinfectante, por lo que es necesario el filtrar agua antes de desinfectarla. 

Los mecanismos y variables que intervienen en el interior de un filtro se resumen en 
las siguientes tu/1 /,n _, 13 _1· _ ... 1-1. 

VARIABLE SIGNIFICADO ···--·----- ·---------- ...... ------------------~-·-·- ---- --·· 

< ·unh"fl'ri'tll·a, 1lt'Ímt·,/tojiltrc1111t· 

"' /(1111111/0 del gr11110 

/IJ /)¡_,1rlÍ'1lf.:iti11 gn111u/0111l;lrica 

e) Forma. de11.'\id11d y c11111posicu;11 del grcmu 

/'oro ... it!ad del ll'clwji/1ra111c. 

Pn~fimdiclad ele.•/ /c.'dw .filtrante. 

Tasa de filtración. 

Pérdida de curga dispunih/e. 

Carac1erfstice1s dt>I i1~/111c•11/e 
a) Cunct!nlración ele sdlirlos .\'11.\pendit/os 
/>) Tammlo y c1;_,·trihució11 del jlóculo 
e) Resistencia de/flúculo 
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··Ucctu la (_'/iC1c11L·111 dt• rc111oc1tí11 ele 
panículas i· el 111tTt'llll'11to 1·11 ,,,;,.dula 
decarp,t1 

Dcter111111a la Cllllliclad de .\rl/ic/o.\ c111c 
1111ede11 a/111e1cc11c11·,,c• l'll cljiltrn. 

Afecta la /h:rdida de carga y la 
,/uración ele la carrera . 
./ min (mínimo) 

Determina el úrea requerid" y la 
pérdida de car}!.ct. Afecta la calidad 
del ejl1"•11te. 

Vc1riahle de cli.o;e,;o. 

.tfjectcm lu.\· características ele 
remoción del filtro. 



------------'-7i.001h"-'/-"a-'J"-. '--/.l'-'-'"-'\/"-"'-'°'"'"""""'..,"'"ccº-" d1..· remo,·1,i11 en "~"~fi~J/~tr~"~· ~----------
MECANISMO 

Crihmlo. 
aJ j\h'ni11ico. 

hJ ( Jport1111it!acl t!e C'OlllCICIO. 

Seclime11taciú11. 

/Jnpm.:to int•rcial. 

/111ercepcid11. 

Adhesión 

.·lclsorciú11 c¡uimica 
a) l:.:11/ace 
b,1 /1111...•raccicJn c¡uímica 

Flocult1c1<i11 

Crl.·cimit.·mo hioltigko 

2.5.1 Clasificación de los filtros 

DESCRIPCION 

l'artícu/11., lllÚ.\ ,l.!.runde., c¡ue lo.\ ¡ioro.\ del medio .WJll 

refl•11idu.' 111ec1í111(·u111t•111t· 

l'orúcu/11, má, gr1111i/c, e/lit' /u, ¡1oro.\ ele/ medio son 
rt'll'111do.\ ¡1or "/'1ir111111d11,/ de co11ft1ct11 

/,a.\ paniculos -'" .'ed1mc111H11 snhre el meclio/i/trcmte. 

/.as particulus 1ie.H1clo.\ 110 .\lglll'll las lineas ele corriente. 

,\/uc.:lta, ¡1ortic11l11.' tllh' \(' mue1·t•11 a lo largo de una línea ele 
corric11te \u11 rc111111·1clt1.\ l 1u111clo e11tra11 t..'11 co11te1cto cvn la 
.\llfJC1:ficfr dt·! 111cd111 /i/1r11nfl·. 

/,as purth 11/tl\ floL 11/e11111, \(' 11dhiere11 a la supe1:ficie del 
1111·clio /i/rr,1111{· cf,·/•11/11 u fu fucr=a tlt' arrastre del agua, 

alp.1111as '1111 cllT11\trt1d11.\ u11res clt' aclltcrirse _f11erte111e11te y 
cm¡iujucld' 111'1\ /'1"r1/u11d,1111t'11fl• clcntro clt'I jiltro .. ·I m<!clicla 

t/Ht' t'/ /,·, i/1' ,,. f,l/'11/hl /,¡ /l1tT:d l·11Utlllfi' .\ltflt'l:ficlllf 
Ulllllt'lllU 11.1\/,1 /r/I 1/111111· /''"''/ 1·/ t 11,¡/ 110 /tu\ rt'llU1¡·ÍfÍll 

t11!1, 1111¡.¡/ ll.:.:101 111,¡f,Ttu/ '1' flf.t'.ilr1Í ,, trt1\"l;\ dt•f fondo clt'I 

Jil1ro '1111 ·:, •:J11 d/'"' "' 1'1' 1ur/ii1·cl.icl ,·11 1·/ t'/lul'lllt' 

f 'na 1·1·= 1¡111' 111111¡ .. 11-1i111/,1 /1,1 ~·11rr11tl/J en <'Oll/tlC/o cn11 la 
·'"fit•r/ic1t' ,/1·/ 11¡,·,/¡o tiln.11111· o n111 otru., ¡iurticulu\, la 
t1cl\·or,·11i11 fi\J( u 1 ,1 1¡11/11111.1. ¡11·r11111<• .\11 l"t'h'11c1á11 .\ohrc 
dH·lta., .\lff't'r/i, I•'' 

/'t1rlic11/cl\ 1111i\ ::.!,1·¡111,/,·, e .r¡1t11ru11 ¡1ar1iculc1s lllcf.\ per¡11e1ias 
\' /cir1111/ll ¡1t11"/i1 11/,¡\ ,11í11 11/¡/\ _l.!l't1llclt's 

Rl·1/11l l'!I l·/ 1·11/11111.·11 r/,·/ puro \' ¡1111._·de ¡wo11UJ\'Cr la 
rt•11111c1rí11 d\· ¡1urti, ·1J/,1, 

Son diversas las caracteristicas que pueden describir a un sistema de filtración, 
adquirir uno para satisfacer las necesidades de una planta dependerá de muchos factores 
corno el costo. requerimientos de la población. área de terreno disponible, carga hidráulica, 
la calidad del agua a tratar. etc. Para comprender meior se clasifica a los filtros de la 
siguiente manera: 

Tasa de filtración 
a) Filtros lentos 
b) Filtros rápidos 

Tanque elevado 
Bombeo directo 
Autolavables 

2. Control de la tasa de filtración 
a) Tasa constante 
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b) Tasa declinante 

3. Dirección del flujo 
a) Flujo ascendente 
b) Flujo descendente 
c) Flujo dual 

4. Tipo de lecho filtrante 
a) Arena 
b) Arena - Antracita 
c) Múltiple 

Control de la tasa de filtración 

La tasa de filtración es el volumen de agua que puede ser filtrado en un metro 
cuadrado de filtro al dia. Como es de esperarse, al inicio de la carrera de filtración, el filtro se 
encontrará limpio y con poca resistencia para filtrar agua. Pero a medida que este se 
empieza a acolmatar (taponar), el agua a filtrar encontrará mayor resistencia para 
atravesarlo y por consiguiente la capacidad de filtración será menor, dando como resultado 
menor volumen de agua en el efluente. 

'" ,, <••· '". '" •••• 
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Figura 2.JO.- Si.'ifcma de control de /a tasa de filtración. 
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Un filtro con este sistema se denomina filtro de tasa declinante porque su capacidad 
de filtración se ve reducida conforme transcurre la carrera de filtración. En países 
desarrollados, por el contrario se prefieren filtros de tasa constante, en el que se regula la 
carga sobre el filtro mediante un medidor de flujo y una válvula que abre o cierra según la 
señal del medidor, para que el gasto sea constante. 

Dirección del flujo 

Generalmente el flujo es descendente; el agua a filtrar entra al filtro en un extremo 
en la parte superior y genera una carga de 1 a 1.5m capaz de vencer la resistencia del filtro y 
del taponamiento causado por los sólidos. Sin embargo, un filtro de arena está generalmente 
apoyado sobre una capa de grava. en la cual las partículas mas pequeñas y ligeras (con 
espacios entre ellas muy pequeñas) que están en la parte superior se acolmatan mucho, 
antes que las partículas más grandes y mas pesadas (con espacios entre ellas mas grandes) 
que están en el fondo. Por consiguiente hay un volumen no aprovechado para ser ocupado 
por sólidos retenidos en el filtro Al respecto se el1seriaron otro tipo de filtros en los cuales el 
flujo es ascendente, aprovechando el volumen entre pcirticulas para retener sólidos. Por lo 
que respecta a un flujo dual. el influente es en ambos sentidos. 

Tipo de lecho filtrante 

Los filtros que están formados ele un sólo meel10 filtrante. se denominan de lechos 
simples; si el filtro además contiene un segundo estrato filtrante. como la antracita. se llama 
filtro dual; y finalmente si son muchos estratos. se denorrnna frltro de lecho mllltiple. 

Arena.- Es el medio filtrante mas usado. prrncipalmente por ser el más económico; 
en filtros lentos se usa un lecho no estratifrcado de 1.0 - 1 3 m de espesor. 
un tamaño efectivo (TE¡ de O 25 - O 35 mm y coeficiente de uniformidad 
(CU) 2 - 3. En filtros rápidos 1'1 profundrelad del filtro es de 60 - 100 cm. 
con un TE =0.35-0 65 mm 1estr'1tif1c'1do en 3 capéls). y CU de 1 35 - 1.70. 
Con este medio se obtienen t'1s'1s ele filtración de hasta 12 m/d para frltros 
lentos y de 120 par" filtros "'pidas 

Arena-antracita.- Se trata de un filtro de lecho dual con una capa superior de antracita de 
45 cm de profundrdéld. de O 8 a 1 4 rnm de TE. coeficiente de uniformidad 
de 1.15 - 2 00. y otr<J capa rnferror de 20 cm de espesor de arena con TE 
de 0.45 - O 60 mm y CU de 1 5 " 1 7 

La arena a emplearse debe ser preferentemente arena sílice cuarzosa, en México se 
puede encontrar en Guanajuato, en bancos como el de Tarandacuau y cerca de Minatitlán, 
Ver. Pero puede ser de otros materiales: carbón de antracita (se pueden extraer de bancos 
nacionales pero es de mejor calidad antracita de importación), granate, o carbón activado. 

Algunos materiales usados como medio de filtración o medio filtrante y su respectiva 
gravedad específica aparecen en la tah/<1 :! 15 
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Tah/a 2.15. -Pf..•.•w l!Sf'l!Cljico de mat1..•rialc ... jiltrmrtes. 

MATERIAL PESO ESPECIFICO (ku/111.1) 
Granate -1.000 - 4, I 00 

Arena --------··------J. ____ _,2,., • .::0.::0.::0_--"2",7-'0"'0:_ ___ ~ 
Antracita 1.550 - 1700 
Carbón_ activad~~ntl~!_í _____ ~- 1.350~ 1,.100 
Resina sintCtica 1.300 

La forma del lecho filtrante es importante porque define el acomodo de las partículas, 
el espacio para retener y almacenar sólidos suspendidos. Esta se da en función de la 
esfericidad que está definida por la ecuación: 

donde: 

Esji!ncu/,1'1 'I' = A 0 
== do 

A d (2.41) 

Ao. do. vo = Arc:1. diúmctro y vclocid<'d de una partícula corrcsponúicntc a una esfera (grano referencia) 
,\s. ds. \ s -, ,\ri:a, dii11111.:trn y velocidad de un grano real. 

El factor de forma es una relación de área entre volumen. Pero con una relación empírica, 
también se puede calcular, tal como lo indica la ec11aci1í11 2 . ./2. 

TES TC1 ('íli1] ...... ._, ... 

FALLA DE ORIGEN 

S = /·"actor de f'1rma = Area 
l'v/umen 

6 

"' 

Figura 2.3/.- Forma de los mcllerhlles granulares. 
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Para distintas formas de esfericidad se ha encontrado que la mejor es la aguzada, 
como se muestra en la Tabla 2.16. 

Tahla 2. ló.-,\h•ca11i.\m11s ele rt-"''º'-'lfÍI/ 1..•11 w1jiltro 

Descripción 1 'I' 1 S 

/.a 111l:for 

Si suponemos un recipiente de volumen "V", con "n" esferas con porosidad "f'', el área 
total de las esferas es: A=n;-cd 2

. El volumen ocupado por las esferas (sólidos) es: Vs=(1-f)V. 
Por lo tanto. el volumen de vacios (que es la capacidad de sólidos que puede almacenar un 
filtro y que se desea sea tan grande como se pueda y siempre evitando que los sólidos no 
escapen por volt'.Jmenes de vacíos muy grandes) será: 

Tasa de filtración 

1·,. = l'o/umcn ele •·adm; =V~ l's = ) l's 
1-f (2.43) 

Es la principal forma en la que se clasifica un filtro, estos se clasifican en dos tipos: 
/iffrtl\ lt'ntos y rci¡,idos. 

Fueron los primeros filtros que se usaron para el tratamiento de agua. utilizan una 
capa de arena de 1.0 a 1.5 m de espesor soportada sobre un lecho de grava de 
aprox11nadamente 0.30 m. Utilizan arena graduada (también carbón activado y zeolita) no 
estrat1f1cada como medio poroso. y normalmente incrementa su eficiencia con crecimientos 
biológicos. La l11np1eza a este tipo de filtros es removiendo la capa superficial de arena (3 
cm) 

La velocidad con la que filtran agua es muy limitada, requiere área de lecho filtrante 
muy grande y tiene limitaciones en cuanto a la calidad del influente. ya que la turbiedad 
máxima que admite es de 50 unidades y color máximo de 30: la suma de ellos 80 unidades 
Sin embargo, tiene varias ventajas sobre otros sistemas como son: mayor duración de la 
carrera (tiempo transcurrido entre ciclos de limpieza), menor cantidad de agua para el lavado 
de la arena, y bajos costos de operación y de depreciación. 

La limpieza, a diferencia de los filtros rápidos, no requiere agua para retrolavado ni 
canaleta, bastará con una limpieza superficial removiendo unos 3 cm de la capa superficial y 
almacenándola para su posterior limpieza y reposición. 
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Íllh<> UHJ1<·,.,ln1 <h•I 111\l'f <l•·t 1"o!llol 

.\f¡,.,.,.,, ... , .. 1 • .,1 ... 1,, ,,.,, .. 

....... 1 .............. '"""'""". 

', 1 l' 
¡ ¡ 
¡j 

.. -'- [. 

\': 
r-

[ ;: . 
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f"11l1n 1•111111<> 1'11 OIWl•H 1<"111 

l'1llrnmh• 
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,I 
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11 

El lillrt• rr•¡u.1·1•· lun¡ow1 t 

\,\l1•11J.1 <h• '"":rod '""11>..ol !' 

.. ,,,,,.,,,, ,,, '""" •!•·-. ·"•!•• '' 11·•·.t·h 

/·"i)!.Ura 2 32.- Fdtro li!nto de ar1..·1h1 

li1h/,1:; ¡- -< 'aracterist1cm· )!.t'llC'rall'.\' di! cm1.,·tr11cdá11 y 0¡1cracuí11 dt•Jiltros frntu'i y rii¡nd11.\ 

~~-ERISJ:.lºA ____ t-_F_l_L_T_R_O_S_L_E_N_T_O_S_D_E_A_R_E_N_A_~l_L TR_'2§3_ÁPIDOS DE ARENA 
~~~'!!__1~·.J?(t!:~!c_~,¡~,_ </:!m/d 1:0 /,\'(} m-'d 
• Jlm1oilo del lecho 0.5 11//m://1 ---- - ~--------5.(j -7_5-,--;;r,--:,-;¡.'¡¡7- -------

---------------·- ---- - -· - ---· -- -- ------
l:°slral(/icado /inu "grue.\/1 t'll 1111 MJlo 

• /Ji.Hrth11ciú11 del medio 

• l'r11/u11dicl11d del lt't-!1tJ 

.-lrl'Jla 
(;/"(/\"¡/ 

• J~umulo de la arl'na 
/Jicimctro 1..~fi..·ctiro 

.\'o eslrat(ficado 

/.O - l.3m (no cstrat(ficadoJ 
O.JO 111 

0.25 - 0.35 ,,,,,, 

( 'ot.'f e/(' unifcwmidad 2 - 3 

j lecho 1' grue.\o u fino para l1•clws 

l
.______ _ _ 1111~/tiplcs _ ~-

- l ·'11 .w;/o le1 .. :/Jp u !t·clu>\ 111ú/1tples -
! O. -o 111fl•,/rut1/il"t1doJ 

- i - . f) 30 - /1 ·15111 
- l ú .HJlo Ít•clw-

lcr. -0 35-0.-15111111 tlinaJ 
:!du.-0../5-0. 55111111 1111ed1a) 
3cr.-<J.55-f).f15111m rgntt'.\'t1) 

- /.c<.:ho múltiple-
.-lrcna (0. -15-fl. MlmmJ \" .·lmrunta 0.8-
l . ./111110 

.-Jreno 1.35 l.-;'() para el caso de zm 
sólo lecho ji/1ra111e. Arenal.5-1. 7 y 
Antracita 1.15-2. 00 c1uuu/o sf!an lechos 

----~c--·-.,..~~-t-~~~~,--~~-,---,~~~~~~-,-1~1~111iJ!.!J~~--~~-~-,..~~~~~-1 
• Sl\tema de drenaje Con 1111 sistema de drenes; principal * ,\'cm muclws las consideracio11es. por 

111/1'/"Íor (múltiple) y laterales con junta.o,; lo c¡rn.· u/ jinal de la presente tah/e1 se 
uhierlu.o,; o clrem.'s porosos. lat<'rale.o,; cit.' presenta 1111 re.\1mu_•11 (ji1e11te: 1\'ormas 
.J - 8k:Jy espac:iamie11to de 2.5 ~ J.5 m. 1ric11ic:as para el proyecto de p/u11/a.\ 

l!''tahili=mlc)l"ll.\". 
• !_'~~1~!.!_d~~~ ~:,_1~·g!_1 ____ . __ . O. 6 _L! Inicio y jin respec1i\·cm1e111e. O. 3 J. O /11i'::i_!!_ .. Lli11 respectivamente. 

• IJ11rac:iú11 de la c11rrera 
de jiltracicín (ciclo de 20 - 60 día.'i /]- 36 horas 
/im¡1h·=a> 
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CARACTERISTICA FILTROS LENTOS DE ARENA FILTROS RÁPIDOS DE ARENA 

• /'e11c11~acirin ,_fe la ,'-iuper/icial l'rofmula 
- !'!_~11_!:_'!]~1_!__!_1.\[Jl'llt/_!,!_~-- _________ _:_ -- --~-
• . \ft;loc/o tle /impit•=a - --·------ -/Jis/ocamh•n/o y remo'-·ich1 ele lt;-

( 'm11idc1tl de ogua 

Raspado tic la ""!'ª s11pc1:ficial "" materia orgánica mediante )lujo 
arena. ltn·1ulo y almace1u1111h·1110 cll' /u asn·ndc.•11/(' o rctrolo\'lu/o. lo cual 
ar('llU lim/Útl para s11 l"<'/'º·"e1ú11 /lw/ifh·a al lecho. Hn ocasiones uso ele 
pcrúíclint al frcho c/uirro,· d1• agua o aire. u ele rastras 

1111·~·ti!''':."!!..'.l.'!.!C~!- ~~!!:.f~.!!_]_1~:__!!!____}!!!._IJ1iL'::!:I_. _ 

para limpiar los O.:! - 0.6~'í; del <1,l!.t1t1.filiracla -1 - (J~{, ch·I t1g11ajil1rada. 

__ lcch_o._,. _______ ~·----~-----~·- ___________ _ 

/Wt'/1tll"ll/tWir1 
(h·11crt1l111e111c11i11g11111J 

rúpida, /lrJc11/acirj11 '/i·11/tll1li1!lll1J y 
_,e,/i111c111acití11. 

* .\'iwe111as de drenaje en.filtros J'lÍfJidos de arena 

11J /.a rc/11citi11 de la /011gi111cl de 1111 lah·ral a .'11 didnll'/l"fi 110 .H'tÚ 111t11 or ,, (10. 

hJ HI d1dm1•tro ele lo., orific:io., t'll lo., latcrafrs scrti de I ·./" 5 ,...,. ·· (6 -1 15. S 1111111. 

c:J FI t'-'/'11c1a111i1•1110 ('11/re rn-~/ic10\ .\1Tci de -_5 l'lll !'""'' t'l tl1ti111ctr" ele b.-1 mm. yde :!5 r..·m para el de 15.1'-i' mm. 
dJ /.a rt'lt1n1i11 del cirea lott1I de los urUicio.\· t'll d .\i.\/cmu el1• drellc(jc. al ,írca ele ."it.'cciún tra11si·ersa/ total de 

/11/t'r.1/t•\ 110 t'rt.'cdi·rci tlt• O 5 /'tira lo' "'"{fit-10.\ tlt' IJ - ..__--,-mm y dt'crcc:erú a 0.25 para orijicios de 6.-10 
01111 

l 11 r.·/.i,·1011 ,/t"I 1Ír1't1 total de /o, or1/iC1fl\ 1'1/ d \/'11.·111,1 dt• clr1'llU/t'. al tlrc:11 Jota/ ele/ jiltro debe ser ig11c.1/ u 
rl 110_, // 1103 

/1 / ,¡ '''/'llJ'1ll'tri111·11tr1· "" l11t1•rale., 1'.' dt' _,() 11 30 cn1 

,t:.I /.,¡ .\1011111/1'/ 1ire11 i/,· la .\cccúi11 trinl'1'Cl'.\lll dt' /1n lt1t1·r1de., d1·herd ser c:11t111do llfl'llos do.\ (]) \'Cc:es la suma 

/11 FI 1Ír1·u de• /11 \l'Ct'ltÍll lnm\\·,.,._,u/ 1/1·/ 1111Ílllplt.' deherú ciar d1• l. 5 a 3 \'cce.\ la .Hlllhl ele las úreas de /a seccián 
tra11\r,·r_,,¡/ d1' ''" /u1ert1!1.·\ 

_., - Filtro.\ ni¡1idos 

'.!:'''''' 

:-:~ 

lllO•H"I'' 

·<i:i 
f .. ! 

'"1•·'.:"1 ;() ... 1l!(.,, \.\l\\l' '" 

'ftl,101'1do ltllln!HI<•·• •lt·,>·•·,I•·• 

,, ..... '9 

, . 
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Figura :!.33 a - i\/odt!lo J,:eneral de 1111.filtro rúpido. 

El filtro consta de arena graduada y estratificada con o sin antracita, y su limpieza es 
mediante retrolavado. Puede ser de gravedad o de presión y de flujo descendente o 
ascendente. Pero los mas usados en tratamiento de agua municipal son los filtros de 
gravedad de flujo descendente. 

Lavado de los filtros 

En los filtros rapidos con tasas de filtración (cantidad de agua por metro cuadrado que 
capta el filtro) mayores a las de los filtros lentos. es de esperarse que los fices o materia 
suspendida tapone 17 u obstruya gradualmente el paso del agua sobre el filtro mas rapido que 
en los filtros lentos. Sin embargo, la limpieza de este tipo de filtros es distinta a la de los 
filtros lentos en los que se remueve la capa superficial para su posterior limpieza 

En el caso de los filtros rapidos, la limpieza del lecho filtrante se obtiene recirculando 
el agua filtrada, en sentido inverso al de la filtración, y fluidizando al filtro (lechos expandidos 
con agua y arena) se promueve un frote entre las particulas del medio provocando que se 
desprenda de éstas el material removido para después eliminarlas a través de las canaletas, 
una vez que se haya lavado en un lapso de 5 a 1 O minutos. 

El agua para el lavado del filtro, tiene velocidades ascendentes entre 1 O a 14 mm /s, 
esto permite que la suciedad que esta adherida a las partículas de la capa superior del filtro 
se desprenda, y es ayudada por el roce de las partículas una vez que el filtro es fluidificado. 

11 A este taponm11iento gradual del espacio \'acfo entre granos de material filtrante es también llamado colmatación del filtro, 
o se dice que este se está ",1c.:olmata11clo". 
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La velocidad recomendada del agua para retrolavado está en función del tamaño efectivo 18 

(mm) del lecho filtrante y aparece en la 1ah/<1 2. J 7. 

Para el lavado existen algunos métodos para facilitar el choque o encuentro entre 
particulas de arena, corno son: a! /.anulo <1sce11clc111e, con una velocidad de lavado según el 
diámetro efectivo de la arena (corno se muestra en la whla 2. IS), y expansión del lecho por la 
inyección de agua en 30 a 50 % del espesor; h) J.mwlo s11p,•rfin,!/, dirigiendo chorros de 
agua, antes del lavado (con el fin de romper costras formadas por el colmatarniento del filtro 
en la superficie) y durante el lavado para inducir el frote de arena . .-1 e·.,,, i11d11cci1í11 de o/re 
durwll<' d !.mido. que es muy eficaz, ya que propicia el roce de partículas y reduce 
considerablemente el volumen de agua necesario para el lavado de los filtros, pero de usarlo 
hay que tener especial cuidado en evitar la formación de bolsas de aire en el filtro. una vez 
que el lavado ha concluido, debido a que se reduce Ja capacidad de retención del filtro; y di 
l.""""" 111,·c<i111co, agitando mecánicamente el lecho fluidizado. En todos los casos es 
necesario un lavado del medio filtrante de por lo menos 5 minutos. y hasta un máximo de 1 O. 

()(111111) ,.,,,, .. \,,, 1 

--,-¡-~-_¡~~---(}~.¡-5 ---- -·¡----- -"j(j. --i_.; 
11 . .J5 o 55 ' /: 1-1 
0.55 11Ji5 1-1-/(i 

-,,.,¡,.~•Ir ¡,.,., 

·-.:-==:-dl.i.i:: .. ,._...;:::.== 
"', ,,. ----: 

'""'"' !f Lo1Lt '" ~ 

/ 
1. 
1 

hg11ra ~ 3./ - Sutl'ma_li;u (Buy/es) y mó\•il roldlorio(Pulmer), para el lal'mlo .'illpt!r_/icia/ 1.mjiltro.\· rÚf'tdn.'í. 

111 
LJ camai)o cfcctivo (TE). es un concepto definido por lhu~cn como el tamai'lo de particulas en mm, wl que el 10 º/i1 del 

mat~hal en peso es mas pcquci\o que dicho tamm1o~ TE= dio=Tamai\o de la particula dd 10'?0 que pasa. O como lo explica 
el lng. Romero Rojas en su libro Potahilización del agua, es el tamailo de tamiz, en mm. que permite el paso <lcl IOº·o <lcl 
medio filtrante. 

lla1cn además definió otros conceptos como el del Coeficiente de Uniformidad (CU).o cuclicicntc de no-uniformidad. 
CU,....d1,t/dw.Estos mismos conceptos están explicados con mayor abundancia en el libro de Purificación de aguas de Fnir & 
Gcycr. 
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La filtración rápida es similar en todos los casos, lo que difiere es el método de lavado 
del filtro que se use y el dispositivo que proporciona la carga o energía necesaria para 
fluidizar el medio filtrante. Existen tres esquemas: 

a) De tanque elevado 

Este método consiste en colocar un tanque de agua con una capacidad de al menos 
dos lavados de filtro durante 5 o 10 minutos, y de ser necesario de 5 minutos corno mínimo 
para 2 lavados superficiales 19

, con una altura suficiente para satisfacer los requerimientos de 
un buen funcionamiento del lavado y del equipo destinado a este fin. Esta altura es del orden 
de 8 a 10 m de carga. 

: 
';;'.,'.,'"p.:-.:··~:.~~.~':::- ~:~:.:·.~·-:·t~~ .. 4;. .. ~·~: ... ~,;,.:, ......... 

.. , .. :.=· 

,-
1~ 

t. •« «• '~ "'I""~ '' 
,.1 "cr, ,,. º'"~ 

Figura 2 35.- l.a\'<ldo de filtro l'"r 111ed111 .le hlllc/lll' e/cl'ltdo. 
b) Por bombeo directo 

Es recomendable para lechos pequeños de lecho dual o que utilice inyección 
combinada de agua-aire. Para lograr la presión necesaria para el lavado requiere de una 
bomba de alto gasto. En el tanque de almacenamiento de la planta es recomendable contar 
con un compartimiento con el volumen de agua necesario para ser usado para la limpieza de 
los filtros, independiente del volumen restante destinado a dotar a la población. 

~ .... _,,. 

·. ~.otrlton <Ir <l• ''"'"' '"'""' .. "•lr"I!"" 
'""" ¡, .. <1th• 

Figura 2.36.- Luvado di! filtro por 1111.!dw de bombeo directo. 

\o1!11rnr1'<.lrno:•"' 
¡on1 .. <1nlnf,.lA !H•l>l•u"rn 

1
'' Fs1c volumen de agua es independiente del requerido para el funcionamiento dt! actividades ajenas al tren de tratamiento, 

pt.•ro imlisi.:utihlcmcntc necesarios dentro de la planta; como lo es el uso de sanitarios y/o cocina. etc. Por lo que el tanque 
delierá ser l<m grande como !;;1 ~uma de los requerimientos que la planta exija. 

r-m
1 

PC'T(' ¡'írn 
1 .. Lid~· .. : \.: ... ) .. i 

¡FALLA DE ORIGEN 
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c) Filtros autolavables 

Los filtros deben estar juntos como un arreglo ordenado de filtros llamado batería. El 
método consiste en realizar movimientos de cierre de válvulas. de modo tal que el filtro de 
una bateria que esté por lavar, sea suministrado de agua del restante grupo de filtros de la 
misma batería, con el fin de lavarse y asf ocurrirá con los restantes filtros hasta cumplirse el 
ciclo programado. 

l·-1gur11 ].37'.- /.,n·ado dc.•jiltro por mec/10 de .üstema a11tolan1hh'. 

2.5.2. Sistemas de bajo dren 

Están presentes tanto en filtros rápidos como en lentos, se ubican en la parte inferior 
del filtro y su función principal es la de recolectar y conducir el agua filtrada. En filtros rápidos 
se emplea también para distribuir el agL1a de retrolavado. 

En filtros lentos el sistema común consta de tubos laterales sin pendiente. los cuales 
no están perforados. pero tampoco se juntean. solamente en el caso de que sea un tubo 
poroso Estos laterales descargan al tubo principal o mC1ltiple 

Caracteristicas de los laterales: 

r I >1tí111c/ro 15 :;o cm 

/.011p,l111d dt' tramo.'i: 30 ../5 cm 
.\'1·¡11w11ciú11: :!.5 3.5 111 
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Figura :!.38.- .Juntcado de tuhox laterah•s t.•n/iltro.\· /emos. 

Características del principal o múltiple: 

La forma es muy variada, puede ser cuadrada. rectangular o circular; y su tamaño 
depende del tamano del filtro y de la pérdida de carga. 

En el d1sel\o de filtros rápidos. hay que considerar que durante el proceso del 
lavado, el dren maneja de 4 a 5 veces más caudal que cuando está filtrando. Y que 
comercialmente se pueden encontrar dos diferentes sistemas de bajo-drenes. 

a) - Laterales con orificios y principal 

El sistema de tubos laterales y principal se diseña como tubería a presión con orificios 
en linea o en "tres bolillos" (como se ilustra en la /igurn l 39) que es la mejor opción. Los 
tubos laterales se colocan con los orificios en dirección al piso. Y apuntando hacia arriba en 
el caso de los principales. Este sistema está soportado por la losa de fondo (piso del filtro) . 

• : 
· . .--'. . 

.-c~;é;'.c~c ~ • 

Figura 2.39.- Bajo drenes con orifidos. 
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l.·\l'Fll.\l.f'.S 

o o o 

- ~--=-=-:..----=~.'.:"_J 
"{() 

Figura .2.-10.- Dn·nujt! con tuhcria.v perjOradas. 

~ .-_ --

· .. _____ --· --
. 

..-

,.· ~ 

' ·- ';, 1 

.. . O<- ..... ;-.. __ ,:.~:~~:·:,;.,~~'; .. 
;_._""':. 

::~r~_I> . 

Figura:! . ./ l. - Ftltro rcip1,/o tk arena de tuho.'i latC!rale.v J' principal. Equipo y acn.•.•wr10.'i 

b).- Falsos fondos 

A diferencia de los bajo drenes que usan un sistema de laterales y múltiple o principal 
desplantados en el piso, los falsos fondos son otro sistema en el cual la grava y medio 
filtrante (lecho de arena o lecho dual), va encima de una losa de falso fondo, ligeramente por 
encima del piso del filtro. Estos falsos fondos son por lo general de patente, y son muy 
variados. Los mas reconocidos son: 
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;.. Losa porosa 
:;... Vigas Leopold 
;.... Fondos Wheeler 
:;... Losa con toberas 
,_ Etc. 

' .I •( 

Figura 2 . ./2. - Filtro rúpido ele cm.•m1 de júlso fmulo 

............ ··········· ::::::::::::::::::::::: 
::::::;:;:::::::::::::: 

j . 

{í'!.ll. 

'" );1 : 11 
1:.: !'·' 
'.- 1. 

, .. ,., ' ·"•" ""' .1 .. '"'' """"'~ 
,, "~'' ··''' • •lt- hln•¡u~• I'"'" 
·:~;· r:;,,;'.' , ....... 1 .. ,, ... 1 1""'''ñ" 

Figura 2.-13.- Dr'-''"~iL' defúl.wji.mdo tipu leopuld. 

2.5.3. Canaleta de lavado 

Figura 2.-1-1.- Ftltro ni¡nJo dt! tlrL'll'' de)Hlsofonclu llpo 
ll'lll'ell'r 

Las canaletas de lavado, son los conductos recolectores del agua residual producto 
del lavado de los filtros, y por tanto es exclusivo de filtros rápidos. Su ubicación debe estar 
de tal forma de provocar una velocidad ascendente uniforme en toda la superficie del lecho, 
y evitar que no se escape el material filtrante como la arena o la antracita. Están hechas de 
concreto, plástico reforzado, fibra de vidrio u otro material anticorrosivo apropiado; las 
canaletas son de forma rectangular, trapecial, en "V", o en "U". 
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El dimensinamiento de las canaletas pueden hacerse mediante las ecuaciones 2 . ././ a la 
2 . ./7, l'erjiJ¡lll'tl 2 . ./5. 

t ''" Ü ......... LI 

l"""l•1r ,lfr,..,,.. 

1: e !' 1 {) r, L 

Fi~ura 2..15.- /Jimc.•nswnamicnto ch· ww r.:mwle1e1. 

( 
Q )_•; 

lw = i :3sh 

donde: 
ho = Profundidad 1:1úxima del agua en la canaleta, en m 
Q = Cauda l. c...·n ff1 Is 
b =Ancho de In can::tlcta. en 111 

donde: 
he =Tirante crítico, en m 
q =Gasto unitario y es igual a Q/ b, en m2/s 
~ = Aceleración de la gravedad. en m/s:i 

donde: 
Q 
11 

L 

e¡ = GlL'>tv por mt.:trv di! cresta =- Q · 
2nl 

=Gasto de agua de lavado. en 111
1/s 

= Nlimcro de canaletas 
=Longitud de cmmlctas, en m 

El tirante aguas arriba de la canaleta puede ser calculado también mediante: 

! 110 =l. 73hd 

donde: 
ho =Tirante aguas arriba de la descarga, en m 
he =Tirante critico, en m 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 
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2.5.4. Pérdidas de carga 

Un factor de importancia en el diseño de filtros, debe ser la consideración de la 
perdida de carga causada por el lecho de arena, grava y por los drenes, ya sea en el 
proceso de filtración o en el lavado (cuando sea el caso). Un esquema clásico de cómo se 
presenta las pérdidas de energia en un filtro se muestra en la siguiente figura 2 . ./6. 

~11 .... ,,,~ •. 
n 

íl 
'' 

' : : 
. - ' 

w . 
. 

f"1gurt1.2 ./6.- Pérdida de c:CJr1-!a en /afiltración. 

a) Pérdida en el medio filtrante 

La velocidad de aproximación del agua a través de un filtro está dada por la ecuación 
de Darcy kc. 2,./8), 

(2.48) 

donde: 
\' = VL'locidad de aprl1\im~Kiú11 dt:I agua sobre el lecho de arena, en mis. 
h = PCrdida de caq;a en d h.·dw, en m. 
1 =-= Profundidad del kdw. cn 111. 

K "'-~ Cl1cticicnte de p ... ·n1H.·ahilidad 1.k D~1n.:y. 

El coeficiente de permeabilidad K es según Kozeny, función de la densidad f', de la 
viscosidad absoluta del agua p. y de factores propios del grano constituyente del lecho del 
filtro, como tamaño y forma. Es asi como llega Kozeny al cálculo de las pérdidas de carga en 
lechos estratificados (filtros rápidos), no estratificados (filtros lentos) y fluidizados en 
operación de lavado). 2º 

" k (1-/)
2 (6 .¿-.p,)' 

I = g \'lJ f 1 1p ~ d, (2.49) 

Ecuación de Kozeny para lecho no estratificado. 

20 En el libro purificación de aguas de Fair & Gcyer páginas 233·24 l está explicada la hidráulica de filtración y cálculo de 
las pérdidas de energfa por medio de las ecs de Kozcny. Sin embargo. hay otras ecuaciones para el mismo fin. En el Libro de 
Romero Rojas, páginas 209-212 aparecen otras ecuaciones en función del nümero de Reynoh..ls, y de parámetros a y p, entre 
otros parámetros, para el cálculo de pérdidas. 
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" k o - n' ( 6 )' .. ,, = \'U . . 2: ' 
I g f' V' ,., el,' 

(2.50) 

Ecuación do Kozony para lecho ostratlficado. 

/¡ ke (1- n' ( 6 )' 
/e = J.: \'V f.' ljl d (2.51) 

Ecuación do Kozeny para lecho f/u/dizado. 

En el anexo 4. una tabla resuelta de un ejercicio del Fair & Geyer para el calculo de la pérdida de carga 
en un filtro rápido. 

donde: 
h -- PC.:-rdida di..· car~a c.:n el k1.:h11, L'I\ 111 

1 l'n1fundidad dL"I ki.:hu. L'll m 
CLlcfh:it:ntc.: di..' Ko1'-·11y :::: :' 

f 
'!' 

l \,ctici1..·11t1..· de K11/1..·ny :::: .¡ 
t\cr.:lcral.'.i1.l11 d1.: la !.!ra\ edad. L'll 1..:111/s~ 
Visc1.lsidad 1..:i11t .. ·111.~ti\..';1. 1..•11 ccnti ... hikc~. 1 l'.Cntistokc = 1 ff2 cm2/s 

·-"'- VclPcidad di..' apn1,ima1.:i1'i11 del aµua sobre el lecho de arena, en 111/s 
Pl'n, ... 1dalt lk· b a11..·11a 
L:--f1...·r11:hl.1d d1..• la ;1n:11a 
1:rai..:ck111 d1..· iltL"lla d1..·ntrn d1..· tamaílns de mallas C\.'ltliguas I' 

d, 1>i:ü111.:tr11 ,µ.1..·11111~11 icu 1111.:dio del ta111afh.l de grano de arena entre th's mallas contiguas. en cm. 

( "· (.!, ..• /. 1) l 

le 1: ... p1..•-.t1r dt.:I k·1..·ho c.,pamlidll, en cm. :,e calcula de la siguiente manera: 

l
·-·--
ie=/(1- r1¿ '"· 

1 ,_., 1-J,., 
(2.51.1) 

l ( )' 1:. = k ." ,. 6 * 
1-f, g P. -p v1cl, 

(2.51.2) 

además: 
Jl =Viscosidad absoluta. en ccntipl1iscs. 1 ccntipoisc.:s = lff:? (gramos masa)/(cm)(s) 
P~ =Densidad de la arena. en gr/cm'. y es aproximadamente igual a ::!..63 
p -= Densidad de agua. c11 gr/cm'. y se obtiene de la tabla 2.8 
~ = Coeficiente de Knzcny :::: ·I 
,. = Y1..·locid•td de ,aproxim•tción del .:1gua sobre el lecho de arena, en mis 

*El término f..;_ de la ecuacitin 2.51.2, se compara con los valores de la tahfa 2.19 para 
1-J,., 

obtener 1 
1- f.., 

y se multiplica por p,, tal como se hizo en lechos estratificados, y se 

sustituyen los valores en la ecuaciún 2.51. 
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Tahla :! /'J.- l'a/orc!s de 11(1-j~·) corn·.vw11clit..•11tes a valores defcJl(/-fi!) de O.O a 9.9. 

fi•J o.o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08~ 1-fe 

o 0.00 1.6:! /.89 :!.JO 2.28 2.·1-1 2.5'J 2 ':'./ 2 88 3 (~/ 
1 3 /./ J ]7 3 ./(} 3 5} J 65 3 78 3.89 ./.fJ/ ./ /J ./ _.¡ 

2 -135 .¡.¡- ./ 58 -1 -o ./SI -1 f)J 5 05 5 /{j 5 2-: 5 3S 
3 5 ./O 5 "º j 7/ 5 ...... _, 5 I)} {Í 03 (j/.J 6 _ ... _, 6 35 6 -lfi 

4 {Í 5...., (1 (18 (J -8 6 88 ti 99 7.10 -:.:o -31 7 .// 7.52 
5 7.62 i. -3 - 83 7 f)-/ ,\'O./ 8 15 8 25 s 35 8./6 8 56 

6 ·"'.67 8. 77 ,\'.8/i' 'i YS 9.0.i' IJ./8 9.]1) y J<j 1) ./1) f}(j() 

7 () 70 V,\'/ l)_ 1)/ /(J.()/ 111// /(} 21 10.32 /() -12 /() 52 /(} 62 
8 /(} -2 

'" 83 
/(} fJJ 11113 11 /./ 11:!·1 11 35 11 ./5 11561 11 {¡(j 

9 11 -r. 
/(} "''' / f IJ(1 ,_ ... ()(, ¡_1 /fi , ., .,- 12 37 12 .¡- 12 5,i¡ i 12 (,.\,' 

b) Pérdida en el estrato de grava 

A diferencia de la obtención del las pérdidas de carga en el medio filtrante, en el cual 
se consultan tablas y se resuelven ecuaciones un tanto complicadas, en el lecho de grava 
son relativamente más fáciles de obtener. Consultando una gráfica como la que aparece en 
la figura :!.-17, es posible obtener la pérdida de carga de acuerdo al tamaño de la grava. 
durante el proceso de filtración y durante el lavado. 

11 

flHl ¡ 

-,{;(¡ ¡ 

1 
1oof- ; __ 

' lllO~ ;¡ r: u~; 
: ! :.''. './ :,;· 

..!lJ()·••/·1 ..... 
··t·· ... ,. ' 
::::;.!f:;: 'íJ. t • • 1·" 100~. '~· :~' 

MI f/ .-t t~r; t : 
" 

¡,¡ : r.:·. 

O O:t 

.\(. \ 1 

f17.1d~d,, d, <.1:1: 

! f'll f•J hTh<> 1h· 

l.!-~,' ·_1_~_'.1 -
1 i 

t 
¡. 

' 

¡.·;~ura 2 . ./ 7. - (irtijica de pérdhla ele carga en el lecho de grava. 
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c) Pérdida en los drenes. 

La pérdida de carga en los drenes es la originada por la fricción del agua en los 
laterales y principal. Que es similar a un tercio de la pérdida por fricción como si fuera tubería 
lisa. por lo que se debe recurrir al nomograma de Hazen-Williams. 

¡;,, = 13,,,,1 (2.52) 

Y esta pérdida por fricción es sumada con la provocada por los orificios en los 
laterales y en el principal o múltiple y se calcula con la siguiente fórmula. 

r-~--,-

I¡, = lf.: 
: ( ·c1~ il¡~ ::!g 

(2.53) 

donde: 
h ;::- Pérdida de.: i.:aq..!a 1..·11 lti-. d11..·111..·-.. 1.:11 111 

-, lia~lo que Pª"ª p11r ,:;hb 11rilll.:111. 1..·11 m ·:...,_ti ga .... ll' de la ph1111a. entre el númcru dt: liltros operando. 
\' cntn: cl 1ü11111..·rp d .. : Pl"lli1..·111 .... d1.· l1i-. lah..·ralL'-.. 

CJ ·C1.Jclkkntc.: d1..· d1..·...,l.'.;11L!;1 dt.:1 ,1nlli.:1t1. c.:I \..:ual e~ ucncralmcntc de 0.6 
ce= Rcladtln t..'llln .. · ~ .. 1 ún .. ·;1.d1..· Prifo .. ·j,, ... 1..·11trc el úrca:lcl h.:(.;ho nltrantc. Cll)ll valor es entre 0.:!-0.7o/i, 

:\cek-r;11.:i,·1n dl.." la ~ra\ cd.1d. \..'ll m '· 
ª" 

2.6 Desinfección. 

Desde que comenzó a formar pequeñas comunidades y organizarse en sociedades y 
hasta nuestros días. el t1ombre ha tenido dificultades para conseguir agua adecuada para su 
consumo El agua fue contaminándose ya fuera por descargas industriales o por un 
1nex1stente sistema ele drena1e domiciliario. En cualquier caso. la insalubridad hacia que 
cualquier poblac1ó11 sufriera ele problemas graves de enfermedades entéricas 

El brot•~ de culera que" azotó a Europa durante la segunda mrtad del srglo XIX. sólo fue 
deter11clo 11ilstil qwe se rr11c1;:uon los primeros programas de salud De esta forma dan 
comienzo los estuclros p<Ha dotar a la población de agua lrbre de organismos patógenos 
principalmente ;:iquellos ele origen intestinal 

Como se sabe. las enfermedades hidricas causadas por bacterias. bacilos. virus. 
vrrus. etc. cumplen por lo general con un ciclo biológico: via fecal-oral, en el cual el 
rrncroorganrsmo se desarrolla en el 1ntest1no del humano y este excreta cerca de un cuerpo 
de agua, en el que i1;:ib1tan peces. bebe el ganado o se usa como riego para consumo. Y al 
ser ingerido va infectando a más personas. La desinfección por tanto tiene la obligación de 
romper ese ciclo para evitar que se propague la enfermedad. 

La desinfección es el proceso final en el tren de tratamiento de agua para servir a una 
población y es fundament;:il para la potab1lización. Su objetivo es el de garantizar la calidad 
bacteriana. eliminando los microorganismos causantes de enfermedades o infecciones. 
tomando en cuenta que algunos son más resistentes que otros (en general las bacterias que 
no forman esporas son menos resistentes que las que lo hacen; y los virus y quistes también 
son del grupo de los microorganismos que son resistentes a la desinfección). Este proceso 
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es tan importante, que hoy en dia es concebible beber de un pozo o río de muy buena 
calidad de agua prescindiendo del resto del tren de tratamiento, pero sin duda es obligatorio 
por parte de las autoridades desinfectar el agua que se ha propuesto servir. 

Desde el punto de vista de la norma, toda agua para uso o consumo humano se 
tendrá que tratar en mayor o menor grado, y como minimo desinfectarla como un 
condicionante biológico para que el agua cumpla con la norma y este será el último paso 
para servirla a la población. 

Existen dos tipos de métodos de desinfección: m•'toclos .físicos y c¡11í111ico.1. Y su éxito para 
eliminar los microorganismos depende de los siguientes factores, entre otros: a) tipo de 
desinfectante, b) resistencia del microorganismo, c) concentración del desinfectante, d) 
tiempo de contacto, e) facultad de dejar residual, y f) características fisico químicas del agua 
(temperatura. pH, turbiedad, etc). 

2 .6. 1. Métodos fisicos 

Tienen la desventaja de no dejar residual. Esto es, que ciertamente eliminan los 
microorganismos contenidos en el agua a desinfectar. pero una vez concluido el tratamiento. 
esta agua no está exenta de que otros microorganismos patógenos que se encuentren a la 
salida de la planta puedan contaminarla nuevamente, pero a diferencia de algunos métodos 
químicos. el agua resultado de la desinfección no presenta alteración por coloración. sabor u 
olor. además salvo unos cuanlos casos. como fenoles para el tratamiento con rayos 
ultravioleta casi no tienen inconvenientes por la presencia de compuestos orgánicos o 
amoniacales que limitan o afectan a los métodos. caso muy comCm en los métodos químicos 

Calor 
Quizá el primer método empleado para desinfectar fue h1rv1endo agua. efectivo al 

destruir microorganismos patógenos si el tiempo de contacto ( o de ebull1c1ón) no es menor 
de 20 minutos, aprovechando que ninguna de las enfermedades l1idncas peligrosas es 
causada por bacterias resistentes al calor. Tiene el inconveniente de ser costoso e 
1mpráctico para volúmenes muy grandes, y no deja residual. 

Rayos ultravioleta 
Consiste en exponer una lámina de agua de un espesor hasta 12 cm por una 

radiación ultravioleta (con longitud de onda entre 200-295) emitida por una lámpara de vapor 
de mercurio. Para asegurar una perfecta desinfección. se debe cuidar la presencia de 
materia suspendida y turbiedad en general, que provee a los microorganismos de sombra o 
escudo a la luz, además de compuestos fenólicos. absorbentes de la luz y por consiguiente 
reductores de la capacidad de desinfección con este método. 

Requiere de tiempos de exposición muy cortos, apenas unos pocos segundos, y no se 
altera la calidad del agua si se excede el tiempo de exposición. Tiene el inconveniente de ser 
un método caro por el alto costo del equipo y de un mantenimiento frecuente, se requiere un 
pre-acondicionamiento exhaustivo del agua debido a que las radiaciones son absorbidas por 
muchos constituyentes como lo son los fenoles. Esporas, quistes y virus son más resistentes 
que las bacterias vegetativas. 
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2.6.2. Métodos químicos 

A diferencia de los métodos físicos, la mayoría de los productos químicos oxidantes si 
dejan residual y existen en forma comercial una gran cantidad de productos y de una gran 
diversidad de presentaciones. En sólidos (polvo. gránulos y pastillas). en forma liquida o en 
forma de gas, y estos se adquieren en cilindros de 150 libras (68 kg) o en tanques de 2000 
libras (908 kg). Sin embargo. pese a la gran cantidad de facilidades ofrecidas por los 
métodos químicos. existen inconvenientes que han de tomarse en cuenta para la elección 
del método adecuado de desinfección. En general los desinfectantes químicos añadidos dan 
al agua sabor y olor, y en presencia de algunos minerales dan color. Aunque son muy 
efectivos, requieren de tiempos de contacto elevados, y su capacidad bactericida y algicida, 
se ve con frecuencia afectada por la presencia de materia orgánica y/o minerales que 
compiten con las bacterias para ser oxidadas. caso muy común con el cloro. 

Iones metálicos 
Aprovechando las propiedades de algunos metales. éstos se han usado con fines 

bactericidas o algic1das. caso concreto del cobre. mercurio y plata. este último se ioniza 
fácilmente por electrólisis. la velocidad de ionización está ligada con la cantidad de corriente 
aplicada. por tal motivo es fácil la dosificación variando la cantidad de corriente para asi 
inducir una concentración del metal en un rango de 0.025-0.075 ppm. Otra forma de 
aplicación además de la descomposición electrolitica. la plata puede ser también aplicada 
como solución de sus sales o por deserción de lechos filtrantes de arena revestida. 

Por ser un gran bactericida y alguicida. pero pobre viricida y quisticida, su aplicación 
puede ser mas solicitada para una pre-desinfección para inhibir la formación y el crecimiento 
de algas en los filtros. La acción bactericida con plata deja residual de gran duración, y los 
desinfectantes de plata o sales de plata son insípidos, no tóxicos. Tienen el inconveniente de 
que el ion de plata es absorbido por turbiedad. la desinfección disminuye a temperaturas y 
valores de pH bajos. y en presencia de cloruros. sulfuros. sulfatos y fosfatos. algunas 
especies de algas son resistentes a la plata y algunos microorganismos pueden habituarse a 
la acción del desinfectante. Y el tratamiento es costoso cerca de 200 veces más de lo que 
cuesta por un método de cloro-gas. 

Ozono 
Es una forma alotrópica del oxigeno. en la que tres átomos del elemento oxigeno, se 

combinan para formar una sola molecula 0 3 . Es un gas ligeramente azulado de olor picante 
y muy inestable. Se obtiene in situ con una descarga en aire seco de un alto voltaje eléctrico 
y se inyecta en agua como una combinación ozono-aire. Por ser muy oxidante, es un 
perfecto desinfectante, además tiene otras cualidades muy apreciadas en una planta 
potabilizadora. estas son las de muy buen desodorante y decolorante, esto es que reduce y 
elimina eficazmente problemas de olor. sabor y color, problemas que son muy complejos. 
Requiere de un tiempo de contacto más corto que el cloro y su acción desinfectante es 
mucho mayor que el cloro, y no hay peligro de salud en caso de un sobretratamiento. La 
concentración de ozono es del orden de 1-2 mg/I cuando se usa con fines desinfectantes. y 
de 2-4 mg/I si se requiere desodorizar o decolorar. 

Tiene algunas desventajas, ante una demanda alta y constante de energia eléctrica 
los costos de operación son muy elevados, por ser poco soluble en agua la mezcla aire
ozono, el proceso se complica cuando la temperatura es elevada, y el proceso se hace poco 
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flexible ante variaciones de la calidad del agua. Su capacidad desinfectante es incierta; 
cuando la concentración es menor a una concentración critica la efectividad de desinfección 
es nula, y por encima de dicha concentración es prácticamente total. Lamentablemente no 
deja una acción residual significativa. 

Bromo 
El bromo es junto con el cloro y yodo perteneciente a la familia de los halógenos, es 

un buen desinfectante pero los estudios en la aplicación para agua potable son muy 
escuetos, y la aplicación de este desinfectante se limita al tratamiento de aguas para 
piscinas e industrias. 

A presión atmosférica es un liquido de color rojizo y menos dificil de manejar que el 
cloro. aunque en contacto con la piel ocasiona graves quemaduras y produce humo muy 
irritante. Tiene propiedades bactericidas casi iguales a las del cloro para concentraciones y 
pH semejantes. En comparación con el cloro usado para las piscinas, el bromo produce 
menos irritaciones oculares y su el olor es menos molesto. 

Yodo 
Es un poderoso desinfectante. al respecto se han hecho muchos estudios, algunos de 

los más importantes pertenecen a la Universidad de Harvard. que desarrolló un exitoso 
sistema de desinfección para la las fuerzas armadas estadounidenses. Es muy apreciado 
porque a diferencia del cloro, no se ve afectada su capacidad bactericida en presencia de 
amoniaco o impurezas nitrogenadas orgánicas. por no formar compuestos de sustitución con 
él. depende menos del tiempo de contacto. pH o temperatura y es más eficaz contra 
organismos patógenos. esporas. quistes y virus. Si se emplea para el mantenimiento de 
piscinas. son menos frecuentes las quejas por irritación en piel y OJOS que con el cloro. 

La desinfección con Yodo tiene algunos 1nconven1entes: para tener un efecto similar al 
cloro se necesitan concentraciones superiores. es mas caro, y produce sabores y ligero color 
que afecta la calidad estética del agua. Alin falta determinar los efectos fisiológicos por el 
prolongado uso do Yodo. 

Otros 
Comercialmente existen un sin fin de productos desinfectantes para plantas 

potabilizadoras, algunos como el permanganato de potasio (Kmn04 ) el cual es usado 
algunas veces por ser un gran oxidante. logrando con concentración de 2 mg/I y un tiempo 
de contacto de 24 horas, resultados satisfactorios. Otro fuerte oxidante es el peróxido de 
hidrógeno (H202) pero su capacidad desinfectante es ligeramente inferior. 

En el anexo 3 aparecen una lista de productos quimicos también usados como 
desinfectantes. 

Cloro 
Es un gas de color verdoso, pertenece a la familia de los halógenos y es el 

desinfectante mas difundido en las plantas de tratamiento en México y en el mundo. Su 
capacidad desinfectante y su capacidad de dejar remanente, su bajo costo y su fácil 
aplicación y disponibilidad ha hecho de la desinfección con cloro o cloración del agua, el 
método más comlin; sin embargo, la desinfección con cloro tiene algunos inconvenientes 
que sin duda deben tomarse en cuenta. El cloro es un desinfectante muy eficaz contra las 
bacterias pero inefectivo contra virus y quistes. La demanda de cloro para eliminar bacterias, 
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se ve alterada por la presencia de compuestos organices y quimicos inorganicos que 
compiten para ser oxidados21

, el nitrógeno y amoniaco reducen sensiblemente la capacidad 
bactericida. Su capacidad oxidante depende de la temperatura y del pH (su acción aumenta 
conforme disminuye el pH, y aumenta conforme se eleva la temperatura), 

Son formadoras de trihalometanos, compuestos causantes de cancer, y formados a 
partir de materia organica o derivados del petróleo que se combinan con cloro o compuestos 
de cloro. que es el principal agente oxidante del que estén compuestos la mayoría de los 
productos quimicos. 

El cloro colorea al agua si ésta tiene cantidades importantes de hierro (Fe) o 
Manganeso (Mn), un agua clara es coloreada con un tinte rojizo si tiene Fe en concentración 
0.3mg/1, o de un tinte negro si tiene Mn en concentración 0.1 mg/I. Este problema no causa 
problemas en la salud, pero afecta la calidad estética y es factor de aceptación o rechazo del 
consumidor. Es poco estable, y se degrada por efecto de la luz y calor. En caso de 
sobredosis de cloro, se ve afectada la calidad organoléptica 

2.6.3. Pesinfección mediante cloro 

La desinfección con cloro es muy versatil, dado que hay una gran gama de productos 
que lo contienen en mayor o menor grado y esta se expenden es diversas presentaciones: 

lli¡>oc/orilo ""sodio,- Es un líquido amarillento con una concentración de cloro libre activo del 
15%, pero este se degrada con facilidad, por efecto de luz y calor por lo 
que debe almacenarse en lugares ventilados y a la sombra. Se 
expende a granel mediante pipas o en tambos de 60 o 180 lt. 

lli¡wclorilo ele calcio.- Se adquiere el cloro de esta forma como un producto sólido, En polvo, 
granos o pastillas en una concentración de cloro activo de 65 hasta 
75% y es relativamente estable; sin embargo, pierde hasta un 3% al 
año del cloro activo s1 este se encuentra bien almacenado 

/)ic'Jxido de cloro.- El cloro gas es amarillo verdoso. a presión se convierte en liquido de un 
color ambar, y es muy tóxico y corrosivo en presencia de humedad. De 
esta forma se puede dosificar el gas directo (que esta practica esta en 
desuso) o en solución. La concentración de cloro libre activo es del 
98% pero para fines practicas se considera del 100%. Se expende en 
cilindros de 150 libras (68 kg) o en tanques de 2000 libras (908 kg). 

El cloro necesario para satisfacer la demanda de desinfectar y cubrir las necesidades 
de eliminación de materia organica e inorganica como Fe o Mn. esta en función de la 
temperatura, el pH, y tiempo de contacto. Todos estas variables se determinan en una 

21 La competencia del cloro por eliminar bacteria se ve seriamente afcctad;.l con la presencia Je materia orgánicn e 
inorgánica. la materia inorgánk·a rt..~acciona mas rápidamente con los compuc.~tos inorgánicos que con los orgánicos, en 
especial Fe y t-.fangancso. 
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prueba de laboratorio llamada "punto de quiebre" o "punto de ruptura" en la cual intervienen 
conceptos como cloro lihre di.\po11ihle (contenidos en el ácido hipocloroso HOCI, ion 
hipoclorito OCI- y cloro elemental Cl2), compuestos formados a partir de la disolución del 
cloro en agua. Y cloro dispo11ihle co111hi11ado, (contenido en la monocloramina NH2CI, 
dicloramina NHCl2 y tricloruro de nitrógeno NCl3 ). compuestos formados a partir de la 
disolución del cloro en agua con concentraciones de amoniaco y nitrógeno orgánico. 

2.6.4. Sistema de desinfección mediante inyección de cloro 

El sistema de dosificación de cloro, es un conjunto de equipos y accesorios capaces 
de proveer de suficiente cloro. necesario para cubrir los requerimientos de desinfección y 
garantizar un remanente de cloro para cumplir con las normas y posteriormente ser servida a 
una población. 

La selección del equipo adecuado para ser instalada en la planta potabilizadora estará 
dada por muchos parámetros: 

1. La cantidacl de agua <:i tratar y del rango de dosificación. 
2. Método de dos1f1cac1ón. hipoclorito de sodio22 o dióxido de cloro, y si en inyección directa 

o en solución 
3. Selección del tipo de clorador; a) .llo111ado c11 cilindro (poca ca¡wcidad). h) Alo111ado en pared 

(/Jf/1.'ll 11 ll1t'dlt1 .. ·u¡i,1,·idadJ. y C) /)e gahilll'(t...' (e/e mec/iallll Cl ,t.:1'(111 C(l/Jtt<.'idac/). 

4. Determinar otros accesorios como bomba de ayuda, cilindros de cloro y evaporadores. 

En general un sistema de desinfección es similar al mostrado en el diagrama de flujo 
de la 1ig11ra _, 51!. en donde se aprecian los componentes principales de un sistema de este 
tipo y en particular de inyección de cloro gas; otros sistemas de inyección para hipoclorito de 
sodio usado en plantas pequeñas se muestran también en las /ig11rn' :' ./S _1· :' . ./9 . 

. -
' 

l.111q .. 1· .¡,. -.olu< 1{1u 

~::.i,'.~'l'"'"lnr-oln 1k 

Fi~ura 2 . ./8. 4 Desinfección con hipoclorito de sodio con dosificador. 

21 Para planlas muy pcquci'rns o en pozos de poco caudal (<20lps) se recomienda usar hpoclorito de sodio, pero por lo 
general t.>n plantas medianas o grnndcs es general el uso de cloro gas. 
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Figura 2.-19. - Di:si11/ccció11 con hipoclurilo de .'iodio con bomba dosijkculuru. 
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Figura:! 50 - Diagrama dej/11;0 de W1 sistema de t1~·s11!/cn·11)n l11L'd1¡1111c doro ,L!tl.\" 

Los componentes principales o para la operación en una planta potabilizadora son: 
báscula, la cual permite cuantificar la cantidad de cloro usado para el tratamiento y el 
volumen remanente en el cilindro; válvula reguladora de vacío o reguladora de presión, es 
una unidad montada en el cilindro la cual permite un flujo uniforme hacia el clorador; el 
clorador, es el instrumento que indica y regula el paso del gas colocado por encima del 
cilindro o en el piso, este clorador tiene además una perilla de control de dosificación 
llamado rotómetro, el cual permite medir con exactitud la cantidad de cloro adicionado y 
regularlo manualmente; y un inyector, el cual mezcla el gas medido con el agua, y 
disolviéndose en esta para posteriormente adicionarse en solución a la linea de conducción 
en el punto de aplicación, en este punto se aplica la solución de cloro por medio de un 
difusor, el cual dispersa uniformemente y lo más rápidamente posible dentro del agua a 
tratar. Los difusores son de dos tipos, los usados para tuberías, o los usados en canales o 
tanques abiertos. 
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En la figura 2.51 aparece un sistema de dosificación común de cilindro, en plantas 
pequeñas o medianas, por lo general se utilizan cilindros de este tipo para contener el cloro 
a suministrar y son de una capacidad de 150 libras (68 kg), para plantas de mayor tamaño 
se utilizan tanques de "una tonelada". aunque realmente son de 2000 libras (908 kg). 

Cuando se sobreextrae cloro de los tanques o cilindros, sobre estos se forma una 
escarcha 23 causada por un descenso en la temperatura motivado por un decremento 
repentino en la presión Este fenómeno causa un retardamiento en la vaporización por lo 
cual no es posible extraer tasas muy elevadas En el caso de cilindros es recomendable 
hasta un máximo de extracción de 16 kg/dia. aunque algunos autores como Romero Rojas 
indican hasta un máximo de 19, en el cnso de usar tanques la tasa máxima recomendable 
de extracción es de 160 kg/dia 

El montado ele c1l1nelros y tanques puede ser simple o múltiple segt'.m se ve en la /ig11ra 
-' 5_' r -' 53. El nllrnero de c1l111elros o ele tanques está en función del total de cloro a extraer, 
además debe también tomarse en cuenta unidades de reserva. que permitan una 
dosificación continua, y contemplar la posibilidad de usar conexiones dobles o múltiples. 

o 
DO 

l-"1.~10·,1: 5:!.- ,\/0111adv dt.' ~·dmdru.\ .. \l'llL"tllo tlobh• o mtilt1ple 

~J Parn eliminar Ja cscmcha, se rccomicnda hacer circular el aire dentro del cuarto de clornción con un ventilador o 
simplL·mcntc reducir la tasa de c'tracción por cilindro, y en su lugar conectar en serie mas cilindros de modo que la 
cxtrm:ciún por cilindro sea muy por dcb;1jo de los valores máximos recomendados. Bajo ningún motivo se debe aplicar calor 
din:ctamc111c al tanqul', porque prnnK<I un au1m.·nto de' presión en el cilindro a un punto que la vtllvula pueda reventar y 
produ~ir lllhl fuµa UI.' clow 
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Figura 2.53.- Alontmlo d,• 11111c¡w·.~. \'t'lh.-'11/11 duhlt..' o 1111i/t1¡•/L" 

Los difusores de la cloración, sirven para distribuir homogéneamente la solución de 
cloro, mediante una inyección; esta puede ser de dos formas, inyección a una tuberia o línea 
de agua o inyección a un canal o cuerpo de agua abierto, difusores en canal abierto o 
tubería, se aprecian en las figuras 2.54 al 2.57. 

/ \ 
\) 

(--~--- - -- - -·- - ·-· - .. 

Fi¡:uru 2.5-1.- Difusor para lllherfo d1: diáme11·0 mcuor de 2./ .. _ 
Tulll'r-Í" •!•· ~olu< H>!> .. 

.\ 

j 

Figura 2. 55.- Diji1sor p1.•1fcwado para t11haía de diámetro mayor de 36 ". 
f<1t•.-t!" ·ir '"1 .. ,.,r,., 
el" dw<> 

Figura 2.56.- Difusor para cmwl crhierlo. 

99 



F1gt1ra ] 5 7. - /J~f11.\1W f'tlra ca1111/ 11/uerro. 

2.7 Tratamiento de lodos. 

En el tratamiento de agua potable, al agua que está a punto de distribuirse a la re·d 
municipal para su consumo. se le consideracomo un producto final o terminado, por haberse 
sometido a un tratamiento o a una serie de operaciones unitarias cuyo resultado final es 
dotar de agua de excelente calidad y apta para ser consumida por la población. Desde 
luego. el producto final no es lo único que sale de la planta de tratamiento. También salen 
productos secundarios o residuos de la planta u operaciones unitarias. estos son "los lodos". 

Se generan principalmente en los tanques floculadores. sed11nentadores y corno 
desecho de los filtros al momento de ser lavados. Su cantidad varia dependiendo de la 
calidad del agua cruda. del tratamiento de potabilizac1ón elegido. y de la calidad del efluente 

La descarga del lodo producido en la planta no puede l1acerse a un rio. lago o mar. ni 
en el sistema de alcantarillado mun1c1pal Esta práctica esta restring1cl<l según lo estipulado 
en las normas (NOM-001-ECOL-1996 Limites Maximos perm1s1bles de contaminantes en las 
clescarg¿¡s de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. Y NOM-002-ECOL-1996. 
Limites Máximos perm1s1bles de contaminantes en las clescarg¿¡s de aguas residuales a los 
sistemas ele alcantarillado) La razón por la cual se han elaborado estas normas es que al 
veter los lodos a los cuerpos de agua como rios. l;:igos. embalses. o mar. se afectan la 
cnlldacl con las s1gu1entes consecuencias 

Un aumento en la turbiedad del agua. reduciendo la calidad estética del cuerpo 
receptor para fines de consumo y esparcimiento 
La turbiedad creada disminuye la actividad fotos1ntética 
La descarga del agua proveniente de los filtros origina riesgos en el crecimiento 
microbiológico y puede producirse contaminación con bacterias patógenas. 
Las descargas de lodos en los rios. por lo general se depositan en las zonas de baja 
velocidad, cubriendo a los orgnnismos bénticos y alterando la cadena alimenticia. 
Las descargas con carbón activado dan color obscuro al agua 
Las descargas de lodos de alumbre tienen efectos tóxicos. y matan a los organismos 
acuáticos. 
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2.7.1. Características de los lodos 

En general son de aspecto viscoso, de color gris y en la mayoría de los casos son 
difíciles de secar. Algunas de las características de los lodos producidos en la potabilización 
se muestran en la tah/a ::. 19. 

Tahla 2.19.- Caractf!rÍ.\'th.·a.,·fish.·ln dl' lodo.\" 

Características de los lodos con sales de aluminio 
·--~~------~-pH 
080 

ºªº Sólidos 
Color 
Olor 
Volumen 
Presencia bacteria! 
Sedimentabtlidad 

6. 0-8. 0 
30-300 mg/I 
30-5,000 mg/I 
1°/o-2°/o 
Gris 
Inodoro 
20-501/m 3 

Alto 
50% en 8hrs 

Secado 2 días sobre lechos de arena para 
1 0% de sólidos 

- · - -- características de tos lodos deabtanciamieri."'l:..;;o:.. ______ 
1 

080 Muy baja 
OQO Ba1a 
Sólidos 2%-15% 
Color Blanco 
Olor Inodoro 
Volumen 
Sedimentabilidad 

Secado 

Bajo 
50°/o en una semana 
Lento en lagunas para 
sólidos 

50% de 

·- --- - ---·- - - -· ------
------·----~aracteristicas aguas de lavado de__'2.~-~i"-lt"-r·-"º·-'s. ______ 

1 
pH 
080 

6.9-7.8 
2-10 mg/I 

OQO 
080 
Color 
Olor 
Conteo bacteria! 
Sedimentabilidad 

Secado 

2.7.2. Cantidad de lodos 

28-160 mg/I 
2-10 mg/I 
Gris-negro 
Inodoro 
Alto 
80% en 2 a 24 horas 
Requieren coagulación y 
sedimentación 

Como se mencionó, la cantidad de lodo que se produce en una planta potabilizadora, 
varia dependiendo de la calidad del agua cruda, del tratamiento de potabilización elegido, y 
de la calidad del efluente. Particularmente, en la aplicación de sales de hierro y aluminio para 
la coagulación, se generan la siguientes cantidades: 
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OPl!lLO 11: PROCesos y oreR.ACIONtS UNlft'P-!AS PrR.-\L/\ POrt'r;ILIZJ'CIÓN Of:l- rúUt\ 

Cloruro férrico (Fe Cl 3 ) 

La reacción: 

2FeCl3 + 3Ca(HC03)z <:! 2Fe(OH)3,J. + 3CaCl2 + 6C02 (2.54) 

Indica que el cloruro férrico de masa molecular 162.2 se precipita como hidróxido 
férrico, cuya masa molecular es de 106.9. Haciendo la relación anterior, se deduce que por 
cada miligramo por litro de cloruro férrico, se produce 0.66 miligramo por litro de precipitado 
de óxido de hierro. 

donde: 

El lodo generado se calcula como: 

Lodo seco de hierro = Turbiedad + precipitado de hierro 

E =(S + 0.660)Qx 10-'I 

\\' = kg de lodü SL'CO de clnuro férricu 
S ~ TurhíL'dad d1.:I aµua. 1.:11 l !T;..J 
() ~~ Du-..j.., di: donm' ti.~1ri1.:P. i..•n 111µ/I. 
Q -" 1\gua tratada. L.'11 111' .., 

Alumbre (Al2(SO.)J · 14H20) 

La reacción producida es: 

Al2(S04)3·14H20+ 3Ca(HCO,)z ;:! 2Al(OH)3,J. + 3Caso. + 14H20 + 6C02 

(2.55) 

(2.56) 

Al igual que en el caso del cloruro férrico, se hace una relación de masa molecular, 
resultando que un mg/f de alumbre produce 0.26 mg/I de precipitado de aluminio como Al 
(OH)J. 

Y el lodo generado se calcula como: 

donde: 
w 
s 
D 
Q 

Lodo seco de alumbre =Turbiedad + precipitado de alumbre 

Jw =(S + 0.26D)Qx 10-'I 

= kg de lodo seco de alumbr\! 
= Turhicúaú del ngua, en lJTN 
=Dosis de alumbre. en mg/I. 
=Agua tratada~ en 111

3/s 
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.::p;1u.o !i· PROCF-é05 y OffP;·CIONl:5 UNllN?l.'\5 P/·F'A LA P01N:ll.1/NJCN Otl. h::;W\ 

2.7.3. Tratamiento de lodos 

Una vez removido el lodo de los tanques sedimentadores, es preciso darle un 
tratamiento, con el fin de reducir la humedad, aumentar el porcentaje de sólidos, reducir el 
volumen del lodo y facilitar su manejo. Se aplican gran variedad de métodos para producir un 
espesamiento del lodo, para tal fin se vale de la fuerza de gravedad, evaporación, del vaclo, 
de la fuerza centrifuga, o de presión. Algunos métodos usados son: 

Lechos de secado 

Es un método muy aplicado, consiste en colocar una capa de lodo de 15 o 30 cm de 
espesor. en los lechos de secado cuya base de arena y grava permite que un alto contenido 
del agua del lodo sea filtrado por dicha base, dejando un lodo mucho más espeso. En el 
fondo del lecho se coloca una tubería de drenaje para desalojar el agua filtrada, que puede 
ser usada para recircularla a la planta. Con este método se logra reducir el volumen al 10% 
del volumen inicial. Es recomendable tener más de un lecho de secado; que el espesor de 
las capas de arena y grava sean de 15-25 cm y 20-30 cm respectivamente; y que las 
tuberias perforadas de drenaje sean de 4 .. de diámetro 

El inconveniente es que el período de secado puede ser de varias semanas, pero si 
las condiciones climatológicas son favorables, este lapso puede reducirse a unos cuantos 
dias. Una vez seco, el lodo puede se removido manualmente, para darle un tratamiento 
adicional o para ser transportado al sito de disposición. 

Figura 2.58.~ l.t•i:lw dt' .H'n1do de lodos. 

Filtros de vacío 

El lodo es colocado sobre una membrana permeable o una tela, y se extrae el agua 
por debajo de dicha membrana, mediante una presión negativa o vaclo. En este método, el 
filtro de tambor giratorio es el más usado; y consiste en aplicar un vacío a un tambor 
giratorio, como alguno de los mostrados en la figura :!.59, tanto en la parte sumergida del 
tambor (30-65 cm en Hg, con el fin de que el lodo se adhiera a la superficie de la 
membrana). como en la parte superior del tambor (a 60-65 cm en Hg, para extraer la mayor 
cantidad de agua). 
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!··1,~11r,1 ~. 5 1J - Filtrac:iún al \'llCÍO di! lodu.'i, <.'11 un tambur giratorio. 

Tahla 110. - Critcrio de di.H.'110 en filtros di: \'t1CÍ0 

1 
_____ .,.:P_a=ra:.:· n:..1c.::etro 1 Lodo de alumbre Lodo de cal 
_"!o de s~1cjo_s _ _en _1nflL1ente -- - .. r 1 - 6 5 - 30 
% de __ ~óhd_Q_s __ al eflu~nt~. .. __ ,. 15 - 25 _ 45 - 65 - --·-
_c:;a_rga hidráulica. m· 1m id ____ . ! - · ·-·-;z:-5·---- -----2-:-5--· - ·--
Producción de sólidos. kg/m'/d ¡ ___ _:-:-:as ::-·,-50-------,:¡76 ..::2~350 
Vélocidad del tambor . 02='"0-:-5- -- --ff2:..:. 05- · 
Presión de vacio cm Ha ¡.. 25~-55·- ----- · --25 - 65 

Secado de filtros a presión 

Un método muy simple es el del secado del lodo aplicando presión. para tal fin es 
posible secarlos con prensas filtro. el lodo es colocado en placas en las cuales va colocada 
como medio filtrante una membrana o una porción de tela que sujetará al lodo, se colocan 
estas placas sobre lo prensa y se aplica una presión de 1,725 kPa (17.59 kg/crn 2

) La presión 
es mantenida por cerca de media hora y el agua es expulsada. mientras la pasta es retenida 
en las placas l1uecas. por la membrana o tela colocada para este fin Mediante las prensas 
filtro se obtiene lodo con un porcentaje de sólidos de alrededor de 40% 

También a presión puede secarse el lodo a través de una prensa filtro de correa, el 
lodo previamente se mezcla con un polírnetro en un tanque rotatorio de barril sin fondo. El 
lodo es pré'lcticamente envuelto por un par de correas y forzado a pasar por una serie de 
rodillos comprirrnéndolo. la pasta resultante puede tener un porcentaje de sólidos de 35-40% 

,·~ 

,-

l·-igura 2 60.- I'rensajiltro de correa 
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Lagunas de secado de lodos 

Son estanques de sedimentación muy grandes y sin efluente, periódicamente hay que 
extraer el sobrenadante para tener así un lodo más espeso. Cuando éste se llena, se saca 
de servicio y se deja en reposo para que seque el lodo, por lo que se deben tener más de un 
estanque. 

2.7.4. Disposición final del lodo 

El lodo que ha pasado por cualquiera de los métodos de secado anteriores, se ha 
convertido entonces en una pasta, la cual tiene un contenido de sólidos superiores al 15% y 
es usado principalmente como material para la cobertura en los rellenos sanitarios, o para 
rellenar minas abandonadas, en cualquiera de los casos, entre mayor sea el porcentaje de 
sólidos. mejor. 

Por tratarse de lodos con caracteristicas de ph un tanto básicas es posible modificar 
las propiedades del suelo, por lo que también los lodos son usados para fines agricolas, 
dependiendo del tipo de suelo y del tipo de cultivo. Aunque es de poco valor fertilizante, tiene 
la virtud de aumentar la capacidad de retención de agua, muy útil e11 regiones agricolas con 
insuficiencia de agua o con temporadas de secas muy severas. y de modificar 
favorablemente al suelo neutralizando suelos ácidos. El lodo de alumbre tiene la desventaja 
de que al ser usado con fines agricolas tienden a endurecer paulatinamente el suelo. 
1mpid1e11do el desarrollo natural del cultivo. Los parámetros 1eg1strmlos de los lodos 
aplicados en suelos aparecen en la siguiente tabla. 

----~:ram_~~º-- __ ... 

1

! ___ L_o_d_o_d_,e_a1_u_m_b-,-re--~~· de ~~1-~~-cJ_e _h_1erro '. Lodo d~-~~o~~~;~~~~_:~ 
Al%masaseca 21.2(2.8-30) 1.6-7.7 045(005-16) 
Ca% masa seca 1 2.7 (0.3 - 5.0) 15 O 45 (31 - 52) 
Fe%masaseca , 32(1.2-6.6) 10.9 , 0.29(0.13-0.71) 
K % masa seca 1.7 (0.04 - 5.0) 0.3 O 02 (O 01 - 0.08) 
Mg % masa seca 0.45 (0.24 - 0.8) 1.6 2.1 (1.1 - 3.6) 
Si% masa seca 20.0 0.8 (0.4 - 11) 
P % masa seca 0.35 0.36 0.02 
PH 7.0(5.1-8.0) 73-9.3 102(8.4-110) 
080 mg/I 45 (2 - 104) 
DQO mg/I \ 500 (100 - 10,000) 
Col1formes 1 <20 <20 

Para obtener un valor mínimo de volumen de lodo, puede usarse un método un tanto 
más costoso pero muy efectivo, este es el de la incineración del lodo, que es un proceso de 
combustión controlada y secuenciada. Primeramente el lodo es colocado en el horno y 
sometido a una temperatura de 100 ºC para evaporar el agua contenida en éste, y luego se 
eleva la temperatura a más de 600 ºC para incinerarlo totalmente. 
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2.7.5. Reciclaje 

Con el fin de aprovechar todos los componentes de los lodos y extraer una sustancia 
químicamente apropiada para ser usada como coagulante, se le puede dar al lodo un 
tratamiento para asi poderlo reaprovechar, como es de esperarse este sistema es un tanto 
costoso. En el caso del lodo de agua tratada mediante ablandamiento con cal, el análisis 
químico es similar al descrito en 2.7.2 y se presenta la reacción siguiente: 

CaC03 - Ca O + C02 t (2.58) 

La reacción anterior se presenta a temperaturas de 870º a 1, 100º C. 

El reciclaje de las sustancias en lodos provenientes de agua coagulada con sales de 
hierro o aluminio presentan las siguientes reacciones: 

2Fe(OH)J + 3H2SÜ4 - Fe2(S04)J + 6H20 (2.59) 

2Al(OH)J + 3H2S04 - Al2(S04)3 + 6H20 (2.60) 

En el caso del agua proveniente del lavado de los filtros, ésta es comúnmente 
recirculada, lo que repercute en un mayor ahorro de agua. Una desventaja de esta práctica 
es la formación de plancton en el tanque de sedimentación y un evidente disminución en la 
calidad bacteriológica en el efluente del tanque de filtración. 

En el caso de las cenizas de los lodos, seglln Romero Rojas en su libro, éstas pueden 
ser remplazadas en el concreto. como un agregado fino hasta en un 30%. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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OPl1U.0 111: 51S!Uh\? DE !RJ\IM\leNro p ff'.A ~A REMOCIÓN DE ¡'l(sfNICO 

CAl'ITULO 111: SISTEMAS DE TRATAMIENTO l'Al{A LA REMOCIÓN DE ARSltNICO 

La norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994 relativa al agua para uso y consumo 
humano establece una serie de recomendaciones que deberán tomarse en cuenta cuando 
las pruebas microbiológicas, de caracterlsticas físicas. organolépticas y/o de los 
constituyentes químicos del agua excedan los limites permisibles establecidos en dicha 
norma. 

Cuando el agua contiene bacterias. helmintos, protozoarios y virus se exige 
potabilizarla eliminando estos microorganismos a través de desinfección con cloro, 
compuestos de cloro, ozono o luz ultravioleta. De igual modo, cuando alguna característica 
exceda los limites de la norma el agua deberá ser sometida a un proceso correctivo, tal 
como se muestra en la tahla /.8. Además, en el anexo 5 aparece una lista de problemas 
comunes del agua en aplicaciones domésticas, agrícolas e industriales y sus soluciones. 

En particular, para el caso del arsénico en dicha norma se proponen alternativas de 
tratamiento. como son: coagulación-floculación-sedimentación-filtración, intercambio iónico u 
ósmosis inversa. 

3.1 Remoción mediante coagulación-floculación-sedimentación-filtración 

El tren de procesos coagulación-floculación-sed1mentación-filtración. muy comun en 
plantas de tratamiento medianas y grandes. se recomienda para aguas superficiales con alta 
turbiedad, y donde además del arsénico se deba remover otros contaminantes, ya que de 
llevarse a cabo el tratamiento de remoción de As en aguas claras, es muy posible que se 
formen flóculos pequeños, débiles y de baja velocidad de sedimentación. Los coagulantes se 
encuentran en el mercado en una gran variedad de productos quimicos muy efectivos y 
probados en plantas de tratamiento en todo el mundo En general. la elección de alguno de 
los coagulantes depende de la eficiencia en la remoción del arsénico (que está en función 
del pH) y del costo del coagulante. 

Los coagulantes 24 son compuestos formados de hierro o aluminio; y al ser añadidos 
en agua son capaces de formar flóculos a partir de coloides desestabilizados, y tienen la 
función de aglomerarlos para facilitar su sedimentación y posterior remoción en un tanque 
sedimentador. 

Química de la coagulación 

Al agregarse el coagulante al agua, se producen reacciones qulmicas que involucran 
a las moléculas que forman al coagulante y al agua, disociándolas para formar hidróxidos de 
aluminio o hidróxidos férricos; algunas de estas reacciones aparecen en la tabla 3. J. 

~·Para aumentar la eficiencia en la coagulación, existen productos llammJos "ayudas de coagulación o cooperas" que son 
substancias que por si solas no causan efecto alguno en la floculación, pero usa(fas en combinación con el coagulante 
mejoran los resultados obtenidos por el solo coagulante, formando ílóculos mas grandes y fuertes, aumentan la velocidad de 
sedimentación, reducen la cantidad de coagulante rcc1ucrido o amplian el rnngo de pi 1 adecuado para In coagulación. Son de 
tres tipCls. silicc activada, polic\cctrolitCls o agentes ln-.tradorcs. 
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Tahla J./ .• /kan:ionl'.'i del UJ.:UCI c.:ou t'I ctm~ulallfe .\l1(/ú10 de alzm1111io 

Al''. ·• 11:0 ~ A/(011)'. + 11' 
Al' .. t :!ll:O ~ A/(0//J0 1 :!// 
7A/" 1 1711,>0 ~ ,l/-(0/IJ 1-... • 17/r 
Al'. .¡ 311:0 •· Al!OllJ, •· 311' 

Los hidróxidos son cargados positivamente por iones y funcionan como sorbente 
neutralizando las cargas de los coloides negativos y adsorbiéndolos. Es asi como los 
arsenitos u arsenales. formas en las que se encuentra principalmente el arsénico en las 
aguas naturales y que son de carga eléctrica negativa. tienen gran selectividad de ser 
adsorbidos por hidróxidos de hierro o aluminio, permitiendo la coagulación. Sin embargo, 
debe tenerse en cuenta que al agregar exceso de coagulante o seél 1.!na sobredosificación, el 
fenómeno se revierte y resurge la presencia del coloide negativo causando problemas de la 
turbiedad o color. 

Un parametro que se debe tomar en cuenta para la elección del coagulante es sin 
duda la alcalinidad necesaria para la coagulación, y es independiente del tipo de coagulante 
que se use. Para que exista una reacción adecuada. el agua debe tener una alcalinidad 
natural necesaria (esta alcalinidad requerida para coagulación aparece en la rah/a 3. :!). 

/'ah/a 3 .:! - ..//c11/11ndad l"l'í/llt'l'tda I'"' '' .. 11i1.~11/.¡, 1.i11 

Coagulante 

Alumbre 
A(-(SO,); 1-111:0 

Al c~l~~-i cl.ª.<!_rc_q u"~i da 
0.50 //( '( Lcomo ( ·11 ( ., J; 

0.28 etll CllllltJ ( ·,¡(} 

0.3"'7 cal como ( ·urOllJ: 

O 53 sod.1 tl.\h com" .\'u_·<'( J; 
--- ··-----~----------·--f).-95 -,Í( '( ), CfJnlU ( ';1 ( '( ), 

( '/oruro/¡:,.,.¡co 
FeC'l3 

S11//{11ojl;rrico 
,..('_•(,\'( J4); 

fl.5:! l·,¡/ COll/ll ( 
0

cl() 

0.68 cal (·umu < ·,,rt JI/) 

O./:! c11/ n1mo (·u<) 

0.55 cal como ('uf( J/11: 

O. 7l) .\ud11 ª'"como Xa ,( ·c J1 

De no existir la alcalinidad natural necesaria para la coagulación es conveniente 
agregarsela al agua, y esto se hace normalmente con cal (Ca(OHJ,) o con cenizas de soda 
(soda ash) (Na 2C03), el problema de agregar alguna de estas sustancias es, por una parte, 
que la cal aumenta la dureza no carbonatada, y esto es un serio problema desde el punto de 
vista de reducción de la dureza; por otra parte, si se añade soda ash, es mas costoso y 
produce CO,, que incrementa la corrosividad del agua. 

Al2(S04JJ'14H 2 0+ 3Ca(HC03), <= 2Al(OH)J,J. + 3CaS04 + 14H20 + 6C02 (3.1) 

[1] [2] ~ l4J [5] '.6] 

En la ec1wciti11 3 I, aparece la reacción del sulfato de aluminio (alumbre) en agua con 
masa molecular 600, formando hidróxidos de aluminio. El bicarbonato de calcio, expresado 
como CaC03, representa la alcalinidad y es de masa molecular 1 OO. La ecuación anterior 
muestra que para cada mg/I de alumb;e (o 600 de peso atómico) disminuye la alcalinidad del 
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agua en 0.5 mg/I que son 3 veces (como se muestra en el 2º término de la ecuación 3.1) la 
masa molecular del CaC03 . Haciendo las relaciones de masa 300/600 es igual a 0.5 como 
alcalinidad necesaria. Si se quiere ver la alcalinidad como CaO de masa molecular 56.1, se 
hace la relación de masa de 3 veces 56.1 entre 600, y esto es igual a 0.28, tal y como se 
muestra en la rahlo 3.:;. 

El incremento en la corrosividad del agua se aprecia también observando el 6to 
término de la ecuación 3.1, si se considera que el C02 causante de la corrosividad del agua 
tiene una masa molecular igual a 44. La relación de masas es igual a 6 veces 44/ 600, esto 
indica que por cada mg/I de alumbre que se agregue al agua, ésta incrementará el C02 0.44 
mg/I. 

Coagulantes 

Los estudios de remoción de arsénico mediante agentes quimicos coagulantes datan 
del siglo XIX. Los primeros estudios cientificos para eliminarlo del agua para consumo 
humano datan de 1834 cuando dos investigadores Bunsen y Berhold recomendaban el uso 
de óxido hidrntado de hierro para casos de envenenamiento por arsénico. 

Con el paso ele los años se experimentaron otros coagulantes. un e¡emplo de éstos 
puede es el óxido de magnesio que agitado durante un tiempo determinado y seguido de 
sedunent;:1c1ón y f1ltré1c1ón. a ten1peratura an1biente. logra en agua con concentraciones de 
arsénico de 1, 2 y 3 mg/I, una reducción a valores ele O 3. 1 5 y 2. 75 mg/I respectivamente, 
es decir, resultados nada extraordinarios. En cambio, si se calienta el agua y se repite la 
misma operación. la eliminación de arsénico es prácticamente total. Esta práctica se 
desecharia por impráctica debido al alto costo de calentar el agua para aplicar el coagulante. 

Otro frncaso de coagulante. consistió en agregar agua de cal, elevando el pH a 
valores ele 12. Este procedimiento provoca que los carbonatos contenidos en el agua den 
origen a un prec1p1tado ele carbonatos de calcio que elimina totalmente el arsénico contenido 
en el agua. Sin embargo, tiene el inconveniente de la alta cantidad de cal necesaria para 
elevar el pH a valores de 12 y porque una vez concluida la remoción de arsénico es 
necesario rccarbonutarla (élgregélndo CO:->) para drsn11nu1r su pH .·· 

En la <1ctual1clad. los coagulantes más usados en las plantas son los formados con 
sales de alur111n10 y sales de hierro. Los coagulación con sales de aluminio forma un fice 
ligeramente pesado. es de bajo costo y su aplicación es sencilla. Por el contrario, la 
coagulación con sales de hierro por lo general es de costo más elevado: las sales de hierro, 
forman un floc más pesado y de mayor velocidad de asentamiento y el rango de aplicación 
por pH es mas amplio. Las sales de hierro se ocupan cuando las del aluminio no forman una 
coagulación deseada. o cuando los sedimentadores estén demasiado cargados y resulta 
conveniente aumentar el peso del floc para aumentar la eficiencia. 

Como ejemplos de coagulantes usados para eliminar arsénico del agua para consumo 
humano, podemos mencionar los siguientes: 

Cloruro férrico (Fe CIJ) 

~~ Cabe recordar que la NOM-127-SA 1-1994 establece un rango permitido de pi 1 que va de 6.5 a 8.5. 
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Como coagulante tiene una alta eficiencia en la remoción de arsénico, esta capacidad 
está probada con agua subterránea en estudios llevados a cabo en la Comarca Lagunera, 
en el estado de Coahuila donde se obtuvieron resultados satisfactorios. La gama de 
aplicabilidad debido a valores de pH es amplia. Sin embargo, su costo en comparación con 
otros coagulantes lo hace impráctico para usarse en una planta a escala industrial. Además, 
el lodo proveniente de la coagulación es altamente corrosivo y de color café oscuro que 
suele teñir los objetos y las corrientes de agua. por lo que es de dificil manejo, debido a su 
alta agresividad. 

La presentación del cloruro férrico es diversa. se encuentra como un liquido aceitoso 
color café, también se encuentra cristalizado formando terrones color amarillo o café, o como 
el cloruro férrico anhidrido que es un polvo verde oscuro. 

El cloruro férrico reacciona con la alcal1n1dad del agua o con cal para formar flóculos 
de hidróxido férrico, y las reacciones26 que se presentan son: 

2FeCl3 + 3Ca(HCO,):· ;-• 2Fe(OH)J.J. + 3CaCl2 + 6C02 

2FeCl3 + 3Ca(Ol-IJ 7 .e· 2Fe(OH)J.J. + 3CaCl2 

Sulfato férrico (Fe 2 (SO.)J) 

(3.2) 

(3.3) 

Un excelente coagulante un tanto corrosivo pero más noble que el cloruro férrico. Se 
adquiere en forma cristalina, ya sea en su forma anhidrida (Fe2 (S04)3), que son gránulos 
blancos-grisáceos o cafés, o como sulfato férrico hidratado (Fe2 (S04)3 gH20). El rango de 
aplicabilidad de acuerdo al pH es amplio. pero no tanto como el del cloruro férrico (Ver tahla 
3. !); según algunos autores. si se le afíade un alcali (cal o soda ash) en combinación con el 
sulfato férrico, el rango de aplicación de pH aumentara y este podrá usarse en un intervalo 
de 3.5 hasta 11.0. 

1 
__ ._,. ___ C_o_a¡¡l_ll_an!_~ _ 
.-l/11111brc (q¡//uto ,/,• ,t/111111111"1 

,\'11(/(1/tJjcrn ,_,,1 
._\'11(folo_l¿•rro.\1J y l /orP 

e ·1oruro .Nrr1co 
,\"u/fato /i.;rrit ... «J 

¡ _____ ,.;;P..;.H·"'-----1 

i 

./ (} - (} 

.·S5 
3.5 - (i.5 \' .>8.5 
3 5 - 6.5 1· ·,s.5 
J 5 7,(J \' 9.0 

Las reacciones del sulfato férrico reaccionando con la alcalinidad en el agua y 
produciendo los hidróxidos necesarios para la remoción de arsénico son: 

(3.4) 

Fe2(S04)3 + 3Ca(OHJ, <== 2Fe(OH)J.J. + 3Caso. (3.5) 

Sulfato ferroso (Fe(SO.) 7H20) 

!'- Por convención en las notadunl's quirnirns, una lkdrn dirigida hacia abajo indica la st:paración de un sólido en la 
reacción. y una !lecha dirigida hacia ;.irriha. ini.lirn el desprendimiento de un gas. 

1 TE· (1T,''1 
\ 'i.)J.i) 
1 n•·- ,\ n·-i \ ~i-'· ¡ ll. ,.._ l. :i_J 
~--"''" .. 

CON 
ORIGEN 
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Es el más económico de los coagulantes formados con sales de hierro, los flóculos 
generados son densos y sedimentan fácilmente, lo que permite reducir significativamente el 
tamaño del tanque de sedimentación. Su aspecto es de gránulos o cristales color verde y de 
fácil solubilidad. 

Se usa preferentemente para agua turbia, fuertemente alcalina con pH superior a B.O 
y es, por tanto. inadecuado para tratar agua blanda, especialmente si su contenido de color 
es alto. ya que la alcalinidad interfiere con la remoción de color. 

La reacción del sulfato ferroso con la alcalinidad, da origen al bicarbonato ferroso 
Fe(HC0 3 )2. el cual es bastante soluble. 

(3.6) 

Por si solo el sulfato ferroso no es útil como coagulante. para serlo. debe existir una 
oxidación del ión ferroso en ión férrico; para lograr una oxidación efectiva de este ión se 
acostumbra añadir cal. cloro o aireación. por lo cual se desprenden estudios con la finalidad 
de oxidarlo: 

.,_ Sulfato ferroso y cal 

En la mayoria de los casos se añade cal para elevar el pH a un valor en el que ión 
ferroso se precipita como hidróxido férrico (responsable del proceso de adsorción). Este 
tratamiento puede ser más barato que el utilizado mediante alumbre (sulfato de aluminio). 
pero la dosificación de dos coagulantes hace más dificil el tratamiento. 

Una vez agregada la cal al agua con el coagulante, y éste da origen al bicarbonato 
ferroso (formado a su vez por el coagulante y la alcalinidad en el agua), se produce la 
siguiente reaccion: 

(3.7) 

En esta parte del proceso, las reacciones generadas por el coagulante dependen del 
oxigeno disuelto (O.O.) presente; el agua natural contiene suficiente como para oxidar 
alrededor de 200mg/I de sulfato ferroso, pero es conveniente no agotar todo el O.O. por lo 
que finalmente la reacción queda: 

(3.8) 

Haciendo análisis de relación de masas, semejantes a los descritos anteriormente, se 
deduce de las ecuaciones anteriores que: 

La alcalinidad requerida para 1111<1 dosis de I mgl/ de s11(ft1to ferroso es O. 6mgll 
La cal ret¡11erida. CaO. es O . ./Omg;I 
Hl oxÍgf.!110 ret¡ucrido, <h. es O.OJmg/I 

;.... Sulfato ferroso y cloro 
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Es más útil en plantas donde abundan algas y se requiere de una precloración, y se 
obtiene un rango más amplio de aplicación del pH (4.0 a 11.0), permitiendo una remoción 
efectiva de color. 

Las reacciones quimicas que se producen al agregar cloro al sulfato ferroso, dan lugar 
al cloruro férrico y sulfato férrico, coagulantes que se vieron anteriormente y en- Una 
proporción aproximada de 29 y 71% respectivamente. 

La reacción del sulfato ferroso con el cloro da como resultado la siguiente reacción: 

(3.9) 

Esta última reacción va seguida a las reacciones del sulfato férrico y del cloruro 
férrico, las cuales se describieron con anterioridad. 

Sulfato de aluminio o alumbre Al2(SO•h · 14H20 

Es quizá el coagulante más usado para tratamiento de aguas. como se mencionó con 
anterioridad, este tipo de sales de aluminio forma un fice pequeño, poco denso y de dificil 
sedimentación. a pesar de ser económico requiere de tanques de sedimentación muy 
grandes encareciendo el costo de la construcción de la planta. Este coagulante puede tener 
aspecto granular de terrones color marfil o en polvo La reacción del alumbre es: 

(3.10) 

De este coagulante también se ha mencionado que para funcionar adecuadamente 
como coagulante requiere de alcalinidad. y de no existirla en el agua, es necesario agregarla 
con cal (C<i(OH) 7 ) o con soda ash (Na,,CO,), el problema de agregar alguna de estas 
sustancias. es que la cal aumenta la dureza no carbonat<ida, y esto es un serio problema 
desde el punto de vista de reducción de la dureza; por el contrario, si se ar1ade soda ash. es 
más costoso y produce C02 • que incrementa la corrosividad del agua. 

El alumbre ha sido coagulante estándar por mucho tiempo; sin embargo, al tratarse de 
remoción de arsénico su efectividad deJa mucho que desear. En ensayes realizados en 
México. especif1camente en aguas naturales de la Comarca Lagunera. estado de Coahuila y 
en experimentos realizados por la Facultad de lngenieria y el Instituto de lngenieria Sanitaria 
de la Universidad de Buenos Aires. Argentina. se ha comparado su eficacia en la remoción 
de arsénico contra otros coagulantes como lo son las sales de hierro. y los resultados no 
favorecen en ningún sentido a las pruebas realizadas con el sulfato de aluminio. 

3.2 Remoción mediante intercambio iónico y adsorción (transferencia de iones) 

Este proceso es adecuado en el tratamiento de aguas subterráneas, donde el agua es 
de mejor calidad. y donde el tratamiento convencional mediante coagulación no es 
recomendable por carecer de materia en suspensión que se pueda aglutinar. 
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El intercambio iónico consiste en el desplazamiento de iones entre un medio sólido de 
intercambio y una solución, el proceso de intercambio se puede formular de la siguiente 
manera: 

{R+ CI"} + OH- = {R+ OH"} + cr 

2{R• OH"} + so.= = {R• + R so.=} + 20H-

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

Donde R y R• simbolizan a la red cargada negativa y positivamente del 
intercambiador catiónico y aniónico respectivamente. La función del intercambio iónico en la 
remoción del arsénico es el de ceder iones cargados eléctricamente del sorbente (que puede 
ser carbón activado o alúmina activada) e intercambiados por los electrones de los solutos. 

La principal aplicación de este método es en el ablandamiento del agua doméstica, en 
donde los iónes de sodio de las resinas empleadas para este fin sustituyen a los iones de 
calcio reduciendo de este modo su dureza El mismo principio es usado para la remoción del 
arsénico. El agua con alto contenido de arsénico. es puesta en contacto con algún material 
natural o sintético (a veces llamado maten<JI secuestrante) con el ob¡eto de reemplazar los 
iones disponibles de este material, con los del 1011 arsó111co contenidos en el agua. Con los 
iones de As capturados en el matenal se penn1te que en el efluente pase agua con 
concentraciones menores a las que se teni<ln originalmente. 

La adsorción es la transferenci;:i de los solutos contenidos en agua en la superficie del 
sólido dispuesto para este fin Con el paso del <igua con concentraciones elevadas de 
msén1co por un medio (sorbente). los 1011es As de carga eléctrica negativa (anión) se 
adhieren en la superficie de este medio de carga pos1t1va (catión). estos medios sorbentes 
son const1tu1dos por maten<iles de d1st1nt<1 naturaleza o composición química. Una 
característica de estos medios adsorbentes es su alta porosidad. considerando que un solo 
gramo de alúmina activada, por e¡emplo. es de alrededor de 300 m 2 /g, lo que ofrece una 
superficie de contacto muy elevada. 

Fundamentos 

En 1883 el físico inglés M1chael Faraday estudió el paso de la corriente eléctrica a 
través del agua, e intuyó que esto estaba relacionado con el movimiento de partículas que 
estaban cargadas eléctricamente. Propuso los siguientes nombres para estas partículas: 

,. /ci11.-

;. Anión.-

/'a/ahra </lH' \'ie11e del griego y .'iig11Uica "e/ c/lll' camina", y se rt'./iere a ww partic.:ula que 
tiene carga eléctrica y .i,;e mul'\'e en l'irtucl ele su carga. 

E.\' Wl iún COll carga elth·trica nega/Í\'tl. Ejemf'lo: cr (,·/oro), ¡\'()J"(11ilrato), 0/{ (oxhiclri/o). 

;;.... Catión.- Es wr ión con car~a eléctrica pwdti\'a. Ejemplo: Na (.\·odio), Al"'' (u/uminin), /(' 
(hidróge110). 
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Bajo este principio se realizaron estudios para la búsqueda de minerales o 
compuestos químicos que fueran afines al arsénico; de carga positiva, opuesta a este y por 
tanto, que se adhiera fácilmente en la superficie de estos compuestos con el solo contacto. y 
finalmente lograr su posterior remoción. 

Es importante observar que en las especies de arsénico, el grado de disociación del 
As(V) es mayor que en las especies del As(lll). esto quiere decir que el ac1do arsenoso 
(H:¡As03 ). forma predorninante del arsénico en las aguas naturales está en forma no ionizada 
y es dificil removerla por intercambio iónico o adsorción; por el contrario los arsenales. que 
son especies del As (V) estan totalmente ionizados en valores de pH por encima de 6.0, 
facilitan el movimiento de los iones arsénico y el proceso de tratarniento se hace más 
sencillo. Por lo que se justifica la oxidación del arsénico antes del trata1111ento. Esta 
oxidación. a formas de arsenatos se da muy lenta con 0 2 . Sin embargo. con la aplicación de 
1 mg/I de CI, en un pH de G.O a 10.0. esta reacción es casi instantanea. 

El éxito en la rernoción del arsénico es debido a las complejas interacciones 
intrarnoleculares existentes entre el contarninante (soluto) y el medio de adsorción 
(sorbente). En la adsorción. los arsenales se adhieren a la superficie del sorbente caso 
especifico de los hidróxidos de aluminio o hierro (Al(OH)J y Fe(OHh). Y para una mejor 
adsorción en un rango de pH de 4.0 a 7.0. cuando la superficie del sorbente es de carga 
positiva y el arsénico esta en forma aniónica. Bajo este sisterna se asegura el contacto entre 
soluto y sorbente 

En el caso de la alllrnina activada en un intervalo de pH 5.5 a 8.5. la secuencia de 
preferencia o selectividad ele adsorción27 en la superficie de ésta. por los aniones presentes 
en el agua es aproxirnadamente corno se presenta a continuación: 

< 111 · 11.~.-i. .. o, Su< )f/, 1 J ¡: \'(} ¡;,. . I 

En este caso se observa que el ión H 2As04 - está casi en la punta de la cadena de 
selectividad de adsorción. Sin ernbargo, a pH rnayores la preferencia de la alllrnina favorece 
la adsorción de silicatos Si(OH)) sobre el arsénico, que en algunas ocasiones es 
contraproducente para la elirninación del As. Tarnbién es de importancia observar que si es 
necesario realizar una pre-clorac1ón. los iones de cloro Juegan un papel casi irrelevante en el 
establecimiento de la carrera preferencial por la adsorción. 

Durante el proceso de rernoción. el agua pasa a través del medio adsorbente y al igual 
que un lecho filtrante. en el transcurso de la filtración paulatinamente se satura (acolmata) y 
pierde su capacidad filtrante El medio adsorbente tarnbién cumple con un t1ernpo Lltil. fuera 
del cual deja de ser eficiente en la el1rninación del soluto (en este caso de arsénico), por tal 
motivo es necesario detener el proceso y regenerar la capacidad adsorbente del medio. 

Esto se da mediante un lavado de la columna o lecho adsorbente a contracorriente, 
con el fin de eliminar sólidos atrapados en el medio. En el caso de la alllmina se agrega una 
solución de NaOH (hidróxido de sodio), debido a que la alúmina es tanto un intercambiador 
aniónico como catiónico, los iones sodio (Na•) se intercambian con los protones (H+¡, los 

27 La selectividad <le adsClrción es la preferencia que tiene un ión con una carga eléctrica dada por combinarse.· con uno (entre 
más de uno) de iones <le cargn eléctrica opuesta. 
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cuales se combinan inmediatamente con el oxhidrilo (OHº), para formar moléculas de agua. 
A continuación la alúmina basica es acidificada con acido clorhidrico (HCI) o acido sulfúrico 
(H2S04 ) diluido, para recuperar la capacidad de adsorción de la alúmina. 

Medios adsorbentes 

Bajo los principios de selectividad intramolecular dadas la carga eléctrica positiva del 
sorbente por el anión de arsénico, se han evaluado minerales naturales o minerales 
artificialmente acondicionados capaces de remover satisfactoriamente arsénico, los más 
comunes son los siguientes: 

Alúmina activada (Al 203) 

Cuando se trata de remoción de arsénico en el agua subterranea, donde el agua es 
de mejor calidad que la superficial por su bajo contenido de sólidos en suspensión, el medio 
adsorbente mas requerido es la alúrrnna activada. la eficiencia de remoción de As (V) es muy 
alta se ha evaluado la capacidad de remoción de arsénico por distintos materiales: de 
acuerdo con los estudios28 la alúmina activada logró remover el 100% del arsénico en 800 
litros de agua con concentración de O 9mg/I. Es altamente poroso, y con area superficial de 
alrededor de 300 m 2 /g. Tiene corno inconveniente el alto costo de las resinas y la constante 
regeneración de los filtros. 

La regeneración de la alúmina se hace de la siguiente manera: 

a. - .\·l' lrttlcl 1..·011 1111t1 .\o/uch;n dt' .\'aC JI/ al ../.'};, usc111du 5 \ 0oltime11cs de fecho(\'/) 

h - ,\'e /an1 con agua dc.\tilad,1 con 1111 mínimo de 11 \'/ 

c.- ,\'e'""" co111111t1 sol1H·iún de//(·¡ 11/ 5',',, n•n / \'/ 

Hcmatita (Fe 20 3 ) 

Se reconoce la capacidad de adsorción de los minerales naturales con contenidos de 
óxidos de hierro y óxidos de manganeso: la hematita, es uno de estos compuestos minerales 
que tienen una gran capacidad adsorbente. En pruebas realizadas por investigadores del 
IMTA se obtuvo una ef1cienc1a en la remoción de As hasta del 97%. 

Tiene el inconveniente de requerir constantes regeneraciones del lecho debido a que, 
como en la alúmina activada suele agregarse HCI para promover un mayor contacto entre 
iones del arsénico y adherirse a la superficie del medio adsorbente, se propicia que el hierro 
se separe del lecho. 

El proceso de remoción mediante hematita es de la siguiente manera: se ajusta el pH 
(agregando HCI) de tal forma que en el efluente el agua tenga valores entre 6.0 y B.O, ya que 
la hematita produce un incremento en los valores de pH cuando entra en contacto con el 
agua que pasa a través de este mineral. Sin embargo, la acidificación causa la disolución del 
hierro contenido en la hematita. produciendo altas concentraciones de Fe en el efluente y 

211 lngcnicriíl, ciencias amhit.•11tah:'i, enero frhn.·ro Je 1 tJ 1l8. 
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una reducción en la capacidad adsorbente de As en el lecho, conforme disminuye el Fe de la 
superficie de la hematita. 

Esto indica que el As es adsorbido por el Fe y que hay una estrecha relación en el pH, 
la solubilidad del hierro y la remoción del arsénico; es decir, si se disminuye el pH, aumenta 
la solubilidad del hierro, y disminuye la remoción de arsénico. 

En la .figura 3.1, se observa, un progresivo aumento en la concentración de hierro y la 
disminución de la capacidad adsorbente de la hematita por el arsénico en el efluente del 
lecho. Dicha figura corresponde a una evaluación realizada por investigadores del IMTA en 
un lecho de hematita de 3.5 pulgadas de diámetro y 15 cm de espesor, en una prueba con 
agua con concentración de arsénico de 1mg/I, y un pH controlado en el influente, de tal 
forma que en el efluente el pH esté entre 6.0 y 8.0. 
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Figura 3.1.- Rc.•nwc:hjn de ant.!11ico con hematita. 

La regeneración de la hematita se hace de la siguiente manera: 

a.- .~·e /a\'lt el /eclzo con una solucicín de .\'aO// a/ -/~V,, usando 5 \'olzí111cnes ele lecho {l'/). 

h. - ~\'e /al'a con agua destilada con 1111 1ní11imo de JI 1•/. 

c.- Se acti\'CI el lecho con una solución ele 50 mgl/ ele Fe (111), a partir ele FeCl3, a pi/ ele 8 durante 111 
mi1111/os. 

d - ,\'e acicl(fica con una solución de //( ·¡ al 5% con I \'/. 

e -,\'e hn·a el lecho con agua destilada con 1 rl. 

Carbón activado (con sulfato de cobre CuS04 ) 

Se reconoce la capacidad del carbón activado para la remoción de turbiedad, colores, 
olores y sabores en el tratamiento de agua potable, pero además, un lecho de este material 
tiene otras virtudes; al tener una superficie de contacto de carga positiva, tiene la capacidad 
física de atraer iones de carga opuesta como lo es el arsénico y principalmente si este se 
encuentra oxidado como una forma de valencia de especie V, para el cual es más fácil su 
remoción. 

El lecho de carbón activado (con sulfato de cobre) reacciona con el agua y arsénico, 
liberándose (desorbiéndose) el cobre y adsorbiéndose el arsénico al lecho. El sistema 
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funciona adecuadamente sólo hasta que el cobre se libera del medio y es entonces cuando 
la concentración de arsénico en el efluente se incrementa. 

10 
TIEMPO {hrs) 

En la .figura 3. 2, se observa la "fuga" de arsénico que se da en el instante en que la 
concentración de Cu en el efluente es constante. La concentración de As aumenta 
bruscamente. hasta alcanzar la concentración inicial cuando es desorbido todo el cobre del 
lecho. 

Arena recubierta con óxidos de hierro 

Un material adaptado muy eficiente en cuanto a la eliminación de arsénico son las 
arenas con recubrimiento de óxidos de hierro. mediante el empleo de lechos elaborados a 
partir de este material, el tratamiento se facilita en cuanto a los requerimientos de ajustes de 
pH que son obligados por otros materiales, ademas la deserción de hierro no es es muy 
significativa. El problema verdadero de la aplicación de este método, es el 
acondicionamiento del medio. el cual es un procedimiento muy complejo. 
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o 100 
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~ 0050 
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~•-Arsénico 

Hierro 

~/-·~ 

~ ·-------~--! . ·------. 
0.000:. :---<>---+ ___ ----- ---------------
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9 10 

Figura 3.3.- Remoc:iún de! ar.o;i.=nico con c1re11a recubierta 1..·011 úxidus ilt! hil!rro. en una prueha con agua con c·oncc.mtruc1ón 
de /.O m~ .~hl/ 

Acondicionamiento del medio: 

El material es law1do y addificado a pll=l, durante 2./ horas. es secado a /05ºC. y se le aplca una 
capa por evaporación de una solución de nitra/O férrico (Fe(NOJ)J'/'20) a temperatura de 110º C 
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durante 20 horas, de este modo se ohtit:ne una conc.:e11trac.:ió11 ele O. 0069 mg de hierro por gra1110 de 
arena. 

Otros medios adsorbentes 

Los minerales que tienen en mayor o menor grado afinidad por adsorber arsénico son 
muchos; además de los mencionados se pueden enumerar los siguientes, destacando 
principalmente el ferrornanganeso: 

/?crrcJ111c111gc111eslJ 

S11!fi110 de calcio 
C 'ori11dú11 
/:c(J/ita 11e1111ra/ (cli11opti/,,/fta) 
/.eolita cuhierta con <Íxidos dt: hierro 
/.l'olita cuhierta con <ixidos de 111,111gcu1eso 
.·1/úmina calci11e1tlo 
/Jau.rita natural 
/Jauxita ca/c.:inacla 
/:lric¡ueta de mangcme.\o 
l>iúddo de manganeso. 

En todos los casos, la afinidad del arsénico por adsorberse a estos minerales es 
mayor en especies de arsénicos pentavalentes (As (V)), que en las especies trivalentes 
(As(lll)), sustentada está afirmación por pruebas de laboratorio con ambas especies de 
arsénico, en las cuales los resultados en la eficiencia de la primera especie era superiores al 
95% con varios minerales (Alúmina activada, hematita, ferromanganeso y carbón activado 
con CuS04 ). En cambio, la eficiencia de remoción en especies de arsénico (111), en una 
prueba para distintos materiales como corindón. sulfato de calcio, alúmina hidratada, zeolita 
natural y zeolita recubierta con óxidos de rn<inganeso, el meior resultado fue obtenido con 
alúmina hidratad<i que logró sólo un 47'1., 

La eficiencia de algunos minerales en lote"' aparecen en la siguiente figura J . ./. 

1
" En una prueba con diversos minerales para evaluar su capacidad de eliminación de arsénico, realizada por investigadores 

del IMTA. se sometió a estos nmtcrialcs, de do~ formas: en lote, y en continuo. La primera prueba consiste en colocar los 
distintos minerales en un vaso de precipitado por separado (6 gramos de material), con 400 mi de solución a una 
concentración de 1.0 mg.'I, se agitan dur;.111h .. ' 17 huras a 80-~llO rpm y se evalúa la capacidad adsorbentc mediante 
clcctroscopia <le absorción atómic;:t o un 111C1m.h1 semicuantil;itivo (l\lcrckoquanl), que colorea una varilla indicadora. 

La prueba en continuo consiste en colocar el mincr1.1l en un i:ilindro hueco de acrílico empacado en una columna, y por el 
cual se hace pasar el agua con conccntraciún de ,\s de 1 O mg.'I. El aguil tiene contacto con el material adsorbcntc. y en el 
efluente se mide la concentración. 
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3.3 Remoción mediante ósmosis invcrsa 30 y clectrodiálisis 

1 1 
". 

La ósmosis inversa es el proceso en el cual se separan del agua los sólidos disueltos 
mediante una membrana semipermeable. El método es aplicado principalmente en la 
recuperación de agua dulce a partir de agua s<ilada En la ósmosis (n.,. /igura 3 5) cuando 
una membrana semipermeable separa dos soluciones que tienen concentraciones distintas. 
el agua pura fluye desde la solución menos concentr<1cla. a través de la membrana. hacia la 
solución con mayor concentración de sólidos'' 

La ósmosis inversa es iustamente corno su nombre ya indica. la inversa de la 
ósmosis que se produce naturalmente. Si a la solución con mayor concentración de sólidos 
se le aplica artificialmente una presión. la dirección del flujo se invierte. En estas 
condiciones. la membrana permite el paso de las moléculas de agua y retiene los sólidos de 
las sales altamente concentradas en el lado opuesto de la membrana y de un tamaño de 
molécula mayor que la del agua. 

1'• ,,, 

Fixurc1 3.5.- Princ1¡1w de la ci.H11us1S 111\'t'l'S11 

Jo También llamada hiperfiltración, por utilizar membranas semipcnncahles, h1s niales permiten el paso a través de la pared 
de estas membranas sólo de moléculas muy pequef\as. 
JI A este fenómeno se le llama .. presión osmótica". 
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Las membranas utilizada para este fin son fabricadas de acetato de celulosa. 
Mediante la aplicación de ósmosis inversa, la remoción de arsénico es prácticamente total; 
sin embargo. el costo de operación y de las membranas lo hace impráctico. Para que el agua 
pueda atravesar la membrana es necesario aplicarle altas presiones 4-8 MPa (40.79-81.58 
kg/cm2>. y solamente se recolectará un caudal de 0.5-2.5 m 3/m2

. La vida útil de las 
membranas es muy limitada y se debe procurar prolongarla lo más posible. La alimentación, 
por ejemplo, debe ser regulada a un pH de 4-7.5 para prevenir incrustaciones. También es 
necesario. por lo general, efectuar un pretratamiento eliminando hierro y manganeso para 
prevenir incrustaciones. 

Los componentes básicos para una unidad de ósmosis inversa son: """ 111e111hra11a. una 

'-''lr11c1ur11 dt' "'/'Ul'ft' ¡1ara '"misma. 1111 ta11e¡11L'. y una homha ele alta f'rc.·súj11. 

Electrodiálisis 

Con base en la teoria de las disociaciones electroliticas, planteada por el quimico y 
fisico sueco Svante August Arrenius; referente al paso de la corriente eléctrica a través del 
agua planteado por Faraday y de la capacidades de los iones que permiten asociarse 
dependiendo de su carga eléctrica, se planteó la posibilidad de eliminación de iones en una 
solución, s1 al agua se le aplica un voltaje a través de una membrana 

Diálisis es el fraccionamiento de salutes. Mediante una aplicación de un potencial 
eléctrico a través de unas membranas selectivamente permeables a aniones y cationes, es 
posible remover salutes contenidos en el agua. La principal aplicación de este método es en 
la desalación de agua y al igual que la ósmosis inversa también puede ser usado para 
corregir problemas en el contenido de algunas sustancias quimicas. como aluminio, cloruros 
y arsénico. etc El principio de la electrodiálisis se ejemplifica en la /ig11n1 3 ó. 
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Figura 3.6.- /'r111c1p10 "'-'la ch•t·trmhúli.\·1.\· 

En la .figura J. 6 se muestra que al alimentar de corriente eléctrica mediante una pila a 
la solución, los iones que son partlculas cargadas eléctricamente, viajarán dependiendo de 
su carga hacia el eléctrodo (la superficie sumergida y en contacto con la pila), que es de 
carga eléctrica contraria al ión; es decir, el voltaje aplicado impulsa a los cationes de carga 
eléctrica positiva al cátodo (de carga negativa), y los aniones de carga negativa al ánodo (de 
carga positiva). 

El funcionamiento en la electodiálisis para la eliminación de salutes, ya sea para 
reducir la concentración de sal en el agua o eliminar arsénico, sigue el principio anterior, sólo 
que se emplean membranas las cuales son selectivamente permeables a los cationes y 
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aniones. Las membranas semipermeables son delgadas barreras que ofrecen un 
impedimento de paso a ciertos constituyentes químicos en la solución, pero que dejan paso 
libre a otros constituyentes, son formadas de películas muy delgadas con resinas de 
intercambio iónico. En el interior de un tanque o unidad de eliminación de arsénico (o 
desalación del agua) mediante electrodiálisis, son colocadas alternadamente estas 
membranas catiónicas y las aniónicas (como se muestra en la.figura 3. 7 ). 

-· o o:,_ -·'o o··-

La aplicación de un potencial eléctrico entre los dos electrodos \\causa una corriente 
eléctrica que atraviesa la solución. la cual origina una migración de cationes al electrodo 
negativo y una de a111ones al electrodo positivo. Las membranas fabricadas con resinas de 
intercambio cat1ónico son permeables a los cationes e impermeables a los aniones; y las 
fabricadas con resinas de intercambio aniónico son permeables a los aniones e 
impermeables a los cationes. Dada la alternancia entre las membranas. se forman también 
alternadamente celdas de agua con alta concentración de salutes y de ba¡a concentración de 
salutes Esto se explica porciue en un mismo compartimiento los aniones salen por un 
extremo y los cationes salen por el opuesto: y en el compart1m1ento contiguo. los aniones 
entran por un lado y por el opuesto entran los cationes. 

Este método es muy costoso por la gran cantidad de energia eléctrica necesaria y 
porque generalmente se requiere de un pretratamiento para eliminar hierro y manganeso, 
minerales que pueden formar incrustaciones en las paredes de la membrana. 
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CAPITULO IV: CASOS ESTUDIO l>E LA REMOCIÓN l>E ARSltNICO DEL AGUA PARA 
CONSUi\10 HUMANO EN i\lltXICO 

4.1 Remoción de hierro y arsénico de agua para consumo humano mediante 
precipitación y adsorción en Zimapán, Hidalgo. 

Zimapán es una localidad del Estado de Hidalgo con una población de 15 000 
habitantes. Su principal fuente de abastecimiento es el agua subterránea cuya concentracion 
de arsénico es variables. El sistema de abasteciniento de Zimapán incluye un tanque de 
regularización y cuatro pozos; de estos. el denominado pozo número 5 aporta el 45% del 
agua distribuida a la población y su concentración de hierro y arsénico fluctúan entre 0.4 a 
0.8 mg/I y 0.4 a 0.5 mg/I respectivamente, sobrepasando los limites máximos permisibles 
que establece la NOM-SSA-127-1994 relativa a la calidad de agua para consumo humano 
que es de 0.035 mg/I al 2003. para arsénico. y de O 3 mg/I para hierro. 

Con el fin de evaluar la tratabilidad del agua con altos contenidos de arsénico, el IMTA 
en coordinación con la CNA y las autoridades del municipio de Z1mapán. pusieron en 
operación dos plantas piloto para remover el arsénico presente en el agua de la región 
mediante adsorción con alúmina activada 

Cada una de las plantas mencionadas tiene una capacidad de 0.4 lis. el tren de 
tratamiento está conformado por un tanque en donde se adiciona al agua hipoclorito de 
sodio con el fin de oxidar el arsénico en estado pentavalente32

. acidificación con ácido 
clorhidrico con objeto de favorecer la adsorción de arsénico sobre la de otros aniones, 
adsorción de arsénico con alúmina activada. y al final el reajuste del pH del agua tratada con 
la aplicación de una solución de hidróxido de sodio. El hipoclorito. además de oxidar 
arsénico, provoca oxidación del hierro formando compuestos insolubles asociados con el 
arsénico. Entre el 40 y el 50% del arsénico presente en el agua cruda forma este tipo de 
compuestos con el hierro. el arsénico restante permanece soluble y es removido por 
adsorción en el mismo lecho. 

Como se mencionó en el capitulo anterior, los métodos utilizados más comúnmente 
para la remoción del arsénico son: 

r Coagulación. 
-,. Adsorción sobre alúmina activada. 

Intercambio iónico. 
Eléctrodiálisis. 

-,. Osmosis inversa. 

La coagulación de arsénico pentavalente, con sales de hierro o aluminio es quizá el 
método más eficiente; sin embargo, es aplicable para aguas supeñiciales con alta turbiedad, 
en donde además de removerse arsénico deben removerse otros contaminantes. Para estos 

12 
l la) que recordar, como se indica t.'tl 1.1 de l'Sla les is, que las forma!'> tri" a lentes del arscnico. "ºn en l.!.l.'nt:ral 111.i-; tó' u.:as 

que las pcntavalcntcs; sin embargo, no es la caus;:i principal de que o;c busque oxi1.for el arsCnil.·o il un-cstmlo dc valencia 
pcntavalt•ntc para reducir la h_l\ici1.fad. La razón por la que se oxida es por <.Jue se ha prohado que las l'!>pcc.:ics dc arsénico 
l V) .,c rcmucvt.'I\ mas fácilmcnlc que las especies de arsénico (111), de esta forma se hace más eficiente el proceso. 
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casos de tratamiento de aguas superficiales turbias, es justificable un tratamiento 
convencional, que incluye: "mezcla rápida, floculación, sedimentación y filtración". donde la 
mayor parte del arsénico se remueve durante la sedimentación. 

Para aguas subterráneas, como es el caso que nos ocupa, el tratamiento convencional 
no es recomendable por la complejidad de la operación, la cantidad de coagulante requerido, 
los volúmenes de lodo producido y el costo de la planta. En estos casos, por lo general el 
intercambio iónico o la adsorción de la alúmina activada resultan ser más factibles, no 
obstante el costo de las resinas (200 USD/ft3

) o de la alúmina activada 3.16 USD/Kg; $28kg, 
precio de 1997). 

De esta manera el IMTA en coordinación con la CNA y el municipio, puso en operación 
dos plantas potabilizadoras piloto basadas en el proceso de alúmina activada, las cuales 
producen el agua que se consume en Zimapán. 

La alúmina activada tipica usada, tiene la particularidad de intercambiar iones de su 
superficie con la de contaminantes presentes en el agua que pasa a través de esta; asi es 
como hidróxidos localizados en la superficie de la alúmina se intercambian con iones de 
arsénico 

Un factor que determina la eficacia del tratamiento. es el grado de oxidación en el que 
se encuentra el As. El arsénico de valencia As (111) es mas dificil de el11ninar con procesos de 
remoción común, que el arsénico de valencia As (\'); lo que 11ace menos eficiente el proceso 
y por cons1gu1ente mas costoso. más lento y produce agua de menor calidad. 

El agua cruda que proviene del subsuelo en condiciones anaerobias tiene 
concentraciones muy altas de arsénico en un rango de 04 - 0.5 mg/I y entre el 20 y el 50% 
del total del arsénico contenido en el agua se encuentra como una especie de As (111). La 
forma mas comcm de esta especie de As en el agua natural es el ac1do arsenoso (H 3As0 3 ) 

que es un ácido débil y a niveles de pH menores a 9 O se presenta en forma no ionizada y no 
se remueve foc1l111ente por intercambio iónico En cambio. el ac1do arsenoso (H:As0 3 ) una 
especie ele As\\.) es un aciclo relativamente fuerte y totalmente 1on1zado cuando los valores 
de pH csti\11 por encima de 6.0. y es de esta forma de As como se trabaja mejor la remoción 
por lo que se debe asegurar que todo el arsénico esté de la forma As (V)· 

Una forma muy eficaz de convertir a los nr::;enitos en arsenales (arsénico de especie 
As (111) a As(\')) es por medie de la oxidación con cloro. Basta aplicar 1 mg de cloro libre por 
litro para oxidar aproximadamente el 95% del arsenito en menos de 5 segundos de tiempo 
de contacto en un rangc de pH de 6.5 a 9.5. Cuando se trabaja fuera del rango decrece la 
eficiencia del proceso al disminuir considerablemente el tiempo de reacción. 

Se le llama selectividad de adsorción, a la preferencia que tiene la alúmina activada 
para combinarse o transferirse con una diversidad de iones, y esta selectividad está en 
función del pH. En un intervalo de pH de 5.5 a 8.5 la preferencia de la alúmina activada con 
otros aniones es la siguiente. 
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OH - > H,Aso.- > Si{OH)J o - > F - > HSe03 - > so.2 - > Cro.2 - > > HC03 - > 

CI - > N03 - > Br. > 1 . 

Cuando ocurren reacciones fuera del rango de pH de 7.0 a 9.0 provocan por parte de 
la alúmina activada una reducción en la capacidad de adsorción de arsénico como 
consecuencia de la selectividad; en otras palabras. en otro rango de pH distinto de 7.0 a 9.0 
la alúmina adsorbe otros iones junto con los del arsénico. Por lo que en esta etapa del 
proceso se trabaja en un rango de 5.5 a 6.0 de pH en donde la selectividad de la alúmina 
activada por iones de arsénico es mucho mayor a la de otros iones. 

4. 1.2 Tren de tratamiento de las plantas piloto para remoción de arsénico con el principio de 
alúmina activada 

Para resolver el problema de alto contenido de arsénico en el agua para consumo 
humano en el municipio de Zimapán. Hidalgo, se usaron dos plantas potabilizadoras móviles, 
constituidas por un floculador, un tanque de sed1mentac1ón y dos filtros de alúmina activada 
con diámetro de 0.50 m conectados en serie. y accesorios para el control del flujo y bombas 
para la dosificación de reactivos. 

Las plantas son operadas por personal dependiente del municipio, capacitado por el 
IMTA para hacerse cargo de todos los procedimientos de arranque, operación normal y paro 
Y en la medición de los parámetros de control del proceso: pH, cloro libre residual y del 
arsénico a la entrada y salida de la planta. 
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;.. La medición de pH se realiza con un potenciómetro de campo 
;.. La medición de cloro residual libre se realiza con un comparador de cloro. 
;.. La medición de las concentraciones de arsénico se determina con un método 

semicuantitativo basado en la formación de arsina que reacciona con una varilla 
indicadora impregnada de bromuro mercúrico. La reacción provoca un cambio en la 
coloración de la varilla dependiendo de la concentración de arsénico en la muestra. La 
coloración va de amarillo claro a café obscuro y los valores que pueden ser leidos con 
este método son O o. 0.1. O 5. 1 O, 1.7 y 3.0 mg/I. 

1. El agua cruda proveniente del pozo Nº5 viaja hasta el tanque de oxidación de 1.1 m". en 
donde se le adiciona hipoclorito de sodio (NaOCI), con una bomba que permite regular la 
concentración a 1.0 mg/I de cloro residual a la salida del tanque. Esto es con el fin de 
oxidar el arsénico del agua y pasar de un estado de valencia del arsénico (111) a una 
valencia (\'). 

2. Se regula el pH " valores de 5.5 y 6.0 con una solución de HCI (<ic1do clorhiclnco). este 
procedimiento propicia que el arsénico forme compuestos con otros aniones contenidos 
en el agua. en particular silicatos. 

3. El agua pasa a través de los filtros con alúmina activada. el tiempo de contacto se 
estableció en 4 minutos. tratando un caudal de 0.8 lis. El Eirsén1co que h;:i formEido 
compuestos de l11erro es retenido físicamente en el lecho de la <Jlú1111r1a. se h<:i observado 
que entre el 40 y el 50'1o es retenido y el resto es adsorbido por la alúm111<J 

4. En el último paso. se reajust<Jn los valores de pH a valores de G 5 - 8 5 con una solución 
de hidróxido de sodio (NaOH) que es inyectada por una bomba que va regulando a la 
salida del tratamiento Esto es con el fin de dar cumplimiento al limite 111<'ix11110 permisible 
de pH de agua p<ir;:i consumo humano establecido en la NOM-127-SSA1 

5. El agua producida se distribuye con un carro tanque a seis contencclores con una 
capacidad de 2.500 litros cacla uno a colonias de Zimapan en donde se Cilrece ele ¡¡gua 

6. El contenido de hierro en el agua cruda y la adición de h1poclor1to ele sodio (NaOCI) 
provocan la formilc1ón ele prec1p1tados de óxidos de hierro asociados con <Jrsér11co que se 
retienen en los lechos de alúmina activada, por lo que es necesario realizar retolavados 
periódicamente a los filtros para evitar su colmatamiento. Para tal fin se ha destinado un 
tanque de 1 1 m

3 
para colectar el agua producto del retrolavado, el cual también sirve 

como sedimentador de los sólidos del retrolavado, el agua clarificada regresa al tanque 
de ingreso de agua cruda para su tratamiento. 
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4.1.3 Resultados 
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Fig .J. J.-Tnm de tratamiento ele la planta potahi/i=adora. 

Desde julio hasta noviembre de 1999 se trató y distribuyó un volumen de alrededor de 
600m3 de agua y los resultados mostrados en la tahla -1. /, muestran que cumple con los 
limites máximos permisibles establecidos en la NOM-127-SSA1 para los parámetros 
medidos. 

lúhla ./l. Rc.\101/l'll de la nd1d,1d dl'l agud crud.1 \'tratada en t'l po;n :\'o 5 

* (l fl01'/lr c/l' 110\'li'lllhrc dt• /f}l)C) St' 111/C/il e/ l"t'<l/l/\/t' ¡/t'/ f'l/ ,/c/ t1gll,l f1(1/"tl C/1111/'/ir l"Oll t'f ,jmflJfu di' fi _'id,...,, j 

Nota: Todos los resultados son en mg/I menos en pH y en los que se 1nd1que. 

Filtración mediante arena y alúmina activada conectadas en serie 

Como se sabe, en el proceso de remoción de arsénico una parte es retenido en los 
filtros y otra removida por adsorción, por lo que se hizo un estudio paralelo sustituyendo en 
una de las dos plantas potabilizadoras uno de los filtros de alúmina, por otro filtro compuesto 
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por arena con diámetro de 0.3 mm y dejando el segundo filtro empacado por alúmina 
activada conectados en serie. 

El sistema operó durante 70 horas con un tiempo de contacto de cinco minutos (0.327 
lis) y durante 20 horas con un tiempo de contacto de tres minutos (0.545 lis). E11 lajig11ra ./.3 
se aprecian los resultados de dicho estudio en el cual aparecen las concentraciones de 
arsénico a la entrada de la planta, a la salida del filtro con arena y a la salida del filtro con la 
alúmina. 
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Como se aprecia en la fig 4.3 un 67% de la concentración del agua que entra a la 
planta es removido al pasar por el filtro que contiene a la arena cuando el tiempo de contacto 
es de cinco minutos y la eficiencia se ve reducida a valores entre 35 y 56 % cuando el 
tiempo de contacto es de tres minutos. Para cuando esta agua pasa por el segundo filtro que 
es de alúmina activada. la concentración de arsénico es tan baja que cumple sin problemas 
el limite permisible establecido por la NOM-127-SSA1 

4.2 Remoción de arsénico del agua de tres pozos localizados en la Comarca Lagunera 

Como es sabido. la región de la Comarca Lagunera tiene importantes cantidades de 
arsénico en su subsuelo que afecta la calidad del agua para consumo humano. Como dicha 
región sólo dispone de agua subterránea con un rendimiento limitado Rnual. se deben buscar 
soluciones para controlar la contaminación y potabilizar el agua para abastecer a sus 
habitantes. 

Se realizaron estudios de algunos procesos de tratamiento del agua en tres pozos: 
San Salvador, Esperanza y Finisterre, situados en el municipio de Francisco l. Madero en el 
estado de Coahuila. con el fin de evaluar eficiencias que sirvan de base para el diseño de 
una planta de tratamiento. 

4.2. 1 Análisis de las aguas 

Se tomaron muestras en los pozos y se analizaron en el Instituto de lngenieria. Las 
tres primeras pruebas de coagulación se hicieron con agua de los pozos San Salvador, La 
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Esperanza y Finisterre; las demás, junto con las de adsorción, con agua del pozo La 
Esperanza ya que es la que contiene los mayores contenidos de arsénico. Los resultados de 
dichos muestreos se presentan en las tablas 4.2.a y 4.2.b. 

Tahfu ./.2.a.-.·lmilt.üs F1sicm¡uímic:o de las ll}!tW.\" ele tn•s po=os de la Comarc" l.C1>:1mera 

Ft.•c..·lw de 111J1t.'."ilr1.•o :!8 de Fehrcro de 197./ 

Parámetro - ----~=~~-[ San Salva~_ Esr.cranza Finistcrre 
RH_ -·- : 8 4 __ 8_7__ __ _8_1__ __ _ 
Sólidos totales ; 260 1 520 1 060 
sólidos disueltos -- --- - - ~- ---i4o _____ ----fs-óo _____ ---104_0 __ 

§~r:>~.6.Cfcia~ ~~==--------=-=:.:.=::.::. -=~:-~--==--=:~-- 2_g -= -::.:-:?a---=-: 

-~~~~~rij~;1i~¿1;~~Jc~~-~~L~;1~~::.-~~;r~---=- ---=--~-~l~=~= ~--~ ~~~:~ ---
<:;loru~o(CI-)__ __ _____ 8 _________ 3_6__ __52 
_S_ulfa_to_(S04) _____ _§_6 __________ 720 _520 
Hierro 0.00 0.00 0.25 
}.1ang~neso=::.:~--==-===------ ----º-- -- ----o ~__:-__ ::_(') _____ __ 
Arsénico 0.45 1.30 0.36 

4.2.2 Experimentación con el proceso de coagulación 

Los factores que afectan la eficiencia en los procesos son: pH, concentración de 
coloides tipo y dosificación de coagulantes. Se ensayó en una primera etapa con aguas en 
condiciones naturales, teniendo como variable el tipo de coagulante y su dosificación. 

Los coagulantes con los que se experimentó fueron: 

Fe Cl 3 

Fe2 (504)3 
Al2 (SO.)J 

( '/oruro .fCh·rico 
S11/(cuo fi!rrico 
S11/já10 de aluminio 
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Para fijar las condiciones experimentales de simulación en el proceso de coagulación 
se empleó el método de jarras con la siguiente secuencia: 

Mezcla rápida Durante un minuto a 100 rpm 
Floculación 20 mina 40 rpm, continuando 

10 mina 20 rpm 
Sedimentación 30 min 

Los primeros tres ensayes se hicieron con muestras de las aguas de los tres pozos y 
los dos últimos solamente con agua del pozo La Esperanza. Cada ensaye incluyó 18 jarras y 
se emplearon los tres coagulantes. En el cuarto ensaye, con agua únicamente del pozo La 
Esperanza se emplearon los tres coagulantes; y para el quinto ensaye únicamente sales de 
hierro con agua del pozo La Esperanza. Todas las pruebas se hicieron con pH natural de las 
aguas y con dosis crecientes de coagulante. En estas pruebas se midió el tiempo de 
aparición del floculo y se calificó su tamaño; además de determinar el contenido de arsénico 
en las muestras tr<itadas cuyos resultados aparecen en las '""'"-' ./ 3" .¡ -

En cada conjunto de pruebas se tuvo una jarra testigo a la que no se dosificaba coagulante, 
a fin de verificar si existía adsorción de arsénico en las paredes de jarra y las paletas de 
agitación. En ningún caso la hubo. 
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Tahla -1.3.-Rt!.'illltados ele la prueba dvjarras parad <-'11.\"1~\'t' /. 

ENSAYE 1: COAGULACIÓN CON CLORURO FÉRRICO A pH NATURAL 

Pozo San Salvador, pH=S.4, arsénico=0.45 mQ/I 

Jarra Dosis 
Tiempo Aparien- pH Porción Porción CI (mg/I) SD (mg/I) 

1S o 

F 1 ó e u 1 o Arsénico en (mQ.'!)_ 1 

t---=---t----t·-'-nici~~- cia Sed. ____ .. FJ.1!:. ______ ·-· _____ ¡ ____ _ 
-· -----· -- 8.4 0.384 __ 0328 .. 8 - -t -~~ 

2S --20"' 
3S 30 
4S 40 
5S -·-sa·· 
6S 60 

Jarra 
1 

--1F---·· ¡-·.·a·-
~ _=2F." - ¡ __ 20 

3F ' 30 ---4F - ¡ - 4o 
--~~-- ¡ -~g 

~Qanenc1a del flocu!.Q__ 
mf -•muy fmo 
f -•fino 

--•regular 

: 

1 

-ir , ¡¡ ~ii-: ~-~iil ll ~Eli 
- 1·1-- - r 8.0 0.016 32 1 280 

Pozo La Esperanza, pH=S.7, arsénico=0.45 mQ/I 

Pozo Finisterre, pH=S.5, arsénico=0.36 mg/I 

CI (mg/I) SD 

40 - l---:¡-54() 
48 l . 14c)o 
48 . ¡-::-1}§_0 
56 1 1 500 
56 l --f-500-
56 1 5"60 

SD 

r.::::--=:::J Calidad del efluente 

r-·----------

~¡s~~l ~~GEN] 
130 



OfllU-0 VI· CA''05 !:SIUOIO [.}t LA Kl:l/.OCIÓN [.}[ 1\R<tNICO [.}!:[.J'úU/\ rr·R,A. cow•_,\\C' l!~l.'i~J:J r:·J ~.'L\iCO 

Tt1hla -l.-l.~lfr.n1/tado.\· dt! la prueha dt•_iarra.\· parad <-'11.'"''.n.' ~ 

ENSAYE 2: COAGULACIÓN CON SULFATO FÉRRICO A pH NATURAL 

Pozo San Salvador, pH=S.32, arsénico=0.45 m!'lll 

Jarra so 0 . ~ __ F 1 ó c u 1 o ~.ArsénicQ_ en (mg.111.._. SO 
(~:;~ -- Tiempo- Aparien- pH Porción Porción (mg/i) 

i--7--s--+---o-- -'-1n'-'1 c"'1""~-m-='"-'-+--c"''."'ª'---l--7-_""7-5--1--;-_.,.~-~'-3-+--o-F __ 3""il~"'·8-- 1--·-5-6---·---
as -20--,-- --=--- ·- -_-_-__ --___ ,__1~·~1~5 __ ,__9 323 _ --o-:123-:::-..:_ ---=1--=6--t----i 
9S 30 . -----:----. 7.50 0.258 __ ~Q;J_6 _____ 7_6~--•-----• 
10S 40 ------:--.. -- ------ __ _7.75_ ____ 0_.1_9_0 _ -º'006 84 

---:¡-:¡s-·· -- 50 - ! . - r - 7. 75 0.044 0.000 : - 'a4 -· 
~-s--- -60 1---~72-- ·a-008 - ' 112 ~ -· --------

1 

Dosis 
Jarra (mgll) 

~~~:1~=l~-;g 
--foE - 1 40 

1_1E 50 
12E 60 

Jarra 

.. 1 

Dosis 
(mg/I) 

7F o 
8F 20 
9F 30 
10F 40 
11F 50 
12F 60 

~ppnengª_@lllQ~_t,tl_Q_ 
mf •muy fino 
f ·fino 

·regular 

! 

Pozo La Esperanza, pH=B.7, arsénico=1.3 mg/I 
F 1ócu1 o 

Tiempo 
lnlCIO 111ln 

Arsénico en (mgll) 
Porción ; Porción 1 so.. 11 so 

(mg/I) 
Sed. F1lt. 
0.745 o 77 

-o.697 o.38 
- o 655 0.33 

0.600 o 288 
0522 021 
0.266 0.016 

Pozo Finisterre, pH=S.4, arsénico=0.36 mg/I 
F 1 ó cu I_ o ¡ l Arsénico en (mg/I) 

Tiempo T Aparien- pH --Por~iÓn [ Porción 

inic1~ m1n J __ _c;:j~ ··-.A--~~-- .. -~.-· S~d ; F1lt_ 

6 
4 
3 
3 

' 1 8.2 1 o 258 ' o 196 
¡ 8-2 i - 0.158 o 072 

! 8 1 l o 044 o 006 

~ -1-- ~}- -_- g g~~ 11- g gg; 
-f--1.8- - - -- o.boa· 

;~g- r~~---::-:::::=:-

;!g •-- ¡t_ -
780 

so. 
(mg/I) 

520 
530 
530 

so 

1 540 _____ _ 

[--~~~-----

-_ j Calidad del efluente 

TESIS C,., ... , 
r.'A r r " Dr,. ... ¡r..,N 

¡-µ_.1..u'1 .C. ' • , J!, 
~-~.-:-"'."".°~~:----
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Tahla .J. 5.·f?t.•.wltmlos de la priwha de: jarras parad l"ll.'WJ'l' 3 

ENSAYE 3: COAGULACIÓN CON SULFATO DE ALUMINIO A pH NATURAL 

Pozo San Salvador, pH=B.5, arsénico=0.45mg/I 

Jarra Dosis 
(mg/I) Tiempo Aparien- pH Porción Porción (mgn) SO 

inicio min cia Sed. Fllt. 

F 1 ó c u 1 o Arsénico en <ma/ll SO f 
13S O 8.45 - O 720 60 -
14S 20 ------- 8.00 - O 38- ----n- -----
15S 30 7.75 0254----~- -----
168 40 --------- - 7.60 -------o224-- --76 ___ ------

-+~~-~-~=-~~::-==-==~-~==-()~~~ ---~f +:-·-_--
Pozo La Esoeranza, pH=B.7, arsénico=0.45mg/I 

Jarra so. 
(mgll) so Dosis - _ l-ier!~o.<?c.ll1~~~rie~~- . pH . ~;_r~!_i~~o¡ei_~~~2~ l 

(mgll) inicio min cia Sed. Filt ·-----+----+-----·- -·· .~ ------· --~--"~- - . -13E O 8.7 1.28 0.82 
·-- ~.l----·~-~---

~8g i --1-4E- "20- ----- - .. ~_::..:::.::_-..::..:_ ~_::[.:~_::::._ 6.-~-- __ _::9=807 
___ .1.!:iÉ - _30 - =------ -- . ----- - 8.15 0.80 0.807 
__ 1.§):: ___ ~-4-º-_ _ . ______ __ 7 9 __ :.::_:· ~ __ 6:76-- -.::.P-.::ego 

17E 50 7.6 0.67 0.72 --18E _____ Efo-- ----- -----~-~s- --ofil ____ -··a:-31i· 
Pozo Finisterre, pH=B.5, arsénico=0.36mg/I 

Jarra (mgll) 1 ; Tiempo Aparien- pH Porción Porción 

. - 70_0 __ f. ·----
700 : -

--HF~-¡.:::.:::=~--

so. 
(mg/I) so 

Dosis ~--_F_L_<?_c

1
u_!q_____ Arsénico en (!:IJ_g{I)__ 

---+---- inicio min cia Sed. Filt. 

¡~:···.Jt ¡; ~~1-j=~ ~¡·¡=~~~jh-!it·•·t~···:··· ····-
6Q~s1en_g_a del floculo 
mf • muy fmo 
f •fino 

•regular 

¡--=__-.:_:_] Calidad del efluente 

132 



OP!lU O VI· :: :.._"<)5 E51UOIO v~ Lt\ KE,\'.XION ot AR:iNICO t?tLh::<UA P.:.f'.,\ CONSUMO 11U\'.·'N0 EN /.i1c\<CO 

Tabla ./.6.-Ri:su/tado,\· de fo prueba de jarras pt1ra d t..'U.'iaye -l. 

ENSAYE 4: COAGULACIÓN DEL AGUA DEL POZO LA ESPERANZA A pH NATURAL 
(8.3) Y UNA CONCENTRACIÓN DE ARSÉNICO DE 0.7 mg/I 

Cloruro Férrico 

Dosl·s F 1 ó c u 1 o Arsénico e_n _(r:n_gjJ) 1 Alcalon \ 
Jarra ~Tiempo -TApar-;e;.;::-- pH 1 

l-~=--+-(m~g=-/-l)-+-m_1_c_10,_m_1_n_--t __ c_1a __ l-___ -,,---t-p-~-~-cd_16_n_I ~-o;~;~~ _
1 

_(111__9-~.~----E-~ 
19E 50 4 7.40 r 0.064 196 -

~~~ ~g ~ ~:;; - 1~~~~[~ ~ ~~~l~~ ----=--' 
22E 80 ___ 1____ r ,___7_._1_5_-+------- _ Q_033 1_¡:¡4 ____ ¡ ___ -__ _ 
23E -go ______ 1 ___ f ____ r __ ~--~-7.1_Q__ 0019 172 1 

--24E---¡-- ioa-·¡ · - ·- -,- --Y-óo --- -=--- - o~o38 -172-- ---~-

Jarra [ Dosis 
(mg/I) 

---·3-.¡E:---·¡----~fo---

32E l .. - 6Ó l 
33E 70 J --- 34E - ¡ 80 - í 

35E 90 
36E 100 

Aparien...f.@__del flo~ld!_g_ 
rnf -·muy fino 
f •fino 
r •regular 
b -•bueno 

Sulfato Férrico 

Sulfato de Aluminio 

Alcalon 
(mg/I) 

196 
192 
188 
184 
176 
172 

F ¡ ó_ c,u 1 ·º Arsénico en (mg/I) Alcalin \ 

so 

so Tiempo i Apanen- pH -Porción i Porción (mg/I) ¡ 
inic1

1
o
2 

min ---~~--- ____ 
7

_
50

___ Sed. ' 0F~l~ 3 200 
_· j-~_-:_-:::== 

~~ ¡--~:------;~~: ________ J 0.106 ¡ ~~~--------
10 _ 

1 
___ t ______ --7~ ---= -- l o __ 1_63 -¡- 1i38--=-~---

~g - ¡- -{--- - i:~; ---= --~ ºo.Ja°{--!- ~~f___: =------_-_-_ 

!_~ -~_:_] Calidad del efluente 
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Tah/a •l. 7.-Ul.'.,·1t/1adu.\ di..' la ¡irudia dejorra.,· f'ara d em;ayt.• 5. 

ENSAYE 5: COAGULACIÓN DEL AGUA DEL POZO LA ESPERANZA CON CLORURO 
FÉRRICO Y SULFATO FÉRRICO A pH NATURAL (8.3) Y UNA CONCENTRACIÓN DE 

ARSÉNICO DE 0.5 mg/I 

Cloruro Férrico 

Jarra 
Dosis 1---~F_l~o~· ~c. l.!_l_o_____ Arsénico en lma/ll Alcalin. 

so (mg/I) Tiempo Aparien- pH Porción Porción (mg/I) 
i~~---~--+~~~--+-'-in~i~c~io'-"'m~i~n-+ _ _..:;c~iª'----i------·--1-~S~e.;..::;d~.~-!---'F~i~lt~.~4-~~~~-!-~~~~I 

37E 5_Q.__ 2 f 7.75 0.020 1----"0"'.0"----1----l----I 36E 60 ---2------¡---· 7.4 --0.020___ O.O 
39E 70 ;¡----- - r -735-- -¡¡~(Jo.Y· - - -0:-0-- ----- - ----
40E so 2--·- -- ¡-y:-35- -·a·.cios ·-··-aa -- --·-··--- ------

··41E- --90- -~~2- · - [ --7 .3 -o ()67 -- cfo ·-----

- 42E ·-100 2 r . 772.25 ºo. ' .. -ºo- ºoªs- -1 ºo ºo . C 
431: 100 2 ' 1 

8.Qprrenc1a del floculo. 
mf - • muy fino 
f • fino 
r •regular 
b •bueno 

[===i Calidad del efluente 

·r·<¡' (' 7 (' e ... ·'l .Gu 'u ' . ,. 
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4.2.3 Descripción del estudio 

De los resultados que se muestran en los cuadros 4.3 a 4.7 sobre el contenido de 
arsénico remanente en las muestras con filtración y sin ella se calcularon las eficiencias de 
remoción para distintos valores del factor F, definido por: 

r~ 
Dosis dt.• coagulcmtc 

Concc:11rraciú11 orig11wl de arSl;ll/co 

La dosis de coagulante es creciente para la prueba de jarras. La concentración 
original de arsénico es la que resulta después de hacer dicha prueba en las condiciones de 
cero en dosis de coagulantes y en la porción sedimentada. 

Las eficiencias para los tres primeros ensayes se anotan en la tahla -1.8 y a partir de 
ellas se obtuvieron las ecuaciones que expresan la relación entre la eficiencia e y el factor F 
(tahla -l.<)). 

POZO SAN SALVADOR 
CLORURO FERRICO 1 SULFATO FERRICO i __ su_L_F.A,TSJ.J:?..E..!'.~!J-~INIO 

··-•-A'-•-•• ... •• --~--------··•-•• .------P•• ,.-o•••--T ., 
• F - - e - - et - ! - F - - e - - et - - F - - e - - et -

0.000 o 000 o 146 o 000 0.000 o 046 0.000 o 000 0000 
52 083 oººº o 349 61 920 o 000 0.619 27 778 o 300 o 472 
78 125 o '1790 o 984 92 879 o 200 o 890 41 667 o 300 o 6'17 
104.167 o 979 1 000 123 839 o 690 o 980 55 556 o 567 o 689 
130 208 o 98'1 1 000 154.799 o 860 1 000 69 44'1 o 600 o 828 
156 250 o 958 185 759 0.970 83 333 -

POZO LA ESPERANZA 
CLORLmo FFRRICO SULFATO FERRICO SULFATO DEc ALUMINIO - .,_ - . - ---

- F - - e - - et - - F - - e - - et - - F - - e - - et -
o 000 o 000 o 105 o 000 o 000 o 000 o 000 o 000 o 359 
23.256 o 233 o 279 26.846 0.064 o 490 15.620 o 266 o 370 
34 884 o 302 o 326 i 40 268 0.121 0.557 

! 
23 438 o 375 o 370 

46 512 o 628 
1 

53 691 0.195 0.613 31.250 o 406 o 375 
58 140 o 544 67 114 0.299 o 718 39.063 o 477 o 438 
69.767 o 981 o 916 1 80.537 0.643 o 979 ' 46 875 0.516 o 756 

' 
POZO FINISTERRE 

CLORURO FERRICO SULFATO FERRICO S_t¿LFATO _DE AL!Jt01~19 _____ - -- -·- -- . 
- F - - e - - et - - F. - e - - et - - F - - e - - et -

o 000 oººº o 148 o 000 o 000 o 240 o 000 o 000 o 046 
56 818 o 182 o 205 77.519 o 388 o 721 

1 
65 574 0.328 0.292 

85.227 o 949 1 000 116.279 0.829 o 977 98 361 o 466 0.449 
113 64 0.778 1 000 155 039 0.922 o 981 1 131.148 0.593 0.544 

142.045 0.983 1 000 193.798 0.907 1.000 
1 

163.934 0.610 0.613 
170.455 0.955 1.000 232.558 1.000 196 721 o 764 0.777 

F. Relación de dosis de coagulante a concentrac1on de arsenico 
e, Eficiencia de remoción de arsénico en muestras sedimentadas 
et; Eficiencia de remoción de arsénico en muestras sedimentadas y filtradas 
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Eficiencia 1 
e 
ef 

POZO SAN SALVADOR 
CLORURO FERRICO 1 SULFATO FERRICO 

-0.98 +O 188 F 1 -0.496 + 0.0084 F 
O 0743 + 0.0097 F 0.4285 + 0.0044 F 

POZO LA ESPERANZA 

POZO FINISTERRE 
~c~¡ _____ <¿~()R_l)f3:0.~E_F3!31CO _ _j_ SULF~.O FERRICO 

e -O 0158 +O 0075 F 1 -0.0155 +O 0063 F 
ef 00381+00087F 1 02865+00051F 

F, Relac1on de dosis de coagulante a concentrac1on de arsen1co 
e: Eftc1enc1<:1 par0 la porcron sed1mentadéls 
cf. Ef1c1enc1a para la porc1on sedimentada y filtrada 

1 SULFATO DE ALUMINIO 

1 

0.0085 + 0.0089 F 
O 0725 + 0.0117 F 

1 
SULFATO DE ALUMINIO 

-- ··-- 0.0597 +O 0108 F --
0.387-0.0106F+0.0004F2 

1, 

SULFATO DE ALUMINIO 
O 0565 + O 0037 F 
O 0625 + 0.0036 F 

Las ecuaciones que aparecen en la tabla 4.9 son las ecuaciones de las lineas de 
tendencia de las curvas que resultan al compararse los valores de -F- contra -e- y -F- contra -
ef- en una grafica. En la pagina siguiente aparecen algunas de estas graficas con sus 
respectivas ecuaciones 

Las eficiencias que aparecen en la tabla 4.8 se calculan con la formula: 

Co-c:r 
e= 

Co 
(4.1) 

donde: 
L'o l'lHJccntradún original de ar~énico (de la prueba lh: jarras en condiciones de cero congulantc y en 

la pt.1rció11 ~cdimcntada). 
L'f =- 0 

( 

0

0/ICt.'IJll'llClrÍJI e/e c/l'St.;lliCo c/e.\flll(:.\ de/ /l'tllt111ÚCllTO. 

La ecuación (1) es igualada a las ecuaciones de la tabla 4.9 para quedar descrita 
como una ecuación lineal de la siguiente manera: 

( "' - C( = "+ ¡,¡: 
Co 

Por lo tanto: 

1 C.'f'=<l-a)Co-hCoFI 

pero como se definió anteriormente: 

entonces: 

1 C{=(l-a)(.'o-hDI 

r-;;'"r'rj1St'~' r~.:.. 1."T -
1 - - 'l l:. .••. .... --· -~ 
i FALLA DE ORIGEN 
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Relación de dosis de coagulante I concentración original de As (F) 

Sulfato Ferrico en el Pozo San Salvador 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Relación de dosis de coagulante I concentración original de As (F) 

Sulfato de Aluminio en el Pozo La Esperanza 
08 -

o 
7 ¡_ -•-el ~t=O.JB7-0.0106F+0.0004F' ·-¡ :/ 

O 6 • ·• lmea do ltmdmu:m ·C?·1 -----··-------·-:.V 

l :: ~··· _ :~:~~~le~-"'~~- ~~ c>~d-··: 
:: t;;~~=~-~-·~_:_ [ e=0.0697+:.010BF=:J_ 

10 15 20 25 30 35 40 45 so 
Relación de dosis de coagulante I concentración origina! de As (F) 

Ftg11ra.r 4.1, ./.:J y ./.J .• c:rafkas q1ie relucwnan la eflc1enc1a de remonón dt!A., 
y el fucfOr Fp<1rc1 Jo.r cn.rnye.t J a J 
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La ec11<1citi11 -1. .¡ define la concentración de arsénico resultante en el efluente después 
de agregarse una cantidad de coagulante. 

El valor óptimo de F se definió como el valor para el cual la concentración final de 
arsénico alcanza un valor de 0.01 mg/I, que es el limite superior deseado en agua para 
beber. 

Para cada prueba de los tres primeros ensayes se calculó el valor óptimo de F, los 
promedios de estos valores y coeficiente de variación; sustituyendo en la ecuación -1.J: 
Cf=0.01 mg/I y los "a" y "b" respectivos de la tabla 4.9; cuyos resultados aparecen en la tabla 
4.10. 

Asi, para una muestra tratada del pozo San Salvador, con cloruro férrico como 
coagulante. 

Porciti11 .H.•dil11e11tt1tla 

Cf = (1-a) Co - b Co F 
0.01 = (1+0 98) 0.384 - 0.0188 (0.384) F 
F=103.93 

Porciti11 set!i111L•11ttula yjiltradt1 

Cf = (1-a) Co - b Co F 
0.01 = (1-0.0743) 0.384 - 0.0097 (0.384) F 
F = 92.75 

Y asi con el resto de las pruebas. 

Coagulante : Muestra 
1 ···-~-~-~--º--~--- -- . - . Tratada San Salvador La Esperanza --~terr_~----....... _ . . ... ··-·-+ 

Cloruro Sedimentada 1 103.93 82.17 131.65 
férrico Sed y filt ; 92.75 79 92 107.30 
Sulfato 174 39 152.53' ¡- 155 05 Sed1n1entada 

i ! férnco Sed y f1lt 122.85 84.20 132.31 
Sulfato de Sedimentada 

1 
109.84 06 3;,( t 246 14 

alum1n10 i Sed y f1lt 1 54.34 54 34 i 251 31 

F prom. Cv, (%) 

-----106 19.1 
93 12.1 

.. 

161 5-:¡s-· 

! 113 18.4 
1 147 ·41·a-
1 128 68 5 

Para las condiciones de los ensayes de coagulación, el sulfato de aluminio es el 
menos adecuado de los tres coagulantes, aspecto que se manifiesta en la gran variación de 
F óptimo para los tres pozos. señalado por tener los valores mas altos de coeficiente de 
variación. 

Do.\·i.\· 111i11il1u1 p11r11 la co11¡.:11/aciti11 

En algunas de las pruebas realizadas, la remoción de arsénico en la jarra testigo fue 
similar a las jarras que contenían dosis menores de coagulante, y la remoción iba en 
aumento conforme aumentaba la dosis. Esto significa que hay un rango de valores menores 
de la dosis de coagulante que no produce significativamente una apreciación de 
coagulación. Este valor de D se define como "dosis mlnima para la coagulación" 
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De la ec. 4.4, para Co =Cf. 
Co = (1 - a)Co - hV 

h/J 
Cl = -

Co 

D= -u.Co 
h 

Por lo que la ec. 4.4 es aplicable para valores de D >' - "Co 
¡, 

/Jo.\·i.\·fi11t1l e11 la co11g11/aciti11. 

También hay un valor superior de dosis de coagulante, por encima del cual ya no es 
posible remover más arsénico, al cual se le llama "dosis final en la coagulación". 

De la ec. 4.4, para Cf =O. 

ENSAYE 4 

O= (1 - a)Co - h/J 

IJ-= (1-u)l'o 
h 

Este ensaye se hizo considerando que la remoción aumenta a mayores dosis de 
coagulante. por ello se experimentó con los tres coagulantes con una segunda muestra del 
pozo la Esperanza que contenia una concentración de arsé111co de 0.7 mg/I con dosis 
crecientes de coagulantes desde 50 hasta 100 mg/I Los resultados se presentan en la tabla 
4.6. 

La prueba con sulfato de aluminio no fue satisfoctor1a. ya que con ninguna dosis se 
logró un contenido final de arsénico menor de O 01 1119/I en las muestras filtradas; además, el 
tiempo de aparición del flóculo en todas las jarras fue de 1 O minutos o mayor. 

Por el contrario, los resultados arrojados por las sales de hierro mostrados en la tabla 
4.6 muestran en comparación con el sulfato de aluminio. una disminución importante en la 
concentración de arsénico 

La remoción con sulfato férrico con una concentración de 80 mg/I mostró la mejor 
calidad con una concentración de 0.004 mg/I en el efluente muy por debajo de 0.01 mg/I, 
valor del limite supenor deseable del agua para beber. 

ENSAYE 5 

Con el fin de confirmar la eficacia en la remoción de arsénico de las sales de hierro se 
efectuó este ensaye con otra muestra de agua del pozo La Esperanza, con un contenido de 
hierro de 0.5 mg/I. Se emplearon dosis crecientes de coagulantes desde 50 hasta 110 mg/I. 
Los resultados se presentan en la tahla ./. 7. 

En la tah/a ./. J J se presenta el porcentaje de efectividad de la remoción de arsénico 
con las sales de hierro tanto en porción sedimentada, y sedimentada y filtrada, del estudio 
del ensaye 5. 
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Se aprecia en esta tabla, que la remoción en la porción filtrada fue total en las dos 
sales de hierro, pero ligeramente más efectivo el sulfato férrico, puesto que la remoción de 
arsénico en las porciones sedimentadas fue mayor que en las del cloruro férrico, para las 
mismas dosis. 

1ith/,¡ .J 11 -1 ·alon'.\ de F. e y ef a partir de los rt'.\'llltados del t'IJSC~\·e _i 

Pozo La Esperanza; Concentración de Arsénico Co=0.5ma/I 
CLORURO FÉRRICO SULFATO FÉRRICO 

----0--c-·--1=- -i__:::_:__e- ___ J~-er ---- -·---- -º~-c---¡=------r-·- e- ___ T ___ e_f __ 

50 100 96.0 100 50 100 98.4 100 
60 120 96 o 100 60 120 98.6 100 
70 140 98 6 100 70 140 99 6 100 
80 160 98 4 100 80 160 99 6 100 
90 180 98 6 100 90 180 99 6 100 
100 200 98 4 100 

1 
100 200 98.6 100 

110 220 98 4 100 110 220 99 2 100 
D; Dosis del coagulante mg/I 
F. Relac1on de dosis de coagulante a concentración de arsénico 
c. Ef1c1enc1~ para la porción sedimentadas 
cf. Ef1c1enc1a par.:i la porc1on sedimentada y filtrada 

4.2.4 ResultadoJe 

De los tres coagulantes empleados. el sulfato férrico fue el más adecuado. ya que la 
floculación resultó ser muy buena y el valor óptimo del valor F no es muy alto. Ligeramente 
inferiores a los resultados de los ensayes del sulfato férrico. fueron los del cloruro férrico, sin 
embargo. requiere de dosis mayores de coagulante para alcanzar la misma eficiencia. 

La prueba con sulfato de aluminio no fue satisfactoria, ya que con ninguna dosis 
dentro de los ensayes se logró un contenido final de arsénico menor de 0.01 mg/I en las 
muestras filtradas y el tiempo requerido para aparición del flóculo en todas las jarras fue de 
1 O min o mayor 

r-----;;-----.... .. ~.:_~---
1 rr:sr: e· -·1 -· 
1 FALLA DE ORIGEN 

t40 



CONC~ USIONE S 

CONCLUSIONES 

Capitulo 1 

1.- Existen algunas regiones en el mundo en las cuales la concentración de arsénico en las 
aguas naturales y destinadas al consumo humano, tienen valores muy por encima de los 
considerados como normales. 

2.- En México, la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994 permite un valor máximo de 
0.035 mg/I Zimapán en el estado de Hidalgo, y principalmente la Comarca Lagunera que 
abarca una amplia extensión en los estados de Coahuila y Ourango, son sólo dos de las 
regiones en donde se ha detectado este problema. 

3.- Las consecuencias en la salud por la ingesta de arsénico o intoxicación por 
hidroarsenisismo crónico regional endémico por lo general sólo será evidente hasta 
pasado un penado de contacto permanente de 2 a 6 años. 

4.- Se presentan diversos sintomas y/o malestares que pueden ser no graves, severos o 
graves. Las manifestaciones más comunes por una prolongada exposición son: lesiones 
en la piel, en las mucosas, sistema nervioso, alteraciones hepáticas y cardiovasculares. 

(·a p i t u l 11 1 1 

5.- Los procesos y operaciones unitarias utilizadas en las plantas potabilizadoras son: 
aireación. mezcla rápicla, floculación, sedimentación y filtración. 

Capitulo 111 

6.- Se han hecho muchos estudios en el campo de la ingeniería sanitaria y se han propuesto 
y estudiado procesos mediante los cuales se reducen los niveles de concentración de 
arsénico en el agua E:::ntre estos procesos, destacan por su alta eficiencia: a) 
coagulación-floculac1ón-seclimentación-filtración y b) adsorción. 

7.- El tren de tratamiento coagulac1ón-floculación-sedimentación-filtración es ideal para 
aguas superficiales en los que el agua es predominantemente turbia. y dada la alta 
cantidad de sólidos suspendidos. el coagulante puede agruparlos formando un fice de 
consistencia tal que puede sedimentarse, eliminando también el arsénico. 

8.- Las sales de aluminio usadas como coagulante, como el sulfato de aluminio o alumbre, 
no son efectivas para remover arsénico, debido a que forman un fice pequeño, débil, de 
dificil sedimentación. Además, requieren de tanques sedimentadores muy grandes. La 
dosis empleada es mayor a 100 mg/I, y el lodo producido es mayor que con las sales de 
hierro. 

9.- Las sales de hierro, como el cloruro férrico y el sulfato férrico, forman un fice grande, de 
consistencia fuerte y de sedimentación rápida. Requieren de dosis alrededor de 50 - 80 
mg/I, y alcanzan eficiencias superiores al 90%. 
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10.- El proceso de adsorción, es recomendable para aguas subterráneas, por una 
insuficiencia de materia suspendida. Así agua con turbiedad s 30 UTN puede pasar por 
un lecho de material adsorbente sin problemas de taponamiento. 

11.- Existe una gran diversidad de minerales que tienen la propiedad de adsorber (en mayor 
o menor grado) al arsénico, y los cuales pueden ser usados como lecho del filtro. 

12.- Para la reducción en el contenido de arsénico. se puede recurrir a alúmina activada, 
hematita, ferromanganeso y carbón activado con sulfato de cobre que han probado 
eficiencias superiores al 95%. 

13.- Diferentes tipos de zeolitas. alúmina calcinada, dióxido de manganeso entre muchos 
otros también producen una reducción en la concentración de arsénico en el agua, pero 
tienes una eficiencia menor. 

Capitulo I\' 

14.- Se expusieron distintas alternativas de solución al problema mediante casos estudio en 
México; sin embargo, no se obtuvo información de casos de remoción de arsénico 
mediante otros métodos, como la electrodiálisis o la ósmosis inversa. 
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Anexo 1. Coeficientes de absorción de algunos gases comunes en el agua. 

(Mililitros de gas. reducidos a OºC y 760 mm Hg .. por litro de agua, cundo la presión 
narcial del nas es 760 mm Hn\ 

Peso Peso a Oº C ~---Coeficientes de absorción 
Gas 

Mol. y 760mm 
OºC 10ºC 

1 
20ºC 30ºC Ha a/I 

Hidrógeno, H, 2.016 0.090 21.4 19 6 J 18.2 17.0 
Metano, CH, 16.014 0.717 55 6 41.8 33.1 27.6 
Nitrógeno, N, 28.01 1.251 23.0 18.5 15.5 13.6 
Oxigeno, 0 2 32.00 1.429 49.3 38.4 31.4 26.7 
Amoniaco, NH3 17.03 0.771 1,300.0 910.0 711.0 . 
Acido sulfhidrico, H 2 S 34.08 1 539 4,690.0 3,520.0 2,670.0 . 
Bióxido de carbono. C02 44.01 1 977 1,710.0 1, 190.0 878.0 665.0 
Ozono, 0 3 48.00 2.144 641.0 520.0 368.0 233.0 
Bióxido de azufre S02 64.07 2.927 79,800.0 56,600.0 39,700.0 27,200.0 
Cloro. CI, 70.91 3.214 4,610.0 3,1000¡ 2,260.0 1,770.0 
Aire . 1.293 28.8 22.6 18.7 16.1 

Anexo 2. Viscosidad y densidad del agua. 

Temperatura Densidad p y I Vis·c.osidad 
ºC '3 ' absoluta µ 

1 
_______ , ___ <_g_ri_c_m_l_._ Cent1poises • 

~ g ~~--f---~-~~~·~ . 
4 100000=~=1~- 1.5676 

___ 6 _____ ~_-9c~_9997_ , 1.4726 
8 0.99988 1 3872 

---1 º-----(j9¡¡973 1 3097 
___ 1_2 ________ 0~-füí952 1 2390 

-14 --- ==-~5>::.§l_g_¡)27~~ 1 1748 
___ 1~---'-----~9-ª-ª-ª.Z____ 1 1156 

18 0.99862 1.0603 
___ 2_0_. __ -----0.99823___ 1 0087 
___ 2_2 ___ ----o~ggyao----- -----0-96óa 
___ 2_4 __ --099733- -0.9161 

26 --D.9968-1" -- - -- -CJ87 46 
28 0.99626 ---0.8363 
30 o.99568 - ---00tfüo4 · 

1 ccntipoisl.' = 10 ~(gramos masa)/(cn1)(sq!). 
1 ccntistokc::: 10:? (gramos masa)/(cm)(seg). 
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Viscosidad 
cinemática i· 

Centistokes •• 

1 
Temperatura 

ºF 
"< • •-•--•~ 4 ••• -·--·-~~~ - ·-· ~·n-• ·•~-.r-~ 

1 7923 32.0 
1.6741 35·5·- --
1.5676- .. ·1 39.2 
1.4726 --42.8 
1 3874 46 4 
1.3101 50 () 
1 2396 53 6 
1-.1756 57.2 
1 1168 -60~8-- --
1. 0618 --64~4---
f 0105 -----68.0--

-o-96:fa - - --71:°6-
o.9rn6- -- ---i5T-
-o.8i74--------y~ 

- 6 8394 ------ 82.4 
- --- 6~8-o:fü --86-:o--
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ANEX05 

A.!~:<;;}'!~., :irrs. ~~~~o¡pur.::::;;f~!'.f.[.~~~ íít;~~ r...J~0 '.!.~aJJ~1;T/~J.:.!ii;;A~t «;,>llll~~llCffe..~ ¡j,g"JA:; !Ul3ArDA~ ~~~ ~2L f~~~TA!fJ.lnlE~1ff~ l[;:):-:. (,!,.t·~ilD,S.-. POTA!BlL~ 

MATERIAL PARA -oos1FICACION-Y - -o/.' ólfcóNCÉtq 
SU MANEJO REGULACIÓN_ DE SOL. O SlJSP.¡ 

li 
t-----+----+-------+--------.i·---------'''' 

Concentrado fierro ! /\cido zulfunco o fi(l°--jE-? -1161% Ac1c·7-¡Sf~ my·n~ mineral de azu 
Acido sulfúrico •J1trol<? fiúQ !t! -93 1gr;º Ac•c..u frc put:t ínrrrinr SO., el cual Uqu1do aceitoso 

y 90% /\c1do e:., ox1daco ~l<J~ta ~i0 3 y incoloro 

Clorura de sod10 

, til';ue!:o Pn -1 20 

~;~~~"_::~~-~;~~¡=- ---- -~,ce~- c;~·.:1!,j}~~~~d; . 1~~ :,:;:;'.::;~e, -r:~;;),'';~~~j~;l~:~:~¡~~,~~1----~~lvo ~~=º _- --1 

Na CI Sal . l'!Hl% ;~;! Ci l1a t?V<!PC:'.•~t:~ón de !;;i 1 
----·· \ou1·· '~'"" 

Cn!:;tales blanco:; 

Camiones. 

carro~ tanque ! 

C•:=:- \'OC O<O¡ ,,,; 
-1 !ú;G ~oc:: ¡-!~Ó ;-oca 

'"11vm:;o::; ¡ ¡¡:>O íirn·; . /O f:n<l 

; 
rf.:': 11nD l 25-60 

r 1 Na OH Sooa cauot1cu ¡;;01 ca 91!% So•¿ k•c.r:>:,,," º'" oa'mucru blancos opacos ; ,vunual o ¡¡ru¡¡ 

acero; 01!u1do 

plomo. poret~J<]na, 

hule 

Fierro, hule. LJ~(..·;o 

3roncc. C<FlCiTio. 

t1u!e 

riu!r:. í.:"!~~
r1er;o fu;d ~;~. 
acero. t1ulc 

¡:,·,1dd. ro·oxx1d1do-;,d~o·~~ .. C:oc.d~~'''~--J Ca (Q,~), ~;~:~~ª~--~~.:,::~;:~;,~~;º~~ _ ll·::~~c·~~ r.~ r.g:__º ~;·1-~-1[ _}~~::: :l;:~~:-c;;-¡ - ~::"º" -
-------¡ ------ -------- r' IC:,JC.'1_~>[} l:1%~a:":_a_ -¡ ----- ··-·---·-··---- ··¡' Polvooterrone:;.-blco:~ _'. ________ _ 

!,Óxido de calcl~ Ca o Gal Vl'J<.! IS ~EP/,, Cu e~ 1~:.:•c: ·.::o ~-~!Cíi! Ct::h-'<i porosoJ, gu1iarrc~ o '.)1vcrJOJ 

__ \ __ _ 
l -+=C~o-c-r<-!l_o_, -u¿~~:~~·-·-

1 ¡ m<.!t pu!vcnn.:Go 
~u:;:~- • .'·70¡ 5~).70 hule, t.cr.·o 

' j<:ocfato di ra::::· ..... o 1I f<.'c. 2 HP~)4 .. ';,-- 1 -- . e~l;;:o hr!:;1~:c e: 1 l:1crro funG:.:·o 

\ '.Sfj~; • •. :J~Oj _ 

1- En 5s:i~~~~.,c~ 

l··sc;1uc.ón-P.·;cp;;·;-:c-.:: .. 
en granee~; 
cant1di:ic~c:.: 

!- --E~ ;;e;; e~-
-~2.~=?..~--

i-:n ~eco (1 p

su:;pcru.:,:.!-

ria3ta s.o 

--- - --------" 

-----·' 

1 

cri~talm~·· •· ll t.o:: o , o:;i;lio r.c: 1' ·,u í'.J ~1º/o ·'~O, ' -r Cnr.1alc:> r:o G<'\ \ '! t.:1.:r:m 

.~·:?.~~'J_?~Cll_í!~?._í_'.í? .. \··- _ •. __ --·- ---· , 1 
(~~~::~~,~~s:diC:~-----1.· ~ ~ª.3~c'.12~é~- - ·::~;:~:;:r~:~!:•m1•r: ~~}% P~ 83 -r--- --- cn~~~=~i~~~;doc -··-1- ------ ·-,--~i?G !U; ¡ ~6-51 1·;1erro fura:ico l 

-··-- - --.·-·--·- -·--·--¡¡ 

"1-'cx<::.mct~fosfo.m de i (fl..'a ~:() 3 )5 :;~;';::o vi~rcc W1% · ~· r ;J ·- l é(i;;.te.l~s, t101uc1a!;, ·¡_<¡; - ~ -··· ,.,,, ·1:.·~'¡~~~~rc~-~~º'° ·+ 
soC_i~--·-- J _ ¡ P2!v~ _ : 1110~1dab!c. ?:a!.:t1co l 
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' f1 - _____ :-.D_:~ic_::_!:;~~~ .... ~~ ·r~;¡;:~c·;,;;i:~ti~:Jº.""i{!--:- c;ñ,;

1
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. _ ·.a20 a Si 0 2 1 blan_que::;1~~:.__ _ ncumat1cc ' 1 . __ ;i 
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"3 H 3 Amoniaco 99-100% ~h3 ¡co':"binación catalítica Se evapora como gas in- Camiones y- Gr.úa 1, 100 117 Fierro, acero, vidrio, Flujo de gas a través ~! /\maniaco anhídrido 

B1ox1do C·: eio;o -~---- C102 __ _ 

Cal ck>7a ... ,a -- - - - C~Ü;~iCa0~1-,--3-H-,~O-+--C-lo_r_u_ro_d_c_c_a_I o-1---:¡-5.J-7~h Ci
1 

olvo blan ucador 
Cl~i: ~:,;~,-;---- -- --:.~c:1 o;---+=c"'10-=r'"'it"'o"'d"'e"c"'.o"'d"'10=+---3-0~% CI;, ::·. 

Oióx.ido de cloro 

1 __ tE!_C_!!~~~ _ 
·-uqU1dOb.a¡c ::··: 

99 8% 

Cloruro ce-~ ·=-1;;~~'~ ·----¡--·· 
H1dr6::::.o:i :::~<:'''~)·~;o j 

1 
1 

' 

Ü7.Q,1C 

------ ------·· 
Sil1ceZ.;..,1·-·~: :~P !;:;¡;;e: 

Clóro líquido 

Sal amornnr;~! 

Agua amone~col 

Ca(Oci,)'-1: 1,0 Pcrcloró;;:-¡:_:cr- ¡:.¡--,----c;o0i.q e 

•• r.::JGl HipoC1-~Í1to de ~-~d~o¡--1-~-1 !J% ~ 

(:- .. 4)~'"S04 -- """"'"'°-""'"'º1_:___·-
n~ Ozono 

1'\p1~:::: :~ •(/:: 

,,'.;¡ ' ____ -~;:¡~:;~~~;;~:;:; 
"'"" · --- -· 1--- --:0 tuoruro - -

-:~~-!·;~--~~ íluoruro --sS~~-~~~;~; 
_ . 1 __ --··~e r.od10 

., 9Ó-95o/. -. '· 

_!~_!!~_y_!t....!.-E!~~--c:ft! ~!:..."ºcoloro mas llg. que_?~~-- madera de or!.!!_c1~~~- calibrados ___.1 
¡ Gas amarillo-roji7.o t-g; g~~~r .. i ! Plás't1co. hule suave 

i ------------·---·- --------- -~s~r~c \ _ _ ____ Ú!.s>_l:_l~ar hule duro _____ . 
Polvo blanco ~_am1oncs y_:;~u'1 \, __ 110 <'\O V1dno, hule, barro, 

_! _________ .. madc,_,_r"-ª-----1---
Polvo anaran1ado i:l;!ro, Cam1om. 1.1:.?0 70 
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Anexo 4. Coeficientes de absorción de algunos gases comunes en el agua. 

Ejercicio resuelto del Fair & Geyer 

Supóngase la distribución de tamaños, hecha por la clasificación del fabricante de la 
arena para filtros en un lecho de 24 pulg. (0.61 m) operando a una velocidad de 3 gpm/pie 
cuadrado = 0.2 cm/s; que el lecho se deposita después del retrolavado uniformemente a una 
porosidad de 0.4. y que la arena tiene una esfericidad de 0.8. Encontrar 1) La carga perdida 
en el lecho limpio. 

Tamaño de Arena mayor Fracción de arena 
la arena que el tamaño dentro de tamaños de 
cm x 10;:- establecido, % mallas contiguas p1, º/o 

3 O.O 

4 2.0 

5 10.0 

6 27.0 

7 SO.O 

8 70.0 

10 90.0 

14 100.0 

Por la ec 2.50. 

/¡ = k \'IJ(l-j')'(·6)'f p, 
I g f' V' •• , <I,' 

/¡ 5 _, (1-0.4)
2 

( 6 )'(., ) 
~ (l.OlxlO )(0.2) --· - .... _33 

/ ')81 0.4' 0.8 

h =0.76; h=0.76*2=1.52 pies= 0.465 m. 
/ 

20 

8.0 

17.0 

23.0 

20.0 

20.0 

10.0 

100.0 
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Diámetro geomé-
trice medio, di pi/d12 

cm x 10:.-

35 16 3 

45 39.5 

5.5 56.2 

6.5 54.4 

7.5 35 6 

9.0 24.7 

12.0 6.9 

233.7 
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Anexo 5. Problemas y soluciones (Parte 1 ). 

Problemas comunes del aoua en las aplicaciones domésticas. aaricolas e industriales. 

Problema, 
impureza o 

contaminante 

Agua dura 

Contextura 
arenosa 

Olor 

Síntoma 

Jabón cuajado e impure
! zas calizas en las piletas 
i y bañeras 
; Depósitos de incrustacio
: nes blnncuzcas en las 

tuber1as. caloriferos de 
j agua y cafeteras 

Causa 

Las sales de calcio (piedra 
caliza) y magnesio del agua sin 
tratar ongrnan mediciones de 
dureza total de 120 PPM como 
CaC03 o superiores 

Medios de tratamiento 

Todas las sales de calcio y 
magnesio se eliminan mediante 
un ablandador de agua por 
intercambio de cationes El 
limite general es de 750 PPM 
como CaC03 de dureza total 
Cuando la dureza supere los 

i Contextura abraSIV.3--def Aíena-o·-sedimeñtOS excesiva
: agua durante el lavado y mente finos en el agua, que 
1 residuos en el fondo de atraviesan ras mallas de los 

rn5s~!r:c~~ºd':0u~ª1Í1ro -de arena 
o ultra filtrado, antracita o 
mult1mcd10 

la pileta o bañera 

' Olor aromático. a pesca-
1 do. a moho. a tterra o a 
: madera 

pozos o resisten la etapa de , 
coagulaC'.1ór:i del tr_atam1~nto 
Mateiia -0-rgárnca generalmente'. 1) Filtro del tipo de carbÓÍl 
inocua que con frecuencia se¡ act1v~do 2) Filtro del tipo de 
encuentra en las fuentes de 1 carbon activado en cartuchos a 
agua superficiales ' fin de trülar el agua destinada 

. pé:lra bebrd01 o cocina 
·agua cte Colo-ración excesiva en las 1 l Dcsclorac1on mediante un Olor ;i c1oro. 

• CJUciéJd"" 

¡ OIÜÍ D -tlUevos podridos. 
! ··aguas de azufre" y/o 
! pl.:iteria n1anchada o 
deslustrada Manchas 

: é:ln'"lé'lnllentas y negras en 
los accesonos del cuarto 

: de bario Alteración del 
1 color del café o té y otras 
: bebidas. como también 
) del aspecto y sabor de 
! los alimentos cocidos 

, fuentes de pozos publ1c.:is o filtro de carbon act1vé:ldo 2) Filtro 
' privadas cJel tipo ele carbón actrvado en 

c¿ntuchos a fm de tratar el agua 
. p.::ira beber o cocrnar 

1 - Gas del sulfuro de t11drógeno 1) Filtro de glaucon1ta de 
(H 2S) disuelto en el agua s111 1 manganeso hasta 6 ppm de H 2S 
tratar Presente con frecuencia con pH inferior a 6 7 2) Por 
en er agua de alto contenido de encima de las Gppm de H 2S. 
hierro y baJO pH cloracrón constante seguida por 

_ . etapas de filtrado declorac161} 
2.- Presencia en el agua sin 1) Des1nfecc1ón del sistema de 
tratar. de bacterias reductoras 1 tuberías completo con blan
de sulfatos que se alimentan de' queador doméstico y tratamiento 
Jos sulfatos de la misma y crean . previo de clorac1ón del summ1s
cantidades residuales de H.-S 1 tro para el1m1nar esta rara 
generalmente en los c1rcu1tos de bacteria 2) S1 lo desea, utilice a 
agua caliente contmuac1on un filtro de carbón 

;ictrvado 
1 3 - Reacción de la barra anodica 1 - DesrnonlaJe de la barra (fo 

de magnesro de los calefactores : magnesio de los calentadores 
de agua cahente con el agua i 2 - Utrhzac1ón de un ánodo 
blanda (calefactores eléctricos o. alternativo {por e¡emplo de 

~--·--------- ~~.gasj___ ___ _____ ! alumm10)__ . _ ·-- _____ ·--
Olor a detergente. 1.- Filtración de descargas de i 1 - Local1zac1on y ellmmac1ón del 
espuma en el agua sistemas sépticos en las fuentes, ongen de las filtraciones, segu1-
corr1ente Olor séptico de aguas subterraneas ! das por una fuerte crorac1ón del 
(Vea también ··impurezas 2.- Introducción accidental de 1 pozo 
de nitratos"). detergente en un sistema de 2 - El filtro de. carbón activado 

suministro de agua o pozo. absorbe cantidades reducidas 
de deterqente 

~ TES1S CON J 
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Anexo 5. Problemas y soluciones (Parte 2). 

Problemas comunes del anua en las anlicaciones domésticas. aarrcolas e industriales. 
Problema, 
impureza o Síntoma Causa Medios de tratamiento 

contaminante 

Olor 
(continuación} 

Olor a gasolina o aceite Pérdidas en tanques de NO existen tratan;~~ñtOSd~és
(hidrocarburos). combustible (gasolina o fuel 011) t1cos Local1ce y el1m1ne la f1ltra

que ocasionan filtraciones en el c1ón El carbón activado absorbe 

suministro de agua o acuifero. 1 a cort. o .. plazo el é.1. ce1te y la 
gasolina (la mayoría de los 

~----------¡...... ______ .___ __ _ h1drocarbu_!"os) 
Olor a gas metano o Proceso natural debido al Sistema de a1reac1on domést1-
agua nebulosa ingreso al acuifero o la fuente! cos y comerc1<Jlt•c. con un é.1de

de agua de materias orgánicas cuacio w~n!t.:0 (it-:1 1111.:Wno y 
en descompos1c1ón en a) los postt:? r1or hombeo clf'l <-Jgua 
campos de pozos petrolíferos. o' Nut~1 el nwt<mo us un qas muy 
b) las zonas con v1v1endas volr-it:I -

Olor a 
qui mico 

fenoles 

construidas sobre antiguos 
basureros urbanos 

(olor Fl1tiaC1ón -- - d8 deshechos' El f1itro de cartJón <Jct1vatJo lo 
mdustnales en suministros de. absorbe a corto pl<1,:o Lornhce y 
agua superf1c1ales o de pozos' e11rnine la fuente o busque un 

1--------l-----~·-----.-- -- s_u_bte'.r~t:i~º-~- _ -· __ '.nuevo suministro de :1gua 

Sabor 

Sabor salado o 
nauseabundo del agua. 

Efecto laxante en 
algunos casos 

1 - Alto contenido de sodio o 1 - No existen tratamientos 
magnesio (es decir NaCI. , dornest1cos ecor·,onm:os pGr;:i 
NaSO.i. MgS04) ! concentración de sul10 superio-

1 res a 1.800 ppni 
2 - Des1onizac1on del <1q ua para 

: beber úrncamento 111f:ci1onte un 

1 ~e~:~ 1:~~~~c~~~1~~-,~.t~,.~b~! lres1n3s 

3 - Osmos1s invers<l ..._¡ fin de tr<J
tar el <Jgua péH<i hcter o cocinar. 
4 - S1stcm<J rlr: d1:~5t1l<lc1ón 

1 do1nest1co Ll fin ch.: tratt1r e\ <'1gua 
para bebt·r o coc1n<11 

2 - rVfa¡-- tunc1onam1ento de1. f\c;ote e1 <1u1~rnc1;1clo1 ;1t)riendo el 
ablandador de agua, que perm1- gr-1to ele <Jgua fr 1<i Scrv1c10 del 
te el paso de salmuera a las ¡· ablandzidor p¡H ;:1 ~oluc1oné"lr el 
tu bertas. problema 

l_sabOraicafino. MaOChaS -ATtO contenldO ___ d_e_ mtneraies 1 - No ex1sten tratamientos 
en los utensilios de disueltos (TSD) o sólidos 1 domésticos econó1111cos {dureza 
cocina de aluminio disueltos tc_>t~les (SDT) y 1 total compensada superior a 

elevada alcaltmdad del agua sin 1 180 gpm) 
tratar (es decir, SO,,CI, HCO,) 1

1
2 - Reducción del TSD del agua 

, potable a lm11tes 1nfer1ores 

Sabor metálico 

hierro en el agua (supenor a 3 O 2 - Consulte agua de hierro 

1 
mediante ósmosis inversa 

G-MUYba1oPHcte1-a~)"Ua-(cte1- 1 - Corren·•(,!) rned1ante -un f1itrO 
orden) de 4 5 a 5.5) 1 del tipo de calc1t'1 Consulte 
2 - Fuerte concentración de "agua ac1da" 

._ ___________ ,pf>m de~ _______ 1 ··- _ 
Acidez del agua de mina El-p8- ~s infenor a 4 5 con Apllcaclón química de cernz2de" 

acidez mineral soda o soda caustica 

150 J 
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Anexo 5. Problemas y soluciones (Parte 3). 

Problemas comunes del aaua en las aolicaciones domésticas. aorlcolas e industriales. 

Problema, 
impureza o 

contaminante 

Corrosión de 
superficies 
inoxidables 

Turbiedad 

Agua ácida 

Síntoma 

Ennegrec1m1ento y pica
dura en las piletas de 

1 acero inoxidable y en los 
accesorios de ese mate
rial de los lavavajillas co
merciales 
Fan90. Cieno. arec111a o 
sedimentos en el agua 

Causa 

1 - Muy alto contenido de cloro 
(Cr) en el agua 
2 - El secado a alta temperatura 
r:oncentra el cloro, lo que 
acelera la corrosión 

aguas superf1c1ales (lagunas. 
cursos de agua. lagos) 
acumulada luego de una 
tormenta de lluvia 

Medios de tratamiento 

1.- Ut1hzac1on de otros metales 
resistentes al cloro 
2 - Reducc1on del TSD. incluso 
el contenido de cloro. mediante 
ósmosis inversa parc1a\ de 
comente d1v1d1da 
F11frOs· de cali:ita (hasta 50 ppm-) 
o filtro$ de p1edrn pómex 

A-r-ena, cascajo cieno o Preseni:la en el sistema de Ut1l1zac1on de una trampa d·e 

1 

sustancias arcillosas <Jrena proveniente de un pozo arena y/o instalación de una 
1 nuevo o debida a una rotura de malla nueva en el pozo 

1

--· -·- . _ ! la malla del pozo 
Herrumbre en el agua. 1 Agua ac1da que produce la Filtro de calcita para corregir el 
coloración y sedimentos! "captac1ó.n" de hierro en los: bajo PH y elirrnnar el hierro 
rojos sistemas o consecuencia de una prec1p1tndo 

1 reparac1on de lñ red dom1cil1rlnC1 
1 

___ _ , de agu<l comente 
Fibras grises. con 1 Materia organ1ca en el agua 
aspecto de hilo ! (algas, etc) Ocurre generalmen-

: te en fuentes de agua 
1 superf1~1al_es 

Mancas--·verdes en las¡ El agua de alto contenido de 
piletas y otros artefactos: d1óx1do de carbono (pH inferior a 
ele baño de porcelana 6 8) reacc1onZ1 con las tuberías y 
Tinte azul verdoso del accesorios de latón y cobre 
agua 

Clorac1on constante segu1d<J por 
un filtro de calcita o de carbón 
activado para efectuar la 
desclorac1on 
1 - F-i!tro neutrahzador de (;alc1in 
hasta un pH de 5 5 o 
2 - Filtro con medio filtrante 
rrnxto de r.01lc1t;;i'o-..1clo de 
magnesio ( 5 a 1 )para caudales 
mayores y corrección de valores 
de pH del agua muy bajos. o 

------·---~--~ ----- 1mpo-Slbll1-da.Cfde ·e1eVar ·e1 -- éc1ciOS m1n€rc3les H:-SO.i y 

3 - Apl1cac1ón química de ceniza 
de soda. seguida por f1ltradc_:i_ __ 
Apl1cac1ón qu1rn1ca, soda 

pH con medios de calc1- HCI del agua de mina llegan u 
Agua de mina ta Manchas verdosas y los suministros superficiales Un 

caustica o cernza de sosa 

Agua corrosiva 
de alto 

contenido de 
oxigeno 

Agua de colo
ración roja 

(agua de Fe) 

rojas en los artefactos pH inferior a 4 3 1nd1ca la 

Fallas en las tuberías de 
cobre y picaduras en las 
conexiones de latan. es
pecialmente en los s1st 
de agua cal con pH cer
cano al neutro Pueden 
aparecer manchas ver
dosas en los accesorios 
de las tuberías 
Má.n-chas pardoroi1zas -en 
los accesorios. vajilla y 
ropa lavada El agua 
adopta una coloración 

p_resenc1a de ac1d_e~ mineral 
C-orroSlón pOí- o-Xig-eno. comu-n 'Apl1cac1ón qu1mica - de 
en los suministros de agua 1 cantidades moderadas de 
superficrales en los pozos 1 pol1fosfatos y/o silicatos de 
profundos de las regiones 1 sodio. para proteger las 
áridas Cuando el agua de alto superf1c1es metálicas contra los 
contenido de 0 2 se cahenta. el ataques 
oxigeno se ltbera y ataca las 
superf1c1es metálicas 

Hierro·- cilsUeT1oen-e-1--et1Uente 
(mas de O 3 ppm de Fe) El agua 
es incolora El agua es incolora 
1nmed1atamente desnués de 

151 

1 - ~fed1á-ñie Un ahla-naaaor-de 
agua, se pueden eliminar 0.5 
ppm de Fe por cada gpg de 
dureza hasta 1 Ooom, si el oH 
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Anexo 5. Problemas y soluciones (Parte 4). 

Problemas comunes del aaua en las aolicaciones domésticas. aarlcolas e industriales. 

Problema, 
impureza o 

contaminante 

Agua de colo
ración roja 

(agua de Fe) 

(continuación) 

Síntoma Causa Medios de tratamiento 

(continuación) (continuación) (continuación) 
pardorojiza durante la extraerla de un grifo de agua es 6 7 como m!n1mo (agua sin 
cocción o cuando se fria airear} 
calienta. La ropa se 2 - Mas de 10 ppm de Fe, clo-
colorea al lavarse. Una ración con suf1c1ente tiempo de 
concentración Fe supe- retenc1on en el tanque para per-
rior a 0.3 ppm produce m1t1r la ox1dac1ón completa. se-
manchas Generalmente guida de frltrado y desclorac1ón 
se oscurecen el café. el 1 3 - En las regiones de clima 
té y otras bebidas 1

1 
·1 cálido los a1reaclores domésticos 
i (de bombeo ad1c1onéll) y el 

I
[ 1 filtrado reducen sustancialmente 

! el contenic1o ele hierro 

1

1 4 - A1rcac1ón a rresion y filtrado 
' para contenidrJs ele hasta 20 

___ _ ___ ________ ____ __ , ppm de Fe 
Agua- -.. d-e- c010r.aclóii Hierro prec1p1tado de agua fria 1 - Un filtro de ar.::- na verde de 
rojiza. con asentamiento El agua no es incolora desp-1~~ ¡manganeso c~11m1na hasta 1 O 
de particulas ro1as en el de extraerla de un gnfo de ~.nl@, ppm ele hierro si el pH es 26 7. ó 
fondo del vaso luego de fria. , 2 - Un filtro con medio 
un breve tiempo de l catalizador ele silicato de 
reposo 

El tinte parduzco no se 
precipita. 

,1 alumm10 tratBdo con manganeso 
1 en los casos en que el pH sea 
'2:6 8 y el oxigeno seéJ 15':.{i del 
contcn1Uo total de h1cr ro 
3 - Hastél 10 ppm de Fe. 

; ablund<idor de <lQU3 de flujo 
descendente con buen 

' retrolavado ~;1a.:-,, de 1 pprn y 
i hasta 1 O pprn filtro de calcita. 
seguido Lle un ablandador de 

f----:----~--·- ___ _ _ _ ; aguél de flUJO descendente ___ _ 
Captación de hierro de tubenas' Filtro de calcita para eliminar el 
antiguas con un pH menor a 6 6 hierro prec1p1tado y elevar el pH 

: a un valor de 7 O o mLls 
Hierro orgitniC0--(bacten.3n0) ! 1 - Tratamiento rle1 pozo par.3 
crenotriz destruir ICJ bacteria de! t11erro con 

: una solución de ac1do clorhidnco 
·
1
, luego clorac1ón constante 
seguida de filtrado con carbón 
activado o filtro de calcita 
2 - Apllcac1ón quim1ca de per
manganato de potasio seguida 
de desclorac1ón mediante filtro 
de zeol1ta de Mnlantrac1ta 

Coloración rojiza en la Hierro coloidal -ciO-ra-c1Ón-cOrlstante- Y ~réfon-Ción. 
muestra de agua luego seguidas de un filtro de carbón 

1 _______ _.._,,,d.=e_,2,_4'-'-'h"'o"ra"'s'-d"'e"-'-r=e=ºº=s=º'--'----------------·---- ~~t~'(ado_p_ara declo~ac.1.óri _~--
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Anexo 5. Problemas y soluciones (Parte 5). 

Problemas comunes del agua en las aplicac1ones domésticas. aarlcolas e industriales. 
Problema, 
Impureza o Síntoma Causa Medios de tratamiento 

contaminante 

Agua amarilla 

Tinte negro en 
el agua 

Tinte amarillento en el 
agua luego del ablanda
miento y/o filtrado {lectu
ra superior a 75 unidades 
APHA). Manchas amari
llas en las telas lavables. 
vajilla de porcelana y 
accesorios del cuarto de 
t;@_t}_Q ____ --
Manchas negruscas en 
los accesorios y ropa 
lavada (los contenidos de 
manganeso superiores a 
005 ppm producen 
manchas). 

Taninos (ac-;-dQShúm~Cos) en el Hasta 3 O ppm absorción por 
agua, materia organ1ca mocua medio de una resina 
proveniente del agua que intercamb1adora de aniones tipo 
atraviesa suelos turbases y macroporosa especial, 
vegetación en descompos1c1ón. regenerada con sal (NaCI). O 2. 

Más de 3.0 ppm. cloración con 
tiempo de retención completo. 
seguida de filtrado/ declaración 

1 . - - - - -
Interacción del d1ox1do de 1 - Filtro del tipo de glauconita 
carbono o materia organ1ca con de manganeso o de alUmrn10-
suelos que contienen manga- silicato de sodio tratado con 
neso Se presenta generalmente manganeso hasta los limites de 
combinado con hierro 6 ppm y 15 ppm respec-

tivamente (Fe y Mn combinados. 
con el pH no inferior a 6 7) 
2 - Filtro con medio catalizador 
de s1!1cato de a!um1rno tratado 
con mangt:meso en las cond1-

------------rc~~c-~~-~-- __ . : cienes apropiadas 
Nebulosidad del agua 1 - Cierta cantidad de sed1men-, 1 -Purga periódica del tanque 
cuando se extrae 

Agua lechosa 

Agua nebulosa 

tos, que al calentamiento del: del calentador de agua caliente 
agua desaparecen rap1d<1mente doméstico o comercial. para 
2 - Elevada proporcion de aire' eliminar el residuo de calcio 
en el agua. debido JI funciona- precipitado 
miento defectuoso de una, 2 - Normalmente. el agua se 
bomba 1 aclara rap1damente cuando se le 
3 - Arrastre excesivo del '. deJa en reposo _ 
coagulante aplicado al agu<i i 3 - Reducción de la cantidad de 

! .
potable a través de Id planta de; coagulante que se aplica. y 
filtrado serv1c10 de las unidades de filtro 

de la planta a intervalos 
: regulares 

'Presencia de metano (CH.l) en; A1reac1ón con un vente0 
el agua Comun en el agua de 

1 
adecuado de este gas voléit1I y 

ciénegas. en zonas pantanosas 1 bombeo ad1c1onal del agua 
donde ocurre putrefacción : tratada El metano libre 
Habitualmente en agu,;is de 1 constituye un nesgo de rncendto 

•--------+--------------- -·~- ~?mpos petrolíferos ; y _~xpJos.~()_n -· _ _ __. __ _ 
Olor aromático ! El1m1nac1on in<::idecuad~ de 1 Et1m111ac1ón selectiva con zeollta 

1 desechos o sustancias sept1cas 1 chnopt1ohta (natural) 
Amoniaco NH4 ¡ Algunos procesos de dest1lac1ón 1 

crean ligeros residuos de NH 4 I 
------·- ery_el.agua tr.atada _ 1 

---------+o-N70-~h-a-y~in-d~1-c-10-s de color 1 - Contaminantes locales de las 1 =---Ós-n10$15-··m-Versa--qu·e-¡o 

Arsénico 
As· 3 

As·• 

visible, olor o sabor del aguas subterráneas naturales ehmma hasta 90 por ciento en el 
agua. Normalmente es 2 - Contaminación del agua para beber y cocinar; 6 
responsabilidad del orga- suministro de agua debido a 2.- Destilación doméstica; o 
nismo de salud pública desechos industriales de 3.- Eliminación del arsénico por 

_________ .!=_í!_~Q!!.~i!l!:_ª9_!9~_ ~l:IP.~:-·-·- p.r_oce~~~ ~e_ga!~~~ºp~_~t'~- ___ ~ionización mediante le~l}_Q__ 
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Anexo 5. Problemas y soluciones (Parte 6). 

Problemas comunes del aqua en las aplicaciones domésticas. aqrfcolas e industriales. 

Problema, 
impureza o 

contaminante 

Arsénico 
As" 
As-• 

(continuación) 

Bario 

Boro 

Síntoma 

(continuación) 
nor a O 05 ppm. se 
considera nesgoso para 
la salud. "Enfermedad de 
los pies negros" 

Causa Medios de tratamiento 

(continuación) (continuac1ón) 
3.- Ingreso a la fuente de agua mixto desechable ( el medidor 
de herbicidas con contenido de de conduct1v1dad debe ajustarse 
arsénico, debido a f1ltrac1ones para 250,000) o. 
en los campos i 4 - Para mayor.es requ1s1tos de 

! agua, ehm1nac1on mediante flltro 

NO hay 1nd1c1os de color'. FeñOme-no·--natu·ra1--en··-c1er1as ¡~~:,:~;~:;;in a~~,~~~,ªnte ab!anda-
v1s1ble, olor o sabor del j regiones geograf1cas Puede dor de agua por 1ntcrcamb1ador 
agua Normalmente es! también ingresar al surnin1stro: de cationes s1multélneamente 
responsabi!1dacJ clel orga- de agua como desecho con !a durezél cJe calcio y 
n1smo de salud púb En i industnal magnesio P<Jra la regeneración 
concentrac1on supenor a ¡ utilice una solucion ele salmuera 
1 O ppm. se considera i conccntracJ;:i 
r~esgoso para la sLilud _ ¡ 
En altas concentrac10- Los boratos aparecen natural-: 1 - La osnios1s inversa puede 
nes. resulta tóxico para mente en el agua en el suroeste! el1m1nar hast<J el 70'";, en el agua 
vegetales, plantas case- de los EEUU y otras regiones 1 para bebér cocinar 
ras y cnsantemos En Pueden ingresar también al! ún1c.:lrnente 
concentraciones supeno- suministro de agua como : 2 - ~l1mm.ólc1on por dest1lac1ón 
res a 1 O se considera contaminantes provenientes de ¡domestica del ügua para beber y 
indeseable para el la purga de las calderas ¡ cocma úrncamente ó 
consumo humano) , 3 - Ut1l1zac1ón de una resina de 

! arnones select1vél para el agua 
para 1rr1q.:ic1on o 
'1 - Pena und completa 
el1m1n<.ic1on. des1on1z<Jc1óri del 
agua mediante un sistema de 

1 
: resm.::l de leche rrnxto 

------- NOhay-íñ-cilC1os ·de c0-10r f-c-ontiirTI1nac10-n----- __ d_e_b_1_da - a'. 6ex~~~~1~~1~or c1or.:1c1on cont1ñua 
visible. olor o sabor En desechos mdustnales de y filtrado de los metales 
concentraciones sup a! procesos de galvanoplastia. i mediante carbon ZJct1vado luego Cianuro 
O 2 ppm se considera 1 aceros y coqu1f1cac1ón del ajuste de\ p~ l 

_________ .~~~g9_so p~r_q !a salud 1 _ . ___ __ __ ___ _ __ 
Sabor u olor a pescado 1 Residuos de compuestos de clo-

Cloramina Alterna~1ón del sabor de ¡ ro y amoniaco ut1h~ados durante 
NH 2CI las bebidas elaboradas la etapa de des1nfecc1ón del 

--------------- _ _______ __ p~§.!~r:!J.!_~~~~deaguamurn~p~_I_ 

Contaminantes 
radioactivos 

Avisos del organismo de Contam1nac1ón de las fuentes 
salud pUbhca No hay 1 de los suministros de aguas 
ind1c1os de color. olor o 1 superf1c1ales por prec1p1tac1ón 
sabor (no es v1s1ble) atmosfénca o ingreso accidental 

de isótopos provenientes de 
escapes de residuos nucleares 

Carbon activado ·acl1matadO"-de 
base de cápsulas a los fines de 
reducir sustancialmente el 
N_lj-'.~I pa~a _cauda~e? rn~y_J?_9l_Q_~ 
1 -Se pueden el1m1nar la mayor 
parte de la rad1oact1v1dad ca
t1ó111ca de ba10 nrvel mediante un 
ablandador de agua por mter.
camb10 de cationes domestico 
2 - Tratamiento con un sistema 
des1on1zador de resinas de 
lecho mixto. para el1m1nar las 
sustancias radioactivas arnO-
meas v cat1órncas 
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Anexo 5. Problemas y soluciones (Parte 7). 

Problemas comunes del aoua en las aplicaciones domésticas. aqrlcolas e industriales_ 

Problema, 
impureza o Sintoma Causa Medios de tratamiento 

contaminante 

Ra-226 
Ra-228 

Sr 

DBE 
(dibromuro de 

etiieno) 

Fiuoruros 
(Excesos) 

Mela les 
pesados: 

Plomo, Pb• 
Zinc, zn• 

Cobre, cu• 
Cadmio, Cd' 

El radio 226 o 228 a mas 
de 5.0 pCill y el estroncio 
90 a mas de 10 pCill se 
consideran riesgoso para 
la salud. 

El Ra-226 aparece naturalmente 
en las aguas de pozos 
profundos en el suroeste de los 
EEUU, Nueve Inglaterra, Texas, 
lowa Debido a la llx1v1ac1ón en 
el acuifero del radio de los 
fosfatos y de otros extractos 
rocosos (granitos) que contiene 
radio 

1 - Un ablandador de agua 
elimina con seguridad bajos 
niveles de Ra·226 y 228 Puede 
eliminarse considerablemente 
2 - Puede eliminarse 
considerablemente (hasta 70%) 
mediante ósmosis inversa del 
agua para beber o cocinar 

-No. ex1Síen signos VISI- : Ingreso a las fuentes de agua Filtros de carbón activado -- en 
bles Es responsabihdad; superf1c1ales y acuiferos de fu- sene, controles constantes entre 
del organismo de salud gas de gasolina o f11trac1ones del las un1dLJdes para detectar 
pública exceso de herb1c1das utilizados fugas 

, en los cultivos de tabaco y 
huertos de citnr:os 1 

ManChas amarillentas en Concentración de-fluoruros en el 1 - Absorción del exceso-·de-i1U: 
los dientes de los niños ; suministro natural de agua 1 oruros y reducción a O 2 ppm 
Fluoros1s No hay md1c1os ' supenor a 1 5 ppm mediante un filtro de tipo de 
de color visibles. olor o alúmina activada. o 
sabor de agua 2 - Sistema de dest1!ac1ón do

méstico de agua a fin de tratar 
el agua para beber o cocinar, o 

·No hiiY 1nd1c-10s de colOr 
v1s1ble olor y sabor del 
agua. Se puede conside
rar una responsabilidad 
del organismo de salud 
pública 

3 - Elim1nac1ón de flúor del agua 
potable (para beber únicamente) 
por des1on1zac1ón completa 
mediante un lecho mixto 
desechable 
4 - Eliminación de flúor para 
beber o cocrnar únicamente 
mediante ósmosis inversa 
5 - Con carbon de hueso 
calcinado 

1 - COilt~lm1rlaC-1ón debida a los 1 - Osmos1s inversa a fin de tía
desechos mdustnélles genera- tar el agua para beber y cocinar 
dos por la descarga de los 2 - El1m1nac1ón completa me
procesos de galvanoplastia d1ante un des1ornzador de lecho 
2 - Productos de la corrosión de mixto desechable para el agua 
las tuberias causada por las de beber 
aguas de baJo pH . 3 - Un ablandador de agua que 

j ios ehm1ne en cond1c1ones 
apropiadas Se recomienda la 

-----·-NO haY-1T1d1c1os de -color 
visible olor y sabor del 
agua Normalmente es 
responsab1hdad del orga-

1 - lngre-so a las fuentes ---(fo 
agua subterráneas del N03 
residual provenientes de 
fert1l1zantes comerciales de uso 

reg~~e!_9~1q!:I ~ _!§J_~p~ ___ _ 
1 - Para las aguas de dureza 
menor que 3 gpg, eliminación 
del N03 mediante una resma de 
aniones de base fuerte, uti
lizando NaCI para la regene
ración. Si la dureza es superior 
a 3gpg se debe efectuar un 
ablandamiento previo 

Nilratos nismo de salud pública 
En concentracrones su
periores a 10 ppm como 
N. los nitratos se consi
deran un nesqo para la 

1ntens1vo 
2 - Ingreso a las fuentes de 
agua superf1c1ales o subterrá
neas de la purga de mh1b1dores 
de corrosión de calderas, oue 
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Anexo S. Problemas y soluciones (Parte B). 

Problemas comunes del aaua en las aolicaciones domésticas. anrfcolas e industriales. 

Problema, 
impureza o 

contaminante 

Nitra los 

(continuación) 

Síntoma 

(continuación) 
salud infantil (c1anosis). 
En caso de dudas, 
obtenga un análisis del 
agua 

Causa Medios de tratamiento 

(cont1nuaciOn) (continuación) 
contienen compuestos de nitra- 2 - Para beber y cocinar sola
tos mente. se puede eliminar hasta 

el 75 % mediante un proceso de 
ósmosis inversa A fin de lograr 
me1ores resultados. utilice una 
membrana de pollam1da a una 
pres10n min1ma de 50 psi 
3 - Sistema de destilación 
domést1co a fin de tratar el agua 
para beber o cocinar, 
4 - El1m1nac1ón completa del 
N03 del aguLl para beber o 
cocinar me<.i1ante una resina de 
lecho mixto desechable 

O!Or-a-huevos·pódíidos o- s1s-temac1o~iCaf~¡na·decuado. en E11m1nac1on de l<:is cond1c1ones 
cloaca, espuma el que se produce hx1v1ac1ón, de contammac1on Se debe 

hacia suministros de agua. de esterilizar la fuente durante 24 
deshechos humanos. o anima- hrs y sol1c1tar un ana11s1s al 

1 
~~ocn~~~~m1nantes QLJe contiene organismo ele salud pública 

----- -· 1 sab.or u olor c.lúim1co muy r EXceS1vas fum1gac1ones agn-. lJn filtro de carbon activado 
Pesticidas Y 1 fuerte del agua (puede 1 colas y f1ltrac1ones hzic1~ l;_is · absorbtJ cetnttdades l1m1tadas 
herbicidas ser sem1tox1co) , fuentes de agua Debe efectuarse un continuo y 

__ (_D_D!~~~) 1 ; , estricto control del agua tré::Hada _ 

Radón 

Rn 

El radón es un gas 1n- ! El Rn. un subproducto del U 1\1rcac1ón abierta con venteo 
coloro e inodoro En' (uranio) en descomposic1on de' exterior seguida de un 

1 

agua a concentréJc1ones '.1 las formaciones del granito. tratamiento con carbón activado 
superiores a 40.000 pC1/I, 1 fosfatos y pizarra El radón: Extracc1on del agua potable por 

1 

es un nesgo para la retenido en v1v1endas con! medio de un a1reador de gnfo. a 
salud . <11stam1ento representa un nesgo 

1 
fm de d1spar;ir el radón 

-----------~- --1 No hay md1c1os visibles . ~:~:~:~~u~atural en el agua de, 1 - Osmos1s inversa 
El Se en concentrac1ones pozos de la reg1on de las 2 - Dest1lac1ón Selenio 
superiores a O 01 ppm es grandes praderas de los EEUU 3 - Intercambio de aniones si se 
un nesgo para la salud Es habitualmente un anión del trata de selenio en forma ácida. 
El ganado es sensible a agua. como Se0 3 o Se0.1 

niveles Liltos y ba1os de 

--------~" --~ !~1so -del organismo de~ Ingreso al suministro de agua Filtros (fo Caí-bói1-act1vado en 
salud pübllca ¡¡ superf1c1al o subterraneo de TCE 

descargas de soluciones desen-
Tricloroetileno grasantes para limpreza de auto

móviles v motores eléctricos 

Fuente http://H·ww.ien/accs ,.,,,,, 111.,;·tws1l/fWcJh/cm htm 

sene. con controies constantes 
entre unidades para detectar 
fugas 
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/\NEXOS 

Anexo 6. Nomograma de Hazen y Willlams. 

Para la perdida de carga por fricción. 

Si •tt quiere calcular la pdrdida de cara:e. por 
tr1ccl0n para valores dlferent.es ll e - 140. 
mulUpllcar por: 

1.147 para c = 130 
1.328 para c - 120 
1.564 para e = 110 
1.865 para e - IDO 
2.265 para e 90 

30···- - 750 

z,,-- - 600 

20 .. -· - ':100 

18"- - 450 

10"-- 400 

t.i"- - 350 

12 .. -- - 300 ] .. 
"' "' .,, 

.§ "' 10-- - 250 

"" El "3 

"" " - = .. ... ·- 200 "' 
o .8 -.a 7" - 175 .3 E 

" -¡; -¡; "' 5- - - 150 .,, "CI .s 
.!: .!: .. 

"' 5·• - "' .. 125 ., 
El El 

ii ~ 

"" .... - - 100 

J" - 75 

- - 60 

z- - - 50 

3.000 

2.000 

1.000 
800 

600 
500 
400 

300 

200 

100 
80 

60 
50 
40 

30 

20 

10 
8 o 
6 o 
50 
4.0 

J.0 

20 

1 o 
08 

06 
05 
o 4 

0.3 

02 

o 1 
o 08 

o 08 
o 05 

Q=0.28C De."' Jo.114 
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ANEXOS 

Anexo 8. Diagramas de flujo para plantas de purificación. 

PARA REMOCION DE COLOR. TURBIEDAD Y MICROORGANISMOS 

Adicción de 
~oagulantes 

Adicción de 
~loro 

PLANTA PARA UN SUMINISTRO PEQUE~O CON AGUA CRUDA DE BUENA CAIJDAD 

Adicci6n de 
c!oro. 

-1 Sedlmentaci6nl Flllraci6n 
lenta 

Adicción de 
cal 

Ad1cci6n de 
cal-soda ash 

Adicción de 
coagulantes 

PLANTA DE ABLANDAMIENTO 

Adicción de 
soda ash 

PLANTA DE ABLANDAMIENTO 

Adicción de co, 

PLANTA DE ABLANDAMIENTO 

lníhwnt<•, agu" cruda al lren de proceso. 
l·:flnl'tllP Pr·odúcto r1nal <lel tren de proceso. 
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Adicción de co, 

Adicción de 
cloro 

Adicción de 
cloro 



Anexo 9. Diagramas de flujo para pi.antas de purificación. 

PLANTA DE REMOCION DE HIERRO Y MANGANESO 

N~sl_c de pH Adicción de 
1 Oxldanle qutmico clor_C?_ 
' j'~-----. 

1 - Tanque de 1 Flltraci6n 1-- Tanque de ·--E - relencl6n --... _____ __,_ contacto 

¡. 

PLANTA DE REMOCION DE HIERRO Y MANGANESO 

Adlcci6n de Adicci6n de 
cl~r~ cloro 

:.¡Aireacl6n l •-lsedimenlacl6nl··I Fillracl6n 

Adlcci6n de 
~~~~~-

PLANTA DE FILTRACION DIRECTA 

Adicción de 
~oagulante 

Adicción de 
'FI~!:~ 

PLANTA DE FILTRACION DIRECTA 

Adicción de 
alumbre 

FlltraciOn 
medio dual 

Adicci6n de 
poltmero no 
16nico 

Adicción de 
cloro 

TESIS CON 
FALLA DE OIUGEN 

J.- lnfluenle, agua cruda al tren de proceso 
E.- ErJuenle. ProdOclo final del tren de proceso. 
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Anexo 10. Tratamiento del lodos. 

Espesamlento 
por gravedad 

Laguna de 
lodos 

Acondicionamiento 
qutmlco 

Relleno 
sanilinio 

Cenlrifugacl6n --- Relleno 
sanitario 

Espesamiento 
por gravedad 

Secado en 
hllro prensl!ll ~C_•_lc_••_•_c_io_n~ -. -l __ R_•_u_._º_~ _ de C!!il -

Lagunn de 
lodos 

Adicción de 
coagulantes 

Agua 
cruda-¡-

! 
! 

Mezcla 
rApida - - F'loculaci6n 

Lechos de 
secado• T-

Tierras de 
cultivos 

~-----~ !! ___ ~----~ 
__ Relleno 

- Sedimenlac16n 

!~o 

Sftn1tnr10 

Pillrac16n 
r6pida 

Adicción de 
cloro 

¡ 
¡ ___ ~<~'~- . Tanqu~ de _ ----------)---- ·-----
t A•u• d•I la- 1gualam1enlo r 
j vado do "'"º' ¡----- _ Al alo•nl~•."la_do_·-·-----

¡----~•~•-:"_"_~ - -----1 Espesa~ienlo 
! J 

L Sob~nadanto 

In•• .~SJS CON 
:~ORIGEN ---·--

1 
Laguna de L Lodo mo 

~ecaao de lodosr - -------- Disposición 
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