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line INTRODUCCION,

El valor del Ingeniero Quimico estd determinado por su
habilidad para aplicar los principios bdsicos, hechos y métodos a

fin de obtener algim propdsito util.

La vesponsabilidad principal del Ingenievo Quimice es el
disefio, construcciém y operacion de las planias. Para esto, debe
tener un comocimiento y entendimiento de todas las materias de su
drea y de algunos otros topicos cientificos relacionadcs, ast como
la capacidad para aplicar estos conocimientos a situaciomes prdacti-

cas,

Al definir un proyecto o estudio, debe considerar los
factores mds relevantes involucrados en el desarrollo del proyecto
o estudio; como son para el presente estudio, bases de localiza-
cion, sisiemas de abastecimiento de agua a la zona, lugares o zo-
nas que demandan la necesidad de agua, cantidad suficiente de su-
ministro, calidad adecuada del agua determinada por los métodos

de andlisis, métodos de tratamiento, etc. todas estas partes indi-



viduales del proyecto o estudio al combinarse darén wuna unidad o
varias unidades completas, de las cuales el Ingeniero Quimico se-
leccionara alguna de las propuestas, el prefervido sevd el proceso
mds apropiado técnicamente para obiency el producto deseado y que

a su vez implique un menor cosio,

Por tal motivo, para el estudio o proyecto el Ingeniero
Quimico, debe comocer en principio la ideu inicial y saber sobre
las fases de disefio y operacion, y en algunos casos de comstruc-
cibn, Por que en un momento dado puede vecomocer y resolver

los problemas y fallas causados en el desarrollo del proyecto.

La Ciudad de Tula, Hidalge enclavada en el Valle del
Mezquital situado al norte del Valle de México, es en realidad
una prolongacion de la cuenca de éste, La escasa precipitacién
pluvial que en la regién varia de 300 a 600 mm, anudles, y ge-
neralmente menor a medida que se acerca a la sierra, es pues
la caracteristica que mayormente condiciona la situacion del Va-

lle del Mezquital.



Conociendo que el agua es el elemento que determina
las posibilidades de vida de una regibn, es logico pemsar que las
obras tanto de agua potable como de riego, son las que mayor
trascendencia han tenido en la transformacién del Vallde del Mez-

quital 'y por lo mismo en el municipio de Tula, Hidalgo.

En esta regiom la Secretaria de Agricultura y Recur-
s$0s Hidrdulicos, se ha prupuesto aprovechar al méximo los re-
curses hidraulicos disponibles, a fin de coadvuvar a la satisfac-
cién de toda ciase de programas a corto y largo plazo, Por otro
lado, con la implantacién de Industrias ya establecidas y otras fu-
turas a establecerse de Petrdlecs I;Iezicmos y de la Comisién Fe-
deral de Electricidad, estas industrias suministrarén enevgéticos
y materias primas bdsicas, por lo cual es factible la atraccion de
industrias de transformacién, alimenticias y de productos agrope-

cuarios,

Con estos beneficios, mejorarén las condiciones ecold-

gicas, ecomomicas y sociales de la zona hasta ahora deprimida, y



que junto com las posibilidades que abre el riego y la industria a
una mayor tecnificaciéon, redundard en un incvemenio importante

en la poblacion y en la producciéon agricola e industrial,

Las instalacicnes Lidraulicas que actualmente se apro-
vechan en la region, como fuentes de abastecimiento de agua po-
table para diversas éreas del Mezquital, son los manantiales de
Cerro Colorado y Tezomtepec, los cuales con el liempo se abati-
rvén., Para cubrir las necesidades de agua, se comsideré como
fuente disporible la Presa de Taxhimay, como sustituto dz las
fuentes actuales, esta fuente puede ser la adecuada para suminis-
trar el agua necesaria pov su peca contaminacién, como su cer-
canic e la Ciudad de Twla, Hidalgo, dz dicha presa #s posible
controlar un caudal de agua superficial de 2.5 m3/seg. pero pre-
viamenie tratadas.y potabilizadas.,

En 1937 se terminé el Sistema Taxhimay-Requena y
desde entonces se han seguido haciendo obras de mejovamiento y

ampliacion de las cuencas de captacion. A partir de 1964, la



Presa Requena recibe aguas negras del emisor central del Distri-

to Federal, io cual acarrea una gram contaminacion en dicha Presag,
En cambio la Presq Taxhimay y localizadq aguas arriba de la Pye-
Sa Requena, permanece tgual desde sy origen a la Jecha, en lo que

Se refiere a contaminacion,



1,1, OBJETIVOS,

Un sistema de abastecimienio de agua es un
conjunto de obras que tienen como finalidad, entrvegar al usua-
70 en su domicilio, Fkabitante de la ciudad, el agua en cantidad
Suficiente, calidad adecuada, tresién necesaria y continuidad en

el servicio,

b

ministrada en estq region no podra manteney el paso acelerado
del crecimiento démogrc‘y'ico € industrial, y tenders a reducirse
el consumo per capita de agua, noténdose en el abastecimiento
de cada una de 1gs poblaciones que comprende el Municipio de

Tula, Hidalgo.

Debe prestarse 1g debida atencién al sumi-

nistro de agua botable de la region en estudio, problemaq que dia



a dia se agudiza por iener mayoves demandas y bastante agota-

miento de los suministros locales.

En suma, la finalidad de esie trabajo es el
de estudiar y tratar de resolver el pvoblema de crecimiento que
se presenta en materia de suminisivo de agua, para satisfacer

la demanda de la poblacién as? como del tratamiento necesario,

Bdsicamente el cbjetivo es predecir y cono-
cer la calidad del agua de la Presa Taxhimay, ast como de sus
efluentes, y una vez obtenidas las caracteristicas quimicas, se
emprenderin estudios de laboraterio para evaluar las diversas al-
ternarivas de tratamiento, Las conclusiones servivim parva deter-
minar, si el agua es buena para el consumo humaro y qué tipo

de tratamiento es el adecuado parz el agua en estudio,



I, - LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LA ZONA
EN ESTUDIO,

La locdlizacion adecuada es sin duda un factor clave
en la determinacidn de lea economia y éxito de cualquier estudic

o proyecto.

La mejor localizacién depende de un gram nimero de
factores, entre los cuales pueden sefialarse la mano de obra,
materias primas, energia eléctrica, tramsportes, mercado, etc.,
después de estudiar cuidadosamente todos los factores se incluye
el dérea mads conveniente, Para determinar esta drea o zona hay
que comocer la extensién, clima, altitud, topografia, lipo de sue-

lo, etc,

La wnién de los factores con la probable zoma de lo-
calizacién, determinaré el punto adecuado de la instalacién dei
proyecto. Finalmente, se puede considerar que un proyecto o
estudio estd bien localizado cuando los beneficios individuales y

sociales son los maximos,



HTy LOCALIZACION,

El Estado de Hidalgo esti situadn en la zona
central de la Repiblica Mexicana, entre los paralelos 19°36' y
21°24' de latitud norte y los 97°58' Yy 99°54' de longitud oeste de
Greenwich. La entidad limita al norte conm los Estadvs de Son
Luis Potost, al este con Veracruz, al sureste con Puebla, al sur
con Tlaxcala y México y al oeste con Querétaro, abarcmdo una
exlension de 20,987 Km? que corvesponde al 1.06% del drea to-
tal del Pais,

El area en estudio estd ubicada en la parte oc-
cidental dzl Estado de Hidalgo, en el Valle del Mezquital, este va-
lle ocupa los municipios de Tezontepec, Mixquiahuale, Chilcuatla,
Tula, Ixmiquilpan, Tasquillo, Alfajayucan, Aclopan y Tepefi del

Rio.

La zona en estudio es el municipio de Tula,
dentro de este se localiza la ciudad del imismo nombre que se en-
Cuentra a uma distancia de 93 Kms, de la Ciudad de México y a

2,036 Mts, sobre el nivel del mar. Por otra parte, las Presas
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Taxhimay y Requena, a 2,235 y 2,130 Mts. sobre el nivel del
mayr respectivamente, forman parte de la cuenca del rio Tepeji

y a la cual ambas presas llegan a comtrolar.

La presa Requena se encuentra cerca de la

poblacién de Tepeji del Rio y aguas arriba de la misma, a 12
Kms. aproximadamente se localiza la Presa Taxhimay,

La distancia que existe enire la Ciudad de Tu-

la y la Presa Taxhimay es dz 25 Kms.
a2, DESCRIPCION DE LA ZONA EN ESTUDIO,
1., Extensién,
Se puede considerar que la cuenca del Rio

Tepeji esta dividida en dos partes:

a) La baja desde el Caiibn del Calabozo
donde se encuentra la Presa Taxhimay hasta la Unién con el Rio

de el Salto, aguas abajo de la Presa Requena,
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b) La alta que se encuentra limitada por
la serramia del Monte Alto, en Cuautitlén v Tlanepantla y por la

de Jilotepec en el estado de México,

La extensién de la cuenca de captacién de

la Presu Taxhimay es de 358 Km.2 en nimeros redondos.

2. Clima.

De acuerdo con la clasificacion del Dr,
C.W. Thornthwaite, en el Estado de Hidalgo predomina el clima
seco, con humedad deficiente en todas las estaciomes, templado,
sin estacion invernal definida. La temnperatura media arucl es
de 18°C, y la precipitacién media de 513,9 mm. que aumenta a
mas de 1,500 mm, en la zona de la Huasteca, para reducirse
a menos de 300 mm. en la zona de ixmiquilpan. Por lo cual de
acuerdo a lo anterior, puede clasificarse la zona en estudio co-
mo semiseco, con otorio y primavera secos, templado, sin esta-

cion mvernal definida.



1.2,

De los elementos climaticos, es la preci-
pitacion pluvial la que reviste mayor importancia en la ecologla
vegetal de la region, por ser el agua el jactor limitante, La llu-
via se concentra en el periodo de mayo a octubre, coincidiendo con
la temporada calurosa, En la distribucién anual de lluwvias, los md-
ximos se presentan entre los meses de junio a septiembre, El pri-
mevo se debe a los vientos alisios, masas de aire que provienen
del noroeste, mientras que cl segundo estd relacionado con los fe-
némenos ciciénicos-originados en el Caribe o en el Golfo de México
5 que desplazan masas de airve hacia el novoeste, Los valores men
suales de las lluvias disminuyen del verano al invierno y los mas

bajos corresponden genevalmente a febrero y marzo.

Por su parte, la temperatura media cnual
observada es de 183°C., y la iemperatura mdaxima es de 38°C. (junio)

y la temperatura minima de —5°C, (znevo).

La evaporacién media anual observada en el
periodo de 1957 a 1972 es de 1,954 mm, o0 Sea que supera varias

veces a la precipitacion,
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Debido a las condiciones climatologicas que
predominan en la zona, el riego es indispensable para el desarro-

llo de la agricullura.

3. Aliitud.

La altitud media de la zona varic desde
2,235 Mts,, en la Presa Taxhimay hasta 2,036 Mts,, para Tula,
Hidalgo, como se ve en la tabla anexa de datos climatolégicos ti-

pices.

4, Topografia.

La zona de la Presa Taxhimay esié& inter-
calada entre cerros que se extienden a todo lo largo del vio Tepejt,
la cual tiene topografia ondulada con juertes pendientes; la zoma de
Tula, esté ubicada en una loma alargada que se extiende hasta la
poblacién de Santa Ana Ahuehuepan. La lopografia 2s en general
Gceidentada con fuertes pendientes en la zoma de Taxhimay y con

una pendiente modervada en la zona de Tula, Hidalgo.
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DATOS CLIMATOLOGICOS TIPICOS (24).

Pre_cipitacién media anual y elevaciones del lugar dentro de la cuen-
ca del Rio Tula.

Sitio. Elevacién Lluvia media
msnm, anual mm.
P. Taxhimay 2235 785
Tepeji del Rio 2130 777
Tula 2036 674
Mixquiahuala 1950 550
Actopan 2000 440

Temperatura en algunos sitios dentro de la Cuence del Rio Tula,

Sitio e Temperatura, ’

. Maxima Media
P, Taxhimay 34 17
Tepeji del Rio 32 15,5
Tula 42 17
Actopan 35 16

Ixmiquilpan 41 19
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5. Suelos,

En las zonas centvo y norte del Estado pre-
dominan los suelos chernozen (negros), Lpo migaiom, tipo vemdzina
y en la zona sur los suelos tipicos de las zomas éridas, lugar don-

de se locadliza la zona en estudio,

6. Cubierta Vegetal,

La temperatura y la precipitacion determi-
nan la comunidad vegetal de la zona, para Tula, Hidalgo esta cons
titufda por lo general por matorvales y mezquites arbusiivos, en lo
referente a la zona de la Presa Taxhimay, existen dreas altas to-
talmente cubiertas de vegetacién, y éreas bajas semejanies a las

de Tula.

7. Recursos Hidrdulicos.

El desarrolle agricola del drea dominada

por el Distrito de Riego del Rio Tula esté basado en e! aprovecha-
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miento de las aguas del Rio Tula y sus tributarios, los rios Tepeji,

Tilautle, Rosas, El Salto y Salado.

El Rio Tepeji estd controlado mediante las
Presas Taxhimay y Requena, com capacidad de 50 v 70 millones de
m3 respectivamente; las aguas sobrantes del rio Tepeji y las que
aportan los rios Tlautla, Rosas y el Salto, se comtrolan en la pre-
sa Endé, construida sobre el rio Tula con capacidad para 182 mi-

liones de m.>

La Presa Taxhimay controla las avenidas
de los rios San Luis de las Peras y las Tenevias; los cuales a su
vez tiemen como afluentes los rios Macavaca, La Capilla, San Fran
cisto, Seco, San Jerbnimo; que nacen en la serranta de Jilotepec;
entre los cerros de Mesa de Lobos, San Francisco de Tablas, Ma-

cavaca, Chapa de Mota, La Bufa, Iglesia Vieja y el Idéblatra,

También existen una servie de pozos y ma-

nantiales susceptibles de proveer los volumenes necesarios.



Tabla 1,

17

POZO0OS Y MANANTIALES EN EL VALLE DEL MEZQUITAL,

(Datos proporcionados pov la S.LA.R.H. Gerencia General en el

Estado de Hidalgo).

Elevacion
Pozos Tarreno Gasto Flevacion
m ls. msnm
1, Capula 1762 80 1692
P Mixquiahuala 1988
3 Actopan 1958 35 1928
4. Huaxtho 1991 113 % 1958
5.  Tepatepec (i) 1981 55 1940
6. Tepatepec (2) 1985 78 1941
7, Fénix 1959 130 1911
9, Chilcuautla 1929 1829
iz, Mangas 2003 100¥ 1983
12, Juandho 2027 66 * 1986
13, Chichimecas 1841
15, Teocalco 2062 70* 2025
Tlaxcoapan 2108 2 2068
V. Guerrero 2095 8 2003
Ajacuba 2075 46 2004
Bojay 2045 83 2034
Pozo Grande 1965 74 1955
*  Puede incrementarse, L
Manantiales
I.- Cerro Colorado 2041 36
II.- Tezontepec 1959 600
II,- Salitre 2035 160
IV.- Mixquiahuala 1910 196
VI.- Eteco 1891 480
VII,- Tephe 1778 130
VIII,- Maguey Blanco 1810 130
IX.,- Dios Padre 1680 90
- X.- Pueblo Nuevo 1780 100
XI.,- El Vidho 1644 115
XII.- Ajacuba 2147 36
XIII, - umedades 1720 60
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r, - ASPECTOS SOCIALES Y ECONOMICOS.

Las tendencias que adoptan el crecimiento, la distribu-
cion de pcblaciom y los fendmenos migratorios, tienen una estrecha
relacién con las diferentes condiciones fisicas que prevalecen en la
region, la morfologia del terreno se viene modificando con la cons-

trucciéon de obras de infraestructura y la introduccién de servicios,

Las areas con mas obras de infraestructura se hacen
mds propias al arraigo y crecimiento de la poblacién ademds de
atractivas para emigrantes intermos. Al ser el Vall e del Mezqui-
tal wna vegién érida con escasa industria hasta ahora, y que depen-
de basicamente de la tierra para el mantenimiento de sus poblado-
res, es sin lugar a duda el riego hasta hoy el que puede signifi-
car el mayor impacto en la orientacion de su demografia y pbbla-
miento. 'Pero no cabe olvidar que también la industrializacién, de
la zona en estudio, ‘estd en proceso de desarrollo lo cual iambién nos

llevard a lo dicho anteriormente,

A continuacién se describen dos grandes grupos: So-
ciales y Econémicos, los cuales a su vez agrupan una sevie de

aspectos muy importantes pava su integraciom y desarrollo.



.1, ASPECTOS SOCIALES,

Los aspectos sociales dentro de na regiom o
zona com de primordial importancia ya que marcan la existencia
de desequilibrios, indicando hacic que grupos sociales van enca-
minados los beneficios, o la existencia de graves lastres que rve-
tardarén la integracién nacioral y la misma marcha del desarro~-

Uo en la vegién estudiuda,

Las tasas enuales de crecimiento econémico,
de ingreso percépita, etc., no veflejan la distribucién de les lo-
gros del desarrollo por lo que interesu manejar aquellos indicado-
ves que permitan comocer los desequilibrios existentes. Para ello
puede tomarse indicadores de toda indole, sin embargo, sélo se
utilizan algunos que permitan medir distancias entre dreas terri-

toriales, entre grupos humanos y entre sectores de actividad,

Utilizando indicadores socio-culturales, que
aparecen cuantificados en los censos nacionales, es posible lograr
un acercamiento a la realidad de los desequilibrios en el desarro-

llo y que permitirdé hacer algunos andlisis comparativos,
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Las diferencias en ingresos por sectores de
actividad, determinen en alto grado los desequilibrios sociales, lo
que contribuve a fdmentar 8rupos de intereses que rompen el equi
librio operando negativamente en el broceso de integracion y desa

rrollo,
1, Vias de Comunicacién.

La zoma de influencia cuenta con un sis-
tema vial que ademds de intercomunicarla, la conecta con la ciu-
dad de México y los grandes ceniros urbanos de la region centval
del pais. El sistemna se ha venido tntroduciendo al Valle a partir
de 1925 con la apertura de la carveiera México-Nuevo Laredo; pos
terivrmente la carvetera México-Querétaro quedando unidas por la

carretera Actopan-Tepeji del Lo,

En vias férreas el Estado tiene comuni-
cacién con el ferrocarril México-Laredo que atraviesa el Estado

de norte a sur teniendo las Siguientes estaciomes: Vito, Teocalco
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y Carvasco, el ferrocarri México-Ciudad -Judrez lo cruza de norte
a sur tocando las estaciones de: El Salto, Jasso, Tolteca y Tula;
el ferrocarvil local que va de Pachuca-Tula; la proximidad de ia
region a la Ciudad de México y otros centros de poblacion impor-
tantes, asi como la categoria de las carreteras y vias férreas que
atraviesan el Mezquital, han sido factores importantes para el fo-
mento de las transacciones socio-econdmicas, asi como para los

movimientos migratorios y el contacto cultural,

2 Servicios.

Las condiciones de bienestar social de la
zona son precarias en lo que se refieve a salud publica, ya que la
mayor parte de la poblacién vive y trabaja en el cammpo, por lo que
carecen de seguridad social, hay un hospilal general y varios dis-
pensarios auspiciados pov el Patrimonio Indigena del Valle del Mez-
quital y por comunidades religiosas, asf los centros de salud y el
personal médico resulta insuficientes, debido a los problemas del
medio ambiente en que se desenvuelve la vida diaria de los habi-

tantes de esa zona,
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En materia de habitacion, en el centro
urbano predominan las casas construidas de mamposieria y de la-
drillo, que viener a representar el 39% del total de viviendas y
el 61% restantes son casas heckas de pencas de maguey y adobe

que carvecen genevalmente de agua potable y drenaje.

Con el programa actual de implantaciin
de nuevas industrias, tanto de la Comision Federal de Electrici-
dad, como de Petrioleos Mexicanos, traerd consigo un cambio de
los patrones o modelos de distribucion de la poblacion y en las
perspectivas que abre para la instalacién de nuevas fuentes de

trabajo.

El agua es quizd wno de los servicios
en la actualidad primovdiales del hombre ya sea para su vida
o para su desarrvollo, Las aguas como sevvicio pueden clasi-

ficarse:

a) Potable o municipal
b) Industrial

c) Agricola



La calidad del agua depende en gereval
del glima, de la geologia y topografia de la region de la que pro-

viene y del grado de comtaminacion a que estd sujeta,

lizada por varios sectores; como som: doméstico, comercial, pi-
blico y en clgunos casos suministvado a industrias que necesitan

agua de grado potable.

Agua Industrial.- Se puede definiy
como la utilizada directa o indivectamente en wn proceso indus-
trial. Los usos industriales bdsicos del agua los podemos agru-
bar en las siguientes categerias: genervacion de vapor, transfe-
rencia de calor, accién disolvente, como vehiculo, materia prima,

energia cinética y energia nuclear.

En adicion a estos usos generales
del agua, cada industria tieme usos especiales de ella, haciendo

el problema de suministro peculiar a cada caso.



Agua Agricola.- Es el destino que
se le da a las aguas que se emplean en el riego de terreno (el
riego puede ser eventual en cantidades inferiores a las demandas
de los cultivos o completo y esta agua es requeridu para salisfa-
cer todas las necesidades que demaenda el cabal desarrollo agri-
cola), también puede includrse el agua que consumen o que requie-
ren los diversos tipos de ganado, por ejemplo, en los estableci- :
mientos pava alojamiento y exportacion de estos.

3. Use del Agua Agricola,

\ En lo que respecta al uso agricola, cabe
mencionar que el 3f/alle del Mezquital. segun datos recopilados, se
tienen recursos hidvaulicos disponibles para uso agricola y riego
seguro completo unas 43,000 Has, y con riego eventual aproxima-
damente 10,000 Has., tammbién estudios hechos en esta zona se es-

tima la cantidad de 12, 500 M""/Ha,/Aﬁo. de agua parva riego.
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Las areas regadas en el Estedo de Hidal-
go se distribuyen principalmente en cuatro Disiritos de Riego, se-

gim se detalla a conmtinuacién:

Distrito de Riego Arvea de Ha,

Tula 43,047
Metztitién 4,083
Ixmiquilpan 4,084
Tulancingo 1,216
Suma: 52,436 Has,

El principal nicleo de terrenos de riego
corresponde al Distrito de Riego del Rio Tula, situado em ei Valle
del Mezquital, este distrito se riega con las aguas negras prove-
nientes de la Ciudad de México, que descargan por los téneles de
Tequizquiac, el Emisor Central que descarga en la Presa Reque-
na y com las aguas blancas aportadas por el Rio Tula y sus tribu

tarios.

Dentro de este complejo 'sistema de riego,
también aporta agua para uso agricola principalmente, las Presas
Taxhimay y Requena, con capacidades de 50 y 70 millones de m3 res-
pectivamente.
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4. Agua Parae Uso Municipal,

El municipio de Tula, segim datos es lo
siguiente:

1) Las viviendas que disponen de agua
entubada dentro de las mismas,

2) Las que disponen de agua entubada
Juera de cllas pero dentro del predio, en donde se encuentvan ubi
cadas,

3) Las que disponen de agua cntubada
de llave publica.

4) Las viviendas sin agua entubada,
que son aquellas que no se encuentran en alguna de las situa-
ciones sefialadas anteriormente y que carecen totalmente de agua

entubada,
— TULA DE ALLENDE —

Vivienda Habitantes

1) 2,172 13,386
2) 340 2,157
3) 821 4,886
4) 3,117 18, 256

Total 6,450 38, 685
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O sea, un 51,7% de las viviendas dis-
ponen de aguc entubada y un 48.3% de las viviendas carecen de agua
potable., Del total de habitantes el 52.8% corresponde a los que go-
zan del uso de agua potable y el 47,2% no tienen ccceso a tomas de

agua potable, a redes publicas de abastecimiento o de otras fuentes,

El critevic para fijar la dotacién a la pobla
cibn completa es de 325 litros hab./dia., o sea 0,148 m3/seg., can
tidad totai requerida para suministrar agua potable para la poblacién
antes senalada,

5. Aguas Para Uso Industirial.

El consumo de agua para la industria, es
minimo ya que el desarvollo industrial es limitado en la region,
Recientemente se han establecidec empresas como la Refineria de
Petrileos Mexicanos y la Termoeléctrica de la Comisién Federal

de Electricidad,



A continuacién se estima el consumo

actual tanto municipal como industrial:

Refineria FEMEX 0.70 m3/seg.
Termoeléctrica CFE 0.86 m3/seg.
Municipal 0.15 wm3/geg.

Suma: 1,71 m3/seg.

Por lo tanto, las necesidades de agna
potable, en la region es de 1,71 m3/seg. y la cantidad contro-
lable de agua superficial en la Presa Taxhimay es de 2.5 m3/geg.
Es pertinente aclarar que las dotaciones de agua, pueden modifi-
carse y adaptarse a la demanda real que en el fuluvo se presente

y, no deben considerarse como rigidas.
.z ASPECTOS ECONOMICOS.
El predominio de actividades primaras, signi-

fica que la poblacién activa de una vegiom se ocupa primordialmen
te en trabajos agricolas, pecuarios o extractivos; esto define el



Valle del Mecquital, como productor tipico de maierias primas
que no transforma y que por lo mismo se encuentra en situacién
desfavorable en las velaciones de troduccién con otras regiones
y sectores econdmicos mds desarrollados. La baja industriali-
zacion y actividades secundarias primitivas; complementan el pa-
novama del subdesarrollo de esta drea, Con esta situacién, el
sector secundario estd imposidilitado de absorber los excedentes
de mano de obra provenientes del primario, generalmente satu-
rado, lo que ocasiona la desocupacion o el subempleo y estimula

la emigracion,

La escasez de fuentes de trabajo pesa sobre
la débil economta regional, lo que exige para complementar los
ingresos familiares del trabajo de las mujeves y de los hijos,

situacién que origina altos porcentajes de poblacién subempleada,

Todo lo anterior vbliga a lu bisqueda de ac-
tividades complementarias entre las que se encuentran las manufac
turas tradicionales, que por lo general sufren un proceso paulatino
de deterioro, en vista de la explotacion a que estén swjelos los ar-

tesanos,



Quede ast definido uno de los aspectos de sub-
desarrollo econdémico: enorine esfuerzo humano invertido pura su-
plir una muy baja productividad y alcanzsr apenas un nivel de sub-
sistencia en vista de los bajos precios de venta de ios [;roductos,

sean estos agricolas o artesanales,

1, Demografia.

El Estado de Hidalge contaba en 1960 con
una poblacion de 995,000 habitantes y de acuerdo al Wtimo censo
de 1970 cuenta con 1'193, 845 habitantes, manifestindose un creci-
miente anual del orden de 2,1% inferior a la tasa media anual de

crecimiento nacional que es de 3.5% al aio.

La densidad de poblacion es actualmente

de 56.88 habitantes por Km2,

En 1970 el 28% de la poblacibén vivia en
las dreas urbanas y el 72% en el medio rural, En crden de im-

portancia, los principales centros urbanos del Estado son: Pa-
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chuca, Tulancingo, Tula, Mineral del Monte y Actopan. Por su
parte la poblacion urbana experimenté un considerable crecimien-
to aumentando del 20% del total en 1960 al 34% en 1870, Este

elevado i'hdice de desplazamiento rural a las locali ades urbanas
fue especialmente importante en los mumicipios de Tula, Mixquig
huala e Ixmiquilpan. La poblacién de Tula en 1970 e$ de 38, 685

habitantes.

2. Agricultura.

La actividad agricola comstituye la prin-
cipai rama ecomémica del Estado y de la zona en estudio, tamto
por el niimero de personas que de ella dependen, como por el

valor de la produccion que genera,

Las areas regadas en el Estado de Hidal-
go, se distribuyen principalmente en cuatro Distritos de Riego, se-

gin se detalla a continuacion:
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Distrito de Riego Area en Ha,

Tula 43,047
Metztitlin 4,083
Ixmiquilpan 4,084
Tulancingo 1,216
Suma: 52,430 Has.

El principal nucleo de terrenos de riego
corresponden al Disirito de Riego del Rfo Tula, situada en el Va-
lle del Mezquital y abarca catorce munmicipios dei Estado de Hidal
gu y ires del Estado de México. Este Distriio se viega con las
aguas negrvas provenientes de la Ciudad de México, que descarga
por los timeles de Tequixquiac, del Emisor Central y con las aguas

blancas aportadas por el Rio Tula y sus tributarios.
3 Ganaderia.
El desarrollo pecuario es de poca impor-

tancia, no obstante que esta region cuenta con suficiente ferraje

para abastecer a una gran poblacién ganadera. La ganaderia exis-
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tente es de tipe complementario y de cansumo local, tanto de leche
como de came. El ganado criollo de que se dispone es de bajos
rendimientos y la ganaderia es de tipo extensivo, con predominio
de las actividades de cria y levente de ganado vacumo y poco desa-

rrollo de la industria de engorda y de leche.

4. . Industria,

El desarrollo industrial se limita en loda
la regibn a pequeiios ialleres de artesenia ligados a las actividades
agricolas y establecimientos de reparacion de articulos manufactu-
rados. Recientemente se han establecido empresas elaboradoras de
alimentos en Ixmiquilpan y Mixquiahuala, con un mvel lécnico un
poco mds moderno. No puede dejarse de mencionar la importuncia
que tiene para la regién, la zona industrial de Tula en cuyo lugar
se encuentran las fdbricas de cemento, la Refineria de PEMEX y
la Termoeléctrica de CFE, esto finalmente daré como consecuen-

cia un fuerte impulso econdmico a la region,



@ METODOS DE TRATAMIENTO.

Para que una agua pueda entrar en la derominacion
de potable, es indispensable que se encuentre dentro de deter-
miradas condiciones de higiene, puesto que, en la mayoria de
los casos el agua tal como se encuentrva en la naturaleza con-
tiene muchas impurezas como son: materia disuella mineral,
gases disueltos, turbiedad, color, sabor, olor y microorganis-

mos; que le hacen improfia pava 2l consumo humano,

El objeto del tratamiento es transformar el agua na-
tural o cruda; que genevalmente es impropia, en Ggua inofensi-
va. El carécter y grado de tratamiento necesario, dependerd
de la naturaleza del agua y de su origen, en generval las aguas
superficiales presentun contaminacién y turbiedad,



Iv.d. CLASIFICACION Y DESCRIFCION DE
LOS METODOS.

El tratamiento de agua es similar e cualquier
proceso quimico industrial, es decir, que las condiciones deben

estar ajustadas optimamente para obtener los mejores resultados.

El tratamientv probablemente lleva a involu-
crar uno o mas de los procescs basicos, estos para que se lleven
a cabo tienen una herramienta importante que sunm los reactivos

quimicos., A comtinuacién se describen los procesos bdsicos:

En la préactica, generalmente se encuerira una
variedad de soluciones a cada tipo de problema, pero se necesita
hacer un andlisis de cada una de ellas para escager la mds efec-

tiva a un costo razonable.

Los métodos de tratamiento de aguas pueden

dividirse como sigue:

1) Métodos de tratamiento mecdnicos:

— Aereacion
— Filtros



2) Métodos de tratamiento quimicos:

~ Cal-carbonato en frio

— Cal-carbonato en caliente
— Zeolitas ciclo Na*

— Zeolitas ciclo H'

— Demineralizacion

3) Métodos de tratamiento combinados:
—  Autopurificacién

— Clarificacion

I, Métodos de Tratamiento Mecanico.

La forma mas simple de un Uratamiento
mecénico para la separacién de sélidos, es por medio de cribas
o mallas, estos tienen ciertas limitaciones, ya que cuando se usan
cribas muy finas causa n dificidtades en la operacion; otro medio

es el de separacion por sedimentacion.

Dentro de este método de tratamiento se

puede incluir la aereaciom y la filtracion.



Aereacibn es wn procesn que ofrece al-
temativas, Los usns mds frecuentes de la aeveacion som: eli-
minar gases indeseables como som dibxido de carbono y dcido sulf
hidrico; otra altermativa es para la eliminacién de fierro y man-
ganeso, estos son oxidados formando hidréxidos insolubles, los
cuales precipitan a niveles de pH propios. Para obtener buemos
resultados o mejor aprovechamiento se hace difurdiv burbujas de

aire hacia arriba en el tanque de agua.

Sin embargo, los requerimientos de gram-
des voliimenes de aire limita a flujos menoves. Para cantidades
mayores de flujo de agua, el aire es forzado hacia arrita por um
ventilador que estd en el fondo del desgasificador. Este fluye a
contracorriente a través de las caidas de agua, el cual es dividi-
do en pequeios flujos por platos horizontales o empagues. El
aire y gas agotado del agua es descargado por la parte superior
del equipo. Las wnidades de tiro forzado son extremadamente efi
cientes pava eliminar gases, y son menos costosos que los deae-

readores de vacio para eliminar CO, (fig. 1).



Los aereadores de platos de coke son
ampliamente usados para aerear aguas que presentan fierro y
manganeso, consiste en una serie de platos rellenos de coke,
el agua enira por la parte superior a través de una vélvula de
entrada controlada por un flotador, la cual se infiltra a través
del coke y es aeveada durante la caida libre sobre los platos.
El oxido de fierro precipita sobre €l coke al entrar en cont ac-
to el agua que comtiene fzerro y actia como catalizador pava qui

tarle més fierrve (fig. 2).

Para escoger el sistema mas adecuado,
tengase en mente que cada paso afecta a otros. Asf, la aerea-
cién podrd necesitarse para eliminar CO5 producido por el trata-
mienio dcido del agua de alimentacién del calentador para redu-
cir la alcalinidad. Similarmente, la aereacitn puede ser necesg
riamente subsecuente, a la eliminacién de oxigeno del agua.

Filtros.- La filtracion implica el paso

del agua a través de una malla o un medio poroso para eliminay



solidos suspendidos mecanicamente, esto puede hacerse em verios
puntos del ciclo de tratamiento, pero es mas frecuente después
de proceder la clarificacion la cual ha precipitado los sélidos di-

sueltos,

Filtro Preliménar.- El agua fluye hacia
abajo a lravés de una o varias capas de arena, grava, mitracila,
clacita u otras matevias asperas, los sélidos se adhieren al me-
dio, captando e! agua clara en el fondo, si al filtro le siguc un
tanque de asentamiento, una ligera floculacién en el agua de en-
tradc forma un tapete sobre el lecho del filtvo, evitando las par-
ticulas finamente divididas al arrastrve. Algimas veces los filtros
se usan solos; estos requieren por separado vn coagulante o la

alimentacion de un polimero. (Figura 1la.).

Los filtros de gravedad convencionales
comunmente operan con agua pretratadas teniendo regularmenle
baja turbiedad. Las relaciones de flujo van de 81.4 a 162,8 lpm

por m2 (2 a 4 gbm por ft2).
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La iimpieza periddica de los lechos fil-
trantes es esencial pavu mantener su efectividad. La frecuencia
varia con la pérdida de carga permisible a través del filtvo, usual

mente de 2.4 a 3.6 m. (8ec 12 ft,),

El lavado a contra corriente es de lo mds
comtin en los métodos de limpieza. Dependiendo de la tempervatu -
ra y rangos de velocidad que van de 407 a 814 lpm por m2, (10 a
20 gpm. por ft2), El agua de lavado fluye a contra corrviente y
aplicado a velocidades suficientemente altas para que se expanda
el volitmen del lecho como minimo un 50%. Esto permite ura ac-
cion de agotamiento en el medio sin que esto acarree una pérdida
hacia abajo del dren. E! lavado es necesario antes de que el fii-

tro retome a servicio.

Este tipo de filtros es el mds adecuado

parc el presente estudio; aunque hay otros filtros como son:

a) Filtros a presion, vertical

b) Filtros de gravedad sin védlvulas
c) Filtros a presion, horizontal

d) Filtros para flujo ascendente

e) Filtros de ultra alta velocidad
f) Filtros de acabado
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25 Métodos de Tratamiento Quimico.

La floculacién v la precipitacion son los
principales métodos, ya sea sélos o seguddos de cualquier olro
tratamiento, Estos procesos se llevan a cabo de una manera si-
milar al traiamiento de agua de usos comocidos y en la mayoria
de los casos en un tipo de equipo similar también, el uso de ca-
da wno de ellos depende la calidad de agua empleada, de la can-

tidad requerida y de la pureza necesaria,

A continuacién se verén a grandes ras-

gos los principaies mélodos,

Métodos Cal-Carbonato,

Es de les métlodos mds conocidos de
ablandamiento de aguas, puede usavse en frio o en caliente, sien
do ¢l método en caliente mucho mas efectivo, debido a la acele-
racién en las velocidades de reaccion que se lleven a cabo, el
tiempo de asentamiento es relativamente bajo, obteniéndose uma

economia en las substancias quimicas empleadas.
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a) Método Cal-Cavrbonato en Frio:

Es el mds comim, este método eli-
mina impurezas por medio de reacciones quinicas combinande los
reactivos, cal, carborato de sodio (soda ash) y sosa céustica cau-

sando los efectos siguientes (jig. 3).

1) La dureza de calcio precipila
como carbonato de calcio y la dureza de magnesio come hidroxi-

do de magnesio.

2) La alcalinidad del bicarbonato es
primero convertida a la forma de carbonato y posteriormente se

elimina como carbonato de calcio.

3) La silice sale como un comple-

jo insoluble de stlice-magnesio en cuanto veaccicna con kidréxido

de magnesio,

4) La turbiedad de los solidos sus-
pendidos y del hidréxido de magnesio y carbonato de calcio que se
encuentvan como lodos, son eliminados pov asentamiento y/o filtra=-

cion,



F1G. 3 Proceso de ablandamiento con cal en frio

45.
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5) Elimina la dureza no carbonato,
Las recacciones ocurren genervalmente a temperatura ambiente, El
tipo de unidades donde se realiza el tratamiento se muestra en la
figura 3, el equipo es por contacto de sélidos donde ocurre una
mezcla de agua cruda con los reactivos quimicos formando par-
ticulas sdlidas en la zona inferior del equipo, su operaciémn es con-
tinua y requierve un tiempo de reiencion de 60 a 90 minutos, El
equipo indicado en la parte inferior, tiene las mismas funciones

que el de arriba, pero con diserio difervente.

La secuencia de reacciones que

se realizan al adicionar los reactivos son las sigutentes:

La cal o hidréxido de calcio,
elimina la dureza temporal produciendo precipitados insolubles

de carbonato de calcio e hidréxido de magnesio,
Ca (HCO3), * Ca (OH)2 —» 2Ca 03{+ 2H20

Mg (HCOy), + 2Ca(OH), — [Mg(OH)z+2 Ca COz 2HZ0
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Como se ve, produce una reduc-
cion de sdlidos, la cal elimina también parte de la dureza no car-

bonato.
Mg SO4+ Ca (OH) —*> Mg (OH)p + Ca SOy

.Sin embargo, se producen subs-
tancias solubles (sulfatos y cloruros de calcio) que deben sev eli-
minados, ya que eslos forman la duveza no carbonalo debida al
calcio, estas substancias se eliminan con carbonato de sodio (so-

da ash).
Ca SO4 + Nap CO3 —+ Ca C03}+ Nap 304
Ca Cly + Nag CO3 —= Ca CO3f+ 2Na Cl

Aqui no hay reduccion de soli-
dos, ya que se producen sales solubles que permanecen en solu-

cion,

Por lo tarto, si en el agua por

tratar predomina la dureza cavbonato, se reducivan nolablemenle

los solidos,
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El hidroxido de magnesio produ-
cido es un brecipitado gelatinosc que actic con.o coagulante, ade-
mas de tener la propiedad de adsorber la silice conlenida en el
agua, por lo que generalmente se ariade 6xido de magmesio en el

tratamiento porque el hidrbxido no es suficiente.

Cuando el agua por trarar con-
tiene apreciables cantidades de bicarbonato de sodio, se emplean

cal y sulfato de calcio.
2Na HCO3 + Ca (OH)z — CaCO3+ NazCOg3 + 2H30

Como se ve no es necesario afg

dir carbonato de sodio ya que este se forma en la reacciom,

Para eliminar el exceso de car-

bonalo de sodio se usa sulfato de calcio.
Nay CO3 + Ca S04 — CaCOz|+ Nap S04

Aqui no hay reduccion de soélidos,
lo inico que se hizo fue cambiar bicarbonato de sodio en sulfato de

sodio el cual es menos perjudictal al agua,
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" A veces se usa hidr6xido de so-

dio en lugar de hidrdxido de calcio o carbonato.
Ca (HCO3) 2 + 2 Na OH —» Ca COz{+ NazCO3 + 2 H50

El carbonato de sodio es produ-

cido como subproducto,

El uso de este método es muy
limitado ya que se requiere wna relacién exacta entre la dureza

carbonato y la dureza no carbonato,

Todos los precipitados obtenidos
se climinan por sedimentacién y filtracién; el tiempo de sedimen-

lacion es un factor muy importante para el tratamiento correcio.

b) Método Cal-Carbonato en Caliente:

Este método se usa para tratar agua
de alimentacién para hervidores de gran capacidad (flujo alto) y
baja presion que no requieren agua totalmente desmineralizada,

La fuente de calor es vapor vivo o agotado (fig. 4).
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El proceso incluye:

1) Ablandamiento por eliminacion de

calcio y magnesio,

2) Eliminacién de silice con sales

de magnesio.
3) Reduccién de la alcalinidad
4) Eliminacion de oxigeno disuella
5) Eliminacion de turbiedad.

El equipo de proceso en caliente
utiliza los mismos reactivos quimicos que el proceso en frio, des-
crito anteriormente. En la figura 4, se muesira el equipo, esta
unidad opera genevalmente a temperaturas mayores de 100°C, de-

pendiendo de la presion de vapor disponible,

Por calor sale CO, y la dosis de
productos quimicos son mds bajas que en el sistema de proceso en

frio. El equipo opeva con mezcla de vapor, agua cruda y reactivos

quimicos los cuales se combinan en la zona superior.
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El agua entonces fluye hacia aba-
jo arrastrada a lravés del colchon de lodos o ciero y descargada
a los filtros de antracita. El lodo es colectado en un cono y des-

cargado peribdicamente para su limpieza,

c) Uso de la Cal:

Para ciertas aplicaciones, el trata-
miento completo cal-carbonato no es necesario ya que imicamente
es conveniente reducir la dureza de calcio y la alcalinicad del
agua, Bajo estas circunstancias el carbonato de sodio no es ne-
cesario, umicamente el uso de cal puede ser suficiente a un costo

mds econdémico,

Asimismo, es conveniente y reco-
mendable el tratamiento en frio con ayuda de un coagulante, El
grado al cual la reduccion de dureza puede ser obtenida solo com

cal, depende del contenido de bicarbonato de calcio que haya en

el agua,



La dureza no carbonato reacciona
con la cal para producir sales insolubles de calcio, que se pue-

den reducir unicamenie con la adicion de carbonalo de sodio.

Mg SO+ Ca (OH), —» Ca SO, + Mg o), |

Ca SOy + Nay CO3 = Ca COgf+ Nay 504

El sulfato de calcio es mds soluble
que el carbonato de calcio y aunque representa la dureza no car-
bonato, no jorma incrustaciones saivo a elevadas temperaturas o

a alto grado de concentracion.

d) Zeolitas Ciclo Sodio:

Las zeolitas son sélidos que tienen
la propiedad de intercambiar iones con las soluciones que pasan

a través de ellos, (Fig. 5).X

Pueden sev nalurales o avtificiales,
los natuvales son genevalmente silico aluminalos de sodio y tienen

el inconveniente de contaminar el agua con silice proveniente de la
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misma zeolila; las artificiales pueden temer como hase carbones
sulforados, resinas fendlicas o poliestivénicas, poseen mayor ca-
pacidad de intercambio que las naturales, aunque su costo por

unidad de volumen es mayor.

Las zeolitas ciclo sodio eliminan
practicamente toda dureza, ya que intercambian iomes sodio por

itores calcio y magnesio, que son los que comstituyen la dureza.
Ca + + NaéZ —» CaZ + 2Na+

Las zeolitas tienen cierta capacidad
de intercambio, cuando se agotan sus iomes sodio; ya no se eli-
minan los iones calcio y magnesio, por lo que es preciso rege-
nerarlas; para esto, se usa una solucion salurada de cloruro de

sodio,
CaZ + 2NaCl —> NaZZ + Ca ClZ

Sin embargo no es del todo econémica,
cuando el agua por tratar presenta una turbidéz mayor de 10 ppm.,

el lecho se tapa vipidamente y disminuye considerablemente la cfi-
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ciencia. Por comsiguiente, si el agua por tratar presenta una tusr-
bidéz mayor de 10 ppm., al coagularse y filirarse bien, ademds
debe eliminarse previamente el fierro ya que este maltrata lu zeo-

lita, por lo que comsiderablemente aumenta el costo del equipo.

A veces se prefiere el método cal-
carbonato, ya que la turbidéz y la presencia de fiervo no aumen-
tan el costo del equipo, Olra de sus desventajas es que la dure-
za es eliminada sin haber reduccion de alcalinidad ni de sélidos
totalzs, el calcin es eliminado pero se reemplaza con dos iones
sodio que pesan un poco mds que el calcio original, por lo tanto

se aumentan los sdlidos.

Como el bidxido de carbono y el
oxigeno no se eliminan, el efluente es muy corrosivo, a no ser
que se ajuste corrvectamente el pH, se lleve a cabo una correc-

ta deareacién o se aniadan buenos inhibidoves parva la corrosiom,

e) Zeolitas Ciclo Hidvégeno:

Estas zeolitas intercambian iones

hidrégeno por cationes como calcio, magnesio y sodio; para re-



genevarlas se usa dcido sulfitrico (debido a su bajo coslo), rege-
neradas con clovuro de sodio operan como zeolitas cicle sodio;
cuando el agua conmliene calcio, magnesio, el scdio paras a lravés
de estas zeolilas, pievden eslos iones y los reemplaza por wones
hidvégeno, convirtiendo a los bicarbonalos y clorures en sus rves-

pectivos acidos.

Ca SO4+ HZZ —>» Ca Z + I{ZSO4

El proceso de regenevacion es ¢l si-

guiente:

CaZ+H2 SO4 == H22+Ca 504

Todos ios bicarbonatos, convertidos
en deido carbénico som eliminados por aereacién o deaereacion,
por lo que también eliminamos la alcalinidad debida al bicarbo-
nato; ademds de disminuir el nimero de sélidos. En cambio los
dcidos sulfivico, clovhidrvico y nitrico formados, deben scv neu-

tralizados para evitar graves corrosiones en el sistema.
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Eaxisten tres métodos principales para

la neutralizacién de estos acidos:

1) Operar zeolitas ciclo Na* y ciclo
H* en paralelo,

Este método consiste en tratar
delerminada cantidad de agua crude con zeolita ciclo sodio y el
resto con zeolita ciclo hidrégeno y mezclando los dos efluentes,

para obtener la alcalinidad deseada.,

Para calcular la cantidad de agua
que debe lratarse con zeolila ciclo hidrégeno, se usa la siguiente

férmula:

de agua tratada com zeolita ciclo H' = 100 Al —A2
e ag © Al + A3
A1l = Alcalinidad del agua cruda

A2 = Alcalinidad deseada

A3 = Acidéz libre de agua cvuda (depende de la canti-
dad de sulfatos, cloruros y nitvalos contenidos
en ella).

2) Neutralizar la acidéz del efluente

de la zeolita ciclo H® con reactivos, Se usa sosa con carbonato de
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sodio, este método es economico, cumdo la acidéz es baja o cuan
do la cantidad de agua deseada es pequeria, Para calcular la con-
tidad necesaria de reactivcs, se swmna a la cantidad necesaria pava
neutralizar la acidéz libre, el valor necesario para obtener la al-

calinidad deseada.

3) Neulralizar la acidéz del efluente

de la zeolita ciclo H con agua
cruda.

Este méiodo consiste en tratar
una parte del agua con la zeolita y mezclarla con aguc sin tratar,
para neutralizar la acidéz; al hacer esto, la duveza aumenta, por
lo que sdlo puede usarsz en agua de baja duveza y con elevadas

cantidades de bicavbonato de sodio,

Este método de zeolitas ciclo
hidrogeno es cosloso, ya que requiere equipc dcido resistente, no
elimina el oxigeno disuelto y el agua por lvatar debe estar libre

de fievro y de turbidéz.



60.

/) Demireralizacion:

Este método elimina todas las sales
minevales del agua con zeolitas; todas la substancias que se io-

nizan en el agua, pueden ser eliminadas.

Demineralizacion y destilacion, son
los métodos mds comunes para produciv grandes cantidades de agua
con bajo contenido de solidos, siendo generalmente la deminervaliza-

ciom urn mélodo mas ecomémico.

Antes del descubrimiento de las resinas
fuertemente basicas, este método no eliminaba la silice centenida en
el agua, por lo que tenia poca aplicacién, ya que las calderas de al-

ta presiom requieven casi agua destilada,

Con ias resinas débilmente bdsicas, se
usaban fluoruros para climinar la silice, pero estos ocasionaban gva-
ves problemas. La demineralizacion se lleva a cabo con el uso de

dos tipos de zeolitas,
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El cambiador de cationes cambia es-
tos por iomes hidvogeno (zeolita ciclo I*), gencralmente se usan

carbones sulfanados parva esta operacion.
2R. SO3H + Ca SOy —= (R. SO;)2 Ca 1 H,S0,

Los cambiadores de aniones son re-
sinas organicas con rvadicales amino, las débilmente bésicas ab-
sorben sulfatos, cloruvos, nitratos, pevo no absorben silice ni
bioxido de carvbonmo. Las fuertemente bdsicas si eliminan estas
substancias, ya que eliminan los aniones de dcidos fuertes y dé-
biles.

RNH3 - OH + HCI — R NH3 = Cl ¢ 1{20

Ry N - OH + Hz SiO3 — 124 NH Si03 + H,0

Se cree que en la parte superior del
cambiador se absovben los dcidos fuertes y en la parte infervior

la silice.



La pureza del agua demineralizada
¢ destilada se expres frecuentemente en términos de resistencia
especifica, 1 microohm de resistencia especijica indica normal-
mente un conienido de sélidos disueltos de 0.5 a 0.6 ppm, El
agua completamente pura tiene una resistencia especifica de 0,04
microohms, debido a pequeias cantidades de iones hidriogeno y
oxhidrilo; agua de esta pureza no puede ser producida comercial-

mente,

Si el agua por tratar contiene poca
cantidad de bicarbonalos, se usan simplemente el cambiador de
caliones y el de aniones, si contiene grandes cantidades de bicar-
bonatos, es comveniente poner como paso intermedio entre los dos
cambiadores, un aeveador parva eliminar el bidxido de carbono del
agua; st este eareador trabaja con vacio, se elimina también el

oxigeno disuelto,

Con aguas conteniendo grandes can-
tidades de sulfato y clovuros, es mds econémico poner después

del cambiador de cationes, un cambiador de aniones debilmente
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basico, luego un aerveadov y después el cambiador de aniones fuer-
temente bdsico. Esto dd una considerable economia en reaclivos ya
qite el cambiador debilmente bdsico, puede regenerarse con la sosa
proveniente del regenerado del fuertemenie bdsico o con carbonato

de sodio que es mds barato que ia sosa.

Exislen también en un solo cambiador,
las dos resinas (anidnica y catiomica), las cuales tiener difevente
densidad, por lo que durante el lavado se separan, siendo necesario

después del regenerado el volverlas a mezclar con aire,

Este método es poco usado debido a
los problemas causados por el regenerado en el mismo lecho con

sosa y con acido sulfuvico,

Cuando el agua contiene muchos séli-
dos, es mds econdémico la evaporacion, ademds, si contiene subs-
tancias orvganicas, el agua debe ser previamente coagulada, clovada
y filtrada, ya que las rvesinas no eliminan las substancias no ioni-

zadas.
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35 Métodos de Tratamiento Combinados.

Principalmente en este método puede cla-
sificarse la autopurificacion y clarificacién, éste ultimo es un pro-
ceso donde se presenta la coagulacion, jloculacion y sedimentacion
y algumas veces aereadoves, suavizadores o cloradores; en el pro-
ceso de coagulacién se utilizan productos quimicos para ayudar a
la flocidacién y formacion de particvlas que posteriorrienle se se-

dimentan y las cuales son arrvastvadas por un medio mecanico.

Autopurificacion. - La naturaleza provee
cierto grado de autopurificacion a todas las aguas que hayan sido
corrompidas o contaminadas por la intrvoduccion de desechos, ya
sean debidos a escurrimientos del swelo, aguas negrvas o desper-
dicios industriales. La velocidad con que se verifica este proce-
so depende de la naturaleza y cantidad del material contaminante,
ast como de las condiciones y cavacteristicas flsicas, quimicas 3

biolégicas del agua misma.



65.

Si la contaminacion es modevada y el
oxigeno disuelto que contenga el agua es suficiente, no se predu-
civén oloves. Esta condicion se alcanza cuando el oxigeno se
toma de la atmésfera en mayor proporcior que la consumida por
el material contaminante, evidentemente, la presencia de caidas de
agua, o corrientes rdpidas, ayudard a obtener wn siministvo sufi-
ciente de oxigeno, pevo debe hacerse notar, sin embargo, que las
cantidades de oxigeno mayosves a las adecuudas no acelerarun el
proceso natural de purificacion, y quz St una corriente fluye a
gran velocidad, la distancia que liene que recorvey para llevar a
cabo las transformaciones que se requieran seran proporcional -

mente mayores.

St por otro lado la contaminaciéon es inten-
sa, pueden llegarse a condiciones indeseables, por que el oxigeno
se consume en mayorves cantidades que las logradas mediante la
aerveaciéon. Esto dé por rvesultado una produccion de oloves y ga-

ses, y que el agua adquieva una apariencia lechosa, Lris o negra.
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Cabe mencionar, que las variociones de
lc densidad que experimenta el agua; son causadas por la diferen-
cia entre las temperaluras de las capas de agua localizadas a di-
versas prcfundiades en el lago o embalse, también el mezclado de
los efluentes al lago o embalse que se verifica continuamente, y
los cambios repentinos de temperatura ocurren en toda la masa

del agua,

Frecuentemente, la agitacion de las aguas
hacen que apavezcan saboves y oloves en el agua de abastécimiento.
Esto puede deberse a cambios de concentracion o diversos tipos de
microorganismos o & las variaciones en la calidad fisica o quimica
del aguva, En general, la autopurificacién logra eliminay la materia
orgdanica, dependiendo del grado de eliminacion de la dilucion, de la
efectividad de la reaereacion, de la sedimentacién y principalmente
del tiempo disponible para que se verifiquen las acciones bioquimi-

cas.

Clarificacion.- El proceso de eliminacion

de la lurbiedad y sedimentos es definido como clarificacion, Nov-
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malmente, esto comstiluye el primer paso en el prelratamienlo que
es esencialmente sin color y completamente clara. El liempo de
aereacién es frecuentemenle integrada con la clarificacion, aunque
algunos ponen los sistemas separados, También, el ablandamiento
de cal puede 'ser combinado con la clarificacion coro una simple

unidad,

El objetivo de la coagulacion es veuniv la
matevia en suspension coloidal o finamenle dividida en pariiculas
mds grandes pava acelerar el asentamiento o eliminarlas por filtra-
cién. Las particulas coloidales o en suspensién que existen cn las
aguas naturales, novmalmente son del lamano de 0.1 a 10 micras,
Estas aglomeraciones resisten debido a la presencia de grupos de
cavgas ionizables similaves adsorbidas sobre sus superficies, lo cual
crea fuerzas vepelentes. Para lograr la coagulacién, estas carvgas

deben neutvalizarse parcialmente.

Las particulas supevficiales usualmente son
de cavgas negalivas, Esto a su vez, alrae una capa compacta de

iones carvgadas opuestamente muy proximas, y una capa mas difusa
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de cargas contraries las que aleja un poco. La combinacion de
las 2 capas forman un potencial electrostatico 'Potencial Zeta"
alrededor de la particula, el cual sirve como una barrera a otras
pariiculas. Esta barrera deberd ser vencida si las particulas es-

tan uglomeradas.

La adicién de coagidantes quimicos es el
instrumento para lograr lo anterior. Este involucra la introduccion
de iones cargados positivamente de metales pesados, taies como el
aluminio y fiervo, la valencia de cstos metales ionizados es mayor
que la del ién sodio. Pov lo cual, un ion aluminio forma wn enlace
com tres iomes hidréxido OH—, El resultado es que wn ion aluminio
desplaza tres iones negatives de la capa difusa, reduce el tamafio de
la capa y el potencial de barrera. Durante esta fase, es esencial
ager el fluido fuertemente. Unicamente por este camino pueden
los iones de metales pesados romperse y encevrar alvededor de la

particula el iom intercambiado.

Una vez hecho lo anterior, el siguiente paso

es la floculacion. La floculacién incrementa el tamaro de la particu-
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la finamente dividida y suspendida, Esto se realiza acompanado
por un suave movimiento del agua, mejorando el comtacto entre
las particulas aglomerndas, si se adiciona un polimero de alto

peso molecular puede cambiar el proceso; lus moléculas e ca-
dena larga adsorben las particulas de la superficie, fisicamenie
empujan a las masas mds pesadas para un vipido asemtamiento.
El tiempo para realizar este pmceso de clarificacion no es tan

csencial y ademds se efectian en equipos pequenos,

Los compuestos de aluminio, especial-
mente sulfato de aluminio y aluminato de sodio son los reactivos
mds ampliamente usados como coagulantes. Ellos precipitan fléey
los de relativa dureza, el fléculo de hidroxido de aluminio es pe-
sado y notablemente capaz de atrapar los sélidos suspendidos y

eliminarlos del agua,

En general, los coagulantes aiadidos ayu-
dan a producir wn floculo grande y pesado sobre amplias vrangos de

pH com gran capacidad para eliminar ripidamente la turbiedead.

’
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El reactivo de sulfato de aluminio en pre-

sencia de alcdlis solubles forma hidroxido de aluminio,

Este compuesto es practicamente insoluble

dentro del rango 5.7 a 7.5.

La disolucién en los rangos de pH merores
J
de 5.7 (se forman iones Al ) ¥y mayores de 7,5 (se forman iones
-3
Al O.J ) por lo cual, lo més comiin es que los compuestos insolu-

bles se forman mejor en la zona de pH entre los limites anteriores,

Cuando hay alcalinidad natural en el agua,
el sulfato de aluminio se hidroliza a hidréxido de aluminio, libevan-
do dcido sulfarico. Esios reactivos con la alcaiinidad forman sulfa-
to de calcio y diéxido de carbono, en forma ilustrativa ias reaccio-

nes pueden ser como Sigue:
Al 2 (504)3 + 3 Ca (HCO3)2 —» 2Al (OH)3 + 3 Ca 504 + 6 COZ
Alpy (SO4)3 + 3 Nag CO3 + 3 HpO —» 2Al (OH)3+ 3 NapSOy4 + 3 COp

Al, (S0,); + 3 Ca (OH), —» 2 Al (OH); + Ca S0,
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Por cada ppm. adicionado de sulfato de alu-

minio se consume aproximadamente 0.5 ppm. de la alcaliridad natu-

val, reduciendo asi el nivel de pH, para neutralizar esto y asegurar

la coagulacion, la cal o carbonato de sodio som adicionados en la bro-

porcién de 0.4 ppm. de cal (90% de hidréxido de calcio) 6 0.5 ppm,

de carbonato de sodio por cada ppm. de sulfato de aluminio, La can-

tidad anadida es controlada para dar mejorves valores de pH en el agua.

PRODUCTOS QUIMICOS USADOS EN LA COAGULACION,

Producto Quimico

Clora, Cl 2

Diéxido de Clovo, Cl 0,
Permanganato de potasio KMnOy

Alumbre de amonio

Al2(504)3 (NHy)2 SOy 24 H,0
Sulfato de aluminio

Naz AL 2 04

Silicato de sodio

NagSiOg

Sulfato férrico, Fep(S04)3
Sulfato ferroso, Fe SO4* 7H20

Cloruro férrico, Fe Cl3
Hidvéxido de calcio, Ca (OH)2
Polimeros organicos (polielectrolitos)

Magnesia, MgO
Bentonita (arcillas)

Uso en el agua por clarificar

— Desinfeccion; limo, algas, con-
trol sabor y olor; oxidacién de
compuestos ovgamicos,

— Desinfeccién; control de sabor,
olor y oxidacibn de compuestos
orgénicos.,

— Control de limo y algas; oxi-
dacién de compuestos organi-
cos.

— Coagulacion,
— Coagulacién,

— Coagulacion (tambiér control
de la corrosion),

— Coagulacion.,
— Coagulacion.
— Coagulacion,

— Control pH, reduce duveza

— Coagulantes o ayudante a
la coagulacion .

— Coagulante (pH arviba 9.5).
—Ayuda a la coagulacion.
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La cantidad de sulfato de aluminio, nece-
saria para una agua bajo ciertas condiciones dadas, es casi impo-
sible de predecir, Unicamente por métodos prdcticos como el lla-
mado prueba de jarras, en la cual se utiliza el agva bajo condicio-
nes de operacidn normales hasta encontrar la mejor dosis en dichos
ensayos, Esta cantidad variard segim; el tamario y cantidad de la
materia en suspension, tiempo de retencidn con antelacién a la coa-

gulacion, temperatura del agua, cantidad de mezcla, eic,

Por otra parte, el aluminato de sodio que
es ligeramente alcalino, puede ser usado en compaiia de la aliimina
o sulfato de aluminio para bajar o disminuir e! pH de coagulacién.
Pere frecuentemente se emplea combinado con cal o carbonato de so-
dio en ablandamiento por coagulacién a pH altos, principalmente cuan
do se requiere una baja turbidez del efluente., El aluminato de so-
dio reacciona con el bicarbonato de calcio, precipitando carbonato de
calcio y produciendo fléculos de hidvéxido de aluminio. También
reacciona con el magnesio, precipitando aluminato de magnesio ¢

hidréxido de magnesio Mg (OH),.
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Estos fléculos envuelven particulas de am-
bos precipitados coma son carbonatos de caicio y materia en suspen

sibn, lo cual facilita el asentamiento y la eliminacion.

No existen regles simples para guiarse en
la seleccion del coagulante, adicién de la cantidad de coagulante, do-
sis de coagulante o rangos de pH. También depende mucho del and-
lisis del agua, temperatura del agua, tipo de equipo para la clarifi-
cacién, condiciones de carga y uso que se le de al agua tratada.
Pero con uncs cuantas pruebas sencillas manejadas bajo condiciones
de operacion normales, el punto éptimo serd el camino que haya da-

do mejor resultado y al mas bajo cosio de tratamiento.

La figura 6, muestra piezas individuales
de equipos de clarificacion, los cudles pueden modificarse y/o0 com-
binarse para mayor sencillez o economta. Otra alternativa es con-
sidevar la floculacién, aim cuando, el objetivo principal del sistema
de clarificacion es producir un fléculo grande, el cual puede ser
sedimentado en un depésito, algunos otros no van mds alld de la
formacién de un floculo mds fino, el cual puede ser eliminado por

un sistema de filtracion apropiado, como una fase subsecuente.
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Vo= MATERIALES Y METODOS,

Para que wna agua pueda entrar en la denominaciom de
potable, es indispensable que se encuentre dentro de determinadas
normas de salubridad, puestc que, en la mayoria de los casos el
agua tal como se encuentva en la naturaleza conticne muchas impu

rezas que la hacen impropia pava el conswno huinano.

Una forma de anticipar la probable composicion de las
muestras en preparacion pava su andlisis y para explicar los re-
sultados analiticos obtenidos en el laboratorio, consiste en compe-
\ netrarse com las condiciones en que se encuentra en la naturaleza,
el agua en estudio. El muestreo nos lleva a conocer las propie-
dades del agua y, en caso necesario, saber si se pueden modifi-

car.,

Para este fin, las wmuestras fueron llevadas al labora-
terio y mtaliéadas por el método del "'Standard Methods of Exami~
nation of Water and Wastewatey'', usando las soluciones quimicas,
equipo necesario, técnicas instrumentales, procedimiento analitico
para cada una de las determinaciones presentes en el agua, y por

@ltimo un método de veporte de los resultados.



En el presente trabaje se utilizé el agua superficial
de la presa de Taxhimay, Las muestras fueron tomadas a la
salida del vertedor durante la época de lluvias y a la salida de

la obra de toma en liempo de estiaje.

Tan pronto como se recibié la muestra, se le deter-
mind inmediatamente los siguientes andlisis: fisico-quimico y
bacteriolégicos y posteriormente se le hizc pruebas de clarifi-

cacibn,
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V.. MUESTREO,

Es bien conocido que las aguas en general no
son completamente homogéneas cuando se encuentran almaccnadas,
y por lo tanto para oblener una muestra representativa, se lienen

que efectuar técnicas apropiadas.

Ademds el muestreo frecuente permite estable-
cer valoves medios y su variacion, asi como el grado de fluctua-
ciones en la calidad del agua. El muestreo bien divigido y confia-
ble, asegura la validez de los resultados analiticos. Para este
fin, las muestras deberan representar verdadevamente a la masa
de agua o de aguas rvesiduales que se toman, y no debe haber
cambios significativos en las muestras tomadas, entre los tiem-
pos de muestreo y de andlisis, Se puede necesitar equibv espe-
ctal de muestreo si las condiciones lo ameritan, las muestras to-

madas al azar pueden proporcionar informacion incompleta y erré-

nea,

Las observaciones metereoldgicas e hidroldgi-

cas, como son temperatura, registvo de tormentas, escurvimientos,
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sequias e inundaciones anterioves, tambiérn son esenciales en el
muestrecy_ Se observaron que las dreas de caplacién que abaste-

cen a la Presa de Taxhinay son las siguientes:

a) Una rama occidental que drena los terre-
nos boscosos de las tierras altas, carente de habitantes, situado
sobre pequerias zonas agricolas, a esta rama de le conoce como
rio San Luis de las Peras y que tiene como fin abastecer a la pre

sa en estudio,

b) Otra es una serie de ramales que drenan
los montes cercanos a la Presa, y que imicamente llevan agua en

época de lluvias.

De estas dos ramas de captacién, se tomd
como principal a la del rio Sen Luis de las Peras, ya que lrae
agua durante todo el asio. Por lo tanto, se tomaron muestras de
agua en un punto situado cervcanamente al vaso de la Presa Taxhi-

may,

Por otro lado, las muestras de agua to-

madas en la Presa Taxhimay fuevon en un punto cercano a la fu-



79.

tura planta de clarificacion, este punto se localiza a la salida de
la obra de toma y cerca del vertedor en época de lluvias. La

frecuencia de los muestreos fué cada mes aproximadamente,

El equipo, materiales y formas de identifi
cacibn de las muestras, fue bastante simple, garrvafones de 20 li-
tros previamente etiquetados anotando fecha, lugar, hora y rombre
del muestreador., Esta técnica se realizé para las muestras toma-
das en la Presa, ya que se rvequeria esta cantidad para las prue-
bas de clarificacion, En cambio, para el andlisis del agua del n’o
San Luis de las Peras, unicamente se necesité un litro de mues-

tra,

A todas las muestras se les determind sus
caraclerisiicas quimicas, fisicas, bacterioldgicas y finalmente prue

bas de clarificacion,




V.2, ANALISIS FISICOS.

Los andlisis fisicos miden y registran aque-
llas propiedades que pueden ser observadas por los sentidos, no
es necesaric describir las técnicas y materiales empleados, ya
que dichas técricas son las indicadas por el '"Standar Methods

for the Examination of Water and Wastewater'' (4).

Por medio de estos andlisis se determiné:

Turbiedad
Temperatura

Color

Olor

Sabor

Solidos Totales
Sélidos Disueltos
Solidos Suspendidos



V.3, ANALISIS QUIMICOS.

Por medio de estos andlisis se determina el
contenido de substancias guimicas existentes en ol agua, Es-
tas substancias pueden provenir de matevia orgénica en descom-
posicion como es el caso de nitritos, amoniaco y nitratos, o bien
de las substancias minerales disueltas en el agua. Estas mate-
rias minevales y orgénicas afectan la calidad del agua, también
broporciona datos acerca de contaminaciones o mostrando las va-
riaciones ocasionadas por el tratamiento, lo cual es indispensa-

ble para controlar un proceso de tratamiento de agua.

En los andlisis del agua siempre son determi-
nados los cationes y amiones como tales, ya que es imposible
conocer la forma en que se encuentran combinados, El andlisis

del agua se puede reportar en tres maneras distintas:

a) Forma ibnica

b) En forma de las combinaciones probables
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c) En términos de la dureza y alcalinidad

expresadas como carbonato de calcio,

No es necesario describir los métodos de and-
lisis, ya que las lécnicas, reactivos necesarios y materiales
empleados  son los recomendados bor el '"Standard Meithods'

(4).

El andlisis quimico del agua comprendis las
siguientes determinacivmes, divididas en 3 grandes grupos:

12) Determinaciones volumétricas:

Alcalinidad (Bicarbonatos, carbonatos e
hidréxidos), dibxido de carbono, dureza total, calcio, magne-

- Sto clovuras, oxigemo disuelto y demanda quimica de oxigeno,

22) Determinaciones colorimétricas:

Sodio, potasio, litio, fierro, manganeso,
nitrégeno amoniacal, nitrégeno nitroso, nitrégeno nitrico, sul-
fato, silice, fosfatos y aluminio,

32) Determinaciones potenciométricas:

pH.



V.4. ANALISIS BACTERIOLOGICO.

El analisis bacteriologico consistié en 2 partes
muy importantes: Organismos totales (recuento normal en placa)

y coliformes totales,

V.4.1, Organismos Tolales,

Los aparatos de laboratorio y materia-
les utilizados en la determinacion del niumervo total de organismos,

son los siguientes:

1) Incubadora.- Equipada con dispo-
sitivos mecanicos parva la cirvculacion del airve; de termimetro exac-

to para mantener una tempevatura constante de 34 a 36°C,

2) Estufa esterilizadova de aire ca-

liente para opevar a 170°C,

3) Autoclave,- Con termometro y

mandmetro exactos,
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4) Contador de colonias con ilumi-

5) Potenciometro,

6) Balanza granataria tipo Harvard

o Similar,

7) Matraces Erlenmeyer de 125 ml,

de cristal pyrex, para preparacion de medios.

8) Pipetas de cristal, de 1 ml, de

capacidad,
9) Probetas de 500 y 1000 ml,

10) Vasos de precipitados de 500 @

100 ml,

11) Cajas de Petri de 100 mm, de
didmetro y 15 mm. de altura de cristal Pyrex o bien de plastico

desechable,
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Reactivos.

1) Agua destilada,- Desminerali-

zada y desprovista de substancias bactericidas 6 inhibidoras,

2) Extracto de carne de cualquier

mavca, No debe usarse infusion de carne.

3) Peptona.

4) Azicares quimicamente puros.

5) Agar de calidad bacteriolégica.

Preparacion del Agar.

Al agar con triptona, glucosa y ex-
tracto de levadura se le denomina también agar deshidratado pa-
ra enumevacion de colonias., Y se prepava de la manera siguien

te:
A un Litro de Agua Destilada se Agrega:

Peptona-Triptor@.....eeeeeeosee 5 g.
Extracto de levadura,.......... 2.5 g.
Glucosa (AextrosS@)....eeeeseeee 1.0 g.
BEAYS. o evie v enesveimanyassvel L0 Vg,
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Se ajusta el pH a 7,

Este medio es puesto en basio maria,
se calienta y se agita la solucibn hasta disolucién completa de los
componentes sélidos, Esie medio se vierte en cantidades iguales
en cada una de las 10 matracas, tapando éstas com algodém.

Se esterilizan en wn autoclave durente
15 minutos a una przsién de 1 Kg/cm? (15 Lbs.} y a 121°C de

temperatura,

Posteriormente son retivados de la
autoclave, en cuanto la presion vuelva a cero, El tiempo total den-
tro de la autoclave, incluyendo el calentamiento, la esierilizacion y
el enfriamiento, no debe exceder de 40 minutos. Finalmente se
guarda en refrigerador, al utilizarse deben estar liguidos y a wna

temperatura de 43 a 45° y completamente estériles,

Preperacion del Agua Amortiguadora
para Diluciones:

1) Preparacion de la solucién madre
amortiguadora de fosfato.
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En 500 ml. de agua destilada se
disuelven 34 g. de K HoPOy (Fosfato Menobdsico), se ajusta el pH
a 7.2 usando NaOH 1 N,, por uliimo se diluye a un litro con agua

destilada,

2) Dilucion de agua amortiguadora

de fosfato.

Se agregan 125 ml. de la solu-
cion madrve a un litro de agua destilada. (Esta es la solucion que
se usa para dilufr las muestras)., Esterilizandola enseguida a 121°C

y las 6.8 kg. (15 lbs.) de presion duvante 15 minulos,
Método.

Se agita 25 veces el frasco con la
muestva orviginal, con la finalidad de obtener unc muestra homogé-
nea, a continuacién se toma con pipeta estéril la cantidad requeri-
da para hacer la dilucion deseada, ésta operaciémn se efectia en
una camara de aislamiento, para tener una absoluta esterilidad

ambiental ,
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En cajas de petri estériles y libres
de agentes toxicos o inhibidores, se vierte el volumen deseado de
muesira o de la dilucién requerida, se agregan a conitinuacion
10 ml. del medio de agar fundido (enfriado de 43 a 45°C), el me-
dio y la muestra se deben mezclar perfectamente y distribuly de
modo uniforme. No debe transcurrir mads de 20 minutos entre la

stembra de la muestva y el vertide del medio,

Se deja endurecer el medio, colocando
las cajas de petri, en el incubador cuya temperaiuva se mantendrd
a 35°C por 24 horas, o bién a 20°C por 48 horas. Las cajas de

petri se invierten duvante lu incubacién,

Después de transcurrido el tiempo, se
cuentan el nime~o de colonias que havan aparecido sobre o dentro
del medio de agar usando un comtador de colonias com iluminacion,
Si la cantidad de colonias es demasiado numerosa para que se pue-
da contar, estimese el nimero de ellas contando una fraccién de la
placa, ya sea una cuarta parte o una décima parte, y multipliguese
ese numero por el factor apropiado.

Los resultados se informan como re-

cuento en placa de agar por ml, a los 35°C 6 bien a 20°C,
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V.4.2, Coliformes Tolales.

Materiales.

Ademas del que se requieve para el

recuento normal en placa, se necesita lo siguiente:

a) 72 Tubos de fermentacion, para
volimenes de muestra de 10 ml, tubos de cultivo sin labio, de

175 x 22 mm.

b) 144 Tubos de cultivo sin labio,

de 75 x 10 mm, para usarsc como tubos interiores,

c) 72 Tubos de fermentacién para
volimenes de muestra de 1 ml,, tubcs de cultivo sin labio de

150 x 18 mm,

d) 36 Pipetas volumétricas de 10 ml,
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Reactivos.

1, Caldo Lactosado.- A ux litro

de agua destilada se agregam:

Extracto de came........ 6 g.
Bacto-Peptona.....co00... 10 g.

BaCto-Lactosa-nonotocc.no 10 go

Se ajustan el pH de 6.4 a 7.0,
de prefevencia 6.9, este caldo tiene una concentraciom de 26 g/
1000 ml., se distribuye en proporciones de 10 ml, y Se colocan
en los tubos de fermentacién y se esterilizen a 121 ‘Cy 1 Kgem?
‘(15 lbs,)de presiom por 15 minutos, conservqndo ﬁnalmente los

tubos en refrigeracion,

2) Caldo Lactosado Bilis Verde

Brillante.- En 500 ml, de agua destilada se disuelven:

BeDIORAS oevis's viies's i 10 g.

IG5 6 000 00010 OO OO0 10 g.
A ésto se le agrega:
Bilis de buey deshidratada 20 g. -
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En 200 ml. de agua destilada y a un pH de 7.0 a 7.5. Todo lo
anterior se afora a 975 ml. con agua destilada y se ajusta el pH

a 7.4.

A los 975 ml, de la solucion
anterior se le agregan 13.3 ml, de la solucién acuosa de verie
brillante al 0.1%, aforando a un litro con agua destilada, Se
distribuye en tubos de ensaye y tubos de durham, se esterilizan

a 121°C y 1 Kg/cm2 (15 lbs.) de presién por 15 minutos.

Método.

Prueba Presuntiva.

Los tubos de durham deben estar com-
pletamente llenos de medio y libves de cualquier burbuja y previa-

mente esterilizados incubdéndolos a 35°C poy 24 hovus.

Para la siembra e incubacion se uti-
liza agua amortiguada por diluciones (la misma que para organis-

mos totales ) se siembran diluciones de la muestra que pueden ser:
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10 mi. y 0.1 ml. segin sea el caso o bién, cantidades directas
de la muestra, dependiendo del origen de la muestra. La siem-
bra se hace bajo condiciones de esterilidad, generalmente se

emplean series de 5 0 3 tubos por cada dilucién, hasta un total
de 15 y 9 respectivamente. La incubacion se hace de 24 horas

a 48 horas a 35°C.

La produccién de gas desalojard wn
volumen del medio conmtenido en el tubo durham; ésto es wna caracte-
ristica positiva de la prueba; agitando levemente, se observa la li-

beracién de gas en forma de pequerias burbujas.

Los resultados se expresan em forma
de quebrado en donde el numerador es el nimero total de tubos po-
sitivos y el denominador el total de tubos empleados en cada dilu-
cién, leyendo posteriormente en el cuadro de los métodos estindar

el NMP (el mimero mas probable de coliformes).

. Prueba Confivmativa,

Se inicia con el desarvollo de todas las

etapas de la prueba presuntiva al finalizar éstas, se continiia con la
resiembra de material obtenido de tubos positivos (Tubos con gas).
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Para la siembra o incubacion se uti-
liz6 el medio caldo lactosado bilis verde bdrillanie, con una asa se
siembra material procedente de cada uno de les tubos positivos.
Se incuba de 24 a 48 horas a 35°C., La lectura de ésta prueba
Se interpreta como prueba confirmada positiva a la formacion de

gas, y ast se registra.

Cabe hacer notar que la produccién de
gas en el caldo lactosado no indica la presencia de bacterias del
grupo coliforme, porque puede haber otras bacterias presentes que
fermenten la lactosa. Si el cultivo de los tubos com caldo lactosado
que muestran gases, es transferido al caldo con bilis y verde bri-
llante, las bacierias que no sean coliformes son inhibidas por la
bilis y el verde brillante; por lo tanto, cualquier gas que se pro-
duzca en éste medio puede atribulrse a la presencia de organis-

J

mos del grupo coliforme.



¥ oe PRUEBA DE VASOS,

El equipo empleado en la prueba de vasos para
la clarificacién, floculacién y sedimentacién del agua de la Presa

Taxhimay; es el siguiente:

Agitador multiple, con motor universal G.E. de
115 volts, de 50 Hz AC. 1/30 y de 5000 rtm, Modelo {*‘hipps and
Sird Inc, Richmond, V.A. Este agitador trabaja con velocidades
que van de 0 a 100 ypm. Las paletas agitadoras son de matenal
resistente a la corrosién siendo un total de 6 paletas colocadas en

serie, ias cuales som de la misma comfiguracién y tamafio,
Reactivos:

a) Sulfato de aluminio Al(SOy)3. 18 HZ0
se preparé una solucion que comtiene la siguiente comcentraciém;

10 g./1, (1 ml, = 40 mg),

b) Hidroxido de calcio Ca (OHZ). La con-

centracion de la solucion fué la siguiente: 10 g./1. (Aml. =10 mg).
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c) Sulfato férrico Fep (SOg)3 . 2 HZ0.
Se prepar6 una solucion que contiene la siguiente concentraciom:

10 g./1 (1 ml, = 10 mg.).

d) Sulfato ferroso Fe (SOy4) . 7 HZ0, con

concentracion de 10 g./1. (1 ml. = 10 mg.).
Método.

a) Se toman voliumenes iguales de agua
por clarificar, agregando 500 ml. en cada uno de los seis vasos
de precipitado de 1000 ml., colocdndolos en el agitador mecanico,
manteniendo la paleta agitadora en el centro del vaso y a una dis-
tancia de las paredes de 0.6 cm. A continuacién se adiciona el
coagulante en este caso de sulfato de aluminio variando las dosifi-
caciones en cada uno de los vasos. Inmediatamente encender el
agitador miltiple, a una velocidad de mezcla rapida de 100 rpm.
aproximadamente, ésta mezcla rdpida debe duvar 3 minutos des-
pués de la adicion del reactivo quimico 6 coagulante, anotar el
tiempo de mezcla répida y la velocidad en rpm., Después de un
periodo de mezcla rdpida adicionar cal (Hidréxido de calcio) si el
caso lo amerita, después del coagulante.
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b) Reducir la velocidad al minimo posi-
ble (de 5 a 18 rpm). Esle periodv de mezcla lenta es con el fin
de incrementar el tamafio de floculo y evitar que éste se disgregue
y que se aglomere en el ceniro del vaso; el tiempo de mezcla len-
ta es de 20 minutos anotando el tiempo para la formacibn del pri-
mer floculo visible.

Luego, durante cada cinco minutos de
la agitacién lenta, anotar el tamafio del floculo y la velocidad de la

mezcla (en rpm).

c) Pasado el tiempo de mezcla lenta, sa-
car las paletas agitadoras y observar el asentamiento de los fléculos,
Anotado el tiempo necesario para que una particula o flbculo Uegue al
fondo del vaso.

d) Después de quince minutos de asenta-
miento, anotar la apariencia de los fléculos sedimentados en el fondo
del vaso, el agua que queda después de la sedimentacion se le deter-
mina la turbiedad, pH, temperatura, alcalinidad, dureza y sélidos to-

tales,

e) Todos los pasos anteriores se siguen

hasta encontrar el punto Sptimo de la coagulacion del agua,
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el fotocolorimetro Klett-Summerson, Fué necesario para el uso
del fotocolorimetro utilizar la 'cubeta' y el filtro azul de 400 a
465 milimicras de longitud de onda, ya que en estas condiciones
los resultados son satisfactorios, Una vez obtenidos los grupos
de valores, tanto del fotocolorimelro como del turbidimetro de
Jackson, se trazaron grificas tomando el eje ''x'' para el grupo
de valores del fotocolorimetro y el eje 'y'" para los valores del
turbidimetro, dando como resultado una serie de punios que uni-
dos dan una recta con cierta pendiente y que parte del origen de

los ejes cartesianos,

La grifica obtenida fué muy util, ya que to-
mando una muestva del agua de la <Presa de Taxhimay;/ y deter-
minando su valor en el fotocolorvimetro, en seguida se iba a la
griéfica; con el valor obtenido el eje 'x'" y subiendo verticalmen-
te hasta coincidir con la recta, a continuacién se sigue horizon-
talmente hasta el eje ''y", donde se obtiene el valor de la tur-
biedad en UJ, Es necesario mencionar que esta grdfica solo era

valida para el agua de la presa de Taxhimay,



@./)- PARTE EXPERIMENTAL,
Vi.1, ANALISIS FISICO.

Los andlisis fz‘éicos que se llevaronm a la préc-
tica, como son turbiedad, temperatura, sélidos totales, solidos
disueltos y supendidos no presentavon dificvllad algwna ya que éstos
se siguievon de acuevdo con los mélodos indicados en el ''Stanaard
Methods" (5) y en el ASTM (6). La imica variacion de consideva-
cién en el agua de la Presa de Taxhimay, fué la turbiedad, ya que
esta variacibn fué notable en los andlisis hechos en diferentes fe-
chas del aio, y para su determinacion fué necesario hacer una gréd
fica que relacionara valores de turhiedad en Unidades Jackson com

el conjunto de valores obtenidos en el fotocolorimetro.

Se procedié a determinar la turbiedad del agua
iniciando primero con pequefios volimenes de muestra hasta voll-
menes altos; a cada uno de los volimenes se les determind la twr-

biedad, primervo en el turbidimetro de Jackson y a continuacion en
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VI.2, ANALISIS QUIMICO,

Por medio de este andlisis se determino el
contenido de substancias quimicas presentes en el agua cruda
de la Presa de Taxhimay, y en el agua clarificada de la Presa
por medio de coagulantes. Consistio en 2 partes muy impor-

tantes que son:

Vi, 2.1, DETERMINACIONES VOLUME-
TRICAS.

vVi.2. 2. DETERMINACIONES COLORIME-
TRICAS.

vi,2, 1, Determinaciones Volumétricas.- Se
utilizaron los métodos del APHA (5) y se hicieron las siguientes
determinaciones:

Duveza total como CaCO3
Magnesio

Calcio

Acidez (COp)
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Alcalinidad (Hidréxidos, carbonatos
y bicarbonatos).

Cloruros
Oxigeno disuelto

Demeanda quimica de oxigeno (DQO)

Estos métodos se basan en el uso de
solucion es tipo, por lo que fué conveniente preparar diversas solu-
ciones tipo de diferentes concentraciones, en los cuales el resulia-
do cuantitativo se obtiene por medio de volimenes, efecluando pos-

teriormente los cdlculos segin APHA (5).

a) Dureza Total, Magnesio y Calcio.

El método analitico, para dureza
toial, calcio y magnesio, hace uso de versenmatos, substancias orgd-
nicas que secuesltrvan calcio y magnesio de su forma ibnica y alte-
rando con esto el pH del agua; el versenato se aplica en solucion
valorada haciendo uso de indicadores apropiados, em este caso Erio-
cromo negvo T para dureza total y magnesio y purpurato de amonio

para calcio, para indicar el vive de la titulacion,
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b) Acidez (COp).

La acidez del agua, que €s cau-
sada comummente por la presencia de diéxido de carbono no combi-
~ nado, de dcidos minevales y de sales de dcidos fuertes y bases dé-
biles., La cantidad de acidez se determiné por titulaciom, con una
solucién patrén de una base fuerte, hidréxido de sodio, hasta un pun
to equivalente definido dado por la fenolftaleina, Teniendo, como

vesultado el volumen gastado de la base fuerte.

c) Alcalinidad.

La alcalinidad de las aguas se
debe principalmente a la presencia de hidrvéxidos, carbonatos y bi-
carbonatos. Se determinaron volumétricamente, haciendo uso del
método de Warder; el cual consiste en titular la muestra con und
solucién valorada de dcido fuerte, dcido sulfitrico, al cual se le

agrega previamente gotas de fenolftaleina; una vez lograda ia desa-
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paricién del color se hace la primera lectura. Immediatamente
después se agregan unas gotas de anaranjado de metilo titulando
nuevemente con el dcido fuerte y se procede a una nueva lectu-

ra,

En la primera parte ae éste
proceso se cuantea todo el hidvéxido y la mitad del carbonato y

en la segunda parte todos los bicarbonatos.

Con los volimenes conocidos
utilizados para le titulacién, tanto en la primera y segunda lec-
tura, se procede a interpretar la cantidad de hidréxidos, carbo-
natos y bicarbonatos existentes en el agua, mediante la ayuda de

la siguiente tabla:
M = O OH—=F x pe. OH  x N x dilucion = ppm OH™

F > M {oy- = (F-M) x pe. OH  x N x dilucién = ppm OH™
COy = 2M x pe COG x N x dilucién = ppm CO%

3 3
F¢M COy = 2F xpe CO3 x N x dilucion = ppm co3
HCO'; = (M-F) x pe HCO; x N x dilucion = ppm HCO':;
F = O HCO3 = Mx pe HCO3 x N x dilucién = ppm HCO3
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X

4

d) Cloruros.

Se determinaron por el méiodo
de Mohr, este procedimiento se basa en que los cloruros de la
muestra son determinados por titulacién con una solucion estandar
de nitrato de plata (AgNO3), en presencia de un indicador que es

el cromado de potasio (K Lr0O4).

En este método se aprovechan
las diferentes solubilidades del cloruro y el cromato de potasio.
Se forma primero el compuesto mdés insoluble (AgCl) y cuando este
ha terminado de reaccionar entonces, se precipita el cromalo de

plata, de color vojizo, lo que indica el final de la reaccidn.
e) Oxigeno Disuelto,
El método empleado es el de

Winkler que consiste en la determinacion de oxigeno disuelto en

aguas relativamente puras. La determinacion depende de la for-
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macion de un precipitado de hidréxido manganeso, Este precipi-
tado café es un 6xido manmgdnico bdsico MnO (OH)p, debido a la
presencia del oxigenc del agua, al acidular (HCl) en presencia de
un Yoduro (KI) desprende el yodo en cantided equivalente al oxi-
geno contenido en la muestra, La cantidad de yodo se determina

por titulacién con la solucién de tiosulfato de sodio estandar

(NapS20 3.

f) Demamda Quimica de Oxigeno
DQO,

Es uno de los parémetvos de
cardcter quimico, que indican la presencia de materia orgénica,
sin embargo, pese a que los resultados no son tan exactos como
los que se obtienen por métodos bacterioldgicos. Una de las prin-
cipales limitaciones es la incapacidad para difervenciar la materia
orgénica biolégicamente oxidable de la inerte, Pero se escogib

por su rapidez, ya que se requieven 3 horas como maxiémo para

su valoracién en lugar de 5 dias que se necesitan para determi-

nar la demanda bioquimica de oxigeno DQO.
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En la determinacion de la de-
manda quimica de oxigeno, muchos tipos de materia orgénica se
destruyen por la mezcla en ebuilicion de dcidos cromico y sulfi-
rico. Consiste en someter la muestra a reflujo con cantidades
conocidas de dicromato de polasio y dcido sulfitrico. Durante el
periodo de reflujo, la materia oxidable rveduce wna cantidad equi-
valente de dicvomato de potasio, el exceso de dicromato se valo-
ra con la solucién de sulfato ferroso amomiacal de concentracion

conocida y utilizando como indicador la ferroina.

Pero si existieran compuestos
orgénicos (aziicares, dcidos alifdticos y aromdticos, amino dcidos,
alcbholes, compuestos fenolicos e hidrocarburos)j(B), estos llegan
a interferir necesitando adicionar sulfato de plata, en la presente
experiencia no los hay, la umica interferencia que se presenta en
esta determinacion, es la presencia de clorurcs (7) (8) (9). paré
lo cual se determinan los cloruros en una muestra por separado,

Esta interferencia puede eliminarse por la adicion de sulfato mer-

citrico a la muestra antes de la adicion de los otros reactivos,
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pero no se llegdé a adicionar debido a la poca concentracion de
clorurcs. La correccion necesaria es la siguiente: (mg, de clo-
ruros x 0,23), esta corveccién solo es vélida cuando no se wli-

liza sulfato de piata,
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VI, 2,2, Determinaciones Colorimétricas, -
Los métodos colcrimétricos se aplican fundamentalmente a los
andlisis quimicos, los cuales comsisten en tralar una selucion de
ura substancia con un reactivo, de tal forma que produzca un co-
lor, proporcional en intensidad a la cantidad de substancia presen-

te en la solucion (10).

Las técnicas utilizadas para deter-
minar cuantitativamente del ion buscado, Jue leyendo una serie de
soluciones estandar del ién a diferentes comcentraciones conocidas,
ya fuera en el fotocolorimetro o el fotémetro de flama, dependien
do del i6n, y dando como resultado una serie de datos obtenidos
tanto de lectura como de concentracién, Finalmente se trazo wna
8rdfica con estos valores, y las grificas obtenidas, se dividieron

en dos tipos de curvas de calibracién:
a) Lineales con cierta pendiente,

b) Curvas parvabélicas.,
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El fin seguido es, que con es-
ta representacién grifica de los datos, que es wno de los mélodos
mds simples, es para demostrar la influencia de wna variable so-
bre otra. Las gréificas son Sfrecuentemente deseables y ventajosas
en andlisis colorimétrico, porque demuestran la variacion de wna

variable con respecto a la otra sin lhmites espectficos,

Ordinariamente som representa-
das en coordenadas rectangulares y logaritmicas para mayor faci-
lidad, Como variables independientes se consideran las concentra-
ciones de la solucién estandar, en mg/l., y como variables depen-

dientes las lecturas en el galvenémetro del fotocolorimetro,

Las gréficas resultantes a par-

tir de los datos oblemidos son lineales para las determinaciones si-

Suientes:

Sodio
Potasio

Litio
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Nitritos
Nitratos

Fierro

Las grdficas obtenidas con los
datos de las soluciones estandar de concenlraciones conocidas, Yy
de las lecturas del fotocolorimetro, resultan curvas para las de-

terminaciones siguientes:

Nitrégeno Amoniacal
Sulfatos

Manganeso

Fosfatos

Silice

Aluminio

Zinc,

En lo que respecta a los idnes,
sedio, potasio y litio se seleccioné el método de flama fotométrica;
que es el mas rapido y sensible, y generalmente mds exacto que el
método gravimétrico, especialmente pava concentraciones de sodio,
potasio y litio menoves de 10 mg/l., y que para este tipo de mues-

tra es el adecuado.
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Para niltritos y nitratos se si-
guié el método colorimétrico, adecuado para concentraciones meno-
res de 30 ppm., ya que estas aguas superficiales no estén sujetas
a extensas contaminaciones; como las aguas de desecho, ni por
oxidacién \bacteriana de la materia orgénica, principalmente de las

eliminadas por los animales.

La recopilacion de los datos
obtenidos, tanto para sodio, potasio, litio, nitritos, nitratos y
fierro dié como resultado de las experiencias, aproximadamente
una proporcion lineal; para cada una de las determinaciones antes
mencionadas, pudiendo decir que entre las variables existe wna ve-

lacion lineal,

La ecuacién de la lfnea recta es:

y = mx+ba¢-¢o.:-vc--o (1)

Si graficamos los valores de las

concentraciones conocidas, en mg/l,, o ppm, con los valores obte-
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nidos en el espectrofotometro, obtenemos una grdifica semejante
a la figura niimero 1, Sabemos que la pendiente de una recta

es:

nga= m T e ———— RO (2)

Se toman dos puntos cuales-
quiera de la recta, se conocen Y2, Y1, X2, x3; obteniendo un
valor para m, a partir de la ecuacion (2). Com estas variables
conoceremos la pendiente de la recta, la cual serd constante en
cualquier punio de la recta, Conociendo m, x, b; y partiendo
de la ecuacion (1) se obtendrd que:

Yy = mx + b
Donde:
b = cevo; constante en toda la rvecta,
x = lectura en el galvanémetro
y = ppm del ion buscado
m = pendiente de la recta y constante a lo

largo de ella,
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Por lo tanio tenemos:

ppm del ion buscado = valor constante x lec-

tura del espectrofotémetro + cero.

Con esto se llegd a ios valores
siguientes de m 6 tangente X ; para los iomes siguientes; que wul-
tiplicados por la constanie m y por la lectura obtenida en el espec-

trofotémetro da los ppm dev iém buscado,

(Valores de m) (Ion Buscedo)
0.05 Na*
0.1 K*
0.15 Ei™
0.000666 NOZ_
0,013 NO3
0.056 FeO

Referente a las grdficas obte-

nidas para los iones de nitrégeno amoniacal, sulfatos, manganeso,
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fosfatos, silice, zinc, y aluminio. Se siguiervon los métodos indi-
cados en los métodos standar para aguas (5), obteniendo curvas
parabélicas, que no pueden ser semejantes a una vecta, por los

datos obtenidos,

Las grdficas obtenidas son las
siguientes: Fig. 2, 3, 4, 5, 6, 7y 8, y que para conocer los
mg/l., del ion buscado, necesariamente se tendrd que hacer uso
de ellas, Conociendo la intensidad de color leida en el espectro-
fotémetro, cuyos valores se encuentvan graficados sobre el eje
mx"  se sube verticalmente hasta cruzar com la curva, después
se sigue horizontalmente hasta el eje 'y donde nos da el valor
de mg/l. o ppm del ion buscado.
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(V1.2.3. | EXAMEN BACTERIOLOGICO.

N —

El objetivo principal del exdamen
bacterioldgico del agua es proporcionar toda la informacion re-
lacionada con su potabilidad, es decir, evitar el peligro de inge-

viv organismos que puedan producir enfermedades.

La identificacién y determinacién
efectuadas mediante el eximen de Laboratorio, que es relativa-
mente répido y sencillo. Y cuyas reacciones caracteristicas del
grupo coliforme y discusiones completas sobre esto, pueden en-
contrarse en varios textos sobre Bacteriologfa y particularmente

sobre Bacteriologia de agua y sanidad (5), (6) y (4).

La recoleccion de la muestra, para

sus andlisis bacteriolégico, se somelié a lo siguiente:

a) La muestra se recogié en wum

recipiente esterilizado,

b) La muestra fite representativa

de la Presa de Taxhimay.
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c) Se evité la contaminacion de

la muestra durante su recoleccion y lransporie.

d) Se analizé tan pronto como lle-

g6 la muestra.

Son varias las técnicas selec-
tivas y los medios diferenciales que facilitan la investigacién de
organismos coliformes presentes en el agua. La técnica de los
tubos de fermentacion se efectus mediante 3 pruebas sucesivas,
que si resultan positivas puede decirse que existe la presencia

del grupo E. Coli, estas pruebas son:

la, Prueba presuntiva
2a, Prueba confirmaiiva

3a. Prueba complementaria

Estas pruebas nos permiten
conocer el N.M.P. 6 nimero mds probable de coliformes pre-

sentes,
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Las bacterias que producen enfer-
medades gastrointestinales son clasificadas dentro de! grupo coli-
forme, para este grupo hay wna serie de pruebas, las indicadas
anteriormente, que revelan su presencia. En st, el exdmen bac-

teriolégico consté de lo siguiente:

1) De una cuenta total de las co-
lonias que se desarrollen sobre un medio de agar sélido e incuba-

do a 37°C, durante 24 horas.

2) Procedimiento para determinar
la presencia 6 ausencia del grupo que se caracteriza por dar la
reaccién de Gram negativa, no forma esporas y fermentar la lac-

tosa con produccion de gas,

La cuenta bacteriana da los
indicios solamente de organismos y la proximidad de un punto de
contaminacién, y el grupo de baclerias coliformes nos indica la

presencia eventual de patogenos, bacterianos intestinales.
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Debido a que con los métodos
hasta ahora disponibles no es posiole hacer un recuento divecto
de los organismos del grupo coliforme, se usa un sistema que to-
ma en consideracion: el nimero de porciones examinadas, las di-
luciones de tales porciones y el niumero de las que dan la prueba
positiva, Con éstos tres factores se recurre a las tablas (4) que
dan el numero mds probable de crvganismos coli por 100 ml, de

muestra de agua,

El agua de la Presa a simple
vista presenta en su superficie pocos organismos microscépicos,
que forman grupos bien definidos de planias acudticas y animales
microscdpicos, y que se encuentran en escasos lvgares cercanos
a la orilla y que son caracteristicas de las aguas superficiales;

como lo son el plancton y las algas.



VI.2.4. PRUEBA DE VASOS,

La coagulacion como proceso de
tratamiento quimico, es wna servie de operaciomes quimicas y me-
canicas por las cuales se aplican los coagulantes y producen su
efecto. La coagulaciom comprende dos fases: ia mezcla; durante
la cual el coaguiante disuelic se dispersa rapidamente en el agua
mediante fuerte agitacion, y la floculacion 6 agitacion de aguc a
velocidad mas baja durante un tiempo mucho mds largo, y duran-
te el cual las particulas muy pequesias crecen, se unen y se aglo-
meran en fléculos o copos hidratados bien definidos con un tamaiio

suficiente para asentarse facilmente (12).

El asentamiento de las materias en
suspension ha recibido los nombres de sedimentacién y clarificacion.
Sin enbargo, el término clarificacion designa también el comjunio de
coagulacién y sedimentacion (12), (13), (14) y (15). Otros Lonside
ran a la coagulacion como un proceso en el que intervienen lres

factores muy esenciales: mezclado, fioculacion y sedimientacion

16) y 17).
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Debido a que no todas las aguas se
encuentran en las mismas condiciones, es necesario somelerlas

determinados métodos de clarificacion.

Se sometié a un lratamiento quimico,
consistente en edicionar al agua determinados coagulantes, median-
te ensayos de laboratorio, por ei método de "prueba de vasos',
cuyo objetivo principal fué eliminar la turbiedad y el color ya que
en muchos casos, estos factoves ne tienen efectos fisioldogicos; pero
son inconvenientes desde el punto de vista psicoldgico, cuando es

utilizada como agua potable,

Las pruebas de coagulacién, comun-
mente llamadas "pruebas de vasos'' es un método para seleccionar
el tipo, concentracién y valor optimo del pH para el coagulanle, en
la cual se emplearon tanto el sulfato de aluminio como el sulfato
ferroso y férrico, con o sin hidréxido de calcio; ademds dicha se-
leccién se basa en los resultados de estas pruebas, en la facilidad

de obtencion de los coagulantes y en el costo de ellos,
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Estas pruebas se hicieron con aguas
de diferentes épocas del aio, pues es posible que la dosificacién

pueda variar con la diferente calidad de las aguas crudas,

Los coagulantes seleccionados pare

efectuar éstas experiencias son los siguientes (18).

Substancia Coagulante Rango de pH para
mejor coagulacion

AZZ(SO4)3' 18 H0 5.5 — 8.0

-

Fe (SOyg)- 7 HZ0 8.5 — 11,0

Fez (SO4)3 x H20 5.0 - 11,0

El método seguido para llegar a
estas cantidades de dosis tanto de sulfato de aluminio, sulfato fe-
rroso y férrico e hidréxido de calcio fué el del "ASTM" (6). Otro
método utilizado, pero que no dié buenos resultados en las expe-
riencias efectuadas, es el que tome en comsideracién las reaccio-
nes que se llevan a cabo tanto por la adicion del coagulante como
del medio alcalino y de las cantidades de substancias presentes en

el agua como son el COy, HCO3, CO3 y Mgt 9.
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También se efectuaron las siguien-
‘es pruebas: El agua de la Presa Taxhimay, se dejé en cemple-
to reposo para conocer si realmente €l agua requierve la utiliza-
cion de coaguianles; se efectuaron pruebas de coagulacién utili-
zando como coagulantes sulfato de aluminio y sulfato ferroso; por
éltimo, se hicievon pruebas utilizando sulfato de aluminio y cal;

sulfato ferroso y cal; y sulfato ferroso, cal y carbonato de sodio.

Con base a lo anterior, se cubrie-
ron dosificaciones que se extendievon desde muy por debajo de la
dosis prevista hasta muy por encima de ésta. Permitiendo ast,
la determinacion inmediata del rango o intervalo dentro del cual
deberia estar la dosis, Conm las experiencias hechas y con la can-

lidad més econémica de coagulantes y cal se llegé a la dosifica-

cion siguiente:
Sulfato de aluminio de 35 — 40 ppm.
Hidréxido de calcio de 25 — 26 ppm,

Estas pruebas se efectuaron usando
un aparato de agitacion mecénica y como coagulantes sulfato de alu-

._%

/

/
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minio, sulfato fervoso y férrico y cal; la adicién del coagulamte
en solucion ol agua cruda de la Presa, se hizo de la siguiente

manera:

Se emplearon los tres coagulantes
para conocer cual de éstos producia fléculos de buen tamaiio, me-
jor sedimentacion, mejor tiempo de formacién del floculo y de
sedimentacion; cumpliendo todo esto que se consumieva la minima
cantidad de coagulantes, Es decir, que tiene buen rendimiento a
bajo consumo de coagulante llegando finalmente a escoger el sul-

fato de aluminio. Los vesultados obtenidos aparecen en el capi-

tulo siguiente,

La coagulacién consistio en agre-
gar el coagulante simultineamente en todos los vasos, se procu-
v6 que la adicion del coagulante fueva lo mds ripido posible.

Ya que la agitacion rdpida o mezcla rapida durante 3 minutos y
a una velocidad de 100 rpm, som esenciales para que el coagu-
lante comience a reaccionar en el momento de ser aiadido al

agua cruda, ya que si no se distribuyl wumiformemente la reac-
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cion se verificaria inicamente en wna bequena parte del agua y el
resto no recibiria el tratan.ientc debido, influyendo notablemente

en los resultados finales,

También se noté que el coagulante
deberd introducirse con mucha anticipacion a la cal, evitando asti
la fijacion del color. Después de la mezcla rapida, se aniadio el
hidroxido de calcio reduciendo la velocidad al minimo de 5 rpm,,
para que el fléculo formadv en la mezcla vapida, permaneciera
uniforme y aumentara el tamao, el tiempe de floculacion fué de

15 minuios,

Transcurrido el tiempo de coagu-
lacion, se dejé el agua en reposo, para conocer el tiempo real
de sedimentacion de los fléculos Jormados en la coagulacién y

conocer el aspecto de éstos en el fondo del vaso,

Algunos textos indica, que para
una buena coagulacién, el ajuste del pH debe hacerse con amplia

anticipacion a la coagulacién y asi obtener resultados econémicos
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(12) (20) (16). También se efectuaron este tipo de expeiiencias,
utilizando para el ajuste de pH, el dcido clovhidrico, basdndose
en las experiencias de (21), cuyos resultados Jueron contrapro-
ducentes ya que en ciertas ocasiones el agua clarificada era co-
rrosiva y en otras ircrustante, Por lo que Jfinalmente, se lle-

v6 a efectuar las experiencias al pH del agua naturdl,
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VII 1, RESULTADOS FISICO-QUIMICOS.

Los andlisis fisicos y quimicos de las aguas
de la Presa de Taxhimay, se intevpretan en la Tabla 1, habién-
dose efectuado todas las determinaciones enumeradas del caplitu-

lo V.

También se hizo un andlisis fisico-quimico
del rio San Luis de las Pevas, que es el principal afluente al

vaso de la presa, cuyas caracteristicas aparecen en la Tabla 2.
Resultados del Agua de la Presa Taxhimay:

De acuerdo con los andlisis dados a conocer
en la Tabla 1, se deduce que las caracteristicas quimicas del
agua no se sobrepasan a las normas de calidad del agua (22),
noténdose que el agua presenla carvacteristicas fisico-quimicas

muy semejantes en los afios de 1968, 1969, 1973 y 1974.
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El agua de esta presa contiene un alto grado
de turbiedad, segim los datos proporcionados. La turbiedad se
debe a una arcilla finamente dividida, que procede indudablemen-
te de la erosién del suelo, la cual sedimenia lentamente. Lo an-
terior se confirma por el hecho de que fueron reportadas preci-
pitaciomes pluviales de bastante intensidad, en los ultimos afios,
el valor mtnimo de turbiedad se obtuvo de la muestrq;-;ubnem 9
con fecha del 10 de noviembre de 1973, y la mdxima en la mues-
tra niimero 8 y nitmero 12 con fechas 18 de julio de 1973 y 26 de

mavrzo de 1974 vespectivamente.

Las muestras fueron tomadas a la salida de
la Presa, es decir, tanto del vertedor como de la obra de toma,

habiendo estado sujetas las aguas del vaso a sedimentacion.

Esta alta turbiedad en ei agua de la Presa,
provoca en ella un color muy intenso, pero es conveniente hacer
notar que éste colov eparente nc se debe al desague de pantanos
o desechos industriales, ya que los rios afluentes al vaso de la

Presa provienen de manantiales, veneros y escurrimientos de
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agua debido a precipitaciones pluviales; y éstas aguas al erosio-
nar el suelo, acarveam finas particulas de arcilla, impartiendo

al agua wn color café claro.

Las temperaturas en generdl tienen poca va-
riacion durante las distintas estaciones del afio, presentando ca-

rvacteristicas muy semejantes en todas la muesiras.

El valor del pH, también es casi constante

encontréndose dentro de las normas de ocalidad del agua.

El contenido de FeO, MnO y Al 03 existen
inicamente huellas, y acaso en algunas muesirvas tomadas en fe-

chas diferentes.,

Las determinaciones refeventes a calcio y
magnesio, segin la Tabla 1, la concentracién de los iones es
baja manteniéndose casi uniforrie desde el 22 de julio de 1968

hasta la ultima muestra con fecha 26 de marzo de 1974.;
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La dureza ha mantenido un ritmo constante en
su concentracién, noténdose que en los primeros meses del ano
su concentracién es baja y tendiente a incrementarse, hasta llegar
a wna conc:‘ntmcién méxima casi constante a mediados de aflo y
finalmente en los ultimos meses del asio tiende a disminufy la corn-

centracidén de la dureza,

Referente a nitritos, nilvatos, nitrigeno amo-
niacal y fosfatos, la comcentracién de éstos iomes es baja, exis-
tiendo huellas imicamente. La minima presencia de éstos iomes
es un fndice de la -';zscasa'"‘ contaminacién del agua de la&’resa de

Taxhimay|

Los cloruvos, en general tienen poca varia-
cibn en sus comcenlraciones, manteniéndose casi uniforme en to-

das las muestras analizadas,

La dlcalinidad (HCO3, CO3, OH ) en el aga
analizada, presenta bajas concentraciones y cuyos valoves som wni-

formes, el pH del agua es ligeramente alcalino, es debido a la
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presencia de los bicarbonatos ya sean alcalinos o alicalindlerreos.
Unicamente en la muestra niimero |7 con fecha 26 de mayo de 1973,
presenta tanto bicarbonatos como carbonalos; a difevencia de lodas

las muestras analizadas que contienen solamente bicarbonatos.

Las determinaciones de diéxido de carbono y
oxigeno disuelto; sélo aparecen a partir del 12 de julio de 1973 |
hasta el ;26 de marzo de 1974:; ya que anteriormente no se efectua-
ban éstas determinacioncs en el andlisis. De.los datos estimados
en la tabla 1 se ve claramente que las concenlraciones de didxido
de carbono y de oxigeno disuelto som umiformes, no presentando

ninguna varianie de comsidevaciom,

Silice, en geneval las variaciones durante las
distintas fechas de muestreo son de poca importancia, presentan-
do el agua caracteristicas muy semejantes. No existen limitacio-
nes sobre este elemento para aguas empleadas para abastecimien-

to, excepto para uso industrial,

Sodio, las muestras de los afios 1968 y 1969

mostraron concentraciones mayores que la de los aiios 1973 y
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1974, Se nota, que las concentraciones del ion sodio estd dentro
de un vango en los aiios 1968 y 1969, pero en los ultimos afios de

1973 y 1974, ha tendido a descender.

Potasio y Litio; en lo que respecta a litio, no
se encuentva en las muestras analizadas; el potasio tiene comcen-

iraciones bajas y ha permanecido invariablemente duranie el tiem-

bo.

Los solidos totales del agua cruda de la Presa
de Taxhimay, estén dentvo de las normas, los datos tabulados mues
tran las variaciones siguientes: en los meses de marzo a ocitubre
hay wn aumento de los sélidos totales, debido a las precipitaciones
que causan un mayoyv arrastre de materias ovglnicas e inorgénicas;
en cambio en los meses de noviembre a febrero las cantidades de
los sdélidos totales son menoves, a causa de la minoria de las Uu-
vias. En sf, los solidos totales son la suma de los compuesios

que se encuentran en el agua y es reflejo de la calidad del agua.

De los resultados de éstos andlisis se despren-

de que desde el inicio hasta el dltimo amdlisis efectuado, en el pe-
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riodo de 1968, 1969, 1973 y 1974, ha habido una calidad uniforme
del agua, lo cual seria de inlerés comtinuar éste estudio y ver si

ésta tendencia contimia en el futuro, como hasta la fecha.

El rio San Luis de las Peras, como ya se dijo
que, es el principal afluente al vaso de la Presa, segim los resul-
tados obtenidos en los amdlisis fisico-quimicos y que aparecen en
la Tabla 2, nos demugstra que los valores se encuentran dentro de
las caracteristicas fisico-quimicas de una agua de buena calidad

" potable.
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TABLA No. 2
QUIVA- Lok CoE 5 DE ENERO 1974 A DE, FEBRERO 1974
ENTES. ppm eEpm pPp®m epmw.
17 oH~ 1] 0 1] 0
30 co§ 0 o 0 ¢}
61 ch; 61 1.C 61 1.0
L8 50: 1 0.0 2 0.0
35.5 c1” 22 0.6 16 G.5
L6 NDE 0 1] [¥] o]
62 N 0 0 1] o
31.7 puf 0 0 0 o
22 ca, 6 0.3 4 0.2
30 510, L2 1.4 1 0.0
17 Al,0, 4] o o 0
36 FeO 0 0 o 1]
35,4 Mn0 0 o 0 0
8 0,dis 3 0.7 7 0.9
20 ca*t 5 0.2 8 0.6
121 Mg*t 37 3.1 8 0.7
2.3 Nat 0.3 i 0.2
6.9 1, 58 4 0 0
39,1 w* 0.1 3 0.1
18 NHZ 2 0.1 1 0.0
50 D. total 78 1.6 34 0.7
Sol.total 116 118
Sol.dis. 114 110
Sol.susp. 2 8
Turbiedad 5 Ul No determineda (nd)
pH Tl 7.5
Temp. 200 C 19.0 C




Vil 2, RESULTADOS BACTERIOLOGICOS,

Los andlisis bacteriologicos del agua de la Pre-
sa de Taxhimay, se hiciervon teniendo como base los requisitos es-
tablecidos en los métodos americanos (4) y cuyas cavacteristicas

bacteriologicas aparecen en la Tabla 3.

Los andlisis bacterioldgicos para determinar el
grupo coliforme dan como resuliado una evidencia negativa de con-
taminacion, de la misma maneva que no hay una posible presencia
de bacterias patégenas provenientes de excre ciomes iniestinales de

los enimales,

El indice de contaminacion o cuenta total a
37°C; nos indica un mimevro de colonias por mililitvo regular, por
ast decirlo, ya que el examen bacteriologico se encuentva dentro

de los limites permitidos para que una agua se consideve potable.

El reglamento (24) estipula que para wna agua

se considere potable, al hacer la cuenta de colonias desarrolladas,



su numero no sea mayor de 200 por ml., y al investigar la pre-
sencia de organismos coliformes éstos no excedan de 20 por li-

tro, 6 2 organismos coli por 100 ml,

Por los resultados obtenidos en éstos examenes
bacterioldgicos, ésta agua es buena bacterioldgicamente, gracias al
andlisis efectuado; también por el cardcter y érea de la cuenca, de
su geologia y topografia, de su extension y naturaleza del desarro-
llo hecho por el hombre.

Como resultado final puede decirse, que la poca
contaminacién "natural” y la provocada por el hombre debido al de-
sarrollo de sus actividades producen el color, turbiedad, sabores y
olores, bacterias y otros microovganmismos en el agua, gque hasta

ahora son minimos.

Por otra parte, el crecimiento de las algas es
un fenémeno comim en los vasos de almacenamiento (23), y su de-
sarvollo depende tanto de la luz que reciben como de la concentra~
cién de fosfatos y nitrégeno en el agua. Por lo que en aguas tur-
bias, como la Presa Taxhimay, el desarrollo de las algas sea muy
limitado, debido a la poca penetracién de la luz y a la minima con-
centracion de fosfatos y nitrégenos en el agua de ésta presa,



TAGLA No. 3

GRUPDO CoLIFCAKE

MUESTRA PRUERAS PRESUNTIVAS
eN 10 nml.

PRCSA TAXHIMAY =  ~comcccecccce——n---

CUENTA TOTAL

MUESTRA OILUCION

PRESA TAXHIH4AY DIRECTA

Limites Ssnitarios ncrmales
Cuentas total 0-200 Coloniss/ml.

Grupo Coliforme Negativo

A

146,

PRUETAS CONFIRMA-
TIVAE DE 10 ml.

- - ——————

278

-

ZOLONTAS POR ml.

121 Ccl/ml.

NEGATIVO

OBSERJACIONES: Las muestrss antes reportadas se conelderan micro-
tiolégicemente =ptae para el cansumo humang.



Vi1, 3, RESULTADOS DE LA CLARIFICACION.,

De acuerdo com los datos obtenidos mediante

pruebas de clarificacion,

do llegar a lo siguiente.
sensibilidad del agua de

mente usados: (Tabla 1

1)
2)

3)

4)

5)

practicadas en diferentes fechas se pu-
Los datos tabulados nos determinan la
esta Presa a los coagulantes mds comimn

v 2).

Sulfato Ferroso (FeSO 4 7H 20)
Sulfato Férrico (Fe, (so 3 + 7H,0)

Sulfato de Aluminio (AZZ(SO4)3 . 18H20)
Y Cormo Colaboradores de Estos:

Hidréxido de Calcio (Ca (OHy)
Carbonato de Sodio (Nay CO3)

El fin primordial era conocer cual de es-

tos productos quimicos actuaba con mejores propiedades en la cla-

rificacion del agua de la Presa de Taxhimay,
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Por medio de las experiencias efectua-
dos se llegé a encomtrar que tipos de coagulantes ofrecian resul-
tados satisfactorios; que cambiandolos con carbonato de sodio e
hidréxido de calcio 6 con hidroxido de calcio imicamente, Lo cual

demostyro una vez mds, que hay wn valor de pH éptimo para cada

agua y coagulante,

Primeramente se utilizaron los coagu-
lantes antes mencionados, con el propdsito de conocer cual de
ellos daba mejoves resultados, se empezé a dosificar pequerias
cantidades de coagulante hasta dosis bastante gvandes, determi-
nando as? el rango de dosificacién optima de coagulante, Des-
pues se efectuo un tipo de coagulacion mixta, variando las dosi-
ficaciones de hidroxido de cdlcio y de carbonato de sodio, pero
trabajando siempre dentro del rango de dosificacibn del coagu-
lante, Pero en ciertos casos se experimenté con dosis meno-

rves con el fin de utilizar menos coagulantes,

Se rechazoé la combinacion de coagulante

con Cal-Carbonato, ya que éstos reactivos provocaban en el agua
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un alto comlenido de dureza y wn awmento comsiderable en el pH y
por supuesio también en la alcalinidad del agua tratada. Por lo

que se llegbé a utilizar iumicamente el cougulante y el hidréxido de
calcio ya que esta combinacién daba buenos resultados.

COAGULANTES USADOS:

1) Referente al sulfato ferroso com cal,
el agua tratada adquiria un color verdoso quizds impartido por el
fierro del sulfato ferroso; y el pH del agua aumentaba de 10.5 a

11,2,

Cuando el sulfato fervoso se agrega
a un agua que conlenga bicarbonato de calcio, la reaccién inme-

diata, es la siguiente:
FeSOy + Ca(HCO3)p =------= > Fe(HCO3); + CaSOy4
Después de agregarle cal:
Fe(HCO4), + 2Ca(0H) 5~=--- > Fe(OH) , + KIaCO3 +2H,0

Este hidroxido ferroso formado es un
precipitado gelatinoso de accién andloga a la del sulfato de aluminio,
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Sin embargo, es algo mas soluble pero se oxida con el oxigeno
disueltc en el agua, comvirtiéndose en el hidrato férrico insoluble

Fex(OH); 6 Fe{OH)s.
4Fe(OH)p + 2Hx0 + Oy ----» 4 Fe (OH)g

En las pruebas efectuadas se notd
que la accion del sulfato ferroso y cal no da resultados satisfac-
torios. Se ve que la centidad requerida de coagulante aumenta
con la turbiedad. El vengo de pH es de 1.3 aproximadamente,

para el agua cruda de la Presa de acuerdo com las experiencias,

2) Por otra parte, el sulfato férrico
con hidréxido de calcio produce una buena clarificacion teniendo
turbiedades bajas de 4 a 11 U.J, y pH del orden de 7.4 a 9.2;
pero el indice de Langelier es alto haciendo al agua muy coyro-

siva.

El sulfato férrico produce un buen

fléculo con un amplio vango de valores de pH de 2,0 aproxima-
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damente, lo que indica que tiene wuna gama mucho mayor que el
sulfato ferroso. La reaccion que se lleva a cabo es la siguien-

te:

FeyS0,); + 3Ca(OH), ----» 3CaSO, + 2Fe(0H),
FeyS0y)3 + 3Ca(HCO3)y---» 2Fe(OH)3 + 3CaSOg 6CO,

3) En cambio al utilizar el sulfato de

aluminio e hidroxido de calcio, el agua se mantenia en wn pH de
7.0 a 9.3 y con tndices de Langelier que estaban dentro del ran-

go establecido por las normas.

Es el coagulanie mayormente utiliza-
do para reducir el color y turbiedad. Cuando se afiade sulfato de
aluminio a una agua que contenga bicarbonato de calcio, tiene lu-

gar la siguiente reacciom:
AIZ(SO4)3 + 3Ca(HCC3)2 ——=)p CaSO4 + 2AZ(OH)3+6002

El hidréxido de aluminio que es inso-

luble y coloidal, forma los floculos. El floculo resultante indicard
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st se estd utilizando la cantidad correcta de coagulante. Normal-
mente, el tamaiio deseable de las particulas es de una ''cabeza de
alfiler'',

———

4) El uso principal de la cal es propor-
cionar al agua cruda una alcalinidad artificial al agua que se va a
iratar con un coagulante, Y es necesario, ya que el agua de ia Pre
sa de Taxhimay no contiene la alcalinidad natural suficiente como
para usar imicamente el coagulante., La cal reacciona de la mane-

ra siguiente:

CO, + Ca(OH), ----- > CaCOy + H,0
Ca(HCO,), + Ca(OH), ----» 2CaCO3 + 2H 0

Mg(HCO,), + 2Ca(OH), ----» 2CaCO, + Mg(OH),

32

MgCO4+ Ca(OH), ----> Mg(OH), + CaCOy

Por medio de la experiencia efectua-

da se notd, que la floculacion ''férrica'’ es mucho mds densa, que
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la flocdlacion con sulfato de aluminio, pero a pesar de ésta flocu-
lacién densa el agua clarificada no eva potablemente segura, como
el agua tratada con sulfato de aluminio; como lo demuestran los

andlisis efectuados.

Estas pruebas indican que las reac-
ciones de coagulacién son complejas, que envuelven no solamente
la unién dirvecta de los iones coagulantes con las impurezas, Ssino

también la formacion de é6xidos hidratados complejos.

Segin los datos anteriores, el coagu-
lante mas conveniente para efectuar las pruebas de coagulacién es
el sulfato de aluminio, dado que el pH del agua tieme wuna variacién
de pH adaptable a este coagulante; sin teney necesidad de ajustario
mediante adiciones de otrus sustancias quimicas a excepcion de la

cal,

La adicion de coagulantes quimicos,
cuando son agregados a aguas alcalinas producen precipitados gela-
tinosos y pegajosos. De tal manera, que la particula coloidal en
suspension es un aglomerador 6 adsorbedor efectivo del fléculo que

el coagulante que lo forma,
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Se vié que los coagulantes utilizados,
son mds efectivos cuando son aiiadidos antes de la cal; una agua
muy lodosa o sucia en lacual la lurbiedad es debida a particulas
cuarzosas requerird menor cantidad de coagulante, que una agua
cuya turbiedad es debida a particulas finas. Tembién la presen-
cia de compuestos incrgdnicos, a la acidez o alcalinidad (es de-
cir, el valor del pH), algunas veces impide la reaccion de coagu-
lacién o causan muy baja reaccién. Se noté que una sedimenta-
cion sin adicién de coagulante no erva efectiva para eliminar las
particulas en suspension, umicamente algunas particulas cuarzosas,
de tal forma que fué necesario el uso de coagulantes, para incre-
mentar el tamario de la particula que se encontvaba finamente di-

vidida y asi obtener una sedimentacion rapida.

Segun Peterson y Bartow (21); Clark,
Rice y Bartow (20), han demostrado que el efecto de varios anic- .
nes en la formacion de floculos, en aguas apaventemente simila-
rves en carvacteristicas, pueden responder en formas muy diferven-

tes para un mismo método de tratamienio. Esto es particular-
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mente cierto debido a la actividad del ién hidrégeno, em la cual
se asegura wma Optima formacién de fléculos con ura dosis dada
de coagulante, El rango de formacion de buenos fléculos es re-~
lativamente estrecha, y en algunos casos, el pH debe ser ajus-
tado con precision. Estos investigadores han demostrado en par-
te al menos en muchas aguas naturales, que los aniones presen-
tes en el agua tratada particularmente los iones sulfato y cloru-
ro, influyen en un grado notable en la zona de pH déptimo de for-
macion de floculos cuando se emplea sulfato de alwminio como

coagulante,

El ién sulfato bivalente extiende la
zona de pH Optimo de formaciom hacia el lado dacido y muy lige-
ramente hacia el lado alcalino, cuyo efecto aumenta, cotno po-
dria ser esperado con incremenfos de cantidades del idn sulfato.
El ion cloruro monovalente tiene mucho menos influencia que el
ion sulfato bivalente, esto amplia algo la zona de pH, y su efec-

to es algo mayor del lado alcalino que el ion sulfato.
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En vista de los marcados efectos de
lés iones sulfato y cloruro en la zona de pH éptimo de formacion
de floculos, parecié mds deseable ulilizar el coagulante de sulfa-
to de aluminio que el cloruro férrico. Y para evitar que el pH
se extendiera hacia el lado dcido, se adiciond hidréxido de cal-

cio,

Uno de los requisitos importantes
para una buena floculacion y sedimentacion de los sélidos sus-
pendidos es la mezcla rapida de los reactivos y el agua, segui-
da de vna mezcle ienta o floculacion. Es esencial c&nservar el
'mismo orden de la adicion de los reactivos en lodas las pruebas,
En las experiencias efectuadas primero se aniadib >el coagulante y

con segundvs de diferencia la cal.

El tiempo de formacion de jidculos
en funcion de la velocidad de agitacion parva el coagulante de sul-
fato de aluminio presenta la variacion siguiente: Se nota que a
una velocidad de 80 rpm, el tiempo de formacion del floculo fué

de 60 segundos, en cambio, con wna velocidad de 90 rpm, el
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floculo se formé en um tiempo de 45 segundos; por ultimo a wna
velocidad de 100 rpm requirié 30 segundos para formarse el flé-
culo. Por lo tanto la velocidad adopiada fué de 100 rpm y se

tomé como la velocidad de agitacion rédvida para todas las expe-

También se efectuavon pruebas con
velocidad de 50 rpm requiriendo cinco minutos para la formaciém
del fléculo, llegando a la conclusién de que a esia velocidad no es

factible efectuar la experiencia,

Al hacer los experimentos, también
se observé con cuidado el efecto de la agitacion lenta, Los me-
jores resultados obtenidos fueron con agitacion lenta a 5 rpm du-
rantelsma?vmtos; la cual fué suficiente para mantiemer el fléculo
en suspensién; pero sin disgregarlo, de modo que aumentara su
tamaiio y, a la vez se sedimentara en el centro del recipiente

Jormando aglomeramientos bastante densos durante el tramscurso
de la agitacién lenta o floculaciém,
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Al finalizar la coagulacién, se dejé
al agua en wn franco periodo de sedimentacién, el cual varia de
acuerdo con el tamaiio del floculo, pero sacendo un tiempo pro-
medio de sedimentacion resulté ser de 15 a 25 minutos, para
que el aguo estuviese completamente clarificada y practicamente
todo e! fléculo formado, bien sedimentado.

En -si, los factores que determinan
la duraciéon del proceso de clarificacion son; el pH del agua cru-
da, la naturaleza de la materia en suspensién, la clase y canti-
dad de sales disueltas, la temperatura y la cantidad de coagu-
lante empleado,

Otro tipo de experiencia efectuada
para conocer la buena formacién del floculo fué la sigidente; va-
riando los valores del pH en el agua natural, pero, con la mis-
ma dosificacion de sulfato de aluminio, Se encomtré que com el
pH del agua naturval y con una velocidad de agitacién de 100 rpm

el tiempo de formacion del fléculo fué bastante rdpido en compa-
racion con las demds pruebas efectuadas a difeventes pH y ala
misma velocidad de agitaciéon de 100 rpm,
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En cambio con los resuliados obte-
nidos ven medio acido, no fuevon satisfactorios ya que fm‘camen-
te se logré alcanzar el limite de turbiedad permitido y valores
de indice de Langelier fueva de las normas, Este tndice de sa-
turacién de Langelier sierve para delerminar la estabilidad del
agua, ademds existe otro indicador que es el tndice de esiabili-
dad de Ryznar. Estos tadices predicen la corrosividad o poten-
cial de incrustaciones de una agua determinada y, pueden ser
calculados a partir de la dureza, comtenido mineral, alcalinidad,

pH y temperaiura.

El #adice de saturacidém de Langeliey
es el valor pH actual del agua menos el pH de saluracibn del car-
bonato de calcio para la misma agua (pH — pHs). Un valor po-
sitivo indica tendencia a formar incrustacibn y wn valor negativo
indica tendencia a producir corrosion.

Existen grdficas, nomogramas y
calculadores especiales para estimar en forma rapida en cual-
quier agua cuyo andlisis sea comocido (25), (26) y (27).
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Los resultados de las pruebas de
clarificacion aportan lo siguiente:

Se llegé a wm limite de dosificacion
aproximada de coagulante a wn rango de pH, ooteniendo mejorves
resultados con el coagulante de sulfato de aluminio, cuando el pH
del agua se encuentra dentro del rango de 6.5 a 8.5, que por io
general es el intervalo de pH del agua natuval, El agua de la
Presa contiene una deficiencia de alcalinidad, lo cual fué necesa-
7io ajustar la dosis requerida con hidréxido de calcio.

Las cantidades adecuadas de coa-
gulante e hidréxido de calcio de acuerdo con la mejor combina-
cién y con el pH doptimo, sonm las que se encueniran demtro del
intervalo de dosificacién de 35 a 40 mg/l, para sulfato de alu-
minio y de 25 a 26 mg/l. para hidroxido de calcio, obienmido de
esta forma wna agua de calidad deseable.

Al agua clarificada se le procedid

a hacer wn andlisis qad’miéb cuyos datos aparecen tabulados en
la Tabla 4. :
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Se nota claramente en el andlisis
del agua clarificada; un incremento en la dureza de 33 mg./l.
a 58 mg./l, no acarreando ninguna repercusion; eliminando casi
completamente la turbiedad de 115 UJ a 6 UJ; se elimina tam-
bién el color aparente del agua debido a las particulas coloida-
les en suspensién; la cantidad de sblidos tolales disminuye de
180 ppm a 144 ppm; el pH del agua natural aumenia de 7.0 a
8.6: los sulfatos se incrementan en wna cantidad minima de
17 ppm a 19 ppm este incvemento es normal y, se debe al
coagulante de sulfato de aluminio; la alcalinidad sufve ws cam-
bio, pasando parte de los bicarbonatos a carbonatos, es decir,
de 50 ppm de bicarbonatos a 41 ppm y presentando una canti-
dad de 12 ppm de carbomatos, y es novmal ya que parte de los
bicarbonatos al reaccionar se comvierien en carbomaios, agua y
desprendiendo diéxido de carbono y a su vez estos carbonatos
reaccionan con el calcio, del hidréxido de calcio; el calcio se
incrementa ligeramente de 7 ppm a 17 ppm, también se puede
llegar a pensar que los iomes calcio, reaccionan com cierias
substancias contenidas en los solidos totales,



T AS LA No. I,
FEO#® DE LA
PRUEBA . A -] c ) £ F G
26 -V - 73 1 1 25 5 minutos Fléculo de tamefo reguler. Toms colore-
11 5 80 rpa cion al eshedir el fléculente y gueds ver-
111 5 15 win, de el ague al finelizar le pruebs.
60 rpm, 30 min,
26 -V -7 2 1 30 15 minutos Con el coagulante el sjus toma une epe---
11 15 80 rpm. 15 min. riencie de una buena coagulecién, perc sl
111 0 60 rpm. sfadlir el flecculeante adouliere un color --
35 min. verce intenso, tomando el ague ests cilo-
raecion, quizas sea por la centidea de ---
F:SCL . 7!&0 usado.
26 -V -173 3 1 20 S minutos Buena coagulacién; iniciéndose con le for-
11 30 80 rp=s. 15 min. macion floculos finos e incrementadc su --
111 25 €0 rpm. volumen sl adicionar el floculante; agiu-
25 min, péndose los fldculos en €l centro del vaso
Yy Quedando el agus bastante clars.
26-V - 73 . 1 15 5 minutos Buens coagulecion; buen intcio en la for--
11 35 80 rpm. 15 min, macibn de floculos e Incremertardo su ta--
111 30 60 rpm mefo @l afimcir la Cal y Carbonsto; sjrupan
25 min. dose en el centro del .aso y flnalwente, -
Gueds el aguae clare.
9-vIi-73 5 1 «0 5 minutos No hey focrmacion de floculos y los pocos -
19 38 80 rpef. 15 min. que se formen son muy pequefios tomando el
111 20 60 rpm. 30 min. sgues una colorecib6n verde.
sdcmmeranE - L - R T e T L L L L e bl
A).- Prueba No. 1).- 0950,. S/ ”20
8).- Cosgulante Quimico
).= Cantided pom. 11).- c.(amz
D).- Tiempa y sgitecion de la mezcla. 111).- Na.CO
E).- Tiempo y sgitecién de la floculscién 2 o
F).- Tiempo de sedimantacion V).~ llz(Sl)“)) . 8 NZD 5
G).- Observaciones durente le clerificecién. »
V).- r-,‘,(sc‘.‘)) i Nzn




Continuacién Tabla 1.

FECHA DE LA

PRUEBA. A 8 c 1] (3 F G

9-vII-73 [ 1 sC 5 Min. formecion ge fléculos peguefos con la -
11 30 80 rpm. sciolon ael cosgulante y el floculante:
111 25 15 min. pero en bastente cantided, anicomente el

® . 60 rpm. 30 min. sgua toma una coloracidn verve clero.

9-vII-73 Ad 1 25 5 Min. . = Formacién ce flocules ge buen tamafo y -
11 60 80 rpm. 15 min. aglomerandase en el centro dzl vaso; Gug
111 28 60 rpm. 25 min. sangn finalmente ¢l agus Lastoite clera.

9-v11-73 8° 1 30 S Nin. Fldculos ce buen tamafio y agloneranoose
11 50 80 rom. 15 min. €7 el centro gel aso; pero el saua que-
111 rd 60 rpm. 30 min. ca con algo Jde turtiedea.

19-v11-73 9¢ 1 25 5 Min, Buena coagulecidn con floculus granaes
11 55 100 rpm. 15 min, y agua castante clars.
111 25 50 rpm. 20 min.

19-vI11-73 10°* 1 R i 5 Min. Buena cosgulacicn con fléculos granaes -
11 &0 100 rpm. 15 min, y algunos pequefas en suspension.
111 15 50 rpm° 45 min.

19-v11-73 11¢ 1v S0 S Min. fegular cosgulacion, pero el floculo --
11 10 100 rpm. 15 min. formado es muy fino y poco aglomeramien-
11! 10 50 rpm. 50 min. to de éstos.

19-v11-73 12 v 60 5 Min. floculcs muy finos y esparcidos en tooco
11 30 80 vpm. 15 min. el fondo del vaso; unicamente el agua --
111 25 60 rpa. 65 min. Qqueda bastente clare.

19-v1I-73 13 1v L5 S Min. Flbculos de iemedo regular con algunos -
1! L0 100 rpm. 15 min. ge finos en suspension; agus bastente --
111 25 S0 rpm. 45 min. clara.

19-vI1-23 1% 1v &C & Min. fléculo ge tamarc regular con elgo 0 --
11 «0 120 rpm. 15 min. finos en suspensi.n; agua dbestante clara.

L L l 11 2 50 rpm. 5 min. L

ezes mEsazsisbassscsscamssaBasssssssssssissaianes i auGsamssbasassasnssenasdaaa s apasiernsatendBaTS SRR S CEThDSE ESNS

‘€91



Contimuacién Tabla 1.

FECHA DE LA
PRUEBA. A = e D £ 7 G
20 - vil - 73 15e 1 20 5 min. formecion de fléculos blen definidos; con -
11 80 100 rpe. 15 min. es os @n suspensidn, sedaimentn.ion muy
111 «0 0 rpm. 15 min. | vépics, agus blen clarificecs.
20 - Vi1 = 73 16* 1 15 5 min. Fléculos bien formecos y en el Lranarursc -
11 * 50 100 rpm. 15 min. ge la sgitacion eumcnten or terado. Cute--
111 30 50 rpe. 20 min. | niendo une buena clarificacion.
o e
20 - vIl - 73 19e 1 25 5 min. Coagulecian muy buaia sumentando vl temnfo
11 &0 100 rpm. 15 min. del fléculo oOuraite la floculncion. Bas--
111 2 50 rpm. tente clers el egue, (0N muy pocos calol--
15 min. | dea en suspensidn.
—
20 - VIl - 73 8¢ 1 10 S5 min. floculos finos, cone:ivandose gel vismo te-
11 S0 100 rpm. 15 min. mado gurante la cosculecién al firalizar --
111 20 5C rpem. Quedan poros en suspension.
25 sin.
23 - vIl - 73 19¢ 1 20 5 min. Fléculoa de buan temafo; creclendo en le --
11 0 100 rpm. 15 mir. agitecidn y quedando vl mguae completemente
40 rpm. 25 min. clare sl finalizar la pruebe.
i =
23 -l -7 20° 1 30 S min. 15 min. Fléculos muy finos con algo oe floculo oe
11 20 100 rpm. W0 rpm. 30 min. tamafo repular, pero predomina ¢l fina en
suspensiin.
— ——— —
2) - vil - 7} 21 1 20 5 min. Flooulo muy bueno y nglomerandose ¢n el --
11 )5 100 rpm. 15 Min, centro del \asa, ourante el tiempo ve flo-
111 15 W0 rpm. 10 win. culscion, agua con buena clarifi.n 10n.
g
18 - VIl - 73 22* 1v 0 S min. flbculo fino con pota regular. al ncicio--
It S 100 rpm. 15 Min. lhar 1a cal contlius el mismo tamafo ael 119
40 rpm, 25 min. fcu'o y sl finelizer lo prusba el floculo --
L formnoo oe finn ¢l 80 %,
Lecaccscaacansmacashens nananeapmansnas-f - 1......-.....‘ .....,.......1......--..4 o wam A BB e seaw e asisamscmiascncannsscnn
18 - vil - 7 23% 1v il G omin. Flaulo reoular o 0lgo ae fane, o los 5°
11 J 100 rpm. 15 min. ge e medimertacion cosl 8@ sslerta togo el
15 rom. 15 min. flocui., excento el fino que Quet e Bus -
persion, o los ' le seaimentacio oe fi--
L l rus p8 cosl comy leta.
emmassisssssaEsssaRnenanasan | somanE iaiissamagrarsaszcasssmadret ssasnsasafasar eneen s e T ecaoumana- svesnssan e
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Continuacién Tabdla 1.

FECHA DE LA
PRUEBA . A ;] c 0 E F G
15-x1-73 24 1v 25 5 Min. Fléculo fino en tooo el proceso oe la coagu-
11 L0 80 rpm. 15 Min. 20 Min. lacién, pero aglomerandose en el centro gel
25 rpm. vasao.
15-21-73 25° 1v 30 i 5 Min. Fléoculo fino con algo de regular seoltamen--
11 (Yo R 80 Min. 3 MNin. 20 Min. tanaose ces! completemente & los 10 ndn. ae
40 rpm. le seaimentacion.
10 Min.
25 rpm. ¥
15-x1-73 26° 1v 35 S5 Min, Floculo fino con algo oe regular sedimentam-
11 0 80 rpa. 3 Min. 20 Min. dose casi completemsnte & los 10 »din. de la
0 rpm sedimentacion.
10 Min.
25 rpm.
15-x1-73 27% 1v 5 5 Min. floculo de buen tamsfio sedimenténaose du---
11 «0 BU rpm. 3 Min. 15 Min. rente la floculsci6n en el centro oel vasa.
40 rpm. Quecendo el sgue muy clars a simple vista.
10 Min.
25 rpa.
15-1x-73 28° 1v 50 5 Min. fléculo de buen tomsfho sedimentdncose en -
11 4«0 80 rpm. 3 Min. 15 Min. 1a floculacion en el centro del vaso. Fi-
40 rpm nalmente el ague queas con bastante clari-
10 Min. agad.
25 rpm.
3-x11-73 29¢ v &0 3 Atn. No nsy formacién ce floculos escasamente --
11 5 100 rpm 15 Min. uno que atro suy fino, guedendo con color -
20 rpm. 1.30 Min. el agua.
3-x11-73 30 v 120 3 Rin, Hay poca formacion ce floculos; oispersos
11 15 100 rpm 15 Min. en todo el fondo cel veso y el sgua tiene -
20 rpa. 60 min. un calur verdoseo.
3-x11-73 31 v 200 3 Min, 7ldculos de buen temafo sedimentados en el
11 2% 100 rpm 15 Min. centro del veso, con algo disperso en el -
20 rpa. 30 Min. fongy y con muy poco colar.
T T e A




Contimmacién Tabla

FECHA DE LA

PRUEBA . A 8 c ° € F G
L-x11-73 32 1v uC 3 Min. 15 Min. 20 Min. Buene formacidn de fléculos sumentsndo su te-
11 0 100 rpm. 20-25 rpm. mef\o durasnte la floculacidn, gquedando los ---
fléculos en @l fondo y en el centro del veso;
muy cristalina el sgua. BUJ. pH 6.2
L-X11-73 33 1v 80 3 Min. 15 Min. 20 Min. €1 egua clarificeca queda con color 50 UJ, -
pH 5.3 (Agua No. 32)
L-X11-73 3. v 120 3 Min. 15 Ming 20 Min. Buena farmacion ae floculos sumentandd su ta-
11 0 100 rpm. 20-25 rpm mefo durente la floculacion, gquedsn los ---
floculos en &l fondo y en el centro del veso;
muy cristalina el egua. &1 UJ. pH 4.9
L-x11-73 35 1v 133 3 Min. 15 Min. 20 Min. Buena formacion de fléculos eumcrtondo su te-
11 0 meno oursnte la floculscién, quedan los
floculos en el fondo y en el centro del va
muy cristelina el mgus. L0 W. pH 4.7
L-X11-73 36 1v 160 3 Min. 15 Min. 20 Min. Quena forwacion de tléculos aumentsndo su ta-
11 0 mafio durante la floculacién, guedsn 408 ---
fiéculos en el fondo y en el centro del vaso;
wuy cristaline el equs. 32 UJ. pH L.6
h-X11-73 37 v 200 3 Min. 15 Min. 20 Min. Buena formecidén de fléculos sumentsnda su te-
11 0 mafic durante la floculecién, guedan  los ---
fléculcs en el fondo y en el centro del vaso;
wuy cristalina el agus. 25 W. pH 4.5
$-x11-73 la* v 4«0 3 Min, 15 Min, 15 Min. Buena formecién de fléculos desce el iniclo -
i1 5 20-24 rpm de la agitacidn, hasta el término ce este ---
eun que la sedimentacidn es lenta. Buena ---
clarificacion.
5-XI1-73 39° v Lo 3 Min. ”_P '3'»'& 15 Min. Buena farmacién de fléculos descde el inicio -
11 15 4 . de ls agitacion, hasta el término ce esta aun
que ls sedimentacidén 28 lents. Buena cleri-
ficacién.
5.X11-73 «0* Iv L0 3 Min. 16 Min, 15 Min. Ln aparicion del fléculo fué inmeaiste al --
1I 2C 20-24 rpm, sgregar los rectivos, aumentsndo el temefo -

del floculo durante la sgitacion y ourante -

el asertazlento del fléculo se aglomero en -
¢! centro formanco un grupoc denso ndo.
bsatante clapificeca, eedimentaclion réplda.*




Contimuacion

Tadla 1,

FECHA DE LA
PRUEBA .,

]

5-x11-73

LRAd

Iv
11

w0
30

3
100

Min.
rpm.

15 Min.
20-25 rpa.

20 Min.

La sparicion dgel fléculao fué inmedists -
al agregar los remctivos, sumentanco el

temafo del floculo ourente ls agitacion

y dureante el asentamiunto del fliculo -

&e oglomero en el centro formando un --

grupo denso y guecdan bastunte clanifi-
cado  seoimentacion rapioa.

5-x11-73

2

1v
11

100

Min,
rpm.

15 Min.
20-25 rpa

25 Min.

Buera formacion vel floculy al agregar -
el coagulante, escrecentancy el tamada --
del floculo sl soicinnar le cal y ouren-
te !a fliculacion. Aungue los floculos
se alspersas en el fonda cel veso y muy
puLo se wgru,'a en el centro avl vasa. -
8 1l o 72

5-X11-7)

(3}

50
10

100

Min.
rem.

15 Min.
20-25 rpm.

25 Min.

Buena furmecion cel floculo al agrecar -
el cosjulante, acrecentanao vl tamaoy --
cel floculo ul aaicionsr la cel y ouran-
te la floculacion. Aungue los floculos
se glsoersan en el fondo cel vaso y muy -
poco se eCrupa en el centro del vaso. --
22 b £ 8.2

S-x11-73

(1Y

Iv
I

50
10

Min.
rpm.

15 Min.
20-25 rpa.

25 Min.

Bucre formacion ael tloiulo al egrejar -
el coagulante, acrecentendc el tamato --
del flocuic ol eciciorar lu cal y ouran-
te la floculacion. wungue los floculos
de clspersan en el fonoc ce! vaso y muy
poco se agrupa en gl centro cel vasu. --
21 W, pH B.b

S-x11-73

L5

1v
11

30
10

™

Min.
rpm,

15 Min.
20-25 rpm,

30 Min.

Buvna forme.:on gel floculo, sungue g -
sun ge buen tumnfo; la svaimentacion ce
los fldculis vs male ya que we Aispeisan
en el vdaal y 10,08 Son lus Que se Ba.lo--
mersn en Pl oLontro. 12 d ph 8.3

L-nil-7)

1v

30

5

-

100

Min.

rpm.,

15 Mirn.
20-25 ypm,

33 Min.

Buena Tarare. 4en agel floculo, Bungee no
son oe Lurn tamato; la sedinmentacion ou
los flotulon cu malo ya gue se divpersoen
e el vouo y pocos von lov que se bilo--
meran en el centro. 16 UJ. pH 9.1

29T




Continuacién Tabla 1,
FECHA ([t LA =
PRULDA . A 8 c n 3 f G
5-xI11-73 &7 v 30 3 Min, 15 Min. 30 Min. Buena formacién cel fliculo, sungue no son -
1 ic 100 rpm, 20-25 rpm, de buen tamafo; la sedimentacion oe los flé-
culos es mala yn que se dispersan en el vaso
y pocos son los que 82 aglomerun en =l cen--
tro. 10 . pH 9.5
5-x11-73 8 '} D ) Min, 15 Min. 20 Min. Buena formacién ue floculo; le scdimentacion
100 rpa. 20-25 rpm. es buena gueosndo el sgue sin color, bastaen-
te clarificado. 5.0 W. pH 0.0
5-XI1-73 9 v 80 3 Min. 15 Min. 20 Min. Buera formacion de fléculos; la scaimenta---
2 cion es regular. Queaa el syua color --
100 Tpm 20-25/rpm . emarillento 59 UW. pH J.u
5-x11-73 50 '] 120 3 Min. 15 Min. Buena formaclién del fldéiulo; la sedimentacio
& 100 rpm. 20-25 rpm. 20 Min, es buena guedando el egua sin color, bastantqg
clarificado. 61 UJ. P 85
5-X11-73 51 v a0 3 Min, 15 Min. Buena formacion de fléculo; 1a secimentacion
100 rpm. 20-25 rpm es Luena gquedendo el sgua sin color, bastan-
te clarificada 63 Wl. oH 3.3
5-X11-73 52 v 200 3 Min. 15 Min. 20 Min. Buena furmaclén de floculo la sedimentacion
100 rpm. 20-25 rpm. es buena quedsndo el agua sin color, bastan-+
te clarificeda 8 U). pH 3.1
e
5-x11-73 s3 v g 3 Min. 15 Min. 20 Min. Buena formscion de floculo; la tecimenta----
A} D cion es buene gquedanco el egua sin color, ba
10057pmt 20=23lrpin. tente clarificace. 720 W. pH 3.0 a
6-x11-73 Sk* G 3 Min. 19 Min. 15 Min, tloculo de buen tsmafo y la cedimentacidn --
11 10 100 ypm. 20-25 rpm. e8 buena en gl ceriro del vaso.
— -
6-A11-73 55¢ v &Y 3 Min. 15 Min. 1% Min. Floculo de puen tersio y la sedimentmcibn --
1 15 100 rem. 20-25 rpm. es bumns ¢n el rentro del vasa.
v=Xil-7} “b* Lol 3 Min. 1% Min, 15 Min. Yloculo ae tuen tamufg y le sedimentacidn --
11 25 L\Oﬂ rpm. 20-25 rpm. es buens en ) rectro del vaso.
L — - - = ————————
6=-XI1-7% L% v L) 3 Min. 1S Mir. 15 Min. Floculn o buer tamafo y le sedimentacidn --
1t 30 100 rpm. 20-25 rphi. es buena ¢n @]l centro oel vasa. F
susmmciii-tninsbhsazermannbes . iunse o evmrdsen ame e
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AMLISIS XX LAS AGUAS QUE MOSTRARDN EBu.MA COAGULAZION.

Pee
':t::‘ Yricial Tinal "‘\‘Sum ca™ Da¥s oy SOLI0S TUIACLS L,:A\.::‘;Ul.
3 8.3 10.8 i; S RS 12 @ Caat e Sse Shre
7 8.0 1.6 ";;'_':): ‘;‘; e 192 |soe e s EE s ook
8 8.0 1.4 ,‘ES; = 3:{ S 58 168 sses e e -
[} L 2] 10.0 ":'gg i ;:: .ve- .- % cene vedie eTee RS
Ty 7.7 1.9 "gg; . SN - pse s o5 .
1% 7.7 1 "Eﬂ; S e e iise e s e Fk
) 2.7 1.2 :3 T e s e aan s e o
8 7.1 1. "'_:‘:a’\ 2 e 2= by e v~ s e
1 2.7 n.s M'E__:‘;‘ o e el . s — s,
20 7. .2 "c:'; 5 cue= U e o= S -
21 1.7 "y ,::‘_':; o e —eee 296 coee oo o sses
22 2.7 6. nily e 32 6 W 2 3.8 e o e
2 7.7 s _é‘g; = N 12 3 0 = cs e
2 7.3 5.5 m?g.; S 1 S D v o= 196 S
23 2.3 9.9 ,f:,; o % 2 2 - -ees e =
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ANALISIS DE LAS AGUAS QUE MOSTRARON BUENA  COAGULACION.

nx.m‘:f?mw B Rs
’:t:““ YeTeral o ETTYE 1::7:‘&\1: £ rua&xl:mn [ oite <, S0L155S 13TALES Lu:.;:ﬁa =
o 2.3 9.5 ng;: " 1 23 <o o o 16
28 7.3 9.6 "Egi: o 19 56 100 v - 168 s
38 7.3 7.0 ':“,‘;:‘,:"C‘:g;‘; 28 ) | R 1 s ) 3]
39 7.3 8.1 ‘;tﬂt‘z:‘g‘u‘; . 9 1 s s ches 12 Sinie
«0 7. 8.4 ‘:;f,“t"éx . 9 O | eres ) Come 100 - 0.3
“ 7.3 9.3 :':;J:le 62 3 28 | o= ot e 16 - 8.2
\
56 1.3 7.4 ‘,:D'At‘gz:‘; 2 W 0 10 S ) - 0.9
55 7.3 7.9 :;‘,’:t‘::;: * 8 Yyl atis ) e 70 = (3
6 7.3 2.8 ‘;af::‘::g:: “ 10 A s ) e 90 <4029
57 73 9.2 :s‘:“tx:‘;}: e 11 22 S it ' - 92 * 0k
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T A B L A N o. 2
CLAR]IFICACION PRESA *TAXHIMAY® 18 - ENERO - 974 ph (2l
1 2 3 .
DOSIFICACIGN PRUEBA VELOCIDAD VELOCIDAD 15 RPM, DBSELRVALCION.
AlZSO ) La(Dn)2 100 rpm. 20 Min.
3 Min,
mg./1. mg./1 5' se formo el fléculo 10" ¢l asentamiento Turtia
de tamaflo regular. es completo aglo
1 ty 10' Centin. floc. reg. 1 merandase los -
15' Cantin. floc. reg. floculos en el -
100 0 centro oel vsso.
' Floculo regular 10* asvntanierts com Turtie
as 2 2 3¢ 10' Continus regquler 3 b pletoc agloreran-
: 15' Continua reqular goue ta el cun--
tro Jel \dso.
5' Flécula fino 10! esentamieito com Turbia
10' Mejore el floculo pleto, peiu el -
3 3 a reg. con algo - 1 flaculc esta eo-
de fina. ta vrpavcido en
90 o 15' toun el fléculo - el .uno.
sumentn su tamafo.
5' formaclon fléculo 10" suentumiento com Turdie.
fino. pleto (on , o0 -
10' mejora el tamafo - floculo en sus--
L} 2 floc. con algo ae YK persion.
fino.
15' Mejcra rasando to-
82 > do el floc. a rey.
' Floculo fino 15! asentamiento com Poco turtis.
10' rejora el tamafc a pleto eaglomeren-
5 3 reg. con slgo fino 1 gose el floculo
' mejora toco el flg er el ce tro, pe-
30 8 culo a reg. T3 ¢ algo de --
5' Flécula bastante. But
4% tloculu bastente - 15 sesiientacio ca- Traisparentc,
tueno. 81 (ompleto, que-
iIC' ae jora aum.tamodo danuy muy oo n == -
6 3 15" mejora su tamedo - g.20' carticao co 1locy 3
75 w tentendo u secimen- los en sugjpession X
g tarse durunte lo eql (11l
tacicn.




Conttmuacion Tabdla 2.

18 - ENERO - ¢

= Al ) Y T
Ty TD T TaTORY={ PR | vELoCIDAD VELOC1DAD 0BSERVACI ONES.
2 = 2 100 rpa. Srpm.
‘l\q‘>l‘ rg./1 {ioed
2 Min, 20 Min.
5' formacién floc. bueno -- 15' la sedimentacion casi [E1l ague clarifice--
10' el floc, més grands tien completa, todo el flo |da presentn algo ce
de aglomersrse en el --- © culo foraeuc se aglo- | turbleded que es --
1 _1 Min. centro, pero hay algo de 20 sey. meres wn el centro, -- |notoria.
fléc. fina suspendido. pero cor bastante flo
70 12 15' Continua el floc. mayor : culo sus,endldo. ¥
aglomerbdndose centro.
5' Farmacion floc. bueno. 19! la sedimentocion casi |Ll sgua clarifice--
10' bastente floc.eglomere-- camplets, tooo el flo |da presents alQo de
2 1 Min. aa en el centro, con --- 20 seg. culo formago se aglo- |turbledad que es --
65 14 ealgo de floc. en suspen- mera en el (ertro, -- |notorla.
gion. perc con bastante fio
culo fino.

5' Fléculo buenu, tandien- 15' Sedimenaci6n casi com (L1 agus clarifica--
do ® sedimentarse en el pleta el floculo ee - |da presenta algo de
centro, durante le agi- sglunera en le parte - turuievsd que es --
taclon. centru oel vesa, pero |notorias.

3 1 Min. 10' Continie sedimentendo - [0.20 seg el fldculo fino en --
60 16 el fléculo, pero con -- suapenslién es muchao -
algo de fina susp. menor que en las en--

teriores.

5* t1léculo muy bueno, sedi- 15' Sedimentacién cesi somitl sgue clarifice--
mentandose durente la -- pleta el fléoculo se --|de presenta algo ce
sgitacion en la parte cen sglomers en el parte -|turbiednd que ws --

LY 1 Min. tral gel vaso. 20 oeg centro del vasa, pero |notoria.
10' Continua la sedimenta--- ei fléculo fino en --
clon con poco floc. fino suspensibn es mucho -
5% L) en suspension. menor que en las an--
tegiores.
S' rldiulo muy bueno, sedi- 15' Sedimentacién casi com|Turbledads 22 .
mentando en el centro -- plets, aglomerandose -[pH - 8.8
5 |1 Min, aun durunte la agitacién 20 seq el floculu en #l cen--|presents buen es---
| lenta. tro del veso, pero con|pecto el floculo y
I NO' Continia la mediments poquisims floculo fino|el sgue clarificece
cihAn en el centro, pern
50 20 t con algo fior. susi.

Ul



Continuacién Tabla 2,

18 - Enera - 7&.

fino en suspersidn.

fino en suspensidn.

1 4 3y [
DS e CIl1ON. VILOCIDAD VELOCIDAD o 0
TR U503 18,0 | Calow), PRUCBA. | “300 rpm. 5 rpm. OBSERVACI ONES.
aq./, o mg./1 Z Min. 20 Min.
S*' Floculo muy bueno, sedi- 15 SedimentsciGn casi Turblegad= &7 UJ
% mentando en el centrg, - complete, sglomerén- pH = 9.1

6 1 Nin durante la agitacién. 20 dose en el centro -- presenta buen 85+

* |0* Continie la segimentacion |- ®%C- del vaso, pero con - | pecto el floculo
s 22 pero existe algo fléc. - poguisimo floculo -- | y el sgua clari-+

ficeua.

‘ur



Conttnuacién Tabla 2. bl g
DOSIFIC 10N, ! 2 &
lIz(aﬂp’. mnzn TZ-(CH)Z PRUEBA . OBSLRVACIONES.
mg./1 wg./1.
$*' fléculo auy bueno, bee- 15' el fléculo se seaimentd Bastenta buena con
tante grande, esdimen-- en el centro, con puguisima poca turbiedso s -
1 1480 ténvose en el centro dy centicad fléc. finos en sus la vista.
X rante le egitacioén. penalon; el fléculo es gran 17 W.
w0 26 0' Continia 1a sedimenta- de. pH = 8.5
cién en el centro.
3' fléculo muy bueno, sed. 15' el fléculo se seaimentd Bastente buena.-
en el centro, con elgo en al centro, con poquisima 17 U,
ode floc. esparcido en - cantigad fléc. finos en s pH = 8.8
2 1.45" el fondo. penaion; el fléculo es gran
0' Continie sedim. y loa - de.
'5 26 floc.esparcidos se aglo
meran centro.
5' Flaculo duenn, eglome-- 1%' el fléculo se sedimentd Bestante buena pe--
réndose en el centro, y en el centrc, con poguisima ro con un poco més
3 1450 esparcida. cantided fléc. finos en sus oe turtledad que --
5 0' Continue la sedim.aglo- pensicn; el fléculo es gran las 2 enteriores.
30 28 meréndose los fléculoe oe. 27 u.J.
que eataban espercidos. pH « 9.1
e forma [ 5* E1 fléculo reguler, que 15' el fléculo sedimentado
Hespués con algo de fino,se -- ae oe ospecto muy fino.
LY e afadir aglomera en el centro.
pal, en 1 10'Continda la sediman---
25 30 tiempo - tacion del fléculo o -
totel &' menar ceala.
o hay fof3' No hay formacldn da -- 187 Wo hey formacldn da T10-
Fion de - floculose. cule por la tento ni sedimen
s Nidculo nl10'No hay formacion flo- tacién.
20 32 pespues dip culos.

..'m:“)z

pAodir Cefl.
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c : ‘& Tabla 2, 18 - ENERD - 1974,
- CEEN
= 1 2 L)
DDalfICA"XON. 0BSE
TT TS0, a0 | Ca (Owi,| PAuesA. HICIONES
mg. 01 ng./1
Se flocula | 5 formacién de flécy- 15' No sedimenta nada -
5' después lo fina poco percep ain de naberse forwedao
6 de afadlp tible sin llegar a un 7léculo muy fing.
el Co(On)z sedimentarse en 1a
15 3% pero un << agitacion.
floculo ---110' continga igual que
muy fina. en los 5 Min,

‘sLr
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Continuacion Tabla 2, 19 - FEBRERD - 1974 pH = 7.9
1 Z p | L 5
DOSXF!CACIDN. VELOCIDAD VELOCIDAD
T Tal PRUEBA. | s S trms OBSERVACIONES .,
3 Min. 20 Min.,

57 P18culcos bien formedos 13V Fl8culo 6len Pormeco Algo turble, quizf -
sglomeréndnae en el -- pera gueda turbie el --- debido al cosgulente.
centro dursnte sgita-- agus, sin 7léculos en -«

1 1 cién slgo turble. 2 suspenaién,
10' Igual a %* 22
70 16.5 15' Iqual a 5¢
5' Floculo blen formado - 15' fléculo bien formedo Algo turble quiza ---
eglomerédndose centro - 8Qlomerandose en el cen- dedido sl coagulsnte.
2 i slgo turbia. 29 tro, quedendo slgo tur--
60 20.5 10' Iqual S bie el mgua. fléculos
: 15! lgual S°* 8in suspensidn,
5' fléculos regulares [ 15" fléculos a¢lomerados Poca turbleded. Ea -
aglomerdndose centro en el centro del veso; - la mejor, poco ¢ lor.
3 1 eolgo clare, 2! cor algc, muy poco de -- 15 W
50 26.5 10' Iguel %' turbiedad, pequisimos -- pH = 8.5
13* Iqual 5* fléculos en suspensipn.
5' fléculo blen formados 15' fléculos sgomerados Poca turbieded. Es o
R L aglomersdos centro "] 2 en el centro, pero con - la mejor debide & su
40 28.% | Bsqua clare. algo de fléculos finos - poco c© lor. 12.5 W.
® ’ 10" Iguel S5* en suspenaidn, pH = B.4

5' fléculoa bien forme-- 15! fléculos agomerados Algo turbla.
dos sglome-dndome cen en el centro con algo -- A5\

S 1" tro con mlgo color. ' de color. pH = 9.0

10' Igual %'

gL p2es 18' Igual 3¢
No flocula| S' No hay formecidn f1é 15' No hay fléculos. Muy turdla.
6 ni con la culos.
cel. 10' Igual 8
20 36.9 15' Tgual 8¢

‘r



Contisuacidn Tabla

2,

- FEBRERQ - 197&.

pH = 7.9 AGUA CRUDA .
1 2 3 &
DO0OSIFICACION, PRUEBA VELOCIDAD VELOCIDAD UBSERVACIDMES.
umbre al. ‘| 100 rpm. rpa
mq/) Qag./1 3 Min. 20 Min.
5' Floculos finos sedimen 15" fléculo muy fino en Algo turbie debido qui--
téndose en el centro - suspension y fléculo fi-| 248 sl exceso de cosqu---
* loe fldéculos mas gran- no sbunda en la sedimen- | lente y no hay presencia
1 " des. 0.45" tacion. de &lcelis. i
10' Auments el tamefo flbc. S 0 Ww.
y hay mayor floc.sedi- pH = 6.4
k6.3 o mentado y poco floc. ==
fino en suspensidn.
5% fléculos finos sedimen 15' fléculo muy firo en 9 W
2 " téndose en el centra - |4 \qy suspension y fléculo fi-| pH = 6.4
W 1.3 los fléculcs mhs grandes. ' no abunca en la sedimen-
2 10 igusl (1) tacion.
S' floculos finos sedimen 15' floculo muy fino en 10 W,
3 1" tAngose en el centro - 0.45¢ susgenstan y floculo fi- pH = 6.4
lca fléculos més gran- S no abunda en la sedimer-
40 2.4 des. tacion.
10' Igual (1)
5' fléculos finos sedimen 15' fléculo muy fino en 10 W.
[ 4 téndose en el centro - |o g suspension y fléculo fi-| pH « 6.5
las fléculos mée gran- > no sbunda an le sedimen-
38 3 des. tecién.
10° Igual (1)
$' flaculos fincs sedimen 15 fléculo muy fino en 4y
5 1 tados en el centro --< g yg¢ suepenstdn y floculo fi-| pH = 6.5
s fléculos més grandes. no sbunda en lo sedimen-
3 2 10° Igual (1) tacién.
$' fléculos finos eedimen 15' floculo muy fino en Muy poco turbla.
(3 1 tacos en el centro. Q.65 suspensidn y floculo fi- 15 W
30 6.5 10* lgual (1) no abunua €A lu esedimcn- pH = b.6
tacion.

ur



Continuacidn Tabla 2,

|
‘(

o —————

l!
{
[}

Vs e A

(08 REC TR

1 2 3 1)
DOSIFICACION., PRUEBA | VELOCIDAD VELOCIOAD oe:.wvg(_:lms
usbre Cal. 100 rpa. lspm FECHA DE CLA-
alh e/t 3 20 Min. BAFICREROY 9y
5' Fléculo de buen tame- 15' fldculo en suspensidn pH = B.5
Ao, sglomersndose cen fino myy poco, el flécula Turbicoad = &9
tro con algo fléculo sedimentacidn buena. Se -
1 1.0 suspendido. nota wuy poco turbis s la
10' Hay mejor sedimenta-- vista. 2%' sedimento com
«0 29 cibn y poco fléc. sus pletamente.
ido clare el @
5¢ fléculo bueno aglome-- 15' fléculo sedimentado - pH = 8.9
réndose centro, con - miy buena, poquisimos fld Turbleaads= &9
2 1.30¢ bastante floc. susp. culoe finos en suspension.
10’ hay meyor sedimenio-- 25' sedimenta completamen
39 3 y poco fléc. susp, -= te.
clara el sque.
% fléculo bueno eglome- 1%' fléculo seaimentado - pH = 9.2
randose centro, flécy muy buena, poguisimo f16- Turbiedad » 51
3 1.30 10 bastantes ausp. culo fina sn suspension.
38 3 10 Fldculo muy poco sus- 2%' ssdimenta completamen
pension y més sedimen- te.
ol tado. Clara e) egue.
5% fléculo huena Bglowe- 15' floculo seocimantado - pH = 9.2
réndose centru, bas-- muy bueno, poquisimo f14 Turbledsd = &8
& 1.30° tante fldc. susp. culd fino en suspension.
3 32 10* Igual enterior. 25' mecimenta completamen
| Clara el agua. te,
5' floculo buen tamefo - 1%' flécule sedimentnio - pH = 9.2
sglomersndn sl centro moy bueno, poguisimo fla- Turbledad = &9
5 g bastante flac. en we. culo fino en suepenaitn.
3 3 ] |10 lgual el anterliar. =- 25' seuiments ompletamen-
Lo _clers el agem. 1 jte.
_—T ¢ tloculo muy fino con- " 19' floiulo fino en sue -
Pantante turtisnn cension y ol sedimento al
MW et o f U TSR R ! ' DT TAS X1 TT RO S I ao.
L R Plala hen B e
no an L0 mos e E Ay

o A




Continuacion Tabla 2, CUARIFICACION  PRESA STAXHIMAY® 26 - MARIO - 197.- pH  (7.0)
R 1 2 3 4 UBSLRVACIONES :
,?ugm’:el A N & 1 ? Nd PRUEBA. | LELLCIOAD VELOCIDAD facna clarifice--
" 100 rpm 2 rpm. cién:
mq/1. »g./1. el > 29 - 11 -
) Myn, 15 Min,
5' fléculos regulares con 18' floculos finge presents un poco -
alguros ya sedimentados pensidn owspues de ce turblecad.
v algunos fléculos fi--| dimentacién. 10' cedimentacion
i nos en suspensidn, floculo fino susp.
floculos requlares con P e 6.5
38 24 algo de fina en suspen Turb.» Ste 25 W.
8i6n presenta turble--
and,
floculos reguleres con 19" floculos finos en sus A1y turbla.
algunoa ya sedimentadrs pensidon despues de la se- W' scoimentacion
1.5 y alguncs fleculons fi-- dimenta.i6n, floowlo fino susp.
13 he nos en suspension. pH = BN
5 s Tgual sl anterior. Turdb.« Je = 16 U.D
floculos regulares con 15' fléculos finos en aus Algo turuia.
algunos ya seadimentados pensidn cespues de lu o 10" sevimentacion
L y algurcs flo.ulos fi-- dimeintacion. fléc. fino en susp
8 26 nas en suspension. pH = B.b
lyual al enterior. lurb.= 70 = 11 W.
floculos regulares con 15' floculos finos en wus Poguisime turbieda
algunos ya seulmantacos pensicn oespués de la se- a la vista.
y elgunas floculos fi-- almentacion. 10' seuimentacion
1.5 nos en suspension. floc. fino susp.
18 20 ' Floculos requlares cor pH » 8.1
algo oe fina en susp, lurt.= lee 8 UJ.
No presenta Turtiegec. b
' floculas regulares con 15' floculos finos en sus 10 Seatmentacion
algunos ya secirentados pencion oespues ne la se- floculo fino en --
1.5 y alqunca floculos fi-- dimentacidn, suspension,
38 W0 08 en wuspension, L i )
= lgual al enterlor. Turt 12 « ° Ud,
floculos requlares con 15! floculos finos en sus Coler verooso leve
alyunos ya senimentacos pensidn cespues Jde la se- 10" seoimentacion
T y #lcunos flécu}os fi-- aimentacion., fléculo fing er --
& nos en suspernsion, suspension,

38 « ' Tqual m! ante:lor. 1 hore -colsente--
clon fioiulo muy -
fino en poca cant.

_— — pre2.0 Turb.elU«u

el



Contbmuacion Tabla 2.

e

CLARIFICACION PRESA STAXHIMAY® 26 MARIUO - 1974 pH (7.0)
i 7 Y D DBSERVACIONES :
ODS1FICACION PRUEBRA | VELOLIDAD VELCCIDAD v >
Alumbre Cel. 100 rpm. 5 rpm. Fecha clurll’ltlw
mg/1. »g./1 3 Min, 15 Min. cion: 28-111-74
S$' Floculos blen forma 15' Seoimentncitn cesi com- pH = B.u
con bastante aglomere- plets vl floculo segimenta- Turo.s M = 16 .
dos en el centro. do reqular sglomerédndose
10* Aumenta el floc. sedi- en gl centro, mostrendo al-
1 38 mentady unicamente hay i 90 de turbleded.
floc. regulares en se-
&0 27 dimentacidn durante la
- agitacién,
S$' floculos bien formados 15' Sedimentacion cesl com- pH = 8.7
con bastante aqlomere- pleta e! fldculo seaimenta- Turb.= 2b = 13 W.
39 26 2 1 dos en el centro. 1 oo es regular aglomerAncose
10' Iguel ®l anterior. en el centro, mostrondo al-
= 0 @ turbiedad. g
5' floculos tien Yormados 15' Seaimentecidn cas! com- pH = 8.6
con baatante aglomera- pleta ¢l floculo sedimenta- Turb. « 19 « 10 W]
b} " dos en el centro. 21 do es reqular aglomeréncose Presents a la vistd
38 25 10' Igue! al anterlor. en el centro, noitrando al- menos turbledsy quy
g ge turbiedac. las deras,
%' Floculos reguleres can 15' Seuimenta.ion casl (om- pH = B.7
8)go de finos. plets el fldculo sedimente- Turb.= 29 = 106 W
L} AL 10* Flocula fino con regu- A do ee requliar aglomerandose
35 24 lar en suspension que en #) centrg, moatrendo al-
i@ suments su tamafo con Qo de turbleda..
le_acitacidn lenta, peaTe
5! fFloculos regulares can 15" Sedimertaciun casl com- pH « 8.0
algo ode finas. pleta el fléculo seaimente- Turb.= 29 = 16 W.
S i 10 Fléculo fino con regu- 3 U ¢o es reqular aglomerandose
»n 22 lar en suspensién gque en el certrc, mcatrando sl-
sumenta su tamafo con Qo0 de turbieced.
la a)itecion lents.
ST Tgunl 8l anterior. 15" Seoirerta. 100 cenl com- pH = B.4
10* lgusl el anterior. plete el Tléculo senimenta- Turd. = Lb= 25 W
[ 24 1L do es requler aglomerdnuoee
30 20 en el (enklru, mosirando el-
Qo de turhbileoad

‘081



Continuacién Tadla 2.

DOSTITFIEARACTDN:
Rlumecre Ca (CH)
mg./1. ®g./1.

PRUEBA.

1
VELXCI0AD
100 rpm.

3 Ain.

2
VELCCICAD
15 rom. 5 Min,
S rom. S5 Min.
3 rpm. 5 Min.

OBSERVACIONES :
Fecha clarifico-+
cion: 1 - Iv - 74

39 28

w

e

floculcs requlares cony
elgo de fircs.
Fléculo finc con regu-
lar en suspension aue
sumenty su tamafo con
la agitacidn lents.

10* le seaimentscion es comple-
ta del ¥ A quecando poguisima
cantidac ge floculos fincs en -
sysrersicn.

15' geairentacion complets ---
1006

50
19

lgua) @&! anterior.
!guel al enterior.

15' secimentacicr complete ---
100 %

35 25

5
10°*

1qual 8l snterior.
!gual el enterior.

15! pecimentacior complotae ---
100 %

Nota: Observaciones para las pruebas
1, 2y 3, wnba citadas, son
similares a pcsar de tener do-

sificaciones variables,

S

o

-
w

Durente la sgitacion -
lecta ge 5 ' Min. a --
15 rpm. los floculos -
forradeos estar bestante
tuenos y tien foremaocs
y orances.

Al variar la velociced
ge 15 :pm. 8 5 rpm, el
asentsniento es invecis
t: hecis el centro del
vBs0; Quecando muy poLo
floculo er suspersion -
pern este es de buen -~
tamafta, positlemente se
svalimenta caon el transe
curso cel tievpo, el --
flaculo fermady en el -
asentoriento es excelen
te.

Auments la seolmentacion

gel flaoculo.

‘181



1 82.

Tabla 3.

PRUEBAS EFECTUADAS CON SULFATO DE ALUMINIO E
HIDROXIDO DE CALCIO, POR MEDIO DE LAS CUALES
SE LLEGO A DETERMINAR LA DOSIS REQUERIDA,

Dosificacion

Al (50, - 18H,0 Ca (OH), Fecha tH

ppm ppm
75 10 18-1-1974 7.8
50 20 18-1-1974 8.8
45 22 18-1-1974 9.1
40 24 18-1-1974 8.5
30 28 18-1-1974 9.1
40 28,5 19-11-1974 8.4
30 32,5 19-11-1974 950
40 2.4 19-11-1974 6.4
38 3.3 19-11-1974 6.5
35 5 19-11-1974 6.5
40 29 28-1I1-1974 8.5
39 30 28-111-1974 8.9
37 32 28-1I1-1974 9.2
36 33 28-10-1974 9.2
38 20 29-1I1-1974 8.1
38 10 29-1i1-1974 7.1
38 5 29-1l1-1974 7.0
39 25 1-IV-1974 8.7
38 25 1-1V-1974 8.6
25 26 1-1V-1974 8.7




Tabla 4.

183,

Muestra 1 2 3
Fecha de . 2 IV -
larificacion 12 - IV - 1974 12 - [V - 1974 (2 -]V - 1974
Dosificacion: / 1
2504)3 - 18 H20 39 mg./L. 38 mg./l. 35 mg./lL.

Ca (0H)2 25 Mg./l. 25 mg./L. 26 mg./l.

Anditists del agin chiaeals en las. condiciones | Lol del
. agua cruda
Optimas en ppm, en ppm
estra 1 2 3 g
8.7 8.6 8.7 7.0

¥ 20 ppm 19 ppm| 17  ppm 17  ppm
; 12 ppm 12 ppm 10 ppm 0 ppm
O3 4  ppm 4  ppm| 41 ppm 50  ppm
= 0 ppm 0 ppm 0 ppm ppm
=t 17 ppm 17 ppm | 15  ppm ppm
2 0 ppm 0 ppm 0 ppm 5 ppm
Total 56 ppm 58 ppm 56 ppm 33 ppm
. Totales 102 ppm 14 ppm 94 ppm 180 ppm
rbiedad 10 UJ. 8 UJ| 16 "UJL.| 115 U




Vi, - CONCLUSIONES,

Desde el punto de vista quimico y tomando como norma
los limites fijados por las autoridades samilarias, se puede con-
cluir que las aguas en estudio se encuentran dentro de dichos li-
mites y por comsiguiente pueden emplearse en el suministro a la
Ciudad de Tula Hidalgo, y ser suceptibles de potabilizacion; a

continuacion se deduce lo siguiente:

12) La toma de agua debe estar a la salida de la
""obra de toma'' y sobre el veriedor de la Pre-
sa, en épocas de estiaje y de avenidas respec-

tivamente.

22) La cantidad de agua requerida a corto plazo para
la zona en estudio es de 1,7 m3/seg., para uso
municipal como indusirial; con la posibilidad de
incrementarse el suministro hasta 2.5 m3/seg.,
que viene siendo la cantidad controlable de agua

superficial en la Presa de Taxhimay.



42)
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185,

Se observé que el coagulante de sulfato de alumi-
nio con hidroxido de calcio, logra buenas condi-
ciones de coagulacion y no se debié buscar otro
medio mds complejo de tratamiento, quedando es-
tablecido que es posible obterner buenos resulta-
dos con el método de tratamiento combinado que
es el de clarificacion, es decir, coagulacion,

floculacion y sedimentacion.

La cantidad necesaria de coagulante segio: Drue-
bas realizadas se encuentra dentro del intervalo
de dosificacion de 35 a 40 mg/l de sulfato de

aluminio y de 25 a 26 mg/l de hidroxido de cal-
cto, obleniendo de esta forma una agua de cali-

dad deseable,

La velocidad rapida requerida para estas clari-
ficaciones es de 100 rpm. durante 3 minuios,
y velocidades bajas que van de 15 rpm durante
5 minutos, 5 rpm durante 5 minutos y 3 rpm

durante 5 minutos, la finalidad de estas velo-



186,

cidades lentas es con el fin de que el floculo se
aglomere en el centro y no llegue a disgregarse.
El tiempo toial de agitacion (clarificacion y flo-
culacién) se efectiia en 18 minutos, y para que la
sedimentacion sea completa, se necesilan solo 15
minutos aproximadamente, Por lo tanlo el tiem-~
po total de clarificacion y sedimentacion es de

33 minutcs.

Los problemas relativos a organismos micros-
cépicos, como som ias algas y ctros ovYganismos
plancténicos, no son perjudiciales en el trata-

miento.

Se recomienda que el agua almacenada en la Pre-
sa de Taxhimay, deberd de comservarse y prote-
gerse de loda contaminacién, como hasta la fecha
se ha venido realizando, y en caso de que se lle-
garva a presentar corrienles de aguas comtamina-

das afluentes a la Presa, debe interpretarse como



187,

una senal para investigar estos canales de con-
taminacién, evitando asti la mezcla con las aguas

superficiales almacenadas.

Es necesario mencionar y seria cuestion de otro
estudio la eleccibn del tipo de pianta més conve-
niente, desde el punto de vista funcional como
econémico, asi como el lugar de ubicacion de la
_ Planta Potabilizadora, de la probable localiza-
cién de los acueductosy estaciones de rebombeo
necesarios, para que estas unidades queden de-

bidamente comectadas « la red de distribucidn,

Este trabajo se basé imicamente en el estudio de
la zona, e las caracteristicas fisico-quimicas, bacterioldgicas y
en las pruebas de coagulacién y sedimentacién para determinar

la indole y las camtidades de los productos quimicos necesarios,



188,

TABLA DE CONTENIDOS LIMITE POR EL REGLAMENTO FE-
DERAL SOBRE OBRAS DF PROVISION DE AGUA POTABLE EN
VIGOR ACTUALMENTE EN MEXICO.

Turbiedad: No excederd del nimero de 10 (diez) de la escala
de silice (1).

Color: No excederd del nimero de 20 (veinte) de la es-
cala de platino - cobalto (2).

Alcalinidad total, expresada como CaCO03, hasta----- 400
Dureza total, expresada como CaCO3, hastq---—---- 300
Hierro y manganeso, expresado como Fe y Mn, hasta 0.30 (3)
Sodio calculado, expresado con Na, hast@------eeee—- 400 “4)
Sulfato, expresados en SO4, hast@--m-emmeeeee__ 250
Cloruro, expresados er Cl~, hastg-==-====--=~====- 250
Flovuros, expresado en F=, hastq-----------mmmmm- 1,50 (5)
Indice de saturacion mayor de--=~--==--===-=cee-- -0.5 (6)
Indice de saturacién mayor de------===---—-ccccu-- +0.5 (7)

Fuente: Tomado en S.A.H.O,P., Antes S.R.H. Diveccién Ge-
neval de Agua Potable y Alcantarillado.

Nota: Con excepcién de la turbiedad, color y el indice de sa-
turacién; todos los valoves estén expresados en partes
por millén, Los indices nos indican -0,5 aguas corro-
stvas y +0.5 aguas incvustantes,

Valores: (1), (2) y (3). Internamente, se han aceptado los valo-
ves que marcan las normas internacionales y de los
Estados Unidos parva agua potable y que somn:

— Turbiedad---- 5 uJ (Unidades Jackson)

— Coloy--=-=----- 10 UPt-Co (Unidades de color
en escala platino
cobalto),

=" Hierro-—===_= 0.3 ppm,

—  Manganeso---- 0.05 ppm,
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