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1. INTI!ODUCCION 

La experiencia pr4c':ica en el trataMiento avanzúdo do aguas :es'duJle~ 

en nuestro pals es relativamente escasa: po•· lo que, deoido a lñ 11~por:anci~ 

que d1a a d,a va cobrando este rubro, ha sido necesaf)O ft~a11za'° inve~ )gl.i

ciones acordes a las carac:erlsticas del agua residual producidas ,•o• .,1 

sector industrial, comercial, de servicios, domés:icos, etc., de la gr·an 

urbe de la Ciudad de México. Siendo una preocupación, pues el sobre-explo•a · 

los aculferos del Valle de México y los alt.os costos de 1mpor'.;ic1ón de agua 

potable de otras cuencas, confirma la necesidad de tenec presen.e el que las 

aguas residuales sean un recurso valioso, e 1 cua 1 puede ser reu'. 1 l 'za do, 

previo tratamiento, en dife1·en:es actividades del hom:Ore. 

Por estas razones, el Oeparlamento del ~is·.ri'.o Federal iO.D.i'.) a 

:ravés de la Ofrece ión Genera 1 de Construcción y Operación li iddu 1 ica 

(D.G.C.O.H.), construyó en lgs4 los Disposidvos ExpetimentJles de Tra:ainien'.o 

.~vanzado de Aguas Residuales (DETAAR), en terrenos de la Planea de Tra:ai:1óen'.o 

éc Aguas Residuales •cerro de la Estrella", loca 1 izada en l ztapa lapa, O. F. 

(Figura 1). La planta p ilo:o utiliza e 1 efluente de 1 sedimentador secundario 

di"! es.a planta, como •Materia Prima• del proceso terciario en cuesr.ión. 

El caudal de diseílo de la planta piloto de los DETAAR es de 0.5 l/seg., 

con:ando con 9 p1·ocesos que pueden inte1·conectarse en la secuencia que se 

desoe, dependiendo de la calidad f·inal requerida y las caracterlsticas flsico

q11',::,ico-lJiológicas del agua que se trate, los procesos unhar1os se 1 istan 

a co11 i rtl1ac ión: 
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Este trabajo no busca ser simplemente una recopilación bibliograflca 

exhaustiva, sino más bien un resumen de 1 trabajo real izado en e 1 área de 

tratamiento avanzado de aguas residuales en e 1 Distrito Federa 1, en las 

instalaciones de la D.G.C.O.H. del (D.D.F.), teniendo como finalidad aportar 

recomendaciones que puedan servir como antecedente a posibles trabajos poste

riores. 

El desarrollo del presente tema tiene como finalidad el dar un panorama 

general de la problemática del reúso de las aguas residuales, los requisitos 

de calidad de los consumidores, el reúso en las diferentes actividades del 

hombre y los procesos aplicables en el tratamiento avanzado. 
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El enfoque principa 1 de este trabajo se centra en los criterios de selec

ción de los procesos de tratamiento avanzado, las bases de diseño, la experi

mentación realizada y los resultados obtenidos para cada uno de los procesos 

unitarios. 

Con los resultados obtenidos en la experimentación se demuestra la facti

bilidad de reutilizar las aguas en diferentes actividades del hombre liberando 

as1 caudales de primer uso quedando por realizar investigaciones más a fondo 

para detectar los efectos nocivos a largo plazo en caso de ingestión y contacto 

directo por e 1 hombre. Siendo recomendable ut i1 izar estos resultados como 

referencia en diferentes puntos del pals donde tal vez los recursos económicos 

sean escasos para llevar a cabo pruebas de tratabilidad de estudios piloto, 

pues las aguas que genera el O. F., contienen altos contenidos de desechos 

industriales claro esta que es necesario ajustarse a las condiciones y necesi

dades de cada agua por tratar. 



1.1 Justificación del Reúso de Aguas Residuales 

El crec~m1ento demográfico, urbano e i ndus ~ria 1 ha creado ¡>tob lemas 

ecológicos que se deben afrontar y resolver, siendo necesario mantener el 

control sanitario del medio en que vivimos, y;;. que las condiciones insalubres 

pueden producir enfermedades y en algunos casos mortandad. Hoy en día, la 

Ingenieda Sanitaria y Ambiental interelacionadas con disciplinas afines 

dis~onen de técnicas para sanear cualquier tipo de ambiente que afecte al 

hombre; cabe mencionar que el mejoramiento del ambiente requiere frecuentes 

innovaciones técnicas, p;-ogramas de control, comprensión y a~o:¡o de la 

comunidad. 
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Así podemos desc;ibir a la contaminación como la al~eración desfavorable 

del medio que nos rodea ocasionando problemas que tienden a goberna;· la 

dinámica de la salud, la economía y los caracteres sociales del se;· humano; 

los desperdicios o residuos líquidos como el agua de desecho producto de la 

vida urbana, agrícola, industrial, doméstica, etc,, que no son t¡~atadas y 

dispuestas, ocasionan alteraciones físico-químico-biológicas en los cuerpos 

receptores, que a su vez deterioran los recursos materiales y naturales del 

ambiente, siendo necesario llevar a cabo estudios demográficos y urbanos para 

estimar en forma cualitativa y cuantitativa los problemas que puedan derivarse 

al incrementarse las concentraciones de contaminantes en las aguas residuales 

de desecho. 



Pera el es~udio y control de la con~aminación ambiental y en es,ecial 

de las aguas ;-esiduales se .-equiere de una acción conjun·~a entre todas las 

instituciones oficiales a los dife:·en~es niveles requeridos teniendo que 

?lanear actividades, prog;·am¡¡s, capacitación de personal, búsqueda de métodos 

para finandar, diseñar y operar los medios de depuración de las aguas resi

dua~cs; también se C:t?ben es":.ablecer no¡mas sob;e las concentraciones de los 

parámetros de las aguas de desecho, para lo cual se debe disponer de informa

c·;ón técnica adecuada que nos pe1m~ta definir limites de calidad, integrar 

estudios para relacionar los efectos en el medio ambiente y el hombre, además 

paca de~erminar medidas po·eventivas ¡ de control. 

Los pasos acelerados para lograr un desarrollo estimula el crecimiento 
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de las ciudades e industrias. Asi, la ubicación de la -industria no sólo es 

im!Jortante pa;a satisfacer las necesidades sani'.:arias, sino que requiere de 

una correcta disposición de los desechos gaseosos, liquidas y sólidos. Estos 

exceden~es sign~flcan la adic·ión de nuevos elemen~os al medio amb~en-.:e, 

alterando su compos~ción; también la urbanización c:~ea cond~c~ones ambien'tales 

que tienden a deg;-adar la calidad del medio, ya que se vierten residuos 

líquidos y sólidos en exceso. 

~l uso de las aguas potables p1·oduce un g•·ave deterioro de este recurso 

natural C>eando situaciones inadecuadas para que el hombre las reu~ilice en 

la satisfacción de sus necesidades dom~s~icas, agricolas e indus,riales, 

generando efectos nocivos ;:ales como: 



Perturbación del medjo acuático que ocasiona la proliferación de algunas 

especies y proliferación de otras, desarrollando o;-gan·;smos que µuedan 

adap~arse al desequilibrio, al mismo tiempo aquellas que no soporten las nuevas 

condiciones ecológicas tienden a reducirse o desaparecer. 

Por otro lado las aguas de primer uso se es~án convir¿iendo en un elemento 

escaso, aunque con previo tratamiento las aguas de ríos y o:ros cuerpos que ya 

presentan contaminación se pueden utilizar en consumo humano, corriéndose el 

riesgo de contraer enfermedades, por lo que debe protegerse es:e recurso 

na·tural valioso, capaz de proveer aguas limplas para diversos usos que 

requieran calidad similar a la potable. Para 1 a a?licación de procedimientos 

de tratabil idad a las aguas de desecho, es necesario conocer las caracteris

ticas fisico-quimico-biológicas y la disposición final en usos de riego, 

industria, consumo humano, etc., ya que esto se refleja en los p:'"incipales 

parámetros que se utilizan en la ingeniería sanitaria para indicar la calidad 

de las aguas desde el punto de vista de su polución o tratabilidad, de la 

qeneración de altos volúmenes de aguas de desecho o de la variación de las 

calidades dependiendo del origen, ya sea doméstico o indust1·ial; así, los 

metodos de tratamiento deben ser acordes a los costos de cons~rucción y 

operación del proceso. 

El diHcil suministro de agua potable a la población por cause del 

crecimiento demográfico, la carencia de ésta en el Valle de México, los altos 

cos~os de importación de otras cuencas, así como la inconveniencia de seguir 

explo¿ando los acuíferos y debido a la necesidad de dar un aprovechamiento 

a 1 as aguas re si duales medi an~e un tratamiento adecuado, se cons tru.veron 



plantas de tra~amiento a nivel secundario cuya capacidad instalada asciende 

a 4.3 m3/seg. 
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Actualmente, debido a la necesidad de cuidar el consumo de agua potable 

en actividades que no requieran de esta calidad (comercios, servicios, indus

trias), el DDF a través de la OGCOH estructuró el Plan M«estro de Tr1t•iento 

y Reúso para programar las acciones necesarias para hacer de las aguas res i -

duales una fuente complementarla de suministro para la población. El Plan 

Maestro de Tratamiento y Reúso del OOF (ref. 1), plantea cuatro etapas, 

des tacando: 

1) Generar requisitos de la calidad de las aguas que demanden tanto los 

usuarios como los diferentes usos, para poder detectar el grado de 

utilización de las aguas renovadas tomando en cuenta el potencial de 

aprovechamiento. 

2) El pronóstico de la demanda de agua potable hacia el año 2000 plantea 

la diversificación de las aguas residuales para los siguientes usos: 

Servicios públicos, riego de áreas verdes, llenado de lagos recreativos, 

uso agrlcola, comercios, servicios, recarga de acuífero' y a futuro 

para consumo humano. 

3) Estructuración de metas y objetivos considerando el presupuesto 

necesario y disponible. 
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4) Estructuración de programas y acciones para ejercer un mejor con:rol de 

las actividades a desarrollar. 

Una de las pollticas del ODF en el reúso de las aguas renovadas es el extender 

éstos de los tradicionales, siendo necesario elevar el nivel de calidad, por 

lo que se debe mejorar la tratabilidad de las aguas con respec•.o a las plantas 

de tratamiento a nivel secundario, teniendo que implementar tecnologla avan

zada considerando los cambios en las características de las aguas residuales, 

las restricciones de car&cter sanitario y ambiental debido a que el hombre 

tiene contacto directo con ellas; por lo que se debe hacer atractivo el uso 

de las aguas renovadas requirfendose determinar los usuarios potenciales, 

tanto en calidad como en cantidad. La OGCOH en los últimos años ha realizado 

estudios para estimar los usos del agua potable por la población con la fina

lidad de ir sustituyendo ~sta por aguas renovadas. 

CAPITULO 

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 

DDF/DGCOH Plan Maestro de Tratamiento y Reúso 

México 1982 
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II. PROCESOS APLICABLES EH TRATAMIENTOS AVAHZAOOS 

El Distrito Federal presenta problemas en~re la disponibilidad y la 

demanda del agua. En la actualidad el crecimiento acelerado ha implicado la 

reutilización de las aguas residuales como una fuente de abastecimiento a 

diferentes niveles: Uso industrial, recreativo, piscicola, agricola, recarga 

de acuíferos y en los últimos años para uso municipal. Es así co1110 el reúso 

depende del sector que la demande, del volúmen requerido y de la calidad 

adecuada para evitar riesgos a la salud del hombre y del medio ambiente; así 

también el reúso depende de los costos de operación, del tipo de agua a 

tratar y de la cal ldad deseada. 

Oen~ro de los procesos de tratamiento se tiene un sinnúmero de ellos, 

cuya aplicación dependerá de las características físico-químico-biológicas 

de las aguas residuales; por ejemplo las aguas de desecho municipal no 

tienen complicaciones en su tratamiento, pues su composición se considera 

como 100% de origen doméstico y de comercios, por lo que para su tratamiento 

se utilizan procesos preliminares como rejillas, desarenadores, separadores 

de grasas y aceites y procesos primarios como la sedimentación primaria 

para remover sólidos sedimentables; tratamiento biológico para degradar 

materia crgánica disuelta o en suspensión mediante lodos activados, filtros 

rociadores, lagunas de estabilización, etl., y sedimentación secundaria para 

la remoción de sólidos s.edimentables en suspensión, así como digestión de 

lodos para su disposición final, ya sea como relleno sanitario o como 

mejorador de suelos. 
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Por otro lado, las aguas de desecho industrial además de u:il:." 

algunos de los procesos mencionados anteriormente, es necesario emplear 

tratamientos avanzados y otros como son homogenlzación, neu~ral ización, etc., 

en la figura 1 se muestra un diagrama de los procesos empleados en el ~raLa

miento de aguas residuales (Ref. 1 ), para obtener diferentes grados de remo

ción de contaminantes. 

Así, para una serie de procesos, cada componente del sistema proporciona 

una eficiencia en la remoción de contaminantes medidos a través de parámetros 

de calidad del agua, los cuales se aplican para el diseño del sis'.ema gene-

1·ando las alternativas de tratamiento para la disposición final de las aguas 

residuales tratadas y que pueden ser: 

Descarga a cuerpos receptores: rf os, estuarios, 1 agos, emba 1 ses, 

1 agunas. 

Disposición en el suelo: recarga de acuíferos, infiltración, 

usos: industriales, municipales y a largo plazo 

consumo humano. 

El propósito del tratamiento avanzado es remover los contaminantes que 

permanecen en el agua después de que ésta ha recibido un tratamiento a nivel 

secundario, ya que el efluente de éste se utiliza para riego de parques, 

jardines y usos industriales como enfriamiento y producción de vapor; también 

se pretende evitar la rec1rculación de contaminantes como metales pesados, 
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compuestos orgánicos y organismos patógenos • 

A continuación se presenta una lista de los contaminantes que permanecen 

en el agua después de recibir un tratamiento secundario (Ref. 2): 

II.1 

Detergen tes 

Nutrientes (nitrógeno-fósforo) 

Compuestos que causan color, olor y turbidez 

Compuestos orgánicos que demandan oxigeno 

Metal es pesados (fierro, plomo, manganeso) 

Compuestos orgánicos dañinos a la salud 

Organismos patógenos (virus, bacterias y protozoarios) 

Sales inorgánicas disueltas 

Generalidades de los Procesos Utilizados en el Trat•iento 

Avanzado. 

Remoción de Detergentes 

La remoción de detergentes duros se lleva a cabo mediante el proceso 

de espumación con aire comprimido, aunque existe la alternativa de utilizar 

unidades biológicas de nitrificación-denitrificación. 

Remoción de FOsforo 

El fósforo se remueve parcialmente por medio del tratamiento biológico 

debido a que este elemento se incorpora al tejido de los microrganlsmos, 



la remoción se lleva a cabo en el tratamiento biológico-químico, en el cual 

se agregan sales de fierro o aluminio en el reactor, reduciéndose también 

los parámetros: color, turbidez y só 1 idos suspendidos. 

15 

Se tiene además la remoción físico-química: en este proceso la remoción 

del fósforo se lleva a cabo adicionando agentes químicos coagulantes como la 

cal química, el sulfato de aluminio o sales de fierro, que además mejora el 

aspecto estHico del agua, reduce la materia orgánica, los sólidos suspen

didos, algunos organismos patógenos y precipita metales como el fierro, 

calcio, magnesio, manganeso, etc., es por esto que este úl~imo pí'oceso se 

considera óptimo, el cual consta de coagulación, precipitación. y filtración 

rápida, como complemento para incrementar la calidad del agua; en el 

cuadro 1, se muestran los criterios generales para seleccionar los coagulantes 

a emplear. 

Remoción de Nitrógeno 

Proceso Biológico: Se efectua con biomasa adherida y biomasa suspendida, en 

el cu~l se oxidan los compuestos nitrogenados presentes en el agua residual 

a nitratos en medios aeróbicos¡ posteriormente se reducen los nitratos a 

nitrógeno (gas) en medios anaer6bicos. Por lo que al oxidar se le conoce 

como nitrificación y al reducir se le conoce como denitrificación, Este 

proceso se tiene actualmente en México en las plantas de tratamiento a nivel 

secundario, favoreciéndose el proceso a altas temperaturas. 
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Cloraci6n al Punto de Quiebre: consiste en agregar una dosis de cloro, tal 

que los compuestos nitrogenados se oxiden hasta formar nitrógeno (gas), 

teniendose la ventaja de oxidar materia orgánica y de desinfectar el agua. 

Este proceso tiene la desventaja de tener un alto costo, ya que se requieren 

dosis elevadas de cloro y se generan compuestos orgánicos tóxicos (Trihalo

metanos). 

Intercambio Iónico: El nitrógeno se remueve con la resina natural de inter

cambio (Clinoptilolita). La regeneración se realiza con salmuera (concen

trado). De dicha salmuera se puede extraer el amoniaco con ácido sulfürico, 

produciendo sulfato de amonio que se puede utilizar como fertilizante. 

Deserción de Amoniaco: Consiste en utilizar un agente qulmico (cal) para 

elevar el pH. El nitrógeno amoniacal presente en el agua se reduce a amo

niaco (gas) disipándolo a la atmósfera. La remoción del amoniaco está en 

función de 1 a concentración inicial del mismo, de 1 a temperatura y del pH. 

Posteriormente se tendrá que estabilizar a condiciones de pH neutro, para 

lo cual se debe agregar bióxido de carbono (Co2¡; a esta operación se le 

conoce como recarbonatación del agua, la cual es costosa y eleva el conte

nido de sólidos suspendidos en el agua. 



18 

Remoción de Sólidos Suspendidos 

Coagulación Química: Es adecuado para la rer.ioción de sólidos, fósforo, 

color y turbidez. Este proceso p1·esenta altos costos por el manejo de los 

lodos producidos; algunas de las caracteJ"isticas de este proceso se mencio

naron anteriormente en la remoción fi si co-qulmi ca del fósforo. 

Filtración: Es efectivo para la remoción de sólidos y turbidez, consiste en 

pasar un flujo a través de un lecho poroso ya sea simple (arena) o dual 

(arena-antracita) siendo más eficiente este último, además es uno de los 

procesos más económicos, 

Microtamices: Es un medio mecánico de filtración que no ha dado resultados 

comparables con la filtración de arena por la baja eficiencia obtenida. 

Remoción de Compuestos Orgánicos 

Ozonación: Tiene como finalidad oxidar compuestos orgánicos y metales, 

eliminación de olor y sabor e inactivación viral. Este proceso se utiliza 

como un paso final en el tratamiento de aguas, ya que se emplea ozono siendo 

un oxidante poderoso que no produce compuestos tóxicos a dife1·encia del 

cloro. El ozono oxida los compuestos orgánicos disueltos, facilitando su 

precipi Lación. Este proceso es más efectivo después de una filtración para 

remover las partículas solubilizadas oxidadas que posteriormente se fil'.rarán 
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también, por medio de carbón .activado. 

Remoción de Materia Orgánica Soluble 

El sistema que ha demostrado ser eficiente en la tratabllidad de las 

aguas es la adsorción en carbón activado granular {CAG). Este se ha enfocado 

a remover compuestos orgánicos complejos, nutrientes como el fósforo y n1tr2, 

geno, algunos metales no solubles y parámetros físicos como color, turbiedad 

y sólidos suspendidos. 

Existe tambl~n el carbón activado biológicamente, en el cual la blomasa 

permanece adherida a un medio fijo, pues la superficie Irregular del carbón 

activado permite la fijación de organismos y la adsorción de oxigeno molecu

lar, Incrementándose la trasferencia de masa a través de la pellcula bioló

gica y propiciándose el crecimiento de los microrganismos, los cuales van a 

degradar 1 a materia orgánica, es decl r, 1 as transformaciones bi o 1 ógicas de 

los sustratos son aeróbicas o anaeróbicas dependiendo de la penetración de 

oxigeno y del espesor de la pel icula adherida. 

Remoción de Sales Disueltas, Sólidos Disueltos y Compuestos 

Orgánicos en solución: 

El contenido de sales disueltas en las aguas residuales limita las 

condiciones para ciertos reúsos, por lo que es necesario su remoción; entre 

los métodos con que se cuenta se tienen: 
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Elec~rodiálisis: Es un proceso electroqulmlco, el cual se lleva a cabo a 

partir de aguas salobres, mediante el rechazo de los iones a través de membr2_ 

nas bajo la influencia de una corriente eléctrica. En dicho proceso se 

remueven contaminantes orgánicos y a medida que se reduce la contaminación 

de iones el consumo de energla se incrementa. Este proceso requiere de 

pequeñas cantidades de productos químicos (generalmente ácido clorhídrico o 

ácido sulfúrico). 

Intercambio lónico: Principalmente se utiliza en el tratamiento de aguas de 

calderas y de procesos. El proceso se lleva a cabo mediante dos resinas una 

para aniones y otra para cationes y en algunos casos se utilizan lechos 

mezclados. Este proceso es costoso, por lo que se ha dejado de aplicar. 

Destilación: Su utilidad se enfoca en la desalación de agua de mar. Dentro 

de los métodos se tiene la evaporación instantánea de múltiples etapas, y la 

evaporación por compresión al vapor, sin embargo en las aguas residuales se 

tiene la desventaja de que los compuestos orgánicos se arrastran y aparecen 

en el efluente. 

Osmosis Inversa: Tiene la ventaja de remover tanto nitrocompues~os alifáti

cos, aromáticos, así como fenoles y compuestos que no se remueven con ozono 

o carbón activado. Este proceso se lleva a cabo cuando dos soluciones de 

diferente concentración de solu!..o se 5eparan por una membrana semipermeable 

previa presurización, para así ob~ener una solución diluida. La aplicación 

de ósmosis inversa representa costos elevados por el alto' consumo de energía 
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eléctrica, equipo especial de operación, mantenimiento y la poca durabilidad 

de las membranas si no está el proceso debidamente controlado. 

Remoción de Organismos Patógenos 

La presencia de organismos patógenos representa peligro para la salud 

del hombre, siendo necesaria su remoción; los métodos comumnente usados son 

' los siguientes: 

Dióxido de Cloro: En las industrias se le usa como oxidante, siendo peligroso 

su manejo por ser corrosivo, su preparación se hace en el sitio de aplicación 

a base de cloro gaseoso y clorita de sodio. 

Luz Ultravioleta: Al pasar rayos de luz ultravioleta en capas delgadas de 

agua con caracterlsticas claras se lleva a cabo la eliminación de organismos 

patógenos y vi rus. 

Ozonación: Este proceso como se mencionó anteriormente se util Iza generalmente 

como un paso final en el tratamiento de aguas, ya que es bastante efectivo 

como bactericida además de remover virus. 

Cloración: Es uno de los métodos más usados en México para la destrucción 

de organismos patógenos; la desinfección con cloro tiene el inconveniente de 

formar compuestos cancerígenos, ya que reacciona con compuestos como el 

n flrogeno y 1 a materia orgánica, produciendo entre otras sustancias 1 os 
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llamados trihalornetanos. 

1 I.2 Reúsos de 1 as Aguas Res i dua 1 es Tratadas 

La alta demanda, la carencia y la sobre-explotación de los aculferos 

para proveer de agua potable a la población, ha traído como consecuencia el 

reutilizar las aguas residuales tratadas para usos que no requieren de calidad 

similar a la potable por lo que se han tenido que desarrollar nuevas tecnolo

gías de trata1odento, análisis de costos de tratamiento y an!lisis de los 

valores que sancionen los parámetros: permitiendo asl el determinar su reúso 

en diferentes actividades que las demanden. En el cuadro !lo. 2 se enlistan 

algunos sectores que utilizan las aguas residuales asl como algunos efectos. 

Reúso del Agua en la Agricultura 

La explosión demográfica ha ocasionado que se incremente la demanda de 

alimentos, en tanto la producción agrlcola ha disminuido al reducirse las 

zonas de cultivo, teniendo que abrir nuevas zonas donde la disponibilidad 

del agua es escasa. Como opción a dichos problemas se tiene el u~ilizar 

aguas tratadas en zonas de temporal, teniendo como consecuencia a 1 teraci ones 

del medio ambiente y en la salud del hombre, siendo necesario definir normas 

y criterios para garantizar su aprovechamiento y reúso en diferentes cultivos. 
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CUADRO JL.2 SECTORES QUE UTILIZAN LAS AGUAS TRATADAS Y EFECTOS 
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Al utilizar las aguas residuales se estiman altos contenidos de contami

nantes: Sales disueltas; metales pesados como fierro, manganeso, etc, asl 

como nutrientes y organismos patógenos. Para evitar el deterioro de los 

suelos del medio en general, la afección agr!cola y de los consumidores, se 

establecieron las concentraciones permisibles de los parámetros de las 

aguas residuales para riego (cuadro 3~ de entre los cuales algunos compues

tos tóxicos est~n en función de la estructura qulmica y la estabilidad, pues 

algunos pueden biodegradarse, pero otros pueden en un momento dado adsorberse 

en los componentes del suelo e incorporarse al vegetal; el efecto de algunas 

sales contenidas en el agua depende de la lamina de riego y de la suscepti

bilidad del cult1vo; los organismos patógenos son de cuidado pues afectan al 

hombre directamente por contacto y por ingestión de los vegetales. 

Dentro del riego agrlcola se pueden encontrar subgrupos para un mejor 

control como por ejemplo: Riego de forrajes, riego de cultivos industriales 

y riego de cultivos para consumo crudo, etc. 

Por último cabe mencionar que ejercer un buen control en las aguas 

residuales para riego tiene como ventaja liberar caudales de primer uso, 

fomentar el desarrollo pecuario e incrementar el área de riego y control con 

un sistema de disposición de aguas residuales a bajo costo. 
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zo ..... 

JC 
100 
100 
100 

JO 
100 
100 
100 

N 

"' 



. CUADRO :Dr.3 CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUA RENOVADA PARA DIVERSOS USOS' 
uso s DEL A G U A 

.. 
1 ; 111 11 lh 1 ! g 1 ! JI :1 1 : 1 - 1 ! 

PARNEll() Yftl ~ i 
l'll!llllESlllUS 

Pi.erro .aoh*lle lli lli • 111 111 • .3 • .rn 0.1 -..,¡-., lE lE lli .. • .. .115 111 .10 o.s 
PlalO sal1tJle lll lE lE lE .. 15 .115 15 .os 0.1 

C>:hiio -
IE IE IE 111 111 111 .ID. E .01 0.1 

-=io- lli lli E lli .. 111 l.!ll:OI 111 l.- l.59s0l 
Arsiniail!IDlmle 116 lE • lli E E l.'llldH 111 111 2.2Brll5 O.l 
O:<amllble 116 lli JE 116 • • o.os 111 • o.os 0.1 

Pl!SllllE 'll:mlUll 
Fierro total o.iis .iis .1 .1 .3 .3 .3 .3 .3 .rn .l -total O.a> .a> .1 .1 .os .115 .1 .1 .1 .1 .5 
Plmo total o.os .l .1 .15 .5 .5 .o 1.0 .5 .os .1 
CdñD tDtal 0.01 .01 .Ql.l .01 .1 .l .1 .1 .01 .01 .l 
1'!rwrio total 1.41!"4 l.4!:04 1.461!.-ilt l. l. l.Sl!:03 l.5i!:ill l.se.o:J B.lllhOll l.4E:04 l.sa.o:l 
Arsinico total 2.22-6 l. l.~ .os .115 .1 .l .1 .l 2.2E.t5 .l 
CtalD total o.os .os .os .1 .os .1 .l .1 .1 .os .os .re 

2 E.OS llJE.-Oló llll&lli UIE.lli lOE.lli 211!.lli 16111E.06 06 50l.lli DUl6 lOE.06 50!.06 
SOE.06 

lllE.06 -°' llllL 2111B..06 lllll?.lli DID!. 61111.06 UIL06 - 12E .. 06 'll!E.06 

1 

2.5 2.5 3 3 2D 2D 20 

r 
20 10 2.5 20 

'·º 4 10 10 50 50 50 50 20 10 50 
2.0 2 2 2 10 10 10 10 20 l 2D 

l.O l 10 100 50 50 50 10 20 l 20 

0.5 l .5 .5 .s l l 5 5 .5 5 

.... 
(*) SiJltoloJla:. - ., -- - i.. - .... --... mg,11-¡il (~): - (~ Pt-0>): turbidez 

1'"1i-~l: a:nb:tividlll elictrim -.-..i: ~ '-lm y tctaltlJ llllill<ns ~ a>l<lnis,/lOO ml). 

.... 



CUADRO ll- 3 
· CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUA RENOVADA PARA DIVERSOS USOS 

U S O S D EL A G U A 28 

~ 
1 

1 

~s ~ PAIWll'lTRO Y/O .. g¡ 
ia 

., 
" ~ 1 1 

g.; 
h ~i !!i 

~ t! ., .... ! :! i ~ 5 ~ "" ~! ·~ a.TAlllNAHTE 

~ i 8 r ~ .. , n i ~ .. ! 12 ~ 12 ~ :i§ ~i 
HlllROCARllUROS 
ALIPATlalS BALOGE-
llADOS 

1.1 DlCUlROeTMO l.'11!& .1117 .1117 .1117 .1117 .SA .5A .SA .OS4 lll 111 16 
1.1 DlWREl'Uml 3.31114 .0185 .0185 .018 .25 .25 .25 lll 111 lll 111 16 
1.1.2DUWJIEIMI 6E.Ol .1117 .1117 .011 .087 .1117 .5A .SA .5A lll 111 111 
~ lE.03 .017 .1117 .017 .087 .1117 .5A .SA .5A lll 111 lll 
WJDIRI) 1.- .1 .1 .1 .25 .25 .25 lll 111 lll 111 lll 
1.2 DllI.IJIMUM) .087 .244 H.l 14.l .244 .25 .25 lll 111 111 111 16 
l.3D~ .087 .244 14.l 14.l .244 .24 .25 IE 111 lll 111 lll 
aalll'.llll~ l.!ll!!of 5.25 5.25 5.25 ll ll ll lll 111 lll 111 lll 

-111~ l.- 5.25 5.25 5.25 ll ll 11 E E lll 111 lll ...__, 1.1111'3 5.25 5.25 5.llli ll ll ll IE 111 lll 111 IE 
lll1UJUiUlW l.- 5.25 5.25 5.25 u ll ll lll lll IE 111 lll 
~ l8o'l3 5.25 5.25 5.25 u 11 11 111 111 lll 111 111 
DIWJIDl~ lB-'13 5.25 5.25 5.25 11 11 11 lll 111 lll 111 IE 
~ .014 5.25 5.25 5.25 11 11 ll lll lll lll 111 lli 
~ ll!.03 .OllB .1111 .OllB .1111 .SJ7 .84 .84 .84 lll 111 111 
~ .027 .1117 .1117 .1117 .1117 .SJ7 4.9 .1117 .1117 lli lll IE 
amlll lll YDlllD .02 .112 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25 lll 111 lli 
1.2 tms DRJaml'llaD JE,(14 Je:04 .0185 .0185 .25 .25 .25 .25 .25 lll 111 111 
~lllOIUJD 18.4 18.4 .5A .5A .SA .SA .5A lll 111 111 lll 111 
1.2~ 411d13 .069 .069 .1 .1 ·- 3.4 3.4 3.4 IE 111 111 
1.1.1~ ot.ol .111'1 l.'llMI 1.71Ml3 .087 .087 .5A .5A .5A lli lll lll 
~ .019 .111'1 .1117 .017 .087 .087 .5A .SA .5A lll 111 lfl 
~ 4.47m 4.-.5 .5 .5 .s .5 .93 .93 IE lll lfl ---Im> lB:lll :i..oJ 2lh03 211o6l JE.Ol 5.211tt! 5.1J!o,,J 5.21Ml3 5.21'l:63 lll 111 111 
-*-'l(JJ; 
~ 

cm .112 .02 .D2 .04 .03 ]11,()3 .OJ .D2 .02 IE 16 111 
1.2mauo-•• 2edll .02 .04 .04 .05 .os .05 .D2 .D2 IE 16 lfl 

1.3 ma••-•• 21Ml3 .D2 .04 .04 .05 .05 .05 .02 .D2 111 lll 16 
l.ema1•-•1 2B;Ol .D2 .04 .04 .os .05 .05 .D2 .02 IE 16 16 
~*-'l(JJ; 

~ li.-.4 .4 .4 .4 .4 .4 ~ 111 IE 16 lll - 14.3 17.5 .424 .424 .424 .424 .424 1111 lll IE 16 111 
mm-.> 1.4 1.4 .32 .32 .2 .2 1111 lll IE lll lll 

~·-----· 7.ll!l9 UloOl 1.- 7.22:05 7.4!!:05 7.4&.ll 7.- .01 .1 16 IE 16 
1.2.4 9JIJl•-WI 2111113 .DJ .D2 .04 .05 .116 .06 116 16 lll 16 111 

(*) Simboloq{a: NS = No sancionado. Todos los valores están expresados en mg/l e•cepto pll 
(unidades): color (unidades pt/Co): turbidez (unidades nefelo.étricas), conductividad 
eléctrica (ahos/cm); coliformes fecales y totalea (millones de coloniao/100 al). 



CUADRO II • l CRITERIOS DB CllLIDllD DE AGUll RENOVADA PARA DIVERSOS 

u s o s D L A G u A 

-w 

I~ .. 
·····-·· 111a--- .62 L.02 1.62 -- 5.2 52 52 
~ .... E - - .IM 
~ 2. lll IE 
~ lli - E.o:J - ~ 

-.>!Al- ..i 
_,¡11)~2. -~,..._ ~ _,PI_, 2. :lldll 
~g,h,i) JB.03 
•~n.2,1.c..i. 1 
~ :..JJ 
~a,hl -.OJ 
~ ~ 

~ .01 .01 .112 .ot 
llllHlOllUUI 
~cm 

~ 
2~ .5 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 111 111 111 

(*) Sl.tiolog!a 16 =lb <mci.cnd>. - lllll vakree -a. -- m m<J/l _.., ¡fl 
(unltBbih miar (~ l't/O>l: tmbidl!Z 1...- nefcl<llitr.lcillll, anb:t.ivld>:I 
elictrlca (omo/ao): mi~ feoalm y IJJtall!s (lli.Jkrles de mimlae,i'lOO 11111. 

IE 
IE 
IE 
IE 
IE 
lll 
lll 
IE 

• • 
lll 
lll 
lll 

lll 
lll 

• • 

lll 

29 
usos 

E 
E 
E 
lll 
lll 
lll 
111 
111 
E 
111 
111 
E 
lll 

111 
lll 
111 
E 

111 
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u s o s o l A G u A 

2 C'LmOftILVIllL - .Dlt .122 .Di .06 .122 .122 .122 .122 .122 llS llS RS 
ia2 la.mmurTIL) - .OJ7 .122 ·º' .06 .122 .122 .122 .122 .122 llS 115 NS 
ld~UIE - ·º' .122 .06 .06 .122 .122 .122 .122 .122 llS llS 1111 -11•1-._ 38 .IJH ·°' ·º' .Ol7 .Dl7 .546 .54 .54 llS 115 llS 
all-IL) - JS .. • 122 ... .06 .122 .122 .122 u 1111 llS 1111 
-ILF•IL - -.au B-lll lE-Ol .Ol7 .oe1 .54 .54 .51 .51 -115 

lll3ICLl*OHI--
PIL)llTllll .IH .122 ·" ·º' .112 .122 .122 1111 llS -1111 

HWWWtlllii 
&DBla:E 

.1'1 .1'1 .Ul .32 .515 llS llS -• 

.Ul .5 .5 .5 .5 NS llS 1111 • 

.03 .03 .03 .03 .28 NS s llS llS llS 
23 .091 .n1 .13 .2l .s .5 NS llS llS 
21 .091 .091 .23 .2J .5 .5 HS 115 RS 

51-416 5B·Oi 

~~· ~~¡U 
.l .1 .14 NS 115 

056 .122 5B·Ol l 03 .6ll .6ll NS NS NS 

.Hl .1'1 
.lS .1 .15 .2 .25 NS 115 NS NS NS 
.15 .l .15 .2 .25 115 llS NS •s llS 
U.l ~I 14.3 l~i: 14.l llS llS NS •S RS 
.15 1.5 1.5 l.5 NS llS RS 

21-114 IJ11. 21-113 2E..(J3 lE·Ol 5B-0 51·0 NS NS llS 

. u .3 .. .4 .5 2.56 2.56 2.5 2.46 NS llS RS 
• 4 .5 .. .4 .o .e .e 2.12 2.12 NS NS NS 
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Reúso del Agua en la Industria 

Una de las actividades que desarrolla el hombre requiere generalmente 

de grandes volúmenes de agua de primer uso como lo es la industria. en la 

cual se tiene una amplia gama de procesos: Enfriamiento en la rama de 

curtidurfa, azucarera y celulosa, etc ; como producción de vapor en calderas 

y usos generales, etc. ; asf de acuerdo al tipo de industria se requieren 

características del agua y diferentes volúmenes, los cuales se pueden 

sustitufr con aguas residuales con previo tratamiento para evitar incrusta

ciones minerales, corrosión de los equipos y contaminación en la rama de 

alimentos. 

En el cuadro 3 se sancionan las concentraciones permisibles de los 

parámetros ffsicos-qufmicos y biorngicos de las aguas residuales tratadas 

para diversos usos, por lo que a partir de éstos se determinará el grado de 

tratamiento para cada tipo de industria. 

Reúso del Agua en los Municipios 

La demanda de agua potable en ciudades como el D. F., se ha incrementado 

debido al desarrollo industrial y al crecimiento de la población, por lo que 

al carecer de fuentes de abastecimiento cercanas y al deterioro de sus propios 

acuíferos es necesario tratar las aguas de primer uso y reutilizarlas como 

fuente de suministro, pues cada vez más resulta ser más costoso importar agua 

potable a otras cuencas. 
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En el cuadro 3 se muestran las concentraciones permisibles de los pará

metros de las aguas residuales tratadas teniendo como premisa evaluar los 

efectos a la salud y a la acumulación gradual de algunos contaminantes no 

degradables por el hombre y que le provoquen efectos letales, ya sea a 

corto o a largo plazo. 

El llevar a cabo el reúso en los municipios requiere de grandes inver

siones por los altos costos de tratamientos avanzados y de operaciOn. Pero 

el tener fuentes de abastecimiento agotadas y contaminadas just1fican las 

inversiones, aunque un factor limitante es la aceptacHln de la poblac16n, 

dependiendo del uso como riego de parques y jardines, llenado de lagos 

recreativos, centros de enseñanza, centros hospitalarios, terminales de 

autotransporte, comercios, baños públicos, !ovado de autos, etc. 

Reúso del Agua en la Recarga Artificial de l\cufferos 

Como consecuencia de la alta demanda de agua potable para usos tanto 

domésticos como industriales se tiene la sobreexplotaciOn de los mantos 

aculferos con peligro de agotarse e Incrementando el hundimiento de la 

ciudad de México y en algunos casos detectándose contaminaci6n de los acuí

feros. 

Como alternativa para subsanar estos aculferos en cuanto a calidad y 

cantidad se deben tomar medidas de protección en zonas con problemas hidráu-
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licos, de agotamiento y/o contaminaci6n de aguas subterráneas, siendo necesa

rio aplicar técnicas de recarga con aguas de buena calidad, para que al irse 

infiltrando, depositando y degradando los contaminantes en su momento alcancen 

la calidad deseada y se mezclen con las aguas subterráneas; debiendo tomar en 

cuenta el tipo de suelo, la calidad del agua residual tratada a infiltrar, la 

distancia al aculfero, as! como evitar contaminar aculferos vecinos. 

En el cuadro 3 se muestran las concentraciones permisibles de los pará

metros a utilizar en la recarga de aculferos. 

Reúso del Agua para Fines Recreativos 

La finalidad de este uso generalmente es de beneficio social, las acti

vidades en las cuales se utiliza son: remo, pesca, llenado de lagos y nata

ción. 

El reutilizar las aguas residuales tratadas para estos fines tiene la 

conveniencia de rescatar volúmenes apreciables de agua potable destinados a 

estas actividades. 

En el cuadro 3 se muestran las concentraciones permisibles de las aguas 

tratadas para fines recreativos dependiendo de la calidad además del grado 

de contacto con el nombre, pués algunos contaminantes como las grasas y 

aceites, los organismos patógenos y algunos otros afectan di rectamente la 
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salud humana, así como a las especies acuáticas, ya que algunas son sensibles 

a cualquier tipo de contaminantes. 
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111. OESCRIPCION DE LOS PROCESOS AVANZADOS EN LA PLANTA PILOTO 

"CERRO DE LA ESTRELLA" DEL 0.0.F. 

36 

El objetivo del tratamiento avanzado es remover los contaminantes que 

permanecen en el agua despues del tratamiento secundario, para as! aprovechar 

las aguas residuales renovadas para diversos usos. 

El 0.0.F. construyó a través de la O.G.C.D.H. una planta piloto experi

mental de tratamiento avanzado de aguas residuales con un caudal medio de 

0.5 1/seg., con la finalidad de evaluar alternativas de tratamiento y generar 

bases de diseño para plantas a nivel prototipo, por lo que los procesos que 

componen 1 a planta piloto tienen un esquema adecuado para estudiar diferentes 

alternativas de tratamiento, variaciones en las condiciones de operación y 

sistema de medición. 

Para seleccionar los procesos convenientes, en 1981, la O.G.C.O.H., 

realizó una caracterización de las aguas residuales que genera la ciudad de 

México (Ref. ll. En el cuadro 111.1 se muestran las medias y desviación 

estandar para las aguas que llegan a las plantas Cerro de la Estrella, Cd. 

Deportiva y Chapultepec. Como puede observarse hay variaciones apreciables 

en la calidad de las aguas de desecho del O. F., por lo que el tipo de tra~a· 

miento requerido debe ser diferente. 

En el cuadro 111.2 se presenta la calidad de las aguas tratadas en cada 

planta, teniéndose variaciones apreciables en las concentraciones detectadas. 
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CUADRO m-1 

CD•C••TllACIONEI MEDIAS DE LOS INFLUENTES DE LAS 

f'LANTAS DE TRATAMIENTO 37 

CIUDAD CERRO DE LA CHAPULTEPEC 
DEPORTIVA ESTRELLA 

l'ARAllETRO 
x s i s i s 

l. pll 7,1 D.4 7.1 0.3 6. 7 º·' 2. Color (U. Pt. co. J 65 48 '1 45 47 11 
3. Turbl- IDlll) 32 25 ' 6 5 11 
4. Alc•llaldod Toual l~l 49' 75 312 '2 174 22 :: ~=~!!·'- y_, 1 

3519 zoo ,,4 252 774 1410 
159 50 15 1 ZI 1 

1 • .. [. 7.4 l.9 5.3 1.5 2.9 1.9 
l. lliU- Totale. lZll Jll ffl ll5 '31 256 
9. 1Óli*'8 Total•• rl1oa 571 273 Hl 2S5 ]09 202 

11• llÓU- Total- Yolitu .. 553 llZ 41l 231 121 110 
11. eóUcloa Dla•ltoa Total .. lil ll9 ff5 121 l'9 111 
12. IÓll- Dl-ltoa Pljoa l'2 197 ]]] 148 210 111 
13. eóll- Dl•eltoa Yolitil• 470 132 260 Ul lH 17 
14. Blll- lo_..tl- Totel .. 371 Jll 370 320 236 lH 
15. aóllcloa su_...sl- Pljoa lli 178 147 ll9 ll7 lM 
16. IÓltoloa ~l- Volátil la 115 233 22l 220 121 '4 
17. IÓlldos Sedl ... tablea 1.2 1.5 1.51 1.16 2.1 2.0 
18. a.a.1. •lable •• 7 7.9 l.I 1.7 l.5 Z.l 
19. 11.&.s. Total 12.l 11.1 5.1 2.5 S.4 J.2 
20. llltr"9eno -..1ecal lO.I B.4 21.l 10.0 17.l 11.1 
21. Nitróqeno TOtal 51.1 17 ·' 32.2 15.1 41.l 15. 7 
22. llitratos l.l 1.6 6.2 9.0 20.9 Z2.6 
23. PÓllforo Total 1l'O

4 
J 9.3 4.1 7.3 7.2 5.3 3.4 

24. Calcio soluble 21.5 16.7 20.3 1.2 6.3 l.2 
25. Kagnesio SOiuble 24.5 14.8 16.l 10.4 4.4 1.1 
26. Sodio Soluble lU.5 lll.8 '6.9 25.5 Jl.I 27.0 
21. Potasio soluble 27.0 23.l 1.9 1.1 4.7 1.0 
28. Calcio Total 39.4 26.6 33.5 17 .9 21. 7 21.l 
29. Raqnesio Total 73.1 73.6 59.2 65.3 17.5 Jl.2 
30. Sodio Total 226.2 71.5 125.l 44.7 '9.2 J7.D 
ll. Potasio Total 60.4 42.9 25.3 11.5 16.2 15.1 
32. Fierro Soluble 0.12 0.73 0.'7 o.o o.u l.U 
33. Manganeso soluble 0.05 o.u 0.03 8.03 O.OJ D.85 
34. Plo.o Soluble e.u o.u 0.1~ •.U 1.IMI 1.11 
35. cadllllo Soluble e.01 0.02 Salo· 5alt-·l talO-l HalD·J 
]6. ltercurlo soluble 0.04 0.06 1111.0-l i.10·1 Ja10·1 lalO-l 
17. Arsénico Soluble o.as 0.06 0.01 O.DI tal0-3 hlO-J 



CUADRO ID. 1 

CONCENTRACIONES MEDIAS DE LOS INFLUENTES DE LAS 

PLANTAS DE TRATAMIENTO 38 

CIUDAD 
DEPORTIVA 

CERRO DE LA 
ESTRELLA CHAPULTEPEC 

PARA METRO 
¡¡ s i s ;¡ s 

lB,- Cromo Soluble 
39.- Fierro Total 
40. - M•ncJ•neao Total 
41.- PlomJ Total 
42.- Cadllio Total 
43.- Meccurio TOtal 
44.- Areénico Total 
45.- cr~ Total 
46.- COlU. recales lalll.Col/ 

100 •ll 
47.- Colif. Totalu (alll. Col/ 

100 al) 
48. - DIE S soluble 
49.- DQO SOiuble 
SO.- CIO'l' Pijo 
51.- Gr ... • y Aceite• 
52.- SAAll 
Sl.- cmuluctlvidadJSTD 
54.- SSV/OQO 
ss.- &SV/DllO 
56.- _,/DQO 
57.- CIO'l'/DQO 
58.- COT/DBO 
59.- Grana y Aceitea/cor 
60.- STV/IJISJ 
61.- I.C.A.R. 
62.- 1.C.A. Ren. 

0.19 
5.02 
0.17 
0.27 
0.02 
0.10 
1.12 
0.52 
139 

236 

249 
453 
29.4 
72 
5.8 
1.8' 
o.u 
0.92 
O.SS 
0.08 
0.19 
2.36 
1.69 
6. 7 
48.] 

0.17 
8.60 
0.09 
0.29 
0.03 
0.12 
0.12 
0.47 
133 

204 

126 
210 
1.8 
i2 
l.S 
0.3' 
0.45 

º·" o.zz 
0.06 
0.17 
1.66 
0.88 
l. 7 
2.3 

0.02 
l.28 
O.lo 
0.18 
0.01 
0.02 
0.03 
o.u 
77 

222 

188 
342 
64 
84 
6.9 
1.60 
0,66 
1.12 
0.61 
0.22 
0.40 
1.40 
1.65 
S.9 
46.8 

0.04 
1.92 
0.03 
o.is 
0.02 
0.06 
0.02 
0.12 
60 

1S9 

68 
163 
11 
'4 
2.2 
0.18 
O.SS 
l.tl 
0.18 
0.09 
0.20 
1.24 
o. 77 
l. 7 
l. 7 

0.01 
4.2S 
0.76 
o.18 
0.02 
0.01 
0.03 

º·º' 12 

174 

10] 
1'0 
27 
so 
7.0 
1.76 
0.76 
2.49 
o.u 
o.u 
o.36 
2.09 
2.24 
2.2 
46.2 

0.03 
S.57 
1.61 
o.n 
0.03 
0.01 
0.02 
0.12 
61 

1'3 

so 
100 
11 
SS 
2.s 
2.24 
O.SS 
6.06 
0.26 

0.32 
2.6S 
1.48 
0.5 
]. ] 

Referencia: ~~!!!!!.~.!.~~-~~-ª_] !l~!~~~.J1~!2!ªi!~~!-~!- !~.~~~! ~-~2-~!: 
~!l~~!_!!!!~~!.!!t!, u. d11: D., o.b.c.o.H , Depa taaent1 del 
Diste ito Peder a] (Laborlatorios ABC ou mica, nvesti4 ación 

y Análhla, s. J.), Aneixo o, 1P81. 

' ,, 
," 
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2.-
3.-
4. -
.l. -
6.-
?. -
8 .• 
9.-

~o. -
~J.-
~2. -
~.;. -
~4--
~ó. -
º6.-
7. -
e.-
9.-

~n. -
~J. -
~2. -
~3 .. ... , , -
'!b •• 
'?6. -
~7. -
'!8. -
.':P.-
JO. -
.~1 • .• 

,7~. -
.~ ;:i; ••• 

·'·l. -
.r.:• •• 
,'f'. -

,.;;'. -
3H. -
.~:1 . .. 
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CUADRO m- 2. 

CONCINTRACIONES MEDIAS DE LOS EFLUENTES DE LAS 

PLANTAS DE TRATAMIENTO 

CIUDAD CERRO DE LA 
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DEPORTIVA ESTRHLA 
CHAPULTEPE 

p A R A 11 E T R o 
ii s x s x s 

pH 7.0 o. 3 ?. 2 O.J 6,9 0.6 
Color (U' pt, Co.J 54 ,~.~ 41 30 :!2 18 
Turbiedad !lfl'NJ 11 JO 9 e 2 ~ 
AtcaUnidad Total (('aC03! 421 106 27,\ 61 138 45 
Conductividad (JA mhoo/cm! 1395 251 914 84 949 ~262 
Cloruros 150 39 69 '· .:; 2·' 
Boro 7.0 3.l 4. ~ 1.6 . ' :<.:? 
Sf.li/!.oo Tota'Uls 1080 352 837 268 593 332 
Sólid.os Tota Zss Fijos 496 274 446 198 25P 129 
S6lidns Totaleo Volátiles 584 264 ::t: lM ,7',':[, 265 
Sólidos Oi.sue itos To ta lea 765 184 ,,78 126 35~ 126 
Sólidos Visue ltoa fijos 351 176 3?6 149 1PP 108 
S6lidoa IJisUBltos Vo'látiles 414 234 2fi2 133 165 97 
Sólidno SUspendil?on To ta les 311 323 259 249 MO 2.14 
Sf.lidna Swrpendidns Fijo• 17n 193 119 125 71 81 
SóUdno Sur.pendidoo Voiát. Jfl 15? 140 153 169 205 
.'iólidos Sedimentableo 0.22 0.30 J,.ll J. 86 J.07 1,34 
R.A.S. Soluble 7. 5 2.8 4 .5 1.4 2.a 2.3 
R.A,S. Total 9.8 ?. 7 5. 6 1.6 5. 3 4. r 
Nitrógeno Amoniacal 23. 8 10 •• '1 17. 5 5.8 9. 6 ' .. 
Nitrógeno Total 31 .4 1n. 2 28. 1 ,,, ... 

/.,., 19.4 :·.r 
Nftratos 2.4 2.0 28. 6 98, 3 12.1 13.8 
1''6nfm·o Total (P04 J 6.4 3.6 ? .1 5.C 4,.: 1.D 
Calcio Solufilt> 17. 4 17. í' 19. 3 15. 3 8. 5 6. J 
P.agnmiia Sól"Able 21.9 13.3 16,6 9. 7 2.9 ?.. o 
Sodio So lub ls 107 32 6,\ 19 21 19 
Potasio Solubls 31. 2 3?.2 6,6 ?..9 3,2 3.J 
r~afoiu Total 2.1.4 17,0 30. 7 15.R 14.f 11.9 
Mcgnr11io Total 62. 5 73.:.? 45, 7 5.1.3 jf',!1 5. o 
:lmb'.o Total 213 62 11.1 39 64 .12 
l'niardo Total 39.,\ 21.0 26,2 20. J 1.1,H 8.9 
Fú.,rr•,1 Snlubll? 0.48 o. 75 0,49 O. SR o. 58 2.00 
NangmJPno Soluble 0.04 0.04 0.02 O.O?. n.20 0.90 
l'lomo .CiolW1L1' o. 11 0.08 3 o.o• _

3 o. 08 -3 o. nt• 0.1.1 
Cadmio Soluble 1/ir10 - ?..Jx10 

3 
J.OxJ0 _

3 
r.2;1:1n _ ~. !;rJñ' 9. 2"'10-

Merc!u,.-lo So lub te J. 6x1o-· 0.9:r1D J. ?xlO 1 .• 'b·1n-~' 2. 7.:10 1.6;r1~-

AJ"'Pfl'tlÚ!'O !iolublP. n.014 0.011 0.021 0.016 0.007 0.007 
1:1•(l11J<J Sol•;bl.P 0.080 c.1.1.1 0.039 o. 061 ti. 019 o.nM 
Ffel'ro Total 2. 70 5,0,\ 2.U 3. 76 1. 74 1.83 
/.',"1uu1wnn Total 0.11 11,(14 0.09 o. 05 0.60 J. 37 
Plomo Total 0.23 0,12 0.09 0.11 0.1.1 n. JB 
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CONCENTRACIONES MEDIAi DE LOI EFLUENTES DE LAI 

PLANTAS DE TRATAMIENTO 40 

CIUDAD CERRO DE LA 
CHAPULTEPEC 

DEPORTIVA ESTRELLA 
PARAMETRO 

¡¡ 8 ;¡ s ;¡ 

4.'. - rnrrr:in ':'o~·;! 3. e:-1~-3 5.2:r10 
-3 2. O:r10·3 2. 2:r10- 3 0.02?. 

43. - MercUl'io Total 0.013 0.036 0.006 0.009 0.006 
4•!. - A1111ém:C'"C TcJta1 o.ozn 0.045 o. 065 0.094 o. 019 
45. - Cromo Total 0.143 o .. ~1!J 0.08?. 0.121 0.050 
46. - Colif,f'e~alee frrriZZ t10l. / ff, JOC 8? 68 58 

1011 mZJ 
4?. - Cr>!if. Totales (Mf Zl ('(l./ 

100 ml! 182 ,":]] 174 151 1~? 
46. - /JPO 5 Soluble 72 74 6? 37 46 
49. - DQO SoZIJhl.e 198 140 171 96 99 
SO. - lOT Fijn 18.9 e.9 20.2 7.1 21. 2 
.u. - Grasas !f ACE'i tmi .•e 31 30 36 . 44 
52. - SAA/.I 6.1 2.9 5.9 2. 2 5. 2 
53. - t'orul•ctividad!S~'/ · 1. 89 o. 33 1. 65 0.35 2.41 
54. - ssv /f!QO 0.8.; 0.81 1. 37 l. 55 2.40 
¡¡;,. sr. V/DIJO 2.49 2.82 2 .. ~7 3.12 9.10 
se. - DBO/D!;O o.4n 0.17 n.46 0.19 0.50 
S7. - COT/DQ<J 0.17 0.17 0.15 0.08 o. 27 
S8. - COT/DBO 0.41 0.2l' 0.41 0.29 2. 71 
59. - GrMar !! 11N1ites/c01· ?..4P 2. 71 ]. 69 2.n2 2.79 
60. - ,,TV /l>QO 4.e.-: ·'· cr .1. 24 2.1C 4. E5 
e1.- J.C.A.R. 7,0 .!. J S.B 7 ., 2.8 
62 .• I.C.A. Ren. 4,\," 4.1 4f..h 2. 5 44.6 

Ref•Nmia: E:valuación de S11stemas Brnlóaicos de Tratar~'.ento de 14!1!"'2. 

&sidtull•e, u. dw D., 0.1.c.o.H., O.partonu nto dsl 

Distrito Federa• (Laboral prio A/JC Quúnica, Investigc'aión 

y Análi•i•, S. 1. ) , Ane• o B, 1911, • 

s 

o. 046 
O.OOf 
o. 024 
o. 140 
52 

154 
24 
50 
20.1 
47 
2.8 
4. 67 
4. 75 
22.58 
o.~2 
0.29 
10.88 
3.12 
6.10 
1. 4 
3.8 
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Estas variaciones influyeron en la decisión de dar flexibilidad en la 

operación y experimentar en primera instancia en la planta "Cerro de la 

Estrella"; también cabe mencionar que, con base a los contaminantes que 

permanecen en el agua después de un tratamiento secundario, se seleccionaron 

los criterios para el diseno de las unidades que componen la planta piloto 

tomando en cuenta la secuencia de los procesos de una planta de tratamiento 

avanzado para remover los contaminantes, de los cuales se hace una descrip

ción: 

Como puede observarse los detergentes son poco removidos en los procesos 

biológicos, presentándose en los efluentes del tratamiento secundario en 

forma de espumas que afectan la calidad del agua, interfieren en el proceso 

b1o16gico, en procesos de intercambio de gases naturales y artificiales, 

además dai\an suelos agrícolas. Por estas razones se fijó como una de las 

metas la remoción de detergentes con unidades de espumación. 

Otro contaminante que se presenta en los efluentes del tratamiento 

secundario es el nitrógeno orgánico y amoni aca 1; no se remueve en forma 

apreciable en las plantas a nivel secundario, siendo uno de los contaminantes 

que ocasiona mayores problemas por su toxicidad a formas superiores de vida 

acuática, por sus efectos deeutroficación y por su demanda de oxigeno y 

cloro; de ésta forma, se requiere conocer la naturaleza y magnitud del NTK, 

La concentración de la D.Q.O., el C.O.T. y la concentración de nitratos. 

Para la remoción de 1 nitrógeno, se presenta la opción de torres desgasifi ca

tloras para remoción de amoniáco en el lado básico a partir de aire mediante 
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torres empacadas. 

La remoción está en función de la concentración del nitrógeno y del 

pH (mayor a 10 unidades), siendo necesario elevarlo antes de este proceso y 

posteriormente di smi nuirl o recarbonatando con bi oxido de carbono ( co2). 

Remoción de Fósforo, Sólidos Suspendidos y Color 

La remoción de fósforo es importante ya que es un nutriente, por lo que 

fomenta la aparición de algas en los cuerpos receptores; los sólidos suspen

didos y el color dan aspecto antiestético al agua e interfieren en procesos 

de purificación limitando el reüso en la industria y en los usos municipales. 

El proceso más viable es la floculación y precipitación por medios quí· 

micos, seguidas de filtración. 

Las variantes para estos procesos son: 

Mezcla rápida·floculación-sedimentación·filtros rápidos por lo que se 

deberá evaluar la necesidad de incluir todas las unidades descritas, así 

como otras alternativas. 



Remoción de Compuestos Orgánicos, Nutrientes, :~e~ales no 

Solubles y Materiales Refractarios 
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Uno de los procesos que ha dado buenos resultados es el carbón activado 

granular (CAG) para la remoción de compuestos orgánicos complejos, color, 

turbiedad, nutrientes (nitrógeno y fósforo) y metales no solubilizados. 

El tratamiento con CAG se lleva a cabo percolando un liquido a través 

de un lecho fijo de adsorción, el cual debe tener un tamaño de partlcula 

adecuado y la capacidad relativa de adsorción. 

La unidad de adsorción debe ubicarse después del filtrado y antes de 

ósmosis inversa. Por otro lado también puede usarse ozono, ya que posee un 

gran número de apl lcaciones (oxidación de hierro y manganeso, como 1qlcro

floculante, para el control de olores y sabores, compuestos orgánicos). 

Inactivaclón Viral y Desinfección 

La acción del ozono causa la transformación química de los compuestos 

orgánicos, haciéndolos más fáciles de biodegradar. La aplicación del ozono 

es efectivo antes de la filtración para remover las sustancias producidas por 

la oxidación. 

El ozono es menos tóxico que el cloro, aunque en algunos casos reacciona 

con plaguicidas (malation y paration) produciendo compuestos que pueden 
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afectar el metabolismo humano, 

Remoción de Sales Disueltas 

Dsmosis inversa es el proceso más efectivo en cuanto a la remoción de 

iones de aguas salinas y de compuestos orgánicos en, solución, los cuales 

exceden los limites recomendables para su uso final, ya que !!stas presentan 

efectos incrustantes y su tratamiento implica costos elevados, dellido al alto 

consumo de energía, operación y mantenimiento, como por los aditamentos 

especiales y las membranas de diversos materiales. 

Remoción de Organismos Patógenos 

Las bacterias y virus representan problemas para la salud pública, limi· 

tanda el reúso de las aguas residuales, ya sea en la agricultura, industria y 

otros usos, por lo que es necesario incluir el proceso de desinfección con 

cloro y en un momento dado la ozonación, la cual daría buenos resultados. 

En base a la amplia gama de contaminantes, se seleccionaron los procesos 

unitarios que componen la planta pi loto y su secuencia para la operaci6n 

inicial: 

Espumación 

Tratamiento qui mi ca 



Deserción de amoniaco 

Recarbonatación 

Filtración 

Ozonación 

Adsorción en carbón activado 

Osmos is 1 nversa 

Desinfección 
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En el cuadro tlo. Ill-3 se muestran los objetivos y efectos de los proce

sos y en e 1 cuadro No. l 1 l -4 se observa e 1 esquema de tratabi 1 i dad con 

alternativas, las cuales están sujetas al nivel de calidad de agua requerida. 

Como se puede apreciar, los primeros cinco procesos uni~arios son comunes¡ 

en la alternativa l, la remoción de •sazas orgánicas se log1-.:1 por medio de 

oxidación con ozono, seguid¿¡ de desinfección con cloro; la segunda opción 

remueve las trazas orgánicas e inorgilnicas con ósmosis invel'sa y desinfección 

con cloro. La tercera alternativa remueve con carbón activado y desinfección, 

trazas orgánicas con una primera etapa ozonando y posteriormente desinfectan~ 

do con cloro para protección de la red; la cuarla alterna~iva es simila1· a la 

tercera, pero con la variante de que en ésta, el ozono actúa como oxidante de 

Lrazas orgánicas. Por último, la quinta alternativa emplea cad>ón actlvado y 

ósmosis inversa para control de sales disueltas y cloro para la desinfección. 
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III.1 Esp111aci6n 

El uso de detergentes duros en México como el "ABSº se detectan mediante 

la técnica analltlca"Sustancias Activas al Azul de Metileno"(S.A.A.M.). 

Las altas concentraciones de detergentes en las plantas a nivel secundario 

dan aspecto antiestético al agua y crea problemas en los cuerpos receptores, 

además de reducir la eficiencia de los procesos biológicos. En la actualidad 

los paises desarrollados han sustituido los detergentes duros por detergentes 

blandos, los cuales son blodegradables, teniendo como consecuencia que la 

literatura técnica para éste proceso sea escasa. 

En lléxico se siguen empleando los detergentes duros, siendo de gran 

uti lldad desarrollar criterios de diseño de unidades de espumación para 

fines futuros, pues es dificil que en un momento dado México sustituya a los 

detergentes duros por cuestiones económicas o de otra índole. Por éstos 

motivos es necesario poner mayor énfasis en este estudio. 

La unidad de espumación en el tratamiento avanzado tiene como objetivo 

eliminar los detergentes provenientes de las descargas domésticas e indus· 

triales. Asociados a los detergentes se tienen cantidades apreciables de 

fosfatos que contribuyen a contaminar las aguas residuales. 

También mediante 1 a espumaci ón se reducen cantidades pequeñas de materl a 

orgánica (D.Q.O). El proceso consiste en la inyección de aire mediante 
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difusión (ya sea burbuja gruesa o fina). Para burbujear el agua y eliminar 

las espumas aprovechando la presi6n de inyección de aire para arrastrarlas 

a 1 exterior. 

De estudios experimentales (Ref. 3) se han obtenido para relaciones afre/ 

agua de 7.00, eficiencias del 50 al 70% y una reducción en la D.Q.O. del 

15 al 3D%. 

Por referencias bibliográficas, se establecieron las bases de diseño 

para la unidad de espumaci6n, considerando un caudal medio de 0.5 l/seg., y 

una relaci6n aire/agua de 7.0, quedando: 

Tiempo de retención 

Cauda 1 de aire 

Al tura de agua 

B.66 min 

3.5 1/seg. 

2.0 m 

Diámetro de la columna=4D.6 cm 

Descripción de la Unidad de Espumación 

La unidad consta de una columna circular de 4D.6 cm de diámetro y una 

altura de 2.5 m. La alimentación del agua se realiza por la parte superior 

sumergida en el nivel estático del agua; la inyección del aire, por la parte 

inferior con un difusor para garantizar un tamaño adecuado de la burbuja; el 

agua tratada sale por la parte lateral del fondo de la columna; la elimina

ción de los detergentes espumados se lleva a cabo por la parte superior de 
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1 a columna al reducirse 1 a sección. 

Para la inyección del aire se tiene un regulador de presión, un filtro 

para evitar contaminar las aguas con aceite proveniente del aire del compre

sor y un rotámetro para la medición del caudal de aire. En la figura 111. l 

se muestra un esquema de la unidad y sus detalles principales. 

Parámetros de Control de Proceso 

Los parámetros que controlan el proceso de espumación son: la eficiencia 

de remoción de detergentes (S.A.A.M), la relación aire/agua, el tiempo de 

retención; en forma indirecta la altura de columna de agua y el tamaño de 

burbuja. 

Para optimizar la unidad de espumación se llevaron a cabo una serie de 

pruebas, en las cuales se investigaron un amplio margen en los parámetros 

que controlan el proceso para su optimización como lo muestra el diágrama de 

árbol de la figura 111.2.A., el cual presenta 15 alternativas de tratabilidad 

con varias repeticiones con difusor de burbuja gruesa tipo cebolla. 

En la figura 111.2.B. se presentan las alternativas estudiadas con 

difusor de burbuja fina Mea. Oegremont Pelletier. con 3 alternativas y dos 

diferentes alturas de columna de agua 1.20 m y 1.50 m dichas condiciones se 

eligieron en menor cantidad de parámetros, ya que se tomaron como base los 

resultados anteriores. 
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Experimentación con Difusor de Burbuja Gruesa 

En los cuadros 111.S: A, B, C, O, E.se presentan los resultados de la 

operación en cuanto a caudal de agua, relación aire/agua, caudal de aire, 

tiempo de retención, altura de columna de agua, incremento de la altura de 

agua al inyectar aire y presión de inyección de aire. Para cada alternativa 

se calculó la media aritmética y su desviación estandar en la concentración 

de detergentes a 1 a entrada y a 1 a sa 11 da de 1 tratamiento; por último se 

calcularon las eficiencias medias de remoción. 

De los resultados obtenidos se infiere que para las relaciones aire/ 

agua de 4.0 y S.s. las remociones son bajas aún incrementando los tiempos 

de retención. 

En el cuadro 111.6 se presenta un resúmen y en la gráfica 111. l se 

pueden observar las variaciones de remoción para cada condición. Cabe mene!~ 

nar que para una relación aire/agua de 7.00 y un tiempo de retención de 

8.66 min, la eficiencia es del 42%, y únicamente se incrementa un 9:: aproxi

madamente al aumentar el tiempo de retención a 12 min: también si se mantiene 

constante el tiempo de retención 18.66 min)y se incrementa la relación ali'e/ 

''guc en en a::, a 9.42 min la eficiencia se va linealizando. Pese a los 

resultados obtenidos, las eficiencias se encuentran muy por debajo de las 

recomendadas en la bibliograffa. 
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n (%) 
Qw QalQw Qo T.llET. hcolltm 6h htoto1 presión INFL. rr. ,..,.,.... 
ll•o "oler/. 

,.. -odim. llHQ min. m. 111. m. 

o.so 4.00 2.0 s.o l.lS 0.12 1.27 4.H 4.21 12.5 
o.so 4 .00 2.0 s.o l.lS 0.12 1.27 l.23 l.H U.OJ 
o.so 4.00 2.0 s.o l.lS 0.12 1.27 J.23 1.6' 48.60 
o.so 4.00 2.0 s.o l.lS 0.12 1.27 3.23 2.18 32.SO 
o.so 4.00 2.0 s.o 1.15 0.12 1.27 2.62 2.47 5. 72 
o.so 4.00 2.0 s.o l.lS 0.12 1.27 4.12 J.54 U.07 
o.so 4.00 2.0 s.o 1.15 0.12 1.27 J.62 4.19 lS.74 
o.so 4.0o 2.0 s.o l .lS 0.12 1.27 2.9S 2.23 24.40 
o.so 4.00 2.0 5.0 l .lS 0.12 1.27 J.17 2.21 30.28 
o.so 4.00 2.0 5.0 1.15 0.12 1.27 2.95 1.53 48.13 
o.so 4.00 2.0 s.o 1.15 0.12 1.27 J.21 1.92 40.18 
o.so 4.00 2.0 s.o l.lS 0.12 1.27 2.10 2.38 lS. 

)(. = J.JJS 2.SJ5 23.98 
'(" = O.S97 O.BlS -

o.s 4 .oo 2.0 8.66 2.00 o.u 2.ll 4.89 2.89 40.89 
o.s 4.00 z.o 8.66 2.00 o.u 2.ll J.88 2.43 37 .37 
o.s 4.00 2.0 8.66 2.00 Q.U 2.ll 3.88 2.79 28.09 
o.s 4.00 2.0 8.66 2.00 o.u 2.u 2.62 l.Sl 42.36 
o.s 4.00 2.0 8.66 2.00 o.u 2.ll 4.12 l.77 57.0J 
o.s 4.00 2.0 8.66 2.00 o.u 2.ll J.62 2.lZ JS.91 
o.s 4.00 2.0 8.66 z.oo o.u z.n 4.ZO J.36 zo. 
0.5 1.00 z.o .B.66 z.oo o.u z.n 4.Jl 2.20 48.9S 
o.s 4.00 2.0 8.66 2.00 t.ll 2.11 1.30 1.28 l.S3 
o.s 4.00 2.0 8.66 2.00 o.u 2.11 J.20 l.72 46.2S 

x - 3.60 2.2J JU.OS 
'I' = 0.96 º·'J -

O.JS 4.00 2.0 12.0 l.94 0.10 2.04 3.88 2.86 26.28 
O.JS 4.00 2.0 12.0 l.94 0.10 Z.04 2.62 1.49 u.12 
O.JS 4.00 2.0 12.0 1.94 0.10 2.04 4.12 1.92 53.39 
0.3S 4.00 2.0 12.0 l.94 0.10 2.04 3.62 2.69 2S.69 
O.lS 4.00 2.0 12.0 l.94 0.10 2.04 J.95 2.0 36.96 
O.JS 4.00 2.0 12.0 l.94 0.10 Z.04 4.89 2. 75 u. 76 

3 .84 2.36 38.54 
0.67 0.496 -

0.5 S.5 2.7S s.o 1.15 0.10 1.33 4.89 J.07 37 .21 
o.s 5.5 2. 7S 5.0 1.15 0.18 1.33 Z.62 2.45 6.48 
0.5 S.5 2. 7S s.o l.lS O.le 1.33 4.12 2.ee J0.09 
o.s s.s 2. 7S s.o 1.15 0.18 1.33 3.62 2.99 17 .40 
o.s 5.5 2.7S 5.0 1.15 0.10 1.33 3.17 J.16 0.31 
0.5 s.s 2.75 5.0 l.lS 0.18 1.33 2.64 1.84 JO.JO 
o.s 5.S 2.7S s.o l.lS 0.18 l.33 2.42 l.90 21.48 
o.s 5.S 2. 75 s.o l.lS 0.18 1.33 2.12 2.0 5.66 

'i<: " 3.2 2.53 20.93 
'ij'" " o.ea 0.522 -

CUADRO ID. 5. A. RESULTADOS DE OPERACION ESPUMACION 
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ni%) 
Qw OoJ'Qw Qo T..-C hcolilft. Ah htotol prHÍÓn INFL. """'""""' min. tcotcnf. ~·--l/MQ. odim. 1/119. m. m m. 

0.5 5.5 2.15 '·" 2.00 0.15 2.15 4.89 2.83 42.12 
0.5 5.5 2.15 1.66 2.00 0.15 2.15 3.23 2.01 37.17 
0.5 5.5 2.15 '·" 2.00 0.15 2.1s 3.23 2.S6 20.74 
o.5 s.s 2.75 8.66 2.00 0.15 2.lS 3.23 2.18 32.SO 
o.5 S.5 2.7S 8.66 2.00 0.15 2.1s 3.23 1.60 S0.46 
o.s 5.5 2.75 8.'6 2.00 0.15 2.15 3.88 2.84 26.80 
0.5 5.S 2.75 8.66 2.00 O.lS 2.lS 2.62 l.17 JZ.44 
0.5 5.S 2. 7S 8.66 2.00 O.lS 2.lS 4.12 2.06 so. 
o.s S.5 2.7S 8.66 2.00 1.15 2.lS 3.62 3.04 16.02 
o.s S.5 2.75 8.66 2.00 0.15 2.1s 2.95 1.40 S2.S4 
o.5 5.5 2.75 8.66 2.00 0.15 2.1s 2.9S 1.81 38.64 
0.5 S.5 2. 75 8.66 2.00 o.i5 2.15 3.43 2.36 31.19 
0.5 s.s 2.75 8.66 2.00 o.i5 2.15 4.0 2.25 43. 7S 
0.5 5.S 2. 75 8.66 2.00 o.is 2.15 1.84 1.24 32.60 
o.s s.s 2.75 8.6' 2.00 o.is 2.lS 2.08 1.84 ll.53 
0.5 ·s.s 2.75 8.66 2.00 o.is 2.lS 2.48 1.96 20.96 
o.s 5.5 2.75 1.66 2.00 o.is 2.15 1.60 1.18 45. 

"R ::: 3.14 2.03 35.35 
V"= 0.826 0.566 -O.lS 5.5 i.92 12.0 1.94 o.i5 2.0, 4.89 2.60 t6.13 

0.3S 5.5 i.92 12.0 1.94 0.15 2.0, 3.88 ·2.23 5.74 
0.3S s.s 1.92 12.0 1.94 o.is 2.09 2.62 l.'2 6.18 
O.JS 5.5 1.92 12.0 1.94 o.is 2.09 4.12 1.64 3.91 
0.3S s.s i.92 12.0 1.94 0.15 2.09 3.i2 2.91 80.38 
0.3S 5.5 1.92 12.0 1.94 o.1s 2.09 2.55 2.34 9i.n x = 3.61 2.22 38.50 

V"= 0.82 0.47 -
o.s 7.0 3.5 5.0 1.15 0.22 1.37 4.09 2. 75 56.23 
0.5 7.0 3.S 5.0 1.15 0.22 1.37 2.62 2.58 48.47 
0.5 l.O 3.5 5.0 1.15 0.22 1.37 4.12 1.90 46.11 
o.s l.O 3.5 5.0 1.15 0.22 1.37 J.62 3.58 "·" o. 5 7.0 3.5 5.0 1.15 0.22 1.37 3.17 1.81 57,0t 
o.s 7.0 3.S 5.0 l.lS 0.22 l.37 2.82 1.62 57.0 
o.s 7 .o 3.5 5.0 1.15 0.22 1.37 2.10 2.66 9S. 
0.5 7.0 l.S 5.0 1.15 0.22 1.37 l.70 1.64 K.4l 
o.s 7.0 3.S s.o l.is 0.22 1.37 0.17 O.S5 71.42 0.5 7 ·º 3.5 5.0 l.lS 0.22 1.37 D.17 0.9S 23.37 
0.5 7 .o 3.S 5.0 l.15 0.22 1.37 0,60 0.86 ~43.33 0,5 7 .o J.S s.o l.lS 0.22 1.37 D.60 l.OS ~7S. 0.5 7.0 3,5 s.o 1.15 0.22 1.37 2.82 l.ll 64.8' o.s 7.0 3.5 s.o 1.15 0.22 1.37 1.62 D.17 S3.70 o.s 7.0 3.S s.o 1.15 0.22 1.37 0.77 o.s6 12.12 i<. ~ 2.2S 1.68 25.13 ..... ~ 1.14 0.17 -

CUADRO ID. 5. B RESULTADOS OEOPERACION ESPUMACION 
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11(%) 
Ow Qo/Ow Qo T.RET. muin. 4h hlolol r-:; INFL. 

l/se11. odim. l/919. min. m. m. m. k9/ . 

o.s 5.5 2.75 9.5 2.19 0.15 2.34 1.72 1.56 t.30 
o.s 5.5 2.75 9.5 2.19 o.is 2.34 l.'2 1.211 37.50 

"K" l.t5 l.:K 30.25 
V'= 0.23 0.1' 

f.35 1 2.45 7.5 1.21 0.20 l.41 l.'8 l.H 11." 
0.35 1 2.45 7.5 1.21 0.20 l.U 1.78 1.41 u.as 
0.35 7 2.45 7.5 1.21 0.20 1.41 1.88 1.40 25.53 
0.5 1 3.5 7.5 1.21 0.20 1.41 2.01 1.51 24.87 
0.5 1 3.5 7.5 l.21 0.20 1.41 
1.5 1 2.45 7.5 1.21 0.20 l.U 
0.35 1 2.45 7.5 l.21 0.20 l.U 
0.35 7 2.45 7.5 l.21 0.20 l.41 3.04 2.28 25.0 
0.35 7 2.45 7.5 l. 21 0.20 l.41 3.04 2.so 11.1 
0.35 7 2.45 7.5 l.21 0.20 l.41 2.46 2.02 38.35 
0.35 1 2.45 7.5 1.21 0.20 1.41 2.4' 2.1' .,_,. 
0.35 7 2.45 7.S 1.21 0.20 l.41 
0.35 7 2.45 7.5 1.21 0.20 1.41 2.91 2.08 J0.20 
0.35· 7 2.45 7.5 1.21 0.20 l.41 2.H 2.1' 25.0 
0,35 7 7.42 7.5 1.21 0.20 1.41 l.10 l.30 27.77 
0.5 7 7.42 7.5 1.21 0.20 1.41 l.to 1.02 43.33 
0.5 7 7 .42 7.5 l.21 0.20 1.41 
0.5 7 3.5 7.5 1.21 0.20 1.41 l.'7 l.'i4 17.H 
o.s 7 l.S 7.5 1.21 0.20 l.41 1.17 1.2' Jl.55 
o.s 1 3.5 7.5 l.ll 0.20 l.41 1.17 1.12 40.10 
1.5 7 J.5 7.5 1.21 0.20 1.41 1.17 1.41 21.15 
0.5 7 3.5 7.5 1.21 0.20 l.U 2.01 l.M 3'.34 

)( - 2.19 1.155 24.ii 

" "' 0.49 o.u 

CUADRO m. 5. e RESULTADOS DE OPERACION ESPUMACION 
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n(%) 
Ow Qo~ ºª f.llET. hcolum Ah htotol presiÓf INFL. Lel 
l/Hg. odim. ll11eo. min. fil. m. m. kQ/cm. 

o.so 7.00 l.5 1.66 2.00 0.20 2.20 4.49 2.10 53.22 
o.so 7.00 l.S 1.66 2.00 0.20 2.20 2.ee l. 77 6.14 
0.50 7.00 3.S o.66 2.00 0.20 2.20 l.60 l.4e 9.2S 

o.so 7.00 3.S e.66 2.00 0.20 2.20 3.44 2 .12 6.16 
o.so 7.00 3.S 0.66 2.00 0.20 2.20 1.32 o.s2 3.99 

o.so 7.00 3.S 8.66 2.00 0.20 2.20 2.37 2.03 e.S6 

0.50 7 .oo 3.S e.66 2.00 0.20 2.20 0.60 o.se 9.66 

o.so 7 .oo l.S e.66 2.00 0.20 2.20 0.60 o.se 9.66 

o.so 7.00 3.S 8.66 2.00 0.20 2.20 4.e9 2 .59 1 5.29 
0.50 7.00 3.5 8.66 2.00 0.20 2.20 2.62 l. 71 6.52 

o.so 7.00 3.5 0.66 2.00 0.20 2.20 4.12 i.e6 4.51 
o.so 7.00 3.5 8.66 2.00 0.20 2.20 3.62 1.46 4 .03 

;:: = 2. 71 1.57 42.06 
<r = 1.40 0.65 

0.5 7.00 3.5 9.S 2.18 o.15 2.33 1.68 1.32 1.85 
0.5 7.00 3.5 9.5 2.le 0.15 2.33 1.92 l.04 5.41 

j( = 1.80 l.le 34.44 

"'= 0.12 0.14 
0.35 1.0 2.45 12.00 1.94 0.22 2.16 3.23 1.77 S.47 
O.J5 7.0 2.45 12.00 1.94 0.22 2.16 3.23 2.56 7 .92 
0.35 7.0 2.45 12.10 1.94 0.22 2.16 3.8e 1.77 4.56 
0.35 7.0 2.45 12.00 1.94 0.22 2.16 2.62 l.94 7 .40 
0.35 7.0 2.45 12.00 l.94 0.22 2.16 4 .12 1.10 2.66 
0.35 7.0 2.45 12.00 l.94 0.22 2.16 3.62 2.07 5.71 
0.35 7.0 2.45 12.00 1.94 0.22 2.16 2.95 1.55 5.25 
0.35 7.0 2.45 12.00 1.94 0.22 2 .16 2.9S 0.99 3.35 
0.3S 7.0 2.45 12.00 1.94 0.22 2.16 2.S6 1.99 7. 77 . ~ 2.34 l. 75 45.99 

rr~ O.Sl 0.46 

CUADRO ID. 5. D RESULTADOS DE OPERACION ESPUMACION 



PARAMETROS DE OPERACION OONCENTRACION 
SI 

n(~l 
Qw Qo/Qw Qo T.REt hcolum h h h tciol preslÓ¡ INFL. ~"' ,..,.,_ 

l/seo. adim. 111eo. min. m. m. m. ko/cm. -
0.5 7 .6 3.8 8.66 2.00 0.25 2.25 l.H l.A 15.15 
0.5 7 .6 3.8 8.66 2.00 0.25 2.25 l.14 l.50 11.50 
0.5 7 .6 3.8 8.66 2.00 0.25 2.25 l.14 l.46 20.15 
0.5 7 .6 3.8 8.66 2.00 0.25 2.25 l.5J l.ll 9.80 
0.5 7 .6 3.8 8.66 2.00 0.25 2.25 l.53 l.Jl 14.31 
0.5 7.6 3.8 8.66 2.00 0.25 2.25 6.90 1.40 7'.71 
0.5 7.6 3.8 8.66 2.00 0.25 2.25 6.90 l.22 82.32 
0.5 7 .6 J.8 8.66 2.00 0.25 2.25 J.33 1.15 U.44 
0.5 7 .6 J.8 8.66 2.00 0.25 2.25 2.51 l.]8 45.0l 
0.5 7 .6 3.8 8.66 2.00 0.25 2.25 4.59 2.64 42.48 
0.5 7 .6 J.8 8.66 2.00 0.25 2,25 l.94 1.16 40.20 
0.5 7 .6 J.8 8 .66 2.00 0.25 2.25 2.22 l.54 30.63 
0.5 7 .6 3.8 8.66 2.00 0.25 2.25 2.22 1.51 31.98 
0.5 7 .6 J.8 8.66 2.00 0.25 2.25 2.20 1.38 37.27 
0.5 7 .6 J.8 8.66 2.00 0.25 2.25 2.20 l.58 28.18 
0.5 7 .6 J.8 8.66 2.00 0.25 2.25 2.20 l.58 28.IB 
0.5 i.6 J.B 8.66 2.00 0.25 2.25 l.98 1.46 26.26 

i( = 2.78 l.57 43.52 

"'= 1.61 0.]5 -
0.35 9.42 J.J 8.66 1.40 O.Jo 1.70 l.71 0.98 42.69 
0.35 9.42 J.J 8.66 1.40 l.JO 1. 70 l.86 l.05 43.54 
0.35 9.42 J.3 8.66 1.40 O.JO l. 70 1.86 0.90 51.il 
0.35 9.42 J.3 8.66 1.40 O.lo 1.70 l.86 0.96 48.38 
o.JS 9.42 J.] 8.66 1.40 O.JO l. 70 1.86 - -
0.35 9.42 J.J 8.66 1.40 O.JO 1.70 x= l.83 0.97 46.99 

V-~ o.os o.os -
0.35 9.42 l.J 7.5 1.20 0.33 1.53 2.58 1.3' 70.0 
0.35 9.42 J.J 7.5 1.20 O.J3 1.53 2.63 1.446 45.0 

X = 2.60 1.418 45.5 
'ii" - 0.02 0.20 -

- -- --

CUADRO m. 5.E. RESULTADOS DEOPERACIDN ESPUMACION 



Qw Qa 
(1/seg) (1/seg) 

0.5 2.0 

0.5 2.0 

0.35 1.40 

0.5 2.75 

0.5 2.75 

0.5 2.75 

0.35 1.92 

0.5 3.5 

0.42 3.5 

0.5 3.5 

0.5 3.5 

0.35 2.45 

0.5 3.8 

0.35 3.3 

0.35 3. 5 

Qa/Qw hc.w. Tret. S. A. A. H. Ef1c, r h co-c 
(Adlm.) (m) (min.) lnf. Ef1. s (mi · e-

(mg/1) (mg/11 (ad1m.) 

4.00 1.15 s.oo 3.33 2.53 23.98 4.6 0.316 

4.00 2.00 8.66 3.60 2.23 38.05· B.O 0.614 

4.00 1.93 12.00 3.84 2.36 38.54 7. 72 0.627 

5.50 1.15 5.00 3.2 2.53 20.93 6.32 0.264 

5.50 2.00 8.66 3.14 2.03 35.35 11.00 0.547 

5.50 2.19 9.50 1.95 1.36 30.25 12.04 0.434 

5.50 1.93 12.0 3.61 2.22 38.50 10.61 0.626 

7.00 1.15 5.0 2.25 1.68 25.33 8.05 0.339 

7.00 1.44 7 .5 2.19 1.65 24.55 10.08 0.327 

7 .oo 2.00 8.66 2.71 1.57 42.06 14.00 0.726 

7.00 2.19 9.50 1.80 1.18 34.44 15.33 0.525 

7 .00 1.93 12.00 3.24 1. 75 45.99 13.51 0.851 

7.60 2.00 8.66 2. 78 1.57 43.52 15.2 0.771 

9.42 1.21 7 .so 2.60 1.418 45.50 11.40 0.833 

9.42 1.40 8.66 1.83 0.97 47.00 13.19 0.886 

CUADRO III .6 EFICIEllCIAS IEllAS DE llblllCIOI PAIA LAS DIFEIEllTES 
tomlCllllES DE moERACIOI COI DIFUSOR DE ~ 
GRIESA (TIPO CEllU.AI. 

•d1ie. 
Ye 

0.328 

0.432. 

0.422 

0.377 

0.551 

0.599 
0.534 

0.434 

0.511 

0.702 

o. 782 

0.658 

0.774 

0.57 

0.658 

Ef. cale. 

"' ... 

s 

24.70 
30.20 

29.70 

27.40 

35.50 

37.50 
34.80 

30.3 

33.8 

41.2 

43.9 

39.7 

43.6 

36.0 

39. 7 
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· P•ra observar el coniportamtento del proceso, con los resultados obtenidos 

se dete.,.in6 la ecuaci6n que mejor representa al fen6meno, utilizándose para 

ello lll!todos analfticos (Ref. 4). 

·En el •nexo "A" cuadro 1 se presentan los parámetros calculados, as! 

cOllO el· des1rrol.10 del análisis de los coeficientes de correlaci6n, siendo de 

0.681 para una curva de tipo exponencial; posteriormente se calcularon los 

.valores de las constantes •a• (0.226) y "b" (0.081 ), por lo que la ecuaciOn 

que mejor describe al proceso de espumacfOn es: 

y• A exp. (bX) 

Sustituyendo y• 0.226 exp (0.081 x) 

Donde: 

x• Parbetro que influye en el proceso de espumaci6n 

x• rh en (111.) 

r• Relaci6n aire/agua (adiniensional) 

h= Altura de colUlllna de agua en (m) 

y= F (adim.) funcf6n que involucra la remociOn de detergentes 

F= Co-C 
¡:-

Co• concentraci6n de S.A.A.M. en el influente 

C= concentraci6n de S.A.A.M. en el efluente 



Una vez ob;enida la cui·va de ajus~e. se de~erm1n6 Fcalc. o Ye y la 

ef;ciencia de :·emoción calculada con la exp.·esión: 

F• Co·C 
e 

F• _E -
1-~f 

:le don~e: 

62 

?ara confirmar la dependencia en~re las var'.ables aplicadas a la cu:·va 

de ajus'.e (exponencial) se ~:-oceciló a realiza;· un análisis de va•iancia 

(anexo "Aº cuadros 2 y 3 ) • 

En el cuad•o 3 se desa··rol la la tabla AllOVA, en la cual se calcula el 

valor de Fe y se realiza una prueoa de hipó:esis con un nivel de signifi· 

cancia del S~, es decir un e;-1·or de 5~, siendo la hhó ... e5is nula que existe 

dependencia entre las variables analizadas y la hipóces;s alte,·na~iva que 

no existe dicha dependencia. 

Aceptándose la hipótesis nula, por lo que si hay dependencia 

Finalmenoe, en la g·áfica :11.2 se mues~;·a la cu·va de ajus;e con las 

oi·denadas "Y" calculadas y el pa1·áme~ro del proceso (ch). Los ptm'.os ~is~e.: 

sos :epresentan las ordenadas "Y" ob~enidas ex¡>ctimen~alai>?n~e. Ya en la 



6
3

 
i 

... 
~ 

111 
• 

e 
e 

IC
 

a 
: 

• 111 
!! 

e 
.. 

a 
! 

e 
• 

... 
,. 

:::> 
• 

u 
• 

:! 
... e 

! 
u 

e 
. 

• 
,. 

... 
• 

o 
!!! 

• 
IC

 

~
 

o 
e 

., 
• 

e 
... 

... 
!? 

o 
• 

11! 
~ 

o • 
• 

e 
... 

... 
• 

• 
~ 

r 
u 

w
 

111 
IC

 

!i~ 
• o lli 
.... 

... 
~
i
 

" . ...... 
l!I ti 

... . !! ... 
e
•
 

o
c
 

>
C

 

-~ 
.. 

~: 
o 

... 
... . 

.. 
·- :> • 

Ñ
 

... 1 
"' 

g
. 

e 
...... 

u 

j 
¡¡: 

~ 
e " 

o 
"' 

• 
~ .. 

": 
.. 

"' 
• 

"l 
"! 

o 
o 

d 
d 

o 
o 

o 



64 

'i 
~
 

e 
111 .., 
o

¡ 
• 

•
e
 

!! 
.., ::» 
•• 

~
 

e 
111 

•
ª 

•
e
 

!!! 
c
O

 
..... 
e
~
 

!! 
e
-

C
 

ICI e 
.. . •º • 
0

U
 

M
I 

2 

-· 
::) 

U
O

 
IC

 

~
ü
 

et 
.. 

.., e 
c

a
i 

• 
~
f
 

.. 
. ., , ... -.., 

• 
u

o
 

•
o

 
!!•

 
.. 

u
.., 

-· ·-
• 

1
1

1
0

 
.., 

.. 
.. 

.. 
e u 

• 
• 

.. 
e 

e 
-= 

.. i 
g 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

~
 

• 
.. 

.. 
... 

.. 
., 

• 
.. 

.. 
.... 



gr¡fica JI l .3 se p;·esen~an 1 as efic lenci as de remoción pa•a 1 as bases de 

diseño de espumaci ón. 

Experimentación con difusor de burbuja fina 

65 

De acuerdo a los resultados obtenidos con el difuso•· de burbuja g•·uesa, 

se eligió un rango menar para experimentar reduciendo el tamaño de !wrbuja. 

En el cuadro l 1l.7 .A, B se resumen 1 os resultados pa.·a dos re 1 ac iones de 

aire/agua (6 y 8); as! como para dos tiempos de retención 5 y 7.5; y dos 

al ~uras de agua l.20 y 1.50 m. 

En dichos cuadros se calcularon las concentraciones medias y desviación 

es~andar de detergentes para la en:rada y salida del proceso y en la gráfica 

!ll.4 se muestran las variaciones obtenidas. La eficiencia máxima obtenida 

fue de 24.36% para la relación de 8.00 y h= 1.50 rn.; como se puede ver es 

muy baja. En el cuadro 111.8 se presenta un resumen de las eficiencias de 

temoción para diferentes condiciones y en el anexo 11 A11 cuadro 4, se realizó 

un ajusf:.c de curva resultando exponencial cuyas constantes resultar-en 11 A11 

(0.0026) y "b" (0.457) por lo que: 

Y= 0.0026 Cxp (0.457 x) 

El significado de las variables se describió para el difusoc de burbuja 

gruesa. 
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ll•eQ 
0.52 
0.52 
0.52 

0.35 
O.lS 
0.35 

0.60 
0.60 
0.60 

0.43 
o.u 
0.43 

:_:r:.;:~~-:2x~:·>~~I 

PARAMETftOS DE OPERAC ION A 

~., ... ,. 
Oo"l• ºª IT.llE't hcabn Ah hlatal 

~-··, t 
adim. l/aeg min m. "'· m. Clll. 

l.12 5.0 1.20 0.10 l.lO 2.K l.ll '·" l.12 5.0 1.20 0.10 l.lO 2.K l.ll 9.21 
l.12 s.o 1.20 0.10 1.30 

í(" 
2.• l.ll ·6.lt 
2.K 1.IZ 1.45 ,. " º·' 1.19 

2.10 7 .5 1.20 0.10 1.10 2.51 0.121 1.19 
2.10 7.5 1.20 0.10 l.lO 2.51 2.41 o.o 
2.10 7.5 1.20 O.lo l.lO 2.51 2.51 8.36 x 2.51 2.10 l.18 .,.. ~ o.o 2.ll 

0.092 

3.60 5.0 l.SO O.ll l.'3 2.06 1.51 25.24 
3.60 s.o 1.50 O.ll 1.63 2.06 1.68 18.11 
J.60 5.0 1.50 O.ll 1.63 2.06 l.H 20.38 x 2.06 1.62 21.36 

V- o.o O.HI 

6 2.58 7.5 1.50 l.ll 1.63 2.06 l.H 21.lt 
6 2.58 7.S 1.50 O.l] 1.63 2.06 2.81 U.H 

2.58 7.5 1.50 0.l] 1.63 2.06 l.tl 4.J7 x 2.116 l.ll 9.Z2 
~ - º·' 0.11 

CUADRO ID. 7. A RESULTADOS DEOPERACIDN ESPUMACIDN.DIFUSOR DE 
BURBUJA F 1 N A 

~: ... 



O• ..... 
•.SJ 
l.!lil 
l.SJ 

O.JS 
0.15 
O.JS 

0;111 

º·'° O.ICI 

1.u 
o.u 
o.u 

· PARAMETROS DE OPERACION ONCENTRACION 

IQw Qa un lloMlm &h htofal 
adim . ll•CJ· mln. m. m. m. 

• t.12 5.0 1.20 o.u l.J4 2.48 2.18 
1 t.12 5.0 1.20 o.u 1.J4 2.41 1.tl 

• 4.12 5.0 1.20 o.u l.H 2.48 1.90 
-¡¡ 2.48 1.99 
IT o.o O.lll 

2.1 7.S 1.20 o.u 1.H 2.J4 1.ao 
2.1 7.S 1.20 O.H l.H 2.J4 1.71 
2.1 7.S 1.20 O.H 1.H 2.J4 2.JS 

x 2.]4 l." .. "' o.o 0.2] 

1 t.IO s.oo 1.50 0.17 1.il 2.00 1.57 

• .... 5.DO 1.50 0.17 1.il 2.00 1.97 

• .... 5.llO 1.511 0.17 l.il ¡¡. 2.00 1.26 
2.00 1.iO 

.. = o.oo 0.25 

J.44 7.511 1.50 0.17 1.67 2.34 l.13 
3.44 7.50 1.50 0.17 1.il 2.34 1.6' 
3.44 7.50 1.50 0.17 l.il 2.34 1.13 

ii - 2.34 1.77 
V• o.oo 0.07 

CUADRO ID.7 .B. RESULTADOSDEOPERACION ESPUMACION 
DE BURBUJA FINA. 
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n ("lo) 

12.09 
2J.]8 
2l.l8 
19.76 

2l.07 
24.JS 

15.11 

21.s 
1.5 

n.o 
za.o 

21.7' 
29.0S 
21.79 
24.J& 



Qw Qa Qa/Qw hc.w. Tret. S. A. A. M. Efic. r h co-c 
(l/seg) (l/seg) (Adlm.) (m) (mln.) lnf. Efl. i (m) --¡:-

0.52 3.12 6.00 1.20 5.00 2.06 1.89 8.45 7 .2 0.09 

0.65 3.90 6.00 1.50 5.00 2.06 l.62 21.36 9.0 0.27 

0.35 2.10 6.00 1.ZO 7 .5 2.51 2.43 3.18 7.2 0.033 

0.43 2.58 6.00 l.50 7.5 2.06 1.87 9.22 9.00 0.102 

0.52 4.16 8.00 l.20 5.0 2.48 l.99 19.76 9.6 0.246 

0.60 4.8 8.00 1.50 5.0 z.oo l.60 za.o 12.0 0.25 

0.35 2.80 8.oo l.20 7 .5 2.34 l.97 15.81 9.6 0.188 

0.43 3.44 8.00 1.50 7 .5 2.34 l.77 24.36 12.0 0.322 

CUADllO 111.8 EFICIEllCIAS ll:DIAS DE llDllCIOI PW LAS DIFEREllTtS 
CMJIClllES DE IJPEUCICll CCll DIFllSOll DE 8llllUJA 
FlllA DE PIEDIA POROSA MCA. DEGRDlllllT PELLETIER. 

Ye 
adim. 

0.07 

o. lfi 
(1.07 

0.16 

O.?l 

O.fi3 

ll.Zl 

O.G3 

"' "" 

Ef. cale. 
j', 

f .~:· 

)~. 71 

L .5:' 

n.71 

17 .:"' 

3,;.•, 

17 -?~ 

3;1,5 
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Final111ente se confirm6 la dependencia entre las variables aplicadas a la 

curva de ajuste realizando un anUisis de varianza (anexo "A" cuadro no. 

y 6). 

En el cuadro 6, se calculO la tabla ANOVA, en la cual se realizó una 

prueba de Hipótesis con un error del 51; tomando la hipOtesis nula de la 

dependencia de las variables analizadas contra la hipOtesis alternativa de 

independencia de las variables. 

HO:b= O 

H1:bl0 

Aceptándose la hipótesis nula, por lo que si hay dependencia 

En las grlficas 111.5; IIl.6 se muestra la curva de ajuste y las eficie!!_ 

chs de remoción para las bases de dise~o de espumación. 

111.2 Trat-1ento Quflllco 

Las aguas residuales son una fuente de aportación de nutrientes como 

el nitrógeno y el fósforo que en cantidades excesivas provoca efectos en los 

cuerpos receptores (lagos, rfos, estanques, etc.) como es el crecimiento de 

plantas acuáticas y el de contribuir a la eutroficación, que en la mayorfa 

de los casos limitan el aprovechamiento de los recursos afectados. El trata

miento avanzado se utiliza para remover contaminantes que se encuentran pre

sentes en las aguas residuales como part1culas disueltas coloidales o suspe!!. 
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didas dependiendo del tamaño de la partfcula; pues algunas son muy pequeñas 

no siendo posible sedimentarias, por lo que surge la alternativa de aglutinar 

y separarlas por gravedad. 

El tratamiento qu!mico consta de tres etapas para la remoci6n de conta

minantes: 

1) to.gul1et6n. Consiste en la adlciOn de un agente qufmico a una disper

si6n coloidal, la cual resulta de desestabilizar las partTculas dismln!:!_ 

yendo la carga eléctrica de las particulas coloidales y fonnando hidro

xidos complejos, es decir aquf se utilizan tuerzas electrostlticas o 

1 nterioni cas. 

2) FlOC11l1et6n. Implica la absorci6n y la formaci6n de enlaces partfcula

partfcula formando asf conglomerados (flOculos), los cuales entrlll¡lan 

los contaminantes formando complejos insolubles precipitandolos en la 

soluci6n y separlndolos por gravedad (sedimentaci6n, flotaci6n o fi 1tra

ci6n). 

3) Clarlflc1et6ft. Es un proceso en el cual se separan y precipitan los 

flOculos del agua mediante sedimentadores. Finalmente al producto del 

precipitado se le dispone, ya sea para su tratamiento o como relleno 

sanitario. 
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Uno de los objetivos principales del tratamiento químico es disminuir 

los compuestos de fósforo, determinar dosis mínimas de productos qufmicos, 

establecer las condiciones de operación de mhima economía, obtener la mayor 

eficiencia de remoción de fósfatos (P-P04); de sólidos suspendidos (S.S.T.); 

materia orglnica como (D.Q.O.) sol.; de turbiedad, color y algunos metales 

pesados COlllO el fierro y el manganeso. 

La retlOCión del fósforo como nutriente es una importante operación. 

El fósforo se encuentra en tres formas: ortofosfatos, po11fosfatos y 

fósforo orglnico, 

La 111pl1a gaa de reactivos qufmicos a usar depende de la economla y 

de su efectividad; los mb empleados son: cloruro ferrlco (Fe Cl 31; cal 

qufmica (Ca O); alumbre (A1 2 (S04J3-16 H2D) o sulfato de aluminio; combina-

ciones de fierro (Fe 3+¡ - cal (Ca O); sulfato de aluminio (Al 3+¡ -

(i\1 (Ca O))¡ polh1eros catiónicos y aniónicos, algunos no ión1cos, arcillas 

y otras ayudas. En el capitulo II cuadro 1 se presenta la aplicabilidad de 

los coagulantes químicos y sus criterios de selección. A continuación se 

desarrollan algunas reacciones llevadas a cabo con los coagulantes (Ref. 5). 

Coagulación con Cal 

La cal reacciona con la alcalinidad de bicarbonatos, o c011puestos orto

fosfóricos para formar los precipitados insolubles de carbonato de calcio o 



hi droxi apatita como se muestra en 1 as ecuaciones siguientes: 

De donde: 

Ca (OHl2 +ca (HC03)~2Ca C03. + 21120 

5Ca2'+ 401( + J:iPO~-;;;::: C•sº" (P04l3~+ 3H2 o 
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Una moll!"cula de hidr6x1do de calcio reacciona con una molecula de 

bicarbonato de sodio dando lugar a la fonnaci6n de dos 110lfculas de carbonato 

de calcio, que se precipita, mis dos molEculas de agua, esto es en el caso 

de carbonatos; si se tratan fosfatos; reaccionan cinco n.>lfculas de ion calcio 

con cuatro 11111léculas de ion oxhidr11o y tres moléculas de Ion f6sfato acldo, 

produciendo una molécula de hidroxlfostato de calcio, que se precipita, 11h 

tres 110lfculas de agua. 

El fosfito de calcio o hldroslapatlta es un precipitado cristalino de 

composici6n variable. 

La relacilin calcio: f6sforo varia en relación de 1:3 a 2:0, la cual 

resulta de substituir los iones hidrOgeno y calcio de la superficie y 

dentro de la estructura crl stal i na. Los poli fosfatos se remueven en presen

cia de ortofosfatos. 



El fósforo también se absorbe en la superficie de las par~iculas de 

carbonato de calcio. 
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La solubilidad del fosfato de calcio baja al incrementar el pH (poten

cial hidrógeno) increment&ndose as! la remoción. 

La dosis de cal para alcanzar una remoción de fosfátos dada o turbidez 

est6 en función de la alcalinidad del agua. 

A un pH de 9.5, la mayorla del fósforo se precipita como hldroxiapatita, 

esto se acompaña por alta turbidez que es común con precipitados de calcio y 

por partlculas coloidales dispersas de compuestos de calcio. 

A un pH mayor de g,5, los compuestos de magnecio tienden a producir un 

efluente altamente clarificado, el hidróxido de magnesio que se forma es de 

naturaleza gelatinosa y dificulta su disposiciOn final, la presencia de 

magnesio afecta la calidad del efluente y el manejo del lodo especifico. 

Coagulación con Compuestos de Aluminio 

Los iónes aluminio entran en una serie de reacciones hidrolitlcas con 

el agua para formar especies multivalentamente cargadas. Estas especies 

tienen un rango de compuesto positivo a bajo pi~ negativos a alto pH a 

con ti nuaci ón se muestran las ecuaciones consecutivas siguientes: 
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El ión complejo hexaacuoaluminato reacciona con una molécula de agua, 

.:ando 1 ugar a una reacción ;·eversi ble, formándose el i ón pentahidroxi al u

minato, complejo también y un ión hidronio. En una segunda reacción, el 

ión pentahidroxialuminato se vuelve a combinar en otra reacción reversible 

con una molécula de agua para formar el ión tetradihidroxialuminato y un 

ión hidronio, llevándose a cabo la reacción en medio ácido, 

Los fosfatos se remueven por acomplejamlento con aluminio o por absor

ción sobre flóculos de hidroxido de aluminio. 

SI las reacciones de hidrÓlisis no se efectuan, se puede requerir 

aproximadamente de 0.87 kg de aluminio por kg de fósforo removido, 

Actualmente la relación es utilizada de 2 ó 3 kg de aluminio requerido 

por cada kg de fósforo removido, 

El sulfato de alumfoio es la sal más común usada para la coagulación 

de las aguas residuales. 



Coagulación con Fierro 

Al igual que para el aluminio las sales de fierro, particularmente el 

cloruro férrico, presenta reacciones similares utiliz~ndose aproximadamente 

l.B kg de fierro por cada kg de fósforo removido, mas aproximadamente 

10 mg/1 de fierro, para formación de hidróxido. 

La ecuación de la reacción es la siguiente: 
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El iónffrrlco reacciona con el 6cido fosfórico !sustituido n veces) 

para formar reversiblemente el fosfato férrico y el número de moléculas de 

hidrógeno correspondiente a la cantidad de sustituciones en el &cido, el 

tratamiento químico consta de tres procesos unitarios coagulación, flocula

ción y sedimentación, los cuales se preceden uno del otro: 

Mezcla Rliplda: 

Es un proceso unitario en el cual al agregar agentes químicos al agua 

se reducen las fuerzas que mantienen separadas las partlculas en suspensión, 

por lo cual se desestabilizan las partlculas suspendidas y la precipitación 

de las disueltas siendo importante balancear la rapidez de dispersión y los 

tiempos de contacto de los agentes químicos con las particul as del agua, 

rues un mal mezclado propicia zonas pobres y pH irregulares. 
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Los •ipos de mezclado,·es existentes son dos: hidráulicos y mecánicos. 

Los hidrául leos pueden ser de un resalto hidráulico en un Parshall, en un 

canal con sección reducida y en un ver:edor; algunas consideraciones de 

diseño para tene;· un mezclado rápido eficiente son: que el r1!gimen de flujo 

sea turbulento, para el cual se puede medir por el número de Fraude conside

rándose entre 4.5 y 9.0; el tier.ipo de mezclado sea menor de 1 seg., la 

potencia disipada en el cam!lio de régimen sea de 3.5 a 7,0 h.p. por cada 

m3/seg., de capacidad y finalmente el gradiente de velocidad sea de 300 a 

1 500 seg. - l ( Ref, 6 ) • 

La agitación mecánica se lleva a cabo con paletas tipo propela, con 

paletas planas y con propelas Insertadas en un conduc~o cerrado como en una 

tuberf a. Los parámetros que rigen el mezclado son el número de Reynols, el 

cual debe tener un flujo turbulen~o con un valor mayor a 100,000 unidades; 

el tier.1po de contacto de los reactivos con el seno del liquido de 30 a 

120 seg., y que el gradiente de velocidad se encuentra entre 300 y 1 500 seg! 

(Ref, 7) en el mezclado 1·ápido el gradiente de velocidad es una medida dire~ 

ta de la velocidad de coalición entre partículas y resultado del movimiento 

delflufdo en una disipación de energfa provocada por la velocidad de la 

partlcula y la fuerza de atracción. 

Algunas otras consideraciones de diseño son el evitar esfuerzos cortan

tes que formen vórtices los cuales reducen el efecto de la coagulaci6n pa1·a 

ésto es necesario colocar deflectores en tanques circulares; en los tanques 
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rectangulares los vértices funcionan como deflectores. Tamlli~n es recomen-

dable que la colocación de la flecha sea vertical, que el impulso.- se coloque 

a un d!Ametro de la misma del fondo del tanque y que su dlamctro propiamen~e 

no exceda 1/3 el diámetro del tanque de mezclado (Ref. 1). 

Crl ter los de Diseño 

En la unidad de mezcla rápida se seleccionaron tres tiempos de.mezclado 

o de retención hidráulica 30, 60 y 120 seg., que para un caudal de 0,5 1/ 

seg., el volúmenes 15, 30 y 60 litros respectivamente; el gradiente de ve

locidad se seleccionó de 300 a 1 500 seg7! además se consideraron las condi

ciones extremas de temperatura de 12 y 27º C en las aguas renovadas de las 

plantas de tratamiento del DDF. 

Para favorecer al mezclado se requiere tener un flujo turbulento carac

terizado por el número de Reynols, el cual debe ser mayor a 100 000 unidades 

y de lo cual se tiene: 

NRe = o2 
n p 

M 

D = Diámetro del Impulsor (m} 

n = Revoluciones por segundo 

P = Densidad del fluido (kg-m/m3J 

11 = VI scocldad dinámica kg/m-seg. 



la velocidad en la flecha del Impulsor es: 

n _ NJ!e M -¡rp 100,000 M 
¡r¡;--

La potencia requerida en el seno del Hquido es: 

.~ p n3 05 p = Potencia (kg/m -seg,); (h.p.) 

ge ge= Gravedad especifica rn/seg2 

K = Constante del tipo de impulsor 

K • 1 Ref. 7 

El gradiente de velocidad debe encontrarse entre 300 y 1 500 seg-l 

G=W 
G = Gradiente de velocidad en seg-l 

V = Volúmen del recipiente (m~ 

Descripci6n de la Unidad de Mezcla Rápida 

La unidad de mezcla rápida esta consti tufda por tres recipientes de 

15, 30 y 60 litros, cada uno con su flecha y su impulsor tipo propela de 9, 

11 y 14 cm este impulsor genera corrientes axiales incorporando r!pidamente 

los productos qulmicos al agua, recomendiíndose para llquldos de baja visco

cidad como las aguas residuales (Ref. 8). 
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Cuenta con un motor eléctrico de 1/4 H. P. y un control de velocidad 

para evaluar las condiciones de operaci6n más adecuadas; la inyección de los 

reactivos se lleva a cabo en línea. En la figura 3 se muestra la unidad de 

mezc 1 a-rápida. 

Floculación: 

Después de la coagulación le sigue la floculación que consiste en la 

aglomeración de las partículas inducida por su movimiento relativo es decir 

ya dispersados los coagulantes es necesario aglutinarlos mediante una agita

ción lenta, ya que ésto induce al crecimiento de las partículas con peso esp! 

cífico superior al del agua y es aquí donde se compactan los flocs que se 

formaron produciendo una concentración volumetrica baja. 

Los movimientos producidos entre las moléculas se debe a su energía 

termica, llamada movimiento browniano y al movimiento del agua inducido por 

energía hidráulica o mecánica. 

Dentro de los floculadores generalmente se dividen en dos: hidráulicos 

y inecáni cos. 

Los floculadores hidráulicos son dispositivos que utilizan la energía 

hidráulica disipada por el flujo del agua a través de un conducto como un 
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canal o un tanque y se agrupan en floculadores de pan:alla de flujo horizon-

tal o de flujo vertical en el primero el cual circula con un movimien:o de 

vaiven, y en los segundos, la corriente circula en flujo ascendente y deseen-

dente; existen otros tipos como los helicotdales en los cuales la energla 

hidráulica es generada para usar movimiento helicoidal inducido por su ingre•o 

tangencial en la dmara de floculaciOn. Los parámetros de diseño para los 

floculadores hidráulicos se resúmen en: 

Pérdida de carga: g = Gravedad especifica m/sel 

H = Pérdida de carga en m. 

H = (n + l l v1 2 + n V22 

2 g 
n = NOmero de p1111ta 11 as 

V1 = Velocidad entre las pantallas 
(m/seg.) 

V2= Velocidad en los pasajes 
(m/seg.) 

Ya con las p~rdidas de carga se calcula el gradiente de velocidad: 

G = 'f 
M 

• • G = 

QH; pero T = ~ v Q 

't_ H 
M T 

G =Gradiente de velocidad (seg-l) 

1 = Peso especifico del agua (kg/m3) 

M = Viscocldad dinámica 

H = Perdida de carga (M) 

T = Tiempo de retenciOn (min.) 

Vol = VolQmen (m3) 

Q= Caudal (m3/min.) 



Algunas consideraciones de diseño son: 

-La velocidad sea igual a 0.40 m/seg., aguas arriba del floculador 

-La velocidad sea igual a 0.15 m/seg;;- a la salida del floculador 

-La distancia de la primera pantalla sea igual a 1.5 veces el espacia-

miento entre pantallas. Aqul la velocidad debe estar entre O.JO y 

0.10 m/seg. 

Por último el ~lempo de retenci6n hidráulico esta entre 20 y 40 min., 

(Ref. 6). 

Floculadores Mecánicos: 

A diferencia de los hidráulicos estos utilizan energia externa, que 

provoca movimiento vertical y horizontal mediante una potencia aplicada al 
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agua por una paleta de área "A" desplazándose a una velocidad "v" con respecto 

a una distancia "r" de su eje y por una unidad de volúr.ien del tanque de floc!!_ 

lación 11 V11
, y por una fuerza que se interpone de arrastre 11 Cd 11

• 

Los parámetros de diseño se describen en la siguiente secci6n, ya que 

la unidad de floculaci6n de la planta piloto es de un floculador mecánico. 
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Criterios de Diseño 

Los criterios de diseño para la unidad de floculacion se basaron en los 

ambitos de operaci6n como lo es para eí gradiente de velocidad (20 a 100 se!i1 l 

(Ref. 7); el tiempo de retenci6n total (20 a 30 min) (Ref. 7); el número de 

compartimientos o cámaras sea cuando menos de tres, evitar cortos circuitos 

.etc., las caracterlsticas de la unidad son; 

Tiempo de retención 

Gradientes de velocidad 
por cámara 

Tipo de flujo 

Calculo de las Variables 

Potencia requerida 

P = DV 

La velocidad de las paletas es: 

= .:!. 21trw 
4 

T = 24 min. 

60, 40 y 20 seg-l decrecientes 

Pi ston 

P = Potencia ( gm-cm2 tseg3 ) 

D = Fuerza de arrastre (~Cm/seg2 ) 

V = Velocidad de las paletas M/seg 

r = Radio de giro de las paletas M 

\/ = velocidad angular (r.p.s.) 



La fue•za de arrastre es: 

Coeficiente de arrastre 

1 l 
cd • N lRe + ~ + o.34 

Cd = Coef. adim. de arrastre función del 

....!!.Ümero de lleynols. La rugosidad y 

forma de las paletas. 

A = A1·ea de paletas cm2 

N lRe = Número de"l!cynols (ADIM) 

N lle < 2000 para flujo laminar 

(Ref. 9) 

Sustituyendo en la ecuaci6n de la potencia 

(V) 

3 
~ cd pi\ ( ~ 2 '11' rw ) = 52.301 cd pA (r.w)

3 

La velocidad angular es: 

w = ro n = r.p.s. 

\1 = Velocidad angular (r.p.m.) 

86 



P = 0.000242 cd pA (r.!J!!ll.)
3 

60 

El gradiente de velocidad es.: 

G=I~ 
~ M V 

G = Gradiente (seg -1) 

V = Volumen (cm3) 

0.5 

0.5 

G ª 0.01556 (Cd pA (r.rpml 3/VM) 

Descripción de la Unidad de Floculaci6n 

La unidad de floculación tiene un volumen de 0.24 m3 en tres cámaras 
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cuyo tiempo de retención es de 24 min., para un caudal de 0.5 l/seg. Los 

gradientes de velocidad van en forma decreciente (60, 40 y 20 seg-l) en 

promedio para evitar el rompimiento de los flocs formados y aglutinados. 

Oebi~ndose buscar una variación de un 20 al 40i entre compartimientos. La 

agitaci1in se lleva a cabo mediante un sistema mecánico de engranes para redu

cir la velocidad angular en cada cámara. En la figura 4 se muestra la unidad 

de floculación. 
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Cl ari fi cación 

Las aguas residuales contienen µarticulas sólidas y coloidales en suspe!l_ 

sión, de las cuales algunas son inestables, debidas a su tamaño, densidad y 

características. 

Algunas partlculas se someten a fuerzas gravitacfonales y sedimentan 

fifcilmente, otras se someten a fuerzas electrosUticas y microhidrodinámicas, 

las cuales son estables, otras son termodinámicamente inestables pero con 

pequena velocidad de agregación respecto a la suspensión y por lo tanto 

pueden flocularse o coagularse. La separación por sedimentación gravitacio

nal es una técnica efectiva que depende de varios factores: la concentración 

de la suspensión las caracter!sticas de las partlculas. Fitch (1958) agrupa 

la sedimentación en cuatro clases: Clase 1 - Decantación de una suspensión 

diluida de partfculas con poca tendencia de coagulación. Clase 2 - Decanta

ción de una suspensión diluida de partículas floculentas. Clase 3 • Decanta

ción en bloque o por zona manteniendo las partículas fijas entre unas y otras, 

por Jo cual la sedimentación es en masa, Clase 4 • Compresión de partlculas 

en contacto unas con otras manteniendo una estructura de masa compacta que 

ejerce compresión en las capas inferiores. En la gráfica 7 se muestra un 

esquema de los tipos de sedimentación (Ref. 10). 

La clarificación es la operación unitaria, en la cual se utiliza la 

fuerza de gravedad para separar las part!culas con peso especffico superior 
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al del agua. La clarificación se lleva a cabo por flotación, gravedad de 

baja y alta velocidad mediante la cual se precipitan los flélculos formados 
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en la coagulación-floculación. En nuestro caso tenemos la sedimentación poc 

zona pues ocurre en suspensiones más concentradas como son la coagulación y 

el área superficial de diseño requerido para un tanque de sedimentación que 

deba manejar flujo continuo, se determina por las carac':.er'ist.icas de cementa

ción y espesamiento de la suspensión. Talmagne y Fitch ( 1955) presentan una 

gráfica para estimar los factores. 

Asi a partir de la velocidad inicial de decantación de la interfase se 

· puede ca 1 cul ar e 1 área como: 

A = Area en m2 

Q = Caudal en m3 /seg. 

v s= Velocidad de sedimentación para la 

decantación frenada m/seg. 

Y la carga superficial para la clarificación debe ser menor que la velo

cidad de decantación de la suspensión. La área máxima requerida se determina 

con la concentración critica siendo está la base del diseiio (Eckenfelder y 

;1i]binger (1957). 

Algunos factores que influyen en la eficiencia de la sedimentación 

son: corrientes inducidas por la inercia del fluido de alimentación, gradien

~es de velocidad y temperatura; asi la perdida de sólidos puede provenir de 
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un arrastre del fondo o de la carga en ve"tedor pues al excederse tiende a 

arrastrar sólidos sedirnen~ados. Otro factor que hay que cuidar es la estru.E_ 

tura de entrada para distribuir uniformemente la suspensión de alimentación 

para evitar turbulencia y la estructura de salida para evitar cortos circui

tos o resuspensión de lodos. 

El clarificador se diseñó para manejar una c.h.s. de 49.70 ltm2-min., 

e incrementar la tasa a 6.313 ltm2 - min., mediante placas paralelas a 

60° con una separación de 5 cm. además se le instaló un sifón para la extra.s_ 

ción de lodos. El efluente del clarificador se lleva • cabo mediante 16 ver-

tedores triangulares, cuya carga en vertedor es de 5v.O l/m - min. 

Programa de Pruebas 

Oado que el objetivo es ~ptimizar la dosis de coagulante (cal qufmica) 

para evaluar la remoción de fosfatos, color, D.Q.O., s.s.r. y turbidez. 

Además que se busca obtener un ambi to de pli 10 a 11 unidades para la remoción 

de nitrógeno amoniacal en la unidad de desgasificaci6n. Se p:·ocedió a 

realizar una serie de pruebas de jarras para conocer las dósis 

de coagulante. 

De los resultados ob'.enidos se eligió el rango de dosifica

ción de 300 a 500 mg/l de cal química. En el mezclado rápido el 
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tiempo de retención 6p~lmo resul:ó de 2 Mln., con un gradien'e de 

velocidad de 500 a 2 455 seg- 1 ; para la floculación los gradien

tes a experimentar resultaron de 76, 53, 16; 60, 40, 20 y 46, 32, 

13 seg- 1en tres camaras cada una con un tiempo de retención de 8 min <:ada<re 

es decir un tiempo de retención de 24 mln. en total; ya para la clarificación 

se conservaron las condiciones de diseño de la planta piloto tiempo de reten

ción de 40.6 mln y carga hidráulica superficial de 6.3131/m2 - min. En la 

figura no. 6 se muestra el diagrama de pruebas de operación para 12 al :erna

tivas. Ya en los cuadros nos. 111.g.1 al 111.g.5 se presentan los resultados 

analíticos medios en el influente y efluen~e con sus condiciones especificas. 

En el cuadro no. 111.10 se resume de forma general las eficiencias de remoción 

de color, turbidez, fosfatos, O.Q.O sol., S.S.T., alcaninidad total y dureza 

total para cada condición de operación y para rangos especificas de pH. 

En la gráfica no. 111.8.a se observa que después de un pH de 10.7 

las curvas se hacen asint6ticas; concluyéndose que el gradiente ó¡>timo es de 

060 seg-l para mezcla rápida a un pH de 10.4 unidades para una rllnOción de 

fosfatos del 93'.I\. Le sigue el gradiente de velocidad de mezcla rápida de 

621 seg-l para la remoción de fosfatos del sa. En la gráfica lll.8.b la 

remoción más alta para un pH de 10.4 unidades es del 66'.I\ en cuanto a color 

para el gradiente de 860 seg-l siguiéndole el de 621 seg-l con una remoción 

de color del 40'.I\; en la gráfica 111.8.c. se muestra la variación en la remo

ción de materia orgánica medida como O.Q.O.sol. que para un pH de 10.4 la 

remoción más alta es del 45% para el gradiente de 682 seg-\como se puede 

observar los resultados son muy variables, ya que si se ret11ueve mayor cantidad 
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PARAMETROS DE OPERACIOfl 

MEZCLA RAPIDA 

Tret.=2.0 llin. 
W== 750 r .p.m. 
G= 950 seq -1 

FLOCULACIO!i ( 3 CAllARAS) 
Tret .. 1,2,3=8,8,8 min. 
Wl,2,J: 14,14,7 r.p.m. 
Gl,2,3= 76,SJ,16 seq-1 

CLARIPICACIOR 
Tret.= 40.6 min. 

C.H.S.= 6.31 l/•2-ain. 

c.v. = SO l/m2-ain. 

NOTA: DATOS DE l98S 
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G • 9SO seq-1 
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Wl,2,3=14,14,7 r.p.a. 
Gl,2,3=76,53,16 seq-1 
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~IS PARAMETROS DE CALI DA O 
PARAMETROS DEOPERACION- CAL 

,.¡, PM TUllllD[Z COLO~ l'09'AT09 DQ.OSOL S. S T 

I E I [' I [ l: E l: E I E 

CLIJIIPICACIDm 450 1.17 11.!15 1.30 7.10 75 30 •• ,3 1.29 40 56 - -
Tret.= 40.6 llin. 2 

3SO 7.,s 11.'IO 3.lO l.IO 75 JO 7 .SJ 0.10 56 56 18 ll 
C.U.S.= 6.31 l/a -91n. 4SO 1.30 11.n 1.60 2.00 75 30 12.91 2.70 48 24 21 16 
C.V.= SO l/---1n 4SO 1.23 12.:15 J.40 2.10 7S 15 a.SS O.SS 16 -- 23 -
HOTA: DATOS 08 l91S 4SO 1.24 12.41 3.40 1.20 7S 15 l.S5 O.S4 36 -- 16 -

430 8.18 11.92 2.li 2.,4 75 11 ,.30 1.18 44 45.3 19 14 

MEZCLA RJ\PIDA 
Trel.= 2.0 min. JOO 7.60 10.111 15.111 16.111 75 40 11.51 3.9 - - - -

W= 546 r.p .... 300 7.60 10.111 15.0D 16.ll 75 40 11.! 3.7 - - - -
G= 621 seg -1 300 7.7 10.51 '·ºº 14.511 'º 40 9.5 1.30 60 25 - -

400 7.8 10.61 15.0 ll.111 70 45 8.5 1.3 46 23 19 14 
Pt.OCULACIOll JOO 7.4 10.7 6.00 10.111 65 42 u.• l.S - - - -
Tret.1,2,3= B,8,8 •in. 333 7.6 10.• 9.00 ll.e:l 67 42 9.9l l.J7 5J 24 19 14 
Wl,2,3= 14,14,7 r.p.•. 300 7.98 U.11 6.00 l.OD 75 4S 12.~ º·' 48 42 21 15 
Gl,2,.3= 76?53,16 seg -1 400 7.97 ll.14 8.00 14.111 liO 45 lD.5' 1.31 42 28 19 14 

400 8.3 U.411 7.0D 12.!lll 60 40 9.5 1.3 36 32 - -
CLIJIIPICACIOll 367 7.91 11.21 7.00 11.511 li5 4l 10.1! 1.17 42 34 20 14 
Tret.= 40.6 min.

2 400 8.2 11.5!1 7.50 11.111 40 37 10~ 3.H - - - -
c.B.S.= 6.31 L/• -9in. 400 8.5 U.6:2 7.50 16.511 40 JO 11.~ I.li 28 15 18 14 
C.V.= 50 1/-ain. 400 8.3 11.'ll ;!.7.111 17.111 'º 35 12.78 1.6 24 32 20 15 

400 8.24 11.89 ~-ºº 10.111 45 30 10.7 0.90 32 27 22 18 
400 8.36 11.92 6.00 7.00 60 50 8.7 O.SS 42 28 17 IS 
soo e.so' 12.111 ~-ºº 7.00 75 JO 9.2 0.6 - - 21 19 
400 8.Sl 12.ll ~-ºº 8.00 60 25 9.6 0.4 - - - -
414 8.37 U.IN 9.00 ll.9J S4 J4 lD.43 I.JJ JI 2S 20 16 

MEZCLA RJ\PIDA 
Tret.c 2.0 •in. 350 7.97 lD.90 ~.511 lD.111 70 4S 8.S 3.0 44 20 16 lS 
w- 740 r.p.a. JSO 7.97 lD.90 ~.511 10.111 70 4S 8.5 3.0 44 20 16 lS 
G= l08S seg -1 
PLOCOLJ\CIOll Y CLARIPICACIOll 

-·- ... ---····· .. 

CUA~lll 9.3 RESUMEN DE RESULTADOS ANAUTICOS DEOPERACICN TRAT. QUIMICO. 

ALCAL TOT 

I E 

25' 215 
192 218 
323 219 
133 266 
1J3 292 
207 242 

- -
- -

320 222 
260 220 
- -

290 221 
- -

380 432 
330 285 
35S 358 
246 235 
2JO 218 
190 207 
260 225 
- -- -
- -

231 221 

315 279 
31S 279 

CUREZA TOT 

I 

22J 
491 
497 
202 
202 
323 

-
-

420 
315 
-

367 

265 
268 
266 
-

450 
360 
270 
302 
-
-

J4S 

315 
315 

E 

280 
491 
289 
Jl8 
341 
344 

-
-

318 
280 
-

299 

262 
252 
257 
-

470 
290 
260 
298 
-
-

262 

3ll 
Jll 

"' "' 



00$15 PARAMETROS DE CALIDAD 
PARAMETROS DEOPERACION CAL 

PH TURBIDEZ COLOR FOSFATOS O.O.O.SOL 9 s·.r. 
""l/I 

I E I E I E :t E :t E :t E 

MEZCLA RAPIDA .,nn ,;.,,-t, ·n·..i • ftft .. - - - •e' 11."J 40 In ¡19 2• 
Tret .. = 2 .. 0 min. 'X=. -.inn • ftft " ... - - ,e 1 11.7 •O 122 119 25 
w = 1673 r .. p.m .. 500 8.53 ll.53 7.00 18.00 40 15 .71 0.47 30 26 9 25 
G = 2455 seg -1 400 8.19 11..51i 7.00 12.111 75 30 1.17 1.3 40 20 16 27 
PLOCUl..ACION Y Cl..ARIPICACIOll 400 a.os ll.62 7.00 15.00 75 35 U.JO 2.7 36 30 26 17 

400 1.24 ll.64 7.00 ID.111 - - 1.14 0.37 - - - -
400 8.26 ll.fill 7.00 11.511 45 25 12.7 0.62 - - - -

x• 420 8.25 l.fill 7.00 l3.3 59 26 lll.18 1.09 35 25 17 23 

MEZCLA RAPIOA 
Tret .. = 2.0 ain; 
11 = 600 r .p.8. G2 682 Se<J-l 450 7.,8 lll..13 2.50 6.90 75 45 ~.93 l.60 38 27 18 37 
FLOCOLACION un a ne "' -•en ln " •• .. ... •• ¡., ,U 10 
Tretl,2,3:8,8,8, ain .. ¡¡, .. n 

'• n1 "' -, En en 7< ·~ 
.. ,, 1Q 1Q 'l~ .. 

Wl,2,3=10,10,S r.p .. a .. Gl,2,3m4&,J2,l3 450 ' .. 23 11.il 1.60 4.30 60 30 1.62 1.69 36.1 32 9.0 -
CLARIFICACIOll 350 8.25 u.• 1.60 4.10 60 30 I0.07 1.31 36 56 14 so 

.. n ,. ,, '" ~ •n - 7< 30 h, .. I0.99 36. 24 e 69 
1.= 383 •• 28 111.• 1.60 4.4 65 30 llO• 1.34 36 31 10 59 

MEZCLA RAPIDA 
Tret .. = 2.0 ain un A' l•n- 'n 8. 7• 60 -.o• ,, 37 5' ! ., 9.D 3~ 

ll= 750 r.p.•. 1.= .... - 3.0 . 75 60 n• 12 37 52 51 9.0 36 
G= 950 Se<J-1 350 8.11 u.a 2.2 12.0 45 45 U.70 2.s 28 24 18 15 

350 8.15 111-ll 4.4 ,.4 75 45 lil.90 2.1 42 24 19 46 
PLOCULACIOll 350 7.93 11.32 4.4 7.8 75 45 µ.90 3.90 42 24 - 52 
Tret .. 1,2,3=8,8,8 ain. >en '• ne ,, .. ... . , •n '" •n"' ,, 46 ., ,. 

·~ 84 
Wl,2, J= 10,10,5 r.p.a. ~= •so 8.06 ll.Jl 3.15 8.35 64 41 ll.39 2.49 36 25 21 49 
Gl,2,3= 46,32,13 aeq-1 350 8.1' 111.55 2.2 9.0 45 45 1.7 2.3 28 16 19 69 

.. n . ., .. - 2 .8 5.9 75 110 7.14 0.95 24 36 25 23 
;.. 350 8.36 U.70 2.5 7.45 60 37.5 9.77 1.63 26 26 22 46 

ctJADROlll 9.4 RESUME'N DE RESULTADOS ANALITICOS DE OPERACION TRAT. QUIMIC:O 

ALCAL.TOT. DI.REZA TOT. 

:t E :t 

- - -- - -
190 223 360 
276 215 350 
204 190 310 
216 212 -
- - -

221 210 340 

217 233 320 
256 215 380 ,,. ,,. >en 

205 192 309 
282 163 398 
223 202 497 
237 186 401 

204 •61 147 
204 261 347 
259 212 202 
216 244 225 
216 226 225 
'02 190 212 

i223 218 1216 
!59 254 202 
!18 230 548 
2311.5 242 ·375 

E 

--
369 
320 
278 

--
322 

330 
316 
121 
327 
753 
488 
523 

137 
337 
218 
195 
195 
226 
208 
235 
521 
378 

"' ... 



DOSIS PARAMETROS DE CALIDAD 
PARA METROS DEOPERACION CAL 

,,.¡t p" TUINllDU COLOll FOSFATOS e.a.O.SOL S.S. T 

I E 1 E t E I E 1 E I E 

>IBZCLA RAPil>A: 
u~ .. 475 r.p.•. 5M 1.3 11.7! 10.00 18.111 '8 2D 0.97 35 40 14 18 

e;. 493 •ect-1 

.., 113 r.p.•. 3110 1.11 11.02 13.00 17.DI 78 51 11.5 3.8 48 50 11 26 
Tr"el ..... 2.0 ain. e;.. 07 --1 500 1.2, a.u 1.ao .... 45 ll u.1 J.i 42 JQ 25 20 

J,. ... 1.25 ll.DI D.U IZ.!11 !11 33 10.n 2.79 42 4D 19 21 
.. 101 r.p.•. 
g. 1010 •e<J -1 

300 '·' 11.1 '·ºº !O.ti 105 71 7.lt o.e 29 15 14 13 

.. 1022 r.p.•. 500 1.11 ll.8l 1.00 7 .DI lS 45 110.os 2.6 31 27 l6 21 
e;. 1500 •eq-1 

PLOCllLACIOll 
Tret. 1,2,3• 8,1,1 ain. 
" 1,2,3 • 12,12,,6 r .p.a. 
G 1,2,3 • I0,40,IO 8ecJ-i 

CLJ\RIFICACIOll 

Tret.• 40.' •in • .f 
C.B.S.= l. 311/• -.1n. 
c.v. - 50 l/a-ain. 

, 

OJAa<olll. 95 RESLAEN D:: RESULTADOS ANALITICCS DE OPERAcKJN TRAT QUIMK:O. 

ALCAL..TOT WREZA TOT. 

'.[ E r E 

204 198 !340 318 

216 212 

210 205 
215 230 

202 198 

300 

320 
220 

215 

288 

--
303 
190 

224 

"" "' 



Qr-30l/m1n. 

,.,¡ ZCLA _-_B!\l'J_O_A 

~
600 r.p.•. 

6:682 seg-1 
ret.=2.0 •in. 
750 r.p.,. 
950 seg-

ret.•2.0 11ln. 

1
=475 r.p ••• 
=493 seg-l 
=613 r.p.•. 
697 seg-1 

-808 r.p.11. 
-1060 seg-1 

11= 1022 r .p.•. 
G= 1500 seg-1 

> 
~ 

FLOCULACIOll 

ll1s14; llz-14; l!J=7 r.p.11. 
61=71; ~; 6]=16 seg-1 
Trz-8; Trz-8; T"J"8 min. 

111-10; 112.10; 113=5 r.p.m
1 G =46; 6:;•32; G-,=13 seg

r>1=B; T~2=e; rr3=e min. 

111• 12; ~· 12; 113=6 r .p.1111 61-60; "40; §=20 seg
Tq=8, r 2=8; Tr 3=a mln. 

FIGlllA 6. OIAIJUIM DE PRIEBAS DE TRATllllENTO-QUIMICO 

CLARIFICACIOI 

C.H.S.= 6.31 vJ ... 1n. 
Tret. = 40.6 •ill. 
C.V. = 50 11-ln. 

C.H.S.• 6.31 11m2-1111n. 
Tret. =40.6 11ln. 2 . 
C.V. = 50 1/m -mm. 

C.H.S.= 6.31 11J-1111n. 
Tret. •40.6 mln. 
e.Y. = 50 l/m-mln. 

"' "' 
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de materia organica se tendrá que trabajar en un ambito mayor de pH con el 

inconveniente de consumir mayor dosis de reactivos y por ende el incrementar 

la turbiedad y los sólidos suspendidos del efluente. 

En cuanto a la turbiedad (cuadro no. 111.10).las concentraciones son 

mayores en más de un 100%; para la alcalinidad y dureza únicamente se midie

ron para control no siendo significativas las variaciones. El análisis ante

rior se realizó para las condiciones de gradiente de velocidad de flocula

ción de 76, 53, 16 seg"1 y se considera como óptimo el gradiente de mezcla 

rápida de 682 a 950 seg"1. con estos resultados se redujo en la floculación 

la energh es decir a 46, 32, 13 seg-1, con los resultados obtenidos(cuadro 

no. 111.11 y grAfica no. 111.9.) la remoción de D.Q.O. es del 14%, los sólidos 

se incrl!tllentan del 100 al 490%. Aunque la remoción de fosfatos es aceptable, 

81 a 88%, el color 40 a 54% y la turbidez se incrementa del 120 al 175%;en el 

mismo cuadro 111.11 se presenta el resumen al variar el gradiente de veloci

dad de floculación a 60, 40, 20 seg"\con las condiciones de mezcla rápida 

de 493, 697, 1060 y 1500 seg-l en la gráfica 111.10.a, b, c se observa que el 

gradiente óptimo de mezcla rápida al variar las condiciones de floculación 

resulta de 1060 seg"\con una remoción del 90% de fosfatos, 48% de D.Q.O., 

7% de sólidos suspendidos y 33% de color aunque se incrementa la turbiedad 

del efluente en un 11% y la alcalinidad y dureza se mantienen con pequeñas 

variaciones. 



PARAMETROI DI ~11'! PAHlllTIOI DI CALIDAD 
~ R~ !._ ... ·- COLOR ---·- llQ.0.111. 

. -11 
350 10-l0.5 10. -2..:: 30 71 

H. i!Al-ID&: w=6Qo .1'119 l · ~~ lO•J-~~ 10..' -1~~ 20 69 
O= 611 s· ll•ll. 11. -13, ~~ gi tr• 2.0 •ln 383 l].1."•12 11. -il4 

w-= 700 rpm_1 lo-10.5' 10 •• •t;: 66 ~3 
a~ 960 • lo.M~ 10. -1 66 90 

tr= 2,0 •ln 11-11. 11 •. - l+Cl >;!+ 9j 

•= 7'JO rpm_l 10-10.5 le. -18 ~~ 67 
G= 95'0 a ic.;-11 10. -le& ai. 

tr., 2.0 111ln u-11.; 11., 3 37 9¡ 

v= '150 t'J!S.¡ 350 lc-10~¡ lo. -3~~ 33 eo 
G= r.o a 1.t;o 10.;-1 10. -~; 33 79" 

'ro 11-11. 11. -1 10 71 ~rº .o 111tr. 
11.5-1<' 11. ¡¡ -13 76 R? 

"'= ;l+6 rpa_¡ 300 10-10.5 lo. • ? I+? 68 
G= 621 s 

Uz 
10.s-11 10. =~ ~' 

86 
tr~ 2,1) rr.ln 11-11.5 11. 3; 11.5-12 11. ! - 1+9 37 

w= 7l+o rpa 
G= ios; ,-1 350 l0.5-ll 10.J 5 36 6'J 

tr= 2.v 111ln 

w= 1673 rpa 1 300 11-llti 11. b ~ . 89 
G= 21+5; 11· 1+20 11.s-1 ll.b -90 ~ 89 

tr= ::.o aln 

CUADfl0'&.10 EJ'IQEJICIAS DE llEMOCIOll MltA cmeolCIOIEI COllSTANTl:S 
DE FLOCULACIOll Y CLARIFICACIOll 

43 
S8 
~ 
l':" 

16 
~ -

'j 
31 
31+ 

36 
3~ 

- 7 

-j'J 
19 
19 

~ 

~ 

l. s. T. Al~ IDUREZA 
lOTAL 

-1;6 - 3::· - 29 

-~g - 18 - .., 
- 27 1i. 

- 42 - .11 - 11 

- 4 -- 9 ., - 3 - 10 1.6 

- - )rJ - 16 
o - é'J - ' 'j - lll - ~ 

- ::1 - c. .4 
- -l.10 lf' 

26 - :7 H 
'?6 -17 ( 

26 - ;:>!+ 18 

~ - 1 .. ~ I+ 

6 11 (. 

- 31 - -
- 35 ; 5' 

o 
"' 

FLDCULACION: W¡, 2•3=14,~1'.~p.m. I 
G¡,2,3=~~i.¡5e1' 
Tr1,2,3 = 1, 8 ,8 mln. 



PARAMETROS DE OPf:RACION PARAMETROS DE CALIDAD 
Dom MNGO lll i.. COLOR 
~I - QQ.O.• ..... ... 

M. illAr iDA : w= 600 rpm 11t5'0 11-llil 11. •111: ltO 81 o 
G= 682 s· 383 ll.5'-1 11. ·17~ si. 88 11+ 

tr= 2,0 mln 

w= 750 rpt1 35'0 10.'.í•ll 10. 

=~ 
20 re 2 

G= ~5'0 s 35'0 11-11., 11. 36 30 
tr= .o m1n 35'0 11.;-12 11. 3? 83 o 

;c.:¡,¡Ji.:looaa 1 
FLOCULAClON •1,2,3=1~1025' rii• 1 

Gl,2,3:' ,3 3 .-

tr1,2,3= 8,8,8 •1n 
:LAR!fICAClOll 

tr = 40.6 :nln 

M, MP !DA : w: ~n !'PI¡ 500 11.,-u 11,17 o &7 !19 l'I-

t = 2.o mln G= 1+93 8 
r 

-3l w= 6~ rpm_1l+oo ~o.5'-11 11.t> 1+3 ?2 5' 
G= 6 B 

... 8o8 1'J11!1 300 10.5-11 io.B -ll 33 90 48 
O• 1060 11 

•"' 1022 rpr 50C 11.5'-ll 11.B 1: l+o 7lt. 13 

no~uw.-:10N •1,2,3= 12,12,6 rpm 

º1,2,3= 6o,l+o,2C ,.1 
tr= 8mln 

CLIL!lFlCAClON 
tr = l+o,6 mln 

CIWIRO m:. 11 EflCIENCIAI DE ltE•OCIOll PARA CONDICIONES CONITANTES 
O! FLOCULACIOM Y CLAIUFICACIOM. 

..-zA 8.8.T. ~ 'IUflL 
-106 5 -t -490 21 

-300 -28 ~ -133 -2 
-109 -1 -1 

<'ti 3 fJ 

-10 2 5' 

7 -7 l'+ 

-31 2 -1,. 

o ...., 
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De lo anterior se concluye lo siguiente: a grandes gradientes de veloci

dad 76, 53, 16 seg-l ;en floculación tiende a romperse el flóculo formado pro

duciéndose a 1 tas turbiedades y concentraci enes de só 1 idos en 1 os efluentes. 

Con los gradientes por camara 60, 40, 20 seg -l .se reduce 1 a cantidad de ener

gl a y la posibilidad de romper el floculo considerándose este gradiente como 

óptimo y para mezcla rápida el de 861 a 1060 seg-l ;ajustándose las condicio

nes a la calidad del agua que se trate as! como de las cargas orgánicas hora

rias que presentan los efluentes de las plantas de tratamiento a nivel secun

dario. 

Cabe mencionar que en clarificación se podrán evaluar algunos puntos 

extremos en cuanto al tiempo de retención de 40.6 min. y la alta tasa de 

clarificación 6.313 ltm2 - min. 

En cuanto a las dosis de cal se recomiendan de 300 a 450 mg/1 siendo 

aplicativo de acuerdo al pH del agua a tratar así como el deseado para fines 

de remoción de amoniaco en el siguiente proceso. 
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ll! .3 Desgasificación 

La remoción de amoniaco de aguas residuales en torres de agotamiento es 

relativamente reciente. 

Análisis de costos preliminares sugieren que este proceso puede ser 

considerablemente más económico que el uso de procesos alternativos como la 

adsorción por carbón activado o por resinas. 

Las concentraciones de contaminantes orgánicos volatiles en aguas resi

duales es menor a 1 mg{l y de otros gases disueltos menor a 100 mg/1. 

En monitoreos realizados entre marzo de 1981 y marzo de 1982 en el efluente 

de la planta de tratamiento de aguas residuales "Cerro de la Estrella", se 

observó una concentración de nitrógeno amoniacal de 17. 5 mg/l, en tanto que 

el nitrógeno total promedio era de 28.05 mg/l, lo que nos indica que el 62% 

de 1 nitrógeno presente se encontraba en forma amoniacal. 

Debido a esta situación, se diseñó un sistema para la desgasificación 

del agua residual en la planta piloto de "Cerro de la Estrella", ya que los 

criterios de la DGCOH para el uso de agua renovada para usos cuya calidad es 

similar a la potable (doméstico, comercial, natación, pesca, abrevaderos) van 

de 0.5 a 2.5 mg/l de nitrógeno amoniacal segün la actividad y para cumplir 

con dicha norma es necesario remover una cantidad considerable. 
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Fundamentos del Proceso 

La operación unitaria asociada a la remoción de amoniaco del agua se 

denomina desorción, en ésta, se separa un sol uto gaseoso (amoniaco) contenido 

en una mezcla líquida (agua), poniendo ésta en contacto con un gas inerte 

(aire). 

El caso que nos ocupa, se efectúa por arrastre de aire a contracorriente 

con el agua renovada a través de torres empacadas con material sólido irregu

lar a fin de obtener la velocidad máxima de deserción. 

Desde el punto de vista económico es aún más conveniente si previamente 

se trata el influente con cal (coagulación) y se clarifica, ya que simultá

neamente se precipita el fósforo, se remueven salidos suspendidos y se eleva 

el pH, obteniéndose asi beneficios adicionales. Además, debido al arrastre 

flsico por el aire extrafdo a contra corriente en las torres de desgasifica

ci6n, se pueden extraer orgánicos purgables (hidrocarburos arom!ticos y alifá

ticos halogenados), algunos plaguicidas y policlorob1fen11os residuales. 

En las aguas residuales municipales, una cantidad importante del nitró

geno presente se encuentra en forma amoniacal (NHJ), que dependiendo del pH 

y la temperatura puede estar ionizado o en forma molecular. 
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+ 

NH3 + nH20 .::e::::: NH3. nH20 .:=':.NH4 + OH- + ( n-1) H20( 1) 

Al aumentar el pH y la temperatura, el equilibrio de las reacciones se 

desplaza hacia la izquierda, aumentando asl la fracción de amoniaco molecu-

lar (NH3). 

El sistema de remoción se basa en la transferencia del amoniaco gaseoso 

de la fase liquida a la atmósfera, por medio de un intercambio de gases; 

dicha transferencia sólo tiene lugar en función del amoniaco molécular, no 

del ionizado. 

El porcentaje de NH3 no ionizado (f) puede obtenerse a partir de la 

constante de ionización Ka: 

si-lag ka pka 

Entonces pka 0.09018 + 2729.92/T 

Donde: T ° K 

Asl f = 
100 

1 + ant ilog (0.09018 + 272~.92 - pH 

Sustituyendo diversos valores de pH y T: 



pH 

12.0 

11.5 

11.0 

10.5 

10.0 

9.5 

9.0 

8.5 

8.0 

7.5 

7.0 

6.5 

6.0 

PORCENTAJE DE AMONIACO MOLECULAR ( f) 

TEMPERATURA (º C) 

5 10 15 20 

99.2 99.5 99.6 99. 7 

97 .5 98.3 98.9 99.2 

92.6 94.9 96.5 97 .5 

79.8 85.5 89.6 92.6 

55.6 65. l 73.3 79.9 

28.3 37. l 46.4 55. 7 

11. l 15. 7 21.5 28.4 

3.B 5.6 B.O 11.2 

1.2 1.8 2. 7 3.8 

0.4 0.6 0.9 1.2 

0.1 0.2 0.3 0.4 

o.o O. l 0.1 0.1 

o.o o.o o.o o.o 

25 

99.8 

99.4 

98.3 

94. 7 

85. l 

64.3 

36.3 

15.3 

5.4 

1.8 

0.6 

0.2 

o. l 

REF. PERRY, R. H. PERRY'S CHEHICAL ENGINEER'S HANDBOOK, ¿Í!! EO. 

MC. ~-Hlll BOOK CO. N. Y. 1984. 

110 

30 

99.9 

99.6 

98.8 

96.2 

89.0 

71.8 

44.6 

20.3 

7 .5 

2.5 

o.a 
0.3 

0.1 
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Los valores m1nimos recomendables tanto económica como técnicamente son 

a pH : 10 y temperatura entre 10 y 20ºC para una remoción eficiente de 

Por los motivos anteriores se recomienda usar cal como coagulante en el 

tratamiento químico y aprovechar el pH alto, pasar por las columnas de 

remoción de NH3, antes de recarbonatar y filtrar las aguas residuales en 

proceso de acondicionamiento. 

Mecanismo de Transferencia 

Las condiciones de equilibrio de concentración del amoniaco molecular 

en el agua y el aire se expresan por medio de la Ley de Henry: 

Ci : Ki/pi 

Donde: Ci Concentración del amoniaco en el agua (mol/m3) 

pi Presión parcial del amoniaco en el agua (atm) 

Ki : Constante de Henry (atm m3/mol) 

La Ley de Henry relaciona la presión parcial del soluto en la fase 

vapor con la fracción molar del soluto en la solución. Enfocando la rela

ción desde otro punto de vista, la Ley de Henr·y relaciona la fracción molar 

en el equilibrio, solubilidad de J en la solución, con la presión parcial de 



J en el vapor, con la presión parcial de J en el vapor 

Xj = _J_ p j 
Kj 

112 

La ecuación anterior expresa que la solubilidad Xj de un constituyente 

volátil es proporcional a la presión parcial del mismo en la fase gaseosa 

en equilibrio con el 11quido. Esta Ec. se emplea para correlacionar los 

datos de la solubilidad de gases en 11quidos. Si el .solvente y el gas no 

reaccionan qu 1micamente, la so lubi 1 id ad de gases en l 1qu idos es pequeíla por 

lo general, de modo que se cumple la condición de dilución. 

La presión parcial del amoniaco en el aire (atm) puede ser calculada 

directamente de la concentración de amoniaco en ·el aire, expresada como 

moles NH3 en aire 

mol aire 

CONSTANTE DE LA LEY DE HENRY 

T ( ºC) Hi (atm - m3/mol) 

10 0.45 X 10-5 

20 0.99 
30 1.53 
40 2.39 
50 3.8 



As1, de la ley de los gases 

PV = nRT 

n = !'.Y. 
RT 

Donde: 

n = Moles de NH3 en el aire (mol) 

P = Presión parcial del amoniaco (atm) 

V = Volúmen del aire 

T = Temperatura ( º K) 

K = Constante de los gases 
8x2 x 10-5 atm m3 /mol ºK 

Haciendo balance de masa 

Ci Vw = CieVw + N 

Ci Vw = CieVw + PieVa 

RT 

Donde: i = 1 nf l uente 

e = Efluente 

H1 = Pie =.- Pie= HiCie 
Cie 

Ciº Vw = Cie Vw + Hicie Va 
RT 

Cie 
---0 = 

Vw 

C1 Vw + Hi Va 
RT 

Ci~ = l 

Ci + !:!l Va 
RT vw 

Cie (Vw + HiVa) 
RT 
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Relación de concentraciones de amonfoco en el agua de 

salida (Cie) y el agua de entrada (Ci 0 ) 

Rel. de volúmenes de aire (Va) a volúmen de agua (Vw) 

~ Cie - 1 fil. 
Vw Ciº Hi 

RESOLVIENDO PARA DISTINTAS TEMPERATURAS: 

Va / Vw 
Ci• T= lO°C T=20ºC T=30ºC T=40ºC T=50°C 

lc;e fli=0.45xl0"5 Hi=0.99x10- 5 Hi=l.53x10• 5 Hi=2.39xW-5 Hi=3.8xl0- 5 

100 510 893 240 424 160 874 106 383 69 046 

20 98 050 46 142 30 875 20 417 13 251 

10 46 445 21 857 14 625 9 671 6 277 

5 20 642 9 714 6 500 4 298 2 790 

3.3 12 041 5 667 3 792 2 507 1 627 

2.5 7 741 3 643 2 437 1 612 1 046 

2 5 161 2 429 1 625 1 075 697 

Como podemos observar, la eficiencia de remoción es afectada de manera 

considerable por la tempera tura del agua. 



AdemAs de las condiciones de equilibrio, la eficiencia depende de la 

velocidad de transferencia del gas: 

Ni=K\ (Ci Pi/Hi) 

Donde: 

K\= Coef. global de transferencia del liquido 

Ni = Flujo de amoniaco 

De acuerdo a la teorla de la doble capa. 

_j_ = _j_ + 
K\ Hi Rig/RT 

Entonces 

Hi Kig/RT 

R\= Resistencia de la Pel1cula L 1quida 

Rig= Resistencia de la Película Gaseosa 
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Kil = Coef. Individual de Transferencia de la Pe11cula Liquida 

Kig= Coef. Individual de Transferencia de la Pel 1cula gaseosa 

Estos coeficientes deben determinarse experimentalmente, ya que dependen 

de variables como la geometría del equipo, turbulencia, etc. 
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Criterios de Diseño 

El aparato más frecuentemente utilizado en la desorción de gases y 

también en otras operaciones es la torre de relleno, que consta escencial

mente de una columna, o torre, prevista de una entrada y una cámara de distr_! 

bución de gas en la parte inferior; salidas para el gas y el 11quido en la 

cima y en el fondo, respectivamente y un lecho de part1culas sólidas inertes 

que rellenan la columna y que reciben el nombre de relleno. 

Se han di seña do numerosos tipos de re lleno; a 1 gunos se distribuyen a 1 

azar dentro de la torre, mientras otros se colocan ordenadamente. Los pri

meros están generalmente formados por piezas cuya dimensión mayor esta com

prendida entre 5 y 50 mm y se utilizan mucho en torres pequeñas. Los relle

nos colocados ordenadamente estan formados por piezas de 5 a 20 cm y se 

utilizan solamente en torres grandes. Los anillos Raschig, Pall, Monturas 

Ser 1, I nta lox, Te llerettes1 son ejemplos de re llenos a 1 azar; mientras que 

los anillos de espiral simple, doble o triple anillos Rashing de 5 y 8 cm de~ 

se colocan de manera ordenada. 

Las principales caracter1sticas de un relleno son: 

1. Quimicamente inerte para los fluidos que circulan en la torre. 

2. Tener suficiente resistencia mecánica sin un peso excesivo. 

3. Permitir un paso adecuado de ambas corrientes sin originar una 

retención de liquido o una caída de presión excesivas. 
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4. Proporcionar un buen contacto entre las fases. 

5. Tener un costo relativamente bajo. 

La mayor parte de los rellenos se construyen con materia les baratos, 

inertes y relativamente ligeros como arcilla, porcelana, grafito o plAstico; 

también pueden hacerse metálicos de pared delgada, construidos en acero o 

aluminio. Mediante unidades de relleno de formas irregulares o huecas se 

consiguen grandes espacios vacios, con una porosidad del 60% o superior, que 

perm1ten flujos e levados de las fases. 

El contacto entre el liquido y el gas se realiza mediante pellculas 

descendentes sobre la superf1cie del relleno, estas tienden a hacerse más grue 

sas por zonas de forma que e 1 1 lqu ido tiende a preunirse formando pequeños 

arroyuelos que curculan a través de trayectorias localizadas en el lecho. Pa

ra bajas velocidades del liquido, una gran parte de la superficie del relleno 

puede estar seca o, mejor, recubierta de una pe l ku la estancada de l lquido. 

Este efecto se conoce con el nombre de canalización. 

En torres de tamaño moderado, la canalización se hace mln ima cuando e 1 

diámetro de la torre es superior a ocho veces el diámetro del relleno. Si la 

relación entre el diámetro de la torre y el del relleno es inferior a 8: l, el 

liquido tiende a circular por el exterior del relleno y descender por la pared 

de la columna. 
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La altura de una torre de relleno está en función de la velocidad de de-

serción que, por otra parte depende de la velocidad de transferencia de mate

ria a través de las fases de liquido y gas. 

La ve loe idad de desorc ión puede exp 1 icarse si e 1 componente A, que es e 1 

so luto gaseoso que se transfiere desde e 1 l 1qu ido a 1 gas, tiene que pasar en 

serie a través de 2 resistencias difusionales correspondientes al gas y al 

liquido, la teorla de esta transferencia también recibe el nombre de teorla 

de la doble pellcula o capa. En la remoción de amoniaco, este cruza la inter:. 

fase, mientras que el componente B (aire) es inerte y estacionario con respecto 

a la interfase. 

La unidad de desgasificación fue diseñada en base a datos emp1ricos de la 

bibliografla, esto es, tomando las recomendaciones de organismos como la 

WPCF, EPA y experiencias obtenidas en la planta Factory 21 en Orange County 

California (USA).( Cuadro No. Ill. 12). 

Como puede observarse, estos criterios de diseño se han generado para 

las condiciones ambientales de EUA, donde la temperatura media anual es de 

5° C; pero ésto beneficia la transferencia del amoniaco ya que en México, 

D. F., la temperatura media anual es de 25º C, siendo menor la ionización de 1 

NH 3 en 16% y disminuyendo el requerimiento de aire 53%; por lo tanto se consi

dera que la unidad podrá operar a un pH" 10 y aproximadamente 50% menos aire, 

con respecto a E .U./\. 



PARA METROS DE El EstadDdllArte da 
OISEiilO. 

WPCF-EPA. P1m11a Factary 21 Trot. D.E.T.A.A.lt. 

c.u.s. 59-175 m
3 
/m

2
-d 48-64.5 a

3
/a

2
-d 58.7-117.J a 3/a

2
-d 51.4 a

3
/a

2
-d 

ua/Qw 2250-3750 adiJI. 3000 2244-3741 3000 

hempaque 6.0-7.60. 7.60. i.10 - 7.'2 7.32 

hf aire 1.3-3.2 ca - o.u-e.u .,.,-. 7c:m de col. 
0.02-0.05 Pai de-e de agua (0.1 Psi) 

pB 10.8-11.5 -- lD.B-11.5 11.1 

Velocidad punta del 46 - 61 ..... _. -
abanico del extcactoc 9,000-12,000 ft/ain 

Tipo de empaque Madera o pliatico - Madera o plástico !llpaque -•lar 
distribución unifor aintetico 
me del agua 

CUADRO 111.12 PlliWllOI Rlcomlndalllu en la D11pificacial. • 

;:;; 
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Las eficiencias rea les de remoción pueden ser ~ún mayores debido a que el 

aire a contracorriente favorece las condiciones de equilibrio del amoniaco y 

trabajando las dos torres en serie, con equipos de extracción independientes. 

OescripcMn de la Unidad 

La unidad se construyó a base de dos torres rectangulares de O. 74 m2, 

una c.h.s. = 58.4 m31m2 dla (1.0 gpm/ft 2J y una altura de empaque de plástico 

modular de 3.65 me/una (12 ft). La relación aire/agua utilizada es de 

3 000 m3a 1re/m3 de agua; que para e 1 gasto de diseño e 1 cauda 1 de aire es 

5 400 m3/hr., 3 172 ft 3/min., la potencia de los extractores es de 3.0 h.p. 

y una ca ida de presión de 4" de columna de agua. (Figura 8). 

La unidad cuenta además con un distribuidor tipo antena para la aspersión 

del agua en la parte superior, sistema de recolección de agua tratada y unidad 

de transferencia para su operación en serie y paralelo. 
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Programa de Pruebas 

Los parámetros que controlan el proceso de desgasificac16n son la remo

ción de n itr6geno aman iaca 1, la altura de empaque, la re lac i6n a 1re/agua, e 1 

pH y la temperatura del agua. En la figura 7 se muestra el diagrama de pruebas 

para las diferentes alternativas de operac 16n experimentadas y en los cuadros 

111.13. l al 111.13.4 se resumen los resultados medios obtenidos. 

En el cuadro 111.14 se tiene que para una relación aire/agua de 3 000 y dos 

diferentes alturas de empaque 3.65 m y 7.30 m, la eficiencia de remoción pro

medio máxima es del 69%, en un rango de pH 10.0-:W.5 a una temperatura media 

de 18º C y una a 1 tura de columna de 7. 30 m; ya para una columna de 3. 65 m y 

el mismo rango la eficiencia baja un 34% respecto a la anter1or(gr<lfica 

111. ll.a,b,c.) 

Para verificar el comportamiento del sistema se procedió a calcular una 

serie de parámetros como la fracción no ionizada de amoniaco, la cua 1 depende 

del pH del agua y de la temperatura del agua: 

(1 + Antilog. (0.09018 + 2729/T - pH) 

De donde T en grados Rank in. 

T = 273 + ° C 



DESGASIFI CACION 1 ZI 

~ARAMETROS DE OPERACION 
RAHGO DE PH TEMPERAT. NITROG ENO AN ON. ~FICIEH· 

PH "C INF.(f119/I) EFL(f>l<¡/I) R~~N 
10.0-10.5 10.35 14 8.38 2. 89 65.5 
10.24 10.24 17 10.10 5.40 46.5 

9.66 17 o .90 - -
ª" . 0.5 l/seg 10.37 lB 2.31 1.01 56.3 
Qa. 1500 l/seg 10.34 18 o .06 - -

9.94 19 o. 70 - -
~ • 3,000 ad!•. 

10.47 20 11.0 3 - -
.. ,:;¡,,. 10.19 18 4. 78 3.10 35 .1 

10 •. 5-11.0 10.87 15 9.24 3.17 65.7 
~que• 3.65 m 10.66 16 3.37 2.35 30.6 
l sola torre 10.81 16 3. 70 2.02 45.4 

l/•
2
-aia. 

10.54 16 5. 7 2 3.03 47 .o 
c.e.s.•40.s 10.95 18 9.92 - -

10.78 19 2 .82 - -
10.99 19 0.12 - -
10.82 19 - - -
10.57 20 o .90 O.lo ea.a 
10.65 20 7.32 - -
10.68 20 6.00 - -
10.68 20 - - -
10. 72 20 0.127 - -
10.82 21 l.ºº - -
10.75 21 - - -
10.78 21 0.317 - -
10.53 21 - - -

x= 10. 74 19 l.89 2.13 45.2 

11.il-ll.SE 11.40 16 7.51 2.02 73 .1 
11.18 16 l. 70 l. 30 23.5 
11. 05 17 l.97 - -
11.23 17 3.03 l. 68 44.5 
11.05 18 7.10 - -
ll. 26 18 0.17 - -
11.28 18 0.10 0.19 (-} 

11.09 18 3.00 l.60 46.6 
11.07 19 0.12 o .12 -
11.43 20 0.569 0.253 55.5 
11.42 20 0.19 - -
11.27 20 0.10 - -
11.08 20 - - -
11. 09 21 0.37 - -

11. 30 21 In. 60 - -
x = 11. 21 19 1.89 1.02 46.0 

CUADRO ID. 13.I RESUMEN RESULTADOS MEDIOS OBTENIDOS 
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RANGO DE PH TEMPERAT. NITROGEllO AMON. ~ PARAMETROS DE a>ERACION. 
p H. - "C INFL. EFL. REM.(n)% 

11.5-12.0 ll.62 ll D.90 l.00 (-) 
11.62 12 10.00 2.00 oo.o 
12.06 16 0.90 0.80 11.1 
ll.54 18 1.14 - -

CONTIHUACION CUADRO 13.1 ll.80 18 l.37 1.68 50.l 
ll.64 19 0.12 D.32 60.9 
11.67 19 0.82 D.25 69.5 

¡¡, 11.76 16 2.56 l.01 60.S -
10.0-10.5 

10.45 - 11 3.00 0.80 73.3 
O- 0.5 l/seg 10.20 11 9.24 2.60 71.8 

10.47 11 l.70 l.01 12.1 
(la • 1500 l/seg 10.48 11 9.92 2.66 73.2 

l0.36 12 7.51 2.02 73.l 

~. l,000 9.94 l3 2.31 o.so 78.3 

10.12 l3 11.0J 3.32 69.9 

9.U l3 - 1.86 -
h-e • 7.JO • 10.14 13 6.56 O.ID 87.8 
2 torrea en aerie 10.35 14 8.31 4.62 U.9 

10.31 14 6.00 3.20 46.6 
c.u.s. • 40.5 l/a2-•in. 10.34 l4 o.u 0.25 (-} 

10.31 14 - 0.127 -
10.25 15 2.80 1.00 64.3 

9.89 15 2.10 - -
10.32 15 0.127 0.19 (-} 

10.32 15 0.317 0.254 19.9 

10.02 15 - 0.19 -
10.27 16 - 2.29 -
10.24 l7 10.l 5.10 49.5 

10.26 l7 7.32 l.97 73.l 

10.47 17 0.30 o.o 100 

10.30 18 10.80 1.0 90. 7 

10.08 18 0.60 0.22 63.3 

9.90 18 0.06 0.003 95.0 
69.4 

X. 10.22 14.0 , 6n 1.50 69.4 

CUA~O m. 13. 2 RESUMEN RESULTADOS MEDIOS OBTENIDOS 
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R,\llGO DE PH TElJ"ER:tl llITROr.E::o \..,ON, E:-'1 ~ 
'Pll o,, 1 !.' ·:- ";• 1 ;.,' 1-·\ 

Cont. Cuadro 13.2 l'.). 5-11. o 10.55 11 
l '.l.~'l 11 7.1 '.i ) . :'·) ::1. 3 
10. 97 l? '.). J0 "'.60 ~ _.,.: 
10.75 l'· l,')') 
10.91 13 0.10 
10.50 14 ".'1() 0.5') 44.4 
1'·54 14 1.1:-" rJ.1:'7 (-) 
10.83 14 ·1.17 
10.70 15 '.l •. '17 '),ig ~n.1 

10.66 16 3.~7 ?. "'" 40.1) 
> ('I <A "' r ~-, " . ' • . .' .• 9 

I• ,,-, .-,: ,. 
" 

, 
~ '! • ' . 

11.0-11.5 11.48 ll' _·. :/,' l.fl) 711,1• 

11.40 13 o.;~<-· .n1i:( ~2.~ 
11. oJ 13 0,56Q (1, {)¡~J ::,ñ • . , 
lJ ,4;, 13 0,82:? n. J ¡C. 'i"'i.P 
j j. 2..! ¡·, 1,012 0,7<;9 25.1) 
11.23 J'( 3,03 l.:ll 66.E 
11.l'' l'I l.'l7 '), 7'l c~.4 
lJ • :~P. 1': :).W '.l,l) (-) 
)1 n~ 1 -O ,., 1., ",, (-) •• "" 

, e; , " ' A .:~.o 
11.5-1::>.o ll.6:> 11 10.0 ~.4 ?ú.O 

11.84 13 1,14 0.)16 12.2 
ll,58 16 l.'17 0.4~ 58.8 
11 ~A 

,,, 
'I '"'n , , '" (-) 

I• , 1 "" 
10 , ,. , ,.. ... 66.0 

.;-~ ., ir ... _.,. l/~ ~g • l'.). 0-1".l. 5 l".l,15 16 5,95 3,35 43,7 
] 0.14 16 6. 2~ .. \ =· 4:?. 7 .;1.,..J 

~- ·- ::: ~ ·} J- 1/see; 10,::>9 16 6,40 4.'.'4 36.e 
l '1,15 ·-- 6.18 ~ ,t; 4 8,7 

..L: . -~?:i5 11,13 l'.' 7,ll'l 4.30 3~.J 
¡-.. 10.:: l') 7 .r17 é,'.);' 14.1 

:.t .,~.:i~Úi~ 2 ,j' :;¡ •• 11" 
.,,., ,- ' 'º "').4 

l'O:r;'iE>:Er~ ·J~~Ear\UION ll.J-11-. ,,, lh ~ .r" , .,, 
~6.3 

l! :111 lf !> 'lA , ., 
r,,f¡ • :: 

(: J!: \ DE ,.,HESIOH 17.·.:-1:-0.~ 1:-1. ~·~ l~ .16 ' • ):J (¡tJ. [; 
l" ._, 

16 .d4 O.'J?l 6~.8 
12.33 16 .71 1.36 31.4 

•= l:_'- 'l 16 .il~ 1 -"~ ?6.3 

CUADrom.13.3 AESllllEN REaJLTADOS MEDIOS 08Ta.IDOS 
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RAN90 DE PH TEMPERAT. NI TROGENO AMON .. 
EFIOEN • 

PARAMETROS DE OPERACION. 
CIAS.RE· 

PH - "C INF. EFL ~1~.~-

10.0-10.5 10.15 16 5.95 1.90 68.l 
10.14 16 6.2S 2.Sl S9.B 
10.29 16 6.40 2.74 57.2 
10.15 16 6.18 3.66 40.7 
10.20 17 1.22 O.JOS 7S 

OW•' 0.35 l/seq 10.39 17 1.22 0.300 7S.4 
10.33 19 7 .01 3.13 53.2 

Qa• 1500 l/seq x= 1n 23 17 • AQ , ., SS.e 
10.5-11.0 10.68 17 1 ,, n ~• so.o 

g; . 4285 x= 10.68 17 1.22 0.61 so.o 
11.0-11.5 11.22 16 2.84 0.485 82.9 

h_..que • 7.30 • x= 11.22 16 2.84 o.••< 82.9 
2 Tor rn en operación 12.0-12.5 12.22 16 2.98 º·'º 69.8 

12.33 16 2.84 o.t7 6S.B 
31280 12.38 16 2.11 1.86 31.4 

ii= 12.ll 16 2.84 1.24 S6.3 

10.0-10.s l0.S8 19 6.10 3.21 46.2 

OW- 0.25 l/ae9 'A"• 10.61 18 6.02 2.12 S3.l I b~ 
Qa~ 15001/aeg ~· 'X= 10.59 1A • n< 1 .n< 49.6 

~~· 
10.5-U.o 10.58 19 6.10 l.to 68.8 

~- 6,000 10.61 18 6.02 1.60 73.4 
10.60 18 6.10 2.36 61.3 
10.61 18 5.00 - -

ii.= 10.liO 18 5.eo 1.95 66.4 

10.0-10.5 10.13 19 7.04 4.10 31.B 

i<= 10.13 19 7.04 4.80 31.B 

/h~:. u.0-12.s 12.Sl - 2.69 1.30 Sl.6 
OW- 0.35 l/ae9 12.4S - 2.9S 1.64 44.4 

¡o.- 1500 l/ •8'!1 
12.48 - 2.82 1.47 47.8 

\~z. 
10.0-10.S 10.41 17 7.98 4.16 47.8 

t . 8S71 
10.43 17 7.12 4 .34 43. 78 
10.00 19 6.02 S.34 11.3 
9.84 19 6.33 2. 74 56. 7 

~= '" ,, 18 7.01 4 .14 40.9 

12.0-12.S 12.45 - 2.9S 1.64 44.4 
12.45 - 2.95 l.99 32 .s 

i<: 12.45 - 2.9s 1.81 38.6 

CUADRO m. 13.4 RESUMEN RESULTADOS MEDIOS OBTEN°1DOS 



Qw \l/seg.l Qa/Qw \a dim.l h \empaqueHml RANGO DE P.H. ALTERNATIVA 
Na. 

3000 

~ 
10.0-10.5 1 

3000 10.5-11.0 2 

0.5 ~ 
3000 

3.65 
11.0-11.5 3 

3000 11. 5-12. o 4 

3000 

~ 
10.0-10.5 5 

3000 10.5-11.0 6 
3000 7.30 11.0-11.5 7 
3000 11.5-12.0 8 

º"~ 
4285 

===---=---= 
10.0-10.5 9 

4285 3.65 11.0-11. 5 10 
4285 12.0-12.5 11 

~ 
7.30 

4285 10.0-10.5 12 
4285 10.5-11.0 13 
4285 11.0-11.5 14 
4285 12.0-12.5 15 

6000 3.65 10.5-11.0 16 
o.i5~ 

6000 7.30 10.5-11.0 17 

º"~ 
8571 

= 10.0-10.s 18 -- 3.65 
8571 12.0-12.s 19 

8571 10.0-10.5 20 
7.30 

8571 12.0-12.5 21 

FIGURA 7 DIAGRAMA. DE AR!30L ALTERNATIYAS DE OPERACION DE DESGASIFICACION 
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Tarrbién se calculó la constante "R" que depende de la cantidad molecular 

de agua y a1re. Ya convertidos los valores se tiene lo siguiente: 

R=H*mo H = cte de Henry que depende de la temp~ 

ra tura de 1 agua 

r = relación a 1re/agua en m3 /hr /m3 /hr. 

Para calcular el valor de "R" se consideró una temperatura promedio del 

agua de 20ºC, por lo que H = 0.625 considerando los diferentes valores de 

"r = Qa/Qw". 

Poster1ormente se calculo la constante "K" de donde: 

f = A * [ exp (K x t x RR 1 ) - l] ; Ef = fu 

Despejando "K" 

K 

Ef * R-1 
ln < 

1 + r:E'f T l 
R - 1 

R =cte. general del sistema (l/hr) 

Ef= Eficiencia de remoción ( % ) 

F = Factor de eficiencia (adim.) 



cons1derandose un proceso d1nAm1co la constante f1na1 del 

s1stema es: 

K=Kf .......... (ad1m.) 
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Para calcular las ctes. "K" f1nales se agruparon los resultados por con

d1c1ones de operac1ón y se calculó el valor promed1n.ASi f1nalmente se calculó 

la efk1enc1a de remoc1ón con las constantes. Y el valor de "F" el cual se 

der1vó de la s1gu1ente ecuac1ón: 

R ÍExp (Kt ( R R- l ) - 11 
F=r:1t.: '...) 

t • ~ = A Owhemp. 
t = T1empo v1rtual de retenc16n en (hr) 

A , Area de la secc16n transversal (m2) 

hemp = Al tura de empaque ( m) • 

Qw= Caudal de agua en (m3 /hr.) 

En el cuadro 11J.14 se calcula ron los va lores promed 1os de las "K" res u.! 

tando de 0.22 a 0.48 en el cuadro ll!.15 se resume para efk1enc1as de remoc16n 

los valores de K y a dHerentes alturas de empaque. F1nalmente en la grAf1ca 

111.12 se muestra el comportam1ento entre la ef1c1encia med1da y la efk1enc1a 

calculada de lo cual se acepta la dependencia entre las var1ables calculadas. 



~ ... 'ª ~/~ Hempaque C.!!.S. N - N H 3 
(l¡~~..,.) \: .• ~ e;g.: l.i~u.) (ia) l/m2-min. I ti ~·. E 1!' L (") 

o.~ 15-1'.> 3·~oa 3.65 ~0.50 4.78 3.10 :?5.1 
:J. 5 1500 3000 3.65 40.50 3.89 2.13 35.2 
0.5 15".'0 3000 3.65 40.50 1.89 1.1)2 46.0 
a.5 l~.')O 3:JO') 3.65 40.50 2.56 l.01 60.0 

0.5 15)•) }')00 7.30 40,5 4.'J') 1.50 69.0 
J.5 1500 3000 7.30 40.5 ;; .63 !.13 57.6 
0.5 15')1) 301)0 7.30 40.5 1.31 v.'+6 65.0 
0.5 150·) 30'.'0 1.30 40.5 3.15 1.07 66.0 
o.:s 1500 4:.>85 3.65 :>9.58 6.48 4.5'7 29.0 
0.35 15"'0 4285 3.65 29.58 2.84 1.24 56,3 
0.35 150'1 4?85 3,65 29.58 2.84 1.24 56.3 

0.35 15')1) 4285 7.30 29.58 4,89 2.16 55.8 
0.35 1500 4285 7.30 '.:'9.58 l. :?2 0.61 'º·º 0.35 1500 4285 1.3,., 29.513 ::>.84 ·J.4 ~ 82.9 
0.35 15:>0 4285 7.30 :>9.58 2.e4 l. ?4 5ó.3 

a.;5 15')0 4;•85 7,30 ?9.58 4.'j') ?.16 :;5.8 
0.35 15)) 4285 1.y:i 29.53 l.'.':: 1).-51 r· 1,0 

0.35 15::>0 4::'85 7·.30 :'9.53 2.34 0.4P j;-,g 
o.;5 1500 4?':~ 1.: ... "9.5- ~. :::-4 l • .?4 5ó.3 
0.25 15'.lC' 6"'no 3,65 :-1.13 6.flé ;.o~ 4'3,6 
0.?5 l~X· 6000 1.:1 n.1: 5. Ó'"' l. :J5 :.i: .4 
0.3; 1500 8~71 :.65 2<::.=:3 . ·:~ 1. ) 2.J. • ~ . o ,, l ~. "''l ~;n ~.65 ?9. ~ s ,~ 1.47 ¡~· ., ._, 

,.J.,: • 1 •• 
•1 ~c. 15':') ~~~ 4·~2 :~-~~ • )1 ;·~! 1~·2 n .. :.i~ , "'"º ª" 

CUADllO m.14 RESJIEN DE LA REMOCION EN DESGASIFICACION. 

'"' 



Ow 0• 09¡g,. 11.C:..... C.N.S. ... ""' , 
':.~ 

,, __ 
L/lla ~~ - ....... - ... ... '" ... ...... _ 

'l.5 1501) 3000 3,65 42.25 4.78 ?..10 lfl.l') 35,1 0.82 
0.5 150'> 301)() 3,65 42.25 3,89 2.13 10.74 45.2 ').95 
0.5 1500 30'l0 3,65 42.25 1.89 l.02 11.?l 46.o ·).96 
0.5 1500 3000 3.65 42.25 :>.56 l.'.'l ll.76 60.1) l).'10 

0.5 1500 30"'10 7,30 42.25 4.'10 1.50 10.;>? 69.0 '),i'll 

"· 5 15')0 30'JO 7,30 42.25 . 2.63 1.13 10.68 57.6 'l.'!:> 

'·" 1500 :ooo 7,30 42.25 1.31 0.46 n.25 65.0 'l.9fl 
0.5 1500 3'l·'.l0 7,30 42.25 3,15 l.07 11.65 66,0 0.76 

0.35 15no 4285 3.65 29.58 6.48 4.57 10.20 29 1.83 

0.35 150') 4:?85 3.65 29.58 2.84 l.:>4 11.22 56.3 0,98 

.J.3~ 15'11') 4285 3.65 29.5fl :>.84 l.:>4 12.31 56.3 1.00 

0.35 1500 4285 7,30 29.58 4.89 2.16 10.:>3 55.8 o.84 
'). :5 15'.l'' 4285 1.:,0 ~9.58 l.:>:> 0.61 l'>.68 50.0 'J.94 

'.l • .?5 15'10 4285 7.3') 29.58 2.84 0,48 11.:n 82.9 o.R4 

0.35 l'..00 4285 7.3') 29.58 2.84 l.24 12.31 56.3 l.00 

f). ¿~ 150') 6''.1-10 3.65 '1.13 E.!16 3.05 10,59 49.6 0.93 

1.25 15·'.l'J 601)0 7, º'l 21.13 ~.3 l. ·¡5 10.60 66.4 'J.93 

0.35 15.'lO 8571 3,65 29.58 7.04 4,;;o 10.13 31.8 o.83 

1),35 151)1') asn :.65 29.58 2.82 1.47 12.48 47.8 1,00 

'l,: 5 l!¡'l'l ::;571 1.;'J 29.58 7,01 4.14 10.17 40.9 o.83 

·). :~ l;oo 3571 1.;0 ~9.58 2.95 1.81 12.45 38.6 0.99 

CUADRO m. /5 RESl.M:N DE LA FEMOCION EN OESGASIFICACION 

" 11 

1.5 0.33 
l.5 1),48 
1.5 '.'1.~n 

1.5 'l. ql 

;¡, 

1.5 0.55 
1.5 'J.37 
1.5 0,43 
1.5 0.50 

i<• 
?,H 'l.17 
2.1~ o.46 
2.1 0.46 

;.. 
:>.14 0.22 
2.14 0.19 
2.1~ o.56 
2.14 0.23 

;¡,. 
3,0: 0.25 
3,0: o.n 
4.2 0.18 
4.2 0.32 

9:• 

4.~ 0.26 
4.~ 1),24 

~ 

K 

o.n 
0.45 
·1.4~ 

1. 1:. 

1 0,45 
0.44 
'l • .?4 
n,47 
0,}8 
~ 

W?.J,!. 
0,1.4 
0.45 
0,46 

~:ii 
0.18 
0.47 

...2:1l 
1....2..:1§. 

1),23 
0.19 
0.15 
~ 
0.2~ 

o:2i 
~ 
~ 

El'ICIENCIA 
CAL~Y._LADA 

~·O.O 

4t .'.l 
46.:i 
48.0 

66.'l 
E0 .n 
61.0 
68.0 

54,n 
48.0 
48.0 

66.') 
6~'.3 

66.0 
60.0 

46.14 
68.8 
42.93 
37,40 

65.2 
59,1 

"' "' 
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'~ ¡. 4 Recarbonatac Ión 

El efluente del proceso de tratamiento qu1mico generalmente presenta un 

alto pH, (10-11.5), debido al uso de cal como coagulante primario, convirtiendo 

los bicarbonatos y carbonatos a hidróxidos, siendo conven lente la 1nyecc ión 

de co2 al agua para disminuir el pH, siendo este el proposito básico de la 

recarbonatac ión. 

Cuando el proceso se lleva a cabo apropiadamente, se obtiene el equ1li

br io del carbonato de ca le io en el agua evitándose problemas de depós \tos e 

incrustación de tuber1as, as1 como el acondicionamiento de las aguas para 

procesos posteriores como filtración y adsorción en carbón activado; ya que 

de no reducir a un pH menor a 7, se afecta de manera negativa la ef le lene la 

de los mismos. , 

Mecanismo del Proceso 

La dureza presente en el agua generalmente se debe a la presencia de 

compuestos de calcio y magnesio, iones meUlicos como estroncio, hierro y 

manganeso, combinados con aniones diva lentes (carbona tos y su Hatos), mono

va lentas (bicarbonatos, cloruros y nitratos). 

La dureza atribuible a los carbonatos de calcio y magnesio se conoce como 

dureza de carbonatos, mientras que la ocasionada por los sulfatos, cloruros o 
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nitratos de cálcio y magnesio recibe el nombre de dureza de carbonatos, en 

algunas aguas ésta medición puede incluir también alguna alcalinidad del sodio, 

si la alcalinidad total es superior a la dureza total. 

En el proceso de recarbonatación, el dióxido de carbono {C0
2

) reacciona 

con hidróxido de calcio {Ca{OHJ
2

J, para formar carbonato de calcio (Ca co
3

), 

el cual se precipita, realizándose posteriormente una post-recarbonatación, en 

la cual el {Ca C03 )se reduce a bicarbonato de calcio (Ca {HC03J
2

l. 

Ca (OH)2 + co2 - Ca C03 ¡ + H20 

Ca C03 + H20 + co2 - Ca (HC03l2 

(1) 

(2) 

En el caso de la presencia de magnesio, las reacciones que se llevan a 

cabo son: 

Mg co
3 

+ Ca (OH) 2~ Ca co
3 

j + Mg {0H)
2 

(4) 

Generalmente se encuentra presente sodio en solución, por lo que también 

participa en las reacciones: 

(5) 

(6) 
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(7) 

En los procesos de tratamiento de aguas, es práctico expresar todas las 

formas de alcalinidad en términos de carbonato de calcio; las cantidades de 

co2 requerido pueden calcularse con las ecuaciones: 

1) co
2 

requerido para convertir Ca (OH) 
2 

a Ca co
3 

( reac. ( 1)) 

co
2 

(mg/1) = PM de C02 * a lea 1 inidad de OH- en mg/1 Ca co
3 PM de CaC03 

O .44 * a lea 1 inidad de OH- en mg/1 como Ca co
3 

2) co2 requerido para convertir el Ca co3 a Ca (lf:0
3

)
2 

(reac. (2) 

co2 (mg/1) = 0.44 *alcalinidad de ca~- como Ca co
3 

3) co2 requerido para convertir el Ca (OH) 2 a Ca (HC0
3
!
2 

(reac (1) + 

reac. (2) ) co
2 

(mg/1) = 0.88 *alcalinidad de OH- en mg/l 

como Ca co
3 

Indices para la caracterización del agua 

La aplicación de algunos de los principios fisicoqu4micos como ley de 

acción de masas, la interpretación de los análisis del agua y de los equili

brios del carbonato, permitieron desarrollar el 1ndice de saturación del 

carbonato de calcio (indice de Langelier). 



137 

Este 1ndice relaciona el pH del agua analizada con el pHs que es el 

pH de saturación para las condiciones de dureza de calcio y la alcalinidad 

de bicarbonatos del agua, por lo que puede expresarse corno: 

pH = pHs = log ks/k2 - log ( ca2 +) - log (HC03- ) 

donde 

Ks =constante de solubilidad del caco3 = (Ca2+1 ( co5·i 
2-

( C03 ) (H+ ) 
K2 = constante de equilibrio del HCOj = 

(H ca; 

Por lo que el Indice de Langelier se define corno: 

1 = pH - pHs 

Si 1 = O, el agua se encuentra en equilibrio; si l > O el agua está 

sobresaturada de Caco3 y es Incrustante; si 1 < O , el agua esta subsaturada 

y es corrosiva. 

El Indice de Langelier fue el primer intento de describir cuantitativa

mente las caracter1stlcas incrustantes o corrosivas del agua. 

Existen otros Indices que tornan en cuenta parámetros corno sólidos 

disueltos totales o algún otro parámetro, ésto hace que para algunos rangos 

de valores que caracterizan al agua, éstos Indices resulten más apropiados 

que el Indice de Langelier, corno por ejemplo el Indice de Rlddick, Indice de 
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Larson, Indice de Riznar, Indice de dureza impulsora, etc. 

El cálculo de las formas de alcalinidad en un abastecimiento de agua 

puede realizarse por uso de las ecuaciones de equilibrio de las moléculas 

presentes en solución. La alcalinidad de un agua, definida· como la capacidad 

para reaccionar con los iones hidrógeno a un pH correspondiente a la formación 

estequiométrica del ácido carbónico (ó co2 y H20), se determina generalmente 

por la presencia de iones bicarbonato (HCOjl. carbonato (CO~-) e hidroxilo 

(OH-). La determinac Ión puede rea 1 izarse por métodos netamente anal lticos o 

auxiliados por gráficas y diagramas, en función del pH y coeficientes de dis

tribución o pH y-log Ci, donde Ci es la concentración de las especies presentes 

en solución (HCOj, ca~-. co2, OH- 6 H+), si las aguas contienen únicamente 

estos iones como formas de alcalinidad, si las especies presentes son mayores 

en número, implica un cálculo más complicado, ya que es necesario relacionar 

una cantidad mayor de ecuaciones de equi 1 ibrio, de acuerdo a 1 grado de exac

titud que se desee y el tipo de a lea 1 inidad por determinar. 

Descripción de la Unidad 

La unidad se construyó con dos cámaras una de reacción y una de contacto 

para garantizar el buen mezclado entre el co2 y el agua. El tiempo de retención 

es de 12 min para cada cámara. Además se construyeron vertedores triangulares 

en cada cámara para propiciar un flujo laminar y evitar turbulencias en el 

agua.(Fig. g\. 
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Programa de Pruebas 

En la figura 10 se muestran las pruebas realizadas para tres tiempos de 

retención 15, 24 y 30 min; y para tres dosis de bioxido de carbono 97, 116 y 

139 mg/1. Ya en el cuadro I I l. 16 se presentan los resultados obtenidos en 

cuanto al inf luente y efluente del pH, a leal in idad, dureza. Ca lcu landose 

además el pH de saturación y el Indice de saturación de Langelier, que son 

los parámetros de contra l del proceso. 

El pHs de saturación es Igual a (Ref. 12) 

de donde: 

pHs = 8.813- log (dureza/20.5) - log (alcalinidad/SO) + 0.177 

Is pH - pHs 

pHs = potencial hidrógeno de saturación 

Is = Indice de saturación de Langelier 

pH = potencial hidrógeno de estabilidad del agua 

En la grAfica I I J. 13 se presenta la variación del decremento del pH con 

respecto a la dósis de co2 a diferentes tiempos de contacto entre el agua y el 

gas. Para la dósls de co2 de 97 mg/l hay menos decremento del pH, no hay 

variación en la alcalinidad y dureza; además el agua producto es Incrustante 



QW T.RET. DOSIS C°t PH ALCALINIDAD DUREZA PH .. , INDICE sat AGRESIVIDAD ., .. ,. m1n. (m;/I) I E "DEL.-PK I E I E I E I E 
(Ola/I) (,..fil {m1/I) 1 ... 111 

0.5 24 97 9.72 7.97 l. 75 209 209 160 164 7.48 7.46 2.24 o.so INCRUSTANTE ... 

0.2 15 116 10.74 7.41 3.33 169.8 172.6 150 155.1 7.57 6.43 3.16 -1.24 CORROSIVA •• 

o. 5 24 116 11.04 7 .Bl J.23 167 183.9 158.6 174.6 7.58 7.49 3.46 0.31 -f 
0.4 30 116 ll. 05 7 .29 3.76 177.4 179.3 167.2 172.3 7.53 7.51 3.52 -0.22 .ft. 
0.4 30 116 10.91 7.46 J.45 177.7 183.3 153.5 162. 7 7.56 7.53 3.34 -0.07 1' il 

;¡ = 10.98 7.37 3.61 177.6 181.3 160.35 167 .5 7.54 7.52 3.43 -0.14 .... 
0.2 15 139 ll.88 7.35 4.53 166 175.5 144.1 150.3 7.62 7.58 4.25 -0.23 tf. 
0,5 24 139 11. 74 8.62 3.12 181 192.8 181.5 197 7.48 7.42 4.25 1.20 * 0.5 24 139 11.38 7.01 4.37 - 182.6 - 176.3 - 7 .49 - -0.48 ·~ 0.5 24 139 ll.99 9.64 2.35 239.6 125,5 168.9 110 7.39 7.86 4.6 l. 78 -s-
0.5 24 139 11.30 8.35 2.95 - 291.5 - 149 - 7 .36 - 0.99 t ". 11.60 8.40 3.20 210.3 198.1 175.2 158.1 7.43 7.53 4.42 0.87 .... 
0.4 30 139 11.04 6.87 4.17 155.6 178.3 155.l 174.6 7.62 7.51 3.42 -0.64 "l-l< 
0.4 30 139 10.93 9.68 1.25 - - 125 125 - - - -0.4 30 139 11.59 8.89 2. 70 182.6 182.6 134.8 141.6 7.61 7.59 3.98 1.30 f< 11.4 JU 139 10.89 8.05 2.84 205.4 205.4 153.5 162 7.50 7.48 3.39 0.57 

*'" 0.4 30 139 10.50 7.91 2.59 228.2 - 173.9 - 7 .40 - 3.09 -0.4 30 139 10.60 10.47 0.13 - 239.6 - 187.2 - 7 .35 - J.12 + 0.4 30 139 10.60 7.52 3.08 239.6 252 182.l 182.1 7.36 7.34 3.24 -0.18 ·H· 
0.4 30 139 12.01 9.90 2.ll 303 93.5 - - - - - -0.4 30 139 10.67 7.90 2. 77 225 231 160.4 162.3 7.44 7.43 3.43 0.47 * 0.4 30 139 10.15 - - 237 .6 201.4 236.5 184.6 7.25 7.41 2.90 -

ü 0.4 30 139 9.28 7.47 1.Bl 144.6 1~5 107. 7 133.5 7.Bl 7.68 1.47 -0.21 
;¡; = 10. 75 8.47 2.28 213.5 193.2 158.U 161.4 7.89 7.87 2.69 0.28 t 

7.54 7.52 3.07 0.59 * 0.5 24 164 11.49 6.95 4.54 195.6 201.2 151.l 198. 7 7.53 7.40 3.96 -0.45 1'• 0.5 24 164 11.55 6.83 4. 72 162.l 191.5 151.l 180. 7 7.61 7.46 3.94 -0.63 •*" ;¡ = 11.52 6 .89 4.63 178.8 196.3 151.l 189. 7 7.57 7.43 3.95 -0.54 ... 
CUADRO fil. 16 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE RECARBONATACION ::: 
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FIGURA 10 DIAGRAMA DE PRUEBAS PARA LA UNIDAD DE RECARBONATACION 
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no siendo adecuada para los siguientes procesos; la dós is de 116 mg/l a 24 min. 

produce un decremento de 3.23 unidades, eleva la alcalinidad y dureza en 10% 

produciendo un efluente ligeramente Incrustante; con esta misma dósis pero a 

15 min. de contacto el agua se convierte en corrosiva; para 30 min. de contacto 

el agua es ligeramente corrosiva. En la dósis de 13g mg/1 conviene utilizar 

el tiempo de contacto de 15 min. pues se produce un mayor decremento del pH y 

el agua producto es ligeramente corrosiva presentando ademAs una variación en 

la alcalinidad y dureza del 4 y 5% respectivamente. 

Finalmente no se recomienda ut i 1 izar dós is mayores a 13g mg/ 1, ya que 

para 164 mg/1 no hay variación en el pH respecto a la dósis anterior y el agua 

es aún mAs corrosiva. GrAflca 111 .13.b. 

11!.5 Filtración 

La filtración es un proceso unitario bAsico en el tratamiento de agua para 

usos diversos, la cual se pasa a través de un lecho poroso, teniendo como fina

lidad retener materia en suspensión o en estado coloidal. 

Las variantes de la filtración presentan un amplio margen: tasas de fil

tración y retro lavado, t lempos de retro lavados ya sea con aire y agua o con 

agua solamente, tipo y granulometrla de lecho simple (arena), doble (arena, 

antracita), triple (arena, antracita, gravilla), tipo de flujo (puede ser 

lento o rApido), por gravedad o a presión, en sent Ido astendente o descendente. 
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Recientemente con objeto de reducir los costos de inversión se han incrementado 

las tasas de filtración. En la actualidad se ha empleado en forma más amplia 

la filtración rápida con lecho doble (arena-antracita) cuyo material va de 1 fino 

al grueso y con tasas de filtración de 83 a 450 l/m2 min. 

La aplicación del filtro se hace en base a las teorlas flsicas, las 

cuales consideran las caracterlsticas del lecho (diámetro, espesores), la tasa 

de f1ltrac16n (C. H. S.) y la suspens Ión a filtrar. 

En la flltraclón se presentan dos fenómenos de transporte, el primero debido a 

un mecanismo flsico-hidráullco antes de llegar al empaque y el segundo es el 

de adhesión de las partkulas del material para resistir la fuerza de corte 

del liquido en movimiento. Es decir, en este proceso permanecen fijas unas 

part1culas y otras en suspensión. 

La adhesión de una part 1cu la suspendida en la interfase sólido- l lquido que 

presenta el filtro se atribuye a dos fenómenos: 

1) Acción reciproca de las fuerzas electrostáticas y de Van Der Waals 

en la doble capa de los granos del medio. 

2) La unión qulmica de la µarticula y la superficie del medio por un 

material de enlace. 

El parámetro que se busca optimizar en la flltración es la pérdida de 

carga, según Mintz (5). Ref. 13. 
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= gradiente hidráulico 

fina 1 

1o gradiente hldrául 1co 

inlcia 1 

fo = porosidad del filtro 

'f = Va lúmen espec Hice de 1 

depós ita por unidad de 

volúmen del flltro 

La pérdida de carga se mide en función del gradiente hidráulico "l" y es 

m1nlmo cuando se tiene un depósito uniforme en todo el espesor del flltro. 

E 1 va lar m1n lmo de costo se tiene cuando e 1 t lempo para alcanzar e 1 

l 1m1te de 1 gradiente hidráulico o pérdida de carga ( t
2

) es igua 1 a 1 tiempo en 

que empieza a pasar turbiedad en el efluente (t 1). 

De donde: 

<(L - p 
v:co L • .LJill. 

o 

Ca = concentración inicial de depósitos 

V =velocidad de filtración 

o 

o = Coeficiente de proporcionalidad del f11tro 

K = cte. de permeab 11 i dad 

L = Longitud del filtro (empaque) 

<;f"L =valor 11m1te del depósito espec1fico 
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F (el) parámetro adimensional relacionado con la turbiedad limite 

del efluente 

p ('r) Densidad del depósito 

Se debe procurar el balance en la operación del filtro para optimizar 

resultados, asl el gradiente hidráulico debe mantener una relación directa 

del tama~o del medio con el depósito especifico~ por lo que se tendrá más 

depósito en los poros más grandes, manteniendo un gradiente hidráulico constante 

a través de la profundidad del lecho, observándose menores pérdidas de carga y 

velocidades de filtración más altas. La remoción de la turbiedad permanente 

de las capas gruesas se hará en la zona del medio más fino. 

El problema práctico de la filtración se puede plantear considerando las 

concentraciones de la turbiedad o color de las aguas a filtrar paraasl darles 

tratamiento previo o como paso ulterior de algún proceso biológico o flsico

qulmlco. 

Báses de DiseMo 

La f1ltración se util1za para remover flóculos biológicos residuales de 

un tratamiento secundario, sólidos remanentes de una coagulación qu1mica, 

antes de un paso de adsorción en carbón activado o de intercambio iónico. La 

filtración remueve precipitados de fosfatos con sales de aluminio, hierro o 

cal, remoción de materia suspendida previo tratamiento con microcoagulante 
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(ayuda de filtración). 

Para e levar la eficiencia de remoción de contaminantes es necesario opt i

mizar los parámetros que rigen la filtración: duración de la carrera de filtra

ción entendiéndose como el tiempo de duración del filtro en operación que va de 

6 a B hrs. y no más de 36 a 48 hrs. para controlar la descomposición anaerobica 

del lecho y en consecuencia nos determina la producción de agua tratada por 

unidad de área del filtro, lo que afecta a la carga hidráulica superficial o 

tasa de filtración, en base a éstos parámetros se determina la pérdida de car

ga debida a la granulometr1a del filtro, la tasa de retrolavado y el volúmen 

de agua de retro lavado. Otra variable importante es e 1 espesor y granulometrla 

del lecho, pues de esta depende la retención, la cantidad y la filtrabilidad 

de los só l idos. 

Oe acuerdo con las variables descritas se desprenden los conceptos 

siguientes: 

Carga de 561 idos: 

La carga en un filtro para una pérdida de carga dada, una tasa de filtra

ción y las caracter1sticas del agua. 

La carga de sólidos es: 

C. S. = Co x t x Qf (Kg/m2/AH) para un lecho y granulometr1a 
determinada 



Co = Ci - Cf (mg/1) 

De donde: 

Cs = Carga de sólidos (Kg. m2/AH) 

Ce = Diferencia de la concentración de sólidos (mg/1) 

Ci =Concentración influente (mg/l) de S.S.T. 

Cf = Concentración efluente (mg/1) de S.S. T. 

t = Duración de la carrera (hr) 

Qf = Carga hidráulica superficial 

AH = Pérdida de carga (m) 

Granulometr1a del Lecho: 
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La interrelación entre el tamaño, espesor y la tasa de filtración define 

la calidad del filtrado y la pérdida de carga. En la granulometr1a se debe 

especificar el tamaño efectivo y el coeficiente de uniformidad del lecho. El 

tamaño efectivo por definición es el tamaño del grano, tal que el 10% de su 

peso son más pequeñas y 90% son mas grandes; el coeficiente de uniformidad 

determina la relación del tamaño que tiene 60% de la muestra mas fina al tamaño 

efectivo. 

Es necesario elegir adecuadamente la granulometr1a del lecho para facilitar 

el proceso de filtración, pues el retrolavado se favorece con e.u. bajos, ya 

que a mayor e.u. se requiere mayor tasa de retrolavado para fluidizar los 
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granos mas gruesos. Como se mene ionó anteriormente, en e 1 cuadro 111. 17 se 

presentan las recomendaciones para diferentes tipos de ·1echo a diferente 

granulometr1a. 

Tasa de Filtración: 

Es la relación de la fuerza de impulso a la resistencia del filtro. 

La fuerza de Impulso es la carga h1draulica disponible, mientras que la resis

tencia la da el lecho propiamente y los sólidos que se van reteniendo; la 

tasa de filtración se divide en: 

Filtración a presión constante 

F 11trac ión a tasa constante 

Filtración a tasa variable declinante 

F l ltrac ión a Presión Constante: 

La fuerza de Impulso o carga hldr4ulica se aplica durante toda la carrera 

a medida que se va saturando el filtro se incrementa la resistencia y como la 

carga hidraul ica permanece constante, la tasa de filtración decrece. 

Filtración a Tasa Constante y Nivel de l\gua Constante: 

En los últimos años no se utiliza este m~todo, pues requiere de grandes 

almacenamientos aguas arriba del filtro y de un sistema automatice en la 



BSlESOR or.ui.úio COBPICIBIU DB 
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.llJl 

LBCHO SIJIPLE 

ARENA 12C-150 1.5-2.5 - -

LEC!W D09LE 

4RENA 15-50(:>5) 0.3-1.0 (0.50) 1.2-1.65(1.4) 

C.\RBON ;>0-60(45) 0,3-?,0 (1.0) i.3-1.a{l .5) 

(ANTI! M: IT.'.) 

LE~;¡o TRI:"L::: 

ARENA 21-40(30) "·4-1. ' ('>.6) i.:-1.(;(1,4 J 

C iRBC~: :'é'-E0{33) l.'J-?.a (1,4) l. :-1. 1(1. ~) 
( .\NTR.;.CIT ~) 

GRWILL·, ~-15 (8) ), ;>-!1,6 ( '),.:) - -
¡;; 

CUADRO m. 17 RECOMENDACIONES PMA DIFERENTES TPOS OE LECHOS FlLlRANTES 
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valvula de control, ya que a medida que el filtro se tapona con sólidos, se 

debe abr1r lentamente hasta su apertura total, en este punto termina la carrera 

de 1 f11tro. 

Filtración a Tasa Variable Declinante: 

111 igual que la anterior presenta mayores ventajas teniendo diferencias 

en la localización y tipo de arreglo del influente y la provisión para una 

menor pérdida de carga disponible. La tasa variable declinante nos propor

ciona una producción de agua constante, pues a medida que un filtro pierde 

carga, los demas la amortiguan, s lende necesario para esto conectar los fl 1tros 

por arriba del nivel del lecho. 

Por último, el retrolavado es mas dificil por los problemas de aglomera

ción en la superficie y fractura del lecho, por lo que el retrolavado con agua 

no es eficiente, siendo necesario aplicar aire como auxiliar de la agitación. 

Las tasas de retrolavado con agua oscilan de 600 a 900 l/m2 mln. y las tasas 

de retrolavado con aire oscilan de 3 a 5 m3tm2, con flujo ascendente ambas, 

(ref. 14). 

Criterios de Diseño: 

Para un caudal de diseño de 0.5 1/seg: 

Tipo de filtros: Rapidos 



Tipo de flujo: 

Fuerza inductora: 

Contra 1 de f 1 ujo: 

Tipo de lecho: 

Espesor de arena: 

Espesor de antracita: 

Falso fondo gravilla: 

Tasa de filtración: 

N• de unidades: 

Carga hidraulica disponible: 

Descendente 

Gravedad 

Tasa variable declinante 

Do~ le (arena-antracita) 

30 cm 

45 cm 

10 cm 

80 a 450 ltm2 min. 

3 de ~ = 30 cm y 1 de ~ = 15 cm 

2 m de ca lumna de agua 
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Se consideró una carga hidraulica de 130 l/m2 min, cuya area es de 0.23 m2 

para tres filtros con un diametro de 30 cm y un filtro con un diametro de 15 cm. 

Descripción de la unidad. (figura 12) 

La alimentación del agua se realiza por la parte superior; el efluente se 

recolecta en el fondo de las columnas; en la parte superior de los lechos se 

interconectan los filtros con la fina 1 idad de operar con tasa constante y 

tasa declinante. 

Para medir el grado de ensuciamiento a través de los lechos se colocaron 

piezométros a diferentes alturas quedando como sigue: 
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l. Pérdida de carga en los 5 cm arriba de la antracita 

2. Pérdida de carga en los l~ 5 cm de antracita 

3. Pérdida de carga en la antracita 

4. Pérdida de carga en la interfase arena-antracita 

5. Pérdida de carga en la interfase gravilla-arena 

Programa de Pruebas 

En la figura 11 se muestran las diferentes corridas experimentales y en 

los cuadros 111. lB A y 6 se resumen los resultados de la corrida 1, en la cua 1 

se trabajó con 97. 77, 114 y 395 lpmtm2 ( 2. 4, 2 .6 y 9. 7 gpm/ft2 l a tasa constante 

como resultados se obtuvo lo siguiente: para la tasa de filtración de 97 .72 lpm/ 

m2 (2.4 gpmfft2 J la duración de carrera fue de 36 hr., con una efic1enc1a media 

de remoción de turbidez del 64. 36% gráfica 111. 14, no habiendo pl!rdida de 

carga a través del lecho gráfica 111.15 la cantidad de agua de retrolavado 

fue del 5%; para la tasa de filtración de 114 lpm/m2 (2.6 gpm/ft21 se obtuvo 

una misma duración de 36 hr., una remoción del 64.10% de turbidez, una pérdida 

de carga tata 1 de 57 cm no habiendo pérdida de carga en los primeros 5 cm del 

lecho de antracita, pero teniendose 50 cm para la interfase arena-antracita y 

49 cm para la aren~(gráfica 111.15), la cantidad de agua de retro lavado fue 

del 5%; en la tasa de filtración de 395 lpmtm2 (9.7 gpm/ft2J la duración de 

carrera es de 36 hr., una remoción del 78% de turbidez gráfica 111.111, una 

pérdida de carga total de 45 cm., de la grAf ica ! 1!.15 se observa que para 

l!sta tasa de filtración se tiene ensuciamiento a través de todo el lecho, por 
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AllEA (,,f) 
WRACION. ULICA-SUPEl1 
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(UTN) 

0.071 

0.071 

2 
4 
6 
o 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
2J 
21 
26 
20 
30 
32 
34 
36 

--

2 
4 
6 
8 

10 
12 
l4 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 

1 2 3 4 I 

47 o 30 35 3. 9 
40 o 22 2e 3 .9 
21 o e 12 3.9 
19 o 9 12 3. 9 
21 o 10 12 3.9 

2. 4gpm/pie2 
23 o 9 12 3.9 
17 o 11 14 3.9 

97. 77lpm/m2 
34 o 33 36 3.9 
35 o 18 23 3. 9 

5.86m
3

ptv'm2 26 o 12 16 3. 9 
22 o 10 13 3.9 
34 o 16 22 3. 9 
26 o 10 12 3. 9 
23 o 10 14 3. 9 
26 o 11 15 3.9 
29 o 12 17 3. 9 
32 o 15 20 3 .9 
36 o 17 22 3.9 

11 o 13 13 3.9 

* ... 
26 o 10 14 3. 9 
23 o 10 13 3.9 
24 o 9 l3 3.9 
25 o 10 13 3.9 

2.8gpm/pie2 30 o 13 17 3.9 
32 o 15 19 3.9 

114lpm/m
2 34 o 16 20 3.9 

25 o 12 le 3.9 

6.84m3phr/J 
36 o 16 22 3.9 
38 o 20 24 3.9 
40 o 20 24 3.9 
44 o 24 2e 3.9 
43 o 24 2e 3.9 
44 o 25 30 3.9 
49 o 30 49 3.9 
60 o 3e 43 3. 9 
70 o 47 52 3.9 
83 o 60 63 3 .9 

57 o 50 49 3 .9 .. . ... 
PARA TODOS LOS CUADROS ID-18. o m 21 

'M PERDIDA DE CARGA TOTAL=VALOR INICIAL 
MENOS VALOR FINAL. 

'f< * VALORES MEDIOS DE CONCENTRACION. 

E n(%} 

l. 3 66.67 
o.e 79.49 
o. 7 e2.05 
o.e 79.49 
0.6 84 .61 
0.6 84 .61 
0.6 84 .61 
0.5 e7 .20 
0.3 92.30 
0.4 e9. 74 
0.4 89. 74 
o. 79 79. 74 
o. 78 80.00 
0.56 e5.64 
0.63 e3 .84 
0.40 89. 74 
0.40 e9. 74 
0.40 e9. 74 

0.61 84.36 

l.2 69.23 
o.e 79.48 
o. 7 82.05 
o. 7 82.05 
o.e 79.48 
0.6 84.61 
0.5 87.20 
0.5 87 .20 
o.s 87.20 
0.4 89. 74 
0.4 89. 74 
0.73 80.16 
o. 78 77.24 
0.65 83.33 
0.59 84.87 
0.40 89. 74 
0.40 89. 74 
o.so 87.20 

0.62 84.10 

CUADRO fil 18. A CORRIDA 1 DE FILTRACION PERDIDAS DE CARGA (cm) 
Y REMOCION DE TURBIDEZ ('Yo l 
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CUADRO fil. 18. 8. 

CARGA 156 
HIDRAULICA PERDIDAS DECARGA(AH) TURBIDEZ 
SUPEFICIAL (U T N l 

1 2 3 4 1 E n(O/o l 

83 18 36 S2 3.9 1.7 S6.42 
87 19 40 S6 3.9 1.2 69 .23 
84 23 43 S7 3.9 0.9 76.92 
92 2S so 64 3.9 0.9 76.92 
96 20 so 68 3.9 0.9 76.92 

9. 7gpm/pie 8S lS 46 60 3.9 1.0 74.36 

39Slpm/m
2 

86 14 38 SS 3.9 0.9 76.92 
150 40 96 116 3.9 0.5 87 .20 

23. 7lm3phr~ 
87 10 35 S7 3.9 0.9 76.92 
80 10 27 .. 3.9 0.7 82.0S 

"' 76 12 29 3S 3.9 0.7 82.05 
102 13 29 60 3.9 0.97 7S .12 
102 19 43 62 3.9 0.97 7S.12 

92 12 37 SS 3.9 o. 76 81.lS 
99 17 40 61 3.9 o. 74 81. 82 

111 18 44 67 3.9 0.60 84 .61 
117 20 47 71 3.9 o.so 87 .20 
il2R 24 S3 80 3.9 o.so 87.20 

4S 6 17 28 3.9 o.as 78.20 

• •• 

CORRIDA! DE FILTRACION PERDIDAS 
DE CARGA Y REMOCION DE TURBIDEZ. 



AREA (m1l 
DUftACION CARGA PERDIDAS DE CARGA(6 H l TURBIEDAD 157 

l hrl HIDRAULICA (U T N l 
$UPERFICIAL 

1 2 3 4 I E n(%l 

2 65 07 52 56 2 .1 u .9 57 .14 
4 63 10 45 54 2.1 1.0 52. 39 

0.071 6 60 12 49 50 2.1 1.2 42.95 
9 23 01 22 22 2 .1 1.2 42 .95 

10 63 09 54 56 2.1 l. 3 39.09 
12 

2.9gpm/pie2 
55 10 49 50 2 .1 1.3 39.09 

14 52 12 44 46 2.1 1.4 33.33 
16 52 14 45 47 2.1 1.4 33.33 
19 ll9lpm/m

2 50 14 42 44 2.1 l. 3 38.09 
20 

7.09m
3

phr/ni 
52 4 44 46 2.1 l. 3 38. 09 

22 74 29 69 71 2.1 l.3 38.09 
24 90 36 90 82 2.1 l.3 39 .09 
26 94 34 94 86 2.1 l.6 23 .so 
28 106 41 92 94 2.1 l. 7 19 .04 
30 104 40 94 98 2 .1 l.5 28. 57 
32 138 54 127 131 2.1 1.5 28.57 
l4 146 51 136 139 2.1 l.5 28.57 
36 117 13 45 l 2.1 l.5 29.57 
38 164 65 153 157 2.1 - -
40 170 69 160 162 2.1 - -

105 62 108 106 2.1 1.34 36.19 

• .... 
0.071 2 70 02 60 62 2.1 l.O 52.38 

4 74 02 64 66 2 .1 1.1 47 .61 
6 

2. 9gpm/pie2 84 09 72 76 2.1 1.3 38.09 
9 99 02 99 91 2.1 l. 3 38.09 

10 
ll9lpll/m

2 118 12 108 110 2.l 1.3 38.09 
12 120 so 110 112 2.l l.3 38.09 
l4 

7 .09m
3

phrfu2 
128 15 119 121 2. l l.4 33.33 

16 130 16 120 122 2.1 l. 3 38.09 
18 136 18 116 126 2.1 l.2 42.85 
20 142 18 132 134 2 .l l.2 42.95 
22 202 32 193 195 2. l l. 3 38.09 

132 30 133 133 2.1 1.24 48.95 • ... .. 
CUADRO ID 19. A CORRIDA Z DE FILTRACION PERDIDAS DE CARGA(cm) 

Y REMOCION DE TURBIDEZ ("lo) PARA AGUA PROVENIENTE 
DE TRATAMIENTO SECUNDARIO. 



AREA (m
1 l 

DURACION CARGA PERDIDAS DE CARGA ( A H ) TURBIEDAD 158 
HIORAULICA (U TM) 

l hr.l SUPERFICIAL 
1 2 3 4 INF. EFL. 

2 102 57 77 87 2.1 0.9 
4 105 65 BO 90 l.O 
6 116 78 94 105 l.3 
& 

3. 95gpm/pi~ 
124 72 107 117 1.3 

lU 155 106 134 143 1.3 
12 

160.92lpmtff 
163 114 146 lS2 l.4 

l4 166 119 150 lSB 1.4 
16 

9.6S m3phr, 
168 119 lS3 lS9 1.3 

18 172 122 lS6 164 l.2 
20 1 182 134 164 182 l.3 
22 270 zas 250 262 l.3 

168 148 173 17S 2.1 l.24 
t .,, ... 

2 17 04 10 12 2.1 1.1 
4 20 os 10 12 l.l 
6 24 10 l4 16 1.2 
e 33 lS 19 21 l.2 

10 
2. 4Sgpm/pl¡ 

29 lB 20 23 l.2 
12 30 19 22 2S 1.3 
l4 

99.Bllpm/m2 39 29 31 34 l.4 
16 40 30 32 3S 1.3 
18 

S. 99m3pbr ¡l, 
48 36 40 42 l.2 

20 47 3S 39 41 1.2 
22 80 68 74 76 l.3 
24 80 66 70 80 l. 3 
26 84 70 76 78 l.6 
28 84 72 76 78 l .6 
30 90 78 82 84 l.S 
32 lOS 98 98 100 l.S 
34 115 101 107 109 l.4 
36 129 113 120 123 l.4 
38 l3S 120 126 128 -
40 139 122 130 134 -

122 118 120 122 l .l l.32 .. U· 

CUADRO m. 19.B CORRIDA2DEFILTRACIONPERDIDASDECARGA(cml Y 
RrMOCION DE TURBIDEZ(%) PARA AGUA PRO>IENIENTE 
DE TRATAMIENTO SECUNDARIO. 

n('Yo l 

57 .14 
52.38 
38.09 
38.09 
38.09 
33.33 
33 .33 
38.09 
42.BS 
38.09 
38.09 

40 .9S 

47 .61 
47 .61 
42.85 
42.BS 
42 .es 
38.09 
33. 33 
38.09 
42.BS 
42 .es 
38 .09 
38.09 
23 .ao 
23.BO 
28 .S7. 
28. S7. 
33. 33 
33. 33 : --

37 .14 



Qw(l/minl=30 

C.H.S. ( 11~ -min.) 

FILTRO 1 
97.77 

FILTRO 2 
------114 

FILTRO 3 
----395 

118 ----na 151----

240.37 -----330 

203.7 

FIGURA 11 DIAGRAMA DE PRUEBAS DE FILTRACION 
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lo que es de esperar el ser más dificil el retrolavado de los lechos. 

Corrida 2: Se ut1lizaron cuatro cargas constantes 118, 118, 161 y 

99.81 lpm/m2 (2.9, 2.9, 3.95, 2.45 gpm/ft2),cuadrosll!.19 A y B. El agua 

ut1lizada procedía directamente del tratamiento secundar1o (Lodos activados) 

como se puede observar para duraciones de carrera de 40 y 22 hr., en la tasa 

de f1ltración de 118 lpm/m2 ambas la remoción de turbidez bajó considerable

mente 36 y 4 lS con pérdidas de carga de más de 100 cm. 

A lo largo del lecho filtrante gráfica 111.16 y 111.17 respectivamente ya 

al incrementar la tasa de filtración a 160.92 lpm/m2 en 22 hrs., de operación 

la remoción de turbidez promedio fue del 40.951 con una pérdida de carga total 

de 168 cm(gráfica IIJ.16 y 111.17 .) •. También al bajar las tasas de filtración 

a 99.81 lpm/m2 se obtuvieron variaciones muy pequeñas respecto a la tasa de 

116 lpm/m2, únicamente se removió el 37 .14% de turbiedad, una pérdida de carga 

to ta 1 de 112 cm para una durac Ión de carrera de 40 Hrs. 

Cabe hacer mención que la cantidad de agua de retro lavado en todos los 

casos resultó mayor del 10%, por lo que resulta antleconómlco. La operación 

de los filtros para aguas con cargas de sólidos considerables. 

Corrida 3: En e 1 cuadro l 1l.20 se t lene para 240. 37 y 330 lpm/m2 

(5.9 y 8.1 gpm/ft2) la remoción de turbidez fue del 56.19 y 52.38% con una 

duración de carrera de 32 hrs., se obtuvo mayor pérdida de carga total en la 

primera tasa de filtración 185 cm.(gráficas 111.18 y lll.19)respectivamente. 



AREA (n,li 
DURACIOll-t CARGA PERmDASDECARGA(AH) 

TURBIEDAJ
64 

( '" l HIDRAULICA 
SUPERFICIAL 1 2 3 4 NF. EFL. n('Yo) 

2 60 22 36 44 2.1 o.e 61.90 
4 62 23 3e 45 2.1 o.e 61.90 
6 66 26 40 50 2.1 o.e 61.90 
e 7e 40 54 62 2.1 o.e 61.90 

10 63 32 43 4e 2.6 l.5 42.30 
12 77 46 57 64 2.6 l.l 57 .69 
14 

5.9gpm/pie2 77 43 46 S3 2.4 0.6 7S.OO 
16 e2 41 62 "70 2.4 l.O se.33 
le 

~40. 37 lpm/1112 
9e 64 eo e6 2.3 l.l 77 .S4 

20 114 e6 94 100 2.3 1.0 56.52 
22 

14.A2m
3
phr/m

2 
116 eo 94 102 l. 7 1.5 11.76 

24 124 eo 102 110 1.3 o. 7 46.15 
26 l3e e6 110 lle 1.3 o. 7 46.15 
2e l2e eo 104 112 1.3 0.1 46.15 
JO 140 e6 114 120 l.e 0.7 u.u 
32 245 193 219 128 l.B 1.0 44.44 

las 171 183 e4 2.01 0.92 54.23 

• ... 
2 9e 2e 52 66 2.1 º·' SS.SS 
4 9e 2e so 66 2.1 o.a 61.90 
6 99 26 56 7l 2.1 o.a 61.90 
e 92 04 36 54 2.1 O.B 61.90 

10 103 06 46 59 2.6 l.J SO.DO 
12 

e.lgp111/pie
2 a4 05 36 50 2.6 l.O 61.54 

14 103 oe 36 62 2.4 0.9 62.50 
16 

330lpm/a.2 
a9 oe 44 55 2.4 l.O 58.33 

le 110 10 56 6e 2,3 l.J 43.4e 
20 

l9.eom
3
,hr/m2 

122 10 60 74 2.3 1.3 43.46 
22 120 oe 51 66 l. 7 l.5 11. 76 
24 124 06 46 62 1.3 o. 7 se .e2 
26 130 oe 52 66 l. 3 o. 7 58.62 
2e 126 06 46 62 1. e o.e 88.23 
30 136 06 54 70 1.6 o.e 88.23 
32 134 oe 54 70 l .e 1.5 16.66 

36 - 2 2.01 SU.25 

+ •• 
CUADRO lll. 20 A CORRIDA 3 DE FILTRACION PERDIDA OC CARGA 

(cm l Y RELACION DE TURBIDEZ (%1. 
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Finalmente en una última corrida 4(cuadros 111.21. A, By C}1se utilizaron 

tasas de filtración de 118, 203 y 406.8 lpm/m2 (2.9, 5 y 10 gpm/ft2). Se 

experimentó hasta tener 62 hr., de duración de carrera teniéndose remoción de 

turbidez de 44.64% gráfica IIJ.20 y pérdida de carga total de 96 cm(gráfica 

11 l .2l)¡:omo se observa el ensuciamiento ocurrió en todo el lecho. Para la 

tasa de filtración de 203 lpm/m2 la remoción de turbidez se mantuvo en 46.43% 

(gráfica 11l.20 )aunque bajo la pérdida de carga en 78cm e 1 ensuciamiento se 

prolongó en todo el espesor del lecho(gráfica IIl.21 ). Por último para la tasa 

de 406.8 lpm/m2 la remoción de turbidez fue de 44.64%(gráfica III.20)y 50 cm 

de pérdida de carga total (gráfica llJ.2l)observándose menor ensuciamiento en el 

lecho. 

En el cuadro llJ.22 se resumen los resultados de filtración para diferen

tes tasas y duraciones de carrera, recomend~ndose como óptimas de 114 a 

160.92 lpm/m2 para duraciones de carrera de 36 y 22 hrs. respectivamente con 

eficiencias de remoción de turbidez de 84. 1 y 40.95%; pérdidas de carga de 

57 y 168 cm; con cantidades de agua de retro lavado de 4 y 5% estando estas 

dentro de lo recomendable por la bibliograf1a, ya que para cantidades mayores 

resulta ant ieconómico e 1 filtrado. 

Por último se retrolavó el lecho con tasas de 600 a 900 l/m2 min. con 

diferentes tiempos, pero no influyendo esto en el % de retrolavado, ya que es 

una medida directa del volúmen de retrolavado y volúmen filtrado. 
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CA. SUl'ERFICIAL. T U RBIEDA o 

(hrl 
1 2 ~ 4 INF. EFL. n(%1 

o 12 2 4 6 U.8 o .45 43. 75 
2 

2.9gpa/pie
2 18 4 8 10 o.a 0.45 43. 75 

4 18 4 8 10 o.a 0.45 43. 75 
6 

118. Olpai/m2 20 4 10 12 o.a 0.4S 43. 7S 
8 19 3 7 9 o.a o.so 37 .so 

10 
7.3 m3phr/m

2 20 s 9 12 o.a 0.60 2S.OO 
12 20 4 9 11 o.a 0.60 2S .oo 
14 18 s 8 10 o.a 0.60 2S .oo 
16 20 6 8 10 l.O o.so 50.00 
18 20 4 8 10 LO o.so 50.00 
20 22 6 10 12 L4 0.90 35. 71 
22 24 8 12 14 l.4 0.90 3S. 71 
24 24 8 12 14 1.0 0.10 30.00 
26 30 12 17 20 LO o.so 20.00 
28 30 20 18 19 1.5 0.60 60.00 
30 34 2S 21 24 l.5 0.40 73.33 
32 38 20 26 28 LO 0.60 40.00 
34 40 12 28 30 l.O 0.60 40.00 
36 42 14 JO 32 L4 0. 70 50.00 
38 46 28 32 36 L4 0.60 57 .14 
40 46 28 32 36 l.O 0.60 40.00 
42 48 28 34 38 l.0 0.60 40.00 
44 S2 30 38 40 l.2 0.60 50.00 
46 SS JS 42 4S l.2 o.so 58.33 
48 58 36 44 48 0.9 0.60 33.3 
50 62 40 47 50 0.9 0.60 33.3 
52 64 42 so 53 0.7 0.60 14 .28 
54 64 42 so 53 0.7 LOO -
56 70 47 56 59 LB 0. 70 6Lll 
58 79 SS 64 68 L8 0.10 61.ll 
60 84 60 70 14 l.8 0.10 61.ll 
62 108 80 92 94 l.2 o.so 33.33 

96 78 88 88 Ll2 o .62 44 .64 
/t . .., 

CUADRO 111.21.A. CORRIDA 4 DE FILTRACION PERDIDAS DE 
CARGA (cm) Y REMOCIO~ 



AREA (m
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1 ~· l LICA SIJPERFI· 
CIAL. 

1 2 3 4 INF. EFL. ft(%) 

o 
Sgpm/ft¿ 

32 6 14 10 o.e 0,40 so.oo 
0.071 2 40 16 20 26 o.e 0.40 S0.00 

4 so 22 32 36 o.e 0.40 so.oo 
6 

203lpm/m
2 so 22 JO J6 o.e 0.40 so.oo 

8 S9 28 42 44 o.e o.so 37.S 
10 

12.2Jm3ph/m
2 60 3l 42 46 o.e 0,70 12.SO 

12 61 Jl 44 49 o.e o. 70 12.SO 14 63 JO 40 Sl o.e o.so J7.S 16 66 J4 so S4 l.O 0.60 40.00 le 72 36 S4 5e l.O l.00 -20 e6 40 66 70 l.4 0.60 S7,l4 
22 90 40 68 76 1.4 0.60 . 57 .14 
24 82 30 64 67 1.0 0.60 40.00 26 82 JO 64 67 l.O 0.70 30.00 
26 42 12 22 30 1.5 0.60 60.00 JO 50 16 27 32 l.S 0.24 84.00 32 4e 20 2e 34 1.0 o. 70 JO .OO 34 54 24 32 Je 1.0 o. 70 30.00 J6 66 J6 44 so l.4 o. 70 so.oo J8 76 42 S4 se 1.4 0,60 S7 .14 40 78 38 S6 5e l.O 0.70 J0.00 
42 74 24 40 54 l.O o. 70 30.00 44 66 24 3e 48 l.2 0.60 so.o 46 74 Jl 50 S4 1.2 o.so S8.JJ 48 73 32 4e 55 0.9 o.so 44 .44 50 91 33 67 73 0,9 0.60 33,JJ 
52 95 4l 72 1e º· 7 o. 70 -54 96 39 73 79 º· 7 0,70 -S6 92 Jl 69 74 l,e o. 70 61.ll S8 9S 32 72 73 l.e o. 70 61.ll 60 96 34 72 1e l.8 0.60 66.6 62 110 42 e4 92 1.2 o. 70 41.66 

7.; 36 70 74 h,12 o .60 46.4J 

m. 21.B. CORRIDA 4 DE FILTRACION PERDIDAS DE CARGA (cm) 
Y REMOCION DE TURBIDEZ ( % ). 
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º'' HIOllAULICA 
SUPIEllFICIAI, 

1 2 3 4 INF. EFL. n('Yo 1 

D 62 10 20 34 o.a 0.50 37 .s 
2 10gpm/ft2 

66 10 24 36 o.a o.so 37 .5 
o.ole 4 66 10 24 36 o.a o.so 37 .s 

6 406.alpm/m2 
66 6 24 36 o.a o.so 37 .s 

a S7 6 2S 29 o.a 0.60 2S.O 
10 24 .46m3phr/m2 

64 e 22 36 o.a o. 70 12.S 
12 60 9 22 34 o.e o. 70 12.S 
14 61 9 22 3S o.a 0.60 2S.O 
16 62 a 22 36 l.O 0.60 40.0 
le 64 6 24 36 l.O 0.60 40.0 
20 6e 10 26 40 l.4 o. 70 so.o 
22 72 10 24 42 l.4 o. 70 so.o 
24 76 12 30 46 l.O o. 70 so.o 
26 66 14 32 so l.O o. 70 so .o 
2e a6 14 33 so l.S o. 70 S3.3 
30 110 lB 42 70 l.S 0.12 92.0 
32 114 20 46 70 l.O o. 70 30.0 
34 loa 24 46 6a l.O o. 70 JO.O 
36 112 22 48 7l l.4 o.so 42.BS 
Ja 112 22 46 70 1.4 0.60 S7 .14 
40 lle 24 4a 74 l.0 0.60 40.0 
42 lla 22 4a 74 l.O 0.60 40.0 
44 120 24 50 76 l.2 0.60 so.o 
46 123 27 50 77 l.2 o.so se.33 
4a lSl 64 e7 100 0.9 0.60 33.3 
so lSS 6e 90 114 0.9 o. 70 22.2 
52 153 6a a1 112 o. 70 0.60 14.28 
54 lSl 68 e7 110 o. 70 o. 70 -
56 loe 26 46 67 l .e o. 70 61.ll 
se 104 24 44 6S i.a o. 70 61.ll 
60 104 26 S6 68 l.~ o. 70 61.ll 
62 112 32 S4 67 l.2 o. 70 20.83 

so 22 34 33 l.12 0.62 •• 6' • "' 
m. 21.C. CORRIDA 4 DEFILTRACION PERDIDAS DE CARGA (cm l 
Y REMOCION DE TURBIDEZ(%). 
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Qw TASA DE FILlRACION 

0.5 :.i 97.77 lpll/a 
2.4 gpll/ft2 

0.5 114 lpll/a
2 

2.8 gpll/ft2 

0.5 395 lpa/a2 

9. 7 gpll/ft2 

0.5 118 lpa/a2 

2.9 gpll/ft2 

0.5 118 lpll/a2 

2. 9 CJpll/ft2 

0.5 160.92 lpa/a2 

3.95 CJpll/ft2 

0.5 99.81 lpa/a2 

2.45 gplll/ft2 

0.5 240.37 lpll/a2 

5.90 gpll/ft2 

0.5 330.0 lpa/a2 

8.1 gpll/ft2 

0.5 118 lpll/m2 

2.9 gpa/ft 

0.5 203 lpa/a2 

0.5 406 .e lr-f.a2 

10 CJpll/ft2 

RESUMEN CE CORRIDAS DE FILTRÁCION 

CARRERA PERDIDASDECARGA REMOCION DE 
1 hr) 1 2 3 4 TURBIDEZ!%) 

Ji o o o o 84.36 

36 57 o 50 4' 84.10 

36 45 6 17 28 78.20 

40 105 62 108 106 36.19 

22 132 30 133 133 40.95 

22 168 141 173 175 40.95 

40 122 118 120 122 37.14 

32 185 171 113 84 54.23 

32 36 o 2 4 52.38 

62 96 78 88 88 44.64 

62 78 36 70 74 46.43 

62 50 22 34 33 44.64 
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r 11.5 Adsorción 

El proceso de adsorción fue observado primeramente para gases en el 

ai'lo 1773 por C. W. Scheele y luego para soluciones por Lowitz (1785); 

actualmente se reconoce como un fenómeno importante para la mayor parte de los 

procesos flsicos naturales, biológicos y qu1micos. La adsorción sobre sólidos, 

particularmente carbón activado, ha llegado a utilizarse ampliamente para la 

purificación de aguas y aguas residuales. 

Los carbones activados son va 1 iosos para la eliminación de sabor, o lar y 

color de las aguas, as1 como para la remoción de compuestos refractarios al 

tratamiento biológico de aguas residuales. 

En genera 1, la adsorción varia en razón directa de la presión y en razón 

inversa de la temperatura. 

Puede decirse que todos los materia les comercia les que muestran, desde el 

punto de vista de la ingenier1a, la máxima capacidad adsorbente efectiva en las 

condiciones en que se emplean, se activan fácilmente y se desprende de ellos 

con facilidad el adsorbato. 

La adsorción como operación unitaria, podr1a considerarse como complement.ª

ria o suplementaria de otros procesos, cada uno de los cuales tiene 1 imitacio

nes concretas con respecto a las pequei'las concentraciones de sustancias que 

habr1an de e 1 iminarse o sacarse. 
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Las caracter 1st kas de 1 carbón empleado son un dato fundamenta 1 para e 1 

dise~o de las unidades de proceso. 

En terminos genera les los carbones utilizados son de origen minera 1, 

aunque también pueden emplearse carbones vegetales. En la planta piloto de 

Cerro de la Estrella se empleó carbón de origen mineral, de procedencia 

americana, pero activado en México. 

Mecanismo de Transferencia 

Los parámetros básicos que definen la eficiencia del proceso ,son : 

1) Las concentraciones de equilibrio en la superficie del carbón y en el aire. 

2) La velocidad de transferencia de los contaminantes del agua al carbón. 

1) La adsorción en un sistema sólido- l 1quido proviene de la separación 

de 1 so luto de la solución y su concentración en la superficie de un sólido 

hasta que se establece un equilibrio dinámico en la superficie, entre la con

centración de soluto que permanece en solución y la concentración superficial 

del soluto, En el equilibrio, existe una distribución definida de soluto 

entre las fases liquida y sólida, la relación de d istr ibuc ión es una medida de 

la posición del equilibrio en el proceso de adsorción y puede ser una función 

de la concentración de 1 so luto, concentración y natura le za de los so lutos 

competitivos, naturaleza de la solución, etc. 
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La forma mAs común para expresar esta distribución consiste en expresar 

la cantidad "qe" como una función de "C" a una temperatura fija; la "C" es la 

concentración de 1 so luto que permanece en so lución en e 1 equ i1 ibrio. Una 

expresión de este tipo se llama isoterma de adsorción, la cual es una función 

de la variación de la adsorción con la concentración de adsorbato en la masa 

principal de la solución y a temperatura constante. 

La ecuación usada para explicar el fenómeno que ocurre en el proceso de 

adsorción de contaminantes en el agua por medio de carbón activado es cono

cida como isoterma de Freundlich. 

(Esta ecuación es un caso especial para energ1as superf1ciales heterogé

neas.) 

La ecuación de Freundlich es básicamente emp1rica, pero es un instrumento 

út i 1 para describir los datos; su forma genera 1 es: 

qe = KF cl/n 

Donde: KF y n son constantes de capa compuesto y para cada tipo de 

carbón; mientras que C es la concentración del contaminante en el agua 

(mg/1). 

En forma logaritmica tenemos 

Log qe = log ~ + l/n lag C 
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Para el caso de tratamiento de aguas, la cantidad adsorbida, 

qe, es igual a (Co - C)/Do, siendo Co la concentración del conta-

minante y Do la dosificación de carbón, es decir, el peso por unidad de volúmen. 

Sustituyendo en la ec. anterior, obtenemos: 

Lag Co - C lag K + l lag C 
-00-- = n 

La cual nos da una linea recta con pendiente l/n y ordenada en el or1gen 

Igual al valor de lag K para C = 1 (lag C = O); la ordenada en e 1 or1gen es 

una indicación aproximada de ía capacidad de adsorción y la pendiente, l/n de 

la intens ldad de adsorción. 

2) La ve loc1dad de transferenc la. Los crlter ios de di seña son escen-

cla lmente emp1ricos y prácticamente revisten menos importancia desde el punto 

de vista de dise~o, porque en condiciones normales se emplean volúmenes tales 

de carbón, que el tiempo de contacto excede los requerimientos comunes para 

asegurar la transferencia del contaminante del agua al .carbón. 

Existen diversos factores que Influyen en la adsorción: área superf1clal, 

naturaleza del adsorbato, pH, temperatura, adsorción de solutos mixtos y 

naturaleza de 1 adsorbente. 
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Area Superficial: 

La adsorción es un fenómeno superf ic ia 1, como ta 1, e 1 grado de adsorción 

es proporcional al área superficial especHica, la cual puede definirse como 

la porción del área total que está disponible para la adsorción. Por lo 

tanto, la cantidad adsorbida por peso unitario de adsorbente sólido es tanto 

mayor cuanto más finamente dividido y poroso esté el sólido. 

Naturaleza del Adsorbato 

Al considerar la adsorción de una solución debemos tener en cuenta el 

hecho de que la solubilidad del salute influye en gran parte en el control 

del equilibrio de adsorción. 

En general, podemos anticipar una dependencia inversa entre el grado 

de adsorción de un soluto y su solubilidad en el disolvente a partir del cual 

ocurre la adsorción; esta es la regla de Lundelius, que es una de las dos 

normas genera les que pueden ap 1 icarse para una predicción semicuant itat iva 

del efecto del carácter qu1mico de un soluto sobre su propia adsorción de la 

so lución. 

pH: 

Debido a que los iones H+ y OH- absorben bastante fuerza, la adsorción 

de otros iones viene influenciada por el pH de la solución. Además, el pH 
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1nfluye en la adsorc1ón ya que gob1erna el grado de ionización de los compue~ 

tos ác1do o básicos, el cual es factor determinante para la adsorc1ón. 

En general, la adsorción de los contaminantes orgánicos t1picos del 

agua aumenta al d1sm1nuir el pH. 

Temperatura 

Las reacciones de adsorción son normalmente exotérmicas; por tanto el 

grado de adsorción suele aumentar al disminuir la temperatura; además, las 

var1ac1ones pequenas de temperatura no alteran grandemente el proceso de 

adsorción. 

Adsorción de Solutos Mixtos 

En la aplicación de la adsorción para la purificación de las aguas y 

aguas res1duales, el material que debe adsorberse es una mezcla de var1os 

componentes y esto ocasiona que cada soluto compita de alguna forma, con la 

adsorción de los otros. 

Natura le za del adsorbente 

. La natura le za f is icoqu 1m1ca del adsorben te puede tener efectos profundos 

sobre la velocidad y capacidad de adsorción respectivamente cada sólido es 

un adsorben te potenc 1a l; actualmente el carbón activado es e 1 adsorbente de 

mayor interés. 



Retro lavado 

Esta operación consiste en someter la columna empacada a un flujo de 

fluido suficiente para remover sólidos acumulados en el lecho. 
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La velocidad y frecuencia del retrolavado depende de la carga hidráulica, 

la naturaleza y concentración de los sólidos suspendidos en el agua residual, 

el tamano de part1cula del carbón y el método de contacto. 

La frecuencia del retrolavado se puede fijar arbitrariamente (a diario 

con un tie~o espec1f1co) o por criterio de operación (pérdida de presión o 

turbidez), su duración puede ser de 10 a 15 minutos. 

Una de las a lternat 1vas para los sistemas de contacto de cloro es e 1 

flujo descendente de agua residual a través del lecho decarbón. 

La razón principal para utilizar un contactar de flujo descendente. Es 

usar el carbón con un proposito doble: Adsorción de los orgánicos y filtración 

de materia suspendida. 

Una desventaja de este sis tema de flujo es que la provis 16n debe ser hecha 

de manera periódica para el retrolavado y en consecuencia relevar la pérdida 

de presión asociada con la acumulación de sólidos suspendidos. La operación 

continua por algunos d1as sin retrolavado, puede ocasionar compactación o 

falta de lecho. 
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La cantidad normal de agua de retrolavado empleada es menor al 5% del 

agua producida para una altura de filtro de 0.8 m (30 in) y 10-20% para 

4.5 m (15 ft) de filtro. La velocidad de flujo de retrolavado recomendada 

para carbón granular de 6 x 12 o 12 x 30 son 8.2 a 13. 7 l/ m2 seg( 12 a 20 gpm/ 

ft2) .(Ref. 15)• 

La remoción de sólidos atrapados en un lecho empacado ascendente puede 

requerir 2 etapas: 

La obturación de: 

1) La superficie del fondo debe realizarse por operación temporal del 

lecho de manera descendente. 

2) Los sólidos suspendidos atrapados a la mitad del lecho pueden ser 

removidos por expans Ión. 

Cuando se retro lavan los f1 ltros de flujo ascendente, se requiere mAs 

t lempo y proporcionalmente mayor va lúmen de agua de una calidad mayor para 

evitar obturaciones en el fondo de los lechos. 
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A veces el contraflujo de los contactares del empaque de carbón aseen-

dente precedido por filtración, meramente consiste del doble de la velocidad 

de 1 contactar norma 1 de 10-15 min. 

El equipo usado para retrolavado, lo mismo que el control son similares 

a los usados para la filtración con arena para agua potable. 

H idrAu 1 ica del Retro lavado 

El lecho de carbón activado es un medio compuesto de part1culas relativa-

mente uniformes, que durante la operación normal del filtro ocupa una profun-

didad "L", pero durante la operación de retrolavado se expande a una profundj_ 

dad "Le". 

Cuando se alcanza una velocidad critica "Ve" durante el retrolavado 

habrA un balance entre la resistencia por fricción de las µarticulas y la 

pérdida de carga del agua en la expansión del lecho. La expresión matemAtica 

de este fenómeno es la siguiente: 

h L + E = (Es - E) * ( l - ee) * Le 



Donde: 

hl Pérdida de carga durante la expansión (m) 

Es·= Peso especifico de las partlculas (kg/m3) 

E = Peso especifico del agua (Kg/m3) 

Le = Profundidad del lecho expandido (m) 

ee = Porosidad del lecho expandido (%) 
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La pérdida de presión por fricción (hL * E) se balancea con el peso de 

las partlculas en el agua, por lo que la ecuación anterior se convierte en: 

hL= Le * (Es - E) / E * ( 1 - eel 

La porosidad del lecho expandido (ee) se puede calcular de la siguiente 

manera: 

ee = (vs/k)n 

Donde: k = constante 

n =coeficiente de expansión= 4.45 *Re -o. 1 

Vs = Velocidad del flujo ascendente durante el retrolavado 

La expansión relativa del lecho se determinó considerando que el volúmen 

de las partlculas en el medio no expandido es exactamente igual cuando el 

filtro se expande, lo que puede expresarse matem~ticamente con la siguiente 

relación: 



184 

L * ( l - e) • Ab Le * ( l - ee) * Ab 

Donde: Abes el área superficial del medio. Por lo tanto: 

Le = L * ( 1 - el / ( 1 - ee l 

De lo anterior se desprende que la tasa de retrolavado requerida para 

obtener una expansión dada, dependerá de la velocidad de asentamiento de las 

partkulas de carbón a una temperatura de operación de 20ºC. 

Asumiendo que la gravedad especifica "Sg" de 1.75 para el carbón acti

vado, podemos obtener parámetros como la tasa de retrolavado las pérdidas de 

carga teta les produe-idas en e 1 proceso y la profundidad tata 1 de 1 lecho 

expandido. 

Para determinar la tasa de retrolavado fue necesario calcular primero la 

ve loe idad de asentamiento de las part lcu las, lo cua 1 se hace por med 1o de la 

siguiente ecuación: 

vs ( (4/3) * (g/col * (Es - El / E • d) 112 

El regimen normal para este tipo de procesos es laminar, asl para 

Re = 1.9 - 500 CD = 18.5/ReO.G 



El número de Reynolds para una partkula, basado en la velocidad de 

asentamiento de la misma es Reo= 8.45, el cual se usa para determinar 

los coeficientes de expansión "n" para el carbón: 

Para una fluidización m1nima, vf = Ken 

Donde: vf velocidad de fluidización (gpm/ft2J 
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l)Jrante el retrolavaoo se prociJce una pérdida de carga "ti..", cµe se estima haciendo 

uso de la ecuación: 

hl = Le * (Es - E) / E * ( 1 - ee) 

(Es - E) / E Sg - 1 

hl f= Le * ( Sg - 1) * ( 1 - e) 

Donde hlf= Pérdida en el falso fondo 

La pérdida to ta 1 de carga será: 

hl tota 1 hl medio + hl falso fondo 
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Definiendo ( ís - 0 I í = Sg - l 

Sg = gravedad especifica de las part1culas 

V sustituyendo la relación de CD en la ecuación de la velocidad de 

asentamiento, se determinó la siguiente relación entre "Vs" y "d" para el 

carbón activado. 

Vs = 313.18 * dl. 143 

La velocidad de asentamiento de las partkulas esU relacionada con su 

velocidad de fluidización "vf" de la siguiente manera: 

Vs = 8 .45 • vf 

La velocidad de fluidización (desarrollada por Leva partiendo de 

Kozeny) se determina por la ecuación: 

vf = (0.00381 • (d60) l.OZ • f:* (f:s - oº· 94¡0 º·88 

Donde: 

vf = velocidad de fluidización en GPM/ft2 

d60 = O iAmetro de la part ku la al 60% 

í = peso espec1fico en lb/ft3 

f1 =viscosidad en centipoises 



Fondo de las Columnas Empacadas 

Se utilizó gravilla silica de 4.7 mm de 111 y un espesor de 50 cm para 

soportar el carbón activado y evitar taponamiento de las cebollas. 

Báses de Diseño 
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El diseño hidráulico básico y los conceptos operativos para adsorbedores 

de lecho fijo, flujo por gravedad y a presión son esencialmente los mlsmos 

que para los filtros de lecho granular de 1 tipo correspondiente. 

La granulometr1a del carbón es importante desde el punto de vista de 

operación hidráulica de las un ida des (a menor tamaño de part 1cu la, mayores 

pérdidas de carga, pero la superficie activa es prácticamente independiente 

del diámetro medio de los gránulos, pues más del 99.9% de la superficie activa 

se localiza en poros internos de las part1culas de carbón, por lo que la supe.!'.. 

ficie externa de la part1cula es irrelevante. 

La planta piloto de "Cerro de la Estrella" fue diseñada con dos columnas 

en serie, con flujo descendente, un espesor tata l de lecho de 3.60 m; carga 

hidráulica por unidad de superficie de 3.86 l/seg - m2 (0.23 m3/min. m2, 

5.69 gpm/ft2) equivalente a un tiempo de contacto en cama vac1a de 15.8 min. 

La unidad fue empacada con carbón mineral 8 * 30 (8% mayor que la apertura 

de la malla U.S. "A" y 30% menor que la apertura de la malla U.S. "B"). 
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Las columnas son de 40 cm de ~ un bordo libre de 21 cm y una expansión 

del lecho del 40%. (figura 13). 

Programa de Pruebas 

Las pruebas real izadas cons istiéron únicamente en la variación de tres 

cargas hidrAulicas 228, 237 y 263 l/m2 min. No se varió la altura de empaque, 

debido a que se trabajo con la de dise~o 7 .20 m; se midieron los parAmetros 

de turbiedad, pH, color, D.Q.O. y D.s.o5 (cuadros Ill.23.A y B). 

En el cuadro 111 .24 se presenta un resumen de las eficiencias de remoción 

para las tres cargas hidrAulicas descritas. Como se puede observar no hay 

variación en el pH; para la turbiedad la remoción mAxima fue del 53.58% 

para la carga superflcial de 237 ltm2 min. Aunque para la carga superficial 

de 263 l/m2 min. la remoción de turbidez es el 40.75% mAs baja que la ante

rior, la remoción de color es del 83%, de D.Q.O. del 54% y de D.B.O del 

27. 11% cabe mene ionar que lo óptimo se encuentra entre 237 y 263 l/m2 min 

obteniendo carreras de 50 a 150 hrs. entre cada retrolavado. 

En las gr.lf icas 11J.22 se presentan esquema t icamente las remociones de 

los parámetros medidos. 

Se hace mención respecto a las duraciones de carrera, pues la literatura 

recomienda de 24 a 48 mg/l.(Ref. 16)de carbón activado granular y en las 



Qw C.H.S. h.DIN PH ~ COLOR D.Q.O. D.8.411 
L/ÑI. L/1112.Jnln. 111 "''· llJ. .. ,. UI. lltf. lfl. ... . UI. w. u. 

30 263 7.20 37 1.5 0.8 7.49 8.62 1.6 0.8 2.5 •• 3.911 2.4 0.60 
30 263 7.20 63 1.1 1.1 7.56 8.60 1.8 0.65 2.5 19.4 3 •• 2.4 2.0 
30 263 7.20 105 - - 8.60 7.96 7 4 - 19.4 27.16 1.3 1.1 
30 263 7.20 38 - - 7.7U 8.41 6 4 - 1.04 7.76 1.8 1.3 
30 263 7.20 28 1.1 1.2 8.34 7.84 6 4 2.5 11.76 3.92 0.8 0.5 
30 263 7.20 35 0.5 l.O 7.96 8.36 6 5 2.5 19.6 39.2 0.2 0.4 
30 263 7.20 65 - - 9.22 8.48 .5 2.5 5 3.12 3.92 2.9 1.0 
30 263 7.20 - - - 9.81 8.68 .5 2.0 5 - - - -30 263 7;20 - 1.2 1.0 8.17 8.30 1.9 2.25 5 - - - -30 263 7.20 - l.3 1.1 7.72 8.22 .5 l.O 5 - - - -30 263 7.20 - - - - 8.61 - 0.5 o - - - -30 263 7.20 - - - 7.86 8.35 1.0 5 - 3.92 - -30 263 7.20 - 0.5 0.5 9.33 8.54 1.5 o - - - -30 263 7.20 - - - 7.00 8.20 2.5 5 - - - -30 263 7.20 - - - 7.85 7.92 2.0 o 
30 263 7.20 - 1.0 0.5 8.13 8.17 l.O o 
30 263 7.20 150 1.5 l.O - 8.09 - 0.5 o 3.9 3.9 2.7 
30 263 7.20 26 1.9 1.5 8.25 7.82 .5 2.0 10 - - -30 263 7.20 22 - - 7.83 8.55 1.0 0.5 o 3.9 3.8 4.0 
30 263 7.20 26 1.3 1. l 8.16 8.44 .5 2.0 o 15.7 4.8 2.4 :o 263 7.20 34 - - 8.10 8.88 2 1.5 5 3.9 2.6 2.2 
30 263 7.20 36 1.2 0.8 9.14 8.76 .5 3.5 - 3.92 - 2.2 
30 263 7.20 40 - - - - 1.0 1.0 10 27.89 2.6 1.8 
30 263 7.20 48 - - 8.84 7.99 1.5 2.0 - 39.84 1.7 1.0 
30 263 7.20 51 - - 7.42 8.06 1.0 1.0 10 55.78 1.3 1.5 
30 263 7.20 63 0.6 0.5 - 8.14 .5 l.O 5 11.9 1.7 1.5 
30 263 7.20 67 1.3 1.3 7.55 7.71 .o 1.8 17.5 47.61 2.0 2.1 
30 263 7.20 82 0.8 0.5 7.76 - .5 0.5 - - 1.3 -
30 263 7.20 87 - - 7.52 7.73 .o 1.8 o 23.71 2.6 2.0 
30 263 7.20 103 o.a 0.5 7.93 7.85 1.0 1.0 - 3.99 2.1 2.3 
30 263 7.20 132 - - 7.89 7.91 1.5 1.0 o 13.99 0.7 1.6 
30 263 1.20 154 - - 7.97 8.17 1.5 J.O o 44 0.5 0.7 
30 263 1.20 - - - 7.84 7.84 .o 2.0 25 20 1.9 1.6 

CUADltO .m. HA. RESt.l.TADOS CE LAS PRUEBAS CE CARBa4 ACTIVADO a; 
"' 



.. C.H.I . ll.EW'llQUE llUMCIOlt l'l l'I. ... TUR•IEO&D COI.Gii 
L/mln. Llin2.min. m. '"· "'1112. tnf. Efl. tnf. Efl. lnf. Efl. 

30 263 7 .20 - 8.80 7 .62 2.0 1.0 - -
30 263 7 .20 26 l.l l.l 7.88 8.12 l.2 0.5 40 o 
30 263 7 .20 38 7 .97 7.96 l.O 0.5 40 10 
30 263 7 .20 62 o.e o.s 7 .57 7. 70 1.0 0.5 40 15 

1.080.87 1.12 8.19 4 .oo 2.37 29 4.92 
o. 360. 32 0.58 0.33 6.22 4 .52 12. 7 5.90 

30 228 7 .20 138 l.l 1.0 9.47 8.54 2.0 2 .o 30 10 
líl 228 7.20 30 - - 7 .94 7 .98 2. o 1.0 20 15 
JO 228 7 .20 so 1.2 1.1 8.29 B. 35 2.0 1.0 40 10 

1.151.05 8.56 8. 29 2.0 1.33 30 11.67 
0.050.05 o .65 0.23 o.o o .47 8.16 2 .36 

30 237 7 .20 116 i.o o.e 7 .94 1 .es 2.5 0.5 30 10 
30 237 7 .20 130 - - 9.50 e. 11 2.0 2.0 20 5 
30 237 7 .20 - - - - - 1.0 0.5 30 o 
30 237 7 .20 34 1.5 1.0 - 8.14 2.5 1.0 5 5 
30 237 7 .20 58 1.5 1.0 1 .as - 2.0 1.5 30 5 

1.330.93 8.43 8 .25 2.37 1.1 23 5 
0.230.09 o. 76 0.38 1.85 0.58 9.8 3.16 

m.e.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CAR80N ACTIVADO 

D.Q.O. 
tnf. Efl. 

43.65 7 .94 
47.61 1.8 

- -
47 .9 49. 7 

39.6 18.2 
12.9 \7.1 

34.2 15. 7 
51.B 39.68 
35.6 19.B 

40. 53 25.06 
7 .99 10.47 

- -
43 .1 1 .e 
43.9 3. 9 
91.3 11.9 
43.5 11.9 

55.45 e .8B 
20. 70 3. 32 

o. a.o.~ 
lnf. Efl. 

1.9 1.0 
6. 35 1 •• 
- -
- -

~.25 1.64 
.34 o.so 

~ .4 2. 4 
~. 3 l. 5 

• 7 2 .8 

~.47 2.23 
p.17 

- -
.3 1.20 
.6 2 .20 
• 7 1.50 
.o 0.40 

.15 1.32 
µ.33 0.64 

~ 

"' o 



c. ~· 3. D'JR:•~ION pH 'fURBI EDAD COL O R D.· Q. o. D. B. O. 
L-hl - UJ: llR I:iP. ~?J .• (%) rn ·• EFL. (:( INi>. U'I. • C(l ll'IF. EFL. (~ Jfl'il. El'L. ("} 

:'~·3 79 3.56 -~.2 1 .}.27 :?.O 1.33 33.5 30 11.67 61.l 40.53 25 • .J6 3s.r 2.4'( ?.23 9.12 

?~7 72 13.43 s.250.1~ ?,:1 1.1 SJ.se ?3 5 78.26 55.45 8.88 s;.91 2.15 l ., ... ._, 38.6 

"6~ S5 8.1;- 3.1') 0.07 4.0 2.37 40.75 29 4,92 83.03 39.6 18. 2 54.4 2.2!· :.i::4 ?7.11 

CUADRO lit. 24 !FICl!llCIAS D! llEMOCION l'llOM!DIO DE ADIOllCION !11 CAllBON ACTIVADO 

;¡) 
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UNIDAD DE AOSORCION EN CARBON 
ACTIVADO 

!4 

-INCLATURA, 
\-cDL~A DE ADSOACIOll EN CAR-

ACTIV&DO, 3U« 
2r1Nfl.IJ91TE. 
:l-M-ETllO. ••o• oe ACERO. 
!l-TEllSOllES. 
Hl'L~TE. 
7.·RETllDUllADCI. ••ASE. 
'l-LICNll DI C&ll9011 

10.·UCNO Dl Gll&VA. 

FIGURA 13 

ACOT:cm. 
l!SC&L&-. 1:25 
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corridas se utilizó aproximadamente 690 mg/1 para las duraciones de 160 hrs., 

de operación. Al final de cada corrida se procedió a retrolavar como en el 

caso de los filtros duales ut i 1 izando se un 5% en promedio de agua para retro

lavado, lo cual cae dentro de lo recomendable. Además los retrolavados nos 

sirvieron para evitar el crecimiento bacteriano en el lecho de carbón, el 

retrolavado del carbón activado se realizó con una tasa de 400 a 600 l/m2 min 

(9. 8 a 14. 7 gpm/ft2) para la expansión del lecho de 1 40 a 1 50% observandose 

durante esta operación una buena limpieza del carbón. 

Finalmente respecto a las lecturas de las presiones P¡ y P2 estas se 

anotaron para controlar en un momento dado el incremento de presión en las 

cámaras, pues en un momento dado al saturarse alguna podr1a correrse el 

riesgo de reventarse por exceso de la pres iOn. 



11 J. 7 Ozonac1ón 

El empleo de la ozonación en el tratamiento de aguas residuales es 

reciente. 

Las propiedades flsicas y qu1micas del ozono se han aprovechado de 
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manera práctica, ya que es un fuerte oxidante, siendo una forma alotrópica del 

ox1geno, con un atomo más que la molécula natural. La ozonación se utiliza 

con propósitos varios: 

Como ayuda de coagulación en la filtración directa de las aguas, 

acondicionamiento qulmico de las aguas para el proceso de carbón 

activado; para ant 1c ipar una posible degradación de la ca 1 idad de 

las aguas y una disminución en la capacidad adsortiva de dicho 

proceso, se puede diseñar la capacidad de transferencia del ozono 

como ayuda de oxidación de orgánicos. Contribuye también a promover 

la conversión biológica del amoniaco presente a formas oxidadas 

del nitrógeno (nitratos y nitritos). 

Eliminar también color, sabor, o lar, fierro, manganeso y cianuro, 

etc., como se puede observar, e 1 ozono es un oxidante de amp 1 io 

espectro, ya que oxida compuestos orgánicos, inorgánicos y bioló

gicos, por lo que también se emplea como desinfectante, además de 

facilitar la remoción de compuestos solubles ya que oxida la mayor 

parte de elementos y compuestos a su estado más e levado de oxidación 
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como los org~nicos refractarios (detergentes, pesticidas, fenoles, 

etc.) 

El uso de la ozonación se ha extendido por Europa y América con buenos 

resultados, por ejemplo en las plantas de Los Angeles (EUA), Belle Glade, Fl.2. 

rida ( EUA), Ormond Beach, Florida ( EUA), Worcester, Ma. ( EUA), Hackensack, 

New Jersey (EUA), Choisy-le-roi (Francia) y Maulle (Francia). 

El ozono es producido comercialmente ºpor la excitación del oxigeno en una 

corona dieléctrica, es decir se propicia una descarga eléctrica en el dieléc

tr leo. E 1 ax lgeno a 1 imentado puede ser puro o combinado (aire). En e 1 caso 

de alimentación de oxigeno puro las concentraciones de ozono logradas son 

aproximadamente del doble de las logradas si la unidad generadora se alimenta 

con aire, para la producción de la corona tradicionalmente se han empleado 

dielectricos de vidrio, pero la tendencia actual es el empleo de elementos de 

cerámica, por su mayor eficiencia en términos de energla consumida en la 

produce ión de ozono, una reduce Ión potencia 1 en e 1 tamaño de las unidades y 

una concentración mayor de ozono en la mezcla de gases. 

La solubilidad del ozono en el agua depende principalmente de la tempe

ratura y la presión parcial del o3 en 1<J fase gas también el curso y grado 

de las oxidaciones por ozono puede variar considerablemente de un caso a otro, 

dependiendo de factores como: La natura le za y concentra e Ión de los rea et ivos, 

temperatura, pH y t lempo de contacto. 
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En la práctica, no puede esperarse una degradación completa de los 

compuestos poco reactivos ta les como hidrocarburos saturados y aún compuestos 

al if áticos ha logenados. 

Una amplia gama del ozono se destaca como sigue(flef. 17). 

Mayor capacidad de adsorción del carbón activado en la remoción de materia 

orgánica disuelta, mayor vida út i1 del carbón hasta 3 años antes de su regene

ración; mayor efectividad en la combinación pre-ozonac ión-carbón activado

ozonac Ión y por ú 1t imo reduce la demanda de cloro para la desinfección fina l. 

Bases de Diseño 

En términos generales, la dósis de ozono recomendable para el tratamiento 

de agua en combinación con carbón activado es proporcional a la concentración 

de carbón orgánico disuelto, esta proporción varia de 0.5 a 2.5 mg de ozono 

por mg de carbón orgánico disuelto. 

Es importante insistir que la dósis de ozono necesaria no es la calcu

lada estequiométricamente para la oxidación total de dicho carbón orgánico, 

pues las reacciones de oxidación buscadas son sólo las necesarias para romper 

y oxidar pare ia lmente e iertas moléculas. 
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Otra opción de tratamiento es colocar la unidad de ozonaciOn entre los 

procesos de filtración y carbón activado. La ventaja de esta opción es la de 

reducir la demanda de ozono, pues una parte de los compuestos que demandan 

ozono serian removidos en los filtros. 

Las caracterlsticas de los equipos generadores de ozono, as1, como sus 

costos, var1an considerablemente según la tecnolog1a empleada por cada fabri

cante; algunos conceptos pragmat icos, ut iles para evaluar la adquisición de 

equipo son: 

1) Para los generadores con dieléctricos de cerámica, el consumo de 

energ1a es del orden de 13.8 watts-hr/g ozono generado (algunos de 

los fabricantes de equipo mencionan eficiencias del orden de 

10 watts-hr/g ozono producido). 

2) El volúmen de gas manejado var1a considerablemente, en términos 

genera les, si se emplea aire en el generador de ozono, la concentra

ción de ozono·en la mezcla es del orden de l8g/h m3, si se emplea 

ox 1geno la concentración puede llegar a ser de 75g ozono/Nm3. La 

capacidad de los difusores deberá ser por lo tanto ajustada a la 

concentración de ozono que produzca el equipo escogido. Algunos 

fabricantes especifican concentraciones del orden de 11 g/m3, otros 

recomiendan espec1f1caciones aún mayores de 18 g/m3, lo que obvia

mente, imp 1 ica menores volúmenes de gas a manejar. 
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Descripción de la Unidad 

El equipo seleccionado como generador de ozono es de la u. S. Ozonair 

mod. LF-32, el cual genera 32 gr/hr de ozono al pasar aire seco por unos 

dieléctricos de ceramica (oxido de titanio), en los cuales se genera una 

descarga eléctrica de 12,000 volts para descompone1· la molécula de aire 

02-- 03· 

La inyección del ozono en el agua para un buen mezclado se realiza a 

base de venturis, en el cual se reduce el diametro de una sección para incre

mentar la velocidad y crear una presión negativa, por lo que ahi se genera 

la succión y la mezcla del gas (ozono) con el agua. La unidad cuenta con 

dos camaras de contacto circulares de 30 cm de 0 y de 3. 10 m de longitud 

cuyo volúmenes de 217 lts con un tiempo de retención de 7.20 min., a gasto 

de diseño de 30 l/min. ya en la practica se podran variar los tiempos de 

contacto en 7 .20 y 14.40 min. (ver figura 14). 

La generación de 1 aire se real iza por Medio de un compresor que opera 

a base de grafito como lubricante, para evitar la humedad del aire y la 

saturación de la alúmina. 

En las pruebas experimenta les no se variaron las condic.iones de opera

ción como pudo haber sido tiempo de contacto y dósis de ozono. Pero si se 

probó el ozono en dos dife.-entes efluentes de filtración y de adsorción en 

carllón activado que es la discusión principal de los resultados. 
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En caso de emplear oxigeno es importante hacer notar que sólo una frac-

ción pequeña del mismo, aproximadamente 5t es convertido en ozono, por lo que 

el gas exhausto contendrá cerca de 95% de ox1geno esta situación hace casi 

necesaria la reinyección del gas que no reaccionó en los generadores de ozono, 

lo cua 1 debe ser considerado en e 1 estimada de costos. 

A'éontinuación se presentan algunas especificaciones de equipos de 

ozonación: 

T I PO CLASICO CLASICO OPTIMO CLASICO OPTIMO CLASICO 

GAS DE ENTRADA AIRE AIRE AIRE OXIGENC OXJGEllO AIRE 

DIELECTRICO VIDRIO VIDRIO VIIJRIO VIDRIO VIDRIO CERAM!Cf 

FRECUENCIA 30 HZ 600 H2 600 H2 600 H2 600 H2 600 H2 

CONSUMO DE 
ENERGIA POR 
UNIDAD DE 1 400 2 800 3 260 1 600 3 080 10 000 
SUPE~FICIE 
(U/M ) 

CONCENTRAC 1 ON 
DE OZONO 
( g 03!11m3) 

18 18 18 75 70 18 

PRODUCC I otl DE 
OZONO ( 
(go3thr-m2) 

76 152 200 116 420 724 

ENERGII\ REQUE-
RIDA (l/-hrig03 18.4 18.4 16.3 13.8 7.3 13.8 

AfiO DE DESARRO 
LLO DE TECNOLQ 
GIA 

1976 1981 1983 1982 1984 1986 

Rcf. Coste Ch y F. Fiessinger, "Recent Advances in Ozone Generation" 1\1-MA 
Preconference Seminar, - Ozonat ion: Recent 
Advances and Research rreeds-Denver, Ca. 
(EUA) 1986. 
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Uno ce los motivos por lo cual no se probaron diferentes alternati.vas 

de operación fue la falta de experiencia en cuanto a la operación de los 

ozonadores, pues provocó el rompimiento de varios dieléctricos de oxido de 

titanio, ya que el aire inyectado no estaba seco teniéndose que implementar 

un sistema de secado de importación consistiendo en un intercambiador de 

calor, enfriado en ciclo abierto por agua, para disminuir la temperatura del 

aire comprimido antes de pasar por el propio secador a base de alúmina. 

lar.lb ién se implementó una vA lvu la so lena ide conectada a un t imer con ciclos 

de 15 seg., para el drenado de humedad del tanque del compresor. Finalmente 

otro problema fue la inyección del gas en el liquido pues era muy diHcil 

disolver el ozono en el agua, por lo que se diseñó un sistema a base un By-Pass 

y un inyector para regular la caida de presión y evitar pérdidas por fricción 

y por piezas especia les. 

Como una primera prueba preliminar se midieron parAmetros de campo (pH, 

turbiedad, color, alcalinidad y dureza total). Con el efluente de filtración 

se remueve e 1 52. 6% de turbidez, 6BI: de color, la a lea 1 in idad y dureza to ta 1 

asi como el pH no tienen variación. (Cuadro ! JI .251. • 

En cuanto al efluence de adsorción la remoción de turbiedad es del 28% 

considerAndose baja justificAndose en un momento dado por las bajas concen

traciones después de carbón activado. En esta secuencia se removió el 16%Y 24% 

de alcalinidad y dureza total siendo buenos resultados.Au.nque no se midió el 

color se puede esperar buena ef ic ienc ia. i Cuadro ; I ! . 25 ¡. 
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Para corroborar los resultados an.teriores además de proba1· la eficiencia 

del ozono se procedió a realizar una serie de pruebas con los efluen~es 

anteriores, pero midiendo mayor cantidad de parámetros ( 40 a 50 ), cuadros 

111.26 y 1I1.27. 

En el cuadro III.28 se resumen los resultados descritos anteriormente, 

pero con las eficiencias de remoción para cada parámetro: en cuanto a los 

,;iarámetros flsicos como el color, turbiedad, conductividad y sólidos se tienen 

mayores remociones después de adsorción, pero tomando en cuenta que el efluente 

de filtración contiene mayor cantidad de contaminantes, los cuales al oxidarse 

arrojaran mayor turbiedad y color o bajas remociones. Esto se puede observar 

en los sólidos wlatiles que se remueven en un 37 .14%, pero aparecen como 

sólidos totales y fijos estos podrán ser removidos posteriormente al pasar 

e 1 agua por adsorción. 

Para el nitrógeno amoniacal la remoción es del 28.57%en el efluente de 

adsorción por su alta concentrac Ión 7. 4 mg/ 1., no as 1 en el efluente de f iltr~ 

ción, donde el amoniaco es de 0.2 mg/1. Por otro lado los fosfatos se incre

mentan esto se puede deber a la descomposición de las moléculas de detergen

tes, pues como se sabe éstos contienen cantidades pequeñas de fosfatos 

(Ref. 18), obsérvense las remociones del 41 y 75% para el agua de filtración y 

adsorción. 

En los meta les solubles se tienen remociones bajas de un si para e 1 efluente 

ozonado preveniente de filtración; éstos al oxidarse se meen notar en los 



TIEMPO DE 
CONTACTO= 14.40 min. 

DOSIS DE 
OZONO= 5.0 m¡/l. 

AGUA PROCEDENTE 
DEL EFLUENTE DE 
FILTRACION. 

JI • " . 
TIEMPO DE 
CONTACTO= 4.40 mln. 

DOSIS DE 
OZONO= 5.0 m<¡/I. 

AGUA PROCEDENTE DEL 

EFLUENTE DE AOSORCION 

ENCARBON 1 • 
ACTIVADO. ,. . 

No~: IN~ -INFLUENTE 
EFL. - EFLUENTE 

TUMtlOAD 
INF. [fL. 

0.6 -0.6 o , ·-o.6 -
0.6 o.6 
0.1 -o.a o.s 
o.R ('.;! 
o.s o.~. 

(), 3 -
0.4 -
1.~ -
l.~ o.9 
o.e 0.4 
1 .. ,, " 
0.97 0.46 
O.E·~ 0.16 

O.') 0.5 
0.5 0.5 
1.0 'l.') 
0.6 0.2 
0.5 0.2 
0.5 0.4 
p.5 () , .. 
p.5 -
p.ó t),43 
p.22 J.:'~ 

pH 
INF. EFL 

7.()4 -
7. 'l6 7.4::> 
6,92 -
6.63 7.rrl 
6.CJB -
6.'l7 7.18 
7.24 -
7.1·'3 7 .13 
7.03 -
6.97 6.90 
6.19 -
6.34 6.75 
6.53 -¡:; .... 

6."1 7.l'"J 
'l.41 0.34 

7.86 8.13 
7.75 '3.20 
·'3.03 8.18 
7.21 7.96 
a.11 8.13 
8.91 <J.:>:> 
B.Ol e.02 
~.65 -
:~.07 9,26 
0.49 0.40 

COLOR ALCAL.TOT. DUREZA TOT. 
INF. EFL INF. EFL INF. EFL. 

- - 7'.' - 17& 171 
n 5 58 96 1.37 -- - 138 9:> 196 l')r 
?O 5 104 100 176 -- - 108 - 16~ 16~ 
:?5 l'.l 116 l?O 157 15i 
- - 168 - - -- - l:?O l~,¿ - -
30 15 156 160 1~7 14'5 
- - 96 - - -
?O - 88 10:? 157 160 
20 5 l'.)'.l - 157 -
jg Ío en - -56 ~6 - -
23 7.36 103 1J7.2 lé4.;' 16;,7 

4,?S 3,64 29.:' ?5. '3 15.3 14.'1 

- - 277 240 ?72 223 - - ?04 '.?24 :?04 ?50 
- - 255 ?61) ?57 :'14 - - 35:> - 319 -- - 279 10:> - -- - 309 286 - 221 - - 240 235 - 217 - - 161 171 1113 141 

- - 259.6 217 233 l."77. 7 - - 55.8 57,45 11.5.3 80.5 

CUAIJftO 1t .25 RtSULTADOS PM:LlfillNAlllES DE OZONACION CON LOS EFLUENTES DE 
FILTRACION Y ADSClRCION. "' e .... 



PllRM!TllO I DIA. -INF. El'L. 1111'. El'L. 1111'. El'L. 1111'. El'L. 
pH (UnidAdes) 8.11 7.H 7.31 7.50 7.H 7.71 7.40 7.M 
Color (U P~-CO) 25 15 11 5 20 13 11 13 
Turbiedad (Ulft'J 1.5 J.S 1.2 .. 2.2 2.4 2.0 1.5 
Ale. total ( CACOJ) 112 111 54 52 104 100 " 12 
Dureza total tcacOJ I 161 141 10 150 lU 141 lU 151 

~~~~~~-i~/C11) 112 111 54 52 104 110 " 12 

"º HO "º '70 ... '50 7N 1'8 
Cloruroa JI J! .tt .tt .u .ff .H .11 Boro 
sólidos totales 571 562 502 510 554 511 SIO 570 

~lt:: ~:~:l:: ~!1~ 420 410 351 401 4JI 411 º' 4Ji 
lSi 102 lH 104 lli laJ lt4 134 

sól. disaelt09 totalea 570 552 4K 501 54, 513 573 5i5 
911. disuelt.,. fijos 420 45i 351 3'7 UJ 411 º' º' 691. disuelt09 Vol. 150 " 131 104 lli 102 137 12t 
1!91. Susp. totales ' l8 • ' 5 5 7 5 
901. Susp. fijoe 4 4 4 ' 5 5 4 4 
sól. Susp. Vol. ' ' ' 4 4 4 7 5 
Sól. Sed. lal/11 .10 .10 .10 .10 .10 .10 .10 .10 
N-11113 .2 .2 .2 .2 .2 .2 .2 .2 

~~~~!total ·' 1.1 ·' .7 1.0 ·' .. .7 
1.9 2.7 .. .. 2.2 2.J 1.7 l.i 

Póa:fatoa totales 5.9 8.J 2.5 2.c i.7 7.1 5.2 4., 
calcio •oluble Jl 24 JI 30 29 Z9 29 Jl 
~~:·~1:f:ii1• 22 11 11 11 17 11 20 19 

15 11 7G " 74 ll " 76 
Potuio 110lllbl• 1' 17 lt 14 1' 17 19 11 
Calcio total Jl 21 JI JO 29 JO JJ 31 
=~·~~t¡ytal i~ u +: H 17 lt n JI 74 
l'otuio total 1' 11 14 14 1' 17 16 16 
Pierro 80lúle 1.0. 1.0. a.o. a.o. a.o. a.o. a.o. 
=a::yllb"t!llble a.o. a.o. a.a. a.o. a.o. a.o. .OJ a.o. 

1.0. a.o. a.o. a.o. a.o. a.o. a.o. 11.0. 
cadaio aol*l• a.o. a.o. i.o. 1.0. 1.0. a.o. 11.0. 11.0. 
llerc:urio •lllble a.o. a.o. a.o. a.o. a.o. a.o. a.o. 11.0. 

~~=i=1:1:-1· a.o. -- a.o. a.o. a.o. a.o. a.o. a.o. a.o. 11.0. a.o. a.o. 11.0. a.o. 11.0. 11.0. 
PiecC'o total .07 a.o. i.o. 1.0. a.o 11.0 • :U .10 ._....., totel a.o. 11.0. 11.0. •.o. 11.0. 11.0. 11.D. 
Plom> total . a.o. a.o • 11.0. •.o. •• o. 11.0. 11.0 • .02 
caclaio total 1.0. 11.0. a.o. 11.0. 11.0. 11.0. a.o. 11.0. 

:;x:f !: ~:-J a.o. a.o. 1.0. a.o. a.D. a.o. a.o . 11.0. 
• -5 .OOH .DOOI a.o. a.o. a.o. R.D. .0100 

era.> total .02 11.0. 1.0. a.o. a.o. a.o. 11.0. -c. Tct. , .. /11111 ali a•,eeo u 9,300 a.o. 4i.ooo 7 - -
cta. Rat-r (COl/alJ 241- 135 4'1000 20 u~,DOO 21!º -2 i DBOS total J 2 
DQO total 23 11 13 10 20 H 15 13 
Grasea y ..,.tt .. J J J J - - - -- 1.0 .2 .. .4 .. .5 1.0 .e 

llDTAl1 ""· • lll'L .. TI¡ llPI.• IFl.laTI. -. .... , .......... -...... --. 
CUAD1tO m. ft RHULTADOS ANALITICOI DE OZCINACION PllRA EL EFLUENTE DE FILTRACION. 
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"' 



p11 1.-a 
Tllrbl- 11191'1 .ta.a 

Ale. tot•l (Qdll 277 :.m 
DUreH tot8l( m :MI 
alc.r-to• m 3411 
a.In, ( ho•/c• lll • 
Cloruroe 54 51 
aulf•toe 51 ti 
aóllcloa toUlea 524 410 
aólldoll tot•le• ---~ti •u- - ----12 
aól. -tm T. Mt55 
161. -tm rl --- JU 
ail. -- 12 llÍl ..... "'tale 5 
·1. aup. fljo8 

1 ....... 9olit 
1. Sed. 1•1/11 __ , 

-htal .. , 
C.foro tot•l 

f•toe tot•le• 
tofoa:fato• 

•--Orginlco 
.-2 

1Z 21 
.o .3 

2410 
.1 .1 

1IR -11 
53 51 
76 430 
291344 
78 16 41 104 

------- 511 520 
------- 411 411 

41 104 
------ 4 4 
------ 4 • 

4 4 
.10 .10 ·' ... 
O.H.J 
.1 2.1 

.5 .4 

.. 521 

.. 401 ,, ---
11 520 
11--
H ----
5 1 . ---
5 ---

10 .10 
.5 4.J 
.2 5.0 
,) 4.1 
J .4 
' 1.z 
' 1.z 7 .7 
.J .05 
z Jt 

11 
o 1' 
4 1l 
05 .05 
oia.mo 
10 .05 

.001 
a.me 

15 
10 6 5 5 3 4 
.1 .3 .1 4 .o .5 .1 

Notat: INF. - INFWENTE ¡ EFL- EFL.l.ENTE 
COHCENTftolCION EN NO/L., EIUPTO DONDE SE lllOIQIEI Cl!RAS UNIDADES. 

C11MD110 •.17 RESULTADOS ANALITICOS DE OZONACION PARA EL EFLUENTE 
DE A090RCION 
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CUINO a.n UICIENCIAS PROMEDIO DE OZONACION para 101 
EFLUENTES DE FILTRACION Y ADSORCION. 

pll --·-ALC&. WfAL 

-~ ~IYI-

a.mmDB --.. .. -... 1--1--1- TOl&LD -·--- ··-llOLI- - 1111LATI ..... 
... ._ __ _ 
-1-91--·~ 90!.I- Dilllllll/1011 'WLATILD -·---I--80LI- -·-1- l'I.-

90LI- -1- -.A\'ILltS ·--J ~-AL •I- •..UJ •ITD
l'lmlmtO TOIAL 
--lLllll 
mlTOl'OllU-
•-ORGAllia> 
•-1102 
CALCIO BOLU9LB 
iw.111110 8111.0LB 
90010 90UlllLB 
POfAlllO 80LU9LB 
CALCIO TOTlL 
lllMJllESIO TOllL 
90010 TOTAL 
POfAllIO TOllL 
l'Il!IUIO mLOllLE 
..-:AllllSO 80LOllLB 
PLOllO SOLUBLE 
CAOllIO SOLUBLE 
llllllCIJRIO SOLUBLE 
AllSEllICO SOLUBLE 
CllOllO SOLUBLE 
P l llllRO TOTlL 
llMGAllBSO 'IOTAL 
PLOllO TOTAL 
CAOlllO TOTAL 
llERCIJRIO TOTAL 
ARSEllICO TOTAL 
CRCMO TOTAL 
COL l POllllES TOTALES 
COLIPOltllES FECALES 
CTA. llSTAllOAR 
D.e.o.5 TOTAL 
D.Q.0. TOTAL 
GRASAS Y ACB ITBS 
¡J. A. A. 11. 

INFl. EFL. 

Fil TllAC. OZONO 

7.64 
a 
1.7 ., 
116 .... ., 
O.JJ 

l.lD 
55J •u 
l• 
547 •u 
us 

6 
4 
6 

0.2 

º·' 
l. 7 
5.1 

]ti 

lt 
76 
17 
ll 
17 
76 
16 

O.Ol 

0.0007 
1.112 

26433 
69000 
2 
18 
J 

º·' 

7.'7 
u.se 
~.15 
12 
1511 
672 .. 
1.21 

0.10 
413 
Ut .. 
533 
U5 
108 

7 
5 
5 

0.2 
0.15 

1.15 
5.67 

29 
11 
77 
H 
JO 
u 
77 
u 
1111.D 
1111,D 
B.D 
B.O 

"·º a.o 
•• D 
0.1 •.D 
0.02 
•.o 
•• D 
0.005] 
•.o 
35 

778 
J 
14 
3 
O.J7 

O.OJ 
42.511 

1-"'i:~ 
1.n 

- l.JI 
J.H 
l.H 

o.o 
25.32 

- l.17 
37.14 
2.56 

-3.15 
20.00 
-0.17 
-25.0 

0.17 
o.o 
5.55 

-e.11 
-11.11 

3.JJ 
5.26 
l.Jl 
5.11 
3.22 

-5.11 
l.Jl 
o.o 

•• D 
100 

-11.11 
108 

-li.57 
100 

98.70 
-so.o 
22.22 
o 
41.11 

INFL. EFL. 

AOSORC. O Z O NO 

8.07 

º·'° U5 
U3 
734 
54 

52 
1.18 
512 
to7 
1111 
527 
426 
101 

7 
6 
5 

7.4 
1.1 
1.9 
ti.• 
1.2 

º·' 0.7 
8.5 

53 
17 
13 
11 

0.15 
O.Dll 
1.16 

º·-
0.008 
75800 
103514 

H 
lJ 
0.4 

1.26 

8.4 
217 
JU 

"' 52 

51 
0.10 
Set 
410 
tJ 

513 
426 

H 
5 
4 
5 

5.3 
6.0 
l.t 
0.4 
1.3 
1.4 

º·' 0.15 

52 
H 
15 
14 

0.11 
a.OJ4 

º·" ··-
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-]].]] 

••• 1.0 

o.o 
99.97 

"·'ª 
ll.25 

-7." 
75.18 
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,:.e.oles ·.c·.ales coc..o es el f"e-,·o y nanganeso que sufren mayor oxidación. 

Ya en nc:.ales cor:o plo'.'!',J, :-;1~1'CUrio, arsén~co y cromo no hay ¡·emoción para 

las dos St!r~es r.!e ¡:irue;:;a~. 

~or úl7.imo SB o~se,·van ··e;.ociones de bacter·iológicos del 99X en promedio 

pafll lJ$ dos prueaas cc;¡,1Jtcb lndo su acc~ón bact:et'·icida en especial pues se 

:ienen concent1·aciones d~l 01·den de 20.C30 a 103,JOO colonias. Aunado a 

es:o se eni:.religu la i·enoción de :nai.e,·ia org6n1ca ned1da como D.Q.O. soluble 

pues la cmoc :ón es del 22 y 31% µara El agua p1·ocedente de filtración y 

adsoi·c~ón res;Jec: ivar.ien·.~. En los gráf=1cas !! J.23.A, B, y C se esquema~ izun 

las !"Crr.ocfones mas impor~an~e$ para el ;Jroceso de ozonac16n. 
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La ósmosis inversa se aplica en sistemas de baja presión para potabilizar 

aguas con:aminadas. Como pretratamiento antes de intercambio iónico, para 

aguas salobres, de mar en barcos, en plataformas marinas, en aguas para 

calderas y procesos. U lt imamente se estA dando auge en las aguas residuales 

ya sean domésticas o industriales. Utilizandose como pulimiento del agua 

previamente tratada con procesos convencionales, controlando el contenido de 

sales disueltas, trazas orgfo icas, virus, color, turbiedad, meta les, etc. 

Su desventaja es el alto costo del equipo y de operación, pero es mejor en 

comparación con otros procesos como la electrodiálisis y el intercambio 

iónlco. Pues la ósmosis inversa remuevedel 85 al 99% de contaminantes. 

En la Ósmosis 1nversa se aplica presión para extraerle agua a una solu

ción concentrada a través de una membrana semipermeable al ir aplicando 

presión hasta llegar el flujo a ser cero denoriinándose presión osmótica,el 

agua de a 1 imentac ión se divide en dos flujos; producto (agua purificada) con 

baja concentración de sales y e 1 rechazo con alta concentración de sales. 

En la ósmosis inver>a se conoce como recuperación de agua a la relación 

que hay entre el flujo producto y el flujo de alimentación en porcentaje. 
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R = % de recirculación 

q = Caudal producido (Umin) 

Q =Caudal de Alimentación (L/min.) 

Recuperación = Flujo Producto X 100 

Flujo de Alimentación 

Es decir: un porcentaje del agua alimentada pasa a través de las membra

nas ya sin contaminantes (agua producto) por ejemplo 10% y el otro porcen

taje 90% se elimina con los contaminantes (concentrado ó salmuera), as1 

sucesivamente según el número de membranas se incrementar~ el agua producto 

ésto se describe con la ecuación anterior. 

Por otro lado el fenómeno de transporte de sales a través de una membrana 

semipermeable se describe con la ecuación siguiente: 

q Km (Llp - A) ... ( 2); q =Flujo de agua (1/r.iin.) 

Km = Coef. de permeabilidad de la 

membrana en función del espesor 

tipo y composición 

Ap = Diferencia de presión ap 1 icada 

A = Diferencia de presión osmotica 

en las soluciones de los lados 

de las membranas 
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E 1 paso de sales a través de las membranas nos dice que a 1 ap l 1car 

mayor presión se ·incrementa el flujo de agua producto(ecuación (3), pero 

no e 1 de sales siendo derrejor ca 1 idad e 1 agua producto. 

S KsA( Ci) • . • • (3) Ks = cte. de permeabilidad de las sales 

Aci = Diferencia de concentr11ción de la 

sa 1 en ambos lados de la membrana 

S = Flujo de sales 

Las membranas actuan como una barrera a 1 flujo de moléculas o iónes, éstas 

membranas se consthuyen por pol{meros que forman áreas amorfas y áreas 

cristalinas. Los espesores de las memb1·anas vadan, pero algunas tienen 

espesores de 100 micrones (0. 10 mm). Siendo del tipo asimétricas como las 

de acetato de celulosa; pollamidas arom~ticas a base de fibras huecas; etc. 

La a 1 terac ión de las membranas a 1 estar expuestas a la a 1 ta presión 

produce la compactación de éstas, por lo que disminuirá el flujo de agua 

producto a 1 paso del tiempo. Otro factor que daílan a las membranas es la 

acumulación de sales rechazadas, formando una capa estable que se llama 

efecto de polarización de la concentración denominada como la relación de 

la concentración de sales en la superficie de las membranas y en el seno de la 

solución incrementándose la presión osmótica y reduciendo la tasa de produc-

e ión de permeado. 
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Las membranas al paso del tiempo pierden capacidad de producción por el 

efecto de la hidrÓlisis del acetato de celulosa. Para reducir éste efecto 

se debe de trabajar el sistema a pH de 5 unidades y no más de 5.5(Ref. 19i 

Como se muestra en la siguiente relación: 

pH de Operación Vida Ut i1 de la 
(Adim.) Membrana ( hr. ) 

1.5 80 

3.5 S-ooo 
5.5 80 ººº 
7.5 

8 ººº 
9.5 80 

Para ajustar el pH al requerido se utiliza ácido sulfurico ó ácido 

muriático (clorhfdrico) grado industrial. 

Otro factor importante es el depósito excesivo de pardculas de sulfato 

de calcio, ya que este se incrusta en las membranas ocasionando taponamiento. 

Para evitar ésto se inyecta hexameta-fosfato de sodio para mantener en sus-

pensión dichas part 1cu las. 

A 1 inyectar ácido sulfúrico a 1 agua se forma ácido carbónico o ácido 

sulfhídrico. Este se removerá mediante aereación del agua y además se 

estabilizará el pH del agua de 5.5 a 6.5. 
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r, l pasar el agua por Ósmosis inversa esta será pura; dependiendo de su 

utilidad fina 1 se diluirá con agua que no ha pasado por éste próceso 

real izando un balance de masas para obtener las concentraciones requeridas 

de la composición del agua. 

Bases de Diseño 

Se utiliz6 un equipo para producir 0.2 l/seg. (12 l/min.)(Figura 15) 

con me'Tibranas de acetato de celulosa (utilizadas últimamente para la remoción 

de salmuera y aguas residuales) ( Ref. 20\. El equipo consta de 4 elementos 

pudiendose experimen;;a1· el paso de cuatro tratamientos con diferentes por

centajes de recuperación al variar la recirculación y el rechazo. (Fig. 16). 

La unidad cuenta con una bomba de alta presión de 40 psi; una bomba 

para el lavado de las membranas de 5 h.p., una serie de manómetros para contra 

lar y regular las presiones asi también se tienen tres rotámetros para la 

medkión del perrneado, concentrado y la recirculación. Además el equipo 

cuenta con un sensor para medir el pH y la conductividad eléctrica. 

El sensor de pfl está conectado al sis tema automático, de ta 1 manera que 

si se incrementa el pH el sis tema se para. Cabe mencionar que si le falta 

agua de alimentación o presión de entrada el sistema se para por succión de 

baja presión. 
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~:>= C!lud·,1 ;-,...,~·~cto (.,,.,.. .• r · >.1) 

F111ra m.16 ESQUEMA DE TRATAMIENTO DE OSMOSIS INVERSA 
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La unidad cuenta can un filtro car tuche que f une iona corno pref i1 Lro pu1·a 

eliminar las impurezas del agua y que no dañen las mer.ibranas.A la salidd del 

equipo se tiene un totalizador para cuantificar el agua 7.ratada. 

La medición de caudales se hace por medio de rotár.ietros: 

Permeado: Agua producto que pasa a través de las membranas 

Concentrado: Agua que rechazan las membranas. Esta se manda a 1 drenaje 

Recirculación: Agua que se recircula por el sistema que depende del % de 

rec ircu lación requerido 

Por Oltimo se tiene una columna de 3.60 rn de altura empacada con 

material sintético modular, un extractor para e 1 iminar e 1 ácido su lfh{drico 

y estabilizar el pH;a ésta operación se le conoce como descarbonatación. 

En el cuadro !II.29 se describen los parámetros de operación de Ósmosis 

inversa con y sin recirculación. En cuanto a sitio de medición, caudal, 

duración, agua producto, presiones manométricas. 
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E1 progran,a de pruebas cons·;stió Msicamente en variar el% de recircu

lac íón (O, 28, 45 y 77 J cuya fina 1 id¡¡d es nieJorar las remociones de conta11:i

n¡,n:es e inci·emeni:ai· el agua p1·oducto (pe;meado) y reducir el agua con: . .iri:'.

nada (concentrado i. 

En los cuadros i ! l . 29 A y B se resumen los resultados de operac Ión 

proned·io púr d1a (caudal, agua p.-oduc':o, presiones y recirculaci6n) y las 

concen:rac ;ones p;-om~d io por d la de los pa•·Ame':ros de interés ( tempera:ura, 

pM conduc 'iv idad, color, a lea 1 iniciad y dureza to ta 1); ya en e 1 cuadro l l I . 30 

se tesu1nen las eficiencias de rer.1oción agrupando por porcentajes de recírcu

lación para el caudal de entrada, p.-oducto (permeado) y contaminado (caneen 

lrado) con sus lncre;•:entos de presión y el agua p1·oducida a diferentes 

: iemros de operac ;6n. 

En 1~ gráf1ca r ! ! .24 se aprecian mejor estos ,·esultados: 

Al incce;aentar la ¡·ecirculación del caudal llasta en un 77'1. el agua 

produc•o no sufre varlación significativa con respec~o a un 0% de recircula

ción, pero si se incre1ne11~a la pres16n de ~rabajo del equ·ipo cie 13.G al 

43.3 kg/cir.2 ocasionando Mayor consumo de energ1~, menos durabi 1 idad de las 

lílE!r.ib•·anas debido a una 1:<ayor rec io·cu lac ión de con:amlnan tes a la en !.rada 

de 1 si Stema a 1 rec i ·cu lar más cauda 1 es dec ;,. las concemrac iones de en:·:.;c!a 

1 1 
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Cuadro m. 29.A. 

CAUDAL OUllACIO' ~ P4 PS P4- Pll TEMP. PM 1~ COLOll TUMIDll AU:A~....ZA 
TMDAll TOTAL TOrllL ,, ..... 

~·- l. ,.,..,, ,.,.1 1Je/to1Z "C '--L Ptite- UTll llJll'l.IC.Cesl. 

l J •. '5 'l.5~ 9817.5 16 7.37 590 18 0.1 170 203 
14.5 j.5 7395. e 1417.5 362.5 55 57.5 5.35 ?0.25 o 0.17 18 26 
4.75 .'l, 5C "42?,. lS 6.09 2000 65 0,38 92 798 

15 ~.se 7650 - - - - - - -
19.45 l;.o L5171 12 6.99 645.5 40 0.57 165 188 
14.65 13.0 Ll427 417 363.5 53.5 59.7 5.41 :.>2 o 0.28 13 1.3 

4.3 13.0 3744 15 5.86 1953 óO 0.56 196 701 
14.S? 13.0 '1349 - - - - - - -
l8.S4 2.1c 305? 12 7.33 640 45 0.50 182 229 
14.40 2.7C ;>332.8 351 ;25.4 25.6 65.9 4.?6 18.F. o 0.17 19 2 

4,.:4 2.1c 71".~ 13 6.27 ~065 105 0.65 l~l l.700 
14.70 2.7' 39 ... - - - - - - -
14.31 10,4< 9241.4 11 7.84 706 48 0.55 167 206 

10.Sl 10.4( 1<-745.4 323.'.1'5 ?62. 5 61.:>' 6~ o J.65 33,n o 0.22 17 12 • J 

4.·) 10.4< 2496 lC 6.30 1940 9'l O.fB 122 ~gs 

11.5 10.4< 7176 - - - - - - -
15.91 - - - - - - - - -
11.72 - - '.??3.01 n3.r l'),') 63.?5 4.25 ?7.~5 o - - -
4.lq - - - - - - - - -
o - -

21.75 9.7C 12658.' 23 1. 0 0 766 30 o.66 l<Jl 196 
17.6~ 9.7C ~0254 464.37 1428. 75 35.62 66.25 5.51 n.6~ a 0.10 17 10 

4.0 9.7C ?328 24 6.25 3697 105 ').6~ 147 750 

9.Jl 9.70 5453.4 - - - - - - -

~TACOS OE LA OPERACIOH DE OSM09IS INVERSA (Valcirw Mtdioel. 
"' 
'° 
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Cuadro m. 29. B 

CAUDll DUllAC. ACIUA P4 P5 ,.._,, 
TEM'- PN ICONDUC. COLDll TIJllllDE ALCAL. DUllEZA 

1-
.. , •• 1 

TMDAD TOTAi TOTAL 

l/•ln. ... l. -~ ,.,_2 . ,, i-... PllC. UT1ll -/1.(CGC...J 

~l.25 5.5 t1'012.5 18 1.2; 715 ;o IJ.4F :··18 """'):) 

~7.::>5 5.5 '692.' 471.~ 14~L 87 19.~ 59.5 5.57 n.15 o 0.15 15 1·1 
4.0 5.5 1132'1 20 E.39 Jl5fl 135 ·1."~ 1 :·7 •i2'' 
6.') 5.5 11980 - - - - - - -

li:l.75 4.0 l450:J 17 7.31~ 665 45 'l.61) ;>6~ ,. ·~: ·1 

4.87 4.0 )568.! 457.5 423.75 2s.1• 56.5 5.50 17.::'5 o n.::>o :"2 lG 
5.37 4.0 h.408. ! 19 6.34 2850 105 0.6::> i~º 

-~ 7E~ 

1.0 4.1) 2160.' - - - - - - -
~:?.41 1.30 iln 5. t - - - - - - -
1.11 7.30 tn57.( 477. 5 445 )::>.· 6;:>.6" 4.65 24.08 - - - -
5.60 7.JIJ 2457.I - - - - - - -
o 1.30 o - - - - - - -

n.12 ').,~O 112418.! - - - - - - -
6.5:¡ 9.B'l ~55 497.3' 4'37.06 lo.2c 62.l. 5.40 13 - - - -
4,54 9. lO 2669.' - - - - -
o 9.81) o - - - - - - -

n.47 14.0 l1Bo34J 19 7.55 804 (5 '). 75 l JO -
16. 'l7 14.0 ll.4::>54.l 1492. 3 43'J. '3 11.5 53.70 ~.60 18.93 o O.l'J 11 -

4.5 14.0 3780 25 6.l'l 3051 97 0.64 164 -
o 14.0 ') - - - - - - -

l'l.63 l;.ao L6?5).f 21 7.78 €6:: 39 1.0 136 -
15.14 13.80 l2535.' 49l45 486. 36 7.1 63.00 4.~2 17.l 5 0.21 l:" -

4.5 13.8'.J 37::>6.C 221 6.o 2440 93 0.60 116 -
o i;.iio o - - - - - - -

?).17 5.JO 6414.l 15 7.44 502 49 0.50 180 25E 
1).67 5.30 49e,3.J 415.C 485.C l".1.0 58.00 5.43 17.7 7.5 0.30 22 56 

4.50 s.:.o 1431 16 6.6 1700 in 0.50 1::>6 936 
.) 5.;o o - - - - - - -

RESULTADOS DE LA OPERACION DE OSMOSIS INVERSA (Valarn Mldloe). "' o 



SITIO CAUOAI AGUA CAUDllL AP TEllP. p H. COllDUCTIVlllMI COLOll TUlllllEDAD 

l./mln. PR~ % 1t1/e111Z ºC e Al%) e lll'Yel e lll'Mo e 111%1 

B .. l~·.l - l.:l.3 7.6 - 656 - 44.3 - 0.75 -
l' l". ·~ ').4 n.7 lJ .. ó 16.3 5.0 2.6 :>0.5 97 6. '.? 44 0.25 67 
e i • ~. ~. '-. :·.;.l. - 21.0 c • .; 1.3 2397 :'65 p.05.7 135 0.59 23 
r ),') - O.'J. -
E ~l., 1.0 - - 18 7.2 - [715 - 30 - ::i,4¡; -
p 17.2 5.7 31. ~ 13.4 15 • .3 5.6 1.6 21.8 97 o 1'1 0.15 67 
e 4.::l 1.3 18.9 - 20 6.4 o.a 3158 342 135 35C 0.65 41 
r ~.o ~.·') ::3.o -
s ~').2 ) • 5 - - ?O 7.6 - 715.5 - 37,5 - 0,63 -
p E.- 5.8 50.~ 3t.? 16.3 5.5 ?.l l'l.4 ~7 o.n 10' n.15 75 
e 1.-J ::-.1 24.3 - 21.5 6.3 1.3 3273 457 105 l'lf o.64 :' 

r 9.2 3,9 45,a -
E tl.3.?') 9.4 - - 13 7.4 - 645 - 37.8 - 1).57 -
F l~=~~ ~=~ 75.1 4 l. 3 16.4 4.7 2.1 23.7 9( o.o l·)· '). :>l 63 
e - - 15.5 6.1 1.2 19~1 208.c 87.? l:' 0.57 '1.0 

r p.44 5.1 11.0 -

Cuadro m.30 RESUMEN EFICIENCIAS MEDIAS DE REMOCIOH DE O!MOSIS INVERSA. 

ALCALINIDAD lllll!ZA TOT. 
TOT41. 
e '11%1 e .. !%) 

1'35 - 256 -
15 92 56 78 

135 '27 936 266 

218 - 220 -
15 93 10 95 

137 37 6;>0 182 

??'l - ?:?8 -
19.5 91 13 94 
15? 34 755 217 

171.l - ;>1)6 -
16.:> 3G Fl.3 95 

133 ?' ')4~ 360 

N 
N 
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ser1an las del agua cruda mas las del agua tecirculílda que conci,me la p11•·'.e 

proporcional de 1 concentrado. 

Al pasar el agua por el sistema se reduce liger·amenée la :empe1·atura y 

el pH se reduce en 2.6 unidades como 1náximo a un pll de 4.n a 5.5 rar·a proteger 

las membranas de la hidrólisis (gráfica l!!.25), para la alcalinidad la remo

ción se mantiene en el 90% al var·iar la recir·culac\ón y el % en el concen~rado 

se mantiene cte. En la dureza al 1ncremenrnr la recirculación de O a 77'!. 

únicamente hay diferencia del 21% en cuanto a remoción, incre1.1entándose el 

concentrado del 266 al 360% (gráfica 11:.24). 

En la gráfica II 1.25 se observa la variación en 'urbiedad y conduc'. 1vidad 

manteniéndose prácticamente cte. 70 y 97% r·espect ivamente. Finalmente en el 

color si se tiene variación de O a 23% de remoción, pues la rernoc ión 

pasa del 44 al 100%. (Cuadro 111.30). 

De los comem:arios anteriores se concluye que no es benéfico el recircu

lar agua al sistema 1 ya que no se :ienen grandes vent.ajas, és':o puede servir 

Lal vez en equipos de r11ás capacidad o en tipos de membranas que requieran 

mayor diferencia de presión. 
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111.9 Cloración 

El cloro se ha aplicado ampliamente tanto en el t1·a~amiento de agua 

residual como de agua potable, ya que puede ejel'cer acción bactel'icida y 

oxidante, lo cual permite 1·emover contaminantes biológ·icos, 01·ganicos e 

inorgAnicos. 

De las muy diferentes aplicaciones el cloro continúa siendo la rnAs 

importante la desinfección, si bien en la actualidad existen serias dudas 

sobre la conveniencia de la cloración de los efluen~es en genera l. 
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En el cuadro I 1 I.31 se presentan las diversas aplicaciones de la c lora

c ión y dósis recomendadas de acuerdo al uso destinado. Para el caso parti

cular de la desinfección, el cloro es quiza el mas utilizado en r.odo el 

mundo, ya que reune la mayor1a de las caracterlscicas de un desinfectante 

idea l. 
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Los compuestos del cloro mas frecuentemente utilizados son el hipoclo-

r1tci de sodio, de calcio y gas cloro. La elección del método de desinfección 

se efectúa en base a las medidas de seguridad que deben seguirse, la disponi

bilidad, el costo y la capacidad de almacenamiento. 

Mecanismo de la Cloración 

Cuando el cloro gaseoso 1e12l se· adiciona al agua, tienen lugar dos 

reacciones: Hidrólisis e ionización. 

la hidrólisis puede expresarse: 

Por lo que la constante de equilibrio será: 

Keq = 
(HO Cl) (Hf) ccn 

(Cl
2

l 
(a 25º C) 

Dada la gran magnitud de este coeficiente, la solubilidad del cloro 

en el agua es bastante grande. 

En tanto que lafonización puede definirse como: 



228 
Siendo la constante de ionización 

Ki (H+l (ocn 2.1 x 10-0 (a 25º cJ 
(HOClJ 

Ki puede variar con la temperatura, por lo que los valores observados son: 

Temperatura (ºC) 

Ki x 108 (mole/l) 

o 
1.5 

5 

1.7 

10 

2.0 

15 

2.2 

20 

2.5 

25 

2.7 

Las concentraciones de HOC l presentes en e 1 agua se denomina cloro 

libre disponible, la distribución relativa de estas dos especies es muy 

Importante, ya que la eficiencia de la mortandad del HOCl es de 40 a BO veces 

la del (0 Cl-), ya que a temperatura constante, a mayor pH, menor porcentaje 

de HOCl. 

De igua 1 manera, puede añadirse al agua cloro libre en forma de h ipoc lo

rito de calcio (Ca (OC1J 2). El cloro libre en solución reaccionara con el 

amoniaco del agua para formar cloraminas, las cuales sirven igualmente como 

desinfectantes aunque reaccionen de una manera sumamente lenta; las reacciones 

m~s importantes pueden expresarse: 

NH3 + HOCl 

NH2 Cl+HDC1= NHC1 2 + H2o 

NH C 12 + HOC 1 ;;:=: llC 13 + H2o 
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Las dos formas que predominan en la mayada de los casos (NH2 Cl y NHC1 2l 

se les denomina cloro combinado disponible. 

Clorac1ón al Punto de Quiebre 

Debido a que el cloro 1 ibre reacciona con el amoniaco, además de que es 

un fuerte oxidante, complica el mantenimiento de una cantidad residual (combJ. 

nado o libre) para efectuar la desinfección. 

Cuando se a nade cloro, las sustancias fac ilniente oxidables ta les como 

Fe3+, Mn2+, H2S y la materia orgánica reaccionan con el cloro reduciendo la 

mayor parte a len cloruro (punto a), al satisfacer esta demanda inmediata, el 

cloro continuará reaccionando con el amoniaco para formar cloraminas entre 

los puntos A y B. Entre el punto B y el punto de quiebre algunas de las 

cloraminas se conv·ierten en NC1 3, mientras que las restantes se oxidarán a 

oxido nitroso y nitrógeno reduci~ndose el cloro a ion cloruro. 

La adición de cloro más allá del punto de quiebre, dará como resultado 

un auniento directamente proporciona 1 del cloro 1 ibre disponible. La razón 

principal para añadir cloro suficiente hasta obtener cloro residual libre, es 

que la desinfección se logrará con toda seguridad.(GrAfica 111.26). 

La presencia de compuestos adiciona les que reaccionen con el cloro 

puede alterar mucho la forma de ésta curva, la cantidad de cloro que debe 
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afiadirse para alcanzar un nivel deseado de cloro residual se llama demanda de 

cloro. (Ref. 2~. 

En base a estas consideraciones, podemos afirmar que la fUnción principal 

de la presencia de cloro residual es preservar la calidad bacteriológica del 

agua desde su tratamiento hasta los puntos de aplicación y durante su conduc

ción. 
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La capacidad de los equ1pos de cloración se selecc1onan de acuerdo a los 

criterios que sancionen la concentración de cloro res1dual en el efluente o 

al número f1nal de bacter1as coliformes, la cantidad real de cloro deberá 

determinarse exper1menta lmente. 

Algunos valores pragmHicos para el cálculo de equipo de esta naturaleza 

se pueden observar en la siguiente relac16n. 

DOSIS DE CLORO TIPICAS PARA DESINFECCION 

EFLUENTE DE: 

Agua residual sin tratar (precloración) 

Sed1mentación primaria 

Planta de precipitación qu,mica 

Planta de f i Hros perca ladores 

Planta de lodos activados 

F 1ltros mu l t icapa a continuación de plantas 
de lodos activados 

DOS 1 S 11111/ 1! 

6-25 

5-20 

2-6 

3-15 

2-B 

1-5 

Para el caso de la planta pi loto "Cerro de la Estrella", la concent.rac Ión · 

del cloro residual presente en el efluente debe ser 0.5 mg/l (cr1ter1o DGCOH). 



Oescrfpc16n de la Unidad 

La un ldad cuenta con dos columnas circulares de 30 cm de ~ cuyo 

tiempo de retención es de 15 mln. pudiéndose operar en serie y paralelo. 

El equipo dosificador es a base de hipoclorito de sodio en solución, el 

cual se Inyecta en 11nea mediante un Venturl para garantizar un buen 

mezclado; f1gura 17. 

Progrw de Pruebas 
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En la figura 18 se muestra e 1 esquema de pruebas, en e 1 cua 1 se 

utilizaron dos tiempos de retención y dos dósls de hipoclor1to de sódlo con 

un 131 de cloro disponible. En el cuadro 111.32 se resumen los valores 

medios de las concentraciones en los parámetros y en el cuadro 111.33 se 

presentan las eficiencias de remoción. Para el tiempo de retención de 

15 m1n. y dósis de 5.7 mg/1 hay remoción de turbiedad 14%, coliformes de 

84% y un res idua 1 de o. 10 mg/ 1, e 1 cua 1 es bajo pues se consideran O. 30 a 

0.50 mg/1 para garantizar que no habrá crecimiento de coliformes hasta el 

destino fina 1 de 1 agua tratada. En la dós is de 10 mg/1 se remueve e 1 

33 y 50% para la turbiedad y el color esto se debe principalmente a la 

oxidación de compuestos del agua con el cloro, el residual se mantiene en 

0.10 mg/1 y no hay remoción de coliformes, tal vez debido a interferencias 

a 1 ana 1 izar las muestras. 



4 
QW DOSIS TIEMPO p H TUAllLl:OAO COLOR COLIFOllllES CLOllO 

CLOllO llETENC. 1•1. Ell. '"'· E 11. lo!. Ell. TOTAL El 111110. 
l/lftlft. /1. •In. '"'· lll. ..11. 
J) ~. 7 J:, ~ . " / ., .:;7 ' .: '··" 0.10 ... . , 
3n ' .. 7 1'. .. :,;>8 l. .. , l. ... ~ 

l!.• 

.:~ l'J.·J l~ 
~ri l '.l.·) ia 

Li 

.' •) 5.7 :?'J '), o 
;1 5.7 ~'1 .. ~. ") '), ' "'·~ ') 1,5'>0 
.1."'l ~.7 'º ::.E2 S.4~ l." l.::' ) o 4,300 

'º • ... 1 ~') . ; • ;4 ~ . .. ~ l.'. l.~ :' o 9::'0 
~', 5.7 30 J. e4 ~.9~ '· . ' l.~ ... ') 390 
'.''J 5.7 :0 :!.20 g. !'; ~ . . ., ' 5 o :>4,'.>00 -... 
:·) ~.7 ::''1 3.1~ C,, l"/ 1." l.""J ') l'l 24, OOOJ.50· 
3'.l ~.7 '" ~.13 P..17 l • " l.'1 9,))0 1,50 . , 
)O ~.7 )') 3.52 S.4~ l. ' 1.; 900 ~ 
30 ~.1 '') 9.')9 3.06 "1 c. .. , 1.0 ~ 5 24,000 -,,, 

~.7 ~) o '" ..... .,.., ~.f'7 'J ... ., . ~ 4, 300 -:o .• 7 '') 9.14 l. : t .... ., 5 43,000 1,1 
;o .. 'ª 7.71 1 • ': l.~ 7.5 :!4,00011, o 
3n ~ ... , :''.l 'l.~ "· ~ ac,00011, 
30 ~. '/ 7.76 7.57 l. ' l ..... 5 5 ~,ono24 

30 '";, 7 7.i'»J q.)) 
"· 5 -~ 5 5 ;ii.i,ooou 

)O ~ .7 7.73 7.74 l.~ .. ';. ') ·'.' ;>4,000 24 
J!J ~ ... 7 4)'.),0001 

4(\ 389 7,!i. 

)'.l 10 3'..' 
30 l" ''l ~- ~,, ,J,.1 '· ~· ". :o 10 :::> 9 "~ e.~,. " .'1 1. '·' 5 n rJ,;·. . ' 
30 11) ):) ~.'}~ ~-~· .. ... ' ').<; ') () 6,('(IC' 4' l"'\r· ., .. 
)O 10 ::''l 8. ~4 ?,4; " .'.l l.'1 l '1 s 
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c-tro m. s2 RESULTADOS DE OPERACION DEL PROCESO DE OESINFECCION. 



ow liiETENC DOSIS PH /Ll'llol TUll91EDAO ,..l'lltl COLO• "'~ L/mln. mln. Cl(llll/I. l•f. Ett. lat. lll. lot. 1 lfl. 
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Finalmente para el tiempo de retención de 30 min. se incrementa el 

residual a 0.29 mg/1 considerándose aceptable. Ade~s la remoción de co11-

formes es del 81%, 21% para turbiedad y un incremento en el color para la 

dós is de 5. 7 mg /1 en cuanto a la dós is de 10 mg/l los resultados son 

poco ambiguos teniéndose algunas causas como deficiencias en los análisis o 

mala esterilización de recipientes de muestreo en la gráfica 111.27 se 

esquematizan los resultados obtenidos. Considerándose como óptimo la dós is 

de 5.7 mg/1 y el tiempo de contacto de 15 min. 
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IV. CMNTARIOS Y CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos después de dos a~os de operación 

de los Dispos1tivos Experimentales de Tratamiento Avanzado de Aguas Residuales 

se comprobó la factibilidad técnica y económica de reutilizar las aguas de 

desecho en actividades que no requieran ca 1 idad similar a la potable; pero, 

si se continúa la investigación en este campo se podrá obtener a mediano 

plazo un efluente apto para usos que impliquen contacto directo con seres 

humanos tales corno natación y hasta la ingestión de este liquido, previa dilu

ción en los sistemas de distribución a la población, ya que actualmente los 

costos de importación de agua potable de cuencas cada vez mas alejadas se ha 

hecho comparable con los costos de construcción, operación y mantenimiento de 

plantas de tratamiento terciario de aguas residuales (cuadro IV.1 ), adem~s 

del impacto ambienta 1 y socia 1 a las zonas afectadas por este hecho. 

Para asegurar la calidad f1sico-qu1mico-bacteriológica de estos efluentes 

debe continuarse con bioensayos con organismos tanto acuát leos como terrestres 

(mam1feros), ya que podr1an presentarse efectos noci.vos a la salud del hombre 

a largo plazo por b ioacumu lac ión de meta les pesados, compuestos orgánicos, 

sintéticos u otras sustancias causantes de efectos cancerigenos o mutagénicos. 

Además, la experiencia obtenida en la experimentación permitió incrementar 

las eficiencias de los procesos estudiados modificando, hasta cierto punto, 

algunas variables de operación, ya que el campo del tratamiento avanzado es 

una actividad nueva en México, por lo que fue necesario adaptar la tecnolog1a e 
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:.,f!).'n:JC.;é·n ~¡.ov•:n'...:w . ..: dG r.: .. ·'JS r;:i~ses e las condiciones prevalecientes en 

n;;·.:s ~to r:; ~ s 1 pvr 1o qui:! no se rodr 'ªn gene1"J l ~za:· deterninados sis temas de 

·:tü'.lJ¡i11mto ;:..d.·u cuo lquh~1~ : ~;'jo Ce aguJ t·0s-;dua 1, sino que debe esi:udia¡·se 

et.da caso en :-.rt ... w'.culu1·. re~·o s~ se jJUCden considerar cono una herram1enta 

ílui·a Ql d~sei"¡C1 di? ;Jlan~as a n~vel p:·o:-.otipo pues en épocas pasadas la ricr.odc-

Con los rcsul·a~:is c!;'.en'dos >. lJ fAC11<1 es fac~1ble libe•·ar volúmenes de 

rectca·.ivos (lag~s c·:',fic'ales:: r~ca:ga a.- .. lficial de acufferos: riego de 

cu L ivos de consu:;;r, c··ud0 · a~i•evJde ·os, e:c., es dcci.- el nivel de calidad 

:.os¡ :o .. rin.!o cc1.10 :Jaso lils ef·'c:cnc~as de ,~emoción y las que la tecnolagia 

F~nal::.en'P. col.Je 11..?nc~ona.· c¡ue los ,·esul .c1cJo:; o:: .N1~r:!Gs en esta expe~·lr:1e11-

·.uc~ón son oce;i~.J:Jles, "·~Co:'en..:J.ntlose analjzr.·· ctida c.1so en pJ1·ticular d~ 

ucue:·do al o:ijc-.ivo ~u0 se ;1e,·si9a y r~alizar pruebas de tra~abil·idad pa1·a al 

dise1io de nuevas plan~as a n··vel p(oto~ipo en o·.:·as zonas del pa1s. 



CUADRO IV-1 ESTRUCJl.IRA DE COSTOS DE AGlA PC11'ABLE POR FUENl'ES DE 

ABASTECIMIENTO EN PESOS DE 1987 

COSTO POR m3 DE AGlA PC11'ABLE 

INVERSION INVERSION INVERSION OPERACION ENERGIA CAUDAL cosro 
DE IA OBRA DE 1A OBRA DE 1A OBRA M<\NTENIM1ENTO APORTAOO 'IUl'AL 

m3/seg X m3 

FUENTE MILES DE MILES.DE $. $ $ m3/seg 

Lernia * 141.45 15.72 82,12 5,09 39,93 9.0 127.14 

Cutzamala la. Etapa * 137 .71 34.42 110.08 8.04 51.92 4.0 170.64 

Cutzamala Za. Etapa * 239.10 34.16 107,51 8,5 70,65 7,0 186.66 

Cutzarnala 3a. Etapa 263.48 32,93 105,88 8.52 145,33 a.o 254. 73 

Libres/Oriental 237 .98 33.93 151,69 5.09 63,84 1,0 220.62 

Al to Amacuzac 443.43 34.11 152.17 8,52 180,42 13,0 341.11 

Medio Amacuzac 1 493,51 31,11 138,82 12,65 217 ,78 48,0 369.25 

Tecolutla 523.51 33,77 155.71 8.52 146,06 15.5 310.29 

Taxhimay Tlautla 151.21 30.24 134.97 8,52 21.28 5.0 164.77 

Taxhimay 80.99 16,19 144.61 8.52 21,28 5.0 174.41 

Sistema de Pozos * 41.6 1.89 6.07 5,04 39.95 22,0 51.11 

Reúso 31.5 6.3 20.25 45,83 191.52 5.0 257 .60 

PUEDA 210 45.65 146. 77 4.6 146.77 

PPiz 4.0 13,33 42.86 5.09 17.80 0.3 65.75 

PTA. AR 6.0 20.00 64,30 5.09 19,93 0~3 89.32 

* Sistema de Operaci6n 

Ref. lloreno M. S. "La Ciudad de llléxico: Evaluación Tknico-Econ6mica de Diferentes Fuentes Subterráneas y Superficiales 
de S11111inistro. Ponencia para el SilllpOSio Internacional sobre la Economla del Agua Subterránea. llléxico 1986. 

"' ... 
"' 
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1. Oetennlnac16n de la Curva de Ajuste de los Resultados del Proceso de 

Espllllilc16n. 

Para determinar el tipo de curva que mejor describe el fenómeno de 

espumación, se calculó el coeficiente de correlación, que permite definir 

si los datos siguen una relación lineal o no, siendo: 

Donde: 

L~¡2 

( .t.xi2 - (.E. X1)2 ) 
n 

(~Yi2 - (~ Vi)2 ) 
n 

Vi Componente de la variable dependiente 

Xi Componente de la variable independiente 

n = Número de datos 

Sustituyendo con los resultados del cuadro 1 (burbuja gruesa) 

r 2xy = O. 3822 rxy = 0.6183 

Si el coeficiente resultase muy cercano a 1.00, se podrla decir que 

la relación de los datos es lineal, pero como es menor, se busca otro tipo 

de curva que m~s se ajuste (exponencial, logarltmica o potencial). 
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Probando con la ecua e ión de una curva de tipo exponenc ia 1 se obtiene: 

1 
r2 = ~n Vi - n ~ XiÚnYil

2 
_ o. 4636 - R:&i11 (Z L·n·'il'T2 -

(Í:Xi2 - n J ( ~ (Ln Yi) 2 - --n--

r = 0.681 

Para un ajuste logarítmico: 

r2 = 
1 

( l Y i Ln Xi - n l Ln Xi i Vi ) 2 
->-'--'-'.."'-'-....::..:.-~...,..;;:::....;:;"-"-'-'-'-'-'------~--- : o. 188 

(.! (Ln Xil 2 - ñ ( Z.. Ln Xi) 2 ) (t. Yi 2 - n (! Yi) 2 

r = 0.436 

Ahora, para una curva de tipo potencia 1 

(~ Ln Xi) (i'. Ln Yil 2 

r2 = ( í (Ln Xi) (L n Y i) - n 

2 (~ Ln Xil2 2 .!!J,n Vi )2 _ O 466 (.t(Ln Xi) - n ) (if:(Ln Yi) - n - • 

r = 0.681 

Anal izando los resultados anteriores, se puede observar que la curva 

que mejor representa el fenómeno es de tipo exponencial, ya que su coeficiente 

de correlación es el m~s cercano a 1.00 (0.681). 



Una vez determinada la curva de ajuste, se procede a evaluar las 

constantes "a" y "b" de la ecuación exponencia 1 (cuadro 1). 

J. 
b = i Xi -=L"'n-'Y'"-'i __ .:,:n__,(_1.:..--"X'"'i ,_) _,_(~-'L'"'-n'-'Y'"-'i-'-) 

éx;2 ñ (-'. Xi) 2 

a = exp 
1E. Ln Vi _ b ~ Xi 

n n e (-1.485) 

a = 0.226 

Por lo que, si la ecuación exponencial es: 

bx 
y= a e 

Sustituyendo 

0.081 X 
Y = 0.226 e 
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rh ca-e 1 
x2 y2 LnX ILn( X )2 lnyi1 2 ~ 

Ln XY Yt.nXf LnY l YilnY 1 Ln XllnYi 
X y 

4.6 0.316 21. 16 0.10 1.454 1.526 2.329 0.482 -1. 15 1.32 -5.29 -1. 755 
6.32 0.264 39.94 0.07 1.668 1.844 3.40 0.487 -1.331 1. 77 -8.417 -2.45 
7.72 0.627 59.60 0.39 4.84 2.044 4. 177 1.281 -0.4667 0.218 -3.604 -0.954 
8.00 0.614 64.00 0.38 4.912 2.079 4.329 1.276 -0.488 0.238 -3.902 -1. 014 
8.05 0.339 64.80 o. 11 2.729 2.085 4.35 0.707 -1.082 l. 171 -8.708 -2.256 

10.08 0.327 101.61 o. 11 3.296 2.31 5.338 0.755 -1. 118 1.249 -11. 27 -2.582 
10.61 0.626 112. 57 0.39 6.642 2.36 5.578 1.478 -0.468 0.219 -4.97 -1. 104 
11.00 0.547 121. 00 0.30 6.017 2-397 5.749 1.311 -0.63 0.364 -6.636 -1.445 
11.40 0.833 129.96 0.69 12.23 2.434 5.922 2.027 -o. 183 0.033 -2.086 -0.445 
12.04 0.434 144.96 o. 19 5.225 2.488 6. 191 1.080 -0.835 0.697 -10.051 -2.077 
13. 19 0.886 173.98 0.78 11. 686 2.58 6.653 2.285 -o. 121 0.015 -1.596 -0.312 
13.51 0.851 182.52 0.72 11.497 2.603 6.778 2.215 -o. 161 0.026 -2. 180 -0.419 
14.00 o. 726 196.0 0.53 10. 164 2.639 6.964 1.916 -0.32 o. 102 -4.48 -0.844 
15.20 0.771 23 l. 04 0.59 11. 719 2.72 7.40 2.097 -0.26 -o.o~¡ -3.953 -0.707 
15.33 0.525 235.01 0.27 8.048 2.73 7.45 1.433 -0.644 0.415 -9.878 -1.758 

161.05 8.686 1878. 15 5.62 102. 12 34.84 82.60320.83 -9.23 7.905 -87 .02 1 -20. 122 

CUADRO l PARAMETROS CALCULADOS PARA EL AJUSTE DE CURVAS 

~ 
"' 



X y 
1xj-x12 Ye (Y-Ye) 

4.6 0.316 37.66 0.328 -0.012 

6.32 0.264 19.51 0.377 -o. 113 
7. 72 0.627 9. 10 0.422 0.205 

8.00 0.614 7.49 0.432 o. 182 

8.05 0.339 7.22 0.434 -0.095 

10.08 0.327 0.432 0.511 -o. 184 

10.61 0.626 0.016 0.534 0.092 

11.00 0.547 0.069 0.551 -0.004 

11.40 0.833 0.4396 0.569 0.264 

12.04 0.434 1.698 0.599 -o. 165 

13. 19 0.886 6.017 0.658 0.228 

13.51 0.851 7.689 0.675 o. 176 

14.00 o. 726 10.647 0.702 0.2001 

15.20 o. 771 19.918 0.774 -0.003 

15.33 0.525 21. 096 0.782 -0.257 

149.00 8.348 0.519 

CUADRO 2 CAlCULOS PARA LA OBTENCIOll DE LA TAl!l.A MOYA 

(Y-Yel2 

0.0001 
0.0127 
0.042 
0.033 
0.0090 

0.0335 
0.0084 

0.00001 
0.0697 
0.027 

0.052 
0.031 
0.040 
0.000 
0.066 

0.424 

EFIC. CALC. 

0.247 
0.274 
0.297 
0.302 
0.303 

0.338 
0.348 
0.355 
0.363 
0.375 

0.397 
0.403 
0.412 
0.436 
0.439 

N 

"' o 
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ANALISIS DE VARIANZA EN REGRESION LINEAL 

Existen dos aspectos distintos complementarios en el estudio de la 

asociación entre variables. El llamado análisis de regresión en el cual se 

establece la naturaleza de la relación entre las variables; es decir se 

estudia la relación funcional entre las variables a fin de predecir el valor 

de una con base en las otras llamandose variable dependiente a la predicha e 

independiente a las basicas de predicción. 

Para realizar el análisis de varianza se ajusta una regresión de la 

forma E (Y ) =a+ b x usando n parejas de valores (xj' yj) (J=l,2,3 .... n) 

De donde: b= ( x . - X) (Y • - Y) 

(Xj - X) 2 

A= Y - B X 

Por lo que el modelo de regresión puede escribirse como 

Yf a+ b Xj + Zj; Zj= condiciones del análisis de varianza 

Con los datos anteriores se construye la tabla ANOVA presentándose en 

forma resumida las formulas a utilizar en el análisis de varianza en 

regresión lineal: 
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FUENTE G. DE L. 51141\ DE KDIA DE FC 
CUAmN>OS CUAllRAOOS 

REGRESION l s2t. (X .-xi 
J 

B2 ~(X .-xi 
J 

F 
LINEAL 

RESIDUAL (AL 

REDEDOR DE n - 2 .í (X j-A-BX / ( i.(Y j-A-BXjl 2l/ 

LA REGRES!ON) (n-2) 

TO T A L n-1 f.(Yj°'i} 

- A y B Se sacan del ajuste de curvas 

- n Es el número de parejas ordenadas 

Posteriormente se calcula la estadist ka "F" de Fisher. 

El resultado se compara con la distribución Fo<,, l, n-2 a un intervalo 

de confianza por ejemplo el 95%; se formula la hipotesis He: b=O contra 

H1 = b ;. O dando corno resultado la independencia entre las variables 

X y Y de la población de datos 

X ; se determina mediante la denotación de la variable del sistema. 

Por ejemo lo el tiempo de retención 
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Y se obtiene de los resultados medidos. Por ejemplo la eficiencia 

de remoción del color o la concentración del color en el proceso. 

CALCULO DIFUSOR DE BURBUJA GRUESA 

En el cuadro No. 2 se presentan los e~ lculos necesarios para la 

construcción de la tabla anova quedando: 

CUADRO 3. TABLA ANOVA. DIFUSOR DE BURBUJA GRUESA 

FUENTE GRADOS DE SUMA DE MEDIA DE 
LIBERTAD CUADRADOS CUADRADOS 

Regresión 1 0.977 0.8903 

Residua 1 (a 1 n-2= 15-2 1.077 0.0828 
rededor de =13 
la regresión) 

TOTAL 14 2.054 

(Xj - x"J2 = 149.00 

B2 ( (Xj - X) 2) = (0.0810) 2 (149) = 0.977 

Fe 

10. 752 

Para un nivel de significancia L = 0.05, es decir una confianza del 95% 

F0.05, 1, 14= 4.66 

F Teorica Fea le. 

4 .66 10. 752 Se rechazo H 1 implicando que si hay dependencia entre 

las variables con una significancia del 95%. 



254 

CALCULO DIFUSOR DE BURBUJA FINA 

Los resultados obtenidos para el difusor de burbuja fina se analizan 

estadlst icamente en forma similar a los anteriores, obteniéndose lo 

siguiente: 

CALCULO DEL COEFICIENTE DE CORRELACION 

En el cuadro 4 se presentan los c~lculos para el ajuste de curvas: 

EXPONENC 1 AL 

r 2 = O. 990 

r = O. 994 

LOGAR I TM 1 CA 

r2 = 0.61 

r = 0.781 

POTENCIAL 

r 2 = O. 984 

r = O. 992 



Cálculo de las constantes de la Ecuación exponencial que es la que 

más se ajusta: 

b= 0.457 

a= e (-5.958) 

Por lo que la ecuac16n que representa el fenómeno es: 

y = a ebx= 0.0026 e 0.457 x 

Análisis de Varianza 
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En el cuadro 5 se presentan los cálculos para la construcción de la 

tabla ANOVA. (Cuadro 6) 

CUADRO 6. TABLA ANOVA D !FUSOR DE BURBUJA F 1 NA 

FUENTE GRADOS DE SUMA DE MEDIA DE FC 
LIBERTAD CUADRADOS CUADRADOS 

Regresión l 4 .92 4.92 132.97 

Residual (al 
rededor de 
la regresión) n-2=6 0.256 0.037 

TOTAL 8 5.176 
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i:. (Xj - Xl 2 
= 23.56 

82 ( L (Xj - Xl 2 = (0.457) 2 (23,56) = 4.92 

Para un nivel de si9nificancia del 95% L= 0.05 

FO .05, 1, 14 3. 38 

Por lo tanto F Teórica < Fcalc. 

3.38 < 132.97 

Por lo que se rechaza H
1 

implicando que s1 hay dependencia entre las 

variables con una slgnificancia del 95%. 



rh Co-C 
e 

X y x2 

7 .2 0.09 51.84 

9.0 0.27 81.0 

7 .2 0.033 51.84 

9.0 o. 102 81.0 

9.6 0.246 92. 16 

12.0 0.250 144.0 

9.6 o. 188 92. 16 
12.0 0.322 144.0 

t. 75.6 1.501 738.0 

y2 X y Ln X (LnXl 2 Yi Xi Ln Yi (Ln YiJ 2 

0.008 0.648 1.97 3.88 0.177 -2.407 5.793 

0.073 2.43 2.19 4.79 0.591 -1.309 l. 713 
O.OOlCf 0.237 1.97 3.88 0.065 -3.410 11.628 

0.0104 0.918 2.19 4.79 0.223 -2.280 5.198 

0.060 2.36 2.26 5. 107 0.555 -1.402 1.965 

0.0625 3.00 2.48 6. 15 0.620 -1.386 1.920 

0.035 0.336 2.26 5.107 0.424 - l. 671 2.792 
0.103 1.236 2.48 6. 15 0.798 -1. 133 1.283. 

0.353 11. 165 17.8 39.85 3.453 -14.998 32.92 

CUADRO 4. PARAMETROS CALCULADOS PARA EL AJUSTE DE CURVAS 

Yi Ln Yi 

-0.216 

-0.353 

-o. 112 

-0.232 

-0.344 

-0.346 

-0.314 

-0.428 

-2345 

LnXiLnYi 

-4. 742 

-2.867 

-6. 718 

-4.993 

-3. 168. 

-3.437 

-3.776 

-2.810 

32.511 

"" Ul ...... 



X y (Xj - x> 2 Ye (Y-Ye) (Y-Ye) 2 

7 .2 0.09 5.06 0.0700 0.02 0.0004 

9.0 0.27 0.20 o. 159 o. 11 0.012 

7 .2 0.033 5.06 0.070 0.037 0.0013 

9.0 0.102 0.20 0.159 0.057 0.0032 
9.6 0.246 0.02 0.21 0.036 0.0013 

12.0 0.25 6.50 0.63 0.38 o. 144 

9.6 0.188 0.02 0.21 0.022 0.0005 

12.0 0.322 6.50 0.63 0.308 0.095 

23.56 2.14 0.962 0.256 

CUADRO 5. CAi.CULOS PARA LA OBTENCIOll DE LA TABLA ANOVA 

EFICIENCIA 
CALCULADA 

6.52 

13.71 

6.52 

13.71 

17.29 

38.50 

17 .29 

38.5 

"' "' °" 
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