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CAPITULO l 

En este capitulo se resumen 1 os estudt os real 1 zados por el 

ln•ti tute SEDUE sobre el hi droiarsenici smo en la Comarca Lagunera por 

distintias Instituciones de investigacton abarcando dtferentes procesos 

fi•icoquimi.cos que !Ion inte9rados en el Proyecto denominado 

"Altern•tivas de Mttnejo de Agua en la Comarca La9unera", mismos que se 

de•cribwn IMl for•a resumidia, abarcando desde el diagn6st1co de la re

gi6n,h••t• dos e•tudio• de proce•os fistcoquimicos, el pri111ero corres

ponde •un estudio de f•ct1bilidad l6'cnico-econ6mico de remoción de -

ar•..,ico por coag1Jl•ci6n-floculaci6n, através del lnatituto de lnge

niltf"'i• d• l• UNAM, el •eQundo realizado por la Facultad de Ciencias 

Qt.J.i•icA•, da la Univer'5idad Aut6no.ria de Coahuila, denominado 

trata•ient.o del •ou• de pozo por el metodo de Intercambio l6nico. 

ALCANCES Y LIMITACIONES 

El des•rrollo del pr•sent.e trab•jo, pretende llevar cabo el 

di•e"o de un prototipo de una planta de trata.miento por 

coagulaci6n-floculaci6n, a nivel de proceso, para el trata111iento de 

agua de pozo• y hacerl• apt• para consu•o humano con un ,.enor costo y 

de unA Opti•• calidad. Los resultados encontrados permiten proponer 

•l d•••rr-ol lo del prototipo y gu evaluación •n c•mpo, siendo esta una 

•lt.,.nativa t.ec:nol6Qica viable. 

DIAGNOSTICO. 

El r1teurso hidrAul ice en la regiOn, eu un factor importante para el 

d•••rrol lo econO.ico de 1 a Región Lagunera, ya que se basa en la 

ac;¡ricultur• y g•naderia, asi como en las actividades comerciales e 

industrial•• derivadas de ellas. 

La Región Lagunera cuenta con las aguas de los Rios Nazas, 

Aguan•val y la del acu1fero de aguas subterránea•, la disponibilidad 

del a9ua de R1o Naza• •e encuentra e•tadistica.-ente asegurada.(fuente 

da aoua de buena calidad>. 



La del Rio Aquanav•l es erratico , pero se cuenta con l• infraes

tructura hidr•ulic• •uficiente para que •ean utiliz•das las avenidas, 

•ientras que el agua subterranea presenta serios probl••as tanto 

di6ponibilidad co11KJ de calidad. 

las infiltraciones en los de los rios Nazas y AQuanaval, 

pr••ento par• el desarrollo r1!9ional, una fuente de aqua de buena 

calidad que fue eKplotada en el lugar requerido y en el .011temto 

n..c-.ario, •in que nadie ta.ara en cuenta. su capacidad real de 

••plotación, cooduci1tndo en pocos anos a un abati•i@nto de los 

con un proa.dio 

Mlual, .., lo• últi•o• ano. de 200 mts., p•ralelo. ••t• probl••• y •in 

QU• .. haya podido c~rob•r l• calidad d•l agua • dis•inuido con el 

incr• .. nto ..,.. l• concentraciOn de ••les, 9f1 las ~r••• Ma• retir•das de 

la zona de r.carga del i11cuifero, teni.ndo co•o r••ultado l• 

l"'l=fo•ibilitaciOn d• su u•o p•r• con•u.-o hu•ano y p•r• su u•o 

agrlcola,.n buena parta de los IW..lnicipios de San P•dro y Franci.co l. 

KAd.,.o, Coahuila , Tlahualilo y f1apimi , Durango. 

El conta•inante ••• peligroso para consu~o hu~•no que •• ha 

pr••9fltado 9'f'l ••t• •gua • •• el art1od>-n1co , por su •lta toKicid•d y 

propiedad acu•ulativ• en los sere• vivos, y que se ha venido 

r•l•cionando con diver•a• enfermedades 

habi tant•s de •sta zona. 

que pr•••ntan •lquno• 

La nor•• intl!f"nacional ••tablecid• por la organizaciOn -..ndi•l de 

l• salud <OttS> •obr• la calidad del agua ·••t•blec• COMO -.i.Ki-.C 

per•isible para consu.-a hu••no un• concentraciOn de 0.05 taql 1 de As 

encontrando•• que una 9r•n cantidad de pozo• produc.n agua con 

conc.,,traciones sup•rior•• a este valor~ Por lo qu• es indi•p.nsable 

1• d•t•cciOn del total de pozos cont••inados, deli•itAndolo• de ser 

posible en una zona quo per-•ita. su atención par& la prevención de lo• 

probl-•• de ••lud que ocasionan. 
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L• Secr•taria di!' Oe••rrollo Urbano y Ecolog1a, realiza este trabaJo 

el objeto de reconocer la si tuací6n actual del problema, 

deli•ttando la• zonag af•ctad•s, llevando acabo un monítoreo de 

actualiz•ci6n d• eat• zona y e>Cpl!'t"'i•entando paralel••ente el IM-todo de 

0..a•i• lnv.rs• p .. ra r.-over arsentco del agua • 

DESCRIPCION DE LA REGION, 

La C09arca L•oun.,..• •• encu90trA ubicada d"1tro de la Región 

Hldrol69ice No 36 corr••pondi.nt• • la divi•l6n hidrol691ca que en el 

pala hizo la S.A.R.H.,la cual est.l int99rada básicAittent• por l• 

cu.oc•• c.,..r•d•• d• lo• rio• Nazas y AQuaneval, asl ca.o una fracción 

d•I Boloaón d• "•Pi•i. 

La •Mplot•ci6n del Acuifll'f'"'o .n la CCM1•rcA Lagunera •• ubica en los 

•.miclpio• de Frencl•co l. "•d.,-o, "•ta90ras , San Pedro, Torreón y 

Vi••ca ..n •l •atado d• Caahuila., y G6 .. z Palacios, Lerdo, "•pi•i y 

Tlahual t lo, en el •atado d• Durango, local izada en la parte norte d•l 

Altiplanicie ,..Mtcana y al •ur del Bolsón '1api•i-

El Siat .. a Hidrol6Qico •up.,-fictal la for111an los r1oa Hazas 

Aguanaval y va,. toa arroyo• qu• escurren ~n una cuenca c~rada •n la 

parte nora.ate d• la •i•aa. El Stste•a Hidrológico Subterráneo estA 

constituido por el Acuifero de la Ca.arca Legun.,-a. el clU.l 

.ncu..,tra act.u•l --....t• •otJ,.• •MP l otado. 

DESCRIPCION OROGRAFICA. 

La Ce11&rca L•gun.,-a prl!senta do• con caracterl stícas 

dif.,...,t••, l• pri•era zona estA for•ada por unil. gran planicie que 

•ola •• v• int.,..ru9Pida de cuando en cuando por alguna• elevaciones de 

poc• con•id9r•Ci6n en l• part• norte y noroeat• C090 el Cerro Colorado 

y una serie de p•qu•l"tos conos 
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situ•dott t!'f"ltre Tlahualllo y San Pedro de las Colonias y por las 

S1•rr•s de San Lorenzo el Tab•co y la Azucena que cubre una superficle 

con•ider•ble- dS1 ca.o nlllneros•s dunas arenosas de poca elevac16n 

l•s cual•s ocupan en la p•rte sur y e~te de la Comarca, la extens16o 

i apOf"'tante 1nterpon1endo la continuidad de la plan1c1e entre 

P'tatall\Of"'OS y Vi e5ca y entre '1atamoros y San Pedro de las Colonias. 

La BeQUnd• ~ona esta constituida por d1versas sterras teniendo como 

princtpal•s las siguientes : al norte las Sierras de la Ca~pana, 

Tlahualilo y la de los Ala•1tos al sur de las de Santiaqo y JiMulco;al 

e•te la Sierra de Parr•s y al oeste del Sarnoso, Map1ni, de los Alamas 

y d• 1 a Cadena • 

CLIM. 

EL c11 .. •• de tipo desertice con escasa hu1111e<tad •t•osf6rica 

precipitación pluvial y l!Kl fornia aleatoria, alcanzando promedio 

anual entre 200 y 300 •• en la 111iayor parte de la regi 6n y de 400 y 500 

9fl l• zona .anta~o•a, el prom•dio anual de evaporación alcanza la 

clfr• de 2600 - ; superior 11 v.c.es al• pr@Cipitac16r. Mt!'dia anual de 

la r99i6n .Es por esto que la precip1tac1ai pluvial es insuficiente pa

ra una aorlcultura de teMf)or•l desarrollada, no habiendo corrientes per 

•aneot•s que pert9iit•n el rieqo por escurri1niento de la• superftc1es cu\ 

tavada•, ni .ucho •eno!I que alg~ volu•en de precip1tac1Cn recargue lo!i 

.. nto11 •cu1ftH"'o&. 

TEIOPERATURA. 

La t..-p.,-•tura .ed1a anual es de 20 •C, presentando en el ~rea d• 

l• LlAnurA y grAn parte de la :ona MOnta~osa dos periodos bi~ defini

do• s el pri.er p.r1odo co~prende siete iaeses, desde abril hasta octu

br•, en lo• que la te.peratura •ed1a 111iensu•l excede los 20 •C rel se-

oundo periodo, abiarca de noviembre a mar:o, en que la teai.peratura media 

v•r1a entre los 1~.6•C y los ¡q.4 •C • Los -eses calurosos son los de -
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,..ayo, Junio, julio y agosto c:on una temperatura fltledia que oscila entre 

los 25 y los 27•C. Los meses mas frias son diciembre v enero con un pro

medio de te•per•tura de 5.B•C. Por lo tanto el factor climatice no pre

senta nin90n beneficio para el aculfero • El agua del subsuelo varia 

su calidad de •cuerdo al punto de ubicación coino la profundidad a la que 

se extr•iga. 

CARACTERISTICAS DE LA SUP~RFICIE. 

S. tienen s 

182,000 H• de labor •gricol•. 

76,000 Ha no l•borabl••· 

4•':541,638 H• no cultivables. 

1, 874 Ha de uso urbano. 

Dentro d9Ql abanico •luvial que han -for1nado los rios Na:zas y 

AQuanaval •• 9"CUfiltran los -Jor"l!!'S suelos de la región s 220,000 H• 

.,suc9f>tibles de rieQo, de l•s cuales 120,000 ue cla~ificaron como de 

promedio de 72,213 Ha., con agua 

subt.,-ran•a• y 112,000 H• con agu•s superficiales. 

Dtrl censo p•cuario de 1984 tienen; 18'222,030 aves, 583,213 

caprino• v 302,304 bovinos, 200, 162 porcinos y 23,600 equinos. 

Eata región es una prospera zona productora vinicola y nogalera con 

30,874 y 1,483 tomtl•das resp•ctivaN!ntf!!'. Con un total de 5 1 613 Ha.,de 

vid y 1,813 de n09ales. 

Las industria• •~s i.-portantes de la reqi6n son fabricación de 

aceite• y •antecas vegetales, elaboraci 6n de productos qui•icos, 

.. talurgia, fabricación de vinos y licores, hilados y tejidos, molinos 

d• trioo. 
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Todo e•te desarrollo a9ropecuarío e industrial •tenido como base 

príncip•l el agua. Por lo que se ha trabajado pnara aumentar la 

productividad a9ricol• los rPcur~os técnicos adecuados, sin 

GEOLOGIA SUBTERRANEA. 

El •ubsu•lo de l• Co~•rca Lagunera esth constituido por el relleno 

d•trtco de un• profunda deprw5ión, integrada la parte •eridion•l por 

arcilloa•• v •rlH"liscas jur~sicas, sedimentos •arinos. 

Our•nt• la d•cada de 19•0 §e inicio la explotación intensiva del 

recur•o htdr&ul tco subtRrraneo J en 1950 se •lcanzo el •bi.a esti••do 

.n t,500 •illones de .. tros cubicas, dis•tnuyendo en los slguient•s 

•no• debido• l• inutilil•Ción , por el rApido descen•o de los niveles 

d•l •Qu•, con l•G consíquientes extinciones de algunos aculferos 1 de 

1970 a 1977 «• r•alizaron ~olo bS perforaciones, de 1q16 • 1977, solo 

cuatro pozo•, debido • las restricciones par• perforar polos surtieron 

efecto, •d--•& .ucho~ pozos causaron caducidad por no apeqarse a las 

por cu~plir el tie-.:>o 

n.c•••ria p•r• c•ducar,si •l pozo no se encontraba operando. En 1977 

•Nl&ti•n 829 pozos c•ducos de 15 anos a la fecha. las ewtracc1ones 

•st•biliz•ron de lo• •il •illon•s de ....,tros cubicas por ano, volu~n 

c•pt•do a tr•v•• de unos 2,400 pozos activos. 

L• rlth•bilit•ción del Distrito realizada en el lap•o 1963- 1972 

•odif1co la• condic1on•s geohidrol6q1cas en la llanura, en forma 

adv9'r"•a p•ra el •cuifero. 

El abastecimiento de los niveles p1e:oiaetricos, trajo cons190 

varios &fectos colaterales. 



Talas efectos repercuten solo en el costo de bombeo, repostci6n 

•qutpami•nto de motores de mayor potencia. 

INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA. 

Dístribuci6n de los 2,079 aprovechamientos subterrAneos en la 

Co•arca L•gunera 

ESTADO 

Coh•ui la 

Dur•ngo 

TOTAL 

CALIDAD DEL AGUA. 

APROVECHAl11 ENTO 

l,451 

l,428 

2,079 

EXTRACCION ANUAL 113 

580" 820, 000 

308. 850' 000 

889"670,000 

LA c•l i d•d del •gua subterránea es rnuy heterogenea, dadas 1 as 

acuifero. Los principales 

arsenico, sales <sulfatos, cloruros, 

c•rbon•tos, bicarbon•tos, calcio y magnesio ) • La contaminaciái tiene 

il'portancia de •cuerdo •l uso que se le va a dar al agua, para tal 

ci11.so s• toftll•ron pozos piloto que •aneja la S.A.R.H., los cuáles 

r•pre&ent•tivos por su& características propias de cada uno de ellos. 

L• tabla 1.1 muestra datos estadísticos de los pozos de aguas 

subterránei11.s que •>«tralimitan la norma de 0.05 mg/ de 

ars•nico, estableciendose familias con diferentes rangos para cada uno 

de los 1M.micipios, cuantificandose el porciento de pozos malos con 

••yor de 0.05 mg/l de As y el porciento de pozos buenos 

concentración IJlenor o igual a 0.05 mg /l de As >. 
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TAdLA 1.1 

RANGOS DE CON C ENTRACION DE ARSENICO y P ORCIENTO DE 
POZOS MALOS (ARRIBA DE o.o~ mg/I DE A 1) y pozos BUENOS 

(ABAJO DE 0.05 mg/I DE A 1), EN LOS MUNICIPIOS QUE INTEGRAN 
LA COMARCA LAGUNERA, COA HUILA y DURANGO 

CONC. DE: .. 
TORREOH 

Wa/I 
FCO. l. MACERO MATAMOROS SAN PEORO GOMEZ PALACIO LERDO MAPIMI TLAHUAl.lL.0 a POZOS % 

o - 0.05 g 19 ,. 16 ., 42...05 ---- ----·-
0.05-0.10 ' 11 11 •• 23. 59 

0.10-0.15 o 12 6.15 

0.1! - 020 o o 14 . 7.18 

0.20 .. 025 o r 3.!9 

0.25 - 0..50 10 5.13 

0.30 - 0.35 o 3.01!1 

0.35 - 0.40 o 1.03 

0.40- 0.4! 2.0! 

0.45 - 0.50 l.!4 

0.!tO - O.!! o L!4 

O.!!- 0150 2.!U 

o.so- 0.6! o o 
0.6! - o. 70 o O.!I 

TOTAL POZOS " 26 •• 'º ,. 22 " 195 100 

TOTAL °!et 

% POZOS MALOS 30. 77 SB.46 •o 90 35.90 27.Z7 50 78.Z& !7.95 

% POZOS l!IUCtm 69 23 • 11.54 •o 10 s4.10 72.73 •o 21.7" 42 O! 



LA tabla 1.2 mue•trA las •uperf1c1es y 106 volU..nes utilizAdos 

P•rA lo• principales cultivo• de la región 

con agua• 5ubterrAneas L• tabla 1.3 present• los cultivo• 

prtnciP•les y V•lores d• producción .. diante Qraficas de barr•s en 

lo• cuale• •• incluytt0 los principales cultivos de la reoqión y su 

producción • 

l• tablA 1.~ pr•senta la denfiidad de pob\ac16o y las actividade• 

pr•doa1nant•• en los .unictp1os que integran la R1t9L6n Laguner•· 

S. pr•••ntan •d.,.a• el plano de la zen• conurbada de la RegtOn 

L•gun..-• <Coahuil•-Durango >,con los rangos de población de menos de 

200 h•bltante•, ~tre 201 y 4qq habitantes entr• 500 y 1,000 

habitantes, ( pl•no 1. l >. 

Se establecio la ubicación de poblaciones en 1• zona de •ayor 

conc•ntraci On de ars*'tico .,, agua• subterráneas Otzanduri, El 

V.nado,El S•lvador-, Nu•~o "undo, El Cantabro y Sof1a de Arriba entre 

otro• >. 

Plano l.2 contiene los pozos de agua subterrAnea. de loo;a. cu.ile• •• 

clasificaron d• acu..,.do a.l 111gutente rangos 

Agua de buena calidad 

Agua de reqular calidad 

Aqua de •al• calidad 

Aoua de lftUY "'al• calidad 

0.05 •91 l de As. 

&>ntr• 0.051 - 0.01 mg/ l de As. 

con 0.101 - 0.25 ~ I l de As. 

0.25 •g I l de As. 

Estos pl ano'll (l. 1 y l. :2 l se pueden poner uno enc1 "ª de otro con el 

objeto de poder obs.rvar las poblaciones que tienen proble~as de hidro

•r•~ici••o • 
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TABLA 1. 2 Uso del agua subtcrr.inea on la Rcg'ión Lagunera. 

VOLUHEI~ CANA DO VOLUMEN VOLUMEll VOLUHEtl TOTAL 
ANUAL AtlUAL t~UAL EllTRAIDO 

uso HABITANTES ANUAL EXTRAIOO EN liECTAREAS EllllfAIDO EN E.tl METHOS 
EN H3 HAYOR HrnOR 

"' 11' CUBICOS 

DOMESTICO 892,897 1¡1¡'991,152 4!+'991,152 

Pt::CUARIO ll,662 3,220 429,002 1¡29,002 

ACklCOLA 59,G'tB 797 1336,940 7~7'336,91¡0 

l/1UUSTRIAL 5'2YS,800 

EtlEHt.:IA ELEt.:TltlCA B'Oll 1000 

.... RECHEATIVO 741,'+00 

.... 
•urnas 1'501,000 

DO!~EST/PECUARIO !+5 1 086 l '631,330 14,919 16,680 588,91tl 2 1220,271 

L10!1EST/A¡;RICDLA 21,726 945,51t8 ••o 11 '563,100 12 1508,61t8 

PECUAR l 1J/ ACR 1 C. 51,833 16,934 1 1671,850 6,829 l llt'362 1800 116'034,650 

OOMEST /PECUAR l 0/ 

ACRICOLA 9,299 70,7511 12,793 7 ,872 !+!+lt,899 2,lt22 32 1483,500 32 1909,154 

* OTRAS COMBINACIONES 38,577 1'761,'+55 3,523 3,523 9,936 467 5 19411,900 l l '029,49!+ 

SIN USO 

TO TAL ES • 1 '007,565 1+9 11t40,239 96,730 511,642 3'328,232 70,334 961 1691,240 jl '033'118,512 

* OTROS : Avicola,?tejorara~iento ambiental, acuacultura, servicios públicos y lavado de tierra. 
otras :::,.. l'T.binaciones: avícola-agrícola, cualquier conJ:.·inaciÓn. 
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TABLA 1 .4 Densidad de población predominan to en los municipios de la req ión lagunera 

Coahu1la, Pu rango. 

HlmlCIPIOS AREA POlll.ACION ornSIOAOES (HAB./Kr.i2 ). 

EOO. DE COAH, •·' crnso CENSO [STIHADA ESTIMADA 
1960 1970 197B 1984 1960 1970 1978 196'1 

reo. 1. MADERO lt,933.9 35,lt66 l7,llt3 39,200 40,772 7.19 7.57 7 ,91+ B.26 

MATAMOROS 1,003.7 46,631 ltti,ltltl ltS,000 '15,522 '16.'16 1¡4,28 41+,83 45,35 

SAtl PEDRO 9,91+2.4 70,191 72,814 74,000 76,890 7,08 7,33 7.li6 7.73 

~ 
TORREON 1,947.7 203,153 250,52lt 352,900 '106,862 104,30 128,63 181. l~ 239,70 

VI ESCA 4 1 201.S 14,528 16,llt6 18,000 19,668 3.46 3.84 lt.28 4,67 

MUNICIPIOS 

EOO, DE DCO. 

COMEZ PALAC 10 990.2 1083,Slt4 132,631 191,500 256,069 104,57 133,94 193.40 258.60 

LERDO 1,86B.6 39.232 55,306 76,300 93,658 20,99 29.59 40.83 50,l\ 

MAPIMI 7,126.7 19,325 19,096 19,200 19,296 2.71 2.68 2.69 2.70 

1 lA!-tUAL l LO. l,709.8 18,352 22,42.3 21,100 31,312 4,95 6.01¡ 7 .JO 8,'11-

NOTA: Los municipios falta~tes de la Re9!6n Lagunera en el estado de Ourango se omitieron por carecer de datos, 



TABLA 1.4 Actividades predominantes en los municipios de 

la región lagunera, Coa huila, Duranqo. 

MUNICIPIOS 

FCO. l. MACERO 

MATAMOROS 

SAN PEORO 

TORREON 

\llESCA 

COME?. PALACIO 

LERDO 

MAPIMI 

Tl.AHUALILO 

AtlJ 
1960 

ACROPECUAR 1 A 

SERVICIOS 

15 

ACTIVIDAD PREOOHlliANTE 

Al<l 
1970 

At'IJ 
1975 

X• 



El diagnóstico resut1ido anteriormente fue elaborr..do por el lnst1 

tuto Superior de Ciencias y Tecnologia en la Laguna, A. C., Escuela de 

Jngenieria Civil 1984-1985, para el Instituto Sedue, dentro del 

p,.oyecto .enciendo •nteriormente, con el fin de resolver en forma 

in•edi•ta el p,.oble•• del hidroargénicismo, el cual se acentúa la 

parte noroest.• de Fr•ncisco l. Madero, Coahuila, y el area del 

11Unicipio de Tlahu•l i lo, Dgo., que de acuerdo con los estudios 

geohidrol6Qicos con que cu•nt.a la delegación Sedue la regién, 

•dopt.i.ndo•• •1 crit.r'io de peg•r•e • los antiguos causes del rio Nazas 

y ••leccionanda•• los Ejidos Por-veni,., Florid• y Nuevo León en el 

IK.lnicipio de Fr•nci•co l. "•dttro para la perforación de 15 pozos, los 

cuale• s• int....-conectarian para el liu•inistro de agua de buena calidad 

a l•• poblacion•• d•l .t.rea del Finiwt.erre, Madero y San Pedro de las 

Colóni••, Co•h., a•1 •i•fMl se r.ca.ianda. l• con•trucción de tanques de 

de las poblaciones según las 

recom.ndacian•• d•l proyecto definitivo que consisten en tanqueg 

elevado• y tanque• superficiales p•ra poblaciones menores o iguales 

300 y 750 habi t.ant••• ••1 como para poblaciones mayores. En el estudio 

•e ilustran lo• ra••les y lines de conducción del sistema Finisterre 

por considerarse el ••s critico y afectado por la contaminación por 

ar•Mlico, au p9rfil hidrWlico de la fuente de captación las 

int.,.coneMion•• •n las cruceros para opti~izar el manejo de las redes 

d•l siste••· 

En lo qu• rewpect• a l• ubicación de las plantas poti1biliz•dora.s 

para l• renK>Ci6n d• ars6nico, se reca.nienda que sea ter,.eno del Ejido 

d• Nuevo León, por la cercan!• de las futu,.ae fuentes y por el terreno 

disponible. Asi •i•IKJ, se da.ina. el surt.i•iento de agua tratada para 

las poblaciones de San Pedro, Francisco I. Madero y posibilidades de 

dot•r al 1'1unicipio de Tlahualilo, Ogo., dentro del •ismo se presenta 

el presupuest.o del estudio de factibilidad para el suministro de agUa 

potabl• a los sigtemas ,.orales Madero, FinistlH"'re, San P•dro y las 

ciudad•• de Francisco t. "adero y S•n Pedro del Estado de Coah. que 

pe•ar de las l i•i ta.e iones de tiempo y presupuesto que se presentaron 

lo• re•ulta.dos obtenidos fueron satisfactorios. 
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D• los estudios fisicoqul•icos realizado• dentro de éste proyecto 

•e describen los resultados encontrado•a La coagulaci6n •• el proce•o 

•As conveniente hasta el ~to para la r•MOCión de arsénico, siendo 

ais eficientes la• salee de hitrrro para lograrlo. Adea:ts, para hacer 

t6cnica....nt• po•ible el trataMiento •e debe investigar sobre la 

estabilidad y digposici6n de los lodos producidos, •'!51 como llevar 

un ••tudio a nivel d• planta piloto par• lograr una evaluación 

9Con6-ica que •ati•faga la pbsibilidad d•l tratalftiento con estos do• 

enfoque•. 

Con la ••l.cci6n del proceso y reactivos C(lfl lo• cuale5 se 

obtuvieron .. Jor•• re•ultados, re raquerla continuar la inve•tigaci6n 

a nivel piloto p•ra obtener resultado!I .tia confiabl••I Ad~s de que 

no e• posible de•ligar del trata•iento el e•tudio de la disposición de 

lo• lodos producidos. 

A continuación •e pre•1mta un resutftt!n del estudio técnico1 

REVISION BIBLICIGRAFICA. 

Baja condicione• reductor••• vAlores negativos de potencial redoK 

lEH>, la for•a de ar•~ico que preedo•ina en el agua esla reducida 

lA•••>, far•• que resultA ••a t6><ica y 1t1•!i dificil de eli111inar 

tledtante lo• procesos convencionales recDfMfndados de trataMiento que 

cuando •• encuentra oKidada <A••~). 

De la búsqued• bibli09ri.fica ••obtuvieron técnica• factibles para 

la r..aci6n de ars6nico, a cont.inución •e r••u•.n algunas posibles 

•l t .... nati VA!U 

La filtración con arena o antr•cita es un proce•o lttnto y con baja 

capacidad de •li•inaci6n, Shen <Ref 2) realizó pruftJas filtrando •gua 

que contenia 0.85 .-g/l de arsénico usando para ello dicho~ lechos. A 

...,ares velocidades de flujo POI"" unidad de Are• se obtuvieron llM!jore• 

eficilKlcias .. 

11-



R•aultando •i• eficiente 1• •rena, cuya capacidad fue de 27.5 mg. 

d• &r•.,ico por ki lOQr•iao d• •rema para un flujo de 

correspondi-.dol• un Q .. ito de 1.5 l/dla. 

m!l/111z/d1 a, 

L• t.-portanci• de la r~16n de arsenico par filtración con arena 

•• dab• • la ••t•bilid•d de las s,ale!i for••d•'A, incuao al ataque del 

•ctdo clorhidrico. 

•MPW"i-.nt•ci6n l•s ••l•s de Alu•inio y Fierro AlzCSO•>•, FeCh, 

Fe1<SO•>•, tncluvendo c,ada autor l•• variantes que consideró 

important ... L• ••ycw-1,a preparó solucion•s con s,ales d• ars..,ico 

pentaval .nt•• para 11 •v•r • cabo sus pruebas. 

Gast6n "'-ndoza <R•f 7), •Mperi.entó con •Qua de varios pozos de la 

Ca.Arca L•qun.,.,., dosificando coagulantes co-.o Fe2CSQ4)J1 1 FeCl• v 
AlaCSO•>•. L• t•bla 1.5 especifica l• cAr.acterizaci6n del agua de los 

poz09. R••liza todas lA• pruebas con equipo de jarr•s bajo las 

•igut•nte• condictonesa l"tezcla r&pida a 100 RP" durante un minuto, 

floculaci6n 40 RPl'I dur .. nte 20 •inutos y a 20 RPt1 durante 10 minutos y 

••di...,taci6n durante 30 •inutos. Obtuvo las -Jor•s eoficiencias de 

~eeoctón con Sulfato F...-rico y Cloruro F.,.rico. descartando it<ste 

Clltii90 por su elev•do costo. Al realizar pruebas con Sulf•to de 

Alu•inio bajo l•s mis•a9 condiciones y concentraciones de los otros 

coagul•nt••, no lD91"'"6 niveles d• r .. oci~ deseabl•s. 
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En la tabl• 1.6 se r•sumen l•s mejore& condiciones de remoción 

obtenido de las prueba•. D•pendiendo de la conc•ntraci6n inici•l de 

arsénico, fue l• dosis de FeCl!1, o F•:r.<S04)• , necesaria para logr•r 

•l nivel de r•moci6n deseado. Asl para removeor 0.36 mg/l de As, se 

nece•itaron dosis de 30 •Qll de FeCl• o Fe:r.<SO•>• ; En cambio, para 

r•.aver 1.3 .-gil d• As fueron n~•sarias dosis superiores a 60 mg/l de 

••os co•gulantes. En el c•so del Sulfato de Alu.ninio se necesitaron 

do•is •uper-iores • 60 MQ/l para ren.over concentraciones de arsertico de 

0.36 199/l. Concluye Kendoz• que la concentrilci6n de coloides, pH, 

•lc•linid•d, tipo y dosis de coagulante son las variables qua afectan 

el proceso de r-ocii!:n. 

Shen CRef 2 >, Grupta CRef 6 ) 1 Sor9 CRef 3) y o•connor CRef 13 >1 

Concluy...-on qu• se obtiene mejor rt;moci6n de ar!lénico tH'I su for"'a 

AsC+5> que Aa(+3>. Por tanto, usan O)(idantes tales ca.o Clz, Kf'1n04 u 

O:r.• aunque con •st• úl ti•o el proceso •s muy lento. 
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TABLA 1.5 CARACTERIZACION DEL AGUA DE LOS POZOS DE LA COMARCA LAGUNERA 

C11tg/l) <Ref. 7 >. 

PARAPIETRO SAN SALVADOR ESPERANZA FINJSTERRE 

pHI B.4 B.7 B. J 

Sólidos tot•l•• 260 1520 1060 

Sólido• disu•ltos 240 1500 1040 

Sólidos suspendidos 20 20 20 

Alc•linid•dd tot•l ce.ca > 140 278 194 . 
Alcalinid•d d• carbonatos <C•CO > B 20 4 . 
Dur•z• tot•l te.ca > 32 76 104 . 
Dureza d• calcio CCaCO ) 24 56 92 . 

-Clorur-oa ICI ) B 36 52 

Sulfi11t.o• <so=> . 56 720 520 

Hi..-ro o o 0.25 

,..nQan•so o o o 

Arsltnico o.45 1.3 0.36 

IAcU..,,sional. 

La tabl• 1.7 resw•e las ... jores condiciones de re1K>Ción obtenidas 

por- autor-, d•scribhmdo •lgunas de las condiciones mAs itftportantes en 

la r-e.actOn. 

Los ,..esultados obtenidos de l• coagul•cii61"1 son los siguientes: El 

F•
2

CS0,> 8 •• ••• •fec.tivo que loa otros coi11gulantes, el proceso se 

daba rt!'i11lizar previ• oxid•ciOn con Cl
2 

, que resulta ser el .._;ar de 

los probados, l•• pruebas deben hacerse a pH menor d• 7, sin eMbargo, 

por eficient.• qu• s•• el coagulante Fe
2

CSD,>
9

, bajo las condiciones 

prob•d•• no •• logr•r"- la re.nociai de concentraciones de ars.klico 

sup.rior•s a 1.:5 MQ/l al nivel per•isible de 0.05 mg/l. 
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TABLA 1.6 CARACTERISTICAS DE LAS "EJORES CONDICIONES LOCRADAS DE REHOCION 

POR HEDIO DE COACULACION (REF. :¡.} 

CALIDAD DEL EFLUENTE 1111911). 
POZO COACULANTE DOSIS ARSENICO 

NO. A• mg/1 pH DECANTADO 
1119/1 

FILTRADO AF/AT Cl 50 so; 

0.45 ft:CIJ 'º 8.2 0.008 O 4/13'4 32 260 

1.3 r~c1, 60 '·' 0.016 0.072 12/258 56 1500 

0.36 feC1 3 30 a.3 0.018 o 6/186 .. 1000 
N .. 

O.'tS Fe21S04 )3 'º 1.a 0.1 0.006 0/59 -- --- .. 
1.3 fe

2
(s04 )

3 60 7.9 0.27 0.016 1/119 -- --- "º 
0.36 Fe21S04 )3 30 8.1 O.Olflt 0.006 6/96 -- --- 530 

O.ltS 1.1 21so,.1 3 50 7.5 0.288 0.124 6/140 -- --- 76 

1.3 A1 2tso413 
60 7.5 0.62 0.312 32/256 -- --- 710 

0.36 A1
2

{S0
4

)
3 

60 7.• 0.072 0.068 12/172 -- --- 510 

AF/AT RELAC:ION ALCALUUOAO A LA HNOLFTALEINA/ALCALINIDAO TOTAL. 



TABLA 1 .6 CARACTERISTICAS DE LAS MEJORES CONDICIONES LOGRADAS DE REHOCION 

POR HEOIO DE COACULACION IREF, '1- l 

CALIDAD DEL EFLUENTE 1"911). 
POZO COACULANTE DOSIS ARSENICO 

NO. .~), 1119/l pH DECANTADO FILTRADO AF/AT c1 so so: 

O.ltS ft-Cll 'º '·' 0.008 lt/lllt 32 260 

'·' r"c1 3 60 '·' 0,016 0.072 121258 56 1500 

0.36 
tJ 

FeCll 'º '·' 0,018 6/186 .. 1000 

.... 
O.ltS Fe2(S01t)) 40 7.8 º·' 0,006 0/59 84 

1.) re 21so,.1 3 60 7.9 0,27 0.016 1/119 780 

0,)6 re 2(so,.i 3 'º '·' 0,0lfli 0,006 6/90 530 

0,115 A1 21so,.13 50 7.5 0.288 0,121f 6/140 76 

'·' AlzlSOlt)) 60 7,5 0.62 0,312 32/256 710 

0.36 AlzlSOlt)l 60 7,4 0.012 o.04e 12/172 510 

AF/AT RELACIOH ALCALINIDAD A LA HNOLFlALEINA/AlCALINIOAO TOTAL, 



TABLA 1. 7 R[Sl.M.N DE LAS H[JORES CONDICIONES DE R040CIOH OBTENIDAS POff COACULACION. 

O.UDAHTE COACULANJE COHCENTRACION DE 

og/I .. 11 A~ __ (V) 
AUTOR pH EFICIENCIA OBSERVACIONES 

o, c1 2 "'""" FeC1 3 A1 2 tSO~l 3 Fe2 tso~¡ 3 INICIAL flHAL 

V. S. Shen 

'º 1.0 o.ca ... " A1 (111) (Ref. l) 
lO 50 o.a 0,01 •• 

J. H. C...lleoi;ie 
(Ref, 7) 10·50 o.os 0.002 6.75 9~·99 As (V) 

"' "' J. T, O'Connor 
(Ref, 5), 30 0,05 0.001 5-7 95 As l 111) 

T(~;t~º;r 30 0,3 O.Ol 6-6.5 90 
30 º·' 0,015 6·7.5 95 As (111) 
30 1.5 0.05 5.7-8.0 95 

30 1.5 o.os 7 95 As (V) 

R. Kunin l5 1.0 0,01 7.0 " 
As (V) 

(Ref, BI* Ft:/As • 10 

c,1 

. ES EL RESL"4EN OE LOS ESTUDIOS DE OTROS AUTORES • 



En alounos de los trabajos citado• se concluye que, cuando la 

conclHltraciOn de ar•6nico en •U for•a A•<III> e• Hnor qu• 0.1 IM}ll 

no •• necasl ta usar un 

fflcl.nt....-.ta. 

e) Ad.ar-cl6n. 

109rar r..aci6n 

Proceso flslcoqu1•ico que d-i>ende del tipo y Mea del adsorbante, 

conc90traci6n y naturaleza del •oluto y otros ion•• presentes, 

v•locidad de flujo, pH y t .. peratura. 

usados .. encuentra carbón activado, alúmina v antracita. 

De r.-ult.adoa r91>ortados, el _.jot"" adsorbente, por su c•pacidad 

para aC)Otar•• y r9Qen...-ars•, es la alúmina activada. Sin ...,aroo, las 

capacidades de adsorción no son del todo representativas, porC11J• en 

fOI""' .. t¡¡lobal, •• nece•it.an AJ>rDKi•ada...,t.e 1.4 9 I l de all»iina para 

adearbr o.el miQ/1 de ara*1ico. 

p.,.. lograr ft90S nivele• de r.-oci6n se necesita ••ntenltf"' gastos 

constante• del arden de 30 •ll•in. Se ll•it.a la A¡Jlicaci6n de este 

proc•so de trata•ient.o por los bajos flujos de aoua por unidad de 

suprflcte y par la recup.,-aci6n parcial d•l adsorbente. 

De la •i .. a -ner.a que el ca.a de la coagul.aci6n, l• .aJor 

r..ociOn d• ars6nico •• obtiene o><tdandolo & su fonna pent.avalent.• 

A•<Y>. 

d> Otros. 

Dentro de lo• procesos de t.r•ta•iento •• clasifican el 

Son proceso• 

de tratamiento IM.ly •fici.ntes, de aplicaci6n especifica t.plant.ados .n 

•l•t .. •• donde •• requi~en •u•inistros de agua de tMJY buena calidad 

Undustrtas alt..nt.lcia•, far,.aceut.icas, producción de VApor, etc). 

Ad .. A.• dw no di•poner d• tecnologia necion•l apropiada., dlHRandan 

Pltf"'•onal t.knica-.ite c•p•cit.ado que es ll•it.ado, y .n alounos casos 

producen AQU•• r••iduale• alta11ent.e conta•inantes. Por tal .attvo se 

•• consid&r&n C090 procesos de poca aplicact6n en si•t. .. •• d• 

pot.abilizaci6n. 
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Exl•t90 otra. trabajo• de inve•tigacl6n sobre la reeoci6n de 

•r•6nico, co.t>inando Proc••o• (coa9ulact6n-filtraci6n-adsorclón> 1 sln 

-..barr¡o, ca.o - han htteho • ••cal• laboratorio, no •• po•ible 

e~urar que •ea una far•• tKnica-.nte efectiva de tr•t••iento .. 

Cliffard y colaborador•• r•.u..n 90 la tabla 1.8 lit. capacidad qu• 

tl9n90 loa proceso• para r•IKJv.,- •r•i6nico. 

PROYECTO DESARROLLADO Pelll INST. DE INGENIERIA-tJNAl'I. 

PRUEBAS DE LABORATORIO. 

T<:Mlando ca.o base la infor .. ci6n r1teQ1Jilad• del ••tudlo 

bibliogr•ftco y .. 1.ccionando la coaoulactón C090 un• d• l•• 

posibl•• alternativa• de trat .. ittnto, se ll•varon a cabo unas pruebas 

prell•inar- de r..actOn. 

TASI.A l. B. CAPACIDAD DE RE11DCIDN DE ARSENICD POR DIFERENTES PROCESOS. 

PROCESO IEDIO pH REl10CIDN DE ARSENICO 

A" (+3) A• (+5) 

LECHO EIFACADll 
Alllmina activad• 5.5-7.5 11ala buena 

Resina ani6nica 5-'1 -1· ... •ala/buena a 

DSlllJSIS Acetato de celulo-

IMIERSA lo•• o Polia1t1idas b-B 40-BQl: ~eoi: 

arc:Na•t i e.as .. 

ELECTRDD l AL l S 1 S b-B 40-001: ~eoi: 

-----------------------------------------------
+ Espet:i•• •in carg.a predo•inan il pH < 9.2 

a Kala a pH < 7 <H
2
A•O,) y buena a pH > 7 <HAso:> 
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Las pru9ba• d• J•rras se hicieron bajo condicion•• eMperi..,,tal•a 

previa_,,t• ••tablecid•• en el ••tudio de Gast6n '1endoza. Se hicieron 

domificando tres coagul•nt•s, Alz<S0.,>
9

, F•z<S0.,>
9 

y FeC1
9

, 

IK>dtficando con .leido o bas• el pH de cada •uestra. Uno de lo• 

r••ultados ••• importante• d• dichas prueba• fue qu•, para r•mover 

0.23 -o/l d• ar••ntco d•l agua de un pozo se necesitan dosin de 

cloruro f.,..rico y sulfato f.,_rico de 30 mg/l y pHs cercanos a 7. En 

ca.mio 90 •l caso d• las pruebas con •ulfatos de aluminio la •i••• 

dosi• •• tn•uficient• para for•ar fl6culos a diftH"'entes valore• de pH, 

necestt~do•• dosis 6Up.,.ior•s a 60 •gil para 109rar•e alguna 

•fici90cia de reflK>Ci6n •in ll~ar a los valor•s •&xi•os per•i•ibles. 

Entre l•• sales d• fi.,..ro resulta ••• eficiente en el trata•i.nto con 

cloruro f6rrico porque el fl6culo for~ado es •As 9rande y la 

•~ieentaciál e• •.ls r~ida que con sulfato fiArrico. 

Las pruebas se hicieron con productos qui•icos grado reactivo, 

se concluyó qu• las dosis de coagulante• r•querida• dependen de la• 

concentracion•s de ars"'1ico y de las caracterlsticas propias d•l agua 

de cada pozo, que por -.ay eficiente qu• sea la r.,.oci 00 de ars6ni co, -

cuando •Mistan concentraciones elevadas d• esta elemento, no s• 

lDQrar.ln niveles per•i•ibles para uso potable. 

FACTIBILIDAD ECONCWUCA. 

La falta da infor•aciál d• investigaci~ sobr• l• disposición o 

.. t•bilizeci6n d• los lodo• producido• sionific• une li•itaci6n 

iaiportante es que &n la Co.ttr'"Ca L•gun.r• •><iste un nt:i.ero elev•do de 

poz~ conta~inados con ar••nico y el •qua de cada uno de ellos tiene 

caractlW'i•ticas propias para condicion•• e•p•cific•s de trata•iento. 

No .. apropiado Q9nmralizar, con bas• • pruebes d• re1M>Ci6n en alounos 

pozos, les condiciones de trata•iento en otros. 
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De.efe un punto d• vi•t• econO.ico. es posible afirniar, tomando 

C090 ba•• •1 ••tudio e>eperi1111ental realizado, que el sistt!ma de 

trat .. tento p.ara re.av.,.. ars'"1ico por coagulaciai es se.ejante a los 

•i•t ... • de potabtlización conv.nctonal <coagul•ci.tn, •edi...ntacion, 

ftltract~ y destnfeccil:sl). Sin .-bar90, por tratar•• de la r-ociál 

de un tóxico se deb.r• dar •ayor importancia t6cnic• • cada uno de los 

proceso• y con•id.rar •l trata•i.nto y dispo11ici6n d• lo• lodos. 

L• factibilidad econ6•ica de un •iste•a de trata•iento d• esta 

indole ••tá •uJeta a la econom1a de los reactivos y al trataaiento y 

disposición de lo• lodo•1 asi como a la• necesidad•• de consu..a y 

otras posibles fu9flt•• de ab••teci•iento •i-• •conéeica•. 

Una evaluaci6n preli•inar reciente sobre los costos de 

coa9ulantes, Qrado industri•l, r"9J>Orta que cloruro f.,..rico es mas 

costoso que el sulfato de alu11tnio y ettte cuesta un poco .. ~s que el 

•ulfato f~rico 9 la relación de costos apro>eimados de estos reactivos 

••• l l 1 l, 441 l respecti va..-nt•. 

Sin ..tlargo, aunque ttk:nica•ent• •s posible la re•ociai de 

arsltntco con sal•• d• fierro, econ6-ica•ent• •l trata•i•nto ••tari. 

sujeto • otros factores prepondera.ntes diferente• a la sil'J)le relación 

de costos por reactt va. 

Cew1clusiones. 

La. st9ui..,t• tabla 1.9 re!ilu•e los principal•• aspectos técnicos y 

ecew10.icos correspondientes a lo• resulta.dos obtlfflidos. 

26 



TABLA 1.9 

RESUl1EN DE LOS RESULTADOS DOTEN IDOS CON REACTIVOS DE LADORATORIO <ll.P> 
DE AGUA DE POZOI. 

Oo•is Eficienci•• Rel•ciál/ 
Co•oulant• 1119/l pH=b pH=B pHa9 costo .. 
Al ISO 1 . . . 30 o o o 1.4 

F• <SO ) . . . 30 98 91 20 

F.Cl
0 

30 94 <;lb 94 11 

AQu• d•l pozo 2.644 "La E•p.,-anza" (0.23 .-g/l A•). 

ea Reactivo• uao industrial. 

Ca.entar i O!I 

No h•y fer-

••ci6n de fl6-
culo b•Jo •s•• 
condicion•s 

El -jOf"" fl6cu-
culo y r.-ociOn 
•• 109ra • 
pH•6. 

El -Jar fl6-
culo y r.-o--
ctón - laora 
a pH•B V 9. 

Lo• re•ult•do• hac.., v.,- la po•ibilidad t6cntca d• r•191Dvltf" el 

Ar'•Mlico -diant.• la coaoulación con •olfato ••rico o con cloruro 

f6rrtco. Hace falta, •in e..t>argo, ••tudtar •l proce•o de ••n•Jo de 

loe lodoti, ya que estos t...,dri.n un alto Qr•do de toKicidad y d9beran 

aanej.,.. .. ..ctiante un proc .. o perf9Cta..nt• ••tudlado. 

El aspecto de factibilidad econ6-ica •• ••• dificil de pr.ctsar, 

ya qu• ad-as de que tendri a que t.~r•• en cuftlt.a •l proc••o d• 

.. nejo d• lo• lodot1, el p•.o del nivel l•bor•torio •l niv•l induwtri•l 

tlM'le .uc:ha• y ca.pl•J•• l111>licacion••• ••1 par ej.-plo, l•• 

condicione• y doslficacione• de la. re•ctivos .. .adifican 

•u•tancial...,te, •l influ.nt• t.ndrA. c•r•C"ter-1•tic•• di•tintas según 

el pozo o lo• pozo• de lo• que provenga¡ que pu.el.o .-odificar .. con el 

tt.-po, •te. 
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TRATAHIENTO CON RESINAS DE INTERCAHBIO IONICO. 

El trat••l..,to del •ou• de lo• pozos por el ••todo de interc•.abio 

i6nico con•t.O de 3 part••r l• p•rte l "Estudioe CC>fl'P•r•tivos de las 

escala laboratorio> de l•• re•in•• de intlft""c•nibio ii!nico espRClfic•s 

•etaboractai de Nu•vo• "•todo• de Sinte•i• p•r• la Obt~nci6n de las 

Re•inas de lntercatlbio I6nlco Esp.cifico para Ar•*1ico" 

El objetivo 9ttneral.- Resolv.,.. el probl .. a de la di••inuci6n de 

la concentración d• los tone• -t.•licos Ceceo A•, Pb, Bi, Hg y otro•>, 

pr....,t.•• en el aoua de pozos usando ••todos, t.6cnic•• fisicoQll1•icAs 

y .. t.,..iale• con pol19ef""09 activos. 

ObJettvo Particular.- El-.borar nuevo• ••todos d• slnte•i• para l• 

obt9nci6n d• resinas de lnt.,-caM>lo ltrlico ••p.ciftca• para ars6nico. 

GENERALIDADES. 

CPlaitriz) y 9rupos activo•. 

-fi6rica. 

Se preaentan Q9lleral 1Mtnt.e en f Dr•• 

Se d••iona ca.o interc•.t>io d• iones •l intercatabio reversible 

ent.r• canttdaffa equiYAlent.es de ion•• d• igual c•r9a y de un liquido 

y de lo• cant.r•tan .. de carga d•l •i•.a signo d• los grupo• •ct.ivos 

de un int..,.cuibtador d• ion••· El int..,-cambio conduce h•s¡t.a el 

-t.ableci•ient.o de ••t.adas de •~il tbrio qul•ico, que dependen de l• 

.. 1ect.tvidad d•l tnt..-callbi•dor d• ton••• de l• conc.ntracitn de iones 

y d• ot.ras .. ontt.ud .. f1sicas, CCMKJ por eJa.plo1 La T.-peratura. 

En la tabla 1.10 se pr .. .ntan di f.rentes t.tpo• d• resinas de 

tnt.rcallbiadar- tónicas ca-retales, los cual•• •• utilizaron .., 

inv .. t.ioactan- para di••inuir la concentración de As en aguas. 
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TABLA NO. 1. 1 o 

NOMBRE CG'o!ERC 1 Al DE 

LA RESINA PRODUCTOR F'ORHULA REF'ERENCIAS 

CATIONICOS. • St/OVB·S03H 
Rohm • H.iu [22) 

t.· Amberlite IR 120 18 \ DVB) 

Rulnu Ani6nicu 

l. Amberl i te CC·ltOO R°"1111 & H11u ·St/O\'~;~{CH3 ); [18) 

~ 
2. Amb11rllte IRA·i¡QQ Is. [21) [23) 

'· Amberlite IR·ltOO [23) .. oo .. er u.a Do.. Ctiemlc.il Cornp ·St/OVB·N(CH3); 

Cl (8\ DVB} [18) .. Bio Rad AC 1 i.. 8 Bio Rads. L11b1 [18} .. \'arlon AD Hungrh [20) 

7. Varlon AT•I¡ [20} 

'· Var!on AT-6 [20) 



...., 
o 

NC»-IBR[ DE R[SIW. 

RE.S INT RIC 16 

RES INT RIC 17 

RES UH RIC ZO 

IR 120 f 

~6 ,.02 .. 

LEAATI T ~00 M3 

L[llATIT 5100 Hrl 

TABLANO, 1.11 

RESINAS DE ltíTERCAH!JIO IDNICO UTILIZADAS EN LAS IN~'EST ICACIONES. 

PROO!JC10R TIPO 
CAPACIDAD DE 

INTERCAM!llO 
IONICO 
(l!lfq/QJ 

CIM'() 

f'Lt4CIOtiAL 

1, R[SIN>.S DE INTERCA.l.fBIO IONICO f'ABRICAOAS EN HOICO 

RES INT. S, A, 

HONTERRn 

AOU' ~U., S. A. CATIONICO 0,7/o - S03A 

0,57 - S01A 

MACRORt:TICULAR º·'"ª 
OUIHICA . CATIONICO '·' - so3x. 

TREPIC, S. A, ANIO'-ICA l.l - N(~)fl 

11, RESINAS OE INTERCA"!BIO IOflJCO D.TR.'JLJERAS. 

tV.1ER 

ALL'W'IJ,1, 

LEVt'.Rl\IJS[N 

Lf ... [R,..USEN 

ANIONICA 

CATIONICA 

1.6 

2.Z 

• EL INTERCA'IBIADOR IONICO IR 120 ES LA "tlS."'.4. RESI""'- OUE PROOliCE ROl"'M 1 MSS (USA) COMO A."t6E!{LITE IR 120, 

.. EL INTERCA."ISIAOOR IOOICO 5!3 1oo2 ES L ... 1'41$."lA RE"SIN" QUE PROOt([ ~º~J. to"55 (LIS.t..J CC'MJ "-"'EE':RLITE IR "ºL 

'""'"" DE 
PARTICULAS 

l=l 

l,111 

1.00 
1.50 
o.so 
0.62 

CONTENIDO OE 
H¡D 
(\) 

15.0 
36.0 

)t.i.14 

" 50 

1 



TABLA 1.12 

Cllt!POSICION DUIMICA V PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA DE POZO 

NO. 2338 

COMPONENTES. 

1.- Ar-s*nico Cmg/l) 

2.- Sulf•tos Cmg/l) 

3.- Cloruro• C19t9/l) 

4.- C•rbonato• C.-g/J) 

5.- &ic•rbonatos <•g/l > 

6.- Dureza Tot•l (tft9/l > ••••••••••••••••••• 

7.- Calcio Cnu¡J/l > 

e.- ,...gn••io C111g11 > 

9.- Alcalinid•d total (Mg/l > 
10.-S6lidos disuelto5 totales C1n9/l) 

11.-pH 

12. - Te!Rp•ratura C •C > 
13.- Conductividad n1ohm/c111 

0.17 

201. 72 

11.10 

o.o 
B2.97 

150.00 

52.10 

4.Bó 

óB.O 

400.00 

ó-7.84 

31-25 

640.0 

L• det9r"•inaci6n cuantitativa de Ar•énico se realizó por •l método 

de dietil ditiocarb•••to de plata. La determinaciOn de conductividad 

el.-Ctrica del agua de pozo lo realizaron a tr•ve. de un conductlmetro 

Che•ta>e tipo 70. 

Lo• resultados se flM.le•tran en la tabla 1.13. 
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TABLA 1.13 

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ARSENICO EN AGUAS DE POZO NO. 3 

ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO CON RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO. 

TRANSHITANCIA CONCENTRACION 

T 
( % ) 

l. Agui1i ejido 1 • de tfilyo 

<•nt•• del trat••i•nto>. 66-67. l 

11> Aqua d••pu•• de tratamiento mmdiante1 

c 
<pp11) 

2 

0.44 

R••in•• de Int.rc••bio tónico (fabric•das en México). 

l. Res lnt RIC 16 <Na+) 

2. Res lnt RIC 17 (NA+) 

-3. se 402 (QH ) 

-4. se 402 (Cl ) 

!5. IR 120 <N,.,+> 

Re•in•• de tntltf""callbio 

6. Lewattt. 5 100 <N•+> 
7 Le ..... tit H.!500 "ª (QH 

a. Lewatit M 500 MB <Cl 

PARTE EXPERIHENTAL. 

63.0 

89.0 

98.0 

95.0 

ea.o 

tónico extranjeras. 

52.0 
- ) 98.0 
-) 98.0 

o.so 
0.42 

0.04 

0.1 

0.17 

0.625 

0.036 

0.0989 

CONDUCT. E. 

9.5 10-!I 

3.8 10-9 

e.10-• 

a.2. 10-• 

9.4. 10-• 

6.1.10 -· 

Conai•ti6 en utilizar r•sinas d• intercantbio iOntco comerciilles 

Cver t.•bla 1.lt>. Se utilizo agua del pozo• 3 ubicado en el ejido 

1• de "ªYº l'tunicipio de San Pedro, Coahuila. 

flll••tra en l• tabla 1.12 
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PROCEDll11ENTO EXPERIMENTAL. 

Se ll•n•ron seis columnas de intercambiadores <diAmetro = 2.4 cm, 

altura 35 C$) 9 con las re•inas de intercambiadores de cationes len la 

for•• i6nica hldrOgeno y sodio> y resinas intercambiadoras de aniones 

Cen for•a •ni6nica de cloruro e hidróxilo>, previ~mente hinchadas. 

Tod•s la• columnas se 1 avan pC)t"' 5 6 b v•ces SeQUidas 

aproMi••da.-ent• 200 .. 1 de agua destilada o tot•lniente deionizada. 

PARTE 1 

El proce•o de interca111blo itnico se realizó en condiciones 

a.Otentales T=25•C y pH=7. 

El efecto de •orci6n de los iones d~ arsentco, se observa 

principalMente t!fl el caso de los interca.t>iadores de ani6nes 

(alrededor del 40Y.>, esto •iQnifica que el ars6nico en el agua de los 

po&o• de l• regi6n laQunera existe co•o un co•plejo anir!:nico. 

En •l caso de la utilizaci6n de intercainbiadores cati6nicos, •l 

•fecto de sorciOn de los iones de ar•tklico del agua de pozo• es muy 

e•ca&a de alrededor del 0.004%, relacionado con el efecto que se 

ob•erva en el caso de los intercaMbiadores de aniones alrededor del 

40%, pero el •f•cto e• de •enor grado 

int~caMbiadDf""•s i6nicos especificas. 

si auKilia con 

La •li•inación total del arsénico del agua con la ayuda de 

r••inas de interca111bio i6nico ca.ercial•• es posible teniendo la~ 

condicione• adecuadas a la9 cuales se lleva a cabo el proceso <pH=0-1 

6 pH-14>, con "fondo• de .leido sulflr'ico, flu6rico. 

Se r•quier• optl•izar las condiciones de interca•bio i6nico 

coeerciale•, aplicadas a los interca9'biad0f""es iónico~ esp1PClficos para 

ar•6nico. 
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CCJNCLUS IOl'ES. 

L• •bsorción de iones arsénico existentes en aguas de pozos se 

puede r••lizar aplicando intercambiadores de iones comerciales hechos en 

f16>elco. 

El ar•..,ico.., las a9uas de pozos de la regi6n lagunera e~dste 

ca.o un ca-pl•Jo •ni6nico. 

La di••inucic!:n de la concentraci6n de iones del arsénico a la 

•li•ina.ci6n tot.•l es posibl• bajo los siguientes c•so•u 

Opti•izando condiciones de intercalDbio i6nico para resinas 

C099f"'Ci.ale• .. 

Aplicando los intercambiadores i6nicos especificas para arsénico. 

PARTE 11 

91NTE91S A ESCALA LABORATORIO DE RESINAS DE INTERCAl1BIO IONICO 

ESPECIFICAS PARA ARSENICO EN BASE A 11ATERIA PRll1A MEXICANA 

R••ultados y Conclusiones. 

l.- COMO reaultado!i de la s!ntesis obtuvieron 5 polimeros 

interca.tliadores i6nicoa en for•• de perlas esféricas insolubles. 

2.- El proceso de sintesis.- Reacciones de polimerización y 

policondenseci6n no fue realizad• en condiciones Optimas, por lo 

tente lo• re•ultados de la s1ntesis, los pol1meros tampoco tienen 

propiltdadas ópti•es <comparado con los comerciales>~ El rendimiento de 

l•• reeccion•• d• sintesis no •• .uy grande. 

3.- No en todas las rutas para las s1nte5is f-ue posible utilizar por 

cer90cia da ello• ••tar-ia pri•a 11111e>eicana y en estos casos 

r•acti vos •ub•ti tutes i 1nportados. 
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4.- Estos 5 nu•vos int.,-ca!Rbiadores iOnicos sintetiz•dos, a.r~n 

utilizados posterior•ente para ex~•ttn•• con el objeto de seltK:cionar 

do• int..,-ca.t>i•dor•s i6nicos los cuales serAn utiliz•dos l•s 

•igui•nte9 etapa• de lo• estudios • continu•c16n descrit•sr 

Propied•d•s de sorciOn de ars~nico 

din.l•icas, inv••tigaciones biolftéod1cas. 

PARTE 111. 

condiciones estAt1cas y 

"NUEVOS l'ETOOOS DE SINTESIS PARA LA OBTENCION DE RESINAS DE 

INTERCA11BI05 ICINICO ESPECIFICO PARA ARSENICO. 

Result.edm• y Conclu•ion••· 

1.- L• eorciOn de ion•• •rsenico •xistent•s .o •gua de pozo de No. 3 

dinA•ic••• •• pu9d• r••lizar •Plicando int.,..-ca-.biador•s d• ion•• 

.. p..cifico• •el..ctivos para ars~nico h..cho• <•int•tizados) •1 

laboratorio del módulo de Facultad de Ciencia• Oui•ic•s d• l• 

Univer•idad Aut6nCM1a de Coahuil• 

2.- El efecto d• •orciOn de lo• iones de ar•ll!>nico, •• ob•..,-v• '"' ••yor 

grado para lo• •igui9nt•• inttw"ca..tliadore• de iones. 

- Poliol•fin• lineal con grupo •ulfidrico-SH. 

- Poli .. ro poliara.Atico entre cruz•do con grupos sulfidricos-SH. 

- L•• r••in•• de int.,..callbio i6nico egp1PC!fico con grupo• OH-. 

ars!Mlico para resina• que fueron sintetizadas no es •l 6ptiMD, porque 

el proceso de •int••i• ta.tlill!>n no •• r••liza en condiciones 6pti•as .. 

4.- E•to• 3 nuevos int9rca.-biador•• tónicos •intetizado• se pu.-den 

utilizar (en •ayor cantidad> en la• sigutwnte• •tapas de lo• ••tudios 

par-a continuar •l d••arrol lo del proy.cto, <•t•p• de •valuación del 

procwso d• intW'calllbio tónico fil ••cala s.-il-pi loto>. 



CAPITULO 11 

TEORIA 6EfERAL DE LA COAGULACION V FLOClLACION 

L• p•labra ca.9ular vlttn• d•l latln "COAGULARE .. , que stoniftca 

aQlut:tnar C d••••t:abtlizaclón d• •at:eria, particulas o &Olidos que 

pueda cont:.n.,- en su•pM1•i6n y/o •oluc16n d•l agua y flocular d• 

•FLOCLA..ARE•, que •i9ntftca hac.,.. un fl6culo ( faVOf'"RCl!f"' la for•act6n 

d9 partlcuta• -..•t:iltbiltzadas por coaQulact6n,con suficiente t.•••"º y 

p .. o para qu• pueda .,.,. s.di•lffltado U1ci 1-.nte >. 

PflOCESOS DE COAGlLACION. 

OBJETIVOS. 

El p,.oceso de coagulación •• la agr99aci6n de particula• •n 

aQr9Qado• d9 ••yor t ... f'l'o y ú!I fi.ct 1...-.te decantable• con el fin de 

obt.nW" una .-paract6n sat:i11fact.oria por sltdt.entaci6n. S. utiliza 

p .... a .._....-,tar la v•loctdad con qu• s• agr@9an los •i•t-•• coloidales. 

La. aspect.09 funda...,tales 911 la coagulaclOn - floculact6n son a 

t.- O....tabtltzact6n d• la• partícula• su•ptmdidas, decir, 

r.-x:t6n d• la• fu.-zas qu• las ••ntiMlMl •eparadas, C coagulación >. 

2.- Tran.,,ort• de las particulas d""tro del liquido para qu• hagan 

contacto, 9en.-al....-.t• .. tableci..-.do pu11nt•s entr• Bi y for•ando 

.. 11. tridi..nsional d• co.l9ulo• poroso•, e floculaciOn ) .. 

La coagutact6n c0Mi11nzai en el •is.a inatante en que •• agreg•n los 

coaQUl ant•• al aou• y perdura 1i16lalM!f"lte fracciones de s99undos. 

hetc.-.ne con•t•t• en u.;.ili SW"i• de r•accton•• fisicas y qui•tcas, 

entr• los co•gulantes, la supRrficie d• las partículas, la alcalinidiad 

d•l aQU•, .., •l •ia.> •""º d•l liquido. 
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L• flac.ul•ción •• el fttn6-no por el cual las part1culas ya 

d••••t•bi l i z•d•• chocan una• contr• otras para formar 

•avor•s .. 

coágulos 

Do• llaOCl•lo• •KPl ic•n el pri-r •specto el de l• doble capa, 

b•••do en la• fuerz•s electrost.tttcas de atr•cción y repulsión y el 

del puent• qu1•ico que ••tablee• un• relación de d1rp1tndencia .ntre las 

fu.,-z•• qu1•ic•• y l• •uperftci• d• los coloides .. 

amp.cto, deb• diatlngulr.. entr-• flóeulaci6n 

flocul•ción p.,.icin6tica .. 

En el 9egundo 

ortoct n6ti ca y 

I• inducida por la energía 

La floculación pw-ictn•ttca •• la provocad.., intvrna11ente dentro 

del IJqutdo, por el .avi•lanto de agttaci6n que las partícula• tienen 

dentro de aquel (tk)Vi•twnto brONniano) y por la gravltdad o peso d• las 

partlculaa qua al ca.,- tt.ndtrn a agloin.,-ar••• y s• realiza en un 

tt.-po .uy corto daapu6a d• la d••astabllizacl6n de las particulas. 

Un r•au.en del proce-.o •• prestrntA en wl si 9ut ente cuadro 
sinóptico 1 

1.- DEllESTABILIZACION 
DE 

PARTICULAS 
ICOAGULAC 1 OH) 

2.- TRANSPORTE DE 

PARTICULAS 
IFLOCULACIDN>. 

l'lodalo Fiatco <Doble Capa) .. 

Or-toctn6ttca.- ~~·=~ ~ .. :!.~~:'!:º 
velocidad .. 

PttricineticA .. - Por ..avt~i1tnto broH
niano por sedilTltPflta
ciOn. 
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Ante• de entrar • 1• d••cripct6n de 101 et.pecto• y •odelo• que 

eMplican el proce•o e• n.ce•arto hablar de lo• coloid••• d• 

propied•de• y c•r•cterletic•• que lo• di•tin9uen •n fo,...• preci••, y 

que •• nece••rio par• poder- enten.ter que •• la coa9ul.ci6n-

[l t6r9ino colotee, •igniftca ort91nari .. •nte ""g•l•tinoeo• y fue 

dedo por Grah .. , a lea di•peretone• de prateine, •l co•prob•r que no 

•e coeporta••n c090 verd•di•r•• •olucione•, una de l•• cl••ificecton•• 

podrta ••r •na•) "olecutar-ee y no •alecular•• C•ic•l••>' b) 

lioflllcoe y liof~lcoti,c) diuturno• y c•duco•,d) org&ntco• e inor9•nico•. 

UOFILICO DIUTURNO 

ORDAfllllCO 

MOLlt:ULAR 

LIOFOIUCO CAD..ICO 

a)Lo• coloide• •oleculare• 1 ••\•n conetitu1do• por t.ub•t•ncla1 

poU•era•, toreada• por larga• cadena• org&nlca• 1 con peao• 

eolecular•• •uy grand•• ( 15 1 000 - 100,000) y ta .. fto• •ntre toª y 5 

10ª •ili•icr•• d• longitud por 0.2 y l ailieicra• de 9ro•or. 

loe coloide• •• ••octaciOn o •icelar•• pueden torear•• por 

•t.ocl.-clOn de •ol~ula• •&• pequ•l'la.• d• •ineral•• (eJeaplo1 oro) 

Jabone• 1 

••pent•n• ... nte •• •9lutinan en pr•••ncla 4• 

parUculaa de t ... n. colotdal. 
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b)Los coloid•• liof1licos (hidrof1licos cu•ndo •• r•fi..,..•n •l 

agu•) ••tAn con5titu1do• por las disp.r•iones 1nolecular1ts d• •u•tancta 

pol i•.,.ic•s o substancia• aglutinada• en t•••!'{o coloidal, que ti1Pnen 

una fuert• •tr•cci6n por el •olvente y re•ccionan qul•ic••ente con el 

agua en la cu•l ••tán di•p.,-s•dos <•J•tDPlos J•bon••, ••tlW"i• orgAnic• 

ttncontrada .n •l agua ne.gr•>. Su estabilidad d~.nd• d• la capa d• 

hidr•t•ción qu• lo• rodea en la cual hay .alkul•s do agua •dherida• 

que actóan ca.o barr...-a qu• i.-pld• el contacto entr• partlculas .. 

Lo• coloid•• liof6bico• estan, en ca•bio for•ado• por sub•tancia• 

ln•olubl•• .n •l disp.r••nte <•JefttPlo1 •rci l l••, .. t•l••l y por 

lo •i•.a •on -..cho••• in••tables que los liof1licos. Son el tipo de 

dt•p..,..•ion•s qu• .... inter••• •n el tratalll'li•nto de a9uas potabl••· 

c)Lo• coloide• diuturno• (t.~•ino propuesto por ftysel• qu• 

si9nifica de l•rga duración) son aqu•llo• que no ti• 90dific•n o •• 

aglutinan durante .ucho ti•-.:>o coeparado con •l periodo d• ob•.,-v•ci6n. 

Lo• coloidea caduco• •on, al contrario, los tran•itorios que s• 

a9luttn.n o ca.t>ian rApida...,,te. 

d)Los coloides, ad .. á•. pueden ser organices c090 las protelnas o 

l•• grasa, o inor9anicos cOlftO el oro o l;¡s ilrcillas ,.ineorales. 

FOR9'A DE LOS COLOIDES. 

La for.. de los coloid•• tiene relación directa con sus 

propt.cfad••· No •• h• h.cho, -sin e.tl•rgo, una clasific•ci6n ad..cuada 

del•• for•a• coloidal••· Alguno• los clasifican ..-. i•~tricas y 

ani~tric••· 
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dlrecclon•• <••fer••• poliedrol)f l•• s•9unda1 eon la1 qu• 

extienden preterent•••nte en un• 

cilindro•, lhina1, cinta•, etc. 

como 

Le figura 2.2 incluye la• to,..•• ••• co•un•• de coloides, 1e90n 

Jlrgeneon• y St:rau..ni• 

O 
P':'i .v 

ºo 

En un liquido turlloulento, la• to ... •• ftt .. ento••• o cil1ndric•• 

tienen ••• oportunidad de contacto que l•• foreA• e•t•rlc•• 

polt•drtcae, lo cual influencia la poatbil idad de aglutinación de 1•1 

particul•• y la ta•• d• f loculact~. 

PROPIEDIU>ES D~ LOS COLOIDES 

Proll'i•dades Ctn•tlcae. 

a) "ovl•l•nto Brawnlano. Es une de l•• propiedad•• que ••• distingue a 

l•• dl1pereton•• coloidal••· Si una euep•n•l6n de dicha• pi1.rt1cul•• •• 

ob•ervada en un ultr .. tcroac6pio, •• puede notar entre ellaa un 

90Yl•lento conatante y de•ordenado, ••te fenl!aeno fue eatudtado por 

prl•era vez en una •u•p•nsl6n de g:r•noa de polen por el bot.t.nico 

lngl6a Brown, en 1928, de donde ha recibido el nollbr• de "ovi•i•nto 

Brownlane. La teor1a co•pleta fue d•••rrollada en 1906 por Ein1tein 

y VondS.olucho••ki, cada uno independlen,e•ent•, y •irv16 para 

calcular el nt:.ero de Abo9adro. 
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b) Difusión.- El movi•iento inc•s•nte de l•s p•rticulas coloidales, 

hac• que •&tas se difundan, esto es, que se di•tribuyan unifor-•elfteflte 

en •l •olv..-.ta.. La velocidad de difu•ión •• .ocho -nor que la 

V•locidad ~i• d• l• p•rticula en el IMlVi•iento browniano.. Por otr• 

part•, cuanto U• ae• ••ta, l • ta•• d• di fusi 6n es .enor .. 

e) Pr••i6n Oslt6tica .. - o.bido al .avi•iento browniano, 

concentración d• part.icula• .., un liquido no •• uniforlMt, 

•i 

produce 

un flujo de •at....-ial d••de las zonas de alta conc90traci6n haci• las 

d• baja concent.raci6n ha•ta alcanzar un equilibrio.. Esta es la razón 

por la cual •i se introduce una c•l da, hecha d• una ...-brana 

•eaiper .. abl• que contenga cierta dispersiOn coloidal, en un liquido 

puro, .. t• trata de tnt.roducirsa d9fltro de el la, para ••t•bl•cer una 

concentración untfor .. diluyendo lA disper•ión coloidal y produciendo 

una •l•vaci6n de liquido dentro d• la celda. El incre.ento de volu~en 

produc• una prewi6n lla•ada, pr••i6n os•6ttca. 

a> Die.-tnaci6n de la luz.- Un rayo de luz es diseminado al pasar a 

traves de una •USp9flsi6n coloidal. La dis-inaci6n •• proporcional al 

ta•a!'l'.o de la• particulas. A 6ste fen6M9no .. l• •uele l la11tar efecto 

Tyndal-Faraday, y •• le pu~e observar ttn la vida diaria cuando un 

rayo de luz penetra en una habitación obscura donde flotan p•rticulas 

d• polvo. La dt• .. inaci6n hace aparecer las •olucion•• turbi••· La 

turbiedad •• por tanto una for•a de .edir l• concentración de 

partlcul•• colotd•l•• 9f1 un l iqutdo. 

b) Opal••c9flcta.- Lo• coloide• son pri~•ria,..nt• incoloros, sin 

.margo, la• MJ•pension•• coloidal•• apartteen con una ciert• 

coloract6n por •j.-pla, l• suspen•i6n de hidróxido f6""rico es roja 

l• •b•orct6n 

selectiva por el coloide de una cierta longitud d• onda, la coloración 

pu9de U••r•e ta-.bi'"1 para ltedir la concentraci6n d• los coloides. 
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L• l•V dw L•MWf"'t-Beer 

.. - E•t•bl.c• que l• Absorción e!i proporcional a la longitud de la 

luz • tr•vh de la solución •bsorbente v 
l• woluci6o. 

l • concentraci 00 c de 

Propi.ci•daw d• SuplW'ficie. 

- cuando l• ••t.,..ia ._ subdivide h•sta llegar al taaa!'lo coloidal 

- produce un or•n incr....,to del i.re•, pudi9ndose observar que 

•l dividi90S un cubo d• un cent1-tro de lado en cubos d• • 

obtendr.-o• un .lr•• d• b.000 •ts. E•t• ~or- superficie tiene 

la tend9ncl a • ad•orber, 

_,lKula•, iones o coloid••· 
'"' la int.,.fase 

d• la• principal•• propiedad•• de la• superficies .. 

Propiedad- Electrocin6ticas. 

sólido-liquido, 

- S. ha ob•ervado qu• l•• particulas de una. dispersión coloidal, se 

-.J•v•n d• un polo d•ter•inadoa otro, al e~tar sometidas a cafllPD 

•lktrico, lo qu• d...a•stran que poseen un carga electrostática. 

Esta car9a pri••ri• de los coloides se debe a tres causas 

princip•l••••> r~la.zo is0fll6rfico,b> ioniza.ci6n y e) adsorción. 

•) R••11Pl•zo i•c.6rfico.- Al h•blar de arcillas se dice que la 

.. tructura r•t.icular d• lo• cri!ll•les puede tenl!'r imperftKcicnes. 

Dicha• i-s>IW'fttecion•• puedRn originar el ree.plazo de A.tDflKl de 

••vor valencia, por uno de .enor val9flci a, o viceversa, cr•ando as! 

una car9• •lK.trica. en la particula. 

b) lontzaci6n.- t1ucho• coloide• naturales contien~ .,, la superflci• 

orupo• qu1•ico• (carb6xilos, hidróxilos, etc.), que pueden ionizarse 

dando origen a carga• elktricas. Por ejef9Plo1 

R-SiOH+H o .. R-SiO- + H O+ • • 
•stando wnvuelto.., la~ ecuaciones d•l grupo hidr6xilo, la carga 

priaaria •• dependiente del pH. 
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e> Adsorción prefmir1tnci•l.- La. coloid .. pu•dBl t.-bi*1 c•r9•r- por 

•d•orciOn pr•f.,..wnci•l de ion•• .., l• sup.,-fici•. E•t• f9f16-eno puN• 

d> Fu.,.z•• qu• tnt.,..vien..,.- E•t• c•r9• pri••ri• d• los coloid•• 

produce un• fU9f"ZA repulsiv•, qu• 19tf:)id• l• •910..,..•ciOn o co•gul•ción 

de l•• p•rticul••, cuAOdo ••t•• - •c.,-c•n un•• • otr••· 

Por tanto, do• fumrz•• deb90 t..,.,.. •• en cu9flt•1 1. - L•• coul 6-bi e•• de 

repul•ión y 2.- La• •tractiv•• d• V•n d.,.. N••ls. 

caulómtJica• de repul•iOn •• de•arrollan cu.oda do• part!cul•• d• i9u•l 

signo - aproxi--.n y VArian proporcion•l...,t• con el prDducto d• sus 

c•roe• (q
1

• q
2

>, • inv9r's•-.nte proporcion•l con •l cu•dr•do d• la 

distancie. 

F=.;.cs,.~. 
p 

é• Con•tante que .. i9u•l • l• unid•d cu•ndo l•• c•rg•• •ctú•n ~ el 

v•cio. Su intttn•tdad .. t• controlad• por l•s car•ct.,..istic•• t•nto de 

l• fase ecuos• coeo d• l• f••• sólida. La• fuerz•s de V•n der W••l• 

•• del>.,.. • un• -..1t1plicid•d d• c•u•••, 

•tribuido al 90vi•i9"to continuo d• los electrones .., •Us á'"bit••• el 

cu•l crea un CAllpO .. Qn•tico que fluctu• con•t•nt.-nt• en for•• 

b••tante c~l•J• y eJ9r'ce influ..,ci• sobre los electron•• de l• 

.. t .... i• circundante, d•ndo orig90 • fu..,..z•• que son si~re •tr•ctiv•s 

y que pu.Oe ••i•tir 90tre p•rt1cul•s d• c•rg• opuesta, 

particulas neutras y 9ntre pi1rticuli1s con la 111isn1a car9i1. 

Desestabilización de las part.icul•• coloidales (co•gul•ci~>. 
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ttod•lo Fi•ico (doble c•p•).- El .odelo fisico e1<plica la co•oulaciOn 

del agua teniendo 1tn cuent• las fu...-z•• electro•t•tic•• exi•tenl•• ltO 

l•• particula•, con•ideri.ndola• rode•da• de una doble capa •l•ctrlca 

qu• lntttracciona con la fa•• acuosa. P•r• •xplicar ••t• conc~to •• 

han pr••.ntado .u•c••i v.-nt• 3 ttf0f""i a•1 

o 
IL 

DISTANCIA 

"' 

~ u 
~rt==:_ e 1 
ü 
• 1 
.. 1 

2 l 
DISTANCIA., 

~E:L ü 1 
• 1 

~ 1 

DISTANCIA .. , 
F10 J:. 9 POTCNClAL V• DISTANCIA 

TEORIA DE IELl1NOLTZ- NERN6T. Cl l 

Supon• qu• acudiri.n a la •uperfici• del coloid•. tantos ion•• 

po•it.ivo• (cont.raion••) d•l 1MPdio di•per~ante cuantos sean 

nec••arios para n.ut.raliz•r !5U carga. S. fOf"'•ara. una cap• •dh.,-ida 

Est.a fu• la 

t.90f"'1a inicial propu••t.• por Hel•holtz en 1979 y analizada por Nernst 

di•z ano• -.A• tard•. 

TEORIA DE GOUY - CHAPflAN. t2l 

Gouy en 1910 y Ch•P••n •n 1913 d•.a•t.raron qu• la t.eoria d• 

Hel..,olt.z-Mwrn•t, no era ad.cu•da, pU•!I l• agitación t!&rtnica del 

liquido t.iwnd• a •eparar lo• contraion•• de la superficie del coloide 

y a for••r una capa difu•• alrededor d• •lla, en la que el pot.nci•l 

cae lent.aa.nt.e prolongi.ndo .. hasta una distancia a d•nt.ro del liquido 

que la rodea c090 •• indica en l• fi9ura 2.3 • 

. TEORIA DE STERN. (~l 

Stern tMJst.rO que era necesario aceptar la posibilidad d• la 

coe>ei•t.enci• de la t•oria d• Hel..,oltz y las d• Gouy, contoiderando la 

for111aci 6n dt! una capa adherida y una capa di fusa al r9dador d•l 

coloid•. El pot.IH'lcial q cawa rApida.ent• en la capa adherida y 

l9'0t.a..,,t.e en la capa difu•a.. 
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Co•9ulacion por ca.pr••l6n de loa doble capai 

La reducciOf\ d•l ••P••or d• la doble c•P• es •As i..portante que la 

reduccitn del pot90cial z h••t• el punto 1soeliM:trico < z • O ) • 

La concentracion d• •lectrolito n.c~•ri• para 

coa9ul•ci6n depend• d• l• carga de los i.OO•• d• •cu ...... do con la ley 

Schultr•-Hardy, que dice1 •La pr..cipitac10n de un coloid• es ef..ctuado 

par aquel i6n del el.ctroltto a!'iAdido, qu• ten9a una caro• opu••t• en 

•i9no a la de la• p.,-tlcul•• coloid•l .. y el ef.cto de dicho ion 

incr.-nta tanto •i.• cuanto .. ycr ••a •l no.ero d• cargas que posea• 

De acuerdo con .. ta l•y .. ha encontrado que un i6n bivalente •• d• 30 

a bO vec .. •••efectivo qu• un too .anovalent•I y un iOn trivalente d• 

700 a 1000 vtte .. •i.• ef.cti..,a. QU• un i6n -anoval90t•~ 

f'lod•lo Qul•ico de la 

coaoulacitn considKa que la caro• priaaria d• l•• partlcul•• 

coloidal•• - d9b• a la ionizacioo directa de los 9rupos quiaicos 

pr....-.t .. en la •up.rficte de ella•, 

c.,-b6iictlos, fosfato• o sulfatos1 y QU• la precipitación de los 

coloide• .. realiza por reaccitn de ••ta. grupo• por los iones 

.. t•ticoa, polivalent .. agregados con lo• coagulante•. 

5-QQn ••to, el •f9Cto d••••t&b1 l i?:•nte de cierto• iones se interpreta 

••• en t~aino• d• int.,-accicn qul•ica que eKclu•iv--.nt• en tll!!or•inos 

d• ad•orci6n d• contraion•• en la doble capa, c090 •1 .ad•lo fi•ico. 

POI"" otra parte, la dese•tabilizaciM de lo• coloides, producido por 

lo• ca.pu .. ta. pal i•6ricoa que •e for••n la co•gul•ción o por 

poll...,-o• co-.o lo• poliel.ctrolitos, no pueden eKplicar-se con el 

.,,;:lelo d• l• doble capa. 

La ...,. pr-opu•o, para esto, la t.or1a del puent• qul•ico, que supone lA 

.alkul• del poU_,.-o adherida a la •uperf1cie del coloid• en uno 

.a. sitio• de adsorci6n, dejando libre. extendida en el agua el re9to 

de l• caden•, l• cual puede p1tg•r•e de nuevo a otros coloide5 en 

pu.nte qu1•i c:o entre 

la• particulaa, que per•ite el incr-.-.nto del taaarso de etttas y 

prc-..aeve .u eventual precipitación. 
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Fa••• de la Co•9ul•ct6n.- O.t>., t•n•rs• en cu~t• qu_. tt§to• .od.,lo• 

•i~lifican •1 fen6-1Pno par• poderlo •n•liz•r. En l• pri.ctica,• los 

e-fect09 quiaico• y •lectro•t~ticos, hay qu• con•tder•r lo• ••pectas 

peri y ortoc:in6tico• c•p•c .. d• cr••r •eQre-QaciCn del coa9ul•nte, 

~tr"o d• l• .... da aQua, h•ctendo qu• .u conc..,,tr•cton no ••• 

car•cter1•t.tca• en la. dif...-..,t-. punt.o• d•l liquido. 

Deb• t.9nM"' .. en cuenta t.-t>i.,, C1-J• cuando •• h•bl a de l • c•,..o• 
al.ctr"09tAtic• d• la• partlculas d• una auap9nsi6n, lo QU• •• 

canatd...-a - la car"ga prc:m9dto da l•• part.lcul•• ya que cada una pos .. 

una c...-9a dtatint.a. Cu•ndo •• dice qu• una suap.nsiOn ha alc•nzado •l 

punto isoel6ctr"ico, lo que .. "°"i...-a indicar" .. qua el pr"099dio de l• 

caro• d• l•• part.lcul•• •• º· 6 tiende. 01 pero no d.0• olvtd•r•• qu• 

cierta proporción tien• car9•• poait.iv•• o n9'Q•tiv••• lo qu• ca.plic• 

la int.erpetaciOn del fen~o. 

coa9ul.ci6n ~· •• d•sarrolla .n cinco fa5es consecutiva• 

•i.ult.lne.-nte que tmplicarlan reaccton•• qulaic•s y flsic•• ••11 

l•• partlcula• .xtatent_. 

SeQ\M'lda Fase.- Precipit•cl6n y foraactOn de c09Puesto• qul•ico que se 

polt....-il:an. 

T..-c..-a Faea.-Adsorción da la& c•dwn•• poli•*"ic•• en l• •uperftcie d• 

loa coloid ... 

Cu.-ta Fa ... - Adsdorci6n ..... t.ua .ntnP coloides. 

Quinta Fa.-.- Acción de b.rrtdo. 
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Al aor~er un coaoulant• al aou•, •ste s• hidrolize y pued• producir 1• 

dea .. tabilización d• part1cula•,por •i-.:>l• adsorcil!w'l e•p.-cif1c• d• los 

productos de hidr6lisi• <gen.r-•1-.nt• con c•rg• positiva >, l• 

doble c•p• que rod•a a los coloid•• n99•tiva_,,t• c•ro•dos <co-.pr .. ión 

de l• dobl• capa o neutralización de la• c•rg•s >. o por int.r•cción 

quiaica con lo• grupo• ioniz•bl•• de •u aupttrftci• Cpri..r• 

fa••>. 

Por otro 1 ado, ca.o 1 os productos de 1 a hi dr61 i si• d• los co•oul ant•• 

.ufren re•ccion•• d• poli..,..iz•ción, •• tr•n•for-••n eo lar9•• cad9fl•• 

trtdt..nelonal•• CCW'I e11:tr990s •ctivos (sRqunda fa••>. 

E•t•• cadena• pued.n ..,. fac11-.nt• ad•or-bld••..,.. lo• •itio• vacante• 

de •d•crciai d• lo• coloid•• ••i•tentea .n l• su•p•stai, d•J•ndo los 

•xtr9909 e•tandido• en el a9uii1 <t.,,..c.,-• f•s•>. 

Dicho• eictr.-o• pu9den adherir•• • otro• coloid•• que tttngan •itlo• 

vacant- ta.t>i..,, for•ado ••1 ••••• •~onjosas d• part1culas de la 

auapensión ligadas por c•d90as poli•..-iciil• <cuarta fase>. Este proc•so 

debe • .,. ayudado •Oi tanda lanta...,te el •gua. 

Al .-dl...,tar, esto• coigulo• hacen un •fecto de barrido <quint• 

fa .. >,•trApando en MJ calda nu•v•• part1cul•s qu• ••incorporan a los 

•icrofl6culo• en for•aci6n. La aparici~ d• hidr6>cidos ... t~licos 

inaolubl•• en agua, qu• •• pr.clpltan, pueden t•lllbi., contribuir y, 1tn 

alguno• C••os,producir por si sol• el ef.cto de b•rrido. 

~T< 

~·~r-- ~··0·· ¡~ ... __ ... ---11~11 ·--·· ~ 
·· - · _:- ··o·-· :-0... )1 _u, .... ,-..-. ~ 

,.,. ! ,.,. ' 

~ 
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TAllLA 2.1. 
Cl••ific•cion del •9u• se-qun su ca.por-ta•íento 

Tipo de •9u• 

1.- B•J• concentr•cion 
d• coloide•, b•J• 
alc•linidad. 

11.- B•J• concentre
cion d• coloid••,alta 
alc•linidad. 

111. - Al ta CDnC9"tr•
ct On de coloid••,b•J• 
•lcaltnid•d 

IY.- Al ta canc9fltra
ci0n d• coloides, alt• 
alcalinidad. 

Co•gul•cion 
producid• por 

For .. cion de 
prectpi t•do. 
floc de barrido. 

For .. ciOn de 
pr.cipi t•do. 

Floc d• barrido 

Ad.orciOn de 

poli_...o• -
t.Uico• positi
vos en l • sup.,-
f i ci • d• los 
coloide• <pH 4 
• 7>. 

Ad•orciOn de 
pol 1_,..os -
tal i coa positi
vos y pr.ctpita
ciOn de hidr6'ci
do• <pH .. yor de 
71. 
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Far•• de coagul•ciál 
requ~id• 

Alta dosi• de 
coagulant•. 
Adicia"I de •leal ini
d•d o particulas, o 

•lllb••· 
Alta do"Si• de 
Co•gul antes. 

AdiciOn de part:1-
cul••· 

Dosis d• co•gul ante 
incr..-ent:a con con
C9flt:r•ciá'l de part1-
cul••· Adición de 
•leal inldad. 

Dosi'S d• coagulAnt• 
i ncreeef'lta con con
cmntr•ci i!:n d• partí
culas. 



coagulant•• -t.u ico•· 

Am>a. 9rupos bi.•i ca-.ote •ctó.•n ca.o pol 1..,-os •d-i.s de la c•ro• 

elktric• qu• po•.,.n 

En 109 pri..,-.oa, las caden•• poll..-ric•• ••ti.n ya for .. adas cuando 

En lo• s.qundos, l• polt,..,-1zacioo SI!' 

inicia cuando •• pon• el coagulante 

cual viene la etapa de adsorción por los coloid1ts pretoent•s @O 

la fa .. •cuosa. 

E•, •in .-t>arqo, n.c:•••rio ob•.rvar que- l• v•locid•d de ••di-.ntaci6n 

de l•• particul•• coa9ulada• no dap.-nd9'0 en forma exclusiva de lo• 

co.agulant .. u•ados, •ino del peso de l•s part!culas que •• trata de 

s.cti~tar. 

Poliel.ctrolito•.- Son una •.rie de co-.:>uestos org.lnicos .uy vartado• 

en su .. tructura qu!•ica, ca-o d.,-tvados d•l al•id6n y l• c•lulosa, 

••t.,-tal .. prot•inicos y otro• .ucho•, lo• cu•••~ •• produc•n ~ for•a 

stnt6tica. EKi•ten •A• de 100 .. reas c~ci•l••· Dui111ica•l!f'lte •on 

poli..,-.o• de alto peso -.olecular <10•-107 > con un gran na-ro de 

•lt.ios act.ivoa en sus laro•• cadenas Df""g.lnicas, que pued..n •ar 

lineales o con bra•o•, c091Puestos de un solo tipo de .ano.ero o de 

v•rio• tipo•t pero, en todos los casos, for•an 111acr090l.lculas d• 

t .. ª"º coloidal. S. cla•ifican de acu~do con su carg• en •ni6nicoa y 

cati6nicoa, según lo• grupos ionizabl•• qu• po•e•n •••n negativos 

p09itivos. 

tonir:ables. 

T amb i 6n pu9'd.n .. ltr i c!rl i co• cu•ndo no pos..,, grupos 

L• v1tntaja de lo• poliel.c:trolito• radie• ~ que cuando l•s pilrt1culas 

no pu9'den aproxi•ar,.. por l•s fu.,-za& d• repulsión cre•d•s por la 

doble cap•, la gr•n longitud de las c•den•s poli•~•cas, per•ite •l unir 

lo• coloid•s entre si por enef"g1a qui•ica, .o condic1on•• en la• cu•l•• 

no hubi...-a h•bido nor•al-.nte co•gulac1c:::n. Est.a 

9.neral-.it• -..y ri.pid• con B5X del pol 1....-0 adsorbido en ..no• de 
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L .. C•ntidad del pol1trlectrol1to qu• •• us .. B'S por lo co•Un JllUV P•QU•f'S:• .. 

Suele ••t•r .,.tre 0.01 v 1 MQll. lo que ca-pltf"lsa un poco por su 

pr.ci o, que es •1 to.. Lo• poli el .-ctrol 1 tos si ntét 1 cos, s1 n elltbargo. 

r•r• vez•• U••n •olas, •1no 9'fl CCMRbin•ciai con coa9ulante• """t~licos. 

Coaiaul ant•• twtA.1 i co•. -

Coagulación con ••l•• d• h1.,-ro.- Las sales dlP hierro tien•n su 

VM'lt•J• •obre l•• ••le• de alu•inio, ~ al9unos C•ttos, porque for••n 

un fl6culo •*• P•••do y de ••YDf"" v•loc1dad d1t asenta•1•nto, y porque 

pueden trabajar con un rango de pH .ucho •is ••Pl i o, por- tanto &B' u•an 

cuando el sulfato de alu.tnio no produce una co•9ulaci6n ade-cuada o 

de elloa. La& ai.s conocidas de las sal1ts deo hierro 

FWrico, el Sulfato F6rrico y el Sulfato Ferroso. 

el Cloruro 

aJ El Cloruro F~rico •e consi9ue tr•s formas: Como cr1stal•s 

hidratAdD• <F.Cl 1 M H10>a•arillos o c•fé15, cotM> criistales anhidros 

CF.C1
1

> de color v.,..d• obscuro. o C09K> una soluc10n dttl 3SX • '4SX. 

Cualquiera que&•• la for•a.,, que v.ng•, el cloruro fét'"rico s• aplic• 

.o soluclOO del 2 al 20X, •9Qún el t•••r"ao de la plant• y la capacidad 

del •parata do•iftc•dor. Puede tr•bajar con pH tan baJo cofllO '4 y tan 

alto ca.o 11. Stn .-bar90, se suele utilizar••& bien con agua ~cid• 

V bland•, fu.,..t...nte color-•ad• y QU• contien• .leido sul fhldrtco. 

b) Sulf•to Fi@irrico1 se ttncurntra IHl su fonaa anh1dr• Fe
2

CS0
4

l
1

, pero 

••• cCMMJn~t• en su foraa h•dratad• co11m F• eso ) 9H o. La adicton . . 
d• un Alceli (cal o soda •M> en ca-binac•6n con el coagul•ntfl', 

r••ul ta IPf1 un rango d• •-.:>l i o de pH qu• pu.-de desde 3.5 

h••t• 11. Suel• pref.,-irse P•r• QU• trab•Je con aguas iauy .leidas. 
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e) Sulf•to F.rroso.- E• l• fuente •A• barata de hierro co'91o 

co.avulante. Ordtnarta...-.t• •e u•• hidratado, coao F1tS0,7H
2
0, y s• 

conoce con el na.br• de "Cooper•s'". Un• d• sus d••ventajas es la q\Je 

deb• ue•r- en comin•ción con cal. 

El sulfato f.,-roao •• u•• p•r• •gua turb1•, fu•rte..,,t• alcalina, con 

pH sup.,..ior a 8 y ..,, por t•nto, tnadtreuado par-a tratar- agua blanda, 

99J)9C'i•l..,,t• •i su contenido de color' •• alto, ya que la al•c•linidad 

interfiere CCX'\ l• rw.oct~ d•l color .. 

El d .. c.neo del pH cuando no h•y alcalinidad, taM>i6n ••s 

pronunciado debido • la fOl""••ci6n de M:i dos fu.,-t•• <H
8
0•), qu• cuando 

-t• - hall• pre..,,t• (for••ci6n de Acido• dtíltlilee> .. 

l• campo.tetón de las dif9rent•• e~ect .. de productos d• h1dr6li•iti, 

que eMi•tMl.,, equilibrio con hidr6'cido d• hi4""'ro reci..., prttipitado, 

d91ptlnd• del pH coeo •• indica, .. pueden observar 2zonasr 1.-apH 

inferior • 4 la• esp9Ci.,.. prt .. ria•ente pr•••nt•• eati.n constituidas 

por lo. ton.. de hierro hidratados, MOnohidr6xidoa si91pl1ts 

c~u .. t09 poli•itricos,2 .. - • pH .. YCM"' que 4 lo can•tituyen los hidr6Midos 

de hierro insoluble•, pudi•ndo•• observar que el rango de 

tnaolubilidad del hidróxido f ... rico •• -.acho .. yar qu• la del 

hidróxido de aluainio. 

L09 aulf•to• Sl:J; y los fosfatos PO,.=, tamibi•n interfittren en el 

proc::eea d• coagul•ci6n con •ale• de hierro, cafllbiando el punto d• pH 

óe>tl '""· 
S.lecci6n de un Coagul•nte .. - La ••lKción ópti•• d• un coagulante, asi 

caao su cla•if'icaci6n, •• d•tttr•ina •><peri.ental•1tnt• para cualquittr 

ttpo de agua o •gua residu•l los par-... tros que pueden influir 

sobr• la •ficaci• de un coagulante sonr la concentraciai coloidal, pH 

y alcalinidad del agua o agua residual. Ad .. as, por otro lado los 

coagul.an~•• qui•ico• AlCJll), FeCIII>, pueden operar de dos for~as 

dietintas, una de ella• caracterizada por una •stequia..trla y posible 

dosificación, y una s-vund• en la cual la dosificación de 

coagulant• di .. inuye •l au..,...tar la turbid•z y l• sobr.Oo•ificación no 

puede t~er lugar. 
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Tran11port• d• Particula•.- Cin6tica d• la Co•9ul•ci6n. 

&.n...-•lid•d ... - Dtt91>u*- d• d•--•t•biliz•da•, l•• particul•• coloid•l•• 

tien9n qu• tr••ladar•• d9fltro d•l liquido p•r• h•c...- cont•cto un•• con 

atr•• y qluttn•r••· Est• •• el proc:••o que h~• d•finido ca.o 

floculaci6n, lo cu•l - ha dicho que puede • ..,. pericin1Uic• u 

Df""tocin•tica dltPttndiendo de que ••a el .avi•iento browniano la 

aottación del liquido la c•u•a princip•l d• l•• coli•ion••· En cierta 

•an--• toda• l•s part1cul•• estAn SDIM!tid•s flocul•ci6n d~ido 

ambo• ..c.ntseo•. L• ••ver a ..ncr influencia de uno u otro dlfP..,d• 

d•l t .. ano de •ll••· En P•rticula• .uy finas <...,or d• una •icra>, 

predomina •l 90vi•iM1to brot«li•no fhxulación p9ricin6tic•1 •i.ntr•• 

que .., la• de ••vor ta .. na C••vor que una •icra>, pr.-d~inan l•• 

dtf.,.._..cia• de v•loc:idad cr••d•• por la aottación del fuido o 

Qradtente de velocid•d (flocul•c16n ortocin6tic•) 

La efectividad relativa Mltr• el .avi•iento bra.iiano (floculact6n 

p.,..ictn•ttca) y •1 9radi9nte d• v•locid•d (floculación ortoctn•ttca> 

para pra.ov.,- la aglutinación •• puede V9r C09J>•rMldolas 
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CAPITULO 111 

t'IETODOLOG 1 A DE PRUEBA. 

ANTECEDENTES. 

Aneliz•d• y ditpurada la infor•ación de lo• dtferfilt•• estudios 

r••lizado• Nacional y lnt...-nacional-.nte, •• •l•b0f""6 una .. todolOQ.1• 

de prueba en l• cual .. plan••ron lo• po•ible• IHl••vo• • 1 levar•• a 

cabo, .adific~doH de acuerdo a la• li•itacion•• que se encontraron 

dentro del de•arrol lo del proy9Cto. 

118.JETIVOS. 

- Llevar a cabo prueba• en campo a -.cala piloto. 

*t.•• e.,,mclftc••· 

•> Escala Laboratorio. 

- ObtMl.,.. lo• valer•• 6pti.aw. de dótli• coagulant•/conc9fltración de 

.-.eintco, para cada M1•ayo o tipo de coagulante. 

- Obten.r l•• 9CUacton ... qua r•lacion1m lit. efici9flcia de r..aci6n de 

.,....,,leo y la dosificaci6n. 

- R..av.,. O.Ot :?. A• r••idual :?. O.OS. 

53 



- Prob•r l• plant• piloto IHl ca.po, • flujo continuo y co-c>•r•rl• 

t•cnic• y econ619ica..nt• con otro• •i•te.••· 

IETODOLOGIA DE ENSAYO. 

Lo• .,,.ayos pr09r• ... dos que •• de•crlbwn • contlnu•cl6n ••t•r-An 

•u•t..nt•do• en •l ••todo de pru•b• d• J•rr•• d• •cuerdo l•• 

rtt91>..ctiv•..nt.•1 Conc.,,tr•ci6n 

t.-p.,-•tur•, t.urbl9d•d, pH, •lc•l inld•d, concentrAcl6n de fluor, tipo 

d• co•QtJl•nte, canUd•d d• lodos. fl.,..ro total, fluor total, cloro 

,. .. idual y sulfato•. 

En cu•nto a l• conc.,,t.r•Cl6n d• coloid•• •• prestara ••yor •tenci6n 

debido A qu• lo• pozoti .. tudiAda. no pr•s•ntan turbi~Ad, 11idi*ndos• 

cualltattv.-nt:.e ••t• v.,..iAbl• por -.dio del indice de flocul•ct6n d• 

NI llcollb. 

Se prep•rar•n 3 tipos d• AQUA probl••• en condiciones si•i lares 

la de los pozos en l• Coearc• Laguner•. contenilfndo •r•6nico (111>, 

<V> y .. zcla, qu• seran los para,...tro• fijos que s• variarAn de 

•cu.-do • lo IHJP.Cificado p•r• c•d• corrida. 

Con b•.. IHl lo• r•sultados obtenidos el laboratorio, s• 

-1.ccion•rAn l•• corrida• 6pti••• p•r• rep•t.ir•• en ca91Jo p•ra 

obt9f\.,.. valores re•l••· 

Pru.t>a• de Jarr-••· 

Para cada caso particul•r de concentración inicial d• ars6nico en 

•l a9ua, •• utiliz•ri.n diferent•s int.,.v•los d• dosificación de 

co~ul•nt•, fijando c090 base una concent.r•ci6n de cloruro frrlco y 

sulfat.o f.,.rtco •l l'X (ver •nexo l). 
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a) Pr9pare CCMIO b••• la concentr•ci6n de sulfato ft!-rrico y cloruro 

f...-.rtco al l'X., d• e•t• •oluci6n •adre prepare !liU progra•a de 

do•ificaci6n p.,-• lo• dif.,....nt•• coa9ulantes, •eftalando para cada 

jarra la do•ificaci6n co.-re•pondiente. Etiquetar l•s jarras de la 1 a 

la 6, •iwodo la Mo. l la jarra te•ti90. 

b) Det.,-•ine la t.-peratura, alcalinidad y pH inicial•& y finales, 

-.qOn cor-r1P9Ponda, ••1 ca.J la concentración d• ar•6flico y fluor a una 

-.. .. tra d• a9ua cruda d• 10 lt• y anot• lo!li datas .,, el for•ato 

correspandi90te del ane><o l. 

d• Coloqu• la• Jarra• d9bajo de los agitadores del aparato. 

•> Inicie la -z.cla rApid• a 100 rp• dur•nte l 1.tn (.edir el tietapo 

con un cron6-t.ro y en for .. si.utt•n•a proceda • la inyección de lo!i 

coa9ulant- <ver ane><o ll, •l ti._,,o de inyección debe de -.er de S !ieQ 

C090 .. Mi9IO. 

f) T.,.•inando el ti.-po de IH!rzcla rÁpida, di••inuir la velocid•d de 

Real ice 

ab....-vaciones •inuciosas de las car•cterlsticas del flóeulo producido. 

controlando tilMIPD d• aparición y calificaci6n con el indice de 

MillcDlllb para cada Jarra, •notando lo• d•tos en 

corre91pondtante del aneJCo l. 

el 

CJ) T.,-•inado el tietlpo de ftocul•ci6n, di••inuya la velocidad de 

rotación de las pal•ta• a 20 rp•, durante 10 •in. 

Db•.,-vacione>e del punto .o ter ior, anot•ndo 

correapondl9nte d•l •n•><o l. 
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h) L•vant• con cuidado las p•let•• d• cada jarra, iniciindo9• en ••• 

.a..nto •l proceso d• •edi..ntación, dej•ndo r~osar l•s jarr•s por 30 

•in. Una vez alcanz•do ••te ti~o •note .n el for•ato d•l ane1<0 l, 

la• ob•erv•ciones fisicas pres•ntadAB IHl c•da jarra y s•pare una 

alicuota d• 200 •l, para los •i.,.os anilisis del punto b, prepar•ndo 

las •tiquet•• corr••pondientes a1 1MJestr•• d.cantadas, 

filtr•das, lodos y asi respectivamente para las ó Jarras. 

i> Fin•l1teOte para las -..e•tras filtradas, esta realizari 

muestras 

uti 1 izando un -.dio d• fil traci6n el que cuente, de esta 

woluctón tCNMt la -.. .. tra correspondiente de 100 tal, d• cada jArra 

r•altc• los anilisis d•l punto b, para la fM.lestra de lodos diluya al 

volu.-n r•Cl'.Utrido y r•alice el anA.lisis del punto b, hacer esto parA 

lAs b Jarr·••· 

Criterio• B.lsico•. 

C.l idad del Agua de Pozos. 

L• calidad fisicoqui•ica d•l agua en los pozos, 

••tablacer el rango de dosificación d• coagulante. 

per"'i tira. 

Con la preparación d• 3 tipos de agua probleMA siMilar a las 

condicion•s en la CDMarca Lagunera, con un en•aye preli•inar, 

dut.,..•inar y corroborar las experiencias realizadas por dif.,.ent•s 

autor•• y seleccionar aqu•l la <•> corrida. <s> 1tn la que la for•aci6n del 

fl6culo ••• ••tabl• y dis•inuya la concentraciOn d• ars6nlco a niveles 

por debajo de O.Ol~ As re•idual~ O.OS tag/l, siendo el p.,..•isible d• 

O.OS lftQ/l, para repetirse en ca~o •n condlcion•• r••les. 



Para dosij'icacionee bajas: 

CORRIDA DOSIS DE COAGULANTE m! DE SOLUCIOI/ AL n m! DE SOWCION AL 
EN mg/!. DE SULFATO Y CLORURO n DE SULFATO Y 

FERRICO A DOSIFICAR CLORURO FERRICO A 
PARA 1.5 Lt. DOSIFICAR PARA -

IVER ANEXO 1) l Lt. (VER ANF:XO 1) 

20 3. o 2. o 
25 2. 5 2. 5 

"' JO 4. 5 J. o .... 
J2 4.8 J. 2 

34 5.1 J. 4 

J6 5.4 J.6 

Pru•a dosificaci01:es altaa: 

JB 5. 7 3. 8 

40 6. o 4. o 
42 6,J 4. 2 

10 44 6.6 4.4 

11 46 6.9 4. 6 

12 48 7. 2 4.8 



PROGRAM,l DE PRUEBAS PARA CLORURO Y SULFATO FERRICO, 

Coagulante: Feci 3. 

COllC. Ao El/ 
pH OBSERl'ACIOllliS. ENSAYE CORRIDA 

/.!GIL 

l O. l NOR/.!AL 

l 
2 

As IIlIJ 
5.0 

J 8 ACIDULAR COI/ llC! 1 '1 

4 o. 35 llOR/.IAL 1 
2 5 Aa (VJ 5. o 

1 
ACIDULAR CD// HC! 1:1 

6 8 

7 o. 4 NOR/.!AL 1 
J 8 50% AelillJ 5. o ACIDULAR CD// CH! I:l 

50~ AolV) 
9 8 

20 llORNAL o. 5 
4 21 AallI~J 5. o ACIDULAR COI/ HC! 1:1 

12 8 

lJ o. 8 
t.'OR.~.1AL 

5 14 AalVJ 5. o ACIDULAR CON l!Cl 1:1 

15 8 

16 1.0 NORNAL 
1 6 17 50~ AalIIIJ 5. o ACIOU!,AR CON HCl 1:1 50;; As IV! 

1 
18 8 

A Si el pH de la solución es a'lcalina adicionar HCl 1:1, en el catJo de 

que sea demasiado ácida adicioi:a1• Ce.O pa:•u a;ju.star al pH de la solu-

aión. 

SB 
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E/ISAYE CORRIDA 
co:;c. r1B r;¡,· 

pH OESEiil'AC;ot,'ES. MG/l. 

19 0.1 NOR.'1.AL 

20 
Ae {JI!) 

5. o ACIDVI.,AR CCN HCl 1:1 

21 

22 NO!i/.!Ai. 

23 
o. 35 

As {¡') 5. o ACIDULAR CON HCZ 1:1 

24 

25 º· 4 
NOF.J.!AL 

26 50: AalIIIJ 5. o AC::;v¡,,.;,R CO.'i' !iCt J:; 

27 
50:t As ( V ) 

28 º· [J 
NORNAL 

10 29 As IJI:J 5. o ACIDULhR CON HCZ 1:1 

JO 

31 o. 8 NOP..\!!.f. 

32 
As (V! 

11 5. o AC!DUl.Añ CON HCl 1:1 

33 

34 !. o ,','GRNAL 

12 35 50;; Aol1I.t} 
50; As (V) 

JO 

5. o .4CIDULAR CON HCl 1:1 
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CAPITULO IV 

DISTINTOS ENSAYOS DE LAS PRUEBAS DE JARRAS A NIVEL 

LABORATORIO. 

El pre•90te ciap1tulo contiene los distintos ensayos de las prueb•s de 

J•rr•• • ••cala laboratorio, loa resultados obtenidos, su discusión 

y conclu•ion••· 

OBJETIVOS. 

Evaluar •l proc•so d• coagul•ci6n-floculaci6n ~i•nte pruebas de 

alcanzar un niv•l ••ti•factorio para consu1Ro hu•ano de 0.05 Mg/l como 

•'->ei.o tol.rable y 0.01 M<J/l co•o l1•ite reco•end•ble. 

Deter•i nar lo• parA .. tro• proceso 

r...aci6n,pH,alcalinidad , dósis de coagulante ayuda coaqulant•. 

adecuado orden de adición de los dos últi•os tie~po de •ezclado 

rápido, f loculaci6n y coagul aci 6n 

producido•, tetap.,..atura del agua, etc. 

11ETAS 

Realizar en•avo• con1 

t.-SUlfato f6rrico ca.ere tal (prilM!ra etapa>. 

Sulfato fi6rrico CC>Mercial (segundai etap•l. 

SUlf•to f~rico y cloro <tercera etapa). 

cantidad de 

2.- Alcanzar las -joreis eficiencias de re•oción de arsénico. 

lodos 

3.- E•tabilizaci6n d•l fl6culo a través de do~ificacionw• crecientes 
de cloro. 
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OESCR I PC ION DE LOS l10DELOS F I 5 I CDS 

La• -.dicion•s de los diferentes parA•etros fisicos fueron real izados 

en el laboratorio del instituto SEDUE. utilizando para ello los 

siguiente• instrumentosi 

-PotenciDflWtro 8eck1nan, ZerOftlatic, 1'1od. 55-3. 

-Espttet.ofot.OftMltro de doble haz ,.arca Perkin Elnter 1'1od.Hitachi 200 

uv-vi•ible. 

-fMfel09etro t1anitek , IM>d. 21 digital. 

-AQitador de b unidades con agitaciOO sirAult!lnea con motor de 1/3 H.P 

con control de velocidad de O • 100 RPt1 y tacónletro para operar 

llSV. ,60 HZ rtca. Phipps and Bird cat PHB-7790-30. 

-Planta desaladora/purifier 007, mod. no. 007-?0P. 

-Agitador revr•ible con control de circuito transistori•ado torque de 

O a 6000 rp•, y d• O a 300 rp• cat•logo 579-80-1. 

-Batanea analitica .arca tWttler .ad. HBO. 

-Conduct.1-tro electrónico ea.rea. Leeda & Northrup inod •• 4959. 

-Equipo d• absorción at6Mica '91arca Perkin Elmer mod. 5000, con 

generador de hidruro•, .ad. ttHS-20, utiliz•ndo lA•par• de descarga y 

corrector de fondos ( 1ra y 2da etapa). O• acuerdo al r1anu•l de 

Procedh,ient.os de Perkin El...r. <4> 

-Equipo de Abeorci6n At6flica ,.arca Perkin Elmer mod. 2380, con 

C)..-terAdor d• hidruro• lllOd. r1HS-lO, utilizando lAinpara de descarga V 

corr.ctor d• fondo•, <3ra etapal.<4>. 

-f'et.ttr"ial d• U.a C<MRún de Laboratorio. 

-Equipo y -ntbrana• <HA de 0.45 •icras marca Hillipore>. 

--R•act.ivo•1 grAdo analitico, e><c•pto el sulfato férrico que fue de 

C)rAdo ca..r-ct al. 

CONDICIONES DE OPERACJON. 

Se oper-6 ltfl condiciones nor•ales de laboratorio en cilda entoayo se 

r1tgistraron los pará-tros de control de pH, temperatura, 

conductivid•d, turbiedad, al inicio y al finalizar cada ensayo, cada 

corrida con•t6 de b Jarras. 
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,..zcla rApida 

Floculact6n 

Sttdi -.ntaci ón 

TERCERA ETAPA. 

,..zcla ,....,ida 

Floculact6n 

Pri-.ra y Seounda Etapa. 

Ti.-po V•l. 

(flllin> 

17 

10 

30 

10 

10 

30 

<rp•> 

100 

40 

20 

100 

40 

20 

Para la prueba en colURlA de sedi-.ntaciOni con al tura d• 2. 20 • y 

un volu-.n d• 41 lt. 

"9zcla ,.-a.pida. 

Floculaci6n 20 

DETER"INACIONES ANALITICAS Y PROCEDl"IENTOS DE LABORATORIO. 

100 

30 

El alto costo de r•activos obligaron a que los pri1tteros .,,sayos se 

•fe-ctuaran d• •an.,-a !lel•ccionada. 
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DETERfll-=IONES --ITICAS. 

Las caract.,-1ettcas fleicoqui•ic•s del agua se reprodujeron 

part.tr d• a9ua d•••l•d• canfor~ las caracterlsticas del aneKo 3 y de 

acuerdo a l•• conc9fltractones del pozo lro de f1ayo, ttuntcipio de 

Fr"anct.co l. "•d.,-o, CoAh., que fue •l que se el igi6 co•o tR<>delo Y• 

que - aprcnct .. a l•• condicione• del a9ua de pozo en la CCMtarca 

La9unera, (concent.ract6n pr~io d• ••l•s>, con lo• resultado• de las 

det..,-•tnaclon•• indicada• en l•• tablas para cada etapa. 

Se eval(lan la• eftci9"Cia• de r..aciá'l para vi11.lor•• del factcr F, 

definido pOf"' la r•laciOn do•t• d• co.gulant.e, concentractai de 

ara6nlco, y condiciones de t.rat.a•illflto con ftltract6n y sin •lla. 

PRCICEDI"IENTO DE LABORATORIO. 

En la preparact6n del aoua para la realización de las pru~a• se cuido 

qu• la concentractai total de ar•*'ico fu.,-a de 0.3 1t9/lt en una 

proporción de 2SX d• As <111>, y 757. d• Aw <V>. 

Los enwavo• •• r••l iz•ron in-.diat•Ment.e d••pu•s d• pr~•rar el •gua, 

...,l•ando el .. t.odo d• Jarras, sin variar l•'!I condiciones 

expert...,t.al•• de t-..p.rat.ura, 

a leal inidad yconcent.raci6n de ••1•• 

r..ultados. 

pH, conduct.ivid•d, turbiedad, 

obteniendo congruencia en los 

S. det.er•in•ron cualitat.iva...,t.• en for•a visual el indice de 

floculación de Willca.b (15> y .., for•a cuant.it•tiva '!ligui~do 1• 

tknica analitica que ••ft•lan las nor•as oficiales -Micanas y el 

E•tandar ... t.hods fer de E>eA•ination of water and W•stwater (Ref 16 ) , 

para la det.er•inact6n de cloruros, floruros, sulfatos y alcalinidad • 

l• fenolft.aleina y alcalinidad total. 
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Para la deter•inaci6n de arsénico fue de acuerdo al ~anual de 

P.rkin El..er a travllftS de la técnica de gen1H"aci6n de hidruros <Ref 17 >. 

L• ~.dición de cantidad de lodos producidos fue de acuerdo al 

•6todo •stabltKido para sólido• •edifMl'ntabl•s <R•f tb ) • 

t... tknica para d•t.rminar coeficiente de fangos C3ra et•p•> se 

realizó de acultf"'do al t1anual Téenico del Agua 0.gr.-ont descrito 

el AO•ICO fil. 

P.ara la concentraciál total inicial de ar•.-.ico fu• .-dido en el 

influente para l•• corridas 8-l y B-2 (3ra etapa) que se •>eponen en •l 

prOQr••• realizado de ensayos. Los par~ .. tro• c090 pH final. turbiedad 

y cloro r••idual •• •idieron despuK del ti•iapo de sedi..nta.ci6n de 30 

•in. par.a tenttr •..:licionets exactas. 

La• •oluciones de coagulante y ayuda coagulante (cal) ••prepararon 

d• acuerdo a la .-todolOQi• desarrollada. 

En el caso d• la solución de cloro se valoraba antes de ser usada y 

d• acuerdo a la cantidad d• cloro activo presente se preparaban las 

conc9fltracion•• a. do•ificar. 

PROGRAt1A DE ENSAYOS REALIZADOS. 

Pri-.ra Etapa. 

Se intwgr6 de cinco ensayos preliMinares con un tota.1 de 45 

corrida•, cada corrida con b jarras, de las cuales se opti•izaron las 

cantidad .. de coaQulante, efecto de pH, ti•-.>o de .ezclado r~pido, 

floculaci6n, asi CDftlO la cantidad y volu..en de lodos producidos, estos 

•idi6ndose..., conos ilthoff, despullk del tiempo de sedi .. ntaci6n, 

•idi6 •l tilNlpo de aparici6n del fl6culo y se calificó su ta•a"o 

.. 11tCcion~ndose la~ IH'jores jarras de c•d• corrida. 
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inici•ll!Hffile se tuvo una jarra testigo a la cual no se le dosifico 

CO•Qul•nte, •fin d• ver1f1car !il ex15tla adsorción de arséruco 

le• pared•& d• la J•rr• y las pal•tas de ag1 taci6n, ob-.ervAndos.e 

qu• no hubo en ningún caso,pOf"'" lo que en las s1gu1enles etapas se 

•li•in6. 

La cuantific•c16n d• ar•enico"' Jarras •e r•alíz6 para los ensayos 

3 y 4, pre•entando~e los re•ul tados obte-nidos enl astabl i'tiS 4. 1,4. 2 

y qr•fica• 4.3,4.4 par• eftciencia!I. calculada5;rl!!'al1zandose de la 

•í .. • foraa p•r• toda• las corridas que !1.1!!' pr•sentan de la síguient• 

for•a• 

E • Ci -C• I Ci 

ALCANCES Y Lll11TACIONES. 

Ci"" Concentraci on inicial 

1nfluente 1a9/lt. 

Ce=- Concentr•ci6n f1n•l en el 

•fluente IPfl ntgll. 

E D Eficiencia. 

el 

La• prueba• •• real izaron con agua previ a•ente preparada en el 

labora.torio p•r• •i-.i.lar las condiciones del agua del pozo de la 

r~iOn en ••tudio. 

Se agr.-g6 fluor •in cuantific.u·)os en el .agua procesada, debido 

falta de r•activo•· La cuantificación volu•étríca de lodos se obtuvo 

-.c:fi•nte la prueba d• •.clílltl!f"\taci6n de conos illllhoff. 

-.1s1s DE RESU..TADOS. 

El trataaiento d• agua d• pozos para consuao huMano .ediante el 

proceso utilizando sulfato ferrico, e5 atractivo técnicamente por los 

si9ui..,t"9 •si>ecto91 per-•it~ alcanzar una concentración final de 

••«tico de 0.0001 lhQ/l a O.ü007 •Q/l por abajo de la nor1na, l• 

c•ntídad d• lodo• producidoti durante el trata•iento es 111.lni1na, 

repr•al!'fltAndo el 0.4X. en volu1t1en del agu• tratada, la dosificación del 

co•9ul•nte de típo c~cial no r~re-senta dificultades por ser 

producto econOlllllico, de fabricación nacional y requerido en cantidades 

elni•as. 
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Dtlfltro d• l •• v•ri ables IM!did•s el pH pM"•anttei6 const•nte 

obteniitndo•e li1i •ayor eficiencia del 9Cl.9b"I. par• el ensaye 4, con un• 

conc..,traci6n total inicial d• ar•6nico de 0.3 ffHJll, lias alta• 

•ficiencia5 alcanzadas con y sin dog,is de cal nos p•r•iten evidenciar 

que el ..,cani•lllD que s• lleva • c•bo en el •Qua preparada no requiere 

de un• ayuda coagulante, por lo que habrA que plantear•e los 

pr61C i 11a• ..,.ayos. 

TABLA No 4. 1 EFICIENCIAS CALClA.ADAS <ENSAYO No 3 ) 

-----------------------------------------------------...... SULFATO CAL AasENlCO EFICIENCIA LODOS 

No rs:auco oasis DOSIS EFLUENTE SS:OIMEN• pH ,..,, 
""'" rn9/l '"l/l 

------~------------------------------

1 2b.07 o.o 0.010 'lb.O 1.4 b.41 
2 29.91 o.o 0.00'1 'lb. 4 1.5 b.32 
3 27.75 o.o 0.007 97.2 b.37 
4 28.59 o.o 0.020 '12.0 3.5 b.32 
5 "29.43 o.o 0.012 95.2 3.5 b.34 
b 30.27 o.o 0.013 '14.B 3.5 b.22 
7 2b.07 28.0 0.014 94.4 2.5 b.50 
B 28.5'1 2B.O 0.00'1 'lb. 4 4.0 b.41 
'1 29. 43 2B.0 0.010 '1b.O 3.0 b.41 
10 30.27 28.0 0.00'1 'lb. 4 3.0 b.40 
11 2b.'11 30.0 0.013 94.B 3.3 b.40 
12 27.75 30.0 0.11 '15.b 3.5 b.40 
13 28.59 30.0 0.010 '1b.O 2.7 b.30 
14 29. 43 30.0 0.011 '15.b 2.7 b.30 
15 30.27 30.0 0.007 97.2 3.5 b.3b 

DATOS GENERALESz A•. <tot•l > = 0.30 .,q/l 

As. Clll> 0.030 •gil, CIOY.> 
As < V > 0.027 1t19/l, (90%> 
a "9dición a la• 24 hrs. 
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TABLA Na 4.2 EFICIENCIAS CALCULADAS <ENSAYO No. 4 ) 

........ 
"º 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
e 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

SULFATO 

r1:aa1co .,.,, 

26.07 
26.91 
27.75 
35.32 
37.00 
38.1>8 
40.36 
42.04 
26.07 
25.23 
26.07 
26.91 
27.75 
28.59 
33.64 

CAL 
DOSIS ... ,, 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

20.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 
30.0 

AaSENICO 

EFLUENTE ...,,, 

0.0042 
0.0026 
0.0020 
0.0024 
0.0001 
0.0046 
0.0051 
0.0053 
o.ooeo 
0.0042 
0.0028 
0.0046 
0.0049 
0.0062 
0.0007 

EF1Cil:NCIA 

98.6 
99.13 
99.06 
99.20 
99.96 
98.46 
98.30 
98.23 
97.33 
98.60 
99.06 
98.48 
98.36 
97.93 
99.76 

LODOS pH 

mL/1. 

2.2 6.38 
2.5 6.39 
2.6 b.54 

6.23 
3.7 6.24 

6.16 
6.20 
6.17 

2.5 6.37 
6.46 
6.61 

3.0 6.51 
6.51 

3.5 6.48 
3.6 6.24 ------------------------------

DATOS GENERALES• As <i:otal > ca0.3MQ/l 

As ( 111 ) = 0.075 ""9,/1 (25%) 
As ( V ) = 0.225 rAQ/l <75%) 

1 "8dici6n . l•s 24 hrs. 

&.cJund• Etapa. 

S. t.nt99r6 d•l quinto enaayo con cuatro corridas. La "9etodologii11. 

fu• la •i-• qu• l• de•arrollada •n la pri .. ra etapa, preparindose 

-t• ca•o el a9ua con una proporci ái da 7~.( de A• <V> y 257. de As 

<111> para t.ner un total de 0.3 t19/lt de A•. Opti•izando la cantidad 

de coaQulante, efecto de pH, tiefllPO de ..,zclado ri.pido, floculaci6n y 

•9di..nt.aci6n, ••1 cCHM> los •fecto• producidos en la alcalinidad total 

y eficiencia• de r..aci6n, 1rstAs son taastradas en la tabla 4.5 y 

la• graficas 4.6,4.7,4.B,4.9 de iguill forflta que .o lil priflWra et•pa,en 

la .., I• tabla 4.10 .. re.u.-n. 
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TABLA Ne. 4. 5 EFICIENCIAS CALCULADAS CENSAVO Ne. 5 > 

CORRIDAS 1,2,3 V 4. 

,, .... 1 SUl..f'ATO t CAL AaSIENICO EN EFLUSNTE 

No, 1 r1:aa1co 1 DOSIS !-------------------------------------
1 DOSIS !DECANTADO 1 EFJC, FlLTaAOO EFIC. 

1 lmg:/\> cmg/U t c1n9/ll 1 cmg/h 

- -- - _____ .!. _______ --- _!. __ -- - --- - _!,_ - -- - - - ___ !_ - --- ___ ! __ ---- -- - _! ___ - ---

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

ll 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

2ó. O o.o 0.021 93.0 0.010 96.67 

27.0 

28.0 

29.0 

30.0 

31.0 

32.0 

33.0 

34.0 

35.0 

3ó.O 

37.0 

2ó.O 

27.0 

28.0 

29.0 

30.0 

31.0 

32.0 

33.0 

34.0 

35.0 

3ó.O 

37.0 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
30.0 

30.0 

30.0 

30.0 

30.0 

30.0 

30.0 

30.0 

30.0 

30.0 

30.0 

30.0 

o.01e 

0.009 

0.010 

0.012 

0.012 

0.013 

0.014 

0.012 

o.01e 

0.010 

0.015 

0.040 

0.031 

0.031 

0.030 

0.020 

0.025 

0.025 

0.022 

0.023 

0.022 

0.021 

0.020 

70 

94.0 

97.0 

9b.ó7 

9ó.O 

9b.O 

95.ó7 

95.33 

9b.O 

94.0 

9ó.ó7 

95.0 

Bó.ó7 

89.67 

B9.ó7 

90.00 

90.ó7 

91.67 

91.ó7 

92.ó7 

92.33 

92.67 

93.00 

93.33 

0.012 

0.007 

o.oos 
0.004 

O.OOó 

0.009 

0.005 

0.005 

0.006 

0.005 

0.004 

0.034 

0.03ó 

0.030 

0.025 

0.027 

0.022 

0.023 

0.020 

O.Oló 

0.018 

0.020 

0.015 

96.00 

97.67 

98.33 

98.67 

98.00 

97.00 

98.33 

98.33 

98.00 

98.33 

98.67 

BB.67 

aa.oo 
90.00 

91.67 

91.00 

92.67 

92.33 

93.33 

94.67 

94.00 

93.33 

95.00 
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L•• c•ract.,-1•tic•• d• ü><i•a eficiencia para dicho ensayo. en 

deslde •• ~r•ci• qu• l• •'-><i•• eficienc1• da remociál de arsénico 

<9S.67'U v.r table 4.10 •• obtienen bajo l•s siguientes caracteristícas 

del wfluente1 b•J• dosihc•ci6n de coagul•nte C30 ,.q/l>, pH 6.35, 

T•2l•C. alcelinidad tot•l • 97.05 .g/l co•o carbonato de calcio, y una 

producción de lodo. de 4 •1/l con un• •ficiencia de coagulante del 

94.b7X, •l ... eficiencia QU• .- alcanzó con do•i• alt•s ( 37 mM¡1/l > de 

coaqulant.e y pH d• 6.34 na ••1 l• •lcalinidad, que •u-.nt• y 

di••inuye la eficiencia d• U.,-ro, por lo que•• tien• una sobredosis 

de coaQulante, debido probabletR.nte •l au-.nto de ion•s •ulfato 

<90,s>, en el ~io, •aturando lo• •ntio• QU• ocupari• el i6n ...etállco 

<Fe'•>. 
En lo r•ferente a la• 4 corrida• d1tl .,,sayo No :5, •l proce'5o d• 

coa9ulacion Mt lleva a cabo -.diant• •l fltculo de barrido e><isti1mdo-

t.i9'f11PO ••c••ivo d• .. zcla rápida. Las pruebas de ••di-..rntaciOO no se 

pudi...-on realiz•r en prob•t•• de 1 litro ya que el fl6c:ulo se 

ra91pia al traapa•.rlo de lo• v•sos de pr.c:ipitados, realizandos• 

diatinto• 91l••YD• para d•t•r•inar la altura de la interfase, entre 

ello• ••puede _,clonar •l de colorear las partlculas, det..,-fl'linandose 

finel--.t• l• turbidez a distintas al turas. 

Se ob•ervo que lo• par ... tra. que •As Afectan el proceso de r..aciOn de 

•r•..,ico •on 1 •l pH y la •lcalinidad producida en el proceso, debido 

••to quizi. a la conc1Pntraci6n d• sulfatos que deberAn ser .-.didos en 

lo• pr6>ei-=»• en•avos ••1 ca.o la t6cnica d• la ••t•bilizaci6n de 

fl6culo. En ••ti. •tapa .. •lcanza una concentracioo final de 0.004 

-a/l .de ar•il-nico total en •l •fluente para .ue•tras filtradas por 

abajo del p.,..•i•ibl• obteniendo•• con una dosis d• co•9ulante d• 30 

9Q/l •lende el pH Opti.a de 6.35. la cantidad de lodo5 producidos 

r9iW•...,t.a el 0 .. 4 'X. .,.. volu..,.. d•l agua tratada, la do•ific•ciOn de 

cal au..,,te la alcalinidad total di•inuyendo la eficiencia de 

r.-xit::.l. 
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RECOtENDACIONES. 

Evaluar los par~1Mttro• deter•in•dos con •gU• d• la Ca.arca L•gun.,-a 

un prototipo • flujo continuo. 

Realizar pruttba• de .. tabilización del fl6c:ulo tanto para el diseno 

ca.o dentro del proc••O da sedi••ntaci6n • flujo continuo. 

T.,.cera Etap•. 

En ••ta etapa finaliza l•• e>ep•rienci•• d• la f••• laboratorio, .,, 

la cual •• ••t•blect.,-on lo• par.itMttros QU• afectan el proceso d• 

r.-oci6n de ar•6nico, la• altas •ficiencias obt•nida• con el 

coagulante y con el cloro c090 ayuda coagulante. 

S. incluye una cuantificación cor.pleta de los par Metro• 

-t•blecidos que no •• real izaran 911 etap•s •ntttr'iores, por econotflla 

d• reactivo• de laborato..-io.lborohidruro de sodio>, ~islMJS que son 

pr••entadoa en tablas que continuación se describe: la tabla 

4.ll cCW"ttlt1ne la• dosificacion•s creci.ntes de cloro en l•• cu•les 

•• •V•lu•ron l• •fici..,ci• d• r.-ociOn y ••t•biliz•ci6n d•l 

fl6culo ..edid• • tr•v•• del cottf icient• d• f•ngos. De ••t• conjunto 

d• d•to• •• sel.ccion•ron l•• concentr•ciDfl•• d• 0.25 pp.. de cloro 

por ten...- la• •á• alt•• •fici1mci•• l•• •i•••• que se repiten 

fer•• •i•il•r .,.. l•• corrid•• 8-1 y 9-2, en l•• cu•l•• los d•tos 

obt90idos d• •ficimnci• de reMOCión d• •r•*'ico fu.,..on tratados 

estadistic.-nt•, y que son pr•sent•do• en l•s t•blas 4. 12 y 4.13s l•• 

t•bl•• 4.15 y 4.lb, r•.u..n la• condiciones de •áxi•• •fici91lcia p•ra 

•1 coaoulante, ••i•i•.a •l X de r..aciai P•r• fluor para l•• •i•••• 
corrid••· La tabla 4.17 -.a•str• •l C01tficient• de f•n9os obt.nido 

l•• hoJaa de C<Xltrol de los dato•, •l anexo 2 la metodologi• de 

pru.t>a d•l coeftct1Pnte de fanoo•, •l •nexo 3, contien• las 

concttntracion•• d• ••l .. del agua prep•r•d• en el l•boratorio. 

El ane1110 4 conti..,• el r..u..., d•l an•li•i• estadiattco de los d•tos 

obt..,idoa de l• prueba de Jarras P•r• ar•*'lco. El •n•Mo S C<Xltien• 

un r•~ d• prOQra•• propu••tos p•r• el dis•~o d• la plant• 

piloto. 
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Alcanc•• y Li•it.•cione• .. 

Al iou•l CJJ• los anteriores .nt1ayo• el agua fue prep•rada, en el 

lebcrat.crio •i-.alando l•• condiciones del agua de pozo. 

fluor cuantiflc•ndo•e en lo• en•ayoti B-1 y e-2. 

Se agregó 

Lo• •n•li•i• d• ars~ico •• llev•ron a cabo utilizando equipo de 

•b•orciM ato.tea para -.. .. tra• filtradas, <...-.. ••t•• últi••• 

..-rana •illiporo tipo HA de 0.'45 •icrae). 

La cuantificación volua6trica •• re•liz6 en probetas d• 250 •1 p•ra 

cada una de la• l. Jarras que conten1a la •is•a dosis de co•gulante y 

ayuda caaqulante <cloro) -.dida esta l•• 24 horas y pro-.dtandose para 

cada una d• l•• b Jarras • 

... t.adolDQi•.- Al toual quw lo• otros ensayos el aoua se prepar6 

•QreQando la proporct6n ~· 75'1.. de As llll>, A• (V) respectivil,..nte, 

para t..,,.r un total de 0.3 *Jllt., las caracterlisticas ftstcoqul•icas 

•• reproduJ...-on a partir de aoua d•••l•d•, (ver •n•Mo 3). 

Debido a la ln•stabiltdad de las soluciones de cloro activo,esté se 

valoraba ant•s de • .,. usado y asl se preparaban las concentraciones • 

do•ific_., la• condiciones de floculaci6n son .astrad•5 en el a.neMo 

la• caract.•l•tic•• de lo• fl6cul09 - deter•inaron de acuttrdo al 

indice d• Millca.b lRef 15 ). 

Los par•-tros COIK> el pH final, turbiedad y cloro residual, ee 

•idiron d•9PU .. del ti1H1Po de s9di.-ntaci6n, la .-dici6n de lo• 

difw.nte• par•-troa •• realiz•ron en el l•boratorio d•l Jno¡¡tituto 

SEDUE. 

La concentr•ctOn total inici•l de er•*'ico fue ..elida en el 

tnflu..,te para la corrida B-1 y e-2, dando valor•• de 0.30 .-gil , de 

are*ntco v de o. 43 w;a/l 

contiene lo• resultados obtenidos del ensayo 7 que con•i•ti6 de 7 

corrida• y d•l aineayo e con 2 corrida•. 

Las •flc&enci•• de r..aclOn d• a.rsentco •• 1MJestran en la tabla 

4.11,4.12,4.13 y or•fic• 4.14 para fluor y fierro en la tabla 

4.15,4.16 re•pectiv•-nte,a•i •ilh•o la tabla 4. 17 conti•ne lo• valores 

del coeficiente d• fango• .edldo para la• do• corrld••· 

17 



L•n ~Mi••& eficiencias para 1 as ,.,uestras decantadas y f i 1 tradas fueron: 

Corrida 

e-1 
9-2 

AnA.1 i •i • d• R•eul t•dos. 

Ef i ciencia O'.) 

Dec•ntada 

9l5.27 

93.96 

Fl 1 trada 

98.83 

97.24 

ars..,ico, resu-.n •l desarrollo •Hperi...,tal qu• abarcó 1 a 

opti•iz•ción d• do•i• cr.cil!llte d• cloro para la corrida 7. 

E•tableci..,dose das int.rv•los dónd• la• efici90cias para mu•stras 

filtr•da• son .. Mi•••, el pri-.ro •• ••hbl1tee a una do•is de 0.25 

PP• con un X d• r1H10C:i6n de As del 99.11, l• segunda con una dosis 

alt• de o.so pp• con un X d• r-ociOO de As del 99.58, 1110strando las 

si9uittntee cAract.,..lsticass 

Corrida/En•avo Corrida/Ensayo 

7-2 7-7 

Alc•l inidad total 

como cac:o
9 

11n -atl se.2 59.2 

pH final d•I •flU9"t• b.72 6.75 

T.-p.,.atura .n .e 22.0 24.0 

Coefici9nte de cohesión 

de fanQO• 0.674 0.751 

Esto• para-tro• •• seleccion11iron por ser los que ,.aycr~te 

afectan •l proc••o de r1HaOCi6n, las condicion•s generales s• niu119tran 

911 el •n•Ma 1 , como •• puede observar l •s con di cienes -n a9bos ..,sayos 

eon _,,y •-j•ntes, eMcepto en el coefici~nte de fangos. La selecci 6" 

et. do•i• de cloro correspondió de 0.25 PP•, por econa.la de r••ct.tvo, 

••-•• qu• •• reprodujeron en l• corrida 8-1 y 8-2. 
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L•a •lt•• efici9flci•• pra..dio •lc•nz•d•s d• 98.83-Z de r.-oc:i6n d• 

Ali par• <B-1 > y de 97. 24X par• <B-2> tie>n debid•ti IHl parte l• 

diferenci• en la concentr•ci6n inicial del •flu•nt• .astrado en 1• 

•i gui filt• tabl •· 

Corrida Corrida 

B-1 B-2 

Concllfltraci 6n d• A• t.otal en 

•• inflUlfflt• 9ll ~/l. 0.30 0.43 

Alc•linid•d tot•l CD.a Caco . 
en ag/1. b2.0B b5.9b 

pH ftn•l d•I aflu90t•. b.bS b.78 

Coefici.nte d• coh••i 6n de 

faniao• CK» l.b2 1.29 

Produce t ál de lodos .., •I 

eflulfflt• •111. 2.0 3.0 

La cuantificación d•l co•fici•nt• <k> per•iti6 •edir l• est•bilidad 

d•l fl6culo obs.,-v~ndoti• qu• los v•lor•• eMperi...entales obtenidos caen 

dentro d• lo que ••re• la lit.,-atur• <•neMo 2> que para un fango biltfl 

con•titutdo el coeficiente k puede alcanzar valores de o.e a 1.2 Por 

el contr•rio, un fango constituido por un flóculo fragil ligero y rico 

en •Qua, •1 valor del coeficiente pue<te no sobrepasar de 0.3, esta 

medid• de coeficiente •• i1tPortante para establecer el co1aporta111iento de 

los pr1PCipitados IHl un "dwcantador de contacto de fango .. , y. par,11 

d•ter•inar la influlHlcia de un• ayuda coagulant•. 

La producción d• lodos representa el 0.2 y 0.3X del agua tratada 

r•sp.cti va-.nt•, , con al cal ini dades b•j as, pH con•tantw produci '"1dose 

altas eficiencias de r.-oc:i6n de ars~ico y baja producción de lodos 

del •9ua tratada. 



Outtd• d..astrado que lo• p•ri.-tro10 .edidos que •.i• •f.ctan siguen 

•i.ndo el pH d• treb•Jo del co•oul•nte <sulfato férrico> y la 

elcelinided producid• durent• •l proceso de rw.aci6n. Por lo que el 

tret••iWltD de •guas de pozos para la Ca.arca L•guntw• por -.dio d• la 

coaguleción-floculaci6n. ••factible t~nic•..,,t• ••o'-' lo d~••tra.n 

elcanzar eficiencias 9f'ltr• •l 97 y 98X. lo que plW'•it• ••equrar un agua 

apt• para conau90 huaano por ab•jo d• 0.05 ag/l., que establece la 

organización .undial de la salud. 

O. acuerdo a l•• c...-iact...-i•ticas del fl6culo el diseno del •iste~a 

de trata~iento dlPb.,-A • ..,. ori.nt•do hacia un clariflt)Culador por Jo 

que •Mi•tirian 2 opcton••· 

1.- V...-ificar lo• cl.,..ifloculador•• co...,..cial•s que se •d•pten a 

l•• nec••id•d•• local•• que result91l tiécnic•aente econ6-icas. 

2.- Oi•eftar todo el Bist .. a de acu.,-do a la prObl .. atica de la 

ea..rca La9Wl1tra d•t.,-•inando la capacidad rentable, lo que 

probabl.-.nt• au...,te su costo inicial de opl!'f""actai. 

Recaa.ndacton ... 

101 .. nar 9'l oficina• centrale• un prototipo para pruebas de 

tratabilidad • flujo continuo. 

IJnicier loa di••fto• a ••c•la piloto de un prototipo a flujo 

continuo en 1 a Ca.arca Lagunera .. 

10.ter•inar el ••c•l••i.nto de plantas de acu•rdo a 

tknica y econ6-ica. 

viabilidad 

IFor•ar un paquete t.cnol6gico de plantas de trat••iento de •gua de 

pozos. 

Evaluar y controlar •1 d•s•rrollo de las plantas qu• se lleguen 

portet"' en oper ac i 6n. 

BO 
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TABLA No. 4 .10 

CARACTERISTICAS DE MAXIMA EFICIENCIA PARA EL ENSAYO 5 

ARSENI- ARSENI- ARSENI- ARSrn! EFIC~ I.aXlS ALCALIN1 Fe Fe 
EF~iJ.flc OJ IN- OJ CXl CXl pi! DAD TOTAL 'lUl'AL 

FLUYm- III V EFlllENI'! CIA 
TQrAL !}..~ EFWEN-

TE TE TE 
m:¡/l no/l m:¡/l no/l % nn/l no/l nn/l =/l % 

0.30 0.075 0.225 0.004 98.67 6.JS 4 97 .os 6 .95 o.37 94 .67 

o.Jo 0.075 0.225 0.004 98.67 6.J4 J,J 116.4 8.57 l.57 81.68 

o.Jo 0.075 0.225 0.022 92.67 6.54 J.S 112 .52 7.18 l.58 78.0 

o.Jo 0.075 o .225 0.015 95.0 6.48 J.o 120 .28 8.57 0.97 88,68 



DOSIS DE CLORO Vs EFICIENCIA 
GRAFICA 4.14 

10!1 

104 
103 

102 
101 

100 
99 

98 
t: 91 

a 96 

11; 9!1 
111 94 
ü 93 ¡; 
111 92 

91 
90 

89 

88 
87 

86 

8!1 

0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4 0.44 0.48 

DOSIS DE CLORO me/!. 
o muo1tr11 decantada + mue!tru r!ltradu 



TABLA No 4. l1 EflCIENClll Of REMOCION OE ARSENICO. 

DOSIS OE: 00515 OE ARSENICO EN EL EFLUENTE 
CORRIOA/ENSAYL JARRA 

SULFATO FERRICO CLORO 
NO. DECANTADO EFICIENCIA FILTRADO EFICIENCIA 

myll .,11 .. 11 \ ~/l \ 

30,0 0,20 0.032 89,13 0.0012 99.6 
111 30,0 0.20 0.021 93.00 0.0028 99.0 

30,0 0.25 0.003Z 98,93 0.00099 99.67 

~ 
7/2 10.0 0.25 0,0021 99,lO o.oooi.s 99.85 

30,0 0,30 0,0042 86.00 º·°"'' 86.33 

"' 30,0 0.30 o.o:.o 86.66 º·°"º 86.66 

30,0 0.35 0.041 SS.66 0,036 87.33 
7/c.+ 30,0 0.35 0.038 87.33 0,017 57.66 

30,0 O.liO 0.038 87.33 0.037 87.66 

"' 30,0 o,i¡O O.OH 57.00 0,037 57.66 

10.0 0.115 O.OOH 99.Sl 0.00026 99.91 
7/6 10.0 0,ltS 0.0015 9:1.50 0.0C<BS 99.88 

30,0 º"º 0.00\2 9'3.60 0.0005 99.73 
111 30,0 o.so 0.0013 9'3,S.6 0.0002 99.92 



TABLA NO 4. 12 EFICIENCIA DE REHOCION DE ARSENICO. 

DOSIS OE DOSIS OE ARSENICO EN EL EfLUErHE. 
CORRIDA/ENSAYE JARRA SULFATO FERRICO CLORO OECANIAt>O EFICl[ljCIA flLTRAOO EFICIENCIA 

NO, ain/l mo/I vig/l ' 1119/l ' 
8/1 JO 0.2S 0.0177 94.14 

::: 
8/1 JO o.zs 0.020 93,lB O.OOlll 98.57 

6/1 JO 0.25 0.01]5 95.70 0.0011 99.63 

"' JU 0,25 0,014 95,]7 0.0011 99.6] 

b/I JO 0.25 0.009 97,02 

811 JO 0.25 0.012 96.0l 0.0075 97.51 

95.27 96,BlS 
pror:-.edlo prorrcdlo 



TABLA NO .¡,13 EFICIENCIA DE REHOCION OE ARSENICO, 

DOSIS DE DOSIS DE ARSENICO EN EL EFLUENTE. 
CORRIOA/EtGAYE JARRA SULFATO FERRICO CLORO OECAtlU.00 EFICIENCIA FILTRADO EFICIENCIA 

NO, l'l"/1 11'1"/1 ll'g/I \ .. 11 \ 

"' 30.0 0,25 0.0192 95.51t 0.01'•3 96.6B 

"' '" 30.0 0.25 0.021t7 9'+.27 0.0109 97,lt7 

"' 
"' 30.0 o.zs 0,032ó 92.'+3 0.0123 97. lit 

d/2 30,0 0.2S 0,0272 9l.Ei9 0.0125 97.10 

'" 10.0 0.25 Q,02Slt 93.i+J 0.0071t 98.28 

'" 30,0 0,25 0.02110 9't.ltl 0.0139 96.79 

93.96 97.21t 
proinedla promedia 



TABLA No 4. 15 
COllOICIONES DE ~XIKA EFICIENCIA DE COACULANTE. 

DOSIS DE DOSIS DE FIERRO FIERRO FLUOR FLUOR 
EFICIWCIA CORRIDA/ JARRA SULFATO CLORO TOTAL TOtAL ErlCIEHCIA lllFLUENTE EFLUENTE · 

NO. FERRICO .. 11 IPIFLUENTE EFLUENTE \ mg/l mg/1 \ 
ENSAYE 

1119/1 1119/1 mg/1 

d/I lo.o o.2s 6.9S o.o IDO 1,2Sit 1.18 S.90 

"I lo.o o.2s 6.9S o.o IDO l ,2Slt 1.19 6,1tO 

" " 
d/I lo.o 0.2S 6.9S 0,0lt7 99.12 l,2Sit 1.16 9,1+0 

J/l l0,0 o.2s 6.9S o.11s 98.llt l .2Sit 1.22 l.ltO 

J/l l0,0 0.2S 6.9S 0.071 98.97 1.2S1¡¡ 1.17 B.'07 

d/l lO,O 0.2S G,9S 0.0'12 99,39 l.251t 1.19 6,'10 



TABLA No 4. 16 COllDICIONES DE KA.XIHA EílCIEtKIA DE COAGULANTE. 

CORRIDA/ JARRA 
DOSIS DE DOSIS DE rlERRO ílERRO íLUOR FLOOR 

SULFATO CLORO TOTAL TOTAL EFICIEtlCIA IPffLUEIHE EFLUEIHE EFICIEtlCIA 

EHSAYE NO. fERRICO mg/I IMLUEPITE EfLUENTE \ mg/ ~ "'" 
\ 

l"lg/1 fl"q/1 "'" 
"' JO.O D.25 6.95 o.o 100 1.20 l.16 J,33 

to "" JO.O 0,25 6.95 o.o 100 t.20 1.17 2.50 
.... 

'" JO.O 0.25 6.95 o.o 100 1.20 1.17 2.50 

812 JO.O 0.25 D.95 o.o 100 1.20 1.16 J.33 

'" 30.0 0.25 6.95 o.o 100 1.20 1.20 

812 30,0 0.25 6.95 0.017 99.75 1.20 l.22 



l.-.ou.. No 4. 17 COfflCIENTf º' FANGOS. 

OO!>IS Ol W51S "' .. CUt:flClt:NTE DE 
COn.rd•,"it .. ~;,y¡; JAl<itA COA::JLA,,J[ (l(lrl"J EflClt:l.CfA CO-i!.Sl~ L[ o • ' ' k " A e 1 o N E ' '"· rr~/l r:-.;/I \ f.A.NCO 

lO v.20 ~9.t. 
7/1 30 u • .zo !!!l.O 1.10 foll'HJO bllrn conn1tufoo. 

1n " o .• s 9:i.67 
lv ll. ~ 5 99.ti.5 .'.!.671o ftini;o f l.Jt'~ ! " r.inr;o. 

30 0,30 ea ... 33 ,,, 
30 0.30 bS..bt> o.:;12 hn,;:o Utr-n connit~too 

"' 11 .. 
lv 0.35 57.33 

"' 'º U.35 07.06 0.539 '""~º tiieon C.J'1•tit ... ido 

lO iJ,loÜ ti7.e0 f4"ilº p~r .tbolJ" "' ~·4\0-r 
71> lJ o ... u ó7.f .... 0.071 t'H4~1rc10.;i, 

" o ... !> 9:.".~l 

"º lD c ... :. 39.5,, 1.00 hngo ~; ..... connituTco. 

u 
.:·.:;~ :·::.;') f .. n,;.;i "'º' dOaJOOC'l ~., 1 or .,,; 'v 90l.!-i -:..751 cH.1::ie~i;;:~. 

lJ V.15 

" ·,.15 :I0.57 

'" lLJ .... 25 '1'1.t.3 1.t.21 t4"•i0 b.i ... "I ,:o'>Ult.>ÍC.) 
}O 0.25 'frJ.e3 

'° \.'.1!> 
lv u.:.s g¡ .51 

" U.25 9ii.05 
lJ l.!.15 ':17.,.7 

B/I lv u.:s •;11.1.:. 1.2~ hr>;o :iie"< c.:.nnitvfoo 
3~· ..i.l!i 9~. 1 V 
lv U.25 93,:3 ,, u.:.:.5 ':l''C>, ~., 



CAPITl.JLO \J 

DISERO DE PROTOTIPO 

Clluvi•a, .. qui••,c•lid•d •iner•l d• los dif..,..rit.•s terr.no• por los 

cual- circula etc),alt.,.acion•& producid•• por •l ha.br• desc•rga 

de efluentes industrial•• 9'fl los rios,lago•,••r•• •tc.,••1 ce.o la 

d .. caro• de d••.chos d09 .. ticos,entre otro•>, y la prolif.,.acil!n d• 

•icroorganisa<>• pat6Q.,,o• ~e tra•n C090 cons.cu..,cia grand•• camio• 

en las c~acterlsticas del agua .. 

La t.cnolOQia del agua dejó de s...- un conjunto de regla• .epiric•• y 

•• convirtió en una ciencia '9t.lltidisciplinaria,con teorias bAsic•s QU• 

e>eplican l• ca.pleJidad d• lo• proc•sos •nalizados. 

anal i sis de los 

fenO..Ooa,para e>etra.,.. d• alli el conjunto de op9f'"aciones unitarias 

90cuentran.., ella, ya •ea en estado -.ol~ular disuelto, coloid•l 

.uspendi do. 

Lo• procesa. b&sicos del trat.a•i.nto d•l •gua,pu•den dividir•• 

cu•tra Qrupas 1 

1.-Proc••o de Cl&rific•ci6n 

2.-Proce5o de De&infección 

3.-Proce.a d• Acondicion••i.,,to Qui•ico y 

4.-Proce•o d• Acondicion••i..,to Or-g•noléptico. 

L• t•bla 5.1 d••crib• 

t.rat.••i ..,to de •Qu•. 
fOf"'•• e9qu .. a.ttca los procesos d•l 

Los proceso• d• cl•rific•ci6n bAsic•-.nte son tres; 

•> Co•oul•ci6n. 

b) Flocul•ci6n. 

e> Separ•ci6n de p•rt.icula•. 
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TABLA ei.I 

DESCRIPCION ESQUEMATICA DE LOS PROCESOS 
DEL TRATAMIENTO DE AGUA 

TRATAMIENTO DE AGUA 

- -- -- ~----~-~--·-----+-------------~ 1 
1 

r-!-· CLARIFICACION 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

DlSIN,l[CCION 

'1.UORURACION RIMOCIOllt DI 
DIP"l.UORURACION F1 Y M• 

COJITROI. Ol 
Al.041 

DllAl.ACION 

C0119TROL DI 

SAtORYCl.0111 

1 

1 ______ J 
fl"OCISOS IAllCOS l•~---- PROCISOS ADICIOJIALll ----------.; 

L. - - - - - - - - ____ ..J 



Lo• do• pri.-row son eol ... nte proce9o5 pr.-paratorios para el tercero 

que pu9de h•c.,.... por .ediM'nt•ci On, por fil traci ál, ••bas 

con•ecutiv.-ote que •• lo •as cOt111Un. 

La calidad del agua que •• produce en la pl•nta no nece•aria.-ente 

la •ieaa que la que di•tribuye .o la red, puede pre•entarse 

cant••inecion .. .n ella. 

•••ice9Mlt.e el agua que •• •u•ini•tra debe cu•pl ir do• condicione• z 

•> NQ debe • ..- peli9r09a para l• ••lud o l• vida d• lo• con•u•idor••, 

•l aoua no d..tJ• canten.,- •icrOOf""'gAMi•90• pat6Qenow,ni •ustancia11 

t.6Nica• o nociva• para la ••lud, condiciOn U1pr••cindible. 

bl El •i•t-• d9be op.,..ar .. a un co•to razonable, •• d~ir el •oua no 

d.tJe producir dafto, A la reQ d• di•tribUCi6n, A la• indu•tria5 1 ni 

• la econa.J.a privada y que •• pueda 11..gar a e•to ain ttPnttr qu• hacer 

al aoua un trata•iento al ta..nt• co•to•o. 

E• por- ••to que cM:la pai • ••tabl K• •u• propia• ne>r••• de acuerdo 

con la calidad d• ac;¡ua crud• que •uele obtener y la relaci6n 

co•to-b9f'lefico cp.Je puede producir en la reQ16n .. 

-S SOBRE POTABILIDAD DEL AGUA. 

En -ta ncr .. - -t•bl.ce qu• toda agua p•ra con.u.a hu•ano no debe 

11DWtrar la pre..,,cla de oer-ne• colifor ... ej~. 1E .. Coli, en ninguna 

de la• .ue•tra• de 100 •l. 

Si E .. coli -t• eu...,t., lt1 pr .. ttncia d• :S CJ*"Mn•• colifor-• por 

100 •l puede tolerarse en .ue•tra• oca•ionales .. 

En aba•t9Ci•i.nt.011 indivldu•les para pequ•nas co-..nldades, el 

recu11nto d• coltfcr-• deibe ser llMi"Oor de 1q por 1()0 •l .. E•ta regla no 

tlan• en cu11nta los virus entericos, que pueden existir en •l ~Qua y 

""'• •on potencial..,,te peligrosos .. 
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..,,... ... Gui•ica• Sobre Potabilización. 

La• .uetanci•• que no d.Oe cont1mer el agua se clasifican enl 

1.- 9u•lanci•• Qul•ica•. 

2.- Su•tanci•• que pultden producir d•ter1Wtin•d•• ~f...-...ctades. 

La tabla No !!5.2 now. -..eat.ra lo• valor•s. •Axi.as reco..ndabl•• y 

per•isibl .... tablec:ido• en la• Nor"••• d• la Organización ""1ndial de 

la S•lud de 1971 ,y el S.-vicio de S•lud Pública de lo• E•tado• Unido• 

cu.s.P.H.s>, d• l9b2. 

BeQOn ... el d-t.ino que .. le d• al agua, •d .. .._• d•l uso de>91 .. ttco, 

ti9'Mln que ••tablee...-•• lo• li•it•• de pureza wn hierro, ••ganeso,pH 

alcalinidad, etc. 

La tabla :S.:S pre.anta lea nor••• d• la Ol1S d• 1971 y la del U.S.P.H.S. de 

low. Eatado• Unidos de 1962 sobre las princip•le• c•racterlsttcas 

ftaico"-'i•ic•• del aqua de consu-.:> hu•a.no. 

Cualquiera que .. a la fU91lt.e, el agua sie•pre contiene iMpur•z••, en 

eoluctón o eu-i>en•i~, lo que hace nacesario un an~li•is y control de 

-•• impureza•, lo que hace eeeincial el •condiciona•ieoto d•l .a9ua. El 

avua p..-a •• in•lpida, incolora e inodora y•• uno de los s.olvent.•• 

casi Wliv...-•al • 

..._•troa &u•iniatro• de aqua, •• clasifican en dos grande• grupos: 

aouaa auperficial•• (rioa,lagos,arrovoa, laguna• y d-s>ósitos>. 

aouaa eubterrMl••• <pozos y ••nantiales>. 

92 



TABLA s. 2 

SUBSTANCIAS QUI MICAS QUE INFLUYEN SOBRE LA POTABILIDAD DEL AGUA. 

NORllAS OllS (1971) unou<o "'º"' (1.QR 

S U 8 S T A 11 C I A. 
M<!.rima mdrim mdrima mdzima 

recomendable pez'misible reaomendable pamisible 

1. - SUBSTANCIAS TOXICAS. 

Az•sffniao (como Ao)mg/l - o. 05 0.01 o. 05 
Bal'io (como BaJmgll (a) - - - 1.0 
Cadmio foomo CdJmg/l +6 - o. 01 - o. 01 
Cz>omo hexaualente fCz• J ,,mg/U a) - - - o. 05 
Ciamti•o (como CNJmg/l - o. 05 o. 01 o. 2 
Plata (como Ag)mg/l (a) - - - o. 05 
Plomo (como PbJmg/l - 0.1 - o. 05 

"' 
Mercu1•io fcomo Hglmg/l - o. 001 - -

w Selenio (como SeJmg/l - o. 01 - 0.01 
Cobi•e (como Cu)mgll 0.05 1. 5 1. o -

2.- COJ!PUESTOS ORGANICOS. 
Hidl'oaa1•bul'os plinualeaz•es 
arondtit!os, mg/l (b) - 0.2 - -
Compuestos f'enólicos ol'gánicos 
como f1moles mg/l (e). - - 0.001 -
E:r:t1'D.cto er1 caz•bón clorofonTtiaado 
IECCJ mg/l (d) - - o. 2 -

3.- SALES 

Cloruros fcomo CZ-Jmgll le) 200 600 250 -
FluOl'Ul'OB (como F-Jmg/l lfi o. 6-1. 7 - O.B - 1.7 1. 4 - 2. 4 
Nitratos (como NO-:SJ (g) - 45 45 -
Sulfatos (como S04J le! 200 400 250 -



TABLA 5 .. 3 

NORNAS DE CALIDAD FISICO-QUIMICA DEL AGUA PARA USO DOMESTICO, 

SUBSTANCIA 

1,- CARACTERISTICAS FISICAS, 

Turbiedad U . .J. (a) 

Coloi• - Ur1idadea 

Olor y sabor. lo'. Incipiente 

S6lidos totales-mg/Z 

2. - CARACTERISTICAS QUIMICAS. 

a) Generale.9. 

Ra>!tJO de pH 

Di~eza toral, mg/L 

bJ N~talea, 

Calcio foomo Ca) 1 mg/l 

H!er1•:; (total c.;-:-:o Fe).r-:iJ/Z 

Nanganeao (como Nn) 1 ng!l 

Magnesio faomo /.!3) 1 1.":g/l (bJ 

Zinc (como Zn) 1 m¡¡ll 

Boro (como 8) (a), 

NOR/.!AS OllS 

máxima 
:raaomendab le 

5 U.J. 

ninguno. 

500 

7. o - 8. 5 

LOO 

75 

0.1 

o. 05 

JO 

5, o 

(1971) NORJ.IAS USPHS 

m1xima mi.rima 
pe1'17Ísible I'eaomendable 

25 U.J, 

50 U.J. !5 

ninguno 

!. 500 

6.5 - 9,0 

500 

200 

z. o o. J 

o. 5 o. 05 

150 

15.0 5, o 

(1962) 

máxima 
pe1-miaible 



L•• •ou•• suptH'"fici•l•• son •A!I susceptibles de cont.••inación • 

dif.,.enci• de l•• •ubterrAn••s,las pozo• profundos gen.,.almvnt• e•t.ln 

••• 11inw•liz•do• qu• las pozo• sup•rficial••, y • p•••r d• su ••vor 

cont.90ido di•uelto (piedra c•liza, v••o, •ilic•, cu•rzo, fierro, 

.. no•ne•o>, l•• •9u•• d• pozo• son •.A.• clar•• v "'"• libres de 

cont••in•ción b•ct.-i•l, h•ci6ndol•• •A• •decuad•• p•r• bttb9r,au 

ca11powtci6n qu1•ica •• -4• con•t•nt•, •unqu• ••t.as aguas pultden ••r 

dUr•• o blandas, dttp•ndiendo de las car•ct4ff"'i•tic•• •in9ral•!I d• l•• 

Are•• que l• rod••n y de su profundidad. 

Control 0.1 Proceso De Coagul aci 6n-FJ.ocul ación 

L• co•gulaci6n-flocul•ci0n del •guil, e• •l proc•so bAsico que 

d•t.,-111tna en gran parte l•• condicion•• de op1traci6n de l• plant• de 

trata111tento. O. aqu•ll• depende c•si por ca..,l•to la •ayor o Menor 

•ficencia del proceso subsigui4tnte1 L• ·~•ración d• sólidos por 

turbiedad en 

sedi..,,t•dor•• y.., los filtro& ••1 ca.o l• calid•d que•• obtenga d• 

ellas. 

Las asp9Ctos fisicoqu1111icos no •on !lufictent•s ~ l• prActica diaria 

d• oper•ci6n de plantas., se deb• anal izar las car•ctl!H"'isttcas 

hidr.lulicas d• las unidades., para det.,-•in•r •l tieMpo r••l que el •ou• 

queda r•tMlid• en los t•nques v la e1etensiOn y gr•vedad de los cortos 

circuitos. La dicho anteriorm@Ot• d.,,enderA d& la cantidad de 

co•9ulante qu• •• u••• ••to es i.-port•nte t•nto para la eficiencia 

ca.o p•ra l• ec:ona.1• d• la op•ractál y ••nteni•iento. 

SEDl11ENTACIDN 

Lo• tanque• de ••di-.nt•ci6n .. utilizan .n el trat.••i•nt.o d• •9U•• y 

•ou•• r .. idu•l•• para r~ucir l• cantidad de sólidas suspftldidos 

•ltdi.ent•bl••· Es uno de lD!!ii procesos •~w usado• en •l tr•t••i.nto 
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E•t• c09pr1tnde lo• principio• y l• pri.ct.ica de r..ov1tr •6lido• d• 

suspenaion .. ~iante la •Mii.-ntación y poet;.,..ior..nte, le concentra

ción de la .. tria .-di_,.t.ada. 

L.• ~i..,,taci6n •• llev• • c•bo, nor••l..nte wn tanque• que 

utilizan l• fu...-za •j.,.cid• por la 9ravedad exclusiva-.nte. 

L.a twdi-.ntación floculenta ocurre an el tanque de sedi...ntaci6n 

pri-.ria cuando la velocidad d• ..-di.entaci6n d• l• part1cula •• 

incr...,ta a ..c:tida que aedi-.nta • trav.. d• la profundidad del 

tanque, d9bido a la coal .. cenci• con otr•• particul••· Eato incr.-.nt.a 

la tasa de attdi-.itación, produci.ndo una trayectoria de a.di..ntacton 

curvil in••· PO"" lo tanto,ai.-pre que l• flocul•ciOn ocurra la t.••• de 

derra .. y •l ti.-po de r.nt.enciM lleoan a • ...- •ignificant.••· 

SED llENT AC l DN 

Particula• di.e.reta• .-Lo• •Olido• no ca91bian de 

dlfitsidad.t•••"o o far•• 

1 iquido. 

Part.1cul •• a9l~ada!li. -Lo• s6l idos H adhier.n 

eintre •1, ca.Ciando de 

ta••"º faraa y peso 

e•pecifico durante la 

c•ida. 

Sedieentacton d• part1cul•• discr•ta• .,., un liquido en ,...,oso. 

Cu•ndo l•• particul•• '"' un fluido ••t.~tico ••t.• •a.et.ido a dos 

fu.,.zas, la fu.,.-za boyante <F8~p g V) y l• gravit•cional <F6 = •9 v ). 

la fu...-za que i91Pul•• • l• partlcul• hacia abajo es l• difftir90cia d• 

••tas fu.,-za• F 6 - F 8 ~ F 1por lo tanto F 1 ~ ~ g V - Q V= 9 V •9 

) fu.,-za i-.pul•or•. 
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Sec:U.ent•cibl de P•rticulas agla..rablea. 

•S const•nte, si no 

creciente con el ti.-po v• que estos au-.ntan de t•••l"kl con la. 

profundid•d. Por tento la •fici9ncia •• función tanto de l• carga 

periodo d• d•tenciai <por 

Cl••ificación 

Super-fl el al • 

O. Los S..ch_,...tedor•• O. Ac:u9rdo A la Carg• 

BAJA \/ELDC 1 DAD 

-Flujo Horizontal <circul are•,rectan9ul •r•s>. •••• 11 quid• con Vo. de 

de un punto a otro l•s particula• cal!Hl con V
6

• 

No .. pre...,ten condicione• de •edh•ntaciai auto int....-f.,-ida en zona 

s9di..ntabl•. 

- Flujo v.,-tic•l o aanto d• lodos si.-pr• sedlaentacia"\ autointerf9f'"id•. 

ALTA \/ELDCIDAD 

T-.ES DE SEDIPENTACION 

Zon•• .,, que Se Dividen Los Tanques De Se<h..nt•ci6n. 

cuatro zonas p•r• au an~l i si s. cada un• con 

propias siendo l•• •iguientes1 
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-Zona de entr•d•.- PropOf""'ciona una transición suave del gasto 

influent•,de tal fDf""'a•, que •e obtenga el flujo estable deseado IHl l• 

zoni11 de s•di..entaci 6n. 

-Zcxia d• salida.- F•cilit• una tram1ici6n suave de la de 

sedi.ent•ci6n al flujo del efluentl!!'. 

sobrl!! otr•s fora•ndo 

aall•9 CIU• •• v•n CDfftPactando por lo tanto la velocidad d• 

sediaent•ciál se reduce considerable111ente, as1 t1Ris1M> r•cibe •l 

aat.,..i•l •ltdit1Mmtado y previen• su interferencia con la s.c:ii9tt!fltaci6n 

de l•• p•rticula• en la zona de s9di•ent•ci6n. 

-Zona de •edit1R•ntaciOn.- Proporciona el volumen de tanque requ•rido 

para l• sediaentacl6n, •in interferir con la operación de las otras 

zonaa. 

En la zona de s.-di,.entaciOn lH particul as sedi111•ntan 

indep.ndi..-.t1t-.nt• unas de otras. Camp. considera que cuando la 

concentración volua6trica de •Olido• •Kcede en un 57. <5000 pp~ s• 

pre..nt• una reducción apreciable en la velocidad 

Cvelocid•d de ••c:U._tación autointerferidA) s.-gún Bond no hay fórMUla 

gan...-al para caracterizar el inicio de la interf..,..~cia.dep1tnde de 

la• caracteristicas de l• suspensión. 

El funciona111i9nto de estas zonas !ion id•ales en naturAlaza • ..., algunos 

tAnques pobr-nte di •e"ado5, las zona5 de entrada y ••l ida totnan 

deftllasiado volumen, coincidiendo parcialraente la 

sedi..ntaci6n. Por lo cual, la zona efectivA d• ••di-ntaciCirl ••-.&cho 

•'-• p•qu•"• qu• la pr•tendid• en el di••"º· 

Tipos De Tanqu•• De Sedi..ntac10n. 

La ef11etividad d• un tanque de 9•di~t•ci6n depende de las 

caracterittticav de sedi.-nt•bilidad d• los sólido• suspendidos que ~· 

van • r.-ov..,.. Y de la• características hidr.it.ulicas d•l t•nque d• 

.ectt_,-.taciM. 
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E•t•• últi••• d..,.nderán de lA g1tC>fRetr1a y del flujo través d•l 

t•nqu•. Lo• t•nqu•• d• sedi1MH1taci 6n se di s•f"ian para opM"ar 

continua-.nte,general-.nt• •on de flujo horizontal y qu1r puedl!fl 

• .,.. r.ctangul•r•• o circular•• en planta. Los tanque• circul•res de 

flujo horizontal que pu•chm, a •u vez •er ali.entados central..ente con 

flujo radi•l, perif•ric•.-nt• con flujo radial y/o espiral¡ sin 

Estos estan 

equipado• con tolv•• par• la r.colttcci6n d•l lodo, la •ayoria de los 

tanqu- d• ••<li~t•ci6n cuentan con dispo•itivos -.ec.lnicos para l• 

r9Colecci0n d•l lodo. Lo• pi•o• del fondo de dicho• tanques son 

.ustancial....-.te plano• y cuentan con tolv•s de lodo• de parRd&ti con 

orados d• inclina.ciál r•lativa.eot• •Ita"· Asi cu.ando el lodo 

s9di-.it• .n •l fondo del tanque, se .ueve con el •uxilio de r.astras 

9ec.,,ica• h••ta l•• tolva• para su •ub'Jlacu•nte r..aci6n. 

La• v90taj•• CJJ• pr••9"tan lo• t•nQU•• rectangul•r•• es que requieren 

..no• .lrea que lo• tanquas circulare•, es por ••to que dichos tanques 

rectangulares •• u•an cu•ndo e>eisten li•it•ciones en la disponibilidad 

de la tierr•, •• pumden acopl•r con loa tanqu•• de preattreaci6n y de 

aereaci6n en l•• pl•nta• de tr•ta•iento d• lodos activados y cuando 

•e requiere que lo• tanques d• aedi1Mtrltaci6n estén cubierto•. 

Gmn.-al~te, loa tanque• de sedt-.,taciál pri••ria se disef'ian para 

prov.-r d• 90 a 150 •in d• detenci6n basados en el caud•l pre>fnedio de 

la• aouas residual••· Tanques que proporcionan periodos de retención 

...,or-•• de (30 a óO •in), con una r.-oci6n de sólidos suspendido• 

.-nar, •• u•an fracu91'lttHMtnt• en el trata•iento preli•in•r antes de 

la• unid•d•• de trata•iento biol6Qico. 
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FACTORES QUE INFLUENCIAN EL DISERO. 

influlMlci• por l• •lift..-.si6n al• cual, cualquiera. de estos factores 

prob•bleeeflt•, tiEm•n una influencia direct• sobre los r•sultados.Co1no 

son 1 Las Corrientes d• Densidad <ter1t11icas, concentracióol, Corrientes 

d.t>id•• al viento y Corriente• Ctn•ticas <alteraciones •n la entrada, o 

la ••lidA v obtitrucciones d• la s@di•entación>. Entre otros se ti•n•ns 

Vilriiaci6n del flujo 

En •l diseno se le ti90e que dar atención cuidadosa a la seleccióo del 

plantas peque"as, 

grand••· 

1.5 el flujo 

flujo pro1nedio, en 

promedio, en plantas 

Una corri9f'lt• de den•id•d •• un flujo por graved•d producido en un 

fluido por otro fluido de l igerani-.,te mayor o inenor densidad que se 

hund•, r•spectiv•Ntnt• a niveles menores o mayores. Esto sucede cuando 

el licor -zclado del influente se hunde hasta encontrar una densidad 

!1-JAnt• y fluye a lo largo del tanque hasta que forzado hacia 

arrib• por •loun• obstrucci6n.U5ualmente, esto sucede al otro eMtre~o 

d•l t•nqu•.induci.ndo co.a con•ecuencia una contracorri•nte .n los 

niveles superiorea. Esto es, sentido opuesto, sea haci• el 

influente. La v•locidad debida a la corriente de densidad parece ser 

afttctade pOt""' la• proporciones del t•nque v la velocidad del influent•. 

La• cor-rittntes de d911sidad son ~A• sev.,-as en los tanques profundos y 

~o• ••v.,-•• en lo• tanque• poco profundos altas v•locid•des 

hortzontal•s. L• localiz•ci6n de los vertedores del efluente 

r••pttcto al volca~ilHlto hacia arriba de las corrientes de den~idad 

tlane influenci• en •1 diseno de las vertedOf""'es de derra••· 

100 



Caro• De 561 ido•. 

La c•rga de sólidos s;u•pendidos v•rl•, apro><imadamente, de 1.7 3.4 

Ko/• 2
>< dia. D~tro de este i.iinbito, el factor controlante es la tasa de 

d.,-ra ... 

Concentración De Sólidos. 

dentro del tanque de 

••cli..ntaciOn, evitando la• condiciones •fllptica&J •s el objetivo de 

.ucho• ap.,..adores de planta•. En los tanques de sedi11tentaci6n 

pri••ria,el d•••o de ret.n..r •l lodo para obtlH'ler una •AYDr 

concentract6n •e equilibr• contra el deterioro en la eficiencia de la 

•edi..,,.taciÓl'I. 

Licor'"' Sobrenadant•. 

El •obrenadante de lo• tanques de digestión de lodos i•pon• una carga 

adicional sabre lo• tanques; de sedi1MPntaci6n y sobre el proceso total. 

Pri.ctica ct>Mún e• •ore-qar el •obrMlad•nte directa11ente al proceso 

•ttcundario a taz•s b•jas controladas,. donde no ejerce efecto'ii 

p1trjudici•l••· LA adición del filtrado procedente de los filtros al 

vacio y del •obrenadante procedente del proctt•o d• elutrificación 

lo• tanqu ... d• s•ditMtntación,. aparente ... nte, no presenta proble,.ag, 

•erio• d9bido a que la proporcic!:n del flujo procedente de estos 

proce•o• al flujo totAl. ets .._.y bajo g~eral..nte. 

Ta•• De IMr-ra-.e o T•s• De Carga HidrAulica. 

La selec:cil!n de la tasA de derrame crue se usa.ra en el disef"kl en 

cue•tit:o de ani.li•i• y •><perittncia. 
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Reca..ndaci ones par• el di••"º· 

Tanque5 de <s.cfi•entaci6n pri .. ri•• Los t•nques de •edt..-etac16n 

pri•ari• ain tratar11iwnto secundario no deben de eKced.,- taaa<s de carga 

•Up .... ficiAl de 24.45 .•,,,mzw. dla parA g.astos de dise"o de 3.78 l0
9 

••'•ª• dia o •enorea • T•••• •AYDr•• puden per•itirse en plant•• ••• 
9r•nd••· 

El efecto de la ta•• de drrra- de carga Guperfici•l y el tie-.po de 

r•tención en la r.-:x::ioo de los 56lidott. •uspendidos v•ria •"'Plia.ente 

dependiendo des las car•cteristic.ae del agu.a, proporción de sólido• 

.adi..,...tablea,la concentración de sólidos y otros factores. o.be 

enfatizarse que lAs tasa11 de derra.e deben ser fijada• lo bastante 

b•J•• para ••egurar un buen funcionar11iento a tasas de flujo pico. 

El as.nta•iento de particulas diecr•ta• en un decantador de flujo 

continuo, •l .lr•• superficial A y la carga superficial D/A son 

par ... tros ••• i,..:>ortante• que la profundidad y el periodo de 

d•tenci6n. La a9dl..,,taci6n d9J]ende de la floculaci~. 

Para deter•inar la •fictencia del dec•ntador 

prActica o con aodelo• con ayuda de trazador••· 

Profundidad. 

real 1 za for111a 

Debido a que el funciona•iento de lo• tanque• de •Kii..ntac16n 

depend.n de la floculaci6n de los •Olidos su•pendidos y el grado de 

floculact6n depende del ti9q>O de ret.nci6n, el funciona•i.nto 'del 

tanqu•, con ,. .. pecto • l• ,. .. oc16n d• particul•• floculentas d~ender.i.. 

de su profundid•dª Por econ09ila •e dtse!'ian par• la profundidad t1lni•• 

practicable que •e det.r•ina de acuerdo los r•queri•i•nto• de 

•-.P•cio nK•••rio• p•ra el equipo de re.ación de lodos o a la 

ne<:••idad de evitar la re•ufipen5iál de los lodos depositados en el 

fondo d•l tanque. 

Una profundidad mini•• del agua de 2.1 ~se reca.ienda p•ra todo tipo 

d• ..,i icacione•. 
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Periodo De Retención. 

L• t••• de derra- cCMl\binad• con l• profundid•d provee, de un ciert:o 

ti.-po d• retención, .., hor•s, para profundidades dadas.Generalmemte 

.. di•eftan para ••ti•facer lati n1teesidades para algún tiempo •n el 

futuro, con•tteuent...nte, el periodo de ret•ncl6n real durante lo• 

pri..,..09 afto• de op.,..•ción ..,..., •ayor. 

T ••• De 1 Vertedor. 

En tanque• de sedi..ntaci6n prl11aria, no •><isten evidencias de que la 

ta•a del vertedor 

r.-oci6n. 

t.niga algún efwcto significativo en la 

Funda..ntal-nt•, factor•• tales coflKl la tasi11. de derra•e tienen mayor 

efecto. "ª• illf'ortant:• e• la localización del vertedor y el di•et"fo de 

la• tanques. 

Velocidad a trav .. d•l tanque de sedi•entact 6n. 

La velocidad d•l flujo • travH del tanque de sedintentaci6n no •1tri. 

unifor- 90 la •ec.ci6n perpendicular al flujo aunque las entradas y 

•altda• •• dt .. nen para proporcionar una distribución unifor,... La 

velocidad no ser• esti11.ble dltbido a las corrientes de densidad, las 

corri9f'lt•s for••d•• por los "9ddy's• y a la operación del 11Recanig.mo 

r..avedor del lodo. Can el objeto de •lni•i zar estas perturbaciones, la 

velocidad a trav .. del tanque de sediiaentact6n debe conservan1e entre 

t5.2 y 9t.5 c•/Min.No ob•tante, e>eisten evidencias de que Atnbitos de 

velocidades tan alta• cOMO 3. 7- 5.5. •/,.in pueden usarse en tanques 

adec.uada...,te proporcion•dos •in causar la resuspensi6n de lodos del 

fondo. 

Velocidad de rHuspensi 6n de lo• lodos del fondo. 

L• velocidad de r••u•p•nsi6n •• i-c:>ortante en la operación de los 

tanqt19S de •edi..,,taci ón. 
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La• fuerz•9 actúan sobre l •• partlcul as to.cii-.ntad•'ii y •on cau•adaa por 

la fricción del •Quil quw fluy& sobr• l•• part1cul••· Aqu1, las 

velocidad•• horizontales debwn Manten.,..se lo suflcient.-.nte baja• 

para qu• l•• partlculas ya sedi~•ntadas no se r•suspendan. La 

vwlocidad critica ••ta dada por la Ec .. 1, la cual fué d•sarrollada por 

Ca.p., utilizando los r••ultados d• los ••tudio& de Shields. 

s "11( ( s - 1 ) gd 

VH • velocidad horizontal que •""1•zari. a producir rwsuspensi6n. 

6 • grav•dad ••p.clfica d• las particulas. 

d • di ... tro de la p•rticula. 

K=con•tante QU• depende del tipo d• 1111ateri •l que ••t• •i endo 

resu'lipend ido. 

t• •• pued• utilizar cualquier sisteMa d• unid•des,sie.-pre y 

cuando exiwta consistencia. 

Valor•s ti pico• de K son 0 .. 04 para ar90a granular y 0.06 6 IQayor 

para ••t.,..ia •a• visco!la. El tér,.1no f e5 el f•ctor de fricción de 

la 

sup.,..fici• sobre la cual llev• •cabo •l flujo y d•l nünttro d& 

Reynolds valores t.lpicos de f v•r1an de 0.02 a 0.03. 

Cantid•d y ••n•Jo del lodo •sp&r•do. 

El volu.en del lodo producido dependerA de 

del agu• r••idu•l cruda, incluyendo carga Of'°QAnica y frescura. 2) el 

ti.-po de sedi1111entaci6n y el grado de trataM1ento esperado, de acuerdo 

con el di••!'l:o, 3) las cond1c1ones de los lodos 

incluyendo t l• qravltdad ••peoc1f1ca. el cont•n1do d• hu ... dad y los 

calM>io• en •l volu_.,... ••p...-ado b•Jo la influ.nci• de la profundidad 

d•l tanque o del -.c•ni•-.o d• re.oc1a"l d• lodos 4) •l periodo .ntr~ 

la• op.,,-•cion•• d• r--.oci6n d•l lodo. 
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SEDl'1ENTACION FLOCULENTA. 

TiMle lugar cuando l• V•locidad de asentaMiento de las partículas 

la coalescenc1a con otras partlcul••· La 

•.Ci..ent~ctai floculenta •u••tra que la tr•v•ctoria de s•diM!'flt•c10n 

d• ••l•• part.lcula• eon curva•, • dif.,.-encia que l•s 11n••'5 r.c:tas 

p.ra e.cti-.ntaci M di •creta. 

El crit..,-io de di••l"k3 para •MibiciCn de siS1te•as de ••di•entaci6n 

flocul.nta iaon .. tablecidos .,.. el l•boratorio por .ed10 d• una coluana 

de aec:H..ntación tipica. 

La cancMttraciOn de los sOlidoa •utip.ndidos es unifor•e • tra.vft de 

todA la colu.-.a .-pez•ndo la pru.t>a por -.dio de un .-ezclador 

portAtil. La profundid•d dll' la colu..na es aprmci•ada.-nte la mis•• 

per•an.cer con•tante duriante la prueba. Un diserio practico de una 

colu.,a de a.cti-ntaci6n es de Bft de profundidad con porta l'lllUestr•• 

profundid•d•• d• 2, 4, b y 8 ft. 

Lo• d•to• to••do• • 2, 4 y 6f t •on uti 1 izados par• detenni nar 1 a 

v•locid•d d• ••.nt••iM'lto y l•• relaciones di!' tiefllipo de detencién. 

Lo• di1to• de Bft •on u••do• p•ra la conc.ntraci6n de lodos y las 

det.-•in•cione• d• c°""'act•cién. 

A continu•ci6n •• d••crib1m loe datos obtlHlido• IPMpl!'ri..nt•l-.nt• 

ttn una colu.,• d• s.cfi.-entaci6n que son resu•idos .,-. l• tabl• 5.4. 
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TABLA :5.4 

DATOS DE SEDll1ENTACION OBTENIDOS EN LABORATORIO. 

--------------------------------------------
CONCENTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS 

U1G/LI A LAS ALTURAS EXPERIMENTADAS 

___ !!~~-l!t~L-------------------l~~-~------------1~~-~--------

o 147.0 147.0 

138.5 137.5 

2 131.5 127.5 

3 127.0 101.0 

4 99.95 121.0 

:5 92.0 131.5 

b b7.5 158.0 

7 01.0 105.5 

e b2.0 152.:5 

9 74.0 120.5 

10 84.5 

11 7.0 30.5 

12 b2.:5 74.5 

13 59.:5 b9.5 

Con lo• d•toa obtenidos de l• t•bla 5.4 •e llev•rA a cabo wl 

tr•t .. t90to d• lo• d•toe •xpl!'f""'i-nt•l•s P•r• r••liz•r l•• •iqutentes 

curvasa •> % de sólidos suspendido• rtM10vidos V•. ti.-po d• d•tenci6n 

(•in>. b) X de sólidos •u•p•ndidos r.-ovidoe Vs. t•s• di!' derr••e 

<•8
/di• x •

2 >. y e> X d• sólidos r9ftt•nente9 (fracción d• partlcul•• 

con baja .. tado de velocidad) Vs. vwlocidad d• asenta•iento <•lhrl. 
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CAiculo para la fracc•6n de s6lidow. re•anwntes en la suspens•6n 

p•r• c•d• .u••tr•i 

JC• ••1••0 X V• ••l••o M 100 

••• conc90tr•c•6n d• •61 idos su•p.ndido• IHl l• ltllestra (-.g/l l. 

••
0

= concentración de •6lido• •u•p..-..dido• iniciales (-.g/1 l. 

>e• fr•cción d• •6lido• r .. •n.,,tes .,, c•d• 1M.Je•tra. 

y• X de •61,dos r_...n.ntes. 

1-M• fr•cc•6n d• •6lidos rtf90vidos. 

Xz• 100-y. 

L09 d•to• obt..,idos •• -.Jestran en la tabla s.s: 

TA8LA '!l. S 

CALCULO DI: LA FaACCION DI: SOLIDO• •EWANCNTCS aa:MOVIDOS PAaA 

•. zow. '· ., .. DI: ALTUaA DC lllUCSTaco. 

TIC ... O 

<111trn 
as.a~ANCNTt:S 

'· ªº "' 
c•1 SOL. aC.MANC.NTCS 

Y=CSS/SS lXtOO 

SOL. REMOVIDOS 

:r.=100-v 
o 

SS
0

=t•7 MO/l 

&.l:om •· eorn &. ZOlll &.90rn 

-------------------------------------------------------- - -- ----····--··-
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07.S 159.0 •S. PZ s•. o• 
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... s 57. ,. • •• sz .. 7. o OO. S •• 70 zo. 7"!I P!I ••• .. ....s ?•. s •z. sz S7. •• •P. llZ .. '"'·' •o.d •7.d SP. SZ sz. 7Z 

------------------------------------------------------------ -- - ----- -- - - - . ;•. -
CON LOS DATOS DI: LA TA•LA s. s SE oaArtCA " SS •EMOVIDOS vs TIEMPO QUE 

SS .. USHTA SN LA FIO S. l. 
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FIG 5.1 TIEMPO Vs % SS REMOVIDOS 
DATOS BXPERllfENTALES 

D 

+ 

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7 .00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 

TIEMPO (min) 

0 EXP A 1.20 M, + EXP A l.ll M·. - OPTA 1.20 M. x OPTA 1.80 M. 



De la figur• S.1 •• con•truye un• gr,i.fic• d•l p.,-fil d• ••ent.a•i1tnt.o 

fi9. 5.2, 6st• •• obti9'1• l•y~do lo• valor•• de l•• curva• ..,.. •l 

•J• d• l•• x, <t •in> par• cadil v•lDf"' seleccionado de ~ !IS re•ovidos 

para c•d• una de l•s profundtd•d••· Esto• vial ores son tabul•dos ..,.. la 

tabl• 5.6 V utilizado• p•r• l• construcción de la fig. ~.2 

... 
rewiovi.doe 

"·º 
7 •• 

ID.O .... 
15.D 

17. !I 

zo.o 
11. !I 

... o 
Z? •• 

"'·º .... 
""·º 
Z? •• 

'º·o 
••• !I 

"'·º 
•7., 

"°·º 
!11:.!I 

""·º 
57., 

TA•LA 5. o VALOaE.S o•TKHIDOS PE LA FID. !S •• 

llmU\) 

•. ª"' 

o .•• 
o. <n 
O.PO .. .. 
··"' .. ,.., 
1. 10 

z. 6!1 

•• 00 

•· ao .. "" 
•• os 
•• 51: 

S.D!I .. "" 
º·'" 
7. o 
7. 71: ... , ..... 
10.17 

11.7'!1 

•· •m 

0.711 

•• 17 

'·"" .... 
z. 62 .... 
'·"° •• o ..... 
d ... 

º·"" 
7. 70 ... , 
ID.PO 

a.a. o 

Y•loc\.dad d9 sech.menlac\On Cm/hrJ 
Ya= K/t = a, •/l clh.r/dlO mi.n). 

N=L • m. 

• .... o 
PI.•• 
tJ?.!50 

~"· !55 
• •• 09 

97. eo 

H.!S9 

17. OP 

21. 00 

IP. 1:1 

17.n 

ª'· ,. 
••• 09 

11. 78 

H.7• 

10.-...... 
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FIG. 5.2 % SS REMOVIDO Vs. TIEMPO 
PERFIL DE ASENTAMIENTO. 
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De la fi9ura 5.2 para una altura d• l.S. •• tl9nttn los valor•• de 

tl.-po en •inutos, corr••pondiente• a s, 7.5, 10.o, 12.5, 15.0, 17.5, 

20.0, 22.s, 2s.o, 27.s, 20.0, 32.s, 35.o, 37.5, 40.o, •2.s, •s.o, 

47.5, so.o, 52.S, SS.o, 57.5, 'X de sólidos removidos y •• c•lcul• la 

v•locidad d• a•enta•iento correspondiente Vs <•lhr), y fu.,-on tabulados. 

., 1• tabla s.1 

Para el c•lculo de 'X. d• raeoci 6n de sOl ido• su.,,endidos y tasa de 

d.,.r ... , .. ej--s>lifica para un tt.-po de strdi...rltact6o de .\.S •in 

para una altura de aa.nta•ianto Hs1.a., 25% de lo• •6lido• 

Considerando que l •• 

part.Lcula• ... próxl•a• lo hacen con un lO'X. adicional d• rango. S. 

can•id.,.6 •l ranr~o de prueba d• 20 a 30'X. de r.-ociM. 

L•• particula• 9'1 .. te ranoo aon r.-ovidas en propor-ctón 

v11v. o .,, la proporctai d• asttnt••l..,to ••• bajo pra..<Sio (h > hasta 

el total del aMKlta•tento logrado <H>. El ••9flt .. iento ••• bajo 

pr~io <h ) •• calcula por int.W'polacit:n de 1• curva prDMedio a 

25% de reeoci6n constante de la fiq. 5.2, y leyendo l• profundidad h 

ctrreapondtent• a 4.S •in •• tlttnei 

RIM<>Clón 25.01' 

hl (•) h 1/H.M .10 . 
lllr lnt.,..valo (30'1.) 146.4 <146.4/1.BOhc.10 •B. l3X 

2do intrvalo <40'1.) 9b.4 (96.4/1.80)><.10 • 5.36'X 

39<" int.,-valo (5')'1.) b4.2 (b4.2/l.BO>M.10 = 3.57% 

4to int..,..valo (57.5'1.) 4b.B ( 46.811.BOhc..10 •l .9SX 

Total re1a0vido def1Pui&s de 4.5 •in = 44.0t'Y. 

an una fer•• t1i•ilar •• re•liz• para lo• intwvalo• de 10-X 

..ub .. 9CuMltes par• la• curva,. con 'l. d• refl\0Ci6n con•tant• d• s, 7.5. 

12.5, 17.5, 22.5, 27.5, 32.S. 37.S. 42.5 47.S, 52.S y 57.5, con lo• 

t.i.-po• de la t•bla S.6 y son tabul•dos en la tabla S.7 y r••u•ido• 

9'l la 5 .. B. 
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TABLA "·· 0.7 ..... I• J.IO•L.._ . 1.•l•la, . . J.U•••· • 1 •••• 1 •• • • !l,ll•l•. . ......... . • ··•••11. . .... , .. 1 • ILO•I• • .... . .. .. . .... . ~ .. . UI . .. " .... . .... ..... . .. .. ... llH't'IMI h•.I ·-- h•.) .... ,". h•.1 ··-·- , .... •l-loot ,,.,, llS"'IDOI t1•.I ll*l't'IOOI lc•.I •lllOWl.DCll lea.) lhtO'tllDO 1••.l ·--
'·' 

"'' 
10.0 

110.0 4.\T 

u.o u.o 

11.!I so.• 1.40 111.0 4.JJ 

!O.O H•t.• 
11.1 u.o ''·º 1.11 111.1 '·'º ..... 4.SO 

11.0 as.o 

11.1 o.u 'º·º a.so IU.O J.41 '"·ª 

11.1 o.o 1.n "fl,O '·' 1.71 .. , .. .. ., 
'" ''·º 
ST.s H,4 .... 1.11 10 ... 1 t.Tt IU,t 4.U 

11.1 º·" U.1 1.11 .... a.•o 114.4 J,U 

IS.O 

"'·' a.o o.ss n.1 l,OT "·' l,4S 'º·ª '·" .... 1.41 ... 111.• UI 111.0 4,IO 

so.o 

!11.!I 0.11 11.0 º·'" ... 1.11 !11.t 1.10 .... 1.0:t 1.4' 101.0 ... 111.1 .... .... 
!11.0 u.a 1.U Tl,t '·" ..... a.10 IOl.O a.n la4.a '·"' ..,,, u.u .... S4.I o.u 41.I 1.u 

TOTAi.: 11 .11 ..... 11.To ,, ... U,st 10,TI ..... 11.H ''·º' 



t.llllN> 

o.7" ..... .... .... .. " ...... 
º·"" •. •!I ...... 

1a.o 

TABLA ~.B 55 RE..a\11005 YS. TIEllPO DE DETENCION. 

• •• as:wov100•. 

Ido Id 

"·"" u.70 
01.00 . ... 
•7.1• 
!IO, 7& 

!11,C.-

""·"" !le.os 

con La. t.a.bLa. 11, • - elaboro la. grÓflca. corre•pondl.enle en La. flg. 9. • 

de • - Nwt0vi.cloe ve. t.L•MpO delencl.án. oelML•"'° La. la.bla. s. O y ti.g. 

e. • p,....nla. e\ c4Lcu\o ebLLdoe eu•pendi.*>e reW10vi.doe conlra. Lo lca9G 

de •rra.Me, ~ \09 U.e111tpoe. • d9 eÓl.ldo. removldoa. 

ClllNI 

º·"" ····º ..... 07.~ .. .. ..... .... a.si 

•. "° ª'·o ..... IP. IZ 

º·"" &!5. !H ... , ••• 79 ...... 'º·-aa.o 

TA•LA S,p 

• DS s• ••111ov100• vs. TA•• DE D••••M.s. 

TA•• DS osa•AlllC , ... /DIA w.21 

Va Cm/hr &•hr,.dta. ml/"'9 

=Ya Z••l=&•Ya. 

mi.o• 
ICllO, O 

1071, &I 

790. '71 

S?d,O 

•9 .• 

lt?ZoPd 

90d. 71 

Zdt, IJ 

Hd.O 
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FIG.5.3 GRAF % SS Vs TPO DE DENTENCION. 
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FIG 5.4 % SS REMOVIDOS Vs VEL DERRAME 
TASA DE DERRAME (OVERFLOW RATE). 
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Todo• lo• calculo• son real izados para la conc9f'ltraci6n de .01 idos 

Masp.ndido• inicial•• d• 147 ..cJ/l y calculo• •i•ilar•• pu.c:ten •er 

realizados p•r• otro• valer•• d• concM'lt.raciOn producii6ndo .. una 

f .. ili• d• curva• para l•• 9r.t.ficas •i•ilare• de '%. •• r.eovidos v•. 
tasa de dllf"'r•- C090 s• indica .n l• figura ~i9ui.,,te1 

ria 9. , • DI: •• aClllOVIDOS 

V• TASA DI: DD&AM& A 

Dl.-saSNTU CONCl:NT&ACIONS:S 

IHIC1AL.U DI: SS. 

• SS aS:MOVIDOS 

Cl.CCl<CS 

Con 109 dat.o• abt.nido• •• pr.para la tabla 5. 10 de porc.ntaje de 

part.iculas con ••tado de velocidad -nor Cporcentaje no r .. ovtdo> v•. 

velocidad de a.enta•i.nto <•lhr>. f''h•.a que •• pr•eenta .n la fiQura 

5.6. Esta alti•a tabla no •• nec••aria para los c.t.lculo• d• di••"º 

tabla 5. 10. 
PO•CCNTA.JS D& •••TICULAS CON ltSTADO DS V~OCIDAD MENO• QU& va. 

o .... .. "" a.•• .... 
•. "° 
s .... 
d .... 

•• •'!I 
P.PO 

1.2. 00 

.. ••• d 

<n • .., ...... ... ,. 
••• 00 

aP.U 

*'· ,. ....... 
a.o.• 

······.... 

<V&LOClDAD DE ASl:NTAllUl:NTO., 

• SS aSMOVJDO 

&d. &d 

""·"" U.70 

97. PO 

••·•o 
.7 ... 

, •. dP 

'!l'!l.n 

116 

Poac&NTA.JE 

NO &S:lllOVIDO 

&oo-• ss. ..... 
7•. 01. 

<n .... 
.-:.o• 
__ .., 

•P.n 
•d .... 
••• 07 

••• P.t 

•º·ºº 
eo. ºº 
ªº·ºº 



FIG 5. % DE PARTICULAS NO REMOVIDAS 
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del 

proceao .., un t.anque de •.c:li..nt•clál •• r.ctuctdo debido • .Hecto d• 

109 par ... tr09 tal•• coeo la turbul"'1ci•, corto circuito y la• 

tntW'f.-9'\ci•• d• 9"tr•d• y ••lid• pumd.., ..,.. toa.mida• .., cu.nta. El 

.tecto neto de -to• factor- r.-ulta en un d9Cr"9Ciente de la t.••• 
de dM""r- y un incr.-nto .., el tt.-po de detención •obre valor•• 

cteirtvadDWi del an•li•l• d• laboratcrio. Para los prop6tllto• de di••r&o, 

- ca.tlMlbr• dividir la taea de d.,.,._ obt..,ida de an&li•i• 9'flt.re 

1.25 y t.7S y -..ttlpltcando el ti.-po de det.nci6n por un factor 9'l el 

•l.-> r..-w)o. 

BALANCE DE MATERIALES PARA SOLIDOS SUSPENDIDOS <SS> 1 

a> Efici9flci• del 57.5'X.. 

lnflumnte1 147 -o,/l. 

R1teOCi6n1 <0.:575> <147> a 84.52 19Q/1. 

Eflumnte1 147 - 84.52 • 62.47 -011. 

DETERfllNACIClN DE TASA DE DERRAtE. 

O. la orifica trazada ftg. 5.4, t••• de d....-ra .. vs. X de sólido~ 

re.ivldo• .. obt.1..-.• la taaa corre•pondittnt• para Hta eficiencias 

T.D. • ~!!_!=L!=-~!! :a 122.44 • 3 /• 2 di• 
1.75 
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DETERH 1 NAC J ON DE TI El1PO DE RETENC 1 ON. 

O. l• fi9ura 5.:S X •• rr.-ovidos vs. ti~o <•inJ y con •1 

porc9flt•J• ... 1eccionado d• 57.5X sr obtien• •l tirrapo • 11.25 •1n. 

t • <ll.25) (1.75> • 19.bS •in. 

t • o.:s2e1 hr. 

CALCULO DEL AREA DE SECC J ON TRANSVERSAL REQUERIDA. 

A- Q/T.D. 

Q • 2.5 ••/hr t 24 hr/di• • bO .•td1• 

A• ~Q~~~!-~~- 0.490. 2 

122.44-..... dl• •ª 
,..... l/2 

D • (4 )( A/3.1416) = (4 K 0 .. 490/ 3. J .. 16 ) 

Q • 9aato en ( • 1/dia>. 

T .D • tasa de d.rr•- <••/di• x •z> 

CALCULO DE ALTURA EFECTIVA DE CLARIFICADOR 

H --~~---• -~!-
AREA A 

o. 7892 •• 

H • ~--~------~--------------------- = 1 .67 •· 

La !dguient• tabla No 11 resu- los da.tos obtwnidos ..-diant• la 

•.C.u90cia de calculo• ant.rior-.ntr descrita, para l•• •ficiMlcia• 

••lec:cionad••· 
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PARAflETROS EFICIENCIA X 

57. 5 50.0 

Conc 90 el lnf l U9f'lt• 99/l. 147.0 147.0 

Conc. en el Efluttnte 9Q/l. 62.47 73.5 

T.D 122.44 288.57 

Tiempo de detención <•lnJ. 19.b9 11.46 

0.490 0.262 

Al tura Tot•l en <• > 1.67 l.Bl 

Si la ta .. de d.,.. ..... duplica P•r• la •is•• •r•• el nuevo flujo 

....-1 •• 

C2) U22.44 > • 244.BB .•,.. .,.,z. di•· 

de la fiQur• 5.4 l• c:orr••pond• un 

.U-s>9"d l dos 

ACIKJLACION DE LODOS I DIA • 

55.6% de r"IMIOC l 6n de sol idos 

Concentr•cion de !lol ldos •usp1mdidos • 

KQ_...-1 i t.ro de aou• tratada. 

84.52 •g/l.1 B.452 
-~ 

10 

_, . . 
8.452 >e 10 KQ

9
s/ l >e 1000 l I 1 • ""' 0.08452 Kg

55
/ a 

L ain • bl.bll e
1
,...dia K 0.08452 KQ•• I •

1 = 5.086 Kg
59

/ dla. 

L •&x • t0.17 kg-,,. dla. 

CALCU..0 DEL Pf<OIEDIO DE TASA DE BotlBEO DE LODOS 

Toeendo como b••• que el l.S X•• sólidos corre•ponde a 1.5 g.,/ l.= 

15 9••' 1000 9 l\cor· 15 g 9 • I l.i 

5.086 kg I di• 15 KgH / •• = O. 339 •• /dla. 

10. 17 Kg I dia 15 KQH / •• = 0.678 111 /dia. 
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L· '"!r::. w¡ •
1
1dh 10.u~ 1 1u1J 

t,¡_,. • llOaJ/dh 11.Ut 1 /u¡) 

!•ll'C 

H • O.) ;.,ufdh 

q•l 10~.1,l • ,,l.)11 ppoi 

.., ... : • : . l/ll)li ~J::l!I 

: • :H -~f 

DIAGRAMA DE PROCESO 

2,:DOSU Ot QUlltlCO lO,Q.J S.• 
q alnr. •l • o.U a~/dh {0.IU 1 /.tal 

qa1..,.+1 •o.>• •/•r. co.n l /ah) 

~ ~: :~~ : :::~) ),:;!• ~~:::: ~ ~:::! 

1, •\'oU..'KbNLOllOSPIODUCl!lOS 

Vol ah1 • O,llO) a
1"h 

Vol .. a• O.JU a1/dh 

2, •ACl>ILIUCIOllDILCOOS/da 

L ah• J.016 \¡ u/dh 

L•b •JO.U t.¡ 11/ih 

], • Ul.l.CIO#Ko\U/VOl.U\b' 

1 ala• U,Ol \¡ u/dh 

1 Ña • U.Ol lf: n/dh 

'• • Ael:A 01.UJ,.Unt 

Q•h· o.uu •11.it1 
Q•h• o.JU a1/dh 

?• O ~fa • 60 111 /ih (Q,Uo 1 /u¡) 

O:.b •no a1/dh ¡1.1u l tul) 

u .t~. o k1/dh 

H da• r, l1/da (al• S "TI!) 

!:.o; LlSCCOUt!lA l•l: 

-~11 H""-..:llo • 6.16 

o•J fOTllL UO"lt~IO• Y.Qll P•P••• 

=~rlll•dd l'T-.dh. o.u m 

IJ/d • .;J/6).h 

), •COUIC:JDrUlll:COHUIO#tf:TIJolCOf 

3." 

@ 

Q at<1 • 6¡j,Jfl) a 1Jih (O.t~6 1 /utl 

Qa.h • lZO.J6la1/dh (l,lU l /u1l 

u ab • 1.u k¡f4h \¡ul4h 

U•h•U.Q\¡/da ltn/df.t 

•.· 

l •J.Jt 

Qa!11• 6o.un.1uh co.1u 11 .. 11 
Q•h •UO.lóla1tdh (1,4J 1 /ncl 

Ualn· 9,¡, l¡u/ih 

u .... u.o •111/dh 

e.-

n.mo 

~ 9:.. • .., .. 1. -:h ! •. h')• 1 ''· ,¡ 

,.,,¡. • ;M.,Jt~h (l.lH 1 'u;! 

SS,.],,• J.H •i11h!.1.1 

s~ .... h • 1. t~ \·~·l~h 

~ • ::J'C 

)11 ~~~-..d1~. ~.a 

,.-l l'r.,,,,•~t" • c.~:\ P·:>·"· 
'-l~r~ roud~.U • 1J. l•l p.p.'I., 



1. CONDICIONES CLllOATCILOOICAS 

TEl'IPERATURA BULBO SECO ( •C l 

TEl1PERATURA BULBO HUIEDO ( •C l 

VELOCIDAD DE VIENTO C• /seog > 

PRECIPITACJ~ PLUVIAL ( •• l 

VER TABLA No l 

11. REQUERIHIENTOS DEL AGUA PRODUCTO. 

GASTO t 60 •• I dia. 

ORlllEN1 POZO 

OPERACICIN1 CONTI-. 

TRATA11IENT01 COAGULACION - FLOCULACION. 

DESTIN01 AGUA POTABLE. 

111. CONDICIONES DE ENTRADA V SALIDA POR EQUIPO. 

En donde a 

Q •GASTO en <••,,•in>; 
Y • VOLLl'IEN C •• > • 

VCL. •in. '"" 0.041 

VOL. a&>e • 0.083 

FORWI DEL EQUIPO 1 CUADRADO. 

AREA 1 0.36 • M 0.36 a 

ALTURA 1 O.SO •· 

VOLUPEN 1 O. 103 ••· 

HEZCLADOR 

t • TIEttPO DE RESIDENCIA C min > ; 
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INFLUENTE 

Q m!n • 60 m3 /día (0.694 

... ¡x • 120 m3 /día (1.388 

T • 23 •e 

pH 8. 4 6 

SS 0.3 kgss/d!a 

AS+ 3 TOTAL 0.4311 ppm 

AF/AT • 7.5/100 ppm 

755 rnmHg 

SS • Sólidos suspendidos. 

/seg) 

/seg l 

D IA:iRAi1A DE PROCESO DE MEZCLADOR 

100 RPH 

T • 1 min. 

DOSIS DE QUIHICO (D.Q.) 

mí:nFe+l • 

Q máxFe +3 . 
mín el 

2 
• 

máx cl.2 • 

o .18 m
3
/dta (0 .125 1 /min) 

o. 36 m3 /dí.a (0. 25 l /mín) 

0.0015 m3 /día (0.00104 /mín) 

\l,003 m3 /día (O, 00208 1 /mín) 

EFLUENTE 

Q 

Q miix • 

60.1815 m3 /dta (0.713 1 /seg) 

120.363 m3 /día (1.42 1 /seg) 

SSEF mínª 9.14 kgss/día 

SSEF máx • 18.00 kgss/día 



AGITACION <SEGUN LIGTHNIN DE 11EXICO S.A. di! C.V. l. 

l«JTOR 1 1 /30 H.P 

R.P." 1 O - 1750. 

LONGITUD DE FLECHA 1 19 in. 

Jl'tPULSOR DIAl1ETRO • 2.s in. 

CONDICIONES DE ENTRADA. 

Q aln • bO •• I dla. C0.69-' I !l&g >. 
Q ••x .. 120 •• / dia (1.388 / !IRQ >. 

SOLIDOS SUSPENDIDOS. CSSl 

SS •:S .q/ l x 60 ••,..dia K 1000 1/ •• lC 1 g/ 1000 19g x 1 Kg .. ,, 1000 g 

SS ain • O. 3 Kg.. di•. 

SS •b • 0.6 Ko .. I dia. 

DOSIFICACION DE QUl"ICOS. 

COAGULANTE 1 SULFATO FERRICO C~RCIAL. bb.27 % DE PUREZA. 

CONCENTRACION 1SOLUCION AL l 7 •• 

DOSIS 1 30 oog /1 • 

Q •in F••• =: 0.003 l I l a. e I dla >< l •• I 1000 1 -= O. 19 •• I dia • 

Q ••• Fe•• • 0.36 •1/ dla. 

G. e • aou• crudi11. 

CONCENTRACION DE SOLUCION DE CLORO PREPARACION DE SOLUCION DE 

HIPOCLORITO A PARTIR DE SOLUCION AL 13 X DE CLORO ACTIVO. 

LA TAILA No A PRSENTA DATOS DE UN HIPOCLORADOR l'IARCA WALLACE 11< 

TIERNAN "°D A-745. 
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TABLA Ne A HIPOCLORADOR ICA WALLACE ~ TlERHAH t'ICJD. A-745. 

CAUDAL 

DE CPACIDAD DEL HIPPOCLORADOR 

AGUA 1 / di• d• solucíOn •I 1 1( 

AGUA 

CI I hr) l PP• 2 PP• 3 PP• 

4,500 11. ?.! 22.0 33.0 

i.,ooo IS.O 30.0 45.0 

7,500 20.0 40.0 i.o.o 
9,000 22.s 45.0 b7.S 

10.~ 25.0 so.o 75.0 

12,000 30.0 i.o.o 90.0 

PARA PREPARAR 10 LITROS DE SOLUCJCJH DE HlPOCLORITO AL 1. DILUYA 

ALREDEDOR DE 900 ce DE SOLUCION AL 13 X CON AGUA HASTA COHPLETAR. 

SE TIBE QUE PARA DOSIFICAR UNA CCJHCENTRACION DE O. 25 % DE CLORO SE 

TIENE 

CAUDAL CAPACIDAD DEL HIPOCLORADOR EN 

DE 1 I di• d• •oluciOn •l 0.25 1( 

AGUA 

U /hr> 0.25 PP• p•r• 5 d1••· 

2,500 1.5 7.5 

S,000 3.0 IS.O 
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Q •in Cl1 • 1.5 

Q •b Ch • 3.0 

I d1• ( 0.00104 1 I •ln >¡ 0.0015 •• / d1•. 

d!a 0.00200 •ln )¡ 0.003 as I dla. 

H 1 POCLCIRADOR DOSIFICADOR DE LIQUIDOS, l"tARCA W8T, 

DIAFRAGftA,l«lDELO A-745.l 

CONTRA PRESIClN • 100 P•i.Q. 

CAPACIDAD TOTAL= 1.3 GP1'1.C 31 GPD>. 

NJTDR ELECTRICO • l /4 H.P., 115 Volts , bO ciclos. 

SUSPENSION DE SlLFATO FERRIC::O <DOSIFICADOR DE LIOOIOOS l. 

COtfTRA PRESION PIAXUtA • 125 psi9. 

CAPACIDAD TOTAL • 1.83 GPH. 

FLEDiA • 3 / ló d• in. 

PET~ ELECTRICO • 1 /4 H.P.,115 Volt•, 1 fi1.s• ,50 / bO Hz. 

SCLUC:ION DE Pa..IEC::TROLITO. 

CONTRA PRESION MX • 150 psig. 

~IDAD TOTAL• 1.83 6Ptt < 43 GPO l. 

PETDR ELECTRICO • 1 I 4 H.P., 115 Volts., 1 f•••, :SO I bO Hz. 

CONDICIONES DEL EFLUENTE 

GASTO 1 

Q •1n • bO ••"di•+ 0.1915 .. / d1•. • bO. 1815 .. I dl•. 

Q a&x • 120 ••/ di• + 0.363 .. I di•· ,.. 120. 363 .. /di•. 

llOL l IXIS SUSPEND l IXIS. <SS l 

TIPO 

SS.in• 147 -.¡¡/ 1 x b0.1815 ••/ di• x 1000 l / 1•• ""884bb80.S 9Q/d1• 

8846680.:5 90/di• M 1 9 I 1000 mg >e 1 Kg I 1000 g • 8.84 kg .. ,..diil. 

SS ah • 17.69 1<9 .. tdi•. 

SS ain • 9.84 + 0.3 • 9.14 Kg- I di•. 

SS MM • l7.b9 + 0.3 • lB.O k9 .. I di•. 
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ANALISIS FISICOOUIMICO DE AGUA 

50L.1CllA.DO POR 
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Q min . 60. ldlS m
3 /dio 

Q máx . 120.363 m3 /dia 

~s min . 9 .14 Kgss/Ha 

SS máx • 18.0 Kgss/dia 

(O. 713 1 

(!. 42 l 

D !AGRAMA DF. PROCESO DE FLOCULADOR 

R,P.H • JO 

t • 2 7 mi.n. 

/•eg) 

/seg) 

60,1815 m
3 /día (0.713 l /seg) 

Q máx • 120.363 m3 /d!a (l.42 l /seg) 

SS mín • 9.14 Kgss/día 

SS máx • 18,0 Kgss/día 



FLOCl.JLADOR llEZCLADO LENTO ) 

CONDICIONES DE ENTRADA. 

Q •in .,. 60 .. 1815 •• I dia. 

Q aá>c .. 120.363 •• I di•. 

EFLUENTE 

SS •in• q,.14 Kg .. I dia. 

SS •Ax = 18.0 K9•• I di•. 

TIEl'1PO DE RESIDENCIA = 27 •in. 

RP1't • 30 EXPERllENTALES. 

VOL~N DE RECIPIENTE 

VCL •in• b0.1815 •• / dla >< 1 di•/ 24 h,. x 1 hr I bO min >< 27 •in 

• 1.12 ••• 

VOL.••M a 2. 25 ••· 

FORM DE ECIUIPO 1 CUADRADA CON TERl11NACION TIPO TOLVA. 

AREA • t.25 a x t.2S •· 

ALTIJIA • 1.60 

VCLl.IEN • 2. 5 

ABITACION <SEGUN LIGHTIN DE IEXICO S.A DE C.V l 

l10DELO • 71- Q- 0.5 SCR. 

l10TOR • 1 I 2 H.P. 

RPl't - 36. 5 

LONBITUD DE FLECHA = 60.0 in. 

DIAl'IETRO DE FLECHA e 2.0 in. 

DIAfETRO DE 111PULSOR • 48 in. 
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INFU!ENTE 

Q mtn • 61.l.1815 m3 /día (0.696 1 /seg) 

Q máx • 120.363 m3/día (l.392 l /seg) 

SS mín • 9,¡4 kg/día Kgss/día 

SS máx • 18.0 kg/día Kgss/día 

DIAGRAl1A DE PROCESO SEDIMENTADOR 

¡. 57,5% 

l. • VOLUMEN DE LODOS PRODUCIDOS 

Vol mín • 0.1805 ro3 /día 

Vol máx.• 0,361 r.i.
3/día 

2. • ACUMULACION DE LODOS/día 

L mín • 5.086 kg ss/día 

L mñx • 10.17 kg ss/día 

3, • REUC!ON MASA/VOLUMEN 

R mín • 28.02 kg ss/m3 

R máx • 28. 01 kg ss/m
3 

4, • AGUA DE ARRASTRE 

Q m!n • 0.1815 m3/día 

Q m:ix. • 0.363 m3/día 

5, • COEFICIENTE DE COHESION DE FANGOS 

K • !.29 

EFLUENTE 
1 Q mín • 60 m3/día (0,694 1 /seg) 

Q máx • 120 m3/día (l.388 1 /seg) 

SS mín • 3.88 Kgss/día 

SS máx • 7, 76 Kgsa/día 

T • 23'C 

pH Promedio• 6.76 

As+J Promedio• 0.026 p.p.m. 

Cloro Residual .. 0.10 p.p .• 111. 



SED 111ENTADDR 

CONDICIONES DE ENTRADA. 

SS •ln • 9.14 Kge• I dia. 

ss •b • te.o Kg .. / dla. 
SS • •Ol ldo!i auap.ndido• tot•l•• (ittQ/ 1 >. 

Q •in ª bO. 1815 •• _, dla. <o. 69b 

Q ••M • 120.363 aa I dl•. (1.392 l I •eg ) .. 

CONDICIONES DE SALIDA. 

g •in• 60.0 •• I di•. <0.694 1 I •IHJ > • 

. Q •lx • 120.0 •• I dl•. U.388 l I •eq >. 
SS eln • 62.47 ~ I l = 3 .. 88 Kg .. _, dia. 

es •b • 7.76 K9- / dla. 

EN BA9E CORRIDA B-2 

pH pr099d1o • 6. 76 

A9 total pr~io • 0.026 PP•· 

T.-per•t.ura u 23 •C. 

ACLOIULACIDN DE LODOS I DIA. 

SS• 84.52 .g I l. a r..ov.,-. 

LODOS •in •84.52 9Q I 1 .. M l g 11000 -.g lC l Kg I 1000 9 x 1000 l/la!ll. 

x b0.191~ •• / dia .. 5.086 1<9 .. I dta. 

LOOOS •á)( • 10. t 7 Kg .. / dl •· 
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AOUA DE ARRASTRES. 

Q •in • 0.1815 •• I d!a. 

Q •b • 0 .. 363 •• I di•. 

VOLUtlEN DE LODOS1 EN BASE ENSAYO B-2 REAL! ZADO EN CONOS INHOFF 

IEDIOO A LAS 24 hr. 

V • 3 •l / 1 

V •in• 0.003 1 I l de •CJUA tr•ti11da M 60181.S l I dl• x l ••/ 1000 l 

V •ln • .0.1805 •• dl•. 

V •b • 0.003 l I l M 120.363 x 1 •• I 1000 l • 0.361 •• I di•. 

RELAC 1 OH 1 ltASA I VOLUtlEN. 

K9• • 1<9 de a6l ido. •U9p90di do• ( Kg .. I di• ) • 

V • vol~ d• lodo• ( •• I di• ) 

R •In - S.O&b Ke- I di• I 0.1815 IH I di• z 28.02 Kg .. I •• 

R •b • 10.17 KQH /di• I 0.363 •• I di• a 28.01 Kga• / •• 

V \odoa + g mrruilre • VOLLIEN TOTAL. 

F~ DE EQUIP01 RECTANGlLAR. 

LAR601 0.40 •· 

AM:H01 1.25 •• 

ALT~At t.67 •· 

TIPO 1 DE ALTA TASA. 

CONDICIONES OE ENTRADA. 

FILTRO 

Q •in • 60 •• / di• .. ól.11 GPpt. 

Q •A>e • 120 •• I di• 111 22.23 GPf1. 
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INFLUENTE 

Q min • 60 m3 /día (0.6941 /seg) 

Q max • 120 m3 /dia {l .JBB 1 /seg) 

SS min • 3.88 kg/día 

SS mix • 7. 76 kg/día 

As+J Total Promedio • 0.026 p.p.m. 

T • 23°C 

Cloro Residual • 0.10 p.p.m. 

COllD ! C ! OilES DE PROCESO DE F l L TRíl 

·1 
;.... ~ EFLUENTE 

( fa mín • 60 m3 /dla (0.694 1 /seg) 

Q máx • 120 m3 /día (l.JBB 1 /seg) 

SS mín •O Kqss/dí(máx 5 NTU) 
SS miix • O K:g :;.

5
/d ia. 

EN BASE CORRIDA S-2: 

-pH promedio • 6. 76 

As+J Total Promedio • 0.011 p.p.m. 

Turbiedad Promedio • O. 98 NTU 

AF/AT • 0/65.96 



SS •in • 3.98 Ko I di• 

SS •b so 7.7b Kg dia 

CONDICIONES A GRAVEDAD. 

CARGA SUPERFICIAL DE FILTRACION 111Nll1A m 3 GPl1 I fti 

CARGA SUPERFICIAL DE FILTRACJON t1AXJM • 4 GPt1 / fta 

AREA REQUERIDA "INtf'IA ~ 3. 70 ft:z = o. 3437 IH 

MEA REQUERIDA f'IAXUtA ., S.6 ftz = 

PROFUNDIDAD Y TArlARD DE PARTICULAS DEL LECHO FILTRANTE 1 

12 in ARENA ' 18 in ANTRACITA. 

CAPA 

ARENA 

ANTRACITA 

ESPESOR 

( In ) 

b ( 15 e• > 

12 ( 30 e• > 

CARGA HICJRAULICA DISPONIBLE = 2 •· 

ALTURA TOTAL = 3.95 •· 

RETROLAVAOO. 

VELOCIDAD DE LAVADO i:s 15 ~ I ftz ' 55.5 GPt1. 

TIEl'FO • 10 - 15 •in. 

B011BA a l H.P. 

CONDICIONES DE SALIDA. 

Q •in • 11. ll GPPt. 

Q .ax • 22. 23 6Pt1. 
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As TOTAL PROl1EDIO • 0.011 PP'"• 

~BIEDAO PRCllE:DIO • 0.98 NTU. 

pH PROIEDIO a b. 76 

PF I AT • O I 65.96 PP• 

llOTA1 LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS DEBERAN SER ELElllNADOS EN SU llAYDR 

PARTE VA QUE SOLO SE PERt11TEN 5 UNIDADES NEFELOllETRICAS DE TURBIDEZ 

1 NTU ) A LA SALIDA CDl«J llAX lllD. 
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ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUA 

SOLICITADO POR_ 
-- - -- __ , 
·--- --· -=-=-J '-" -· _____ AGUA .JRAI,\JJA .. (EELUENTE) 

CARACTERES flStCOS 

t.,... . ., .... 110-1s "el ______ 23 ... 0 _ .. ___ . ~ u;o.101 _ 6.16 ------·--- ------ ¡ 
Colof IMu.IOU'1-eo1 _______________ .. T,_.boo-:Ja:ftll.u !out'"~ _0

0
9S_NllJ_ _______ _ 

~.::;1:;:·~'7~::
1

,~~- _- -_ ~~·-~-- --::::1, .. ·i ... 1;:.,,¡-- ~--==~~-~=--~~ 
OETEHMINACIONES •~OA!.l'A.S r111 1111 m J 

... _.:.'.'•"'~"'""' 
c...~ .. <>;¡•~c ..... 11 - - -- -
CIO<Dt .... ~ ... I 

'---·--~_e ____ 1. 

·1 

--=i_ 
--=~~ 

1 
-1 



__ .......... 
IUl't••"'-Wftol.1 

--·"'-""'' 

DIAGRAMA DE FLUJO 

~.~1::~:·~:~:~~ .. ~'!:::~'-l--4-""+"'+"'+"--+--+--t-~-t--t--t--t-t--1:--i :::::~ 

·~ 

TESIS PROFESIONAL U NA M 
FACULTAD CE OUIMICA 1990 
l>:,\CllAMA DE FLUJO OC PROCESO Ot• 



Eat•ci6n f'Wt.arologic• Dur•ngo Ogo. p•r• los ,..s~• d• Enero • Ju~ 
llo de 1989. 

TABLA No. l 

PROIEDlO DE TEIOPERATURA "INIM TBS > ª·" •e 
PROIEDIO DE TEt1PERAT~A 11EDIA TBS > lB.5 •e 
PROtlEDIO DE TEIW'ERATURA MKIM ( TBS 2b.7 •C 

PROfEDIO DE TEl'PERAT~A 11EDIA ( TBH 12.6 •e 
PRESION 11EDIA C •111 b•rio• ,.t> ) 15.o 

HtMEDAD RELATIVA l( 11ED1A 5b.57 

PRECIPITACION TOTAL ( - l 11EDIA 17.27 

VIENTOS DOl11-TES V SU VELOCIDAD 11EDIA ( • I s•Q >1 
EN FEB - ABR MV JUN JUL 

4.2 4.B 5.b 4.B 3.B 2. 7 2.3 - - - - - EN ESE 

VELOCIDAD MKIM DEL VIENTO V SU DIRECCION ( IR I seg lt 

13.b 19.0 20.2 14.0 14.0 13.B 12.1 - .. .. - SE wsw SW 

llELOCIDAD 11EDIA DE VIENTO ( oo I WltQ l 1 

3.2 3.0 3.7 3.0 2.9 2.b 2.2 

fu...,te 1 Servicio ... t...-.alógico N•cion•l. < 1989 ). 
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CAPITULO V 1 

e o N e L u s 1 o N E s 

Los r.....,ltado• obt.nidom. en el d•••rrollo eKperi..nt•l de -

laborat.arlo para la probl.-~tica de la C~arca Lagunttra¡ 

dan pie a la• •iout..nt .. conclu•ionl!s 1 

- La coaoulaci6n-floc:ulaciM •• factibl• tknic.-.nt• por -

1•• eficl.,ct•• encontrad•• _.. la fas• labbr•tDf""io,para -

la r.-oción d• •r•-.Oico cC*D contaainante principal, que

ent.ra ~ c09!S)et9ncia con otros proceao• f1siqt1íaico• COflllO; 

6-Ki• lnv.,...••• R .. in•• d• lnt.,.c•.t:>io tónico y AlO.ina -

acttYada, dif.,...,ctando~ de esto• por •u capi1cidad de 

aanej.,.. Wl .. ycr volu..,,. 

- Can el proceso desarrollado se cu.-ple con el objetivo de 

r--=avr el •r•..,ico por abajo dela nor.. nacional e 

internacional que .. de o.~ ~ /1 , a conc.nt.raciones de 

o.ot 90/l de d• &r•Mlico que •• l• •&><i•• reica.endada pOr"' 

la or9anicaci6n -.mdial de la salud (OftS). 

- El •i•t..,.. de r.-oción de ar•*'"ico e.s. si•i lar •l t.rfi\ de 

t.r•t. .. iento para agua potable <coagulaci6n.••cli-.nt.aación -

filtr•cl6n y d••infKCi6in). 

- Con "t.* tipo d• procaao Mt tiene una ventaJ• potencial 

por e.c:ala•ieinto qutt pue<te per•ittr un dis•inución el 

costo d• agua tratad•. 
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- Un• de l•& prlncip•l•• c•r•ct...-1stic•• del •gu• de los 

pozos •• l• v•ri•ción f1sicoqui•ici11,&i.ndo 1011 princip•l•• 

conta•inant•• el .,-s6nico, aulfato•, cloruro&, ci11rboni11tos, 

par lo que •l uso di! 

est• proc••o d.tler• realiz•rse con •studios especlficos 

loc•l••· 

- La pri•.,-• etapa p..,.iti6 opti•izar lo• parAIM!tros pH. 

T..-per•tura, Turbit!<lad, Ta•ar'io de 

f16culo,ti~o de ..,zclado, de flocul•ci6n v sedi•ent•c16n. 

- En la estapa dos del des•rrollo •• .ncontro que el •u~to 

d• l• alci11linidi11d dis•lnuia la eficienc1i11 dl!'l coAgul•nte, 

debido a las dosificaciones de cal, causAndo un aumento de 

ioneis sulfato en el ..ctio, ttaturando los sitios del i6n 

-tAlico con 

conta•i nante. 

un• reducci on la refM>Ci 6n del 

- Con la eficiencia del coagulant• i11lcanz•da la tercera 

•tapa del orden del 99.3 7.p•ra el férrico 

co..,....cial con un grado de pureza del 66.27 'l. y con un pH de 

trabajo de 6. 75 a 6. 79 con una dosi • de 30 mg/l. 

- ~i•nt• el proceso de la coagulaci6n-floculaci6n se 

obtuvi.,....on •ficilHlcia• •&tadlsticas pro.e-dio d•l ord.., 

97 • .\~ •l ~.83 'Z d• r .. oci6n de arsénico total para 

concentr•ciones en el influ.nte de 0.30 a 0.°'3 1tt9/l de As 

r•&pecti va.ent•. 

- La do•ificaci6n de cloro en concentraciones de0.25 mg/l 

~ el ..,zclado peor•itiO, obteneor un fl6culo ••s estable 

-.dido a tr•v6s del co.f iciente d~ cohes16n Ue fangos d• 

1.2 • 
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proceso de 

•ei-.nt•ciOn fue del 57.5 7. • Con una tasa de derra•e 

de 122.44 ....... •z.x dia, un área de •~ci6n tranversal de 

0.490 •z y un• al tura total de 1.67 •· Por lo Que el 

.-di...,..t•dOr" • consid~•,. e• de •lt• tasa de derraMe. 

- Le c•ntid•d d• lodos producidos, dur•nte l• etapa de 

a9'di99fltaci6n •• de 3 •l/l d• •9ua tratada, con un• 

•cu-..l•ci~ d• lodo'!I Miniaa calculadad• 5.0 KQ•• /dia 

y un• •.b:t .. d• 10.17 Ko•• I di• • 

- La disposición final de lo• lodos estara sujeta a tipo 

d• •condiciona•iento qu• •• r•al ic• .,.. el proceso, e9ta 

•decu•cit:wl .. puad• ,-...,alizar -.di•nt• la dosific•ci6n 

d• un pol1_,.o que facilit• su •anejo en una 

centr1fu9a p•r• po•t...-tor....,t• cont.ri•rse en t•lftbores y 

dtapon..-ae en un confin••iento controlado. 

- Actuel9ent• la tecnologia ca..r-cial disponible v•ria 

principal-.nte en pr"'ecio v ••c•la•i.,,to no adaptandose 

El au .. yori• a proceso, 

r•~iri.,,do•e para esto continu.ar con el di seno y 

prueba• del prototipo en ca111po de acuerdo 1 as 

neceai dad•• del proceso. 

- En "*liCico g1tn.,..alt11ente no se da acondicionamiento a los 

lodoa, dabido al alto costo que en algunos procesos 

llttqa hacer h•sta el 50 Z del costo de la planta. 

- Con la cap•cidad de producción •1ni•a de 60 •s / dia, 

es suficiente para satisfacer la deaanda de agua 

r•querida por 200 fa111ilias con 5 integrantes pra.edio 

<con•id.,..•ndo 60 l/ habitante J consu•iendo un total de 

300 l I fa•ilia I dla, •sto equivaldría a 0.3 •s ..-fa•/ 

di•, qu• su•inistrarla l.a planta a la poblactc!wl~ 
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Alc;aunos de lo• beneficio ••P.,.•do• con la oper•ct6n del 

protottpo1 

qu• pad.c•n actu•lt11ente 

loc•lid•d•• d• la Región L•ounera. 

- Dotaci6n d• a9u• d• calid•d y c•ntidad n•c•n•ria para la 

vida diaria d• l•• f .. ilia• ubicada• en los .unicipios -

d• Francisco Madero, San Pedro de l•t1 Colonias, 

Ca.huila y Tlahual ilo en Durango. 
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R E e o " E N D A e 1 o N E s 

Dtfbido a qu• l •• pobl•ctone• en la r99i6n 

encuentran diitP.,..•••, •• r9'C:CNtlttnd• •l d•a:cttna•itfnto en un 

depó•it.o eupttrftci•l P•r• distribuir•• por .. dio de ••pipa•"· 

- Evaluar la poslbiltd•d T«nica-EconO.lca d• s.u•tnistrase 

trev•• de le red d• aou• pot•bl•. 

- Continuar con I• caracteriz•cton d• lo• lodCHI producidos ••1 

ce.o el •condiclon••ittnto d•l poli..,-o p•r• •u di•posic:i4n 

final propuesta. 

- o. .. rrol lar •l dia9r••• pH V• pot11nci•l <Eh> para d•ter•in.-r 
los equilibrios y e-.pect .. qu:e Catt)(ititlPn durante el proce•o .. 

- Continuar con •l d•••rrollo del prototipo y au •valuación lfn 

CA91PD. 

- Ev•luar el u•o de filtro• cartucho C09E> Mtdio pulidor en •1 

proc:etta, ••1 ClleM:> el de tubo• sedi .. nt.11dores QLJ• incre-nten lit 

ltficittnci• d•l •edi..nt•dor, dis•inuyltf1do l• carga d• ••terial 

SUtaPendtdo A loa filtros. 
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A NE X O 

HOJAS DE CONTROL DE PRUEBAS DE JARRAS 

SISTEllA DE ADICION DE REACTIVO 



COACULANTE Sulfato FErrfco POZO NO, 1 
90\ A.~ V PRUEB.\S OC JARRAS 

CONC, OE A.•1 o.l m;g/1 10\ Ae. 111 CONDUCTIVIOA.O: 170 

ETAPA. TIEMPO VELOCIDAD 
CONC, OE Fi (mini ~.p.m. 

He.r:cl4 rlplda 1 100 pH: 
F1oc:uhcf6n 17 40 

10 20 
s.dt-nuclón 'º 

DOSIS DE FLOCULO DOSIS 
JARRA 

TIDIPO DE APARIENCIA OE 
COACULANTE CAL 

NO. INICIO 
111g/l 

1119/I min. 

26.07 31 28 

26.91 " 30 

27.75 31 30 

2B.59 " 'º 
29,lt) 31 30 

)0.27 " 30 

INDICE DE FLOCUL.AC!ON DE WILLCOHB 

AF/AT. ALCALINIDAD A LA FENOLFTALE!NA/ALCALINI01'0 TOTAL 

S.D. SOLIDOS DISUELTOS 

DENSIDAD EN g/I. 

TE.HPERATUAA.; ll"C 

7.27 

CALIOAO OEL 

pH A• en ing/1 LOOOS 

DECANTADO FILTRADO VOLU'4EN OEl451DAO 
1111/l 

6.50 0.0111 2.5 

6,ltO O.Oll '·' 
6.foO 0.011 3.5 

6.ltO U.OJO 2.7 

6,30 0.011 2.7 

6.36 0.007 3.5 

f[CttA: 25 AGOSTO 1997 

Mo~/cm rnSAYE: 

CORRIDA. NO. 

EíLU(llTE, ,, ~o: s.o. 
"1 

mg/1 mgll mg/I ""'" Al. 



Muela r!plda 
Fh11:ul<11ci6n 

PRUEMS DE JAR'«~ 

TIEMPO 
(ll'inJ 

1 

" 10 

VELOCIDAD 
r.p.111, 

100 

'º 'º 

COACULANTE SULFATO FERR!~ec~,EVRCIAL POZO NO, : ------

CONC. DE As~ O.l ~/I IU\ A~ll I CONOUCTIVIDA01 770 1rJ'los/c111 

CONC. DE f1 

prn 

lEM?ERA TURA: 21•c. 

DOSIS DE 

COACULANTE 

ll'g/I 

FLOCULO DOSIS CALIDAD OEL EFLUENTE. 
OE 
CAL 

"'" 
JARRA 

TIEMPO DE APARIENCIA 
INICIO 
rnln, 

NO. 

26.07 l2 seg " 
U1o91 ll .. , JO 

27.75 lZ ~eg JO 

26.07 60 .. , 
~ó. 91 60 ~eg 

~7. 75 60 'eg 

l~OICE DE FLOCUl.ACION DE •ILLCOMB 

~F/AI. ALCALINIDAD A LA FENOLflALEINA/ALCALINIOA!'I TOTAL 

S.O. SOLICOS DISUELTOS 

(l[NSITIAO EN 9/1. 

~ 

pH As en 1119/l LODOS Fo 

FILTRADO VOLl.MEN DENSIDAD "'" .. 11 
DECANTADO 1111/I .. 

6.2l '·' 
6.47 l.1 

6.itB '·' 
6.itl 0,{Jl{I l.• 

6.32 0.009 l.• 

6.37 o.uo; 

FECHA.1 2S ACOSTO 1987 

ENS..\YE:~l ___ _ 

CORRIDA N0.~1 __ _ 

so; s.o. 
"1 

mgll .. 11 AT. 



COAGULANTE SULFATO FERRICO COMERCIAL POZO NO. ~ 

PRUEBAS OE JARRAS 90 \ .. , 
CONC. DE Au ~!2...L.AUll COllOUCTIVIDAD1 770 

ETAPA TIEHPO VElOCIOAO 
(mln) r,p,m. COUC, DE ti TEMPERATURA: 2J"C. 

Mezcla r!pld1 1 'ºº •"• 7.43 
Floculacl6n 17 'º 10 20 
S~dl....,nUcfon. 30 

DOSIS DE FLOCULO DOSIS CALIDAD OEL 
JARRA 

T IEHPO OE º' COACULAllJE APARIENCIA 
CAL 

pH As. en mg/l LOOOS 
NO. INICIO 

l'llg/1 
l'llg/l mlrt, 

OECAIHADO FILTRADO VOLIMEN DENSIDAD 
ml/I 

28.59 30 seg 

29.i.3 30 seg 

30.27 30 seg 

28.59 32 seg 28 

29.43 32 seg 28 

30,27 32 seg 28 

INDICE DE FLOCUU\CION DE WILLCOMB 

AF/AT • ..-LCALINIOA.D A LA FENOLfTALEINA/ALCALltllOAO TOTAL 

S.D. SOLIDOS DISUELTOS 

DENSIDAD EN g/1. 

6.32 0.020 3.S 

6.34 u.u12 J,S 

6.22 ll.Ul3 3,S 

6.41 0.009 '·º 
6.41 O.l.119 3,0 

6.40 0,(109 3.0 

FECHA1 27 AGOSTO 1987 

r."hoilcn rnSA\'E: 

CORRIDA NO. J 

EFLUENTE. ,, so; s.o. 
AF¡ 

mg/1 mg/1 mgll mg/I Al. 



PRUEB.\S DE JARRAS 
COACULANTE SULFATO f'EkRIC:~,c°:,rnvCIAL POZO NO. : ------

CONC. DE A11 O.-'-.l'-"m'"-''--'--''"'?'o..A"'''-"111 CONDUCTIVIOA01 820 rrtio5/c111 

CONC. DE F1 TEHPERATURA1 _2_l_.5_'_c ---
ETAPA T!EHPO VELOCIDAD 

{mini t,p.lfl. 

l.!ezch tlplda 1 IOO '"' 7.)lt 
floculaci6n 17 'º 
Sedlmentac!Ón. 

10 20 
>O 

DOSIS DE íLOCULO DOSIS 
DE 
CAL 

mg/1 

CALIDAD OEL EFLUENTE. 
JARRA 

!JEMPO DE 

''°· 
COACULANTE APARIENCIA 

INICIO 

""'" 
mln, 

33,61¡ 5 !eg JO 

35.32 5 St'g 

37 .o S!>eg 

]8,68 5 seg 

lt0,36 5 'e9 

lt2.Gt 5 seg 

INDICE DE FLOCULACION OE WlllC°"'B 

AF/AT. ALCALINIDAD A LA FENOLíTALEINA/ALCALINIDAO TOTAL 

S.O. SOLIDOS DISUELTOS 

DENSIDAD EN 9/J. 

pH As en rt19/I LODOS " 
DECANTADO FILTRADO VOLLf'IEN OWSJDAO mg/l mg/1 

111!/I 

6.2\ 0.0007 3.6 

6.23 O,OU21t 

6.21¡ º·ººº' "' 
6.16 0.001;6 

6.20 0.0051 

6.17 0,0053 

FECHA: 27 ACOSTO 19!!7 

[llSAYE1_~---

CORRIDA N0._1 ___ _ 

so; s.o. 
"1 

..,11 r.19/l AT. 



PRUEl.\o\5 DE J"RRAS 

ETAPA TIEHPO 
lclnl 

Meu:l• rlpid• 1 
flocuhci6n 17 

!O ,, hr.ent.clon. JO 

\'ELOCIOAO 
r 0 P·"'· 

100 
40 
20 

COAGULANTE SULFATO FEERRICO COMERCIAL POZO NO. 1 
7S\ As V ------

couc. DE Ai.: 0.l "!Q/I 25\ ... , 111 CNtOUCTIVIOAD1 azo ml'IO!./Cm 

CDNC. DE F1 

pH: 

TEHPERATURA: _,,2,_1•_,,c.'-----

DOSIS OE FLOCULO OOSIS CALIDAD OEL EFLUENTE. 
JARRA 

TIEMPO DE OE 

NO. 
COAGULANTE APARIENCIA 

INICIO 

1t.9/I 
min. 

CAL 

"'" 
Zt..07 5 H'9 " 
Z6.Sl 5 i.e; lO 

V.75 )H:;I JO 

26.07 Si.ec¡ 

26.Sl Su; 

Z7.75 5 i.e9 

l"'tJICE DE FLOCULACION CE •ILLCOHB 

Af/,l,f. A.lCALINIOA!> A LA. F[NOLrt,i..l[INA/ALCALINIOAC TOTAL 

S.0. SOLIOOS DISUEllQS 

OE~IO¡l.J EN 911. 

pH Ai.enl!ICJ/l LOCOS ,, 
mg/1 

DECANTADO FILTRAOO VOL~E.H D[USIO.a.D og/I 
1'1111 

6,l7 0.0050 2.5 

6.~o 0.0057 ).0 

6.fllt v.0062 J.> 

6.lS o.oo,.z "º 
6.39 0.002ii 2.5 

6.S<t 0.002!1 '·' 

HCHll1 28 .\COSTO 1957 

[HSA~E.:_"----

CORRIC,1, t¡Q·~''-----

so: s.o. 
"1 

""" """ Al. 



CDACULAHTE SULíATO rrRRICO COl1ERCIAL POZO NO. 1 ------
PRUEBAS DE JARRAS CONC. DE Au O.! m;,11 n: ~: ~11 CONOUCflVIDADr 

ETAPA TIE.HPO \'[LOCIDAO 
(mln) r.p.m. TEMPERATURA: COUC. DE í1 n.s•c. 

Mezch rlp1dt l 100 
Floc-uhcl6n 17 'º pH: ~''-''"'"'-----

'º 20 
Sedirnr.ntecton. 30 

DOSIS DE HOCULD 
JARRA. 

TIEMPO DE APARIENCIA 
NO, 

COACULANTE INICIO 

DOSIS CALIDAD DEL 
DE pH A• r-n n>g/l LODOS CAL 

nig/1 
rnln. 1119/l 

DECANTADO FILTRADO VOLUMEN OtNSIDAO 

28,59 5 ""lil 30 

21.75 s ~~g 30 

27,75 s •~ljl 30 

26.91 !i U!O 30 

Zt.,07 5 ~r-9 30 

25,Z! 5 ~~g 30 

1NO1 CE DE FLOCULAC 1 ON DE W I LLCCJlo!B 

Aí/AT. ALCALINIOo\D A LA ret•OLFTALEINMALCALINIDAD TOTAL 

S.O. SOLIDOS OISUHTOS 

DU.51DAO EN 1j1/l, 

ml/1 

6.loB 0.0062 3,5 

6,Sl 0.00]1. 

6,57 0,UO~l 

6.62 O.Vuji, 

6,61 O.IX.IZO 

6.io6 O.OQ1.¡;c 

EFLUENTE. 

'• 
mg/l mg/l 

íECHA: 18 ACOSTO 199"7 

ENSAY[i,_=---

CORRIDA N0.--=.3 ---

so: s.o. 
"1 

mg/l .,.11 Al. 



f'4e1ch rliiid• 
Flocuhci6n 

PRU[B.\S [¡[ JARAAS 

llt.f'IPO VELOCIOAO 
¡,.¡n) r.p.a. 

1 
17 
ID 
lO 

100 

'° " 

COACUU.NTE Fe2{S01t)3 comerchl 
15\At.I/ 

COkC. DE A1: O.l 25\ A1 111 

CONC. DE f: O.l ms/1 

•"' 7.ltS 

POZO NO. 1 ------

TL'tf'ERATLW.A1 ~'~'-º ~C ---

FECHA: l DIC. S7 

ENSAYE:~S'----

CORRIDA HO. _ __,_ __ 

OOSIS OE FLOCULO 00515 CALIDAD DEL EFLUENTE. 
JAAkA º' so: 
"°· 

COACIJLANTE IIE!ti"J DE APARl(hCIA 
llilCIO 

m9/I 
mln. 

CAL 

""'" 

" 
21 

" 
" 
30 

l1 

l"'DICE DE FLOCL'LACtO" DE 111ILLCOl~B 

AF/.i.T, ALCALIN10AJ A LA FE'•OLFíALE1M/ALCALINIOAD TOTAL 

5,0. SOLIDOS DISUELTOS 

OE~SIDAO (."- g/I. 

•" 

6.'7 

6.lt7 

6.<;6 

Q.~6 

6.35 

6.36 

A1. en 1P1g/I LOOOS ,, s.o. 
"1 

Ot::CANltl.00 FILTRADO \'OLLttEN OENSIOAO .,11 .,11 "'" 1rg/l Al. 
.. 111 h 

0.011 0.010 120.9 0.62 0/116.1¡ 

0.018 0.012 3.5 ss.7 0.355 0/97,05 

0.0()91 0.007 lt,0 911,95 0.53 0/97.0S 

0.00'1! o.oos l.7 95.51 O.JOS 0/97.05 

0.012 º·°"" 73.9 o.37 0/97.05 

0.012 0.006 l.5 119.1 r·" 0/97.0S 

OSSER',ACIC~ES: AL ACRECARLE EL COACULA!IT( SE [NTlRSIA El ACUA (FLOCULO COLOIDAL) EN TODAS LAS JARRAS HAY SOBRENAOANTE, El FLOCULO ES 1..NIFO~EMENTE 

OtStRl3UJOO, LA :t.1YOR ?.>.RTE SE"Ol~fi,f.\ A LC!I 10 MU;' 



ETAPA 

He1c-li1 r.iplo• 
Floculul6t1 

PRUEBAS DE JARRAS 

TIEHPO 
(Klln) 

1 
17 
10 
lO 

VELOCIDAD 

'·P·"'· 
100 

'º 'º 

FLOCULO 
JARRA. 00515 DE 

CO.\CULAHIE Tlft7ii?i8E / APARICtlCIA 

COACULAHTE Fez(SO'th comerchl 
75\ As V 

CONC. OE A11 O.Jmq/1 25\ As 111 

COHC. DE ft O.l mq/1 

.... 

DOSIS 

º' CAL 

"'" 

7.56 

POZO NO. 1 ------
FECHA: l DIC. 87 

CONWC1'1YIOAD: 1178 m<>t/C!I! ENSAYE1~<-----

TWERATURA1 -"¡¡'-'•e,_ __ _ CORRIOA h0 •• _,_2 __ _ 

CALIDAD DEL EFLUENTE. 

L0005 '• 
lllln. 

so; Is.o. 
1119/l mr;/I mq!I r:iq/l \'OL\JotEN DENSIDAD 

.. 111 ... OECMUAOO FILTHAOO 

J6 

J7 

u.01cr DE FLOCl:L....CIO/¡ oc: 111LLCQt.1D 

.H/,\f, ALCALINIDAD AL-' FENOLFTALEINA/ALCALINIDAO TOTAL 

S.O. SOLIDOS DISUELTO~ 

6.)0 

6.30 

6.lO 

6.)0 

6.21:1 

6.)4 

O.Oll º·°"" l.6 

0.014 o.oos 3.5 

0.012 0.005 l.O 

0.018 0.006 '·º 
O.OJO o.oos l.7 

0.015 0.004 l.l 

107.1 1.45 0/116.4 

J0-..7 1.51 0/116.4 

IZO.B 1.)4 0/116.4 

52.1 t:.z6 0/116.4 

120.16 b.97 ).)1116.4 

160.a .51 /116,4 

OEf'iSIOAD EN q/l, 
06SER'/ACIONES: EN TODAS LAS JARRAS E.1.JSTE FLOCULO SOBRENAOANTE, EXISTE HUY POCO EN LA ULTIMA JARRA, LA MA'tCRIA SEDIMENTA A LOS 10 HIN. 



COACULAHTE Fe2(SOi.)3 comercial POZO NO. 1 FECHA: 1¡ DIC. 87 

PRUEBAS OE JARRAS 75\ A> V 
E.NSAYE: COUC. DE A,1 0,3 2!!~ A) 111 rng/I CONDUCTIVIOAlh 502.lB Mo,/c"' 5 

ETAPA. fl(MPO VtLOCIDA.O 
COUC. DE F1 O.l 1119/l TEJ1PERA.TURA.1 n•c CORRIDA NO, (mln) r,p.111. 

Hezch rlpld• 1 100 pH: 
Flix:uleci6n 17 'º 10 20 
Sedlmentecion. 30 

00515 DE FLOCULO DOSIS 
JARRA 

TIEMPO DE. APARIENCIA OE 
COAC.UL.AHIE llUCIO CAL uo. 1119/1 

.,11 
111ln. 

,. SO 'eg. lO 

27 SO seq. lO 

28 50 !.eg. JO 

29 50 $e9. lO 

30 SO 'eg, lO 

31 50 u~g. 30 

INDICE OE FLOCULACIOto ttE wlLLCOHB 

Af/AT, ALCALINIDAD A LA fENOLíTALEltiA./ALCALINIDAO TOTAL 

5,0, SOLIDOS DISUELTOS 

DEt.5\0AO EH ~/l, 

7.92 

CALIDAD OEL EFLUENTE. 

pH A' en ~/l LODOS Fe so: 

DECAIHAOO FILTRADO VOLl..tlE:N OENSIOA.0 mg/1 og/1 1119/l 
1111/1 

6.62 o.Olto 0,Q)I¡ l.O 115.8 l.ltl 

6.60 0,0ll 0,0)6 J.5 86,0 1.09 

6.51¡ O.Oll O.OlO J.7 97.7 1.05 

6,57 0.030 0.025 J.5 97,6 1.56 

6.62 0.028 0.027 3.6 63.69 1.35 

6.S1t 0,025 0,022 3.5 111.7 1.58 

QBSER\'AC:Htt~E:: EXISTE POCO FLOCt;LO S03REtiADANTE, EXISTE FLOCULO Ell EL MEDIO OESPUES DE TERMll<AOO EL TIEl'IPO DE SEOIHENTACIOU, 

s.o. .. , 
""" Al. 

19,ltl/ 
89,29 

S.82/ 
118,Slt 

lt,85/ 

IOii.7 

15.52/ 
106,7 

15,52/ 

120.28 

15,52/ 

112,52 



llAf>A. 

M(UCW DE JA.RR.a.5 

llLHPO 

CQo1,CUL.AMTE 

cooc. oc "•1 
VHOCIQ,1,Q 

Fe7(SO-.l1 Ctwr1eret.l 

75\ "' v. O.lmg/1 25\ A• 111. 

POZO NO. ' FCCM: ., DIC. 87 

CONWCTIVIOA.Ot 502, )8 dlo•/cm [tiSA.'fC1 ; 

l .. 1nl r.p.~. CDNC. OC f: O.J "'" J(HPCRA.lURA.: 23•c. CORRIDll NO._, ____ 

Hricl• rlpld• 
flocuhc\6n 

JARRA 

NO. 

00515 Q[ 

COACULMTE. 

lhl)Íl 

J6 

37 

1 

" 'º lO 

100 

'º 'º 

ÍLOCULO 

TIEHPO OE A.PAAIE.NCIA 
INICIO 

IUOtCE DE fLOC\JLACION OC 'lllLLCOHS 

p~I: 

DOSIS 
DE 
CAL 

..11 

" 

'º 

'º 
JO 

JO 

JO 

Af/A.T. ALCA.l1NIOA.0 A. LA fENOLfTALEIM/ALCALINIDAO TOJAL 

5.0. SúLIWS DISUli..TVS 

7.65 

pH 

6.lZ 

6.'i6 

6.50 

6.i.5 

6.1io 

6.'i6 

CALIDAD OfL CflUCNTf, 

ll•en111g/l L0005 ,, so: 
VOll.~EN OENSIOA.O 1119/l """ "'" OCCANTA.00 FILTRAW 

ml/1 .. 
0.025 0.02) l.5 101.85 O.B'l 

0.022 0.020 '-' 101.17 J.06 

o.on 0.016 J.1 ~0.6 0.99 

0,022 0.018 J.O 89.0l 1.21 

0.021 0.020 l.O 120.a 1.35 

0.020 0.015 l.O 9S.l 0.97 

:~N:Rl\~A":,!"rsg:/1~11S1E POCO flOCULJ SORRW~J.:,.,n. 1·1~11 •tnr111n !ti fl /!t{lj(} ['if~Pl![S í'f. Tfl\'tHh'llÚ H J\[MPO DE S[DlMENT,t..CIO!•. 

5.D. 
"1 

mq/1 Al. 

15.52/ 

120.25 

'l.70/ 

120. 26 

17.1+7/ 

106.7 

ll.S~/ 

120.26 

17 .i.+7/ 

1io.2s 

ll.55/ 

120.25 



COACULANTE re21so,..>l C0111erchl POZO NO, ' íECHA.: 26 SEPTIEHBRE 1988 
75\ A• V PRUE&\S DE JARRAS 

COHC. DE As1 0.3 "'S/1 25\ As 111 CONDUCT IVIO>.D: 800 ~s/em EHSAYE1 
ETAPA TIEMPO \'ElOCIDAD 

COOC, OE F1 l•ln) r.p.111. 

t4e1c11 rlpld1 1 100 plh 
FICK1.1hcl6n 10 •• 10 'º s~d\l•entaclo<1. 'º 

DOSIS O[ 
flOCULO DOSIS 

JAARA 
TIE.HPO DE APA.Rl[~IA DE 

COACULANTE INICIO Cl 
NO, .. 11 

""" 
91\(l, 

JO 0.20 

JO 0,20 

)0 0.20 

JO 0.20 

JO 0.20 

JO 0.20 

ll'i>ICE OC FLOC\.!LACION DE tllLCOMB 

Af/AT, ALCALINIDAD A LA FENOLFJAL[INA/ALCALINIOAO TOTAL 

S.D. SOLIOOS OISUEL.105 

OEPiSIC'AO EN g/l, 

1.71 mq/l JEHPERATURA: 22.0 8 C. CORRIDA HO, 1 

8.JS COEF. DE COHESICIN: l.llJ 

CALIDAD DEL HLUENTE. 

pH Asen11W;1ll LODOS Fe c1- so; 
"1 NTU 

OEC»HAOO FILTRADO \'Olltl.[N DENSIDAD 1119/1 .. 11 "911 AJ. 
•111 

6.80 O.Ol2 0.0012 0.32 ~16.1 1.73 0/SB.2 

6.75 0,32 1.51+ 

6,76 0.0028 0.0021 0.32 !3ns; l.5~ 0/56.2 

6.76 0.32 1.76 

6.77 0.32 0.89 

6.73 0.32 0.83 



COACULANTE 

PRUEBAS DE JARRAS 
COHC. DE A.u 

ETAPA TIEHPO VELOCIDAD 
l•fn) r.p.•. COHC. DE f1 

Heich rlptd• 1 100 pH: 
ílocuhci6n 10 'º 10 20 
Sedlinentaclon. 'º 

DOSIS DE FLOCULO DOSIS 
JARRA 

TIEHPOOE DE 
COACULANTE INICIO 

APARIENCIA. Cl 
HO. .. 11 

.. 11 111in, 

'º 1.)0 0.25 

'º 1.)0 0,25 

'º 1.)0 0,25 

'º 1.30 0,25 

'º 1.30 0,25 

'º 1,)0 0.25 

INDICE DE FLOCULACION DE WILLCOHB 

AF/AT. ALCALINIDAD A LA FENOlflALEINA/ALCALINIO>.O TOTAL 

S.D. SOLIOOS DISUEL.TOS 

DENSIDAD EN g/1. 

fe¡(SO~h Comerchl 
75" Al V 

POZO NO. ' fECHA1 26 SEPTIEMBRE 1985 

o 3 ~/I 25,Al lll COtlOUCTIVIDAD1 800 lltlol/cm ENSAYE1 

1.71 mg/1 TEMPERATURA.: 29•c. CORRIDA NO. 2 

' lS COEF. DE COHESION: 0,67it 

CALIDAD DEL EílUENTE. 

so: '" Al en mg/1 LOOOS ,, Cl .. , HTU 
FILTRADO VOL!JllEN DENSIDAD .. 11 .. 11 mg/1 Al • 

DECANTADO 1111/1 -
6.72 0,0032 ,00099 O.ltl 301,07 l.19 0/58.2 

6.72 0.32 l.iiO 

6,70 0.27 0.97 

6,72 0.32 1.69 

6,72 0.)2 1.t,5 

6,73 0.0021 O.QOOl¡5 0,)2 301,07 1.40 0/58.2 



ETAPA 

Herch rlpld• 
flocuhtl6n 

PRUEBAS DE JARRAS 

TIEMPO 
(111\n) 

Sedlinent1ctOn. 

l 
10 
10 
30 

DOSIS DE JARRA 
11fWO DE 

NO. 
COACULAHTE INICIO 

VELOCIDAD 
r.p.111. 

100 
•O 
20 

FLOCULO 

APARIENCIA 

COACULANTE Fe2 tso,)~ Comercl~I 
75\ h V. 

CONC. DE A.u O.l 1119/I 2S\ ..._, 111 

CONC. DE F1 1.71 mg/1 

pH1 

DOSIS 
DE pH "' en -;11 Cl 

mg/l 

POZO NO. 1 FECHA: 27 SEP11 OIBRE 1988 

COHDUCT IVID>.01 ~QQ mh21l~ ENSAYE1 

TEMPERATURA1 22.s•c. CORRIDA NO. 

TURBIEDAD: 1 .60 N T U COEF. DE COHES 1 ON: 0.812. 

CALIDAD OEL EFLUENTE. 

LOOOS " Cl so; .. , NTU 

FILTRADO V0Lll4EN OEHSIDAO mg/1 .. 11 .. 11 Al. 
OECA~TAOO ml/1 tt ,..11 

'º 0.30 

'º 0,30 

'º 0.30 

'º 0,30 

'º 0.30 

'º 0.30 

lt<llCE DE fLOCULACION DE •ILLCOHB 

fll.F/Af. /11.LCALINIDAO A LA FENOLFTALEINA/ALCALIN.IDAO TOTA.L 

S.O. SOi.iDOS DISUELTOS 

0€NSIOAD EN 9/l, 

6.81 

6.79 0.0 .. 2 

6.83 

6.83 

6.SO O.Ql+O 

6.Si. 

2.:n 0.10 1.80 

o.~1 2.33 0.10 326.88 l.SO Q/fal.DI 

2.33 0.10 2.1 

2.ll 0.10 2.1 

o.oi.o 2.33 0.10 337.63 1.90 01sa.2 

2.33 0.10 1.7• 



Hezcl1 rSpld1 
flocullc\6n 

PRUEBAS DE JA.RRA.S 

TIEHPO 
(mtn) 

1 

'º 10 
Sedl111ent1cton, 30 

VELOCIDAD 
r.p.m, 

'ºº 'º 20 

FLOCULO 
JARRA DOSIS DE 

COACULANTE 

.. 11 

TIEtlPO DE APARIENCIA 
HO, INICIO 

111tn. 

30 a.o 

30 a.o 

30 a.o 

30 e.o 

JO B.O 

30 '·º 
INDICE DE FLOCULACION DE WILLCOHB 

COA.CULAHlE Fe,(SO!t)3 Comercht POZO NO, 1 ------ FECHA.1 27 SEPTIEHBAE 1988 

ENSAYE:·----'---
7S" "'V 

COHC, DE A.u 0.30 mq/l 2S\ "' 111 COOOUCJIVIDAl>1 800 mhos/cm 

CONC. DE f1 1.71 mq/l 

•"• ~ª~··~ª-----

DOSIS 

º' CI 
mg/I 

pH A5 en fr>9/\ 

TEMPERATURA.: 22.s•c CORRIDA NO. _ _,_ __ 

TURBIEDAD: 2.6 N T U 

COEF. DE COHESION1 0.839 

CALIDAD DEL EFLUENTE. 

LODOS Fe CI 
H1U 

DECANTADO FILTRADO VOLl.Ji4EN DENS\0"1> 
ml/l tt 

mg/\ rng/l 

so~ 
mg/l 

Af¡ 
Al. 

0.35 6.81 0,0't3 0.038 1.83 0.16 322,58 l.2 0/58.2 

0.3S 6.81 1.83 0.16 l.I 

0,35 6,81 \.83 0,16 2.9 

0.35 6.81 1.83 0.16 '·' 
0,35 6.80 0,038 0.037 1.83 0.16 ins.~8 '·' 10./58.2 

0,35 6.81 1.83 0.19 '·' 

/\f/AT, ALCALINIDAD A LA fENOLFTALEIHA/ALCALINIDAO TOTAL 

S,0, SOLIDOS DISUELTOS 

DENSIDAD rn g/1, 



ETAPA 

Mezcla r5ptda 
floculacl6n 

PRUEBAS DE JARRAS 

TIOIPO 
(.iln) 

1 
ID 
10 

Sedl111entaclon. 'º 

DOSIS DE JARRA. 
COACllLANTE 

Tl~OE 

NO. INICIO 

VELOCIDAD 
r.p.m. 

100 

'º 20 

FLOCULO 

APARIENCIA 

COAC.ULANTE Fez{SO!.tll COl!>(!rchl 

CONC, DE As 1 0.30 m!j/1 
75\ A$ V 
25\ A$ 111 

COtlC. DE f1 \,71 !!:!!;!/\ 

pH: 8.59 

DOSIS 
DE pH As en mg/1 C\ 

mq/1 

POZO "º· 1 
FECHA: 28 SEPTtEHBRE 1988 

CONOUCTIV\OA.01 800 C'lho$/cm WSAYE1 

TEMPERA.TURA: 22.SºC. CORRIDA NO. 5 

TURBIEDAD: 1.06 N T U COEF. DE COlfEStotl1 U,671 

CALIDAD DEL EFLUEHTE. 

LDOOS " CI so; 
"1 NTU 

FILTRADO VOL!MEN OEtLSIOAD mg/1 1:1g/l mq/l Al. 
DECANTADO 1111/l ~ 

.. 11 ml11, 

'º 0,40 

'º O.ltO 

'º 0,40 

'º 0.1tO 

'º 0.40 

'º º·"º 
INDICE DE FLOCULACION DE WILLCOMB 

AF/AT. ALCALINIDAD A LA fENOLFTALEUlA/ALCALINIDAD 101AL 

5,0, SOLIDOS OISUEJ..TOS 

DENSIDAD EN g/1, 

6.72 

6.74 0.0lB O.OH 

6.75 

6.74 0.039 0.037 

6.74 

6.73 

2.08 O.ID 2.S 

2.08 0,10 337 .63 2.5 0/58.2 

2.oa 0,10 "" 
2.08 0.10 324.73 2.l 0/54.32 

2.08 O.JO 1.45 

2.08 0.10 3.30 



COACULJJUE fe2 (SO!:h Comercial POZO NO. ' fECHA1 29 SEPJl(MS.RE 19!18 

PRUE&.S DE JARRAS 
CDHC. DE Au 0,3 !$1;11 CONDUCTIVIDAD; 800 ll'tlo~/c111 ENSAY(: 1 

ETAPA "'""° VELOCIDAD 
CONC. DE ír 1.71 i:s/I TEKPERATURAr 23.0ºC CORRIDA NO. -·---(111ln) r.p.111. 

M1Ucla raplda 1 100 •"· B.5S 'ItJRBIEDAD: 2.8 N TU COEF'. DE COHESION: 1.00 
rtoculacl6n 10 •o 
St'di-nttclOn. 

ID 20 
30 

DOSIS DE íLOCULO DOSIS CALIDAD OEL EFLUENTE. 
JARRA 

TIOIN DE APARIENCIA DE so; COACULAHTE CI pH 
"' en 1119/l LOOOS ,, 

CI 
"1 NO. INICIO 

11;/I NTU ..,, mln. 
DECANTM>O FILTRADO YOLl..N[N DCNSIDAO 1r19/J mg/l mg/l Al, 

ml/l -
30 O.t+S 

30 O.t+S 

30 O.t+S 

30 O.t+S 

lO 0,t+S 

lO 0.45 

INDICE DE FLOCUU.C/ON DE ltlLLCOMB 

Af/AT, ALULINIOAO A LA FENOLFTALEIHA/ALCALINIOAD TOTAL 

S.O. SOLIDOS DISUELTOS 

OEUSIDAD EN 9/l. 

6.75 

6,79 

6,75 O.OOJI. 

6,79 

6.79 

6.75 0.0015 

0.22 2.2 

o.n 2.3 

0.00026 0.22 324.73 
J.1¡1¡ 

0158.2 

0.2: 2.3 

o.n 2.s 

0.00035 0.27 321.t,73 3.l 
O/SB.2 



COAGULANTE Fe2 (S01¡)3 Comercial POZO NO, ' FECHA: 29 SEPTIEHBRE 1988 

PRUEBAS OE JARRAS 
CONC. DE Au 

ETAPA TIEMPO VELOCIOAD 
CONC. DE F1 (mlnJ r.p.rn, 

Heicla r¡pfda 1 100 pH• 
Floculacl6n 10 'º 10 20 
Sedlmentacton, '" 

DOSIS DE FLOCULO DOSIS 
JARRA 

º' COAGULANTE TIEMPO DE APARIENCIA Cl pH 
NO, INICIO 

mg/I 
mg/I 

m\n, 

lO 30 seg o.so 6,8S 

lO 30 seg o.so 6.79 

lO 30 seg o.so 6.75 

lO 30 seg o.so 6.75 

30 30 seg o.so 6.7S 

lO 30 seg o.so 6.70 

INDICE DE FLOCULACIOtl DE YllLLCDHB 

AF/AT. ALCALINIOAD A LA FENOLFTALEINA/ALCALINIDAD TOTAL 

S,0, SOLIDOS DISUELTOS 

DENSIDAD EN g/\, 

75\ As V 
O.l mgll 25\ As 111 COtlOUCT 1V1OAO1 800 mhos/c"' ENSAYE~ 

1.71 mg/1 TEHPERATURA; 21+.0ºC, CORRIDA NO. 7 

TURBIEDAD: 2.B N T U 
COEF, DE COHESION: 0.751 

CALIDAD OEL EFLUENTE. 

so; As en rng/l LOOOS Fe CI .,, 
HTU 

OECA.tHAOO FILTRADO VOLlttEN DENSIDAD mg/1 mg/1 ""'" Al. 
ml/I 

0.0012 0.0008 0.10 '337,63 2.1 0/S8.2 

0,0013 0.0002 0.10 29.03 1.87 O/SB.2 

a.10 2.0 

0.10 1.63 

0,22 1.60 

0,37 1.61 



ClAPA 
PRUCBA.5 DE JARRAS 

TIEHPO 
lrrdn} 

Hf'ttl<!i r!pid• 
Flocu\acl6'1 

Sedtlf>t'ntacf6n 

JARRA 

'"· 
DOSIS DE 

C0,4,CULAl<TE 

.,11 

JO 

lO 

30 

30 

30 

30 

1 
10 
10 
JO 

ll[HPO tJE 
INICIO 

min, 

V(LOCIO,\[J 
r.p.rrr. 

100 

'º 20 

FLOCULO 

APARl[NC1A 

INDICE OE FLOCUIJ,CION DE \.llLLCOtfü 

COACULANTE íez1SO~l:3 Comercial 

75\ A!oV 
CONC. OE Al: 0.3021t 25\ A.!o 111 

cor1c, DE F: l.25i+rn!l/1 

pH: 8.3!+ 

AF/AT1 71100 mg/J 

SO'+z agua cruda 372.0 mg/1. 

00515 

º' CLORO 
1:19/l 

0,15 

0.15 

0.25 

0.25 

0.25 

0,25 

pH 

6.65 

6.65 

6,67 

6.65 

6,65 

6.63 

DECANIAOO FILTRADO 

0.0117 

0.020 0.004) 

0.0135 0.0011 

0.01"0 0.0011 

0.009 

0.012 0.0075 

Af/AT. ALCALINIDAD A LA FEt.QlíJALElliA/ALCALINIDAO TOTAL 
S.D. SOLIDOS DISUELTOS. 

OENSIOAO E14 9/l, 

POZO NO: FECHA: 10 DE ABRIL [')~ 1~90 

CONDUCT !VICIAD: 798 l'lho~/cm EflSAYE 

WWERATURA1 11i.OºC. rof.!RIDA NO.! 

TURBIEDAD: o.is rnu COEf, DE COH(SION: _L5.L 

CALIDAD DEL EfLUENTE. 

c1· re 1 r 
\'Olll'Etl RLSIDUAL 11 /1 

1111/1 mg/1 "''1 "'g 

'·º 0.32 1.18 

'·º 0.12 1,19 

2.0 0.31 º·º"' 1.JE 

2.0 0.30 0.115 1.22 

'·º O.ll 0.071 l.17 

2.0 0,49 0.042 1.19 

395.0 '·' 
399.li 1.56 

"º¡:,·t.¡ l.J: 

397.0 1.51t 

3!j2.0 l.1t9 

397.0 1.32 

AJ 
I 

AT. 

0/62.0S 

0/62.0S 

C/6:.0!) 

0/62,0S 

Q/I;? fHi. 

0/62.0EI 



COACULANTE fez(SO!i)J Comercfal 
PRUEBAS DE JARRAS 75\ As V 

ETAPA TIEHPO VELOCIDAD CONC, DE As1 0.431 l mg/I 25\ "> 111 
(mini r.p.m, 

CONC. DE f: 1.20 mg/I Huch r¡pld.s l 100 
flocu1•cl6n lO " '"' 8.lt6 12 20 
Sedlment4cl6n JO 

AF/AT1 1.1100 rng/l 

soi.: 359.99 mgfl 

FLOCULO DOSIS 
JIJ!RA DOSIS DE OE pH 

COAGULANTE TIDIPO DE APARIENrJA CLORO 
"'· INICIO mg/I 

.,11 
111fn. DECANTADO FILTRADO 

lO 7.5 0.25 6.73 0.0192 0.0143 

lO 7.5 o.2s 6.77 0.021t7 0,0109 

JO 7.5 0.25 6.78 0,0326 0.0123 

JO 7.5 0.25 6.79 0.0212 0.0125 

30 7.5 0.25 6.76 0.0294 0.001 .. 

JO 
1 1.5 0.25 6.77 o.021oo 0.0138 

INDICE DE FLOCULACION DE WILLCOMB 
AF/AT. ALCALINIDAD A LA FENOLFTALEINA/ALCALINIDAD TOTAL 
S.D. SOLIDOS DISUELTOS. 

DENS IOAD EN g/J, 

POZO NO: fECHAt 20 ABRIL DE 1990, 

CONDUCT ll/IOA01 880 mhos/crn ENSAYE 

TEHPERATURA1 23,0D e, CORRIDA NO, 2 

TURB!EDAOi 1.06 N T U COEf, DE COHESION: -1.:.!.L 

CALIDAD OEL EFLUENTE. 

c1· Fe ¡ r so; AT 
NTU I VOLUMEN RESIDUAL 

mq/l mq/1 mg/l Al. mi/! mg/l 

3.0 0.10 o.o 1.16 38i..2 0.97 0,/65.96 

3.0 0.10 o.o 1.17 385.0 0,98 0/65.96 

l.O 0.10 o.o 1.17 386.3 0,98 0/65.9G 

l.O 0.10 o.o 1.16 395.5 0,99 0/65,96 

3.0 0.10 o.o 1.20 385,4 0,97 0/65.96 

3.0 0.10 0.01 I 1,22 386.4 0.99 0/65.96 



SISTEtlA DE ADICION DE REACTIVO 

La• unidad•• de agitaci6n .ultiple deben ser agrupadas con las 

<facilidad•• n.c•••rias para l• Adición de coagul•ntes qu11nicos en 

far .. rApida y si11UltAn•• a cada va.a o jarra. 

La tknica qu• •• propon• p•ra la dosiftcaci6n del coagultt.nte 

con•iatir•, en colocar Ml ••i• va.as de prttcipitados de 10 •l, por 

-.dio de una pipeta a bureta la do•i• de reactivo qu• •• van Agregar. El 

cont9flido de cada v••o .. succionar• con una J.,.inga hipoder•ica provista 

de tw ac¡uJa, •• ret.irM'"• ••ta Olti•• y las dm•i• que contifKlen las 

Jerino•• - colocan Junto a la Jarra correepondtente en un soporte de 

••dera e-.pec:ial..nte acondicionado que va colocado en el puente 

9Uf)eriQf"" del aparato en el cual .e han horarado seis o doce agujeros en 

lo• que - colocan l•• jeringas hipodttrllic••· 

P-o por ciento = Unidad•• 9f'I P••o d• •oluto contenidas .,, 100 

unid•d .. d• p••o d• disolucl6n. 

P•llO X ... gra.a• de •oluto I 100 g disoluci6n 

Par-• •l ca•o d• •oluci6n al l % • 1 9 de •oluto I 100 tnl de disolvente 

tM't.-.OS ••• l g 1000 "'9 

1000 1tQ I 100 •l • 10 IRQ I l •l. 

En dond• pera doaiflcacion•• d• la corrida 1, 2, 3, 7, e y 9 •l 

calculo ...-ta •l •ia.o1 

10 llg 

dot1i• 20 ~ 

M • 2 •l. 

l lftl 

• •1 <rai l il i tro• 

!1oluci6n al 1'1..) 



B••• l litro. 

K • 2 •1 / 1 de •oluci6n probl .. a '5i cada jarr• conti..n• t.O de 

solución probl .. •• 

2 •1 /1 1.0 lt 

DOSIS Dosis par• lt de a9ua 

(99/l) (1111) 

20 2.0 

25 2.5 

30 3.0 

32 3.2 

34 3.4 

36 3.ó 

:se 3.B 

40 4.0 

42 4.2 

44 4.4 

"" 4.ó 

48 4.B 

El calculo piara la cal <CaO>,•• t~•ndo encu@nt• las •iis•a• 

coneid...-•cione• - 1 .. 



ANEXO 2 

IETODCLllGIA DE PRlEBA DEL COEFICIENTE DE F-.OS 



O.ter111i nac:i 6n d•l c:ottf i c:i ente de f an90-.. 

S.. utiliza una prob•ta d• 250 •l, tm la QU• •• int.roduc:e •1 f•nQD 

r.cogido en difer~t•• v••o• durante •l •nsavo de flocul•c16n, el cual 

•• h•bra •ftadido a c•d• V••o l•• •i-.••• do•i• d• r•activo. 

S. deja en repoiioo 10 111inutos &~uida..,nt• •• succiona el ewceiioD d• 

aou• ha•t• un vol-.n .,,_..r.,..t• d• fan90 d• 50 1al P1"""D1Ci•ada..,,te. 

S. introduc:e .ntanc•• en la protieta un P•QUe!"io .-buda prolon9ado 

por un tubo cuyo e•tr.-> d.t>.,.a encontrar•• • unos 10 •i l i-tro• d•l 

fondo de l• probeta. A continuación, pot"" ••t• ..mudo, qu• d.tJ• 

~01r .. lioer-a-.ite .n la probeta en la parte .up.,.ior d• ••t.• con 

el fin de •vitar el arraatr• d• burbuJ•• de •t.re, .. aor9Qa •l ac;aua, 

que dmib• ..- •oua d.c:antada proc9d90te d•l en••vo de fh><:ulación, de 

tal •&nt1r• que no v.,..i• el pH, ni la t.~....-atura. Se adiciona el aqua 

en far•• diacont1nua, .., pequel'i•• porcion .. , dejando que desborde el 

liquido el e111c .. o por 1• parte .up.,.iar d• la probeta. 

e111pan•iOn, det.,..•inand09• 

la• velocidad•• aacen.arial.., del agua qu• correapond...,, a difttr'ente• 

-t.•do. de e1<pan•16n del fanc;ao. 

S. •ide el t.l.epo t. <-. a99Undo•) qu• ccrr .. ponde • la tntroduccí.00 

de 100 •l de ac;aua para vol u ........ apar.,,t•• V •1 del fango de 100, 

125, t!>O, 175, 200 •l <di•tanc1a .-ntre lo• trazo• 100 y 200 ial en la 

probeta de 2SO •l, la velocidad ••C9'fl•ional v IK igual•¡ 

3.b Al t • •lh 

S. r..,r....,ta 9rafica..,te lo• r .. ultado• toeando v 

teje y > y V ao .ab.ci••• leje ic >. 
S. ob.-rva en la curva repr..-ntativ• de la• variacion•• de l• 

velocidad M'I función del valu-.n del fan90 en e111pan•ión .. una nrctat 

V • k l V/Vo - 1 ) 

l,J • volu.en apar.nte del f~90 ~ e111p•naton. 

velocidad aacttn90t"'ial en la prob•ta, nK:e•aria p.,...• obtatnaf'" el 

VDllJ.99fl V. 

Va • volueen del f•nQo ••entado corr•w.pondiente • una v•locid•d nula y 

a.dido •cbre el 9f""•fico .. 



El co.f1ci.nt• .. k • e-s l• c.ar•ct9'r'ifitlca d• l• cohea16n d•l f•n90 v 
dt1POc.in• co•fici.nte de coh••i6n del fan90. DepMld• d• l• 

t.-peratura que de>b• •not•r••, por t•nto cut dados•.-nt•. 

P•r• un fango bt en constituido, de sl!di 9'!fltaci 6n ra..pi d• el 

coefiCiM'lte k pU9de •lcanzar v•tOf""'•s d• 0.8 A J.2 

Por el contr•rio p•r• un fango constituido por un flOculo frigil 

sobr• 

p•s•r d• 0.3. L• IM!'did• de •st• c~fic1.nt• constituye pOI"'" t11.nto 

dato -..y tmipar-tante par• conocer ca.o •e co11tport•r.i.n los pr•ciptt.ados 

en un dec.,,tador d• .. contacto de- f •n90 

tnflu9nc1• de un ayud•nt• d• floculac16n. 

INDICE DE FLOCULACION DE WILLCoriB. 

Para 1• det..,-•inaciOn del flóculo productdo, •• observa su t••afto y 

•• eval tla cu•l i t•ti v•-.nte ·~Un c•r•ct.,..i sti c••: 

No DEL INDICE EVALUACION CUALITATIVA 

o 

2 

4 

6 

e 

10 

Fl 6cul o coloidal, ni n9lln si 9no d• 

aolutina•i..-ito. 

Visible, fl6culo ._.V P•QU•¡,o c••i 

i19p.,..ceoptible. 

Disp....-ao, fl6culo bien for••do peiro 

unifor-te biwn distribuido <sedi919r1ta 
~V l..,ta-.nt• o no •Ni-.nt•> 

Claro, fl6culo d• t•••fto r•lativa-.nte 

grande, ptH"o que pr9Cipite con lentitud. 

Bueno, flóculo que se d.-posita fi.cil 

p.,.o co-.,let~t•. 

E>ecelM"lt• fl6c:ulo que .- d9'pOSi ta todo 

dejando •l agua transpar..,te. 



produce una particula de ••yor ta••f'io, auque no sie~re la particul• 

••• 9nande produce l• aayor v•loctdad de ase-nt••i~to ap•rente y deJ• 

ver el agua tranapMente .ntre los fl6culos, debido pr-incipal..nte a 

la foraac16n d• lo• espacios vacio• de las partlcul as, lo cu•l 

rep.,.-cute en la obtenciOO de una partlcul • no cQMP•cta QU• con el 

.avi•iento Ml el .. no del liquido fi.cil..nte roa.pe. 

En todoa lo• .naavo• y pru9b•• de Jarras, durante el periodo de 

floculac16n v •l ti991pa d• •.c:Ji~t•ci6n, •• dlPbe con'liiiid..,-ar el ta•a

fto del flóculo producido. 



ANEXO 3 

F~ACION DEL AGUA PREPARADA EN LABORATORIO 



La Btguient..e tabla presenta lo concentrocién .c.gregllda 4 20 l 

de ague.. 

NOMBRE 

Carbone.to de Sodio 

Bicarbone.to de So

dio. 

Fluoruro de Sodio 

Cloruro de Sodio 

Cloruro de Magne -
sic. 

Cloruro de Potasio 

Cloruro de Calcio 

Ar sena to de Sodio 

Heta-Arseni to de -

Sodio 

sulfato de Sodio 

{

15\ de A& (V) } 

25\ de As {IJI) 

COMPUESTOS 

No p 

Na Cl 

Mg Cl
2 

K Cl 

Na
2

HAs o
4

• 

7H
2
o 

Na As o
2 

CONCENTRACION AGREGADA 
EN g. 

O. 31 B 

2. 856 

0.0756 

1. 9071 

o. 0608 

0.0745 

o. 666 

0.0190068 

0.0026011 

6.7592 

Para tener O. 3 ppm de As 



ANALISIS FISICOOUIMICO DE AGUA 

CARACTERU flStCOS 
1'1mpr.i"'• C1D-1b "ti __ .2.:). ________ --··-- pH lf>.D·E,01 

CQIU1 IMb 'ºu f'I ·e.u'----------- 1 ... 1>ooatl:l !Mn bUTíl 

~¡:::.~;,: ::·~~~::'~ ~tjJ=--=~~~~=-~:---=~ ::::1,~•ID1 l~>ml 

7. 60 

·- ·2(>4-
--~90----·-·-

DETEMMINACIONU e N Oflhl -.i; EN 1111 m 1 

mlqlL.. 

0.15 
2. 00 

. Q,!_60 
0.03 
S.48 

_o.os. 

J 



ANEXO 4 

--ISJS ESTADJSTICO DE DATOS CORRIDAS B-1, B-2. 



ENSAYE 7. y• mx • b 

conc(}Agll] . -abs-0. 0108 

o. 01 03 

Muestra No. Absorbanc i a Ccncentraci6n ;¡ • !)igll] mg/l 
[!gl l] 

o .043 3.126 3. 2232 0.0032 
o. 045 3.320 

o. 032 2.058 2. 106 0.0021 
o. 033 2.155 

o. 025 1. 378 1. 232 0.0012 
o .022 1 .087 

0.040 2.834 2. 883 0.0028 
o. 041 2 .932 

o. 046 3. 41 7 ) • 211 0.0032 
o. 043 3. 126 

o. 034 2.252 2 .1 06 0.0021 
o. 031 1 .961 

o .021 0.990 o .990 0.0009 
o. 021 

o. 015 0.407 o .455 0.0004 
o. 016 o. 504 

o. 447 42.349 42. 203 0.0410 
o. 444 42.056 

1 o 0.430 40.699 40 .650 0.0400 
o .429 40. 601 

11 o. 439 41. 572 41 .281 0.0420 
o .433 40.990 

12 o. 429 40.601 40. 455 o.0404 
o. 426 40.310 

13 o. 451 42.131 4 3. 174 0.0431 
o. 460 43.611 

14 o. 406 38.368 38. 222 0.0382 
o. 403 38.071 

15 o. 405 38. 211 36 .156 0.0381 
o .4' 5 39.242 



Muestra No. Abeorbancia Concontración ;¡ . ,Úg/I mg/ 1 
)ig/I 

16 o. 394 31. 203 31. 300 0.0311 
o. 396 31. 39B 

17 0.403 38 .017 38. 271 o. 0382 
o. 401 38. 466 

18 o. 41 7 39 .4 36 39.242 0.0392 
o. 4, 3 39. 048 

19 o. 391 36. 902 31. 150 o. 0371 
o. 396 31.398 

20 o. 398 37. 592 31. 397 o.0373 
o. 394 37 .203 

21 o. 027 1. 572 1. 426 0,0014 
o. 024 1. 281 

22 o. 026 1 .475 1. 572 o. 001 5 
o. 028 1. 669 

23 o. 01 3 o. 21 3 o. 2615 .0002 
o. 014 o. 31 o 

24 o. 014 O. J 1 O o. 358 .0003 
o. 01 5 o .407 

25 o. 020 0.893 o. 844 ·ºººª o. 119 o. 796 

26 o. 037 2. 543 2. 349 .0023 
o. 033 2., 55 

27 o. 024 1. 281 1. 2 32 . 0012 
o. 023 l .184 

28 o. 025 1. 318 1. 329 . 001 J 
0.024 1 . 281 



Para la corrida. 8 se real1z6 un análisis estadist1co para la 

depuración de los datos obt.en1doe,pr1merament.e la& lecturas ob

tenidas se eliminaron por criterio, posteriorrr.ente se .:tplic6 

Ja técnica estadist.ica de t atudent para nivel de confianza 80, 

90, 95 y 99 en función a 1011 valores obtenidos se calcularon los 

valores de la ecuación lineal para los niveles de confianza es

co9idoa anteriormente, eacogl.endose el valor de r maE1 alto, y -

calculAndose posteriormente las concentraciones para ambas 

rridas a continuación se describe el proceso seguido: 

X min - .L.! 

Corrida 8-1 

Datos: 

1 .- o. 01 o 
2.- 0.010 

3.- 0.011 

4.- 0.009 

s.- 0.008 

Media de la absorba.ocia 

valor leido en tablas para la t 
de student 

des\•iación estandar 
número de datos. 

Muestra: Blanco 

i - 0,0096 

• 1.140175425 • 10- 3 



CONFIANZA 
\ 

80 

90 

95 

99 

DATOS 

1.- O.OJO 

2.• O.OJO 

J.- O.OJ2 

CONFIANZA 

1. 533 

2. 1 32 

2.776 

4. 604 

ic HAX 

O.OtOJB 

0.01069 

o. 01, 02 

o. 01195 

X HAX 

ªº 1.886 0.0319 

90 2.920 0.0326 

95 4.303 

99 9.925 

DATOS 

1. - 0.048 

2. - o. 051 

3 .- o. o 52 

··- 0.066 

5. - 0.076 

6. - o. o 7 3 

;¡ HIN. DATOS ;¡ 

0,00822 1, 2. 4 0.0097 

0,00851 1'2,4 o. 0097 

0.00618 1, 2' J 1 4 o. 01 ºº 
0.00725 1, 2 1 J '4' 5 o. 00 96 

Huest.ra: Stand.ar 1 25 /-'q/l 

X• 0.0307 

1,154700567• 10-J 

;¡ MHl DATOS 

0.0294 1 '2 

0.0287 1 '2 '3 

t '2. 3 

1, 2 '3 

;¡ 

O, OJO 

o. 0307 

o. 0307 

o. 0307 

Muestra: Satandar 2 SO )/gil 

X. o.os1 
0.01219836 



CONFIANZA ;¡ M.X ;¡ MlN Dl.'l'OS ;¡ 

00 , • 416 O. Oc;B3 0.0536 o. 066 

90 2. 01 5 o. 071 o 0.05096 2' 3 '4 0.0563 

95 2. 571 o. 0138 0.040196 2' 3 J 4 ,6 o. 0605 

99 4. 032 o. 0011 o. 04 09 1'2'3.4 J 5, 6 o. 061 

00\ 90\ 95\ 99\ 

:E.x o. 1 051 0.0967 o. 1 012 o .101 3 

:Ey 
2 5.35009•10-J 4.20627•10-3 4. 70274•1 o-3 

4.75565 111 10-
3 

3. 5825 3. 7925 
~xy 4. os 

Para 80\ 

b• {0.1057) (3125) - (75) (4.05) - 0.00108 

3(3125) - (75)2 

3(4.05) - (75} (0.1057) .. 0.001126 

3(3125) - (75)2 

3(4.05) - (15) (0.1057} 

3.8175 

[.<3 (3125) - (75)2 (3(5.35009 • 1~ 0.1057)2J l/ 2 

• 0.987285866 

Para 90\ 

b• 0.00893 

0.000932 

0.998379921 



P4ra 95\ 

b• 0.008463 

o .. ºº' 01 

0.99Hi31652 

Para 99\ 

b .. O.OOSG67 

0.001028 

o. 99470.:?917 



Corrida B-1 

Para un 90\ d• confiabilidad .. calculan la• concen trae iones: 

b• o. 00693 X . ~ 
0.000932 

• 996379921 

No. Hueatra Absorbancia )Jq/l ;¡ mg/l 

H-1 o. 024 16. 169 1 7. 77 .0177 

o. 027 19.3ee 

H-2 o. 029 21. 534 20. 461 e. o 2 04 

o. 027 , 9. 388 

H-3 o. 021 12.950 1J.593 o. 01 35 

o. 022 14. 236 

H-4 o. 023 15 .096 14. 023 o. 0140 

o .021 12 .950 

H-5 o. 019 1o.804 9. 01 5 o. 009 

o. 016 i'. ses 
o. 018 9. 731 

H-6 o .021 12. 950 12 .41 3 o. 01 2 

o. 020 11.877 

H-7 º·ººª -0.997 

• 006 -3 .14 

H-B o. 01 3 4. 366 4. 366 0.0043 

0.013 4. 366 

H-9 0.008 -O. 997 1. 148 o. 0011 

o. 01 o 1. 148 



No. Muestra 

H.-1 o 

H-ll 

H-1 2 

Corrida 6-2 

Dat.011: 

1. - D.014 

2. - 0.014 

3. - D.016 . -- ~.011 

s. - 0.010 

• CONFIAHZA 

eo 
90 

95 

99 

Dat.011: 

, . - o. 081 

2. - 0.093 

3. - 0,079 

4. - o.oas 
5. - 0.072 

6. - o. 011 

7.- 0.068 

a. - o. 011 

9. - 0.068 

#t.b¡¡orbanc la ,,,,1.(9/ l 

o. ooe -0.999 

0.010 1. 149 

o. 003 -6. 362 

o. 005 

o. o 16 7. ses 
O. Ot 6 

Huestra: Blanco 

i . 0.0142 

• 2.683281513•10-) 

1. 533 

2., 32 

2. 716 

4. 604 

i MAX 

0.016 

0.0167 

0.0175 

0.0197 

X HIN 

0,0123 

0.0116 

0.0108 

0.0087 

x 

1. 1 48 

1.ses 

DATOS 

, '2. J 

1 '2' 3 

, 1 2 'J ,4 

1 '2 1 J' 4 1 5 

Muest4; Sta.ndar t 25_pg/l 

X ª 0.016 

6.4.61423992•10-J 

m.;/l 

o. 0011 

0.0015 

i 

o. 0141 

0.0\41 

0.0152 

o. 0142 



CONFIANZA 

80 1. 397 

90 1. 860 

95 2. 306 

99 3. 355 

Datos: 

1.- o .1 30 

2.- o .148 

J. - o. 140 

. 4. - o. 143 

s.- o. 1 34 

6.- o .119 

7 .- o .135 

8. - o. 179 

9. - o. 134 

1 º· - o. 125 

CONFIANZA 

so 1. 383 

90 1. 833 

95 2. 262 

99 3. 250 

;¡ MAX ;¡ HIN DATOS ;¡ 

0.079 0.073 3, a o. 0790 

o.oso o. 072 3' 5' 8 0.0760 

o. 081 o. 071 11J15'61 8 o. 0760 

0.083 0.069 1,2,3,5,6,8 0.0772 

Muestra: Standar 2 so )Jg/l 

;¡ MAX 

o. 146 

o .148 

o .150 

i. 0.1387 

0.016465789 

;¡ HIN 

o. 1315 

o .1 292 

o .1 269 

o., 556 o .1 218 

DATOS ;¡ 

3,4,5,7,9 0.1372 

1,2,3,4,5,7,9 0.1377 

1,2,3 1 4 1 5,7,9 0.1377 

1 1 2 1 J 1 4 1 S 1 7,9 1 10 0.1361 



Para SO\ de confiabilidad 

bm 0.015383333 

2.45 • 10- 3 

o .99981 3352 

Para 90\ 

b• 0.014633333 

2.46 • 10- 3 

D.999998231 

Para 95\ 

b .. 0.01505 

2.45 • 10- 3 

o. 999991 003 

Para 99\ 

b• 0.014883333 

2.438. 10- 3 

o. 99981151 

Coeficiente de correlaci6n lineal 

90•) 95• > ªº'J 99\ 

O. 999998231 > o. 999991 003 > O. 99961J3S2 / o. 999811 51 

Con 90\ de confiabilidad, tenemos la formula: 

Y· ttUC. + b 

X• Absorbancia-0.0146 

2.46 • 10- 3 



corrida 8-2 

Para un 90\ de confíAbil l. dad se calcularon la eoncentración eon 

la siquiente recta. 

b• 0.014633333 

2.46 . 10- 3 
Y• absorb4ncia 

0.999999237 

i=h. [All] .. 
No. Muestra Absorbancia mg/l ;¡ mq/l 

K-1 o .069 22.114 19.268 

o .062 19. 268 

o. 062 19. 268 

K-2 0.015 24. 55 3 24. 756 

0.076 24. 959 

H-3 0.096 33.089 32.682 

0.094 32.276 

H-4 o. 017 25.366 :Z1. 264 

o. 085 28. 618 

0.083 27.607 

H-5 0.062 27.398 28. 4 t 4 

0.097 29. 431 

K-6 o. 072 23.333 24 .o 
0.076 25.772 

0.066 2 o. 894 



"º· Muestra Absorbancia mq/I ;¡ mq/l 

H-7 o. 04 s 12. 358 14. 390 

o. 055 16 .423 

o.oso 14.390 

H-8 0.041 1 o. 732 1o.935 

0.042 11. 1 38 

H-9 o. 045 12.358 12.358 

0.045 12 .JSB 

H-10 o. 046 12. 764 12. 561 

o. 045 12. 358 

H-11 0.033 7. 480 7 .480 

o. 033 7. 480 

H-12 0.047 1 3 .171 13. ª'ª 
o. oso 1 4. 390 

o. 049 13.984 
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