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INTRODUCCION. 

Desde la antiguedad se le ha dado a el agua el tftulo de -
"El liquido más importante para el ser viviente" • Muchas veces ha · 
causado destrucciái; ¡;>ero· los beneficios, que a través de ella se ob 
tienen, hacen olvidar todo el mal que ha causado• Comenzando ~ 
con el cuerpo humano, tenemos que la mayor parte de el es agua, y 
que se necesita del agua para su alimentacion y óseo. La industria 
no se queda atrás: Una industria sin agua es imposible. 

Ya en forma particular, tenemos el caso de la industria de 
pulpa y papel. En donde el agua debe ser considerada como una de 
las mcis importantes materias primos. 

En la mayorfo de las veces, es un factor determinante pa
ra la local izac ion de la planta, en una industria de este tipo. 

Se emplea directamente en la producción de la pulpa, en 
el lavado y descortezado, en la tincion, y es el medio de transpor
te de la fibra, a troves del proceso de fabricación . 

Tiene funciones primordiales, durante la formación del pa 
pel y se utiliza también en la generación de vapor y energía. -

En la mayoria de los casos debido a cdiferentes necesidades 
es tndispensable re utilizar esto materia prima. 

En el caso del presente estudio, debido a los diferentes -
problemas que representa la extracción de agua del subsuelo en el 
valle de tv\éxico, y especialmente en la ciudad de tv\éxico, por el 

hundimiento intensivo y el acelerado crecimiento de pobleeión de -
las mismas . Tocbs estos fáctores además de otros que afectan en f.or 
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ma desfavorable a las industrias que operan en el valle de N\éxico . 

En una fábrica de papel situada en estas condiciones, se -
ha intentado hacer un sistema completo de tratamientos y recupero
c i.ón de aguo • 

Se han aprovechado las instalaciones existentes en los cua 
les se efectuaron algunas modificaciones, y se han hecho instalacio 
nes nuevas; con el objeto de poder olcánzar los requerimientos ne~ 
sarios. 

Primeramente fue necesario hacer anól is is estimativo del -
costo, con el objeto de conocer el precio aproximado del agua recu 
peroda y evitar que fuero a ser mayor que el precio del agua fresca~ 



CAPITULO 1 

DEFINICIONES Y MECANISMC6 DE FLOCULACION. 

Durante los ultimos años se ha mostrado un ínteres por el uso 
de polielectrolitos de alto pero molécular en la industria papelera. 

Especificamente para mejorar la calidad de agua para proce 
sos industriales, asi como tambien como agentes de retencion. -

El mecánismo por el cual cierto tipo de polímeros solubles..:. 
en agua actuan en estos procesos esta basado en un grado correcto de 
floculación. 

Durante muchos años se han usado grandes cantidades de -
coagulantes a altas dosificaciones; casi siempre antiéconómicas, pa
ra alcanzar un grado de clarificacion en aguas industriales y aguas -
hlancas de recuperación. 

El termino floculación es aqui aplicado al proceso por el -
cual un número de pequeñas partículas dispersadas como entidades -
individuales en un medio l(quido coalescen juntas para formar flócu 
los, los cuales son estables a movimientos causados por diferencia-: 
de temperaturas en el líquido. 

En ésta definición hay que considerar tres fáctores para --
que sea efectivo·: 

1 .- El factor dispersante el cual mantiene a las partículas 
como entidades separadas. 

2 .- El fáctor floculante el cual hace que estas partículas 

~e junten. 
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3 .- El factor agitación que provoca la ruptura del flóculo 

Para simpfificar lo antes mencionado estudiaremos un sis-
tema de partículas desde un punto de vista de disperción inicial, 
floculación y fóctores que provocan lo floculoción. 

1 .- Sistema de Partfoulas Dispersas. 

Consideremos un sistema acuoso, las partículas casi inva
riablemente estarán cargados electricomente, yo seo por ionizacion 
o por odsorc ión de potenc iol de un ión o otro • 

Lo cargo eléctrico trcrisportoda por uno partícula de toma 
ño coloidal es de importancia fundamental, yo que sin ello lossis-= 
temas dispersos serian muy inestables. La pre encio de dobles co
pos eléctricos del mismo signo rodeando los partículas provocan -
uno repulsión mutuo, así que no se aproximan lo süficiente paro - -
unirce. Puesto que los partículas son identicos, los cargos serón -
los mismos, esto causo la repulsión eléctrica entre todos las partí
culas en todos las direcciones. 

Capa Eléctrico doble. 

Paro explicarnos muchos fenómenos químicos coloidales, -
lo teorio de doble copo eléctrico; ha contribuido para su mejor en
tendí miento, según esto teório uno copa se encuentro fi joda sobre -
lo superficie de lo fase disperso y la otra capa en lo dispersante; la 
idéa de uno capa doble de esté tipo, en la superficie límite de una 
fose-solido, y lo otro liquido, fue desarrollada por HELMHOLTZ -
en 1879. Posteriormente se idearon otros teórios como la de STE RN 
Denominada copa doble compuesta; formada por una cada doble rí-

gida y una ~opa doblé difu~o. 



Poro lo formación de uno copa doble es necesario que lo 
superficie límite sólida lleve una carga; esta carga se debe a tres 
fóctores: 

a.- A puntos interiores defectuosos en el retículo cristali 
no, con lo cual la superficie puede llevar una carga. -

b .- Sustancias sólidas ionices y difícilmente solubles, en 
las que se establece, debido a la poca solubilidad de un ion, un -
equi 1 ibrio termodinámico que origino un potenc iol • 
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c.- Por cargos superficiales producidos por adsorción de -
partículas cargadas positivamente 

Potencial Electrocinético ó Potencial zeta. 

El potencial electrocinetico o de doble capo, es la dife
rencia de potencial entre lo superficie-límite y el interior de lo -
solución. Esto diferencia de potencial, que corresponde o lo capo 
eléctri ca doble, es importante en los procesos en que existe un mo 
vimiento rel ativo de lo fose sólida presente en la solución. -

Durante este movimiento, el liquido no se desplaza direc 
tam.ente a lo largo de la superficie-límite de lo fose sólido; sino-: 
que está adherido o la superficie uno copo molecular de disolven
te con los iones adsorbidos. Lo superficie de contacto durante el 
movimiento es la superficie-l ímite entre lo copa doble y lo copo -
doble difuso, e l fáctor decisivo es lo diferencio de potencial entre 
lo superficie en tre lo superficie liquido y el in te rior, que se puede 
medir como potencial zeta. (2) 

Para lo determinación del potencial zeta, puede hacerse 

por tres proced;m;entos: enumerados abajo: 
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a.- por electroforesis: Midiendo la velocidad de migra-
ción de las partículas; ya que la velocidad es proporcional a la in 
tencidad del campo y al potencial zeta de la partícula. -

b .- 'Por electroforesis de transporte de masa segun Senett-
oliver. 

c.- Por electro-ósmosis . Para materiales fibrosos 

La investigación de la capa doble-electrica no solamente 
es necesria para comprender los fenómenos. e 1ectroosmoticos, si110 -
también para estudiar los procesos de superficie-limite en general, 
como son: coagulación, liemectac ión, peptizac ión, adsorción, -
etc. 

El potendal zeta, depende de la superficie espécifica de 
la carga, del potencial de atracción entre dos particulas a su volu 
men y el potencial de iepulsión a su superficie; Por lo tanto habrá
máxima atracción entre dos partículas, cuya superficie específica 
posea el valor mínimo de potencial zeta. 

Según estudios hechos por HUBER, encontró que mientras 
más pequeño sea el potencial zeta; se llega a una mayor flocula-
ción o aglomeración; el rondo del potencial, según HUBER es de -
~ 3 y O mV. ( 2) 

La reducción del potendal zeta hasta un valor mfnimo -
se puede conseguir mediante la adsorción de floculantes organicos, 
por partículas de carga. 

En la práctica de adicion excesiva de floculante disminu 
ye la floculación; es por lo tanto necesario , determinar experi-=-

mentalmente la zona de floculadÓn para lo cual es necesar;o co
nocer el potencial zeta de las cargas y fibras. 



En conclusión podemos decir que lo floculación en una 
suspención fibrosa cuando el potencial zeta es el mínimo. 
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De acuerdo a los consideraciones antes mene ionados por -
( 2 ) se concluiro que la combinocion de fuerzas de repulsión eléc
trica de largo alcance y fuerzas de atracción molecular de corto al 
canee conducen a una barrero de potencial de energio entre los -=
particulos cargadas. Este potencial de energía denominada también 
potencial zeta . 

Como antes mencionamos; existen varios métodos poro la 
determinación del potencia l zeta, aqui trota remos de describir --
brevemente, un método: La ecuación fu ndamenta l para la determi 
nación del potencial zeta de partículas coloidales en agua es: -

PZ= 4UV/D 

Donde: 
PZ= Potencial zeta. 

U = Velocidad Eléctrofore tica de la porticula 

V= Viscocidod del coloide . 

D = Constante dielecrica del medio. 

Como V y D son constantes dado un medio, manteniendo 
constante lo temperatura el potencial zeta es proporcional o lo ve 
loe idad electroforetico. ( 4 ) -

U es expresado como la ve locidad en el viaje de una por 
tícula en ~Jcrones/ seg. por volt/ cent:í'metro. La distancia se de 

termiM ropidoménté tomondo él tiémpo que tordo en el viaje una
pa r4"ícula coloidal entre dos líneas determinadas de un micrómetro 
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ocular, Los volts/ centf me tros representan fundamentalmente la coi 
da de vol ta je (en el liquido ) entre 1 electrodos y la distancia en -
centímetros entre los mismos . 

Sin embargo los estudios hechos acerca del potencial zeta, 
unicamente han quedado a nivel de laboratorio. Se con¡idera que 
el día que se conozca mejor y se pueda más rapidamente y eficie n
temente el potencial zeta. Se podrán explicar mejor los fenómenos 
que ocurren, por ejemplo en : el encololado de l papel, en la forma 
ción de la hoja, en él drenado de la pasta, etc . asi como también 
se podra determinar e l uso adecuado de los productos qu fmicos que 
favorezcan estos efectos • 

2 .- lv\ét6dos de floculación de partfculas dispersadas. 

Pasando por alto la acción puramente mecán ica, hay tres 
caminos para flocular un sistema dispersado, mediante la modifia:i 
cióm dé las superficies de las partf cu los. 

a) .- Eliminando o reduciendo sustancialmente las super
ficies cargadas permitiendo a las fuerzas de VANDER WAAV.' S -
entrar en juego. Este es un método ampli~mente usado y se lleva 
a cabo por la odie ión de iones pol ivalentes de carga opuesta a la 
de la superficie, por ejemplo:- la iniciación de iones alunin io a -
un sistema que contiene coloides cargados negativamente . 

b) • - tv\odificando 113 superficie para dar áreas loca 1 iza-
das de carga opuesta . Esto puede verse por ejemplo: En el caso -
del coalin el cual tiene una estructura laminar con dos caras carga 
das negativamente y sus bordes cargados posi tvamente . Debido a -
esto el coa lin puro disuelto en agua destilado, flocula fuertemente 
en una unio cara-lado. 
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En la práctica es normal mente defloculado por la adición 
de polielectrolitos anionicost ales como: polimer:os de acrilamida, -
poli fosfatos, silicatos, soles de ácido polisulfonico, etc. Estos son 
absabidos sobre los lados positivos para hacer que el caolin se car
gue positivamente en toda su superficie. 

c) .- /v\ediante la absorc ión de un segmento de uno molé-
culo muy larga a lo superficie de una partícula, pudiendo absorber
se otras al resto de dicha molécula . En la prác tica se forman una -
gran cadena de pasticulas entre si. 

Fáctores que intervienen en el grado de floculoción: 

a).- La eficiencia o resistencia de absorción del polimero 
acuoso sobre la superficie • 

b) .- El grado de agitación durante la floculación. 

c) .- La agitación subsecuente la cual puede dar como re
sultado la ruptura del floculo, si lo agitación es excesivo. 

; Los polímeros usados como floculantes más conocidos hasta 
la fecha. son los polimS"os de acrilamido, y esto se debe principal-
mente a lo naturaleza altamente dipolar de los grupos amida. Refor 
zando los fuerzas de cibsorcion de VANDER WAAL'S poro unir varios 
tipos de superficies .. 

En el coso de los tipos onionicos es necesario lo fo rmacion 
de un pueste de aluminio para pigmentos yfibras cargados negativa-
mente, en el caso del tipo cationicos, es inecesorio. 

Podemos considerar que o medida que el peso molecular ou 

mente e n el caso del floculante, aumentara el número de lugares -::: 
disponibles para la absorción; por lo tanto la estabilidad del flocu-
lante sera mayor. 
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Efecto de lo agitació.n: Durante el proceso de floculación 
debemos considerar que la agitación debe estor presente durante el 
proceso de la floculación por dos razones: 

V a).- Lo solución floculante es obsorvida fuertemente e -
irreqersiblemente sobre los superficies de los portfculos, y. por lo -
tonto una mezclo inadecuada dora como resultado uno adsorción y 
floculoción cerco del punto de adición dejando particulas sin flo
cular el sistema. 

b) .- la segunda razón poro aplicar una agitación a uno -
mezclo de una solución f.loculante, es crear un mayor contacto fi
sico entre las pa rticulas facilitando asi lo formación de puentes. 

Si se aplico una agitación subsecuente sobre el sistema -
despúes de lo floculación, el floculo se rompera y el sistema no re 
gresará al mismo estado de floculación. -

Hoy una doble rozón paro lo antes mencionado, y es que 
los molecu las floculadas no eston estoticos, sino que eston conti-
nuamente enrrollcÍndose y desenrrollÓndose; y también los superfi-
cies de los particulos no eston saturadas . 

De aquí que las secciones libres de una porticula polime
rica que tiene uno porción absorbida sobre la superficie de una por 
tículo, llegue adherirse o lo mismo porticulo; sino tiene oportuni-
dades de ser absorbido por una segunda partícula'. En último coso 
esto puede resultar, en que cada mol:écula floculonte se absorba -
solamente sobre los superficies de porticulos individuales evitando 
osi la formación de puentes y por lo tonto no habra floculación. 



CAPITULO 11 

En la industrio de pulpo y papel, el agua es una de las ma 
terias primas más importantes; y por lo cual en muchas ocasiones es 
el fácto r determinante para lo local ización de una planta de este !!_ 
po . 

Se empleo directamente en la producción de pulpa, y en 
todos los procesos que tenga esta, para su preparación como materia 
prima para la fabricación del papel • 

El agua en la fabricación de pape l es una ma teria pri ma -
de primer orden. Ya que e l porcenta je en re lación con la celulo
sa es mayor de un 90% . Por esta razón, es indispensable reutilizar 
las aguas blancas, sobrantes de lo maquina de papel • 

Existen varias razones para la reutilización de esta mate
ria prima una de ellas es: El c ree iente desarrollo industrial y soda! 
que experimenta nuestro país, y principa lmente la ciudad de t\!\éxi 
co; donde la población ha aumentado en un gran porcentaje; y el
consumo de agua por lo mismo ha au·mentodo • · 

Por este tipo de rozones las au toridades gubernamenta les 
al evaluar los problemas existentes de fa lta de agua, resolvieron -
crear un impuesto espec ia l, para las irdustrias que consumen gran
des cantidades de aguo . 

Debido al a lto costo del agua como materia prima; y en 
a lgunos casos la dificu ltad a su suministro. las irdustrias que no -
han podido cambiar sus instalaciones a otros lugares, fuero de la -
zona industria l del valle de t\!\éxico, se han visto en la necesidad 
de encontrar diferentes sistemas de tratamie nto, poro poder recupe 
rar la máxima cantidad de agua de las aguas blancas de proceso, -
y así mismo poder disminuir e l consumo de agua fresca. 

Dada una pequeña tn troducdón del porque son necesartos 
los sistemas de tratamiento de las aguas de proceso; entra remos en 
materia para desc ribir el sistema de recuperación y recirculación -

. . . . 



10 

de aguas de proceso de la fábrica de papel "LO RETO" 

El sistema en turno incluye los aguas utilizadas y desecho 
dos por los siguientes departamentos. -

1.- Tres máquinas de papel tipo FOURDRIN IER . 

2 .- Planto de f?asta mécanico. 

Una fábrica de pape l semi-integrado situado en estos 
condiciones se ha intentado hacer un sistema comple to de tratamien 
to y recuperación de aguo . -

Se han aprovechado las instalaciones existen~es, en los -
que se han hecho, modificac iones; y se han hecho instalaciones :-
nuevas con objeto de poder alcanzar los requerimientos necesarios . 

Descripc íon de 1 Sistema • 

El aguo blanca de fabricación sobrante de las máquinas del 
papel es pasada por un equipo recuperador de fibras del tipo de ci-
lindro rotato rio, para el caso de las máqu inas Nos 1 y 3 (Filtro L. T. 
y Save-oll respectivamente). Para la máquin·a # 2 un recuperador de 
fibras del tipo de flotación ( ADKA ) • El equipo antes mencionado 
desarrolla dos func.~ones; una como su nombre lo indica recuperar la 
fibra que pasa atravéz de la tela metálica en la mesa de form ación 
de la maquina de papel. La segunda función es recolectar el agua -
que se filtra otrovéz de capo que se fo rmo en el filto del tambor ro
tatorio. El aguo recolectada de los recuperadores de fibra, contiene 
gran cantidad de finos, cargas etc. Es recirculada nuevamente a la 
máquina de papel, paro usarse como aguo de dilución, para regular 
la consistencia de la pasta a la entrada de la máquina, etc. Pero -

gran cantidad de esto agua sobrante es bombeada a un tanque reco
lectoqJ~nerol que ~ la vez sirve de tanque de retención paro alime~ 
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tar al cl arifloculado r. 

El agua clara obtenida del derrame del clarifloculador es 
a lmacenada para posteriormente ser recirculado por todo el sistema 

En el diagrama No. 3 se muestra la distribución a grandes 
rasgos del diagrama de flujo, del sistema de tratamiento. 

El agua blanca del departamento de pasta mécanica es el 
agua que sa le de los espesadores (DEC KERS) esta es recolectada en 
un tanque de a lmacenamiento de l cual posteriormente es bombeada 
a l tamque de retenc ión de l c larifloculador . 

El diagrama de flujo esta expresado en el diagrama No .3 

El tanque de retención es un tanque rectangular de concre 
to armado, su función principal es mantener un flujo más o menos -
constante al tanque clarifloculador. 

La purga (lodos) del tanque clarifloculador es a li mentada 
a una serie de conos sedimentadores; en donde los lodos son espesa 
dos. Estos conos trabajan en serie • La purga del último cono es
bombeada al departamento de pasta mecánica, para recolectar la 
fibra. Esto es a grandes rasgos la descripción de l sistema de trata
miento de agua de la fábrica de papel 11 LORET0 11 

• En e l siguien
te capítulo se describirá con más detalle e l funcionamiento de l sis 
tema; así como la función especifica de cada equipo. -

Para llevar a cabo este estudio de tratamiento de aguas 
o efluentes papeleros, fue necesario llevar a efecto uno serie de 
anál isis de las diferentes aguas de las tres máquinas asi como . tam
bién de la planta de pasta mécanica. 

Impurezas en efluentes papeleros: En general se pueden 
clasificar en dos grupos las impurezas o solidos que se encuentran 



12 

en los efluentes papeleros. 

a).- Impurezas en suspensión: Estas impurezas son sólidos 
en suspensión facilmente sedimentables. Este material suspendido 
.son particulas insolubles tales como: fibras de diversos tamaños, -
productos insolubles de encolado, cargas, arenillas, etc., su exte 
so hace decrecer la brillantes de l papel, ocasiona decolorac iones
y pude dañar telas y fieltros. 

b) .- Impurezas disueltas. El agua puede tene r dependien 
do de sus condiciones iniciales los siguientes compuestos dlsueltos: 
sulfato de aluminio, carbonato de calc io, su lfato de calcio, hidró 
xido de aluminio, sílice, bióxido de carbono en exceso que puede 
afectar la formación del papel, cloruro de sodio, sulfato de sodio 
etc. 

Además en este grupo podemos incluir productos que for-
man suspensiones coloidales que son dificilmente sedimentables, co 
mo son: resina libre, almidones, coloides varios, azucares orgáni--: 
cos de bajo peso molecular, provin ientes de la celulosa de bagazo 
de caña y sólidos que por su tamaño reducido tardan mucho tiempo 
en sedimentarce. 

Todo este tipo de impurezas, que existen en los efluen-
tes papeleros estan en función directa del tipo de fabricación que 
este produciendo la máquina de papel. Pero el problema se agudi 
za más cuando se tiene más de una máquina de papel; por que di:
ficilmente dos máquinas a un mismo tiempo producen e l mismo tipo 
de papel, puesto que es una gran variedad de papeles que se produ 
cen; por lo mismo las caracteristicas de los efluentes variaran con= 
tinuamente. 

De los. tipos de papeles que se fabrican en la planta, po

dremos enumerar algunos~ 
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a).- Papeles fuertemente encolados. 
b) .- Papeles con 10% de titanio. 
c) .- Papeles con resistencia en Húmedo .. 
d) .- Papeles para uso sanitario · 
e).- Papeles con tinción de colorante con carácter 

de tipo ácido que deja bastante residuo en e l agua blanca dificil -
de eliminar . 

f) . - Pape les que contienen hasta 75% de pasta ni! 
canica. 

Para hacer un ánalisis de este tipo de efluentes; es hecesa 
río tener un estandar de compareación, para obtener una determina 
da calidad de agua. Esta calidad esta en función de varios fácto--=
res; uno de ellos, es el fóctor ecónomico, que es el más importante 
Puesto que el costo del tratamiento estará en función directa de la 
calidad de agua cloro que se obtenga, paro dicho proceso. 

A continuación se tabula los especificaciones según -
11 TAPPI" para aguas de proceso en la manufactura de cuatro diferen 
tes tipos de papeles. -

TABLA No. 3 

papeles papeles Kraft. papeles a 
finos 'blancos natural base de f)Qsta 

mécanica 
SÓI idos disueltos 200 300 500 500 
Turbidez 10 40 100 50 
Color (unidoGles Pt) 5 25 100 30 
Dureza total (caC03) 100 100 200 200 
Dureza debidá al 
calc io (CaCO~) 50 
Alcolinidod de onoron: 
¡ciclo de metilo (Caco3) 75 75 150 150 
Hierro O. l 0.2 1.0 0.3 
Manganeso 0.05 o .1 0.5 o .1 
Cloro libre 2.0 
Silice Soluble 20 50 100 50 



CAPITULO 111 

Aspectos Generales~ 

Los análisis de las aguas en el laboratorio se llevan a cabo 
por varios motivos; principalmente para conocer las caractéristicas 
de las aguas de abastecimiento para el proceso, en e l caso particu
la r la fabricación de papel o para el abastecimiento de agua pota-
ble para el uso público. 

Dependiendo del tipo de agua de abastecimiento y del uso 
a que se destinara . El análisis estará apegado a las condiciones ne 
cesarias y las normas para llevarlo a cabo. Por ejemplo; si el agua 
es destinada para uso industrial; e l aná lisis rutinario sera determi-
nar; la alcalinidad, dureza, sílice, iones incrustantes, sólidos tota 
les, pH, y pruebas bacteriologícas para saber si esta o no contami-: 
ncida, además de otras pruebas, de acuerdo con la industria o pro-
ceso específico • 

En el caso de que se trate de agua potable para uso plbli 
co; es indispensable determinar además: nitrógeno arroniacal, or-= 
ganico, de nitritos, nitratos, demanda bioquímica de óxigeno - -
( DBO ) y cidemós efectuar un exómen bacteriologico y microscopi
co más preciso . 

El valor de cualquier prueba de laboratorio, depende de 
varios fácto res; uno de ellos es el metodo de muestreo. Para que -
tengan valor los resultados las muestras tienen que ser representatt• 
vas del agua que se va a examinar. 

Existen métodos específicos de mtestreo dependiendo del 
tipo de análisis a que se va a someter la muestra de agua; pudiendo 

ser bacteriologico o químico. 
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General mente se emplean frasco de vidrio con tapón es me 
rilado, perfectamente lavados, primero con ácido clorhidrico, y '.:" 
despúes con agua corriente y por último con agua destilada. En -
el momento de tomarse la muestra, deben enjuagarce los recipien
tes con la mismo aguo por analizar. 

La cantidad de muestra para un análisis químico, se nece 
sitan cuando menos tres litros; y para oriál is is bacteriológicos, se
rá suficiente con un litro. 

Al frasco que contenga lo muestra, se le colocara uno -
etiqueto con los siguientes datos, paro su identificación: fecha, -
lugar de muestreo, naturaleza de lo corriente, temperatura del -
agua y del ambiente y además otros datos que se consideran nece
sarios. 

Se debe hacer llegar la muestra al laboratorio a la mayor 
brevedad posible, debido al marcado efecto que sobre e l conteni
do bacteriologico y gases disueltos tiene el almacenamiento. 

Los unidades más comunes en que se expresan los resulta
dos de estos análisis son en miligramos por litro o portes por millon 
( PPM ) de l ion especifico, la alcalin idad y la dureza en partes -
por millón de carbonato de calcio equivalente. 

DEFINICIONES : 

Para poder hacer uno interpretación correcta de los oná-
1 isis a que se someteron las muestras de agua en turno, es necesa
rio hacer una serie de definiciones y dar una ligera explicoéión, 
del porque, se denomino osi la prueba y cual es el método a seguir 
para efectuar dicha pruebo. 

1.- ALCALINIDAD! La alcalinidad de una o_guo puede •• 
ser debido al contenido de carbonatos, bicarbonatos, hidróxidos, 
etc. 
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Este nombre se le do también a la medida cuantitativo de 
los constituyentes alcalinos totales de una agua; tanto en el estado 
ionizado, como en el no-ionizado, usualmente se expresa en mili
gramos por litro o partes por millon de calcio equivalente . 

Paro deteminar la alcalinidad del agua, se titulo con --
ocido clorhídrico valorado hasta que se produzca e l vire del color 
de los indicadores fenolftoleino y noron jo de metilo. 

lo alcalinidad al naron jo de metilo es uno medida de a l
ca linidad total y presisamente paro los á1calis fuertes . Por ejem-
plo:si la primero titulación uscindo como indicador fenolftoleina es 
nula su interpretación; es que solo, hoy bicarbonatos . Si las dos 
titulaciones son iguales solo hay hidroxidos; es deci r la segundo ti 
tulación se usa como indicador naranja de metilo . -

Cuando los resultados de la t itulación con fenolftale ina 
usando como indicador es igual a la mitad de los resultados de la 
segundo titulación, usando como indicador naranja de metilo, su 
interpretación. es: existen carbonatos, pero no hidroxidos ni bi-
carbonatos • 

2 .- EXA MENES BACTERIOlOGICOS: los exámenes bac 
teriologicos iniHcan lo presencio de bacterias coroctéristicas de -:: 
lo contaminación, que causan sabores y olores desagradables. 

3 .- EXAMENES MIC ROSCOPICOS: l o finalidad de los 
exámenes microscopicos es proporcionar información relativa de -
los proliferaciones de los bacterias en el agua. 

4 .- CLOIO: Es un elemento que existe comúnmente co 
mo gas amarillo verdoso, aproximadamente 2 .5 veces más pesado 

que e l aire. Se usa prindpalmente en la desinféeeión de( oguo. 
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El cloro en el tratamiento de aguas recibe varios nombres 
de acuerdo como se encuentre presente: 

a).- Demanda de cloro: es la diferencia que existe entre 
la cantidad de cloro que se agrega a el agua y la cantidad de clo
ro residual que queda después de un tiempo de contacto definido. 

b).- Cloro residual: Es la cantidad de c loro (cloro dispo
nible libre y/o combinado) que se quedo en el agua después de un 
periodo de contacto definido. 

5 .- CLORUROS: Son las sales del ácido clorhídrico¡ no 
debe confundi rse con el cloro presente en el agua, los cloruros son 
sustancias inorganicas que se encuentran generalmente en el agua 
como residuos. Los cloruros se determinan titul ando con una solu-
c ión de nitratb de plata¡ usando cromato como indicador. 

6 .- DUREZA.- La dureza es una coracteristica del ag)a 
debido principalmente al contenido de carbonatos, bicarbonatos y 
sulfatos de calc io y magnesio, que hacen que el jabón forme gru
mos en el agua y por consiguiente se consuma más jabón. 

La dureza también puede ser una desventaja cuando el -
agua es destinada para el uso de fines de lavado, de fieltros o de 
pulpas, para papeles que tengan un a lto grado de pureza química . 

Con el agua que se va a destinar para la generación de -
vapor, la dureza es por supuesto de máx ima importancia; y es raro 
el caso que no se justifique, desde e l puntp de vista económico, -
la instalación de una planta de tratamiento de agua, para evitar 
incrustaciones y corrosión. 

Existen tres métodos principales para ablandar el agua, -
a sober: 
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a).- Proceso cal-carbonato en caliente. El agua se trata 
a una temperatura de 65" a 80"' C. con cal, y las reacciones son: 

Ca(HC0~)2 + ta(OH)
2 

= '2CaC0
3 

+ 2 H
2
0 

Mg(HC0
3

)
2 

+ 2Ca(OH ) = 2CaCO + 2H
2
0 

2 3 
+ Mg(OH) 

2 

MgCI + Ca(OH) = Mg(OH)
2 

+ CaCl
2 2 2 

MgS0
4 

+ Ca(OH) 
2 

= Ca)OH)
2 

+ CaSO 
4 

Se podra notar que e l calcio y el magnesio (dureza tempo 
rol) presipitan como carbonatos e hidroxidos, respectivamente, y-: 
que la dureza permanente deb ido a las sales de magnesio se preci
pitan como hidróxido, pero que resulta una cantidad equivalente 
de dureza de calcio. Por esto, sigue el tratamiento con carbonato 
de sodio. 

CaSO 4 + Na/D
3 

= CaC0
3 

+ Na2so 
4 

con lo que la dureza permanente (debida al sulfato de calcio disue l 
to) se convierte en sulfato de sodio. Si además existe mucho bióxf:. 
do de carbono libre, a veces se incluye -sosa cáustica en el trata- -
miento. 

Las ecuaciones muestran también, que paro lo dureza tem
poral debida al magnesio, se requiere el doble de cal, con respecto 
a la que se necesito poro e liminar lo dureza deb ida al calc io ( 5 ) • 

b) .- ProceSC> a base .de ZeoHtas . las Zeolitas, son produc 
tos naturales o sintericos, llamados in tercambiadores de iones. El -
intercambio ionico, consistente en intercampio reversible de iónes, 
entre un medio sólido de intercambio y uno solución. En la industrio 

se emplean cambiadores anionicos y catfonicos, para la preparación 
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de agua de alimentación de calderas, desmineralizar aguas de pro
ceso, etc. 

Para ser efectivos. los intercambiadores de iónes sólidos 
deben: 1) .- Contener sus propios iÓnes 2) .- Ser insolubles en agua, 
3) . - Proporcionar suficiente espacio en su estructura porosa, para 
que los iónes pasen libremente al interior y hacia el exterior del -
sólido. 

Los cambiadores catión icos tienen una estruc tura cargada 
negativamente , pero sus poros contienen catónes que mantienen su 
electror.eutralidad. Los cambiadores onionicos poseen las cargas -
eléctricos, exactamente opuestos . 

De los Zeolitos naturales, existe una gran voriedoq ; de -
las cuales citaremos, las zeolitos de arena verde (glouconito) 

De las resinas sintáticas de intercambio iónico tiene vo- 
rias nombres comerciales. De los cuales citaremos lo estructura --
química de dos resinas sintéricas: 

l) .- Cambiador cotionico fuertemente ácido, (No +R- ) 
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2) .- Cambiador aniónico fuertemente básico (R:I- CI-) 

-CH -CH2 --~-- CH2 

N..,. (CH
3

) 
3 

CI-

Estas resinas actuan, como un ión solo, cargado multiple
mente, en el cual se encuentran miles de atom<>s ligados en una red 
tridimencional. La carga del ión polímero se neutraliza por peque
Fios iones de carga opuesta dentro de la red, en donde se mantienen 
por cargas eléctrostaticas, sin estar ligados a la matriz de intercam
bio ionico. En esta forma son capaces de intercambiar su lugar con -
los iones de uns solución. 

El proceso de intercambio iónico se puede formular de la -
siguiente forma: 

y 
- ) + ( + -) + ( H + R + Na = Na R + H : 

2(Nd R-) + cct+= (e~+ R=) + 2Na + 
2 



y 
(R+ CI-) + OH- = (R+ OH] + cr 
2(R+ OH-) + so4 = (R+ so:¡) + 20H-

20 

en donde R- y R+ simbolizan o lo red cargado negativamente y posi 
tivamente de intercambio catiónico o oniónico, respec tivamente. -

Dentro de lo solución y del medio de intercambio ionico -
se debe mantener un balance de cargas (electroneutrolidod); debe -
man tenerse constante el número de cargas y no el numero de iones 
dentro o en lo superficie de l gránulo de l cambiador. 

Lo tecnología de l proceso de inte rcambio de iones funcio
na de la siguiente manero: Las soluciones se ponen en contacto con 
los in tercambiadores de iones en operaciones por lotes, o en colum
nas . En las operac iones por lotes, el cambiador y la solución se - -
agitan en un recipiente hasta que se alcanza el equilibrio. Debido 
a que eenerolmente se satisface sdo una pequeño porc ion de lo copa 
cidad de intercambio, los procesos por lotes son de utilidad limi tada 

En las operaciones por columnas, lo solución fluye otrovéz 
de un cilindro vertical lleno con el cambiador iónico. Cada ope ra-

. ción se puede considerar como uno serie de operaciones por lotes en 
secuencia, entrando en contacto el cambiador ionico fresco con una 
solución progresivamente más agotado, hasta que se completa fina l-
mente el intercambio. En lo suavización de aguas por intercambio -
iónico, la sustitución del calcio, magl)esio, y de cantidades menores 
de los iones metálicos mcis pesados (Fé'+ , Mn ++ , Sr++ ) por -:
los iones sódicos es uno función importante del intercambio iónico. 

La remoción del Ca++ y del Mg ++ es mucho más completa 
que en el proceso por cal-carbonato. 

Desminera lización: La desionización de l agua se efectua -

generalmente mediante un proceso en dos etapas, en que el qgua pa
sa atravéz de un cambiador catiónico en la formo H+ , (H+R ) y un 
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cambiador aniónico en la forma OH-, (R+ OH-). Al entrar el cam 
biador catiónico, todos los cationes se permutan por una cantidad
equivalente de iones H+. El efluente que en realidad es una solu- 
c ión de los ácidos correspondientes a los aniónes entre el intercam
bio aniónico en donde todos los aniónes se permutan por iónes hidro 
xido que nuetralizan la cantidad equivalente de H+ formando el _:::: 
cambiador calbnico. 

Se produce una cantidad equivalente de agua . Los cam-
biadores de lecho mezclado constituyen un desarrollo mcis creciente 
en la desmineralización de agua. 

Las resinas cambiadoras catión icas empleadas en proceso -
de desmineralización son regeneradas con ácidos fuertes. General 
mente se utilizo H

2
SO 

4
, oún cuando este precipito ococionalmen:::: 

te CoSO 
4 

en el lecho del in tercambio . 

Lo desmineralizocion produce eguo de cita calidad pera -
lo industria, especialmente poro servicio como agua de repuesto en 
plantas generadoR:rs· de vapor. 

c) .- La electrodialisis: El egua se puede desalar eiectro
quimicamente por electrodiól isis atravéz de membranas selectiva-
mente permeables respecto o los cariones o los oniónes. 

El agua fluye a travéz de una celda formada por dos mem
branas sem.ipermeobles; que son delgadas barreros que ofrecen un pa 
so facil a algunos constituyentes de una solucíón, pero que son al:: 
tamente resistentes al paso de otros constituyentes. ~ decir: una 
es permeable a los cationes y la otro a los aniónes. En el otro lado 
de cada membrana hay un recipiente que contiene un· electrodo, al 
cual se aplica una corriente electrice. El electrodo que esta de--
trás de la membrana permeable a los cationes se hace negativo, y -

que esta detrás de la membrana permeable los aniones se hace posi
tivo. De esta manera, los iones de sodio yclo·ro del agua salada --
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que estan detrás de los membranas, son otroidos <:!_través de sus res
pectivas membranas hacia e l electrodo que tiene cargo opuesta, de 
jando agua pura. 

tv\étodos AnalÍticos: Existen varios métodos para determinar la du
reza de una agua; uno de los más recientes es el del versenato de se 
dio, puede usarse para determinar la dureza total por simple ti tu la=
ción y las durezas de calc io y magnesio por separado, por medio de 
un procedimiento por diferenc ias. 

El método del versenato esta basado en las observaciones 
de SCHWARZENBACH de que el ácido etilendiaminotetracético -
(ácido versenico) forma complejos muy ligeramente ionizados con 
los metáles alcol inoterreos. En la titulación basada en este prin
cipio, para indicar el punto final; se usa el colorante 11 Ericromo 
Negro T . 11 que también puede formar con el calcio y el magnesio 
compuestos ligeramente ionizados. 

7.- Demanda Bioqufmica de Oxigeno. (D.B.O.) la de-
manda bioquímica de oxigéno es una medida de la capacidad de -
un efluente para eliminar e l oxigénD natu ral de otra agua . En otras 
palabras es la cantidad de oxigéno utilizada en la Oxidac ión bio-
qu imica de la metería orgánica en condiciones anaerobias en un pe 
riodo de tiempo determinado y a una cierta temperatura. Se mide -
empíricamente es decir, es una cifra obtenida como resultado de -
una prueba llevada a cabo bajo condiciones de operación, estricta
mente estandarizadas. En pocas palabras el método consistente en 
dil uir una cantidad apropiada del efluente, con una agua estandar 
que le proveera de ox1geno . 

La determinación de la demanda bioquimica de oxigéno 
figu ra, entre las pruebas más importantes de los análisis para fines 

sanitarios, éxistén vtJrios métodos dé los eut:t lés ~démos eittir tl! 
método de WI NKLE R se puede usar para aguas que no contienen -
hí~,rro ferroso y con menos de 0 .1 p .p .m. de nitrógeno nitroso (6) 
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El método Rideal-Stewart es usado para aguas que contie
nen hierro ferroso • 

8 .- SOLIDOS TOTALES. Es lo cantidad de materia que 
se encuentro en suspención y en solución en un volumen deteminodo 
de muestro. Paro determina lo cantidad de sólidos totales; se eva=
pora un volumen conocido de agua y el residuo se seca a 180"C ., -
hasta pew constante, y se pesa secondolo todavía caliente del de
secador. 

a).- Sólidos en suspención: Es la cantidad de materia que 
se encuentra suspendida en el seno del agua o efluente . Para su -
determinación se filtra un volumén deteminado de aguo atravéz de 
un crisol Gooch con asbesto o de un papel filtro, que han sido se-
codos previamente a 1 OS°C • , y puesto a peso constante • 

b) .- Sólidos en solución: Son debido a las sales inorganit-
cas y materias orgarica, tales como productos de descomposición de 
celulosa, lignina, pentosanas, jabones, etc. Para su determinación 
se evapora un determinado volómen del filtrado obtenido en la deter 
mi nación de los sólidos en suspención; el residuo se seca a 105ºC. -
durante una hora, se enfría en un desecador y posteriormente se pesa 
La cantidad de sólidos disuel tos es igual a la diferencia entre el re
siduo por evaporación y los sólidos totales en suspención. Sin embar 
go si la diferencia es pequeña y las otras cifras son altas, la materia 
en suspenc ión se debe separar por filtración o en una centrifuga y en 
ia solución resultante se deteminan los sólidos disueltos. 

9 .- POlENCIAL HIDROGENO ( pH). Es una medida del -
grado de acídes ó alcalinidad de una solución, al compararla con una 
cantidad de ácido o base de algún material en la cual 5e ha efectua
do una titulación alcalinometrica o acidimetrica . Como lo ha defini 

·do "SORENSEN" quien introdujo el termino¡ 



+ pH =;. Log (H ) 
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Esta expresión involucra el logaritmo negativo de la concentración 
de el ión hidrógeno, expresada en molaridad, Sin embargo es la- .:. 
actividad del \Ón hidrógeno lo que formalmente es causante de la 
termodinomico de 1 o celda electromotriz del pH. 

Como consecuencia el termino pH es simplemente un simbqlo mote 
matico convenciónol, ampliamente aceptado ... Lo escalo de "so-: 
RENSEN" acomodo uno serie de números del uno al catorce. Así 
un pH de 7 .O corresponde a lo neutralidad y los valores inferiores 
y superiores o siete representan soluciones acidas y alcalinos res
pectivamente , 

Para mayor lnformoc ión ver ( 8 ) • 

N\ediciones del pH. Existen dos métodos principales paro 
lo medición del pH. UNo se base en el hecho de que ciertos colo 
ron tes (indicadores) varían de color' de manera conocido de acuer 
do con el pH de la solución en que ponen. -

El segundo método; es el método electrómetrico, se basa 
en que un electrodo metól ico y otras determinadas sustancias que 
se disuelven ligeramente en agua (por ejemplo, el vidrio), y -
uno solución que contenga los iones cuyo concentración se desea 
medir, se establece un potencial eléctrico, y en que este poten
cial depende del pH de la solución. 

El pH puede, por lo tonto medirse en terminos de este -
potencial, conectando el sistema electrodo-solución (por medio -
de un tubo de vidrio q·ue contengo un liquido conductor, tal como 
una solución saturado de cloruro de potasio) a un segundo sistema 
(pero estondar) electrodos-solución. Este último generalmente -
esta constituido por mercurio en contacto con calome l y solución 
de cloruro de potasio. La celda asi' formada desarrolla uno fuerza 
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electromotriz real y esta se mide (E. en milivoltios). 

Existen varios tipos de electrodos usados para la medic ión 
del pH; de los cuales podemos citar,: Electrodo de gas hidrógeno, 
electrodo de quinhidrona, electrodo de antimonio, electrodo de vi 
drio. 

Las definiciones antes citadas son algunas de las pruebas 
que se llevan a cabo en los análisis de aguas , 

Abajo se cita un esquema de las p1uebas más importantes 
de control de rutina, en función del tipo de agua o efluente, ( 6 ) 

l .- Aguas de proceso de Fábrica 

a).- Sólidos totales (orgánicos y en suspención) 
b) .- Dureza 
c) .- Hierro 
d) .- Cloruros 
e) . - Color 
f) .- Pruebas bacteriolÓgícas . 

2 .- Aguas crudas y ablandadas paro ~limentación de calderas . 

a).- Sólidos totales (orgánicos y en suspención) . 
b) .- Dureza 
c) .- pH 
d) .- Alcalinidad 
e).- Sulfatos 
f) .- Bióxido de carbono 
g) .- Sílice 
h) .- Cloruros 
i) .- Oxigeno disuelto 

3 .- Condensados 



a).- Conductividad 
b) .- pH 
c) .- Oxígeno disuelto 
d) .- Alcalinidad 
e).- Dureza 
f) .- Cloruros 

4 . - Agua de Cal de ras . · 

a).- Alcalinidad 
b) .- pH 
c) .- Fosfatos 
d) .- Sulfatos 
e).- Sílice 
f) .- Sodio 
g) .- Cloruros 

5 .- Agua de enfriamiento de condensadores. 

a).- Conductividad (para indicar si hay fugas) 
b).- Cloro (si se cloro) 
c) .- Cloiruros-

6 .- Agua potable. 

a).- Absorción de oxígeno 
b).- Solidos en suspención 
c) .- Cloruros 
d) .- Amoniaco libre 
e).- Sales de amonio y amoniaco albuminoideo 
f) .- Nitritos 
g) .- Nitratos 
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h) .- tv\etales venenosos (color con acido sulfhidrico en sol u 
ción). 

i) .- pH 



j) .- Cloro libre (si se doró) 
k).- Pruébas bacteriologicas, 

7 .- Efluentes. 

a).- Demanda bioquimíca de oxígeno 
b) .- Sólidos en suspención 
c) .- Amoniaco iibre 
d) .- Sales de amonio y amoniaco albuminoideo 
e).- pH . 

f) .- Temperatura 

Interpretación de los análisis 
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En el caso de tratamiento de aguas, la interpretación de 
los análisis, que se llevaron a cabo en el laboratorio, son de gran 
importancia; pues es la base para calcular y proyectar el equipo -
necesario, para dicho tratamiento, y además también ayuda a selec 
cionar el método más adecuado; asi como también ayuda a seleccio 
nar los reactivos necesarios, para efectuar e.I tratamiento. -

Para fines de estudio comenzaremos por interpretar los -
análisis del agua obtenida de los pozas profundos llamada también 
agua cruda. 

AGUA DE POZO. 

De acuerdo a el uso que se va a destinar el agua, y el ti
po de impurezas que contenga, se decidirá si el agua de pozo pue
de emplearse con seguridad o no, así como el tratamiento o que de 
bero someterse • -

Según el análisis del aguo de los pozos mostrado en lo to

bla No. 1 nos muestra que no es necesario el tratamiento; puesto -
que los 1 imites no rebosan los necesarios paro e 1 proceso de 1 o fo-
bri~ación de papel • 
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Una agua de pozo aceptable debe contener menos de - - -
300 ppm. de carbonato de calcio (CaC03) equivalente de dureza -
total . Por lo que esta agua puede considerarse blanda o de poca -
dureza. El contenido de sólidos totales y de cloruros es más o me
nos normal para este tipo de pozos ·. 

Tabla No. l 

El análisis correspondiente a el aguo de pozos, es 
un promedio de varios análisis, en distintas epo-
cas del año, de los tres pozos existentes en la - -
planta. 

Dureza total ••••••• ppm CaC0
3 

......... 140 
Alcalinidad F ••.•••• ppm CaC03 •••••.••• 000 
Alcalinidad A.M • • ••• ppm CaC03 ••••••••• 160 
Sílice ............. ppm Si02 .......... . 71 
Cloruros ........ . .. ppm NaCI ..•........ 1.0 
Su !fatos ••••••••••• ppm Na2 SO 

4 
••••••••• 1 O. O 

Nitratos .......... . ppm N03 .......... . 43 .O 
So !idos disue 1 tos ••.•• ppm ••••••••••••••••• 154 • O 
pH ................................. 6.9a7.4 

Tabla No. 2 

El análisis correspondiente a las aguas blandas pro. 
cedentes del departamento de máquinas de papel-;
asr como también del departamento de pasta méca 
nica es un promedio de varios análisis efectuados 
con diferentes tipos de frabricaciones de papel. 

Sólidos totales ............. ppm ............ .460 - 2800 
Só 1 idos suspendidos .......... ppm ............. 1 00 - 2 000 
Sólidos disueltos ............ ppm ............. 360 -800 



Dureza total •... . • • .••• ppm CaC0
3 

•••. • 200 -650 
Dureza al calcio • • •••••• ppm CaC0

3 
••••• 164 -250 

Alcalinidad F •••••••••• ppm CaC03 .•.•.•. O -50 
Alcalinidad A.M ....••• ppm CaC03 ••.... 75 - 150 
Turbidez •....... . ..•...•..•••.•.•.....• . 40 - l 00 
Color (unidades Pt.) .•• esta en función este tipo de co~ 

rente. 
Sílice ••..•...•.. •• ... ppm Si0

2 
...••..• 25 - 35 

Sulfatos ...•...•..• • . •. ppm Na2S-O 4 ...•. . 350 -680 
Hierro • • •.•. • ..• • • •.• . ppm ...• . ..• ..•...• • O - O 

29 

Cloruros .... • ... •••• .. ppm NaC I .• .. •. . • •• 78 -150 
pH .. . . ...•.•. . •....... . ..•.•.... • 4 .5 a 8 . O 
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CAPITULO IV 

l.- TRATAMIENTO .- El tratam iento de las aguas blandas 
de una fábrícadón de papel !>emi- 'íntegrada; como es nuestro caso, 
consiste en; 

A).- Determinar el tipo de coagulantes más adecuado, pa 
ro este punto se llevo a efecto wna serie de pruebas, de las llama--= 
das, de tipo jarra. Estas pruebas consistieron en ~ para una determi 
nada agua blanca se hicieron variar las cantidades dosificadas de
los productos qui.micos hasta obtener una determinada cal idad de -
agua. 

Los productos qu(micos usados como coagulantes son~ 

l) .- Polietectrolitos (POLIACRILAMIDAS DE ALTO PESO 
'MOLECULAR) 

2) .- Sílice activada 
3) .- Sulfato de aluminío. 

Descrípción de los productos químicos. 

l).- POLIELECTROLITOS. Hace unos años se introdujo a 
la industria papelera el uso de poliacrllamidas de alto peso molécu 
lar, como floculantes, existen en el mercado varias firmas que di; 
tribuyen este tipo de productos, con diferentes nombres; aqui cita
remos algunos de los cuales, son los que se usarón para llevar a ca 
bo las pruebas antes mene ionadas . -

a.- Nalcolyte 670. Es un poli mero organico de 'alto peso molecu
lar de lo familia de las poliacrilamidas, su formula es; 

.-CH - CH -- CH - CH - C¡-t - CH-
l 2 ' 2 1 ~ 1 

C=O C=O C=O 
1 1 1 
NH2 NH2 NH

2 
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Propiedades físicas. 

Apariencia; Polvo blanco 

d d 43 ·1'b/ft
3 

Denci o ~ 

Cenizas: . O .o 1 % 

Punto de descomposición: 258º C 

Solubilidad en agua. totalmente soluble 

Es esencialmente no-ionlco en solucion, actúa bastante bien como 
floculador, su acción es completamente por adsorción de los sólidos 
suspendi'dos, atravéz de la cadena del pólimero. 

El gran tamaño de la molécula proporciona muchos sitios poro la -
adsorcion de las particulas sólidas, con un rápido incremento en la 
formación de los flóculos para obtener un rápido asentamiento. 

b .- Betz Polymer 1260 . Es un polímero orgánico, copolímero de -
acrilamidas de elevado pe:rso molecular, en solución es de un carác 
ter catfonico, este producto es preparado a partir decuotonil-amlna 
(CHrcH=cH-CH2-NH

2
) y acrilamlda . 

Su estruc~ura química o formula se representa como sigue ~ 

R - CH - CH - CH - CH - CH - CH - CH - R 
2' 1 l 2 1 2 

Propiedades físicas: · ~=O CH3 CH
2 

C=O 
NH2 l 1 

Aparíencia .••• Polvo Blanco NH2 NH,.. 
L. 

Densidad . ... . . ... 34 IB/ pie cubico 

Solubll 1dad .• . •••. .. totalmente soluble en agua , 



c .- Separan . Es un polimero orgánico del tipo de acrilamidas de 
alto peso molecular y de carácter aníonico en solución . 
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La poliocrilamida puede hacerse anionica por lo adición 
de grupos de carboxilo en la cadena del polímero. Esto puede lle 
verse a cabo por hidrolisis de la poliacrilamida o por la copolime
racion con un momómero adecuado, el ácido acrílico ( CH2=CFi
COOH ) es un tipo de monómero utilizado en los productos comer
ciales . La estructuro del copolimero puede representarse como si 
gue: 

R - Cf}·- CH - CH - CH. - CH -

' 2 ' 2 
C=O C=O 
1 • 
NH

2 
OH 

Propiedades físicos: 

Apariencia •••.•.••••••.••• Polvo blanco 

CH - CH2 - R 
1 

C=O , 
NH

2 

Solubilidad ••....••.•...•.• Totalmente soluble en agua 

d.- Nolco 633. Es un polímero de alto peso molecu•ar ligera1mente 
anionico también derivado de acrilomidos. 

Propiedades físicos: 

Apariencia ••...•..•.•... polvo blol)CO 

Densidad ••••••..••.••.. 43 lb/ pie cúbico 

Conte nido de cenizas ••. .• • menos de l 2% 
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Solubilidad ..•••.....• Complem en agua. 

2 .- Sulfato de aluminio. El sulfato de aluminio tipo co-
mercial, contiene de 14 .5 a 17 .5 % de Al 20 3 . Su formula quími
ca es Al 2 (S04)

3 
.ISH20 

El sulfato de aluminio en solución contiene una mezcla de 
todos los· distintos tipos de iones y mezclas de polímeros de los io-
nes aluminio. 

La serie de pasos en · 1a neutralización corresponde a un -
equilibrio en la reacción ácido-base, que puede representarse como 
sigue: 

AL-+++ AL(OH)++ AL(OH)2 AL(OH)
3 

El flóculo de hidroxido de aluminio es basicamente un po
limero de Al(OH)

3
. 

El sulfato de aluminio generalmente se prepara calentan
do una mezcla de bauxita (Al

2
0

3 
.2H O) y ácido sulfúrico, y en -

el momento apropiado cuando el sulfafo se forma, la masa se espesa 
y se puede vaciar rapidamente en piletas de plomo en donde se soli 
difica y posteriormente se pulverisa. -

Existen varios tipos de sulfato de aluminio usados en la in 
dustria papelera; en la siguiente tabla se anotan los análisis de af: 
gunos de ellos (6) 

La más alta calidad (A) es básica y contiene de 17 a 18% 
de Al 20

3 
y menos de O .01 % de hierro. El siguiente tipo (B) difi~ 

re principalmente en su contenido de fierro. El tipo (C) se prepa
ra a partir de caolín y por lo tanto contiene una alta proporción -

de material insoluble. 



.. TABLA No. 4 
A 

Composición (porcentaje) Alta 
calidad 

Al 20 3 · · • · · · • • • · · · · • · · 17-18 

B 
Calidad 
ferrosa 

17-18 
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e 
. Calidad 

caolin 

8.6-8.8 

Fe ...............••... 0.01 (máx) Fe
2
0r0.03 O .13- 0.20 

Mate ri a insoluble....... despreciable 0.05 18-20 

Agua. . . . . . . . . . . . . . . . .. 42 42-43 40-42 

20-25 

El sulfato de aluminio es uno de los materiales no fibrosos 
que más se usa en lo industria papelera; el sulfato de aluminio se -
usa en el encolado con brea, en la fijación del color, precipitación 
o prevención de espuma como agentes endurecedor o como fuente -
de ácido. 

Poro fines de encolado las caracteristicas importantes del -
!i Ulfato de aluminio son: el contenido de aluminio soluble (puesto -
que este determina en porte lo cantidad requerido y lo composición 
del encolado precipitado). La acidez (que determino lo eficiencia 
delo precipitacion, aunque si es demasiado alta disminuirá la vida -
del papel), el contenido de hierro (que afecta la estabilidad del co
lor en el papel). El efecto real del hierro en el sulfato de aluminio 
todavía esta sujeto a cierta duda. Existen opiniones de que un sulfa 
to de aluminio de alta calidad no debe contener más de 0.003% de
hierro, y de que el hierro (como resinato) no debe exceder de 0.04% 
del contenido de resina ( 6 ) Sin embargo, mientras estos límites po
sibl emente pueden justificarse en unos cuantos papeles especiales -

(por ejemplo, papeles fotográficos), en los que la pureza química es 
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de especial importancia, dificilmente se pueden aplicar a la mayo 
ría de papeles 11 finos" puesto que la cantidad de hierro debida al = 
sulfato de aluminio es despreciable comparandola con la provinien 
te de otras fuentes (por ejemplo otros productos y equipo). -

Otro autoridad ( 6 ) sugiere que la concentración límite 
del hierro ferrico es de 0.4 a 0.5%, pero es preferible que en ca
da fábrica se fije el limite de acuerdo con las necesidades propias 

3 .- SILICE ACTIVADA.- La srlice activado es un polisi 
licato cargado negativamente, es decir un polielectrolito onioni
co, que se prepara mediante lo neutralización parcial hasta un -
pH de 6 o 7 de una concentracion de silicato de sodio. 

El silicato de sodio varia su composición, con formulas 
especificas, de acuerdo con el uso particular. La formulación mas 
frecuente empleada en el tratamiento de aguas~ contiene 3 .329 ib. 
de Si02 (28 .7%) y 1.08 lb . de alcali (8.9%) expresado como - -
Na20 por galón, la diferencia entre el peso de estos ingredientes 
combinados y el peso de un galón de silicato de sodio (11 .6 lb.) 
representa la cantidad de agua presente. 

Pára producir la' sílice activada el álcali en el silicato de 
sodio es total o parcialmente neutralizado, Si el radical ácido co
mo reactante es agregado directamente a la solución del silicato de 
sodio. 

La sílice activada es preparada, mezclando el silicato de 
sodio con agua y el activodor qui mico. El producto resultante es -
sol que contiene partículas colidades de sílice llamados 11 micelos11 

se incrementan en tamaño cuando se mezcla y se de ja envejecer. -
Posteriormente la solucion se diluye; y finalmente es a9re9ada, es
ta mezcla al proceso de coagulación . 
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Ex isten varios activadores quimicos, para la preparación de la síli 
ce por ejemplo: ácido sulfúrico, cloro, sulfato de amonio, bicar=
bonato de sodio, etc. 

Activ 'acion por cloro; En la activación con cloro, el -
silicato de sodio es diluido con agua que contiene la cantidad apro 
piada de cloro, y el alcali es parcialmente o torolmente neutraliza 
~- -

La solución neutralizada es añejada por un perfodo corto 
(tiempo de gelacion) y posteriormente es diluida, y agregada al -
punto de aplicación. 

Teoría y método de activación: El hidrósol de la sílice oc 
tivada se prepara por la reaccion parcial o total del óxido de sodio 
contenido en el silicato de sodio. El proceso comprende la rece- -
ción de una cantidad proporcional de silicato de sodio el cual tie
ne una composición química de la siguiente manera: 

Na20:Si0
2 

1 :3 .2 

Na
2

0 8.9 % 

Si O 28.7 % 
2 

H20 62.4 % 

Densidad 11 .6 lb/gal . (4 PBE) 

Sp. Gr . 1 .395 

El activador que tiene parte en esta reaccion es el cloro: 

Na
2
0, Si0

2 
+ HOCL + HCL 
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La activación o e l crecimiento de los miceles coloidales 
ocurre, y de jan en Hbertod uno cantidad de sílice. 

El grado de octivocion se controlo por lo dilución inicial · 
del silicato, por el grado de moles activados de Na2Si0

3 
y por la 

temperatura de lo reacción • 

. Lo estabilidad coloidal del Si02 se logro con uno dilución 
secundario con agua,. Después de un cierto período de enve jec i-
m iento y o uno cierto diluc ion inic ial; lo solución colóidol es diluí 
do con un 33% más de aguo . -

Uno de los beneficios odie ionoles que se obtienen, cuan
do se usa cloro como oc tivador es que este no se pierde, puesto que 
se aprovecha como agente esterilisador en la forma de hipoclorito -
de sodio ( NoOCI ) y también en la formo de ácido hipocloroso - -
(HOCI) . Obtenidos en la reacción de activación del silicato de so 
dio; como se muestro en las reacciones anteriores. 

En el punto de ap licación el pH de la sáución producida 
por este método su rango es aproximadamente de 7 .O o 8 .5 

Aplicación: La aplicocion de lo sHice activado como oyu 
dante en lo coagulación, en el tratamiento de aguas blancos o tra-:. 
tomiento de aguas en general o dado muy buenos resu ltados; por que 
ayudo al cra:imiento de los floculos. 

La dosis de aplicación de lo sílice activada es expresado -
en terminos de lo cantidad de Si02 agregado. 

Como cada galón de silicato de sodio contiene 3 .329 lb. 
de Si02 ·es nece~rio agregar 2 .52 galones de silicato de sodio para 
aplicar 1 .O ppm. 
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La dosis aplicada para el tratamiento de agua esta en fun 
ci6n del tipo de agua blanca y de la calidad de agua que se desea 
obtener, en función de las necesidades del proceso. 

Estas dosis de este producto, asi como de cualquier produc 
to usado para el tratamiento de agua u otro fin deteminado, es de= 
terminada con pruebas del tipo de "JARRA" en el laboratorio. 

4 .- El cloro es un gas amarillo verdoso, aproximadamen
te 2 .5 veces mas pesado que el agua. El cloro es usado como agen 
te des infectante en el tratamiento de aguas, puede aplicarse como 
gas o como soluci6n • 

Cuando se añade c loro o sus compuestos desinfectantes al 
agua se desprenden las siguientes sustancias: ( 7 ) 

1 .- Acido hipocloroso ( HOCI ), ion hipoclorito (OCI ) 
y el cloro molécular (Cl 2). La distri bución de las tres especies de
pende del pH. El cloro molecular procedente del cloro gaseoso, -
solo perdura un instante dentro de la zona del pH normal. Las dos 
especies prevalentes son (HOCI) y (OCI-) y se denomina en la prac 
tica cloro libre disponible. -

2 .- fvlomocloraminas (NH CI ), dicloraminas (NHCl
2

) y -
tricloruro de nitrogéno (NCL3). Ef amon iaco y el nitrógeno orgán_!_ 
co, son esenciales para la producci6n de éstos compuestos. De - -
igual manera que en el caso anterior el pH es de gran importancia. 

El cloro también actua como agente oxidante fuerte, el -
cloro reacciona con las sustancias reductoras para producir la deman 
da de cloro~ Dependiendo éle la naturaleza, de las sustancias pre-=
sentes en el agua, el afomo de cloro, al ganar electrones, sufre un 
cambio a ión e loruro o a un e loruro organ ico • Las sus ta ne ias pueden 

inclu ir ion fierro ( Fe++),( Mn ++), (H2S), junto con la mayor parte 
del material orgánico. Las sustancias inorgánícas generalmente rea 
ce iónan en fo rma rápida y estequ iometricamente: la respuesta del -: 
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material orgánico es generalmente lenta, y su grado de alcance de 
pende de la cantidad de cloro disponible que se encuentre presen-= 
te en exceso de la cantidad requerida. 

Estas reacciones constituyen factores que complican, el 
proceso de la cloracion del agua. Se debe agregar suficiente can
tidad de.cloro para llevar a cabo dichas reacciones, así" como tam
bién las reacciones de desinfección. 

Para asegurar lo anterior se toma como norma de referen
cia, la cantidad de c loro residual remanente, después de un tiem
po espec ífico de contac to, en vez de la dosis inicia l de cloro . 

En la maypr parte de las pruebas se especifican diez minu 
tos de tiempo de contac to, para llevarse a cabo las reacciones a n-= 
tes mencionadas; además del tiempo, existen otros dos fáctores de 
gran importancia, que son la concentrac ión y la temperatura. 

La determinacion del cloro residual, es por mé.fodos colo
rimetricos, Una de las pruebas más comunes es mediante el método 
de la 0-TOLIDINA Y ARSENITO. 

La prueba se basa en la diferencia favorable que existe -
en la velocidad de recci6n del cloro libre disponible con la O-ro· 
LIDINA. Se agrega arsenito de sodio que es un agente reductor; 
para detener la reaccion después de que el cloro libre disponible -
ha reaccionado y cuando menos, aproximadamente antes de que ho
ya reaccionado el cloro libre combinado. 

EQ UIPO Y DOSIFICACION DE CLORO 

Independientemente de la forma de ap licacion del cloro, es decir 
en forma gaseosa o en soluci6n; la cantidad o dosificación se regu-
lo mediante aparatos especiales, llamados doradores, Existe en -
e l mercado va rias fi rmas especia lizadEJs en e l manejo de este.eq_ui
po. 
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Cuando el consumo de cloro es una cantidad apreciable -
se prefiere comprar en forma de gas 1 icuado. En el mercado se en
cuentra disponible en cili'ndros de acero de 45, 68 y 90 kg. que se 
almacenan en posición vertical y también de 908 kg. que se alma 
cenan en posición orizontal y colocados sobre soportes de acero o 
concreto, pero evitando poner uno encimo de otro. 

Una norma de seguridad de gran importancia para el almo 
cenamiento y manejo d~ recipientes con cloro, es de que nunca se 
almacenaran los cilindros con cloro cerca de alquitran, eter, amo
niaco, hidrocarburos y otros materiales inflamables. 

El cloro es un gas muy soluble y la función del clorador 
es medir, disolver y alimenta r la dosificación requerida de clo-ro al 
agua que se esta tratando. La dosis de cloro varia en función de -
la demanda de agua. De una manero general ta dosis varia desde 
1 .O hasta 1 O partes por millon. 

Después de un periodo de contacto determinado, el agua 
debe mostrar una cantidad de cloro residual de O .1 a O .2 p.artes -
por mill'ón. 

La dosis que se empleara es de IOmg/litro, suceptible de 
variación. 

La siguiente ecuación es adecuada para el calculo de la 
demanda de cloro. 

(Litros/ Dio) (ppm) = Kg. de cloro/Dio. 

1o6 
Volumén de agua tratada = 3800 M3 /Dio. 
Dosificación de cloro = 1 O pp m • 



Sustituyendo estos valores en la ecuocion anterior, tendremos: 

(3800000 L/Dío) (1 Oppm) • = 38 .O kg, de cloro/Dio. 

lOÓ 
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Debido o la importancia de tener un efluente siempre bien 
dosificado, es conveniente el uso de clorodo: res outomoficos, que -
sean capaces de variar lo dosificocion con el cambio de caudal. 

Después de una breve descripcion de los productos quími
cos utilizados, para lo floculacion y coagulación; doremos una lige 
ro explicación del mecánismo de floculación, osi como también de
los pruebas tipo jorro llevados o cabo en el laboratorio. 

Lo floculoción consiste en un atropomiento méconico de -
los partículas aglomeradas por adsorción sobre los floculos formados 
con los coagulantes, químicos y también por puentes moleculares for 
modos por los mismos coagu lantes. -

Lo velocidad de coagulación depende principalmente, so
bre el numero de contactos, entre los portkulos de la fose sólido -
por unidad de tiempo, y está a su vez es función de lo velocidad de 
ogiración; yo que está velocidad de agitación determino el tamaño 
del floculo formado ( 7 ) 

Debido a que los aguas blancos, varían constante
mente en su composicion, lo floculación y coagulación necesarias, 
se determinaran por pruebas de laboratorio, mediante las llamadas 
pruebas 11 en Jorros" • 

Las pruebas antes mene ionadas fu e ron hechas en un agita 
dor multiple de paletos, de velocidad variable de O a 100 revolu-= 
• • t e iones por mmu o • 

Debido a que la coagulación depende de tantas variables 
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que son interdependientes por si mismas; se debercin mantener cons 
tantes todos los ¡::orame'tros de pn.e baque sean posibles; tales como: 
pH, temperatura, agitación, etc. 

El pH tiene una gran importancia, en el comportamiento 
de los coagulantes, para controlar el grado de hidrólisis y de ioni
zación de los mismos, para obtener una buena coagulación y flocu 
loción. -

La temperatura, es tambien una variable importante; pues 
to que su mal control próduciría corrientes no deseables en el seno 
del liquido. 

La agitación es una variable de suma importancia; ya que 
el grado de agitación está en función directa de una buena o mala 
floculación; esté movimiento o agitación se inicia tan pronto como 
se agrega el coagulante quimico. Esté primer paso recibe el nom
bre de mezclado. Esté paso describe la operación de revolver, com 
binar o incorporar los productos químicos con el agua blanca; con -
el fin de crear un sistema homogéneo. 

Posteriormente se le proprociona una agitación lenta por -
un tiempo más prolongado, con el fin de obtener una conjunción de 
las partfoulas en suspención. 

El tiempo de mezclado usado en este tipo de pruebas, fue 
de dos minutos, usando agitadores de paletas a una velocidad de --
100 revoluciones por minuto, Posteriormente se le dio una agita-
ción lenta por espacio de fres minutos. 

Se tomarón muestras de un litro de agua problema y se co-
locaron en vasos de precipitado; estos vasos se montaron en el agi
tador multiple, como semuestra en el esquema No. 2 

El primer vaso se tomo como referencia, es decir sin agre
gar ningun producto quimico. En los siguientes vasos se hizo variar 
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la dosificación, del sulfato de aluminio, polielectrol ito y srtice -
activada, con el fin de encontrar lo dosis Óptima de todos y cada 
uno de los productos quimicos agregados; teniendo como meta prin 
cipal, el costo más bajo del tratamiento, sin cisminuir la calidad
del agua del límite necesario para el proceso . 

Los resultados obtenidos se encuentran tabulados en las 
tablas siguientes: 

TABLA No. 5 

Estos valores representan datos promedios de va-
rías corridas llevadas a cabo • En estas pruebas se hizo variar la -
dosificación del sulfato de aluminio, permaneciendo constantes los 
demás productos. 

Las unidades utilizadas en la dosificacion de los produc
tos qui"micos usados son: denominadas como partes por millon del 
producto químico utilizado . 

Prueba Sulfato de Sílice Acti- Polielectrolito 
No. Aluminio vado de Acrilamida. 

l 60 16 1.0 
2 100 16 1.0 
3 135 16 1.0 
4 150 16 1.0 
5 170 16 1.0 

TABLA No.6 

Al igual que la tabla anterior, estos valores representan 
datos promedios de carias corridas. En estas pruebas se hizo va
riar la dosificac ión de sílice activado, permaneciendo constantes 
los demos reactivos. 
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Pruebo Sulfato de Srlice Acti- Polielectrolito 
No. Aluminio vado de Acrilomido 

l 150 12 0.70 
2 150 14 0.70 
3 150 16 0.70 
4. 150 18 0.70 
5 150 20 0.70 

TABLA No. 7 

En esto serie de pruebas se hizo variar lo dosifioción ·del 
polielectrol ito permaneciendo constantes los restantes respectivos. 

Prueba Sulfato de Sílice Acti.:. Poi ie lec trol ito 
No. Aluminio vado de Acrilamido 

1 150 14 0.40 
2 150 14 0.50 
3 150 14 0.60 
4 150 14 0.70 
5 150 14 0.80 

De acuerdo a lo6 datos antes mencionados de las tres se
ries de pruebas; se encontro: que paro las características del aguo 
blanco por tratar, que se mencionaron en el capitulo anterior; y 
en función de lo calidad deseada para el aguo clara, para ser reu 
tilizoda en el proceso de la fabricación del papeL -

los resultados optimes fuerón: 

Dosificación de Sulfato de Aluminio •...•....• . 150 ppm. 

Dosificacion de Sr1ice Acttvada .•.•..•••...••• 14ppm. 
Dosificacion de polielectrolito de Acrilomida ..• 0 .7ppm. 
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B) .- Pruebas para determinar las velocidades de sedimen-
tac ión. 

Para obtener una buena sedimentación es necesario obte
ner primero una buena coagulación o aglomeración de cargas, fi-
bras y fibrillas contenidas en el agua blanca. 

Estas partiCulas en estado muy disperso o coloidal, se se
dimentan lentamente; mientras que en forma de flocu lo o gru mo, 
decantan rapidamente • 

El estudio teorico de la sedirréntación se rige por la ley -
de STOKES. la cual esta representada por la siguiente ecuacion . 

v = (O .22)r2 Yr Y 

" v =Velocidad relativa entre el liquido y el solido 
r = Radio del flóc ulo supuesto esferico 

.-¡ = Viscosidad del medio 

Y2 = Peso espesifico del sólido 

y = Peso especifico del liquido 

la ecuación anterior indica que la velocidad de sedimen
tación aumenta con el peso especifico del sólido y disminuye con -
la viscocidad del medio. Es decir que la presencia de materia sóli 
da aumenta el peso especifico de los.floculos, favoreciendo la se= 
dimentacion. 

la materia orgánica y los flócu los fo rmados por los coagu 

lontés químieos, tienden o oglomérorse, formando cúmulos de di
fe rente tamaño, forma y peso¡ normalmente éstos se sedimentan con 
mayor rópidez que las parfículas que los fo rman. 
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La mayor parte de los agregados floculentos formados en -
los aguas blancos, son relativamente frogiles. Por lo cual es nece
sario mantener un control muy estricto en la agitacion, para evitar 
que dicho flóculo se rompa. 

La composición tamaño-peso de una suspención, se puede 
expresar por la distribución de las frecuencias de las velocidades -
de sedimentacion de las parfículas constituyentes. La distribución 
se obtiene midiendo la concentración de las partículas antes y du
rante la sedimentación de reposo. Para 1 levar a cabo estas determi 
naciones, se usan recipientes cilíndricos, especialmente de vidrio
º de plástico transparente, tales como vasos de precipitado, probe
tas gradu<Cdas o un tubo de plástico especialmente diseñado, según 
( 9 ) 

Lo razón por lo cual los recipientes utilizados, para lle-
vara cabo dichas determinaciones seán de vidrio o de plástico - -
transparente; es para observar los fenómenos que ocurren en el pe
rfodo de asentamiento de las suspensiones floculentas. 

Las pruebas llevadas a cabo en el laboratorio, consistie
rón en determinar las velocidádes de sedimentación de las suspen
siones flóculentas. 

En primer lugar se determino la altura de interface entre 
la superficie del liquido cloro y la suspensión de los sólidos, como 
una función del tiempo, para una determinada concentración de -
solidos, contenidos en el agua blanca; para éste caso en especial 
se tomo una concentración promedio de 1 .20 g/ litro de solidos -
suspendidos. La temperatura se mantuvo constante a 20 oC • 

Los resultados obtenidos son tabulados en la tabla No. 8 

Las unidades de la interface (H) son expresadas en centime 
tros y las unidades de ( T ) son expresadas en minutos. -

H 20 .50 17.50 16 .30 10 .00 7.00 5.00 4.00 2.80 

-t o·ºº 2.0 3.0 6.0 12.0 40 120 



CAPITULO No . V 

CALCULO DEL EQ UI PO 

Actualmente en fv\éxico no se construye este tipo de equi 
po en su totalidad. Parte del equipo se puede construir como son:
tanques de acero, concreto armado. Pero en general este equipo 
se encarga a firmas que tengan la experiencia necesaria, para po
der decidir por el tipo más conveniente; pero es necesario que el 
consumidor, siempre efectue una serie de cálculos, capaces de in 
formarle las dimensiones aproximadas de l equipo y del tipo de qÜe 
se trate. 

En nuestro caso se ! levo a cabo una serie de pruebas de 
laboratorio y se acudio para mejor información a varias firmas que 
traba jan este tipo de equipo, para obtener datos más rea les. 

Las pruebas que se mencionan antes se refieren a pruebas 
de laboratorio de las llamadas tipo: jarra, para de terminar ve loci
dades de sedimentación, concentraciones de efluentes y caracteris 
tices generales. -

De acuerdo con el diagrama No. 3 en donde se enume-
ran las partes principales del equipo en el sistema de tratamiento 
de agua. 

l .- Tanque sedimentador (CLARIFLOCULADO R) 
2 .- Tanque a limentador al clarifloculador 
3 .- Tanques recolectores de agua clara y lodos. 
4 .- Bo mbas 
5 .- Tanques sede mientadaes por gravedad (CONOS 
6 .- Equipo dosficador de productos quimicos 
7 .- Válvulas y accesorios. 
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l.- Tanque sedimentador 11 clariflóculador 11
• Este equi

po es la unidad base del tratamiento; su diseño y cálculo esta en -
función directa del tipo de efluente de cada planta, condiciones 
locales y el tipo de coagulantes usados. Además de estos fáctores 
existen otros para una selección correcta del equipo, según ( 15 ) 

Estos fáctores son: vólumen de agua por tratar, veloci-
dad de sedimentación y tiempo de retención. 

Existe una gran variedad de tanques sedimentadores; pe
ro para el caso particular. El tipo de equipo más recomendable -
para tratar grandes vólumenes de agua, con determinado porcenta
je de sólidos en suspención, según firmas especializadas es el de 
lechossuspendidos. 

El principio básico de este tipo de equipo; es que el agua 
sefiitra en flujo ascendente, atravéz de un lecho de lodos suspendi 
dos, formado por los productos precipitados previamente sedimenta 
dos. -

El clari floculador es una unidad combinada, consistente 
de un tanque floculador y un mecánismo de agitación instalado con 
centricamente a un tanque clarificador convencional • -

Sus aplicaciones son variadas, se puede usar para trata-
miento de aguas industriales, drenajes, en la industria química, 
en la industria minera, y en general en donde se requieren proce
sos de asentamiento por floculación. 

El tanque floculador, asr llamado por que es donde tiene 
lugar la formación de flóculos, tiene una agitación adecuada para 
para una mejor formación de flóculos. Es aquí donde tienen lugar 
todos los fenómenos que ocurren y que ya han sido citados en capí 
tu los anteriores. -
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La segunda etapa, la llamada e tapa de clarificac ión es -
donde tienen lugar los fenómenos de filtración, atravéz del lecho -
de sólidos suspendidos. En este tanque clarificador, existe un meca 
nismo que consiste en una serie de rbstrillos, que recolectan los só_:
lidos tan pronto como estos se sedimentan, acarrendolos hacio la -
parte central, por donde son desalojados. 

La alimentación del efluente a este tipo de equipo, se ha 
ce por la columna central, que es un tubo concenfrico que va des=
de el fondo del -tanque; y que a su vez sirve como soporte de la es
tructura, que se encuentra en la parte superior del tanque clariflo
culador. La e ntrada de agua a l tanque floculador es por la parte -
superior, descargando sobre la superficie del liquido, atravéz de -
unas abe rturas en dicha columna, Esto es con el fin de evitar la - 
fo rmación de corrientes no deseables, para una me jor formación de 
los flóculos 

El rre canismo de agitación en el tanque floculador es pro
ducido por bafles y movibles, para proporcionar un movimiento sua 
ve y controlable, para\una mejor formación de los floculos. Por es 
ta acción los floculos perfectamente formados atrapan a las particu 
las finamente divididas que flotan en el seno del liquido. -

El liquido completamente floculado fluye atrcivéz del le
cho de lodos formado del tanque floculador al tanque clarificador. 
El liquido clarificado es derramad> por un vertedero en la perife
ria del tanque clarificador el cual, es recólectado y bombeado a 
tanques de almacenamiento para posteriormente usarce en el proc! 
so . 

El principio básico de operación de este tipo de tanques 
clarifloculadores, se observa en los diagramas Nos. 4 y 5 y más -
explícitamente en la bibliografía ( l O ) 

El método utilizado para e l cálcu lo de este tipo de equi 
po esta basado principal mente en la teroria de 11 KYNCH" para SU_! 

pensiones diluidas en partículas coagulantes . 
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La velocidad de caida de una partícula depende unicamen 
te de la concentración local ~ en dichos partículas. -

Cuando se real izan pruebas bach en el laboratorio en un -
tubo de altura y diametro suficientes, y se mide la altura de la ca
pa superior del fango en función del tiempo; se obtiene una curva 
como se muestra en la fig. No. 1 llamada de asentamiento libre, 
que muestra las siguientes fase : 

De A- B, lo superficie de seporacion es más o menos neta: 
es la fase de coalescencia de los flóculos. 

Esta fase, a veces no ex is te • 

De B-C, es una parte recti linia que comprende a una ve
locidad de caida constante (Vo) que es la pendiente de la recta, -
Vo, es función de la concentración inicial de sólidos y del tipo de 
floculación de la suspensi6n. Cuando la concentración inicial cu-
menta, la veloc idad de sedimentac ión Vo de la masa dlsm inuyé. 

De C-D, corresponda a una disminuci6n progresiva de la -
velocidad de calda de la capa superior del fango. 

De D- E, los flóculos se tocan, y ejercen una compresión 
sobre las capas inferiores. 

Asi como se incrementa la concentración de la suspensión 
se llega a una concentración en que las partículas asentantes mas -
rcipidas forman una zona y se asientan entonces colectivamente y -
a una velocidad redúcida. Si la concentraci6n se incrementa mas 
aún, esta zona se forma progresivamente en períodos anteriores has 
ta llegar a un punto en donde el asentamiento inicial es cofectivo
y no se observa movimiento de partículas individuales. 

Para concentraciones como estas o mayores se forma una -
superficie de contacto (interfaz ) dist inta entre las partículas ase12_ 
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tantes y el liquido clarificado. 

La posic ion de tal interfaz varia con e 1 tiempo en una ma
nera similar a la descrita en la Fig. No. 2 

Todos los procesos de asentamiento producen cuatro zonas, 
cada una con sus características partículares ( 18 ) La fig. No . 
es un bosquejo que muestra las pos iciones relativas de las diferentes 
zonas, así como se forman a diferentes in tervalos de tiempo, en una 
suspensi6n coagulante espesa. 

Inicialmente la concentración es uniforme en toda la sus-
pens1on. La suspensión con la concentración inicial esta marcada -
con la letra B inmediatamente se desarro ll a una interfaz sólido-li 
qu ido, y una-zona de liquido clarificado marcado con la letra~ . 

En la zona B las particulas se asientan a una velocidad -
un iforme, bajo condkiones de asentamiento no libre. La suspensión 
en esta zona permanece constante para concentraciones uniformes y 
la magn itud de la velocidad a la que se asientan las partículas es -
una funci6n de 1 a concentrac ion V = ( c ) 

donde V= velocidad de asentamiento 
e =concentración de la suspen5ion 

Al mismo tiempo, de la formac ion de la zona A, se forman 
las zonas C y D, la zona C, es una zona de transición Otravéz de -
la cua l la-velocidad de asentamiento decrece, como resultado de un 
inc remento en la concentrac ion de los sólidos. 

Cuando la suspensi6n llega o ser tan concentrada, hasta -
el punto en que los solidos queden soportados mecanicamente por -

los infe rio~s, formando parte de la zona de compres ion_!?. 
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De donde c.:mcluiremos: que.para seC:limentaciOnes de flu
jo continuo, lo superfide requerido para separar suspensiones con
centradas, se base principalmente en dos fóctores: La capacidad -
de clarificación, y la capacidad de espesamiento, ambos pueden -
ser estimados por pruebas de asentamiento. 

La capacidad de clarificación se estima de la forma en -
que la interfaz sólido-liquido se asienta. El orea de un tanque de 
flujo contim,10 debe ·ser suficiente grande para que la volocidad de l 
liquido saliente (calculada sobre la base del liquido en derramé ) 
sea menor que la volocidad de asentamiento. 

La capacidad de espesamiento es calculada con una rela
ción desarrollada de un anál isis racional del comportamiento de una 
suspensión, su jera a un asentamiento por etapas. 

Inicialmente la· concentración es la misma en toda la sus
pens1on, y los sólidos se asientan a una velocidad uniforme. Antes 
de que los sólidos se depositen en la base de la columna de asenta
miento, deben pasar atravéz de todas las concentraciones, que van 
desde la inicial, hasta la de los sólidos depositados en el fondo. 

Haciendo un análisis de una sección transversal de una ca 
pa de concentración, surgiendo atravéz de una columna de asen= 

tamiento. 

u 

i 
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Consideremos ahora la parte superior de dicha capa , del
gada de concentración C, que fue formada e.n la masa de suspen-
sión para t =O, y lo que surge atravéz de la columna a una velo 
cidad V, los sólidos se asienta en esta capa desde otra con una _-: 
concentración ( C-dC), y a una velocidad con respecto a la colum 
na de ( V + dV ~ pero con respecto a la capa de (V +dV+U). -

Los sólidos se asientan fuera de la capa a una velocidad 
V con respecto al recipiente, y (V+U) con respecto a la capa mis
ma. 

Ya que la conce;1tración C permanece constante en la ca 
pa, la cantidad de sólidos que se asientan en la capa debera ·ser -
necesariamente igual al asentamiento fuera de la capa. 

(~ C-dC) At (V+dV+U) = CAt (V+U) •••.•••.• 1 

A = Area de la sección transversal perpendicular a la di
rección del movimiento de los sólidos 

t =Tiempo 

Resolviendo para U, y simplificando, tenemos: 

U = CdV / dC - V - dV • . • . • . • . . . • 2 

Despreciando el término infinitesimal dV, tenemos: 

U = CdV /dC ~ V •••...•••.• 3 
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De acuerdo con la ecuación No. l la velocidad de asen
tamiento bajo condiciones no libres, es una función de la concen
tración. La ecuación No. 4 por sustitución viene siendo entonces: 

dV /dC = f ( C ) • • · • • · 4 de donde: 

U=Cf(C)- f(C) ••••••• 5 

La concentrac ion de la capa bajo consideraciones perma
nece constante • Ya que f(C) y F ( C ) tienen valores fijos, U tam 
bién debe permanecer constante. El hecho de que la velocidad U, 
a la que viaja hacia arriba 1 a capa de concentración de los sólidos 
de la capa de fonte ra· superior de una suspensión sedimentable. 

Si una columna de altura Ho es llenada con una suspen-
sion con una concentración uniformeCo, el peso total de los sóli
dos en la suspensión es igual a CoHoA. Así como la suspensión se 
asienta, las capas de concentración se propagan hacía arriba de la 
bsse. Al tiempo que cualquier capa de concentración alcanza la -
interfaz sólido-liquido, todos los sólidos habrán pasado atravéz de 
ella . Si" t2 es el tiempo requerido por una capa de concentración 
c2 para .alcanzar la interfaz, entonces la cantidad de sólidos que -
han pasctdo atravéz de la capa es: 

. . S. A.~2(V 2 + U2 ), la que debe ser igual ál peso . total de -
los! sol idos en ro columna. . 

Sí H representa la altura de la interfaz a un tiempo ti 
y dado que se~a probado que la veloc idadr ascendente de cualquier 
capa especifica es constante. 
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Sustituyendo lo ecuación No. 7 en ec. No. 6 y reorde--
non do: 

e =e H / 
2 o ot H +V t 

2 2 2 •• 8 

En uno gráfico de lo1olturo de interfaz como una función -
del tiempo. Lo pendiente dH/dt en cualquier punto o lo largo de -
lo curvo, es igual o lo velocidad o lo que se asiento lo interfaz, :
para ese punto particular. 

Por ejemplo paro el punto t2, tenemos: 

V = H - H/t 
2 l 2 

v2t = H - H 
2 1 2 

• • ,, 9 

• • • • • • • • 1 o 

Sustituyendo el te rmino de la derecha de esta expresión -
en la ec . No. 8 tendremos: 

• •• • 11 

El termino H puede ser interpretado como lo altura a la -
que la columna de sedlmentos llegaría, si todos los solidos en la co
lumna tuvieron la misma concentración que los de la interfaz. 

Poro cualqu ie r va lor de c2 puede ser calculado el valor c~ 
rrespondiente de H

1 
( 14 ) 
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Pdra un tanque clarifloculador cilíndrico de sección transversal -
~' alimentado por un caudal de entrada Q

0 
con una concentración C , 

en materiales sólidos y por su parte inferior se extrae un caudal de locJ:;s 
Q , Con una concentración C • 

u u 

El caudal a la salida, es: 

Q = Q - Q •••••• 12 
o u 

El balance de materiales para sólidos sera: 

Q
0

C = Q C •••••• 13 
o u u 

tv\ediante la curva de sedimentación y usado la teoría de 11 KYN
CH" se puede conocer a un nivel cualquiera: la altura de la interfáz (H), 
la velocidad de sedimentación (V), y la concentración ( C ) • 
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En un sedimen todor continuo la velocidad de asentamien
to de los sólidos, viene incrementado por lo velocidad del fluido -
que se extraé por el fondo del sedimentador, el flujo sera: 

F = e vf = o e¡ A • • • • • • • • 14 
u u u 

V f =velocidad del fluido que se extraé en el fondo del s! 
dimentador. 

Fu =Flujo de materiales solidos en el fondo 

En un nivel cualquier i en la zona de lodos donde, la -
concentración es C¡ y la velocidad de sedimentación de los portf
culas es V., el flujo de sólidos es igual a 

1 

F. - C. (V. + Vf) •••••••• 15 
1 1 1 

Existe a un cierto nivel .!:1 un'o concentroci~n critico Cl 
que exige uno seccion máximo A para que las condiciones de evo 
cuoción de lodos sedimentados segi satisfactoria. El flujo en este :: 
nivel, debe tener un valor máximo de F L y la seccion del sedime~ 
todor sera al menos igual a: · . 

tR, Ca 
A = --------- •••••.•• 16 m 

En donde F l = Flujo limite para A m. 

A = Area máxima requerida 
m 

De acuerdo con la teoria de 11 KYNCH" para una concen
tración de lodos e u. el nivel critico de concentración el sera: 

Igualando los flujos, se obtiene, por clesorrolros matemat: 
cos: 
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F = Q
0 
e¡ A= (V1 + Vf) = ( Q

0 
C/Al/C

0 
+V1) ••••• 17 

Siendo v
1 

la velocidad media en el punto l. 

El balance de materiales sera: 

o e 
o o = 
A 

V 
1 • • • • • • • • • • • 18 

e 
u 

Como ya se menciono a principio de este capítulo, que los 
calculos para el diseño de este tipo de tanques, esta basado en . tres 
priné:ipios fundamentales. 

a).- Velocidad de sedimentación 
b).- Volumen de agua por tratar 
e) .-Tiempo de retención. 

De acuerdo con la teoria antes. mene ionada: , se llevara a 
cabo el diseño para el cálculo del clarifloculador. 

Los resultados dé .las pruebas, de _volocidad de asentamien 
to son tabulados en la tabla No. 8 Estos resultados son valores pro 
medios, de una serie de1 pruebas, que suponemos son representati: 
vos, para fines de cálculo del equipo indicado arriba. 

Los valores representan la altura de interfaz (H), en fun
ción del tiempo ( t ). 

TABLA No . 8 

H · 20..50 . 17.50 ló.3.0 10 .00 7.00 5.00 4.00 2.80 
~ . ao

1 

' '-.~~ ' ~.oo 6.oo l~ .oo 24 .oo 4o~oo 120.00 
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Las unidades son: la altura de interfaz esta expresada en 
centrimetros, y el tiempo de asentamiento, esta expresado en mi- · 
nutos . 

Los datos aqu i mene ionados son graficados para obtener -
una curva de asentamiento; como la que se representa en la Fig. -
No. 1 en esta curva se observa la altura de la interfaz,, entre. el -
liquido limpio y la suspensión de sólidos (H) como una función del 
tiempo ( t ) • 

El valor de la velocidad de sedimentación V, es la pen
diente de la tangente de I01curva de asentamiento . 

Utilizando para el'tiempo de sedimentaci6n "t" valores -
elegidos arbitrariamente, se situan las tangentes a la curva de se
dimentación, yse determinan 'los va'lores de la inclinación, y orde 
nadas en el origen, utilizando estos valores en la ec. No. 9 -

Los valores tabulados en la tabla No. 9 fueron obtenidos 
al derivar la ecuación, de la grofica de altura de interfaz en fun
ci6n del tiempo de sedimentación. 

H =Altura de interfaz entre la superficie del 'liquido claro 
y la suspensión de sólidos en centimetros. 

t =Tiempo de sedimentación en minutos 

H1 =Altura de interfaz que representa la intersección de -
la 1 inea tangente a la curva en centimetros. 

V= Velocidad de sedimentoci6n· (pendiente de lo curvo -
de sedimentac i6n) en centimetros/ minuto 

Cl =Concentración límite entre lo separación de la inter
faz. 

\ =Tiempo de sedimentación para lo concentrocion c
1 

HL = Al tura de interfaz correspondiente a \ 
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TABLA No. 9 

H t t H. HL V el L 1 

20 .50 0.00 6 .00 17.00 10.00 l .166 l .447 
17 .50 2.00 7.50 14.00 9.00 0.666 1 .757 
16 .30 3.00 l 0.00 12.00 7.70 0 .430 2.050 
l 0.00 6.00 15.00 9 .70 6 .30 0.226 2.536 
7 .00 12.00 25.00 7 . lo 4 .80 0.092 3 .464 
5 .00 24.00 35.00 5 .80 4 .20 0.045 4.241 
4.00 40.00 50 .00 4.70 3 .90 0.016 5 .234 
2 .80 120.00 70.00 4 .20 3.70 0.007 5.857 

120.00 3.60 3.20 0. 003 6.833 

DETERMINACION DEL AREA. Para determinar el área -
minima< de secc ión transversal para este tipo de tanques continuos -
sedimentadores es necesario seguir, el orden propuesto por: ( 12 ) • 

a).- Encontrar la concentración en que la masa-velocidad 
de asentamiento de los sólidos es un minimo. 

b) .- Determinar la velocidad de sedimentacion a esta con 
centrac ión . 

c) .- Evaluar el volumen de agua rechazada de la masa de 
lodos entre esta concentrac ion • 

El primer punto esta cohsumado por manipulaciones materna 
maticos de velocidades de sedimentación, y por interpretaciones pro 
pias de las pendientes de las curvas de asentamiento. -

El segundo punto es consumado por la reinterpretacion de -
los datos en una curva de concentracion contra velocidad de sedi--

•• mentac 1on . 
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El tercer punto esto. basado sobre las evaluaciones sucesi
vas de las velocidades ascendentes del fluido c:i varias concentracio: 
nes. 

De donde se concluye que el oreo requerida está sujeta a 
laconcentrocion de capa requerida de solidos. 

Necesitando la máxima orea para pasar una cantidad uni
taria de solidos. 

El balance de materiales segun los condiciones de opera
cion del tanque floculador, se representa en el: ~iguiente diagrama. 



68 

Diagrama del balance de materiales del c lariflocu-
lador. 

- - ----=:.--

. e:: 

PU~G'/\ 

DERRAME • 

Qu' ( m 1 /hr) 
C" ~ ( j ¡ LitroJ 

fiG. No. ' 

Q = Volumen agua clara del derram~ 
Cd = Concentración en el derrame 
Q =Flujo de alimentación agua blanco 
e º e ,, · · · 1 

0 
= oncentroc1on m1c10 

Q = Flujo de lodos extroidos por el fondo 
Cu= Concentración de lodos en la purga. u . 

Balance de materiales poro sólidos: 

Q = Q - Q .... 12 
o u 

o c =o c ...... 13 
o o u u 



Balance Total: 

0
0 

(eo - Co) = oe\19 + Ou (Pu - Cu) ........ 19 

Sustituyendo 13 en 19 tenemos: 

Qo ((>o - Co) = ar.u + Qo Co (~u - Cu) •••• 20 
Cu 

Simplificando y reareglondo la ec. 20 tenemos: 

oe- = QoCo ( ~ - 1) - (_fu_ - 1) ••..•. 20 a 
Co Cu 

Q = QoCo ( Po - ~ ) i: ........... 21 
Co Cu e1i111 

Diviendo ambos miembros por el oreo secciono! y usando 
una densidad promerdio, tenemos: 

Q = OoCo 
A A 

-
(-1 __ 1 ) e 

Co Cu p; 

A = A reo de la sección transversal 

•••.••• 22 

eo = Densidad inicial en la alimentocion 
eu = Densidad de los lodos 
'~ = Densidad del agua clara 
e = Dens'ídad promedio 

Q = Velocidad ascendente del liquido en la zona 
A de clarificación • 

. Q = u ........ 23 
A 
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La ecuación No. 13 puede ser escrita en terminas de la -
capacidad l fmite. 

QL CL = ( 1 _u 1 ) e .... 24 

A CL Cu Ptii' 
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Utílizondo lo curvo No. 2 de velocidad de sedimentación 
contra la concetraci6n poro obtener los valores correspondientes de 
(U ) y ( CL) . , Sustituyendo estos valores en la1ec. No. 24 pueden 
calcularse varios valores de QL CL Estos valores se encuentran 
tabulados en la tabla No. ( ) l O el valor más bajo deter-
mina1el orea requerida. A 

TABLA 

u e, l/c1 
1.00 1.60 0.625 
0.80 1.80 0.555 
0.60 1.90 0.526 
0.40 2.30 0.434 
0.20 2.75 0.363 
o .1 o 3.50 0.285 
0.05 4 .20 0.238 

Datos: 

Q = 158 m3 / hr. 
o 

e = 1 .20 g/ litro 
o 

fw = 0.9982 G/litro 

... e = 0.9958 G/litro 

No. 10 

(l/CI - l/Cu) 
(9P_ Ci) 
~ 

--o .387 2.58 
0.317 2 .54 
0.288 2.08 
o .196 l.53 
0.125 l.66 
0.047 2.06 
0.000 

Con los datos de lo tabla N>. l O se construyó la curva -
No. 3 graficando las velocidades ascendente del liquido clarifica 
do ( U ), contra (Q C., ) para determinar el orea mínima requeri= 

da. Según la cur- L l va antes mencfonada como valor minimo 
el de: A 
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9J-
(Q I C /A) = 1 . 53 m in = O. 918 

1 L7G 

Sustituyendo este valor en lo ec, No. 24 y despejando el 
orea obtendremos: 

o e = o el = ( 158 ) ( 1 .20 ) = 189 .6 
o o L 

A = 189 .6 = 2 06 • O m2 

0.918 

Si el oreo de uno circunferencia es igual a: 

A= 1l' 2 
-4-0 

Despejando el diametro obtendremos: 

D= 16.3 m 

Según las firmas especializados en este t'ípo de equipo, 
ya tienen estandarisados diferentes tamaños de tanques sedimentado 
res, en función del diametro; que van de 3 o 60 m. y su altura de -
2 .33 a 4 .66 m. ( 7 .O a 14 .O pies) según ( 13 ) • 

El tiempo de:residencío o también llamado tiempo de reten 
cion de este fípo de tanques sedimenfados, es de bastante importan~ 
do en el diseño c:ie estós. 

El tiempo de retención es obten ido a partir de los datos, 

ele las pruebas de Ía~orator'ío, de volocidad de sedimentación. 

El tiempo de retención, es el tiempo necesario poro que -
los sólidos suspendidos, posen de uno concentración inicial a uno -
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a una concentración determinada para ser descargados por la pur
ga •. 

La forma de esta curva de compresión, indica una disminu 
ción gradual de la· velocidad de sedimentación, y se representa por 
lo ec. No. 25Según ROBERTS. ( 12) 

- _dli_ . = J< ( H - Hai ) •.•.• 25 
d t 

H =Altura de lo zona de compresión o un tiempo t. 
Hoo =Altura de lo zona de compresión a t = 
K = Constante poro el sistema 
t = Tiempo de sedimentación 

]ntegrando la ecuación anterior, entre los límites: 
H y H y también entre t = O y t = t, se obtiene la siguiente ecua 

o -
ción: 

l :_H ___ = Ln ( H - H<» )] :o - K t •••• 26 
( H - ~) 

l-lo 

L,, .( H · ~ H~) = - Kt + Lri (Ho - H~) '.27 

La ecuación anterior represento una curva de sedimenta-
c ión, y fué propuesta por" ROBERTS" .( 12 ) 

De los datos de las pruebas de laboratorio, tabulados en -
la tabla No. 9 se obtiene lo tablo No. 11 estos datos sirven para- · 
construir la ecuación No. 28 

Ln ( H - H~) _ ---- - Kt •. ..... 29 
( Ho - Hoo) 
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TABLA No. 11 

~H-tls!l 
H t (H-~) (Ho-Hoo) 

20.50 0.00 18.70 l .000 
17 .50 2.00 15.70 0.839 
16.30 3.00 14.50 0.775 
1 o .00 ·6.00 8.20 0'.438 

7.00 12.00 5.20 0.278 
5.00 24 .00 3.20 o .171 

·4.00 40.00 2.20 0.118 
2.80 120.00 1.00 0.053 

000.00 0.00 0.000 

El valor supuesto de H = 1 .80 

Como se observa en la curva de sedimentación obtenida -
con los valores de la tablo No. 11 y groficados en papel semiloga
ritmico. 

Al anólisar esta curva se observa que la primera parte, -
las partéiulas están en período de caída libre, paro un mismo tiem
po, pero a medida que aumenta el tiempo de sedimentación; la ve
loc iad de sedimentación dismunuye. Por que las partfoulas en su -
cauda comienzan a estorbarse entre sí. Esté punto es representado 
por una inflexión que sufre la curva. Esté punto se demomina zona 
critica, y es alcanzado por las partículas en un tiempo crrtico (te). 
Que se localiza a una altura de la interfaz llamada también zona -
critica. 

ROBERTS. ( 12 ) Sugiere un método para estimar e l tiempo 
r.' • critico: 
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La curva de compresión 11 b11 de la fig. No. 9 es extrapo
blada hasta un tiempo t = O. De acuerdo con la ec No. 28 el - -
tiempo crítico es obtenido por promedio aritmetico entre H y H' 
de esta manera se obtiene el tiempo de retención que es la 

0dife~n 
cia entre el tiempo necesario para alcanzar una determinada co~ 
centración de lodos en la purga y el tiempo crítico. 

t = (t - t ) ....... 29 
r 

El t iempo necesario para que los sólidos sean desalojados 
por la purga a una determinado concentración, que en este caso -
particular es de: . e = 4 .20 g/litro es de 120 .o minutos, el tiempo 
critico estimado esude aproximadamente 4 .O minutos la diferencia 
entre estos dos· valores, da como resultado el tiempo de retención 
del clarifloculador, igual a: 

t = ( 120.0 - 4.0)= 116.0 minutos. 
r 

Tomaremos como dato de diseño, el tiempo de retención 
igual o dos horas. 

t = 120.0 minutos= 2 .O hr. 
r 

De acuerdo con los datos antes calculados del 'orea y del 
tiempo de retención; podemos calcular la altura del tanque. 

V= Q X t ••.•.••• 29 
r 

V = Volumen del tanque en m3 · 
Q = Gasto de agua alimentada en m3/hr. 
t =Tiempo de retención en hrs. 
r 

V= (158) (2.0) = 316.0 m3 

V-;;;; A.h •• : ••• ~30 · 
A = Area secciona! del clarifloculador en m2 • 
h =Altura del tanque en m. 



h=~- 316.0 
A -- = 

206 .o 
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l .54 m. 

A esta altura se le sumara los siguientes valores según (16) 

l a 2 pies por la inclinacion del fondo 

l a 2 pies por capacidad de almacenamiento 

De donde tendremos una altura total de: 

Tomando como promedio dos pies por cada uno de los fcicto 
res antes mene ionados. -

h = 2 .76 m. 

La cantidad de agua clara obtenida por el derrame será -
de acuerdo con la ec. ·No. 21 

Q = 158 X l .20 ( 0.992 
-1 .20 

- o .968 ) 
·4 .20 

l = 113 • 1 m3/h 
0.998 

La cantidad de lodos desalojados por la purga será: 

Q = 158 - 113.l = 44.9 m3/ 
u 

Tanque de alimentación al clarifloculador. 

Su principal objetivo es mantener un flujo constante al cla 
rifloculador. 

Al igual que el equipo antes mencionado; existe una gran 

vartedad Cle d;sePlos, en este ttpo de tanques; pudtendo ser drcula
res, rectangulares, etc • según las condiciones y necesidades en ca 
da caso en particular. -
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La capacidad de estos tanques, esta en función directa -
de I fl u jo de agua blanca y de la capacidad del clarifloculador. 

Los tanques rectangulares de este tipo se diseñan, con un 
minimo de profundidad de l .5 m. a 2 .3 m ., manteniendo ciertas -
relaciones, entre sus dimensiones. ( 13 ) 

L 4.27 
-w 

L =Longitud 

W =Ancho 

........ 30 

Para calcular el vólumen del tanque tomaremos como base 
el gasto de agua blanca y el tiempo de retención del clariflocula
dor. 

t = V 
r 

Q 

. ....... 31 

t = tiempo de retención 
r 

V= Vólumen del tanque 

Q = Gasto. 

tomando como t = 2 .O hr. 
r 

y Q=158.0 

V= 2".0 x 158 = 316 .0 m
3 

Suponiendo una altura h = 2 .O m. 

V=Wxhxl IUllUI 
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Sustituyendo el valor de lo altura: 

V= 2 .o X w XL 

Sustituyendo el valor de L = 4 .27 x W de la .ec. No. 

v = 2 .o x 4 .27w2 = 8 .54 w2 

Despejando W = { V/8 .54 = (316/8.54 = 6.1 m 

L = 4 .27 x 6 • 1 = 26 • O m • 

3 .- EQUIPO DE BOMBEO 

a).- Traslado 
b).-Alimentación cil clarifloculodor. 
c) .- Descarga del clorifloculodor 
d) .- Lodos 
e).- Dosificadoras. 

Una bomba debe;ser seleccionada de acuerdo con el gasto 
que manejará y las, condiciones de trabajo, como son la carga, re- . 
voluciones por minuto, tipo de impulsor, etc. 

En ca5o de bombas centrifugas, que son los que se utilizan 
en su totalidad en el sistema; con excepción de la bomba de lodos y 
dosificadoras. Se hoce uso de los curvas carocteristicas de los bom 
bas que tienen los fabricantes· de este tipo de quipo porasu mejor se 
lección. -

Pero es necesario tener una ideo de la potencia al freno -
(Brake Horse Power) 9ue necesita la bomba para su correcta selec-
ción. Esto se cálculo a partir del teorema de 11 BERNOULLI" • 
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Bomba de tres lado. 

Las bombas de traslado, son las utilizadas para trasladar -
el agua blanca de cada departamento, al tanque que alimenta al -
clarifloculador. Su cálculo esta en función; de la altura a que se 
bombeará el fluido, de los perdidas por fricción en la tubería y oc 
cesorios,. y la distancia por vencer. -

Bomba• de agua blanca pasta mécanica. 

Para bombear el agua blanca del deportamente de pasta -
mécanica, se utilizo una bomba centrifuga; para su cálculo se tie
nen los siguientes datos: 

El flujo es de 2700 m3/D; lo altura a la que se elevara el 
fluido es de aproximadamente 15 m. y la distancia a la que se trans 
portara es de 60 m • aprox. -

Simbo los Datos 

Q =Flujo de agua 2700 m3/D 
~ = Densidad a 7D°F. 

)A = Viscosidad a 7D°F. 
l1 = Altura en el punto 

inicial. O m. 
Z1. = Altura en el punto 

final 15 m. 
O = Diámetro del tuvo 

ced. # 40. 

1 .- Teorema de Bernoulli. 

Datos sist. Ingles 

500 GPM. 
62 .27 lli pie cubico 
O. 95 ceritipoises 

O pies 

49.4 

5 pulgadas nominales. 

V 2 
~ '4' 

+ h 
L 
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2 .- Dado que ft = e
2 

y Va = V 
2 

la ecuacion an-
terior se reduce a la siguiente forma: 

l ~ ( pf - p 2 ) = ( ~ 2 - b, ) + "-

3 .- hl = o .1863 flv2 
---

d 

Re = 123.9 dvf 
~ 

V = 0.408Q 
d2 

L = ( L/D) D 

BHP = Q Hf 
247000 ,, 

4.- d = 5 .047 

D = 0.4206 

d2 = 25.47 

( perdida de energia debida a 
fricción en pies de liquido) 

( Número de Reynolds) 

(velocidad media del fluido 
en pies/seg. 

(longitud del tubo en pies) 

(potencia al freno en ho . ) 

(diametro interno del tubo en 
pulg .) 

(diametro interno del tubo en 
pies) 

5 .- V = O .408 x 500 = 8 .02 pies/ seg. 
25.47 

6 .- f = 62 .27 lb/ pie cubico . (densidad a 70ºF.) 

7 .-JA ~ 0.95 cps. (viscocidad a 70°F.) 

8.- Re= 123.9x5.047x8.02x62.27=3.28x105 
0.95 
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9 .- f = 0.017 (coeficiente de fricción) 

1 O.- L/D ( longitud equivalente del tubo en pies) 

L/D = 30 x 8 = 240 (para ocho codos estandar de -
900) 

L/D = 13 x l = 13 (para valvula de compuerta) 

L = ( L/D) = 253 x 0.4206 = 108 pies. 

11 .- L = longitud total del tubo 

L¡= 197 + 49.4 + 108 = 354.4 pies. 

12 .- Las perdidas de energia por fricción en el tubo y acc~ 
sorios. 

h¡_= 0.1863 0.017x354.4x (8.02)2 = 14.6pies 
5.047 

13 .- La cabeza total de la bomba es: 

H = (49 .4 - O) + 14 .6 = 64 pies 

14 .- La potencia al freno, considenando una eficiencia del 
motor bomba es del 60% 

BH p = 500 X 64 X 62 .27 13 .5 hp. 
247000 X 0 .60 -

Bomba agua blanca maquinas de papel. 

El agua blanca sobrante de fabricaeión y regaderas es bo~ 
beoda al tanque de alimentación del clarifloculador por medio de -. . -
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bombos centrifúgos, lo altura o lo que se elevara e l flu ido no es -
mayor de 20 m. y la distancia que recorrera el fluido es de 100 m. 
el flujo aproximado es de 2170 m3/día 

Datos 

Q = 2170 m3/Dfo 

z. = O m. 

z'2. = 20 m. 

D = 5 pulg. nominales ced. # 40 

1 .- Teorema de Bernoulli : 

z, + . 144 P, + v.2 = 
·e. 29 

Datos sistema Ingles 

O pies 

66 pies 

2 .- Dado que t. = P 
2 

y v1 = v
2
; lo ecuación ante

terior se reduce o ro siguiente fo rmo: 

144 -e- ( A - P 2) = ( ~ 2 - ~. ) + h 
L 

= O • 1863 fl v2 
-d-

Re = 123 .9 dve 
µ 

V = 0.408 Q 

d2 

(perdidos dé energio debido -
o lo fricción, en pies de li
quido). 

( Numero de Reynolds) 

(veloc idad media de l fluido 

en pies/seg. ) 
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L = (L/D)D (longitud equivalente en pies) 

BHP = QH (potencia al freno en hp). 
247000ep 

4 .- d = 5 .047 (diametro interno del tubo en pulg) 

d
2 = 25 .47 

D = 0.4206 (diametro interno del tubo en pies) 

5 .- V= o .408 X 400 = 6 .44 
25 .47 

6 .- e = 62 .27 lb/pie cub. (densidad a 7ü°F .) 

7.-¡,A = 0 .95 cps. ( viscosidad ·a 70"F.) 

8.- Re= 123.9 x 5.047 x 6.44 x 62.27 
0.95 = 

2 .65 X la5 

9 .- f = O .018 (coeficiente de fricción, sin -
dimensiones) 

l O.- Longitud equivalente en pies. 

L/D = 30 x 8 = 240 (para codo estandar de 900) 
L/D = 13 x l = 13 (para valvula de compuerta) 
L/D = 240 + 13 = 253 
L = (L/D)D = 253 X o .4206 = l 06 

11 .- La longitud equivalente total del tubo es: 

L,.= 330 + 66 + 106 = 502 
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12 .- Las perdidas por fricción en la tuberia y accesorios 
en pies es: 

hL = 0. 1863 X 0 .018 x 502 X (6 .44 )2 = 14 
5.047 

13 .- La cabeza total de la bomba es 

H = ( 66 - O ) + 14 = 80 pies 

14 .- La potencia a l freno es: Considerando una eficien
cia del Motor bombo de 60% 

BHP = 400 X 80 X 62 .27 - 13 .5 
24700 X 0.60 

Bomba agua alimentación al c la rifloculador. 

El flujo de alimentación se estima como 3840 m3 /día la -
altura que vencera el 'fluido es de aproximadamente 3 m. y lo dis
tancio entre los dos puntos es de aproximadamente 5 .O m. 

Datos Datos sistema Ingles . 

Q = 3840 m/dío 800 GPM. 
z, = O m. O pies 
Zz, = 3 ~· 10 pies 
D = 6 pulg. nominales ced. # 40 

1 .- Teoremdi de Bernoulli: 

2 
~. + 144 p' + v. -e- 29 

2 
= ~ 2 + 144 P + V 2 + hL 

f.>2 
2 

2g 
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2 .- Dado que~, = P
2 

y V, = V2 la ecuación ante:
rior se reduce a la siguiente fOrma: 

144 
f ( P, - P2) = 

3 .- hl = 0.1863 flv2 

d 

Re = 123 • 9 dv t 
,AJ 

V= 0.408 Q 

d2 
L = (L/D)D 

BHP = QH e 
24700 e 

p 

4 .- d = 6 .065 

d2 = 36 .78 

D = 0.5054 

(perdidos de enerfia debido o -
lo fricción, en pies) 

(número de Reynolds) 

(velocidad medio del fluido en 
pies por seg.) 

(l ongitud equivalente en pies) 

(potencio al freno en hp .) 

(diometro interno del tubo en -
pu lg .) 

(diometro interno del tubo en -
pies) 

5.- V= 0.408 x 800 
36.78 = 8.87 

6 .- e = 63 .27 IB/ pie cub. (densidad o 700F .) 

7 • - fo = O. 95 cps • (viscosidad o 700F.) 



8 .'.'" Re = 123. 9 X 6 .065 X 8 .87 X 62 .27 = 4 .3 X l o5 
0.95 
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9 • - .f = o . 022 (coeficiente de fricción, sin dimensio 
nes) -

l O.- Longitud equivalente en pies. 

L/D = 30 x 4 = 120 (para codo estandar de 900) 
L/D = 260 x 2 = 520 (para valvula de compuerta) 
L/D = 120 + 520 = 680 

11 .- L = (L/D)D = 680 X 05054 = 345 

12 .- La longitud equivalente total es: 

L T = l O 16 .5 + 345 = 371 .5 

13 .- = 0. 1863 X 0 .022 X 371 .5 X (8 .87)2 = 19 .8 
6 .065 

14 .- La cabeza tota l · de la bomba es: 

H = (1 O - O ) + 19 .8 = 29 .8 

15 .- La potencia al freno es: 

BHP = 800x 29.8 x 62.27 = 12.0 
24700 X Ó.60 

Bomba agua clara descarga del clarifloculador. 

La cantidad de agua clara que manejara esta bomba es de 

3800 m3/D. La altura a la que se elevora el fluido es de aproxi
madamente 15 m. y se transportara a una distancia de aprox imada
mente l 00 m. 
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Datos Datos sistema Ingles. 

Q = 3800 m3/día 800 GPM. 
Z • = O. m. O pies 
Z -z = 1 5 m • 4 9 .4 pi es 
D = 6 pulg. nominales ced. # 40 

Teorema de Bernoulli: 

~ I + 144 _.E!_ + V 2 = ~ + 144 ...&.. + ~2 + h p., -' 1 Pz. -~ L 
2g 2g 

2 .- Dado quef, = Pi y V, = V2 la ecuación anterior -
se reduce a la siguiente forma: 

3.- hl = Q. 1863 X fl v2 (perdidas de energia debido a 
d la fricción en pies de liquido) 

Re= 123-. 9 ~ (numero de Reynolds.) 
)1 

V= 0.408 Q (velócidad media del fluido en 

d2 pies por !'egundo ) 

L = (L/D)D (longitud equivalente en pies) 

BHP = QH e (potencia al freno en hp.) 
24700 e 

p 

ep = 60% (eficiencia del i\Aotor bomba) 

4.- d = 6.0ó5 (diometro interno del tvbo en 
pulg .) 
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d2 = 36 .78 

D = 0.5054 (diametro interno del tubo en -
pies) 

5.- V = 0.408 X 800 
36.78 = 8.93 

6 .- e = 62 .27 lb/pie cub. (densidad a 70"F .) 

7 .- )4 = 0.95 cps. (viscosidad a 70"F .) 

8.- Re= 123.9x6.065x8.93x62.27=
4

.
33

x 
10

5 

9 • - f = o . o 165 (coeficiente de fricción, sin -
dimensiones) 

1 O.- L/D = 30 x 1 O = 300 (para codo estandar de 900') 

L/D = 1100 (para valvula chek de 4 pulg. de diame 
tro) -

L/D = 300 + 1100 = 1400 

11.- L=1400x0.5054= 710 

12 .- La longitud equivalente total es: 

L,-= 330 + 50 + 710 = 1090 

2 
13 • - ~ l = 0 • 1863 X 0 . 0165 X 1 090 X ( 8 , 93) 

6 .065 

14 .- La cabeza total de la bomba es: 

H = (50 - O ) + 44 = 94 .O 

= 44 .o 
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15 .- La potencia al freno es: 

BHP = 800 X 94 X 62 .27 = 31 5 
24700 X 0 .60 • 

Bomba lodos c larifloculador. 

Esta bomba es de emobolo, del tipo de desplazamiento po 
sitivo, y puede bombear mezclas de lodos, gases, así como liqui_:
dos. Esta bombo viene incluida en el equipo del clarifloculodor. 

Bomba lodos de conos o espesadores. 

Estas bombos son del tipo de bomba centrifuga y tiene ca
pacidad de 200 gpm. y con una potencia al freno de 7 .5 hp. 

6 .- EQUIPO DOSIFICADOR DE PRODUCTOS QUI MICOS 

o) . - Preparación y dosificación del polielectrolito. El -
equipo paro preparar y dosificar el polielectrolito de poliocrilomida 
consiste principalmente de los siguientes partes: 

l) .- Tanque de disolucion. 
2).-Tonque de almacenamiento y dosificador. 
3) .- Dispersor tipo venturi 
4) .- Agitador 
5) .- Bomba dosificadora. 

El coagulante altamente polimerizado es alirre ntado por -
la parte superior del dispersor, en donde se humedece con aguo fres 
ca a una temperatura mayor de 5ºC .¡ para que pueda ponerse en so-: 
lución en un minimo de tiempo uti !izando los tanques comunes pa
ra soluciones qui micos. 

El uso del dispersor es importante porque evita que se for
men grumos grandes difíciles de disolver y que retordorfon la disolu 
ción completa. -
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El agua entra a la presión de la tubería por la chaqueta -
del • dispersor atrovéz de una abertura de 3/4 de pulgada de diame
tro y se esparce otravéz de ranuras con ángulos de 45'dentro del 
cilindro interno del dispersor. 

El coagulante seco se agrega al embudo del dispersor por 
la parte superior, y se humedece adecuadamente por los asperso
res de gran impacto como se. muestra en el diagrama No. 6 

El coagulante humedo pasa con el agua de solución al -
tanque de disolución, en donde tiene un perfodo de agitac ión, -
por espacio de una a dos horas . Este período de agitación esta en 
fu nc ión de la concentrac ión que se desea en el: tanque de disolu
ción . 

CALCULO DEL EQUIPO PARA PREPARACION Y DOSl
FICACION. 

Vólumen de agua blanca •.........•.•.• 3800 m3/dfo 

Dosificación del poi ímero ••••••••..••.• O .7 g/m3 

Solución inicial ••••••••••••••••••.•••• 2 .O% en peso 

Concentración agua blanca •••.•......•• 1 .20 g/litro 

De acuerdo con los datos anteriores de diseño y los datos 
presentados en el capítulo de análisis de aguas, se puede calcular 
el equipo para desarrollar esta función determinada. 

La dosis óptima determinada por las diferentes pruebas de -
ti po "JARRA" efectuadas en el laboratorio dio como resultado una -
dosificación de O .7 ppm. 

La cantidad de po lielectroli to usado para el tratamien to de 
este t ipo de agua blanca, esta en función del vólumen de agua por 
tratar. 
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Volumen de agua blanca .....••.••..... 3800 m3/Día 

Dosificación ..... . ................... O .7 g/m3 

Cantidad de producto usado = Vólumen de agua blanca -
por la cantidad de producto dosificado. 

Cantidad de producto usado = 3800 m3/Día x O .7 g/m3 = 

2660 g/día 2 .660 kg./ día • 

El equipo para preparación y dosificación del polímero de 
acrilamida, esta calcúlado, para preparar una solución para 48 ho
ras. 

El material usado para su construcción se recomiendo que 
sea de acero inoxidable# 304, poro prevenir corroción en, el equ_!_ 
po. 

En el diagramo No . 6 se muestra la forma y distribución 
de .los tanques para disolver y almacenar el producto de acrilami
da en solución al 20% en peso . 



1) .- Tanque mezclador ó disolución. 

V= 950 L. 
D=l.10 m. 
h = 1 .O m. 

2) .- Tanque de almacenamiento y dosificador. 

V= 2500 L. 
D = 1 .30 m. 
h = 1 .80 m. 

3) . - Dispersor tipo venturi. 
OLiMERO EN OLl/O 

AGUA ALTA PRESIOIJ 
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4).- Agitador. 

Agitador de propelas ó paletas. 
Velocidad de agitación de 400 RPM. 
Tiempo de agitación de 3 .O a 4 .O hrs. 

5 .- Bomba 4oiicadora. 

Bomba del tipo de diafragma. 

e).- Preparación y dosificación de la silica activada. 
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El equipo adecuado paro la preparación y dosificación de la 
sílica activada, es proporcionado por la fimo comercial WALLACE & 
TIERNAN. Este equipo consiste de tres partes principales: La sección 
de control de cloniusado como agente activador, el bombeo del silica 
to de sodio y la unidad de activación; donde tiene lugar la formación 
de la sílica activada. · 

d) .- Preparación y dosificación del sulfato de aluminio. 

T At.IQ UE OI SOllJCION 

Oi'. &U~AlO OE ALU11i~ío 

TOLVR 
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EVALUACION ECONOMICA 

Una evaluación económica, tiene por objeto seleccionar 
un cierto equipo, desde el punto de vista económico y una vez se
leccionado. Determinar la inversión y el costo del equipo, mate
riales, mono de obra, de instalación y los imprevistos. 

El costo de operac ión, esto basado en el consumo de ener' 
gía e lectrice, productos quimicos utilizados poro e l tratamiento , -
mano de obra. Además debe incluirse, el manteni miento, la de-
prec ice ión, impuestos, seguros, etc • 

Con estos va lores es posible determinar el costo del tra ta
miento y al ahorro anua l ( ) 

Como primer paso de la evaluación económica, se efec tua 
ro una cotizac ión, con los precios promedio del equipo que se en--= 
cuentro en el mercado y de acuerdo con las especificaaciones ya -
dete rminadas. 

A continuación encontraremos uno cotización preliminar, 
con los precios promedio de este equipo. 

Como es natural, en uno u otro porte de la evaluación, -
los costos pueden variar, con los de la cotización. 

l.- EQUIPO Y MATERIALES: 
Precio Un i torio 

a) Clarifloculador ............. $ · 800.000.00 
b) Tanque rectangular de concre

to armado alime ntador del cla 
rif1 oculador • •.........••.... 

e ). T onque drcu lar de concreto -
armado, reco lectot agua clara 
de l clarifloculador •••• •• ••• • 

80.000.00 

5,000 .00 

Total. 
$ 800.000.00 

80.000.00 

5,000.00 
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d) Tanques de acero, circulares 
recolectores de lodos ..•.••••• $ 4 .000 .00 $ 20 .000 .00 

e) T onques de concreto armado pa
ro almacenamiento de agua cla-
ro •.•••.•••.••.••••••••••••• 

f) Conos de acero, sedimentadores 
de lodos . ................... . 

g) Dosificador de polielectrolitro -
de acrilamida .............. . 

h) Dosificador de sulfato de alumi-. 
n 10 •••••••••••••• • • • • • • • • • •• 

i) Dosificador de silice activado •• 
i) e loradores ••.•.••.•.•..•..•• 
k) tv\edidor de flujo, tipo mogneti 

co con registrador •••...... :-: • 
1) Indicador y registrador de pH ••• 
m) Equipo de bombeo: 

Bomba centrifuga, con un gasto 
de 500 gpm. con motor de ·----
13.5HP •........•....•.... • . 
Bomba centrifuga, con gasto de 

400 gpm . con motor de 13 .5 HP. 
Bomba centrifuga, con gasto de 
800 pgm ., con motor de 12 .O HP 
Bomba centrifuga, con gasto de 
800 gpm ., con motor de 30 .O HP 
Bomba centrifuga, con gasto de 
200 gpm ., con motor de 7 .5 HP. 

n) Tuberia de acero inoxidable 
( 400 m ) ••••••••••••••••••••• 

O) Válvulas y accesorios ••••.•..•• 
p) Cimentación de equipo • • ••••••• 

100.000.00 200.000.00 

150.000.00 450.000.00 

15 .000 ·ºº' 450.000.00 

25.000.00 25.000.00 
60.000.00 60.000.00 
25.000.00 25.000.00 

30.000.00 30.000.00 
30.000.00 30.000.00 

40.000.00 80.000.00 

40.000.00 80.000.00 

40.000.00 80.000.00 

50.000.00 100.000.00 

20.000.00 60.000.00 

473.00/ml 189.200.00 
30.000.00 
40.000.00 

$ 2, 399-.000 .00 
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q) Instalación de quipo e imprevistos 
( 15% de la inversión) .....••... $ 359,880.00 

Inversión total para tener la• plan-
ta instalado .. ................. . 2,959.080.00 

11.- DETERMINACION DE COSTOS DE OPERACION, CONSUMOS 
Y COSTOS DE SERVIC 10. 

a ) .- Costos: 

Corriente: e lec trica ................. $ O .40 / KWH • 
Sulfato de aluminio..... . ..... .. . .. . 1200.00/ Ton. 
Sílicato de sodio................... 668 .00/Ton. 
Polímero de Poliacrilamida........... 48 .00¡1<g • . 
Gas cloro.......................... 1458 .00/Ton. 

b) .- Consumos: 

Corriente electrice................... 100 .O KWH ./día 
Sulfato de alumino................... 570 .O Kg./ día 
Silicato de sodio ..................... 185.0 Kg./ día 
Poli mero de Poliacrilamida.... . .. .... .. 2 .6 Kg ./día 
Gas cloro........................... 38 .O Kg ./día 

c) .- Costos: 

Corriente e lec tri ca •................. $ 960 .00/ día 
Sulfato de aluminio.................. 684 .00/dío 
Silicato de sodio.................... 122 .00/día 
Polímero de Poliacrifomida............ 125 .00/día 
Gas e loro. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55. 00/ día 

$ 1946 .00/día 

d). • J\i1ono de obro: 

Sal ario de operadores ••...•........•• $ 300. 00/ día 
Costo total de operación........... 2246 .00/día 



111.- COSTOS DE OPERACION. 

a).- Costos directos: 
$/día 

Corriente electrice. . . • . • . . . . • 960 .00 
Sulfato de alumi~io. . . • . • • . . • • 684 .00 
Si 1 icato de sodio • • • • . • . • . . . • • 122. 00 
Poli mero de Poliacrilamida..... 125 .00 
Gas e loro. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 55 .00 
Mano de Obra • • • . • • . • • . • . . . . 300. 00 
Mantenimiento (1 % de la inver-
sión) 

Total costos dfrectos ••• 

b) .- Costos indirectos: 

Amortización (1 O años) •.••.•..•••.••••• 
lnteres (6% inversión) •••••....•...•..•• 

Total éostos indirectos ••• 

Costo fotal de operación ••••••• 

IV.- AHORRO ANUAL: 

a).- Costo unitario de agua tratata 

Costo unitario= c'osto total de operación 
consumo de agua anual 
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$/año 
350,400.00 
249,.660.00 
44, 530.00 
46,626.00 
20,075.00 

109,500.00 

29,590.80 
849.390.80 

$/año 
295,908.00 
177, 544 .80 
473,452.80 

1,322.843.60 

costo unitario = 1, 322, 843 .60 
T,383, 180 = $ 0.95/ m3 

costo del metro cubico de agua tratata = $ 0.95 
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b) .- Costo del metro cubico de agua de pozo 

metro cubico de agua de pozo= $ 3.50 (cuota del D.D.F .) 

% de ahorro = (350 - 95 } 100 
350 

% de ahorro/m3 = 75.42 
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