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INTRODUCCION

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

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

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

E! cuerpo humano que recibe dosis considerables de As no puede eliminarlo tan
facilmente como lo haria con algunas otras sustancias. Algunos estudios indican que se
necesita de al menos 10 dias para que el organismo humano erradique totaimente a este
toxico. Por este motivo, los habitantes de las zonas en donde se detecta arsénico en las
fuentes de abastecimiento, van padeciendo lentamente las consecuencias de la exposicidn
prolongada por una ineficaz eliminacion del arsénico de su cuerpo.

El objetivo de esta tesis fue estudiar las causas, efectos y se propondran medidas de
solucion al problema del arsénico en las fuentes de abastecimiento de agua en México. para
alcanzar este objetivo. este proyecto estara dividido en cuatro temas:

En el capitulo [, titulado “lmpacto en los usos del agua con contenido de arsénico” se
describen las enfermedades y danos en la salud por la ingestidon y consumo de agua con alto
contenido de arsénico. Ademas, se localizaron geograficamente las principales regiones en
el pais en donde el contenido de arsénico en el agua es considerado un grave problema.
Finalmente se investigaron los estandares de calidad del agua y las normas a cumplir,
especificamente la norma oficial mexicana (NOM-127-SSA1-1994), relativa a |la calidad del
agua para consumo humano, en la cual se fijan los limites permisibles de los parametros
fisicos, quimicos y organolépticos que deben ser respetados por los organismos operadores
de los sistemas de abastecimiento de agua potable.

En el capitulo Il, titulado "Procesos y operaciones unitarias para la potabilizacion del
agua”, se describen los procesos y operaciones utilizadas para potabilizar el agua. Las
fuentes de agua en general no satisfacen todos los requerimientos necesarios para ser
considerada potable, por ello se estudian los procesos que intervienen en la potabilizacion;
en algunos casos, una o mas de estas operaciones unitarias podrian no ser requeridas.
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En el capitulo I, titulado “Sistemas de tratamiento para la remocion de arsénico” se
describen los estudios y resultados, basados en las propiedades quimicas del arsénico. Se
analiza la efectividad de distintos coagulantes, minerales adsorbentes, ademas de la base de
las investigaciones para la remocion del arsénico mediante procesos no comunes, como son
la osmosis inversa y la electrodialisis.

En el capitulo IV, titulado “Casos estudio de la remocion de arsénico del agua para
consumo humano en México", se describen distintas alternativas de solucion al problema,
que se han puesto en practica en algunos sistemas de abastecimiento del pais. También se
describen los estudios y resultados, con base en las propiedades quimicas del arsénico y su
afinidad con diversos minerales y coagulantes, y se evalla su eficiencia.
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CAPITULO I: IMPACTO EN LOS USOS DEL AGUA CON CONTENIDO DE ARSENICO

1.1 El origen del arsénico en las fuentes de abastecimiento

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

La alteracion de la calidad de! agua que se sospechaba “potable” o “apta para consumo
humano” no siempre es antropogénica. Existen varias regiones en el mundo en las cuales,
sin haber existido algun tipo de alteracion causada por el hombre, las concentraciones de
arsénico son muy superiores a los niveles considerados como naturales. Se han detectado
problemas en la salud relacionados con el consumo de agua en comunidades de diversas
regiones en el mundo. Argentina, Canada, Chile, México y Taiwan son sélo algunos paises
en los que se han detectado concentraciones de arsénico en el agua de consumo humano
de hasta 3810 ng/l (La Norma Oficial Mexicana; permite para consumo humano un maximo
de 0.05 mg/l ").

A pesar de no ser tan abundante en la corteza terrestre, el arsénico existe nativo y
principalmente combinado de diversas formas; en forma de sulfiros, como el rejalgar (SzAs;)
y el oro pimente (S3As;); de wrseninros, como la niquelita (AsNi) y esmaltina (AsCo); y de
sulfiroarseninros, como la cobaltita (SAsCo) y el arsenopirita (SAsFe). Y esta presente en
mas de 245 minerales formando parte esencial o como impurezas de éstos.

El contenido de arsenico en alguna fuente de abastecimiento es generaimente (de no
haber induccion a causa del hombre) motivado por el desgaste geologico causado por rios
superficiales, rios subterraneos y/o acuiferos, lo que ocasiona que haya arrastre de
minerales con contenidos de arsénico en alto o menor grado, depositandose posteriormente
en pozos y rios, que se emplearan para suministrar agua potable a las comunidades.

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

YEste valor de la NOA 127-SSA41 (Diario ofictal de la federacion, 1996) es también usado en oiros paises, tal es el caso de
la legislacion argenting y es tambicn usado por lus normas colombianas de 1983 para agua potable indicada en el decreto
2105 El Centro Internacional de Investigaciones sobre ¢l Cdneer lo ha clasificado como carcinégeno para los seres
humanos, por lo que la OMS establece un limite de 0.01 my/d, (1995). Sin embargo, la NOM, en el diario oficial del mes de
noviembre de 2000, hace una modificacion al limite permisible. El cual se ajustard anualmente reduciendo dicho limite en
0.005 mgil u partir de ¢l aito 2000 hasta el aito 20035, ¢l cual tendrd un valor final de 0.025 mg/l.
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Con el paso del tiempo se han hecho muchos estudios e investigaciones en diversas
areas del conocimiento, como la medicina y !a ingenieria, para establecer un estudio
satisfactorio de calidad de agua: determinacion de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bacteriologicas, y de ser necesario, elegir el tren de tratamiento a seguir para potabilizar el
agua. Sin embargo, los avances en el campo de |la investigacion no se pueden superponer a
los grandes problemas economicos que sufren muchos paises del tercer mundo, los cuales
no tienen la posibilidad de garantizar a sus habitantes agua de buena o regular calidad.

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

Aplicaciones del arsénico

El arsénico se usa también en la fabricacion de espejos metalicos y para obtener
destellos fuminosos, quemandolo en corrientes de oxigeno y para preparar papeles
matamoscas aplicandolo en estado pulverizado sobre hojas de papel que, humedecidas
ligeramente, provocan la oxidacion del arsénico y lo convierten en anhidridé arsenioso. Una
aplicacion muy frecuente es para la obtencién de perdigones de caza, los cuales estan
hechos principalmente de plomo, afadiéndoles un poco de As para provocarle mayor fluidez
al momento de fabricarlos y obtener asi gotitas muy esféricas.

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

Tiene importancia significativa en algunas industrias. tal es el caso de la industria de la
curtiduria, en la cual usa el arsénico para disecacion de animales y conservacion de pieles;
También se utiliza en las industrias del vidrio y microelectronica. Sin embargo, como se
menciond, es en la industria metalurgica y en la elaboracion de productos para el campo
tales como fertilizantes, plaguicidas e insecticidas, donde se emplea mas el arsénico y sus
compuestos.

Obtencién

El arsénico se obtiene como producto secundario en la produccion y refinacion de
hierro, cobre, plomo, zinc y oro, pues estd como impureza en muchos minerales de estos
metales. Ademas se encuentra libre en los vapores volcanicos, en el agua del mar y en los
depdsitos de mineral natural asociados generalmente a otros metales.

La mayor parte del arsénico se obtiene por sublimacion del mispickel (o mispiquel) o
sulfuro arseniuro de hierro natural. Calentandose se descompone en sulfuro de hierro y
arsénico volatil. Se efectia la sublimacién en recipientes tubulares que se calientan en un
horno de galera. En estos recipientes se enchufan unos tubos de palastro que estan
enlazados con otro cilindro conico de arcilla. El arsénico sublima en los tubos de palastro
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formando masas coherentes de estructura cristalina en su interior, y en los tubos de arcilla
se deposita un polvo gris que es anhidrido arsenioso impuro.

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

El arsénico

La palabra “arsénico” actualmente pertenece al vocabulario popular como sinénimo de
veneno. Sin embargo, el nivel toxico del arsénico depende directamente de la forma quimica
en que se encuentra. Son muchos los factores bidticos y abidticos tales como el tiempo de
exposicion, temperatura, pH, solidos en suspensién, elc., los que determinan la toxicidad de!
agua que contiene al arsénico. En general los compuestos inorganicos de arsénico son mas
toxicos que los compuestos organicos, y las formas trivalentes mas toxicas que las
pentavalentes.

La tabla 1.1 presenta algunas caracteristicas quimicas muy generales del elemento
“Arsénico”.

Fabla 11 < Projcipales caracteristicas quimicas del arsénico

ELEMENTO: ] JARSENICO (A s)
Numero atémico |33 -
74.9216
_lInsoluble

Hexagonal Regular

Estado fisico

Fusion | +450° .
Valencias -3; + o
Ebullicion Se sublima

> amarillo

En las aguas naturales el arsénico se presenta en varios estados de oxidacion
(+ V. +HILO-TIT). Como semi-metalico, As®, o en forma de iones como arsenato As*® , arsenito
As*?y arsina As™. La forma predominante depende en gran medida del pH del agua y de la
presencia o ausencia de un oxidante. La toxicidad del arsénico se incrementa
considerablemente con la reduccion de su estado de oxidacion de As (V) a As(ill). El
arsenito es la forma mas toxica de los compuestos formados por el As, con la caracteristica
de que se acumula en el cuerpo al no poder ser desechado tan faciimente.

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

Como se mencioné en el apartado 1.1, en muchas reglones del mundo se han detectado
concentraciones muy por encima de niveles ordinarios?, Y en la mayona de los casos (tal vez
en todos) se detectd algtin tipo de problema relamonado a la presencia de arsénico; en las
personas, debido a la ingesta diaria de esta agua, se tuvieron problemas en la piel y en su
salud, y otros por la muerte del ganado y animales en el habitat.

Este problema es de significativa importancia, ya que el efecto toxico del arsénico esta
siempre latente en la cadena alimenticia, pues para el organismo de los seres vivos, no es
tan facil absorber este elemento y luego desecharlo. De ahi que si un eslabdn de la cadena
alimenticia estd en permanente contacto con el arsénico, el resto de la cadena se
contaminara por el solo hecho de alimentarse de un organismo previamente contaminado, lo
cual termina por contaminar a muchos organismos del habitat. A este fenomeno se le
denomina en ecologia concentracion o intensificacion.

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

Taiwan

I FRUREN
[UNCRITH

HACRY R Seraan
* | [SEDRIE I Pave e e

u. |.1.- Localizacion geografica de Taiwan.

El consumo prolongado de aguas con contenido de arsénico es asociado con el
elevado indice de cancer en la piel y problemas vasculares. Esto dio origen a una
enfermedad conocida como “del pie negro” ("blackfoot disease"). Esta enfermedad causa
una gangrena espontanea en los dedos y en los pies, generalmente de color negro, y solo
ocurre en una pequefia region de la costa suroeste de Taiwan®. El problema era conocido
desde principios de! siglo pasado; sin embargo en el afio de 1956 en el cual el nUmero de
casos vino en aumento, y fue cuando las autoridades empezaron a preocuparse del
problema.

* El arsénico no es muy abundante, el rango medio en la litosfera para este clemento estd entre 2 y Spugp/g.
! El monitoreo de pozos y rios en esta zona de Taiwan va de entre 350 v 1 100ugd
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La concentracion media de arsénico en el suelo de esta region es de 7.2 ng/g. y el
agua que consume la poblacién, que es de aproximadamente 200,000 personas, es de
origen subterraneo. Los pozos que en un principio se construyeron para abastecer a la
poblacién eran poco profundos, de apenas unos 5 metros y su concentracion de arsénico era
alta pero no sobrepasaba de los 300 ug/l; sin embargo con el creciente aumento de la
poblacién y por consiguiente demanda de agua potable fue necesario que los pozos
artesianos alcanzaran profundidades mayores a 100 metros. El arsénico presente en estos
estratos del suelo era mayor, provocando en estos pozos concentraciones que variaban
entre 350 y 2500 pg/l.

Los peces y todos los productos agricolas también presentan elevadas
concentraciones de As, y se estima que la ingestion total por habitante es de hasta 1 mg/dia.
Los trabajos realizados en esta region se abocan casi solamente al ambito médico por lo que
existe la necesidad de hacer trabajos hidrogeologicos.

Argentina (Provincia de Cérdoba)

A principios del siglo se identifico en algunas zonas de la pampa Argentina una enfermedad
endémica que es internacionaimente conocida como la enfermedad de “Bell Ville" (nombre
que adopta de una de las ciudades mas importantes de esta region) y esta particularmente
muy relacionada con el agua de consumo humano contaminada con As; esta enfermedad
fue denominada de HACRE (Hidro-Arsenicismo cronico regional endémico) y causa un tipo
de cancer en la piel. Pero no fue hasta 1989 cuando se realizé una intensa investigacian
para identificar el origen y efectos de este problema.

[~ T
|
" : ’,\' .‘,.‘/‘
..‘ ,\ ez
(=]
< ; L‘
o
[ Y
w wf
= %7
- _
(22227 //./A

Fig. 1.2.- Localizacion geogrdfica de Sgo. del Estero, Argentina.

L.a region esta ubicada a 40 km aproximadamente al sureste de la cnudad capital de la
provmc:a de Santiago del Estero, tiene una superficie aproximada de 184 km? y abarca las
provincias de Chaco, Santa Fé&, Santiago del Estero, etc.; hoy se sabe que incluye toda la
region Chaco- Pampeana. La zona mas estudiada de la provincia de Santiago del Estero

corresponde al noroeste, desde Monte Quemado en el Departamento Copo hasta el Rio
salado.
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Para el estudio de esta zona fueron analizados diversos parametros fisico-quimicos
en mas de 60 muestras de esta region. De los resultados obtenidos se determind que mas
del 84% de las aguas analizadas tenian concentraciones superiores a 0.05 mg/l, valor
superior al maximo establecido por la legislacion. En aguas subterraneas, la concentracion
era alarmantemente alta, pues en algunas muestras se detectaron valores de 3810 pg/l vy
valores de selenio de 24.2 ;ng/l", Ademas de Arsénico y Selenio se detectaron valores muy
altos de otros cuatro elementos, Fluor, Vanadio, Molibdeno y Uranio.

México

En México se ha detectado la presencia de arsénico en diversos cuerpos de agua
subterraneos que se utilizan parta el abastecimiento de la poblacién. La mas conocida es sin
duda, la region de la Comarca Lagunera, comprendida entre los estados de Coahuila y
Durango. pero también se ha detectado en Zimapan, Hidalgo, en Acambaro, Guanajuato, en
Zacatecas, Zacatecas, en Huautla, Morelos, y en Delicias—Meoqui y Camargo--Jiménez, en
Chihuahua. En estos lugares se han alcanzado concentraciones de 1.0 mg/l.

La Comarca Lagunera

TN U

Fig. 1.3.- Region de la Comarca Lagunera. comprendida enre los estados de Durango y Coahuila.

La zona denominada como la Comarca Lagunera es una planicie de clima arido que
abarca una re%ic‘m entre los estados de Coahuila y Durango con una extensién aproximada
de 11,700 km® dentro de la cual quedan incluidos nueve municipios que son: Tlahuilo,
Mapimi, Gomez Palacio y Lerdo, en el estado de Durango, y Torreén, Viesca, Matamoros,
Francisco I. Madero y San Pedro, en el Estado de Coahuila.

N R .
Las normas establecen un maximo para el selenio de 0.0 1mg/l.
1Y
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La mayor parte del estrato geologico es rico en Arsénico, lo cual induce elevados
indices de este elemento en el agua subterranea. Actualmente la concentracion de arsénico
en el agua de 128 pozos en esta region oscila entre 8 y 624 ng/l, con concentraciones
superiores a 50 ug/l en mas del 50% de las aguas analizadas. Sin embargo, en el afo de
1920 existian solamente 20 pozos profundos que extraian anualmente un wvolumen
aproximado a 7.5 millones de m: A partir de entonces se hizo extensiva la explotacion de
acmferos teniendo un volumen maxnmo de extraccion para el afio de 1958 de 1,700 millones
de m* con 2,387 pozos operando, causando una disminucion en la recarga de los acuiferos,
y provocando que disminuyera el nivel freatico.

En otras palabras, la zona de la Comarca Lagunera presenta un problema natural de
orden geoldgico que se ha venido acentuando conforme aumentan el niumero de pozos para
extraccion de agua para consumo humano y de riego; y la disminucién del nivel freatico
provoco que las sales arsénicales antes estaticas, migraran a los cuerpos de agua puros
(libres de arsénico) por no encontrar resistencia de éstos y finalmente contaminarlos (ver fig.
1.4).

Al des Berrera patuem

Arvemen mathlun

Fg L A.a- Perfil del NAF anies de la extraccion de agua. Fig. 1.4.b.- Perfil del NAF después de la extraccion de agua.

Contaminacion de origen industrial

En la década de los 70°s la Comparnia Metalurgica Mexicana Pefioles, con 75 afios de
establecida, procesaba mas de 530 mil toneladas de minerales ricos en plomo, azufre,
arsénico, cadmio, selenio, talio y otros.

Los desechos que se tenian eran: escorias de fundicion, polvos y humos con contenidos
metdlicos, residuos liquidos que se descargaban en el rio “Tajo de la perla”, cuyas aguas se
aprovechan en el riego de tierras. Estas condiciones hacen de cualquier industria, una fuente
de contaminacion, ya que en sus procesos y operaciones no existia control de las chimeneas
y se desconoce la eficiencia de los procesos de tratamiento de residuos liquidos (si es que
se llevaba a cabo).
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Distribucién de arsénico en la zona

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

Para el primer estudio, a partir de las concentraciones promedio de arsénico
presentes en el agua potable de cada municipio, se estimo la ingesta diaria de arsénico por
municipio con base en el consumo diario de una persona de peso corporail de70 kg (fig. 1.5)

)
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Fig 1.5 - Conventracidn de As ingerido por municipio ¢ ingestion diaria tomando en cuenta ¢ una persona de 70 kg,

Esto se hizo con el objeto de comparar los valores antes obtenidos con el limite
admisible de mgesta diaria, el cual es de 0.002 mg/kg de peso corporal establecido por la
OMS y la FAO®. De esta forma se delimité a la Comarca Lagunera en dos zonas: una de alto
riesgo. la cual incluye a los municipios de Tlahuilo, San Pedro de las Colonias, Francisco |.
Madero, Matamoros, Viesca, y la zona rural de Gomez Palacio, las cuales rebasaron el limite
admisible de ingesta diaria de un 30 a un 800%; y una de bajo riesgo que comprende a los
municipios de Torreén, Cd Lerdo y parte de los municipios de Gomez Palacio y Mapimi, en
donde las concentraciones de arsénicono rebazan al limite admisible de ingesta diaria
establecida por la FAO y la OMS. (ver fig. 1.6).

OMS, - La orgumzacion mundial de la salud, es un organismo dependi de las iones unida cuya finalidad es
promover la investigacion sanitaria; por su parte, la FAQ (por sus siglas al inglés food and agriculture organization) es un

organismo internacional constituido por la ONU para elevar el nivel de vida de la poblacion rural 3 mejorar la produccion
agricola v pexquera.

et e ’Sl y ) :; 2
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Fig.1.6.- Zonas de alto ¥ bayoe riesgo de acuerdo a las concentraciones diarias de arsénico ingeridas por individuo.

Para el segundo estudio se hizo un analisis de muestreo superficial del suelo (ver
Siguras. 1.7.a-1.7.d). Y se pudo hacer la siguiente clasificacion de los municipios por orden de
importancia, segun su contaminacion.

Tabla 1.2 - Concentracion promedio de arsénico en el suelo superficial en la zona
de la Comarca Laqunera, por municipio.

Concentracion promedio

Municipios mas afectados

(mg As/kg)
Mapimi, Dgo. __ . . - 415
Matamoros, Coah

Tiahualilo, Dgo. -t
Nazas, Dgo.
Viesca, Coah.

Lerdo, Dgo.

Municipios menos afectados
San Pedro, Coah. 13.8
Fco, | Madero 124
Rodeo, Dgo. 11.2
Gomez Palacio, Dgo 10.9
San Pedro del Gallo, Dgo 8.8

Sin embargo, no es posible fiarse de este segundo estudio, ya que como se
menciond, el estudio es un muestreo meramente superficial, y si se quiere conocer la
naturaleza de las concentraciones de arsénico, entonces se deberan de hacer estudios a
profundidades mucho mayores a 20 cm.
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CAPITLLO I IMPACTO EN L OF uoO:

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

El arsénico es uno de los elementos quimicos de la tabla periddica que al ser ingerido causa
mayor toxicidad en los seres humanos. Cuando se presentan ingestiones de 100 mg
producen severos envenenamientos, y dosis de 130 mg, pueden causar la muerte, ademas,
es facilmente acumulable en el cuerpo humano de tal forma que aun pequefas cantidades
van acumulandose con el tiempo convirtiéndose en un problema de salud con
consecuencias® fatales.

Por esta razén, desde hace mucho tiempo se ha se empleado con fines homicidas. Se
uso bajo la formula de anhidrido arsenioso, el cual es un polvo blanco, insipido e inodoro,
que llamaron “polvo de sucesion” y "rey de los venenos”, fue el componente principal de la
“acquettta di peruggia” 0 “acqua di Napoli”, que produjo centenares de victimas.

Es ideal para el homicidio por parecerse a la harina y cuando se emplea con fines
delictivos es de dificil diagnostico, puesto que se asemejan sus sintomas a una enfermedad
gastrointestinal. Hoy en dia la poblacion con mayor riesgo de exposicion al arsénico es la
que vive cerca o trabaja en las explotaciones minerales en ias que se refina o desecha el
arsénico. Las exposiciones mas altas se da entre los trabajadores que laboran en donde se
realizan estas actividades, y sus familias por las particulas o impurezas que trasladan en sus
ropas los trabajadores. Como se menciondé en los apartados 1.1 y 1.2, también esta
expuesta la poblacion que habita en zonas con alto arsenisismo.

Metabolismo

El arsénico entra al organismo por via digestiva a través de agua y, alimentos
contaminados, por malos habitos higiénicos en el trabajo y también por inhalacién de polvos
y vapores, esto se da entre los trabajadores y poblacion cercana a los sitios en donde se
refina o utiliza. E! arsénico no queda retenido en grandes cantidades, no obstante, las dosis
repetidas originan acumulacidén en huesos, cabello y uias. La excrecion del arsénico se hace
sobre todo por via renal.

Intoxicacion por envenenamiento, suicidio o inhalacion

Ocurren cuando se ingesta cantidades elevadas, la dosis letal 507 de Trioxido de
arsenico es de 2 a 3 mg/kg de peso corporal; sin embargo, en ocasiones en las que se han
ingerido cantidades mayores no han causado la muerte debido a su expulsién inmediata por
medio de vomitos causados por la gran irritacion gastrica. En el caso de intoxicacion por
inhalacion. Un compuesto del arsénico llamado arsenamina® causa la muerte en pocos
minutos por inhalacion, si se encuentra en cantidades del orden de 50 mg/m® de aire. La
concentracion maxima permitida de este compuesto en un ambiente industrial es de 0.05
¢ Una ingestion en pequefa escala posiblemente requiera de 16 dias para desaparecer completamente siendo la lenta
eliminacion la causa de os ctectos tovicos en los que el metal se va acumulando en el organismo.

7 Dosis letal 50.- Son parametros a partir de ensayos con las concentraciones indicadas (en el caso de arsénico se empled el
trioxido de arsénico en un rango de 2 a4 3 mg'kg de peso corporal) en donde algunos organismos (generalmente peces) se les
someten a condiciones extremas del parametro a investigar, hasta que estos mueren en 50 hrs. La Dosis letal 50 (DL 50) es
un indicativo del potencial de toxicidad.

* La arsenamina es también Hamada hidrogeno arseniado, el cual es un gas incoloro reconocidu por su caracteristico olor
alidceo (ajo). Se genera al verter un acido sobre un metal que contiene arsénico.

15
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ppm: En los alimentos se pude admitir hasta 3.5 ppm. En el tabaco se ha encontrado hasta
13 ppm, provenientes de los plaguicidas usados en las plantas de tabaco.

Tratamiento médico

Se debe extraer el toxico inmediatamente después de ingerido mediante lavado
gastrico o sustancias emetizantes. Para neutralizar el arsénico se usa hidroxido de magnesio
al 8% (leche de magnesia), que se retiene por adsorcion, e hiposulfito de sodio al 1%; leche
en polvo, etc. Ademas de estas medidas, procurar rescate del arsénico adsorbido o
combinado con un lavado repetido del estomago para eliminar las particulas insolubles
retenidas por el mucus entre los pliegues de la mucosa gastrica. Luego dar un purgante
salino (30g de sulfato de sodio en 300 ml de agua) para evacuar por arrastre mecanico el
toxico presente en el intestino.

La profilaxis de las intoxicaciones por arsénico en el ambito laboral, incluye medidas
de higiene para los obreros: bafo diario y cambio de ropas de trabajo por otras al terminar la
jornada laboral, examenes médicos periodicos, etcétera.

Intoxicacion por hidro arsenicismo crénico regional endémico.

Fag 1N - Levones enla pael por una exposicion profongada al arsémco

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

a) Arsenicismo benigno, con lesiones en la piel, en pies y manos, manchas en cuello y
térax, dolores abdominales y tos seca.

b) Arsenicismo severo, con tos, flemas, desnutricion lesiones y dolor intenso en la piel,
manchas en cuello y torax, dolores abdominales, tos seca.

C) Arsenicismo grave, con todas las lesiones citadas en las fases previas sélo que
magnificadas, ademas de pérdida de peso, ataque a la médula ésea, atrofia
muscular, pérdida de la verticalidad, crecimiento excesivo del higado, y por dltimo
la muerte.




CAPITLLO | IMPACTO ENLO5 LSOS DEL AGUA CON CONTENIDO DE ARSENICO T

Tratamiento y Profilaxis

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

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

1.4 Estandares y normas de calidad del agua para consumo humano

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

Buscando agua apta para consumo humano

Noah Selth: “Los blancos contanunan su lecho y una noche
pereceran ahogados en sus propios residuos”

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

Sin embargo, en Europa en los siglos XIV y XV la ingenieria sanitaria y todo lo
referente a la higiene publica cayd en desuso; era practica comun arrojar por las ventanas
los deshechos liquidos y solidos hacia las calles, por lo que la esperanza de vida era
bajisima; menos de la mitad de la actual en el mundo.
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Los primeros trabajos importantes de ingenieria sanitaria fueron por los afios de 1860.
Cuando se construyeron interceptores que recolectaban las descargas de aguas residuales
en Londres, a raiz del brote de colera que en 1854 causd 10 000 muertes, y se hizo evidente
la relacion entre la contaminacion del agua por agua residual y las enfermedades entéricas
como la tifoidea y el colera.

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

Uso y manejo del agua

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

- Agua para consumo humarno - Acuicultura y recreacion
- Irrigacion y agricultura - Elaboracion de refrescos y aplicacion en la industria
- Agua para ganacderia - Generacion de energia eléctrica

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

Agua y agua potable

Es comun pensar que “agua' es el compuesto formado por dos volumenes de
hidrébgeno por uno de oxigeno (o por su féormula H>O), que ademas es incolora, inodora e
insipida. Pero esto no siempre es asi. Hay diferentes tipos de agua con caracteristicas muy
diferentes entre si y con sustancias o minerales que las hacen muy particulares. Van de
aguas naturales con concentraciones de otras sustancias de apenas unos cuantos
miligramos por litro, a cerca de 35 000 mg/l en agua de mar. Aguas para riego ricas en
nutrientes, a destilada carente de minerales, etcetera.

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

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

Agua potable, cs aquella que es inodora, incolora, insipida, agradable a los sentidos,
libre de agentes patégenos y exenta de txicos.

.
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En la rabla 1.3 se muestran caracteristicas importantes para distintos tipos de agua.
Algunas de estas caracteristicas facilitan que ocurran en ella un sin ntmero de reacciones
quimicas que en mayor o menor grado alteran su calidad.

Tabla 1.3.- Caracteristicas importantes de muestras de agua de distinta calidad.

Caracteristica
del agua

Agua de
rio

Agua para
beber

Agua res.
cruda

Efluente de
Agua res.

pH

Temperatura

Color

Turbiedad

Sabor

Olor

Solidos totales
Sdlidos sedimentables
Sdlidos suspendidos
Conductividad
Radioactividad
Alcalinidad

Acidez

Dureza

Oxigeno disuelto
DBO

DQO

Nitrogeno organico
Nitrégeno amoniacal
Nitrégeno de nitritos
Nitréogeno de nitratos
Cloruros

Fosfatos
Detergentes sintéticos

X X X X

XX X X X XXX

bd

X X X X X X

KX X X X X

X
X

X X X X X X x

xX X

X

XX X X XX x

x X

Recuentos bacteriologicos

H XX X X XX

Parametros fisicos del agua

Temperatura

Esta caracteristica es fundamental para poder acelerar o inhibir la
velocidad de reaccién quimica. La temperatura, como casi todos los
parametros, guardan una estrecha relacion entre si; asi, la
temperatura esta en concordancia con la densidad, la cual alcanza
su punto maximo a los 4°C. La velocidad de las reacciones
aumentan con la temperatura, Los microorganismos responsables
de la degradacion de la materia organica en ciertos tratamientos de
aguas residuales reaccionan mas favorablemente a temperaturas
cdlidas que a frias. En la acuicultura se recomienda no alterarla
debido a la poca adaptabilidad de ciertos peces que mueren por
cambios bruscos de la temperatura. La concentracién de oxigeno
disuelto disminuye al aumentar la temperatura; también esta ligado
con la conductividad eléctrica, pues aumenta de 1 a 3% por cada
incremento de un °C.
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Sabor y olor

Color

TESIS COH

FALLA DE CRIGEN

lLLa NOM-002-ECOL-1996. Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal
establece como 40°C el limite maximo permisible (medida en forma
instantanea a cada una de las muestras simples) y se podra
descargar con temperaturas mayores si se demuestra a la
autoridad competente mediante un estudio sustentado que dicha
descarga no dafna al sistema.

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

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

La NOM-127-8SA1-1994, salud ambiental, agua para uso y
consumo humano, limites permisibles de calidad y tratamientos a
que debe someterse el agua para su potabilizacidn, acepta, las
aguas que sean agradables a la mayoria de los consumidores
siempre y cuando no sea objetable desde el punto de vista
bioldgico o quimico.

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

El color es una de las caracteristicas del agua que son importantes
basicamente por su caracter estético y depende mucho de la
aceptacion de los usuarios la presencia de algun tipo de color. En
agua para consumo humano se exige que sea incolora, también
ocurre en algunas industrias por ejemplo en la produccién de papel
artistico de alta calidad. Es necesario diferenciar en el agua dos
tipos de colores; el color aparenmte causado por la materia
suspendida (el cual se observa en agua sin filtrar y sin sedimentar);
y el color verdadero causado por la materia coloidal o materia en
solucién.

Al igual que el sabor y el olor, el color es una caracteristica
subjetiva y a veces dista mucho la opinion de un observador de otro
en cuanto la “cantidad de color” presente en un agua. Sin embargo,
se ha estudiado la forma de poder determinarlo, y la unidad de
color se define como la producida por 1 mg/!l de platino en forma de
ion cloroplatinado o ion platino-cobalto.

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

Solidos

potabilizacion del agua para las caracteristicas fisicas vy
organolépticas (color, olor, sabor vy turbiedad) incluyen:
coagulacion-floculacion-precipitacion-filtracion;  cuaiquiera o la
combinacion de ellos, adsorcion en carbon activado u oxidacion.

Es la presencia de sélidos coloidales o en suspensiéon que le dan al
agua una apariencia nebulosa que es poco atractiva vy
desagradable si ésta es para consumo humano, mas si es para
animales de granja o para riego, es usada de forma irrestricta
siempre y cuando cumpla con otros parametros de caracter
bacterioldgico o quimico.

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

La turbiedad puede determinarse de varias formas, existen para
esto métodos la turbiedad para campo y métodos para laboratorio.
En campo es comun usar el "disco Seccchi”, que esta provisto de
una cadena o una barra graduada, y la turbidez esta en funcion de
la longitud del tramo sumergido hasta donde es posible visualizar el
disco. La determinacién en laboratorio se hace con la ayuda de un
tubo largo y graduado colocado encima de una vela especial
(hecha de esperma de ballena) a una altura de 7.6 cm y consiste en
ir lenando el tubo hasta que se deja de apreciar la luz

La NOM-127-SSA1-1994, establece un maximo de 5 unidades de
turbiedad nefelométricas (o su equivalente en otro método). Este
valor es igual al valor propuesto por la OMS para la calidad del
agua para beber.

Estan presentes en el agua en suspension o en forma disuelta,
dependiendo de su tamano (ver fig./.8) y puede ser materia
organica o inorganica. Los solidos disueltos totales (SDT) se
deben a materiales solubles, mientras los solidos en suspencion
(S8) son particulas que se pueden medir al filtrar una muestra en
un papel fino. Los sélidos totales (ST), es igual a soélidos
suspendidos + solidos disueltos. Solidos sedimentables son
aquellos que pueden ser removidos por un proceso estandar. Se
relacionan los solidos principalmente en suspensiéon con la
turbiedad; se relaciona también los sélidos con el oxigeno disuelto,
a mayor cantidad de sdlidos menor oxigeno disuelto.
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Fig. 1.9.-Clasificacion de las particudas por su tamaiio.

Es una medida aproximada del total de sales disueltas en el agua,
y es importante saber el contenido presente en el agua
dependiendo de su uso. Un limite para el uso del agua para riego
agricola es la relacion de adsorcion de sodio (RAS). Su aplicaciéon
depende del tipo de agricultura y de la resistencia de las plantas

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

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

Tabla 1.4.- Clasificacion dv las agnas para ganaderia dependiendo de la concentracion salina.

Tipo de Agua Concentracion Salina (mg/l)
{Buena 2500
Aceptable | 2500 — 3500
Pobre 3500 — 4500
Inapropiada mas de 45000
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Parametros quimicos del agua

pH

Acidez y alcalinidad

Dureza

La intensidad de acidez o alcalinidad de una muestra cualquiera
se mide en la escala pH, que es la concentracion de iones de
hidrégeno presentes. La escala pH va de 0 a 14, con 7 como
neutralidad, siendo acido por debajo de 7 y alcalino por encima de
7.

Como parametro de calidad del agua es usado como indice de
corrosion,. El pH controla muchas reacciones quimicas y la
actividad biolégica normalmente se restringe a un rango bastante
estrecho entre 6 y 8. Las aguas muy acidas o muy alcalinas son
indeseables debido a que son muy corrosivas o presentan
dificultades en su tratamiento. Esta ligado a la temperatura, el
potencial de hidrogeno Kw = (H)(OH) aumenta con la
temperatura, el valor de pH para la neutralidad es menora 7 a
temperaturas superiores a 25°C y mayor a 7 a temperaturas
menores a 25°C; esta ligado a la acidez y a la alcalinidad en las
aguas, cuanto mas aumenta la acidez, disminuye el pH vy
disminuye la alcalinidad, y cuanto mas disminuye la acidez,
aumenta el pH y aumenta la alcalinidad.

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

El tratamiento para la potabilizacion del agua para un pH fuera del
rango permitido entre 6.5 - 8.5 en escala de pH segun la NOM-
127-SSA1-1994 es la neutralizacién.

Este parametro esta ligado principaimente al pH, pues la
alcalinidad del agua es una medida de su capacidad para
neutralizar acidos. La mayoria de la alcalinidad natural en las
aguas se debe a la accion de piedra caliza o yeso en subsuelos, o
por la presencia de hidroxidos, carbonatos y/o bicarbonatos. Por
su parte la acidez es casi siempre debida a desechos industriales.
Se determina por medio de titulacion, que son procesos de
analisis en laboratorio mediante el viraje de un cierto tono de un
color a otro en las muestras.

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

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

e Dureza de carbonato-metales asociados con HCO3
e Dureza de no carbonato-metales asociados con SO, Cl, NOj.

Dureza tolal — alcalinidad = dureza de no carbonato.

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

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

La cantidad de oxigeno que puede disolverse en agua es
fundamental para albergar a los seres de vida superiores y para
algunos tipos de microorganismos; sin embargo, el aire es muy
poco soluble (ver rahia1.5)

Tubla 135 - Valor de saruracion de oxigeno disuclto en ol agia segiin su lemperaturd

Temperatura, °C [¢] 10 20 30 35
OD, mg/i 14.6 11.3 9.1 9.1 7.6

En general, los peces no sobreviven a concentraciones menores a
2 mg/l de OD; el agua saturada tiene un “"sabor agradable” y
aguas con deficiencia de OD son ligeramente desabridas. Por esta
razén es importante que el agua para beber sea previamente
R 9
aireada”.

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

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

Es frecuente encontrar en bibliografias ¢l termino escrito como “aereada” o como “aireada™; aereacion o aireacion, y

depende del autor su comun uso.

r

24

ORIGEN




CAPITL.O | WPACTS ENLOS U505 DEL AGUA CON CONTENIDO DE ARSENICO

son principalmente los causantes de obstruir la capa superficial
del agua dificultando la transferencia de oxigeno. Las descargas
de los desechos en un rio son determinantes en el balance del OD
en un sistema acuatico. Favorecen el proceso de aireacion
espejos de agua de gran superficie y mucha turbulencia en las
corrientes de los rios.

DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Es la cantidad de
oxigeno necesario para satisfacer los requerimientos de oxigeno
de los microorganismos presentes en el agua para descomponer
la materia organica que hay en ella. Este parametro es importante,
ya que estad presente en todos los procesos de tratamiento de
agua.

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

> Nitrogeno organico. Nitrogeno en forma de proteinas,
aminoacidos y urea.

> Nitrébgeno amoniacal. Nitrogeno como sales de amoniaco.
» Nitrégeno de nitritos. Etapa intermedia de oxidacién del
nitrogeno
> Nitrégeno de nitratos. Producto final de la oxidacion del
nitrégeno.
Toxicas Los toxicos son los agentes que destruyen o inhiben la actividad

de los organismos con los que tienen contacto, que por alguna
causa llegan a ser ingeridos o que estan presentes en el medio
ambiente. La severidad del dafio o de los efectos depende de la
dosis recibida, y/o del tiempo de exposicidon. Son muchos agentes
los incluidos en este grupo, los mas importantes en el agua son:

Arsénico
Cadmio
Cianuros
Mercurio
DDT's
Plomo

YYVYYyYy

En resumen, las caracteristicas quimicas principales restringidas en la NOM-127-SSA1-
1994, se presentan en la siguiente tabla 1.6.
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‘Tabla 1.6.- Limites permisibles de caracteristicas quimicas contenidas ¢n la NOM, para agua potable.

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Aluminio 0.20
Arsénico * 0.05
Bario R 0.70
Cadmio _
Cianuros e
Cioro residual hbre
Cloruros 777777 e
CLobre

Cromo total

Dureza total (como CaCQ3)

Eggoles o compuestos fendlicos .
Fierro
Fluorqros o
Manganeso
Mercurio
Nitratos
Nitritos

pH (Potenmal de | Hldrogeno) en unidades de pH |
Plagucidas: Aldrin y Dieldrin combinados o
separados en microgramos/|

Clordano (total de isomeros)

DDT (total de isomeros)
Gamma - HCH (lind INo)
Hexaclorobenceno o e
Heptacloro y epoxldo de heptacloro o
Metoxiclaro
24-D
Plomo
Sod:o

Sulfatos . e
SAAM (Sustancias activas al azu

Trihalometanos totales
Zinc

oactlwdad a!fa globa Bq/l (Becquerel/l)

‘Radioactividad beta global Bqg/l (Becquerel/l)

Nota: Los limues se expresan en mg 1, exeepto cuando se indique otra wnidad.

* De acuerdo al diario oficral del mes de noviembre de 2000, of timie permisible para arsénico se wjustard cnualmente,
quedando de da siguiente forma O 045 mg D para o 2001, 0.040 mg | para el 2002, 0 035 mg/l para el 2003, 0.030 mg/l
pura el 2004 3 0 025 s | para of 2003

FALLA DE ORIGEN |
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Parametros bacteriologicos del agua

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

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

» NMP/100 mi Si se utiliza la técnica del numero mas probable.
» UFC/100 mi Si se utiliza la técnica de filtracion por membrana.

Tabla 1.7.- Limites permisibles de coliformes para la NOM, para agua polable.
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
No detectable NMP/100 m!
Cero UFC/100mI_____
No detectable NMP/100 mi
Cero UFC/100 ml

Organismos Coliformes Totales

Organismos Coliformes Fecales

Tratamientos para la potabilizacion del agua

Dependiendo del resultado del analisis de calidad del agua, de los parametros fisicos,
quimicos y bacteriologicos que se le hacen a la fuente de abastecimiento de la que se desea
aprovechar para abastecer a una localidad, sera el proceso de potabilizacion a seguir. En la
wibla 1.8 se muestra un resumen de las caracteristicas y de los procesos a los que se debe
someter el agua para su potabilizacion:

TESIS CON
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Tabla 1.8.- Tratamientos para la potabitizaciaon del aga

CARACTERISTICA | TRATAMIENTO DE POTABILIZACION
AYCONTAMINACION BIOLOGICA

Bacterias, helmintos, protozoari

Yy virus.

os

Desinfecciéon con cloro,
ozono o luz ultravioleta.

compuestos de cloro,

B)CARACTRISTICAS FISICAS Y ORGANOLEPTICAS

Color, olor, sabor y turbiedad

}Coagulacmn —floculacidon-precipitacion-filtracion.
| cualquiera o la combinacion de ellos
| Adsorcion en carbon activado u oxidacion

"C)CONSTITUYENTES QUIMICOS

Fierro y/o manganeso

Fluoruros B

Fenoles o compuestos fenoncos

Coagulacion—floculacion—| precnpﬁac]on fitracion.

Arsénico cualquiera o la combinacidn de ellos
R i _lIntercambio_ ionico U 6smosis inversa .
Aluminio Bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo total y
L plomo .- Intercambio idnico u 0smosis inversa
Cloruros lntercamblo ionico, 6SMosis inversa o deshlamon

‘Adsorcion en carbén activado u oxidacion con
ozono.

Oxidacion filtracion,
Osmosis inversa

5 s inversa o coagulacion quimica

intercambio idnico u

Mercurio

XI - ]
Materia organica Oxidacion filtracion o adsorcion en carbon
RN . activade. . —
a) Proceso  convencional. Coagulacion—

floculacion-precipitacion-fitracion, cuando
la fuente de abastecinuento contenga hasta
10 microgramos/i

Procesos especiales En carbon activado
granular y 6smosis inversa cuando la fuente
de abastecimiento contenga hasta 10
microgramos/l, o con carbdén activado en
polvo cuando la fuente de abastecimiento
contenga mas de 10 mucrogramos/|

b)

Nitratos y nitritos

Intercambio ionico o coagulacion - floculacion—
precipitacion-filtracion, desgasificacion
desorcion en columna

pH (Potencial de Hidrégeno) _

Neutralizacion.

Plaguicidas Adsorcion en carbon activado granular, -
Sodio Intercambio idnico

Sélidos disueltos totales

Coagulacion—floculacion—precipitacion-filtracion
y/o intercambio ionico

Sulfatos Intercambio _ionico u dsn
Sustancias activas al azul de ” . .
metileno Adsorcion en carbon activado.

Trihalometanos

Aireacion u oxidaciéon con ozono y adsorcién en
carbon activado granular.

Zinc

Destilacion o intercambio idnico.

-
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CAPITULO 11: PROCESOS Y OPERACION UNITARIAS PARA LA
POTABILIZACION DEL AGUA.

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

Tabla 2.1.-Procesos de purificacion del agua

PROCESO-OPERACION | PROPOSITO

Tratanmiento proeliminar e i

. Remocidon de Solidos bastos que pueden
Cribado X _|obstrur o danar los equipos de ia planta.
Remocion eventual de algas y otros elementos
| ______jacuaticos que causan sabor, olor. y color.
"|Remocion de. arena, imo y otros materiales
S S S S lsedlmentables
Aforo + ~ |Medida del agua cruda por tratar
Tratanticnto principal

Pretratamiento quimico X

Presedimentacion

o {Remocién de clores y gases disueltos; adicio
Aireacién X d ¥ 9 s s n
e _ | . _ |de oxigeno para mejor sabor
Conversion de solidos no sedimentbles, e
Coagulacuon/FIoculacmn X n
b | solidos sedimentables e
§§§Jm§placlon i ___X_ [Remocién de solidos sedimentables.
Ablandamiento s | Remocion de dureza e
iRemocién  de soldos finos, fléculo en
Filtracion X jsuspencion y Ia mayoria de los

microorganismos
Remocién de sustancias organicas y color.

Prevenuon de |ncrustaC|ones y corrosion.

Adsorcion

Estabilizacion
10

Fluorizacion Prevenmon de caries dentales

Extermlmo de organismos patogenos.

X X XX

Desinfeccion

2.1 Aireacion

Aireacion es el proceso en el cual el agua es puesta en contacto intimo con el aire con
el propdsito de modificar su concentracién de oxigeno disuelto. Este procedimiento es muy
comun en el tratamiento de aguas residuales, para transferir el oxigeno disuelto requerido
por los microorganismos durante su metabolismo, como resultado del cual ocurre la

'° El termino puede escribirse diferente de acuerdo a la regién o pais; por 1o que puede encontrarse como “Fluorizacion™,
“Floururacion”, “Fluoracién™, etc.,
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remocion de la materia organica existente en el agua residual; ademas, propicia la
disminucion de materia volatil productora de olores desagradables.

En la potabilizacién del agua es comuin oxigenar el agua para reducir sustancias
indeseables como CO., el cual modifica el pH a una condicion de acidez. En general, un
sistema trabaja mas eficientemente en condiciones de alcalinidad, ademas de que el agua
aireada es mas agradable al paladar que una que no lo esta.

La oxigenacion provoca un barrido de sustancias volatiles causado por la mezcla
turbulenta del agua con el aire y dicho barrido causa oxidacién en los metales.

El proceso es comun para:

Disminuir la concentracién de CO;, antes de ablandar con cal

Transferir oxigeno al agua para fines de oxidaciéon

Oxidar metales como hierro y manganeso

Remover olores y sabores provocados por sustancias volatiles en el agua, aunque es
poco efectivo

» Eliminar gases que motivan la accion corrosiva del agua como gas sulfhidrico y metano

AR RN

2.1.1_Fundamentos

Todo soluto tiende a difundirse en una solucidn hasta que la composicion de ésta se
hace homogénea; una sustancia se mueve espontaneamente de una zona de alta
concentracion en el liquido a otra de menor concentracion

Segun lo establecen ia primera ley de la difusion de Fick y la teoria de la capa liquida
estacionaria, la tasa de cambio en la concentracion de una sustancia volatil se expresa
mediante la ecuacion:

o KAC, =)
Ve i
donde:
dC/de = Tasa de cambio en la concentracion, mg/l s
K = Cocficiente de transterencia de la sustancia voliatil, m/s
A = Arca de contacto entre la fase gaseosa y la fase liguida, m?
V= Volumen de la fase liguida, m’

Cs = Concentracion de saturacion del gas en el liguido, mg/l
C = Concentracion del gas o sustancia volatil en ¢l liquido, mg/l

Durante la aireacion la tasa de cambio en la concentracion del gas, es directamente
proporcional al area de contacto A, al déficit de saturacion y al coeficiente de transferencia, e
inversamente proporcional al volumen del liquido expuesto.

Para el caso concreto de la absorcion de gases en la cual la concentracion del
gas aumenta con el tiempo, que podemos llamar “periodo de aireacion”; la ecuacion
mencionada puede escribirse asi:

C=C,—(C, - C,,)e‘“'ﬂ (2.1a)
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En este caso la tasa de absorcién del gas disminuye a medida que la concentracuon
aumenta.

Cuando la concentracién del gas disminuye con el tiempo o se desgasufca una
solucion sobresaturada, el fenomeno se llama desorcion.

[c=c v =] (2.1b)

donde:
C = Concentracion del gas para el tiempo t, mg/!
Co = Concentracion inicial del gas en el liquido, o concentracion para t=0, mg/l
t = Tiempo de aireacion, s
Kk = Coeficiente de fa transferencin de la sustancia volatil. En el anexo 1 aparecen valores de
transferencia k de CO; para distintas temperaturas.
A = Area de contacto entre la fase gaseosa y la fase lquida

Figura 2.1.a.-Comportamicnto de la tasa de transferencius en la absorcion de un gas

AN

i
R
H
i

Figura 2.1 b -Comportamiento du La tasa de transferencias en la desorcion de un gas

Con relacion a la ¢cuaciion 2.1 conocida como ecuacion de Lewis y Whitman, podemos
mencionar que:

* La tasa de transferencia del gas para cualquier tiempo t es proporcional a la diferencia
entre la concentracion de saturacion Cs y la concentracion C del gas en el agua.

+ La tasa de transferencia es directamente proporcional a la relacién del drea de contacto
de la fase liquida y gaseosa, con el volumen del liquido. (A/V)

* La tasa de transferencia es directamente proporcional al coeficiente de transferencia del
gas, K.

e La cantidad del gas transferido es mayor a medida que aumenta el tiempo de aireacion.

Como se observa, son muchos los factores que intervienen en el proceso de aireacidn de un

liquido: tiempo de aireacion, relacion A/V, y una ventilacidn adecuada; para garantizar un

adecuado proceso se cuenta con una buena cantidad de dispositivos que son usados para

este fin.

3 ’|f‘ N
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2.1.2_Aireadores de fuentes

Usados principalmente para la remocion de CO: y la adicion de  oxigeno,- los
aireadores de fuente, consisten en una fuente, o en una malla orificios sobre una tuberia que
precipitan el agua en recolectores, los cuales la dirigen hacia arriba, de forma vertical o en
angulo de modo que el chorro de agua rompe en gotas pequenas.

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

(2.2)

O =Cyd IIT (2.3)

Inergia total en el
Cd= Coeficiente de descarga para el oriticio o boquilla, determinado C\purlmcnlnlmenle, va de 0.60 a
0.95 :
A= Area de la tobera v orificio, m”
Q = Descarga, m'/s
Para la comprension del funcionamiento de un aireador de fuente, se muestra la figura
2.2, que describe la trayectoria de un chorro de agua que cruza por el aire.: De acuerdo con

las ecuaciones de Newton para movimiento uniformemente acelerado, el movnmnento de una
particula “P” esta dado por las ecuaciones:

i Tocoso)t| (2.4)
—— :
Vv = (Voseng) — “‘_) . (25)
donde:
x = Coordenada horizontal del punto P
v = Coordenada vertical del punto P
o = Angulo de inclinacion del chorro de agua con respecto a fa horizontal al inicio del experimento
Vo= Velocidad inicial del chorro del agua
g = Aceleracion de la gravedad
t = Tiempo de aircacion
i -
-
. Vo N
VosCn0) P
e Y ‘ T
T % '
p R
4V | o
. YA
1 7 e . I 2L i
T \Vo o) i
! - mmp e e e
Figura 2.2.-Trayectoria de un chorro de agua de acuerdo a las ec i paru imi unifor acelerado
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Para calcular el tiempo tedrico de exposicion de una gota de agua se sustituye la
ecuacion 2.6 que es la altura maxima que alcanza una gota de agua en la ecuaciéon que
describe el movimiento (cc. 2.3). de esta forma se obtiene el tiempo para el cual una particula
alcanza la elevacion maxima (que en realidad es tedricamente la mitad del tiempo de
exposicion si se desprecia la accion de viento y friccion con el aire; la otra mitad del tiempo
de exposicion es la de la particula al descender segun se puede apreciar en la figura 2.2

(2.6)

Goseng)® . u?

24 =(Voseng) — -
L': ~ (Voseng)r + (""S:r: 2 =0

2 2g

5 e
- T (oseng) 4 ¢ ““:‘m =0

o 2
si z= """ entonces:

o242t =0
[
‘- Yoseng

I

Por lo tanto, el tiempo completo de exposicion de una gota en el aire esta dado por la
ecuacién:

‘- osend

PN 2
=20, Send (2.7)
I

¢

Los chorros de agua inclinados tienen la ventaja de tener trayectorias mas largas y
menor interferencia de las gotas al caer. El tamafio, numero y la distancia entre orificios
dependen de la energia a consumir, del area disponible y de la interferencia de fuentes
adyacentes. Generalmente se usan orificios de 1-1.5 pulgadas de diametro con descargas
de 4.7 a 11 I/s; con presiones de 0.7 kg/cm?, espaciados 0.6 — 3.6 m; el area requerida varia
entre 0.11-0.32 m? por /s de agua tratada.

La aireacion mediante fuentes es quiza el proceso mas atractivo, por ser
estéticamente hermosas y porque ofrecen una alta relacion de area expuesta por volumen
para gotas muy finas; sin embargo, tienen la desventaja de requerir de areas muy extensas y
consumen una elevada cantidad de energia hidraulica. Ademas, tienen el inconveniente de
tener un tiempo de exposicion muy corto, de apenas unos 2 segundos en un chorro vertical
con una altura de 6 m.

Si el agua es dura, se pueden obstruir los orificios, perdiendo una importante cantidad
de energia hidraulica e impidiendo que el chorro de agua alcance la altura maxima original
que, consecuentemente, afectara el tiempo de exposicion.
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Tabla 2.2.-Criterios de diseiio al emplear fuentes en el proceso de aireacion

o Eficiencia de remocion de COy; 70 - 90%

e Ticmpo de exposicicn mininto: 2 seg.

e Didmetro de las boquillas 172%a 1-1727
e Coeficiente de gasto de lus boquillas 0.6-0.95

o Separacion entre boguillas 0.45-3.60m
o Gasto de descarga por hoguitla S-13 I-{’"‘"
o (Curgade operacion [.5-7.5m

2.1.3_Aireadores de bandejas multiples

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

Un factor importante a considerar en el disefio de una planta con aireadores de este
tipo es el de una venlilacion adecuada. La corrosion, la formaciéon de lamas biologicas y
crecimientos algales son factores de importancia en el disefio de aireadores; por ello se
construyen con materiales durables como acero inoxidable, aluminio o maderas resistentes.
De cualquier modo, es mas o menos frecuente encontrar crecimientos de biolégicos o de
algas en las bandejas y en el lecho de contacto, por lo que se sugiere afadirle cloro o sulfato
de cobre. La aireacién raras veces reduce el CO> a valores de 4.5 mg/I.

- b de
Etribuean

Bandeas

Mot taal de
contacto

Figura 2.3.-Aireadores tipicos de bandej
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CAPILLO I PROCESOS Y OPERACIONES UNITARIAS PARA LA FOIARRLIZACION DEL AGUA

El CO; remanente por este método de aireacidén puede obtenerse mediante la férmula de
Scott: :

10t ‘ (2.8)

donde:
Cn = Concentracion de Co, despudés de pasar por n bandejas. en mg/)
Co = Concentracion de original de Co,. en my/l

n = Namero de bandejas
k= Constante que depende de la ventilacion, temperatura, turbulencia y caracteristicas de la

instalacion y vade 0.12 a2 0.16

Tabla 2.3.-Criterios de diseiio al emplearse arcadores de bandeja en el proceso de aireacion

e [Lficiencia de remocion de CO;,; 30~ 60%
o Carga hidraulida (Cavdal 7 drea total de ‘ariable, desde 60 hasta
bandejas) 1600 m/d
o Numero de bandejas 3-5
e Lecho de contacto
- espesor 15—30cm
- coke o piedra, didmetro 4—15¢cm
- esferas de cordmica 5-15¢cm
o Separacion entre orificios 25-75¢cm
o Profundidad de agua en la bandeja 15 cm
s Separacion entre bandejus 30-75

2.1.4 Aireadores de cascadas y vertedores.

Una forma muy econdémica de transferir aire al agua, es por medio de vertedores o
cascadas, éstas consisten en dejar caer al agua desde una altura considerable dada por un
escalon de modo que funcione como vertedor; o desde varios escalones para que el sistema

funcione como cascadas. En las figuras 2.4 y 2.5 se muestran algunos tipos de vertedor y
cascadas.
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Fignra 2.3 - ireadores Je cascada tipo escalera v de escalera miduple

Este tipo de aireadores tiene la desventaja de producir pérdidas de energia hidraulica
muy grandes; sin embargo, su funcionamiento es muy sencillo y el mantenimiento es
minimo. El aireador de cascadas se disefa como escaleras, y entre mayor sea el area
horizontal, mas completa es la aireacion. La aireacion ocurre en las areas de salpicamiento,
en forma similar a la que ocurre en un rio turbulento.

Para determinar la altura de ia cascada requerida para una concentracién de Oxigeno
disuelto (’; se puede emplear la siguiente ecuacion

T R
1H = 2.9
! 0.301ab(l +0.0467) ( )
s - Co
k= PTE
Cy~C
donde:
H = Altura de caida Jdel agua. enm
R = Relacion deficitaria de oxige
Cs = Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto a la temperatura T, mg/1
Co = Concentracion de oxigeno disuclto en el agua, después del vertedor o cascada, mg/1
C = Concentracion de onigeno disuelto en el agua, antes del vertedor o cascada, mg/!
I Femperatura del agua, °C
a = 1.25 para agua limpia de rio

1.00 para agua poluta de rio
0.80 para efluente de agua residuales

Tubla 2 4.-Curacterisicas de disedio al emplearse aireadores de cascadas y vertedores

o Eficiencia de remocion de CO,,; 50 ~60%
o Curga hidrdulica (Caudal @ drea horizomal del 10- 30 Vs.ni®

vertederos
o Alrra del escalion
o Longitnd del escalon
o Altura de la cascada

15 - 30 cm
30— 60cm
1.8-50m
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2.2 Mezcla rapida.

La mezcla rapida es un proceso aplicado comunmente en las plantas de tratamiento
de agua con el fin de dispersar lo mas uniformemente posible, diferentes sustancias
quimicas a través de una masa o un flujo de agua. Cuando se intenta dispersar lo mas
rapidamente posible una sustancia en agua, lo que resulta es evidentemente una fuerte
turbulencia; ésta puede ser provocada por distintos medios, sean mecanicos o hidraulicos.
LLos métodos mas empleados para este fin son:
~ Saltos hidraulicos
~ Vertedores rectangulares
Rejillas difusoras
Tuberias de succién de bombas
Mezcladores mecanicos en lineas
Chorros quimicos
Tangues con equipo de mezcla rapida

AR U U D U

Si en los mezcladores hidraulicos, la mezcla esta dada como resultado de la
turbulencia por el cambio del régimen del fiujo, en los mezcladores mecanicos la mezcla es
inducida a través de impulsores rotatorios como hélices o mecanismos con paletas.

Las hélices son semejantes a las de los barcos y generan corrientes axiales'' muy
fuertes con velocidades de hasta 2000 RPM, que crean una gran intensidad de mezcla. Por
otro lado estan los impulsores de paletas, con superficie plana, las cuales generan
principalmente corrientes radiales'? y tangenciales. Las velocidades de rotacion alcanzadas
por este tipo de impulsores no es tan alta como en los de hélices, sino mas bien es de

velocidades bajas debido a que las paletas ofrecen areas de exposicion al agua y conceden
velocidades de 2-150 RPM.

1 [}

Flum aviw

+ computante

1t
"

Pt 1t Hupr anat Lo e e s

Figura 2.6.a.-Mezcladores mecinicos

' En las corrientes axiales el liquido entra al impulsor y es descargado desde ¢l, en forma paralela a su eje
2 Los impulsores de flujo radial descargan el liquido desde el impulsor, a 1o largo del radio, en 4dngulo recto con su eje.
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Figura 2.6.h.-Mezcludores de paleias 3 de hélices

2.2.1_Mezcladores rapidos mecanicos.

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

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

Es conveniente que el vortice o remolino masico del fluido se restrinja pues causa una
reduccion entre las velocidades del impulsor y la del propio fluido, disminuyendo Ila
efectividad de la mezcla

Para disminuir los efectos adversos de los vortices provocados por las hélices es
conveniente desplazar del eje central al impulsor o colocarlo en angulo con la vertical o las
dos cosas. El método usual consiste en instalar cuatro 0 mas pantallas (también llamadas
mamparas o bafles), de un ancho igual a 1/10 del diametro para romper el movimiento
masico rotatorio y promover la mezcla vertical.

IS
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Ecuaciones para diseiio

El modelo fue formulado por Camp y Stein en 1943, y es el criterio mas aceptado para
calcular los requerimientos energéticos para la mezcla. La “calidad” de |la mezcla, o dei
mezciado en una planta potabilizadora esta determinada por el gradiente de velocudad *G",
que es el término que describe la intensidad de la mezcla.

Para mezcladores mecanicos, el gradiente hidraulico esta dado por:

G- ", S (2.10)

donde:
G = Gradiente de velocidad, en s
u = Viscosidad dinamica del agua, en N s/n’. kg/m s, Pa s
V = Volumen del tanque, en m?
P = Potencia introducida al agua por ¢l mezclador mecanico, en W
Para garantizar que el tanque estad operando en condiciones de turbulencia, se
propone que el nimero de Reynolds en el tanque cumpla con la condicién de N,.>100,000,
ademas, se propone para calcular la potencia P, la siguiente ecuacion.

(2.11)
donde:
P = Potencia introducida al agua por el mezelador mecinico, en W
K = Valor de constante que depende del tipo de impulsor
p = Densidad del agua. en kp/m®
V = Volumen del tanque. en m'
N = Velocidad del impulsor, en revoluciones /s
Ademas, el numero de Reynolds esta dado por:
. N}
N = P (2.12)
H
donde:
d = Diametro del impulsor, cnm.

N = Velocidad del impulsor, en revoluciones /s.
p = Densidad del agua, en kg/m’.

u = Viscosidad dinamica del agua, en N s/m?, kg/m s, Pa s.

En la tabla 2.5 aparecen valores de K para distintos tipos de impulsores en tanques con
bafles en régimen turbulento, probados para impulsores comerciales.
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Tabla 2 5 -Valores de K para impudsores en tanque.

Tipo de Impulsor K
Hélice, pitch'” cuadrado, 3 aletas 0.32
Heélice pitch =2, 3 aletas

Turbina, 6 a as  planas
Turbina, 6 aletas curvas
Turbina ventilador, 6 aletas
Turbina 6 aletas punta de flecha
Turbina aletas planas, 2 paletas
T

Turbina de impulsor encerrado con estator (sin bafles) 1.12

Para optimizar este proceso se puede usar la siguiente expresion que sirve de criterio
para mezclar en agua. suspensiones coloidales de carbdn activado, con alumbre, la cual no
ha sido desarrollada aun para diferentes condiciones de coagulacién, pero sirve como
criterio para diseno de mezcladores rapidos:

(2.13)
donde:
G = Gradiente de velocidad, en s
To = Tiempo optimo de mescela rapidi. en s
C = Dosis de alumbre. en g
Como complemento a la ecuacién anterior se incluye la rabla 2.6 de tiempo de
contacto contra gradiente de velocidad de mezclado.

Fabla 26 -Tiempo de contacto y gradiente de velocrdad

. Tiempo de contacto (s) G(s)
1000
900

Para el diseio de mezcladores rapidos en camaras cilindricas las dimensiones
recomendadas son de acuerdo a la fivura 2.7, las siguientes.

» Diametro del impulsor: d= ?
e Altura del impulsor sobre el fondo: h=d
* Ancho de la paleta del impulsor: w =‘5’
¢ Longitud de la paleta del impulsor: re ‘:
e Altura del fluido: H=D

"" Cuando una hélice en movimiento impulsa agua a cierta distancia dependiendo del dngulo de inclinacién de las aspas, 4
cierta longitud a cada revolucion del impulsor, la relacion entre la longitud del agua desplazada y el didmetro del impulsor
se llama “pitch™, se llama pitch cuadrado cuando esta relacion del impulsor es igual a uno.

TESIS
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« Numero de pantallas: 4, montadas verticaimente desde el fondo
hasta la superficie.

« Ancho de pantallas e= i,?)

» Diametro dei disco central s=P

Pantaiia —m fo

-]

TURHINA DE 6 #ALLTAS PLANAS

: N
: * O
L ,_"}f_.\/

g

Figura 2.7 -Disesio de mezclador hidrdulico cilindrico

2.2.2_Mezcladores rapidos hidraulicos

Si se dispone de suficiente energia hidraulica, puede utilizarse este tipo de
mezcladores, los mas comunes son saltos hidraulicos, canales Parshall, tubos vénturi,
dispersores de tubos perforados, etcétera.

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

LLos saltos hidraulicos es la forma mas comun usado en los mezcladores rapidos
hidraulicos con el fin de provocar turbulencia, por lo cual es necesario comprender el
funcionamiento de un salto hidraulico:

Salto hidraulico

El salto hidraulico es la turbulencia presentada como una onda estacionaria cuando
en una corriente hay un cambio de régimen supercritico a uno subcritico. Esta se ve
frecuentemente en estructuras hidraulicas tales como en cimacios, al pie de una descarga de
compuerta deslizante, o en canales en los que la pendiente hace un cambio de So>Sc a
So<Sc.
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Figura 2.8 -Distintas estructuras hidrdaulicas formadoras de Saltos hidranlicos.

Uno de los usos del salto hidraulico es la aireacion de agua para abastecimiento de
ciudades; ademas es un excelente disipador de energia. Su estudio es con el fin de
prevencion o confinamiento de la socavacion aguas abajo de las estructuras hidraulicas que
las originan; para el caso especifico de la mezcla rapida, el salto hidraulico es un método
muy eficiente debido a la naturaleza violenta del fenomeno.

Ecuaciones para disefio.

Diversos autores han propuesto ecuaciones para calcular algunas caracteristicas,
como es la “longitnd del salio hidrdndico”. Resumiendo y para el caso especifico de mezcla
rapida para sustancias quimicas en el tratamiento de agua para consumo humano, tenemos
que:

Para determinar el tirante de los con;ugados mayor y menor.

(2.10.a)

donde:
MLy S G, vados menor Minayor rL\pLLlI\ amente, enm
Fr = Numero de Froude

Para el caiculo de sallos hidraulicos en vertedores, también es aceptada la férmula de
White, que relaciona la seccion 1 con el tirante critico yc, como se ve en la siguiente

ecuacion
. 2
.‘.z - -—P (2.10.b)
Movoee Uars
LY
La profundidad del tirante critico es:
ll" ‘.‘
Ve = 2.11)
( g ) ¢
donde:
Ye = Tirante critico, en m
| g = Aceleracion de fa gravedad, m/s®
q = Giasto unitario (caudal por ancho del vertedor q=Q/B), en m¥/s
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El nimero de Froude (Fr)

Fr= (2.12)

La pérdida por salto hidraulico segun Belanger

_Un=m)
hs = it (213)

La longitud del salto segin Smetana

@.14)

Para este concepto hay wna gran cantidad de autores que aportan va sea una ecuacion distinta y/o grdfica. Para

simplificar los cdlculos menciono aqui b ccnacion gue a mi juicio es mas facil de usar por su simplicidad y porque ofrece
valores aproximados a la realidad

El tiempo de mezcla T, se calcula como la longitud del salto dividido entre la velocidad

media del agua en el vertedor.
=
r= i'm (2.15)

Para mezcladores hidraulicos, el gradiente de velocidad esta dado por:

’(;: ull . ot )'II\

T Sar o ur (2.18)
donde:
G = Gradiente de velocidad. en ™'
g = Accleracion de la gravedad, m/s’
Il = Pérdida de energia debido a ta friccion. m
T = Tiempo de retencion. s

= Viscosidad dinamica del agua, en N s/m?, kg/m s, Pas
p = Densidad del agua, en hg/m?

v = Viscosidad cinematica del agua, en m/s

y =Peso especitico del agua, N/m'

2.3 Floculacion

La mezcla rapida y la floculacion son dos procesos unitarios que van de la mano vy
juntos conforman lo que es el proceso de coagulacion; como se vio la mezcla rapida se

realiza con el fin de distribuir uniformemente en un volumen de agua, diversas sustancias
quimicas llamadas coagulantes.

Pero ¢para qué se requiere agregar sustancias al agua? — Es comuin que el agua
subterranea o superficial contenga otras sustancias'*, a veces nocivas para la salud como el
arsénico que es necesario retirar. Estas sustancias se encuentran generalmente en
suspension, en combinacidén con otro elemento o disueltas en el agua; para removerlas no

" En general, se agregan sustancias para mejorar la calidad que el agua presenta, con diversas sustancias se puede corregir

problemas como color o turbiedad; eliminacion de As, Fe o Mg.
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basta con una sedimentacion simple por lo que es necesario propiciar su remocién por otros
medios. Es ahi en donde interviene la coagulacion.

La coagulacion, es el proceso de la desestabilizacion de la carga eléctrica de
coloides y solidos suspendidos en el agua. incluyendo bacterias y virus, mediante el uso de
un coagulante y en ella intervienen la mezcla rapida del agua con el coagulante y la
floculacion. A su vez la floculacion es una mezcla lenta controlada y de agitacion
decreciente que estimula el encuentro y aglomeracidn de particulas previamente
desestabilizadas (union de coloides) haciendo con ellas una masa de mayor tamafo, mayor
densidad y mas pesada que favorezca su posterior remocion en un tanque sedimentador.

La coagulacién es importante en la eficiencia de remocidn principalmente de la
turbiedad y del color. ademas de particulas suspendidas como: arcilla, materia organica,
metales téxicos, etc. En el anexo 3, aparece una tabla de propiedades de las sustancias
quimicas usadas como coagulantes en el tratamiento de agua.

2.3.1_Fundamentos.

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

La floculacion ocurre cuando se rompen los iones de algun compuesto quimico para
agruparse y formar nuevos compuestos y es inducida por fuerzas quimicas y fisicas tales
como carga electrica de las particulas, tamafio y concentracion del floculo, pH, temperatura
del agua, etc. En el capitulo IV de esta tesis se ampliara esta explicacion y cdmo se verifican
los resultados mediante la prucha de jarras.

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

Prueba de jarras

La coagulacion-floculacién, es quiza uno de los procesos mas importantes en el
tratamiento de agua para consumo humano y su buen desempeno determina en alto grado
la eficiencia y calidad del producto final. La turbiedad y demas particulas indeseables, son
removidas o retenidas en la sedimentacion o filtracién, pero el éxito o fracaso de estos
procesos dependen, sin duda de una buena coagulacién y flocuiacion, de la velocidad con la
que las particulas son desestabilizadas y de la fuerza con las que se aglutinan. Por tal motivo
se debe hacer un estudio para controlar los parametros involucrados en el proceso: el tipo de
reactivo a usar; la cantidad de reactivo, el tiempo de aglutinamiento; y una descripcion del
solido floculado o floc.

Desde 1920 se empezaron a desarrollar en Estados Unidos diferentes sistemas para
estimar la dosis requerida de coagulante 6ptima para satisfacer los parametros anteriores.
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desde entonces hasta la fecha se han sumado muchas técnicas. De estas, la de mayor
aceptacion en plantas potabilizadoras es sin duda la prueba de jarras.

La prueba de jarras se realiza colocando en cinco o seis vasos de precipitados, 1 a 3
litros de agua muestra; los vasos se colocan en un mezclador de paletas y se le agregan
diversas dosis de un mismo coagulante mientras se agita la muestra a 100 rpm durante 30
segundos y se reduce a 40 rpm en un lapso de 30 minutos. Transcurrido el tiempo, se
suspende la agitacion y se retiran las paletas al tiempo en gue se empiezan a tomar
muestras a periodos determinados de tiempo, 1, 3, 5, 10, 60 minutos; estas muestras son de
aproximadamente 20-50 ml, a una profundidad de 4 a 5 cm desde la superficie y se obtienen
con ayuda de una pipeta volumétrica.

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

La observacion visual es una prueba muy comun, pero depende de la subjetividad; y
consiste en otorgarle una calificacion a la muestra en un tiempo determinado, dependiendo
de la consistencia y del volumen del floc formado. A esta calificacion se le conoce como el
indice de floculacion de Willcomb.

0 Floc coloidal, Ningln signo de aglutinacion.

2 Visible. Floc muy pequefio y casi imperceptible para un observador
no entrenado.

4 Disperso. Floc bien formado pero uniformemente distribuido,
sedimenta muy lentamente o no sedimenta

6 Claro. Floc de tamano relativamente grande pero que precipita con
lentitud.

8 Bueno. Floc que se deposita facil pero no completamente.

10 Excelente. Floc que se deposita todo dejando el agua cristalina.

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

2.3.2 Tipos de Floculadores

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

a) Los floculadores hidraulicos, a su vez se subdividen en floculadores hidraulicos
de flujo vertical y de flujo horizontal. £l floculador de flujo horizontal consiste en un tanque de
concreto dividido por unas pantallas de ladrillo y concreto dispuestas de tal forma de que el
agua en su recorrido haga varios movimientos suaves en zig-zag provocando colisiones
entre las particulas que estan floculando. En la practica son muy usados los F.H.F horizontal
para plantas potabilizadoras pequeras (de caudales inferiores a 50 I/s)

El floculador de flujo vertical, también tienen pantallas por donde el agua hace
recorridos de arriba a abajo, varias veces. En general los floculadores hidraulicos con el
numero adecuado de pantallas y con una velocidad adecuada proveen de una floculacion
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efectiva. Los F.H.F. vertical con profundidades de 2 a 3 metros son usados en plantas mas
grandes.

Agnn congulada

Frndiente aey

rondn

Pt \ ’
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Fivtra 2.9.a.-Floculador hidrdnlico de flujo horizontal

Agnin Moy

Figura 29 b -Floculador adrandico de flujo vertical

En comparacion con los floculadores mecanicos se tiene la desventaja de la aita
peérdidas de carga, pues en el transcurso de este proceso por estos medios se llega a perder
del orden de 30 a 150 cm. Sin embargo. no requiere de técnicos capacitados para operar
adecuadamente la planta ni de sustitutos de piezas especiales por descomposturas de los
mismos equipos.

Ecuaciones para diseho

Para floculadores hidraulicos, la ecuacion de gradiente hidraulico esta dada por:

( . wt! el )'II\|
G =

I T Iaa uT (2.47)

donde:
G = Gradiente de velocidad, en s™'
g = Aceleracion de la gravedad, m/s’
H = Pérdida de energia debido a la triccion, m
T =Tiempo de retencion, s
s = Viscosidad dinamica del agua, en N s/m?, kg/m s, Pa s
» = Densidad del agua, en kg/m®
v = Viscosidad cinematica del agua, en m'/s
y =Peso especitico del agua, N/m'
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El disefio para estos floculadores varia segun distintos criterios.

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

[ - Floculador horizonal o yvertical seginn Smethrst
~ G=20-100s’
~ t=10-60 min
» Velocidad el flujo = 0.15 — 0.50 m/s
La pérdida de energia en la unidad floculadora esta dada por la suma de las pérdidas

causadas por la friccién en los canales (4f) y por las pérdidas por los cambios en la direccion
tipicos en los floculadores hidraulicos horizontales y verticales (/).

H=hf +h (2.18)

L 13sptesy
"= VSt V7 (2.18.a)
donde:
V = Velocidad del flujo, en m/s
1. = Distancia que recorre el agua a lo largo de los canales. enm
C = Coeficiente determinado por Hazen Williams, C=50
Rl = Radio hidraulico, m
_ “"f’ +(n - l)\':z
h= 2 (2.18.b)
donde:
n-1 = Numero de pantallas
vl = Velocidad del agua a lo largo de los canales, en m/s
v2 = Velocidad del agua en la abertura de los canales, en m/s
g = Acceleracion de la gravedad, m/s’

2.- Floculador horizontal segiin Arboleda

G=10 - 100s™

t=15 - 20 min.

Velocidad el flujo = 0.11 — 0.60 m/s

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

La péerdida de energia en la unidad floculadora también esta dada por la suma de las

pérdidas causadas por la friccién en los canales (hf) y por las pérdidas por los cambios en la
direccion tipicos en los floculadores hidraulicos horizontales (h) como se muestra en la FEc.

Y Y
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2.18. Sin embargo, la pérdida de energia hf se calcula con la formula derlrvlrann:i;\a, con.
n=0.013 para superficies de cemento, y n=0.012 si la superficie es de asbesto cemento

(G A

W= .18.
i R (2.18.c)

donde:
Vo= Velocidad del flujo. en m/s
n = Numero adimensional de Manning que depende de 1a rugosidad de el canal
n=0.012 para asbesto cemento
n=0.013 para superficies de cemento
L = Distancia que recorre el agua a lo largo de los canales, en m
Rh = Radio hidraulico, m

Y las pérdidas h se calculan con:

(N ~?
0= ot zg’ (2.18.d)
donde:
N = Nuamero de canales
v o= Velocidad promedio de flujo, en m/s
a = Acecleracion de fa gravedad, mv/s®

3.~ Moculador horizontal o vertical segtin Hardenberg vy Rodie

t=20 - 50 min

Velocidad el flujo = 0.15 - 0.45 m/s

Separaciéon minima entre pantallas 0.45m

Altura minima en floculadores de flujo horizontal = 0.90m

Espaciamiento entre pared y pantaila = 1.5 veces la longitud entre pantallas para
floculadores horizontales

Para fioculadores verticales, la profundidad es de 2 a 3 veces la separacion entre
pantallas. La separacion entre la superficie libre del agua y el borde superior de la
pantalla inferior, al igual que la separacion del borde inferior de la pantalla superior
al fondo del tanque es igual a 1.5 la separacion entre pantallas.

AU B S Y

v

La pérdida de energia en la unidad floculadora se calcula como la suma de las
perdidas causadas por la friccion en los canales (hf), y por las pérdidas por los cambios en la
direccion tipicos en los floculadores hidraulicos horizontales y verticales (h) como se muestra

en la Fc¢ 2N Las pérdidas (hf) se pueden calcular con cualquier formula descrita
anteriormente en Fcl ISho ke 2 INd

Para el calculo de la pérdida adicional (1) se propone la siguiente formula:

y o 32AN - v?
28

li (2.18.e)

donde:
N = Namero de canales
v = Velocidad promedio de flujo, en /s
g = Aceleracion de la gravedad, m/s?
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Los floculadores mecanicos, por su parte, emplean agitadores como paletas o
impulsores de turbina a velocidades muy bajas que imprimen una cierta turbulencia interna,
que asi induce al choque de particulas favoreciendo la rapida floculacién. Es recomendable
que al adquirir este tipo de equipos el ingeniero a cargo se cerciore de que se pueda regular
la velocidad de rotacion asi como la facilidad de adquirir repuestos de sus piezas.

Figura 2.10.a.-Floculadores mecdnicos
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Figura 2.10.c.-Floculador mecdnico de eje vertical.
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Ecuaciones para disefio.

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

P=i,xv (2.19)
donde:

Fp = Fuerza de arrastre sobre las paletas, en N

v = Velocidad relativa de las paletas respecto al fluido, en m/s. Por lo general v = 0.75 de la velocidad

de las paletas y menor a Im/s

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

(2.20)
donde:
Cp = Coeticiente de arrastee de las paletas y depende de la relacion longitud/ancho de paleta y va de
P.15-1.90
A = Avea transversal de Tas paletas, m”
Sustituyendo la ccraciion 2.20 en la ecuacion 2.19:
Cpotv?
s ok
= (2.21)

Sila fc 2.2] se sustituye en la Ec¢ 2.]0, que es aplicable para determinar el gradiente
tanto en mezcladores como en floculadores; se obtiene:

oy’ Cpey?

G- o T 2w (2.22)

donde:

G = Gradiente de velocidad, en s

# = Viscosidad dinamica del agua. en N s/m’, kg/m s, Pa s

7 = Densidad del agua, en hg/m’

o = Viscosidad cinematica del agua, en m?/s

V =Volumen de agua en el tangue, en m?

v = Velocidad relativa de Tas paletas respecto al fluido, en m/s
El coeficiente Cp aparece en la tabla 2.7

Tubla 2 7 -Ticmpo de contacto v gradiente de velocidad

(& Longitud/Ancho de paleta
l 116
5 1.20
20 1.50
>35() 1.90

El disefio para estos floculadores varia segtin distintos criterios.
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1.- Flocilador mecdnico segiin la A A

> G=5-100s™

» t=20 - 60 min

» Velocidad de las paletas = 3.0 — 80.0 cm/s

» Area de las paletas = 10 — 25% del area de la seccion transversal

» 3 compartimentos en serie para evitar cortocircuitos'®

- Floculador mecdanico segrin 1air v Gever
> G=10-75s"
t> 10 min
Velocidad de las paletas = 9.0 — 90.0 cm/s
Velocidad promedio de! agua = V4 de la velocidad de las paletas
Coeficiente de arrastre de las paletas = 1.8

VY YV

3.- Floculador mecidnico segiin nsfopal

» G=15-60s"

» Area de las paletas = 10 ~ 25% del area normal a la direccion del flujo del agua

» t=15-60 min

» Distancia de los extremos de las paletas a los muros, al piso y a la superficie libre

del agua, 0.15-0.30 m

4.~ Floculador mecds
- G=3o-805‘
» Area de las paletas < 25% del area de la seccion transversal
» Velocidad de las paletas=025 - 0.75 m/s
~ Para evitar cortocircuitos, debe tener pantallas difusoras alrededor del tanque

2.4 Sedimentacion

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

La sedimentacion es el proceso mediante el cual se remueven por la accion de la
gravedad, las particulas en suspension que de forma natural se encuentran en el agua,
causantes de la turbiedad, o las producidas en los tanques floculadores al haber agregado
sustancias quimicas como son los coagulantes. Dependiendo de la naturaleza de las
particulas, el fenobmeno de sedimentacion varia en su comportamiento.

'* Cortocircuito, es un fendmeno que se produce en ausencia de pantallas en 1a floculacion y sedimentacion cuando el flujo
del agua en las unidades de proceso pasa casi directamente de la entrada, a ta salida. Por consiguiente una pantalla provoca
que ¢l agua “tope” con la pantalla y se reintegre al proceso. e
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Por un lado, se pueden encontrar particulas llamadas discretas, las cuales son
arenas muy finas que son relativamente faciles de sedimentar, tienen la caracteristica de no
cambiar de tamano, forma o densidad al momento de sedimentarse. Su sedimentacion
ocurre por lo general en un tanque presedimentador, el cual se ubica inmediatamente antes
del sistema aireador y/o del sistema de bombeo. A la sedimentacion de este tipo de
particulas se le llama sedimentacion simple.

También existen oftras particulas, llamadas floculentas, formadas con ayuda de
productos quimicos, y en la cual se promueve la colisidn y adhesion entre si de dichas
particulas. A diferencia de ias particulas discretas, las floculentas cambian de tamano y peso
conforme se agrupan formando floculos o también llamados flocs (unién de coloides);
provocando asi una separacion de solidos y liquido.

En un sedimentador se debe cuidar de cambios bruscos o agitacion en exceso, puede
romperse el floc (los grumos que se obtuvieron en el proceso de floculacion). Y por
consiguiente no se asentaran los solidos que se esperan, provocando problemas de graves
consecuencias en la filtracian, que es el procedimiento inmediato a la sedimentacion

2.4.1_ Fundamentos

La existencia de diferentes tipos de particulas, hace necesario considerar dos tipos de
sedimentacion de acuerdo a la naturaleza de la particula.

2.4.1.1 Presedimentacion o sedimentacion simple

Es la que ocurre a las particulas discretas, que son aquellas cuyo tamafo y peso no
cambia al precipitarse; su sedimentacion es libre o no interferida por agentes quimicos y
depende exclusivamente de las propiedades del fluido y de la particula.

Las fuerzas verticales que actuan sobre una particula discreta cuando ésta se
precipita son principalimente: la gravedad que ejerce la tierra sobre la particula, la diferencia
de densidades de la particula y del agua, el peso de la particula y una fuerza vertical hacia
arriba correspondiente a la friccion del agua con la particula (lamada también fuerza de
arrastre).

Estas fuerzas estan ilustradas en la figura 2
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Figura 2.11.-Sedimentacion tedrica de una particula en agua en reposo.
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l.a relacion que guardan los parametros anteriores se resume en la 5|gu1ente férmula
en la cual el peso de la particula en el agua es igual a F, o fuerza impulsora:

I (2.23) -

donde '

Fy = Peso de la particula en el agua, N

V = Volumen de la particula, en m?

p. = Densidad de ta particula, en kg/m*

p, = Densidad del agua, en kg/m?*

¢ = Accleracién de la gravedad, en m/s?
y la fuerza de arrastre esta dada por:

(2.24)

donde:

iy = [Fuerza de arrastre vertical, N

Cp = Cocficiente de arrastre de Newton

Ac = Area de la seccion transversal de la particula, normal a la direccién de asentamiento, en m?

V. ~ Velocidad de asentamiento, en m/s

= Densidad del agua. en kg/m‘

o Aceleracion de la gravedad., en m/s?

El coeficiente Cp es funcion del numero de Reynolds y por regla general se ha

adoptado usar la férmula siguiente para su calculo (para nimero de Reynolds con valores
R<10,000):

(2.25)

En la figura 210 se cbserva que una particula discreta, al momento de sedimentarse,
cae a traveés del liquido acelerandose hasta que la resistencia de fricciéon de la particula con
el agua (Fp) iguala o equilibra a la fuerza impulsora provocada por el peso y tamafo de la
misma particula (Fi); de ahi en adelante |la particula se asienta a una velocidad uniforme (o
velocidad terminal de la particula al sedimentarse). Igualando 2.23 y 2.24, se obtiene
finalmente la velocidad de sedimentaciéon de una particula discreta

Entonces:
CpApl]
3

o gl =

2 28p, ~ pXADY 16)
Cpp(aD? 14)

- sii Ss=
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W Ag(S =D
Is= s, (2.26)
Ademas se ha encontrado que:
a) Sedimentacion con alto Re (medio con disturbio)
Re=1,000 a 10,000 Cp=0.4
1= 33g(s, -0 (2.27)
b) Sedimentacién con (flujo laminar)
Re < 0.5
(2.28)

Se observa que existe un rango de valores de numero de Reynlods para los cuales no
son aplicables las ccs. 2.27 p 2.28 para determinar la velocidad de sedimentacion de
particulas. Existen ademas otros métodos para la determinacion de la velocidad de
sedimentacion como lo son tablas de valores o graficas; Fair-Geyer proponen en su libro
“Purificacion de aguas y tratamiento y remocion de aguas residuales” las graficas
presentadas en las figuras 212y 2 /3.
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Figura 2.12.- Velocidad de asentamiento y didmetra de particulas esféricas diseretas en agua estditica. de acuerdo a la ley
de Stokes v fimciona solamente para nimeros de Reynolds bajos R<1.0 a temperatura de 10°C.

NOTA: Para obtener la velocidad de sedimentacién con otras temperaturas se muitiplica los valores de Stokes

por v/(1.31 X 10°) En donde v es la viscosidad cinematica a la temperatura establecida. En la rabla 2.7
aparecen valores de densidad y viscosidad para diferentes temperaturas.
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Feranno dei diometen Ve

Figura 2.13.-Velocidad de asentamiento v didmetra de particulas esféricas discretas en agua estitica, ¥ estd en funcion de
la gravedad (g). viscosidad cinemdtica (v v del peso relativo de la particuda (Ss).

Tabla 2.8 -Viscostdad v densidad del agua para distintas temperaturas

Temperatura Densidad | Viscosidad i Viscosidad
M (AN i absoluta u, absoluta v,
i °F (gramos/cm’) i centipoises® ___centistokes®*
3207 099987 : 17921 | 17923
356 | 0.99997 | 16740 1.6741
" 1392 1.00000 15676 15676
.|.42.8 099997 14726 _... 14728
1.46.4 | 0.99988 i 1.3872 1.3874
50.0 ;. 0.99973 | ..1.3097 1310
536 0.98952 i 1.2390_ 1.2396
572 1 0.99927 ! 1.1748 .
0.99897 dooooanmse 1
0.99862 | 1.0603 1.
R 0._9»9_8*2}”777 3 1.0087
0.99780 0.9608

.0.99733
0.99681

0.99626

0.99568

~0.9161

* 1 centipoise = 107 [gramos masa/(cm*seg)]
** 1 cenlistoke = 102 {cm?/seq)
v=H
o
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Por su parte, Romero Rojas da la rabla 2.9 con velocidades de asentamiento.

Tabla 2.9.-Velocidades de asemamiento para algunas particnlas.

DIAMETRO VELOCIDAD
(mm) CLASIFICACION (mmis) (m¥d m?)
10.0 1,000 86,400
1.0 grava 100 8,640
0.6 63 5,433
0.4 42 3,629
0.2 Arena 21 1.814
0.1 8 691
0.06 gruesa 3.8 328
0.04 2.1 181
0.02 arena fina 0.62 54
0.01 0.154 13
0.004 limo 0.0247 2

2.4.1.2 Sedimentacion floculenta o clarificacion

En este tanque se asentaran materia organica y los fléculos formados con ayuda de
las sustancias quimicas en el proceso de coagulacion, las cuales como se habia
mencionado, van aumentando su tamafo y peso conforme colisionan y agrupan entre si
hasta formar grumos de mejor consistencia. propia para depositarse en el tanque
sedimentador.

La naturaleza de la composicion de estas particulas es muy variada; a) el material
suspendido en el agua turbia en un rio es por general particulas finas de silice, arcilla y limo
y la densidad de lodo floculado alcanza, dependiendo del contenido de agua hasta, 1.03 de
densidad relativa (para floculos de lodos con 95% de contenido de agua); b) las particulas
vegetales suspendidas tienen, segun su contenido de agua, entre 1.0 y 1.5 de densidad
relativa, ¢) la densidad relativa para fléculos de hierro y alumbre varia dependiendo del
contenido de agua y el tipo de solido atrapado en él, para e! floculo de alumbre varia entre
1.002 y 1.18. y el de hierro entre1.002 y 1.34; d) en el tratamiento de agua con problema de
dureza (ablandamiento) el fléculo de cal y de soda ash tiene densidades relativas alrededor
de 1.2.

Estos grumos o floc, se asientan a mayor velocidad conforme se agrupan y aumentan
de tamafo, mas que la velocidad de las particulas individuales antes de haberse
aglomerado. Por tal motivo, es mas dificil determinar mediante una férmula la velocidad final
del floc, ya que la oportunidad de colisién de dos particulas no es siempre la misma, ademas
de que dos particulas que colisionan no necesariamente van a quedar unidas a lo largo del
tratamiento.
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Farticul divere by

Patticute Honuiente

Figura 2. 14.-Trayvectorias de sedimentacion de particulas discretas v floculentas.

Como es de esperarse, el analisis de sedimentacion de una particula floculenta es
muy complejo, ya que la velocidad de asentamiento cambia conforme se hace mas grande y
consistente el floc y este es funcién no sélo de la carga superficial, sino también del tiempo
de retencion y de la profundidad.

Tanque de sedimentacion ideal

Figura 2,13 -Zonas hipotéticas en un tanque de sedimentacion rectangular v con flujo horizemal, v travectorias de
sedimentacion dve particulas diseretas (idealizado)

Para el disefio de la unidad de sedimentacion en una planta potabilizadora, hay que
tomar en consideraciéon diversos aspectos que determinaran la eficiencia de! proceso. Como
se ilustra en la figuwra 2715, para un estudio satisfactorio Hazen y Camp dividieron al
sedimentador en cuatro zonas de estudio.

i) Zona de entrada

En ella se cuida la velocidad de entrada a las camaras o tanques sedimentadores,
propiciando una transicion suave y de flujo uniforme que permita en /u zona de sedimentacion
una velocidad }"igual en todo el tanque (conocido como flujo pistén).

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

En el caso de particulas floculentas también es necesario considerar una velocidad de
entrada suave para evitar el rompimiento del floc; asi se evitara que éste llegue hasta los
filtros y saturarlos continuamente.
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i) Zona de sedimentacion
Es el volumen de tanque necesario para el asentamiento ‘de Ias partlculas con
tiempos de retencion (Tr) y carga superficial (Cs) adecuados.

iif) Zona de lodos

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

iv) Zona de Salida
También provee de una velocidad suave para evitar resuspension de particulas

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

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

[~ La distribucion de particulas a todo lo ancho del tanque es equirrepartida, tanto en la
emtrada como en la salida.

- Kl escurrimicnto es horizcontal v la velocidad v es ignal en todo el wanque (flujo pistan).

3= El tiempo que la particula esté en el tanque desde su ingreso hasta que se deposita en el
Jondo estd dado por ol tiempo de retenciion (Tr).

_ Volumen de tanque (2.29)

Gasto

4.- La concentracion de particulas suspendidas de cada tamaiio es la misma en todos los puntos
del plano perpendicular al eje del flujo de escurrimicnto.

5.~ Todas las particulas mantienen forma, tamaiio y aislamiento en la sedimentacion, lo que
supone wna velocidad de sedimentacion constante.

6. Todu particula que es depositada en la zona de lodos es removida (no hay resuspension de
particulas).

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

Ademas, Hazen observé que, como se ilustra en la figura 2.16, una particula con
velocidad de asentamiento Vg, es transportada horizontalmente por efecto del fluido con una
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velocidad V, y seguird una trayectoria inclinada como la suma de las trayectorias
horizontales y verticales con direccion del segmento de recta OB.

Figura 2.16.-Sedimemacion de particudas discretas.

Por triangulos semejantes:
vy d

Despejando la velocidad de sedimentacion
\,1/ Od Lo
L adl.” al

Carga \upumﬂ (2.28)

La velocidad a la que sedimenta una particula es tedricamente funcion
exclusiva del gasto y del area superficial e independiente de la profundidad (teoria que dio
origen a los sedimentadores de alta tasa que aparece en el apartado 2.4 .3 en esta tésis).

Y.
Vy =

En la rigura 2./6 se aprecia que cualquier particula con velocidad de sedimentacion

mayor o igual a Vs serd completamente removida; en cambio una particula con velocidad de
sedimentacion Vs, menor a Vs, solamente una fraccién de ella sera removida.

Ecuaciones para diseifio

El disefio se hace atendiendo los requerimientos de las zonas del tanque
sedimentador. Por tal motivo se disefia por partes y en el siguiente orden: i) sedimentacion, ii)
lodos, iy entrada v iv) salida.

i) ZONA DE SEDIMENTACION

» Las dimensiones del tanque son: b = ancho | = largo; y tirante = h
Volumen del tanque; V=bxlxh (m )
Area transversal; At =b x | (m? )
Area superficial; As=bxh (m )

Teasey b

59

;? TRSIS C. .




CAPILLO b FEOCESCS Y OPEEACIONES UNITARIAS PARA LA POTABILIZACION DEL AGUA

« Conceptos basicos que se manejan en tanques sedimentadores.

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

=0 (2.29)
Carga superficial; Es el indice de eficiencia del tanque sedimentador y es funcion
de la velocidad de asentamiento de las particulas a sedimentar,
y del drea s :Ferflmal del tanque y del gasto. Su unidad es por
general de m”/m /dla‘

(2.30)

Velocidad de escurrimiento; Es la velocidad del flujo que permite un asentamiento en e!
tanque sedimentador y en teoria debe ser uniforme a lo ancho
del tanque (flujo piston). Ademas debe favorecer al tiempo de
retencion.

v @

(2.31)

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

A - Tiempo de retencion

- Sedimentacion simple: 2-6 horas.
- Sedimentacién con coagulantes:
1.-Clarificacion: 2-4 horas.
2.- Ablandamiento de un paso de sedimentacion 2.0 - 2.5 horas, 6 ablandamiento con
dos pasos de sedimentaciéon 1.5 ~ 2.0 horas para el primero y 2.0 — 2.5 para el
segundo

B — Carga superficial

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

(2.32a)

(2.32b)

En tanques de flujo continuo con caracteristicas n=8 y remocién del 75% de las
particulas.

7 . (233a)
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"~ (2.33b)

donde:
t = Tiempo de retencion
o = Tiempo de sedimentacion
Vo = Velocidad de sedimentacion

Q/A = Carga superticial = Cs

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

(2.34)

donde:
n o8 1 coeticiente que identitica al comportamiento del rangue

De esta forma se estableceria una mejora en la eficiencia del tanque sedimentador.
Asi, a mayor numero de celdas. es decir \' / n mejora el amortiguamiento de la turbulencia
Como recomendacion para sedimentacion simple. la carga superficial sera: 15 m® / m? / dia.
Y para sedimentaciéon con coagulantes:
- Fléculo de aluminio: 20 a 40 m* / m” / dia.
- Floculo para ablandamiento con cal y/o carbonato de sodio: 30 a 60 m®/ m?2 / dia

C - Velocidad de escurrimiento
En general, es inferior a 0.80 cm/s.
También puede calcularse por la relacion que debe guardarse entre la velocidad

media horizonta! (velocidad critica de arrastre) y la velocidad de sedimentacion. y ésta debe
ser entre 20y 40.

(2.35)

D — Profundidad

- Rectangulares: 2.0 -5.0m
- Verticales; 2.0—-4.5m
Bordo libre minimo 40 cm

E — Relacion largo - ancho de tanque
82! 24
[

En tanques de limpieza mecéanica el ancho depende de la longitud comercial de
rastras a utilizar; en la tabla 2.10 aparecen datos al respecto.
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Tabla 2.10.-Longitud comercial para rastras en la limpicza de tanques sedimentadores

Ancho LONGITUD COMERCIAL DE RASTRAS
ft 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 180 | 200
m 183 | 244 | 305 | 366 | 427 | 549 | 6.10

F — Relacioén largo - profundidad de tanque

De acuerdo con las formulas de Darcy — Weisbach y Manning, referentes al arrastre
de particulas depositadas en el fondo de las camaras desarenadoras, se determind para el

calculo de largo — profundidad emplear la siguiente ccuacion 2.36.

{1 6k ¢
Y (2.36)
donde:
t = Longitud del tanque, en m
h . = Profundidad de! tanque, en m
t iempo de retencion
to ‘iempo de sedimentacion
k s el valor de la constante de arrastre
=0.0-1 para arenas
=0.06 para particulas 1oculentas
= Factor de¢ friccion de Darey — Weisbach, ¢l cual es :\pro\lnnd’uncntc de 0.03
Cp = Coeficiente de arrastre de Newton. que es el mismo que se vio en la ecuacion 2.25 y es funcion del

niamero de Reyvnolds

ii) ZONA DE LODOS

Esta es funcion exclusivamente de la cantidad de lodo generado, y del método de

limpieza en la zona de lodos.

A — Volumen de sedimentos

- Clarificacion

py = 2T o)
1001 - PYD
donde:
Vs = Volumen de sedimentos, en m?
Q= Gasto,en mVs
T = Turbiedad inicial en gr/m®
r = Turbiedad remanente(5 a 10 gr/m®)
P =% de agua en los lodos
D = Densidad de sedimento en ¢l lodo, ésta se calcula mediante la formula:
D= 1
- (1 - /’)
P
donde:
Ps = Densidad de la materia sélida del sedimento

Valores de P y de ps se anexan a continuacién en {a tabla 2.11.
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Tabla 2.11 - Vidores de 1Py de p, para distintos valores de Turbicdad

Turbiedad P (%) 22
Baja (<300ppm) | 970-995 | 12
Media (300 - 1000 ppm) 95. 9 :
Alta (> 1.000 ppm) 90.0 - 85.0
- Clarificacion
T=r e+ Cul)
Is = 1%
0= ryp (2.38)
donde:
Vs 2= Volumen de sedimentos, en m?
«Q wsto, en m's
T ‘urbiedad inicial en grim’
r -~ Turbiedad remanentets o 10 gr/m’) A
Ca) - Oxido de calcios conocido comercialmente como cal viva, en grim’
4 T deagua en los lodos - 95,09,
D - Densidad de sedimento en el Jodo, estos se caleulan con la formuda (2.3 7h)
AN Densidad de la materia solida del sedimento = 2.0 -- 2.6
B — Recoleccion de lodos
Manual.- Recomendado para plantas pequefias con aguas de turbiedad baja. Se

requieren minimo 2 unidades a caudal total de disefio para efectos de limpieza.

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

Mecanica.- El mas recomendable para plantas medianas y grandes en México; los lodos
son removidos mediante rastras, éstas son colocadas de acuerdo al tamano del
tanque. Los datos sobre longitudes aparecen en la tabla 2.9. La velocidad de
rastras es del orden de 30 a 60 cm/min.

Figura 2.17.-Recoleccion de lodos (manuyal).
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Efhwrote

Figura 2.19.-Recoleccion de lodos (mecdnica).

i) ZONA DE ENTRADA

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

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

h
'
v
g
!
i
sesssaces
Vg

Figura 2.20-21.-Distribuidores de entrada af tangue sedimentador, de muro v de canal con orificios.

iv) ZONA DE SALIDA

Al igual que en la zona de entrada, la recoleccion del efluente sedimentado debe ser
uniforme, ubicada al lado opuesto al de la zona de entrada y con velocidad baja para asi
evitar arrastre de los lodos ya sedimentados o sea una resuspension.
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En general, para recolectar el agua a la salida del sedimentador se acostumbra usar
canaletas de borde ajustable de distintas formas: lisas, con orificios y con dientes de sierra

e

v", aunque algunos autores presentan disefios poco comunes Yy bastante ingeniosos.

Cor 1 T B Y |

Figura 2.22-Extructuras de salida para sedimentadores.

Vvt e

Figrra 2 23 -Estructuras de salida para sedimentadores.

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

_020Q
L= s (2.39)
s TESIS .
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donde
I. = Longitud del vertedor de salida, en m
QO = Gasto, en m*/dia
H = Protundidad del tanque sedimentador, en m

Vs =Velocidad de sedimentacion de las particulas floculentas. ¢n m

2.4.2. Tipos de sedimentadores

Los tanques o camaras sedimentadoras pueden clasificarse de muy diversas formas;
para su comprension se han dividido de la siguiente manera:
1. FFuncion o
a) Sedimentacion simple.- Tanque de presedimentacion y sedimentacion ‘en plantas con
filtros lentos . L
b) Sedimentacion con coagulantes o clarificacion.- Tanques para clarificacién o
ablandamiento en piantas con filtros rapidos .

2.- Operacion
a) Tanques intermitentes de llenado y vaciado (en desuso)
b) Tangues de flujo continuo en paralelo o en serie

3.-Secciones

a) Rectangular
b) Circular

¢) Cuadrado

4. - Forma de excurrimiconto

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

b) Vertical, en tanques circulares o cuadrados con efluente por medio de canaletas radiales.

¢) Radial. en tanques circulares o cuadrados con efluente por medio de canaleta perimetral y
con profundidad menor que el radio o la mitad del lado del tanque en caso de tanque
cuadrado

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

6 —I'l/m de tondo

a) Tanques rectangulares con fondo con pendiente.
b) Tanques rectangulares con tolvas.

c¢) Tanques circulares o cuadrados con fondo plano.
d) Tanques circulares o cuadrados con tolvas.

7 -Extraccion de lodos
a) Manualmente

b) Hidraulicamente.
c) Mecanicamente.

P——— e
! —— e e
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Figura 2.24.-Sedimentadores
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Figura 2.25.-Sedimentador simple
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Figura 2.26.-Sedimentadores horizontales

2.4.3. Sedimentadores de alta tasa

Los sedimentadores de alta tasa son conjuntos de placas paralelas o un arreglo de
tubos inclinados de diferentes formas que permiten una efectiva sedimentacion en tanques
poco profundos y con tiempos de retencidon menor a 15 minutos (la sedimentacion ordinaria
es por lo general mayor a 1 hora), y con cargas superficiales entre 4 y 10 veces mayores que
las usadas en sedimentadores horizontales, o sea entre 120 y 300 m*/m-/dia.

En investigaciones realizadas en 1968, Culp, Hansen y Richardson observaron que
una particula con velocidad de sedimentacion vs= 2.5 cm/min requiere de 2 horas para
depositarse en el fondo de un tanque de 3 metros de profundidad, y gue requerira solamente
de 2 minutos para hacerlo en un tanque de 5 cm de profundidad Este razonamiento esta
apoyado en la ¢¢ 22~ del cual se deduce que la sedimentacion es funcion del area
superficial del tanque. e independiente de la profundidad.

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

Estos médulos generalmente tienen una inclinacién de 60° y el flujo es ascendente, es

decir la entrada de agua a los modulos es por la parte inferior y los lodos resbalan al fondo
del tanque para su remocion, como se aprecia en la figura 2.27.
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Figura 2.27 - Sedimentadores rectangular v circudar de alta tasa

La velocidad de sedimentacion de una particula, asi como los factores que la afectan
estan basadas en la ecuacién 2.40, como se muestra en |a figura 2.28.

Figura 228 < Diseiio de sedimentador de tasa alta

Ao
~en @ Lucost) ] (2.40)
donde:
Vi = Velocidad de sedimentacion de la particula en un tanque de sedimentacion de alta tasa. tambicn
Hamado carga superficiat eritica, en midia
Vo = Carga superficiat del area de ahia selocidad de sedimentacion, en m'/dia
K == Factor de eficiencia
K = 1.0 para sedimentadores de placas planas
K = 4/3 para tubos circulares
K = 1.0 para conductos cudrados
0 = Angulo de inclinacion del eje de tubo o lamina con respecto a la horizontal
Lu = Profundidad relativa efectiva

Tu=1r-0013R,
rel
L )

Ny = Numero de Reynolds

En el caso de placas paralelas, es recomendable una separacion entre ellas de 4 a 6
cm, y una longitud de 1.00 a 1.25 m. En caso de ser arreglos tubulares es conveniente usar

modulos de patente. En cualquier caso la longitud de los modulos debe estar en las ultimas
% partes del tanque (como se muestra en la fig. 2.27).
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Tabla 2.12.-Recomenduciones generales para el diseiio de sedimemiadores de tasa alta.
RECOMENDACIONES EN SEDIMENTADORES DE ALTA TASA

e Profundidud dv tangue. 35-45m
o Carga superficial para ol area .
de tasa alta. 3.5 7.5 min
e Pelocidad media en el modulo. . 15m/min (mdximaoy
o Ticmpo de retencion. A min (minimao)

2.4.4. Sedimentadores de manto de lodos

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

Fagura 2 20 a - Sedimentador de mante de lodos o de contacto con solidos suspendidos

La funcionalidad de estos equipos esta basada en e! manto de lodos que estan
suspendidos en el tanque clari-floculador. El agua cruda entra al tanque por la parte inferior y
el lodo suspendido hace las veces de un filtro o malla que retiene a los sélidos suspendidos,
y el movimiento ascendente del agua con los sélidos en descenso favorece a la coagulacion
y clarificacién en una misma estructura, ademas reduce las areas superficiales de
sedimentacion y los costos de construccion. Las cargas superficiales van de 60 - 120 m/d y
de tiempos de retencion de 1 — 2 horas.

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

Debido a que estas unidades comerciales son de patente, su costo inicial es alto y de
personal capacitado para su buena operacion, pero son muy efectivas, y la informacién
acerca de los requerimientos o alcances del equipo debe de ser proporcionada por el

ST ma i,
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fabricante. Los fabricantes mas reconocidos son: EIMCO, DOR OLIVER, DEGREMONT,
PERMUTIT. T ’

“anal e
At et

Figura 2.29 b.- Sedimentadores

Figura 2.29 c.- Scdimentadores de manto de lodos

2.5 Filtracion

La filtracion es el proceso fisico'®, mediante el cual se separan del agua los solidos en
suspension que no pudieron ser removidos en el tanque sedimentador, haciéndola pasar a
través de un medio poroso, que generalmente es arena y/o antracita.

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

'® Por estudios recientes se sabe que no s enteramente un proceso fisico, sino que es una accion conjunta de fuerzas fisicas,
quimicas y eliminacion biologica, lo que en realidad ocurre en el interior de un filtro. Y su importanci dependeri del tipo
de filtro y de la calidad del agua a filirar.
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pasé inadvertida y se tomod el ejemplo del agua que se filtra a través del subsuelo para
formar los manantiales y se cred en Escocia en 1804 el primer filtro de arena. Sin embargo,
era muy pequefio. Y en 1928—1929 se construyeron mas grandes con el fin de clarificar
agua del rio Tamesis en Londres, Inglaterra.

Como parte del tren de tratamiento, la filtracion es de gran importancia; una vez que
pasa el agua por el proceso de coagulacion, se sabe que los solidos se agrupan en grumos
llamados fidculos o floc que van a depositarse posteriormente al tanque sedimentador. Sin
embargo, no todo el floculo va a depositarse en este tanque, solo cerca del 90% lo hara, por
lo que el porcentaje restante debe ser removido de otro modo.

Con este proposito. inmediatamente después del sedimentador se ubica una camara
de filtracibn que retiene el floculo remanente. Asi, los solidos presentes en el agua que
atraviesa el lecho de arena pueden ser retenidos como cuando se cuela o como una
microcriba que atrapa el material suspendido entre los granos del medio filtrante

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

Los mecanismos y variables que intervienen en el interior de un filtro se resumen en
las siguientes rablas 2 13 v 2 /4.

Fabda 2 13 Prncipales vartables en ol disenio de tiltres

. L VARIABLE SIGNIFICADO
o Caracteristicas del medio filtrante Afecta la cticiencie de remocian de
i Tamanao del grano particulas vy el incremento en pérdida
by Diswtribucion gramdomdérica de carga

) Forma densidad 3 composicion del grano

o Porosidad del lecho filtrante. Determina lu cantidad de salidos que
pueden almacenarse vn el filtro.

o Profundidad del lecho filtrante. Afecta la pérdida de carga v la
duracion de la carrera.
o min (minimo)

o Tasa de filtracion. Determina el drea requerida y la
pérdida de carga. Afecta la calidad
del efluente.

»  Pérdida de carga disponible. Variable de disefio.
o Caracteristicas del influente Afectan  las - caracteristicas  de
@) Concentraciin de solidos suspendidos remocicn del filtro.

b)  Tumaiio y distribucion del floculo
¢) Resistencia del floculo
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Tabla 2. 14.-Mecanismos_de remacion en un filtro.

MECANISMO

DESCRIPCION

e Cribado.
ar Mecdnico.

e Sedimentacion.
o Impacto inercial.

e [ntercepciin.

e Adhesion

o ldsorcion quimica
ay  Enlace

o Floculacion

by Oportunidad de conracto.

by  Imeraccion quintica

e Crecimicnio hiologico

Particulas  mas grandes  que los poros del medio son
retenidas mecdnicanienie

Particudas s grandes que los poros  del medio son
retenidas por oportidad de contacto,

Las particulus se sedimentan sobre ¢f medio filtrante.
Las particulas pesadas no siguen las lineas de corriente.

Muchas particulas que se mueven a lo largo de una linea de
corrienie son removidas cuando entran en contacto con la
superticie del medio filiranie.

Las particulas floculentas se adhieren a la superficie del
medio filrante debido a la fuerza de arrastre del agua,
algunas o arrastradas antes de adherirse fuertemente v
cmprijadas mas profundamente denro del fitiro, 4 medida
que el lec o se tapona a fuersa cortante superficial
aumenia hasta o limae para ol cual o hay remocion
adicional g anaterial e fugard aotraves del fondo del
tiltrer hacrordo apae ccer tarbicdad cn el ctluente

U ve
superficie ddel medio tilirante o con otras particulas, la

Soque b porticula fue cntrado en contacto con la

AdSOrCIon tisica vooo quintica, permite suoretencion sohre
dichas superticies

Darticidas mas grandes capturan particudas mas pequerias
vtormas particudas arin mas gyrandes

Reducen ol volumen del poro v puede promover la
remaocion de particulas

2.5.1. Clasificacion de los filtros

Son diversas las caracteristicas que pueden describir a un sistema de filtracion,
adquirir uno para satisfacer las necesidades de una planta dependera de muchos factores
como el costo. requerimientos de la poblacion, area de terreno disponible, carga hidraulica,
la calidad del agua a tratar, etc. Para comprender mejor se clasifica a los filtros de la

siguiente manera:

1. Tasa de filtracion
a) Filtros lentos
b) Filtros rapidos

- Tanque elevado
- Bombeo directo

- Autolavables

2. Control de la tasa de filtracion

a) Tasa constante

——————
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b) Tasa declinante

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

4. Tipo de lecho filtrante
a) Arena
b) Arena — Antracita
c) Multiple

Control de la tasa de filtracion

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

: o la .

romrm i .

WS IS C ON Figura 2.30.- ..S'Vi.\'l;'liuxa de a;nlrul .de I('l la;;; .:lc }illra;‘idl;. ;
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Un filtro con este sistema se denomina fiitro de tasa declinante porque su capacidad
de filtracion se ve reducida conforme transcurre ja carrera de filtracién. En paises
desarrollados, por el contrario se prefieren filtros de tasa constante, en el que se regula la
carga sobre el filtro mediante un medidor de flujo y una valvula que abre o cierra segun la
sefal del medidor, para que el gasto sea constante.

Direccidn del flujo

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

Tipo de lecho filtrante

Los filtros que estan formados de un sdto medio filtrante, se denominan de lechos
simples; si el filtro ademas contiene un segundo estrato filtrante. como la antracita, se llama
filtro dual; y finalmente si son muchos estratos, se denomina filtro de fecho muttiple.

Arena.- Es el medio filtrante mas usado. principalmente por ser el mas econémico;
en filtros lentos se usa un lecho no estratificado de 1.0 - 1.3 m de espesor,
un tamano efectivo (TE) de 0 25 — 0.35 mm y coeficiente de uniformidad
(CU) 2 — 3. Enfiltros rapidos. la profundidad del filtro es de 60 — 100 cm,
con un TE =0.35-0 656 mm (estratiicado en 3 capas). y CU de 1.35 - 1.70.
Con este medio se obtienen tasas de filtracion de hasta 12 m/d para filtros
lentos y de 120 para filtros rapidos

Arena—antracita.- Se trata de un filtro de lecho dual con una capa superior de antracita de
45 cm de profundidad. de 0.8 a 1 4 mim de TE. coeficiente de uniformidad
de 1.15 - 2.00, y otra capa inferior de 20 cm de espesor de arena con TE
de 045 -060mmyCUde15a17

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

Algunos materiales usados como medio de filtracion o medio filtrante y su respectiva
gravedad especifica aparecen en la rahlu 2.15

TESIS ¢~
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Tabla 2.15.-Peso especifico de materiales filirantes.

MATERIAL PESO ESPECIFICO (kg/m®)
Granate -4.000 - 4,100
Arena 2.000 - 2,700
Antracita 1.550 - 1700

Carbon activado granular

1.350 - 1,400

Resina sintética

1.300

La forma del lecho filtrante es importante porque define el acomodo de las particulas,
el espacio para retener y almacenar sélidos suspendidos. Esta se da en funcidn de la

esfericidad que esta definida por la ecuacion:

donde:

Esfericidad ‘W =

Ao _ do - v
o vo

(2.41)

Ao, do. vo = Area, didmetro y velocidad de una particula correspondiente a una esfera (grano referencia)

As.dsovs

= Ared, diametro v velocidad de un grano real.

El factor de forma es una relacion de area entre volumen. Pero con una relacion empirica,
también se puede calcular, tal como lo indica la ecuaciion 2.42.

S = Factor de forma =

Area 6

Volumen

(e)

Figura 2.31.- Forma de los materiales granulares.
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Para distintas formas de esfericidad se ha encontrado que la mejor es la aguzada,
como se muestra en la Tabla 2.16.

Tahla 2.16.-Mecanismos de remocion en un filtro

Descripcion '
1.00

L mejor > 0.40
0.-43

.48

) Triturada

Si suponemos un recipiente de volumen "V”, con “n” esferas con porosidad "f", el area
total de las esferas es; A=nad®. El volumen ocupado por las esferas (solidos) es; Vs=(1-f)V.
Por lo tanto. el volumen de vacios (que es la capacidad de sélidos que puede almacenar un
fitro y que se desea sea tan grande como se pueda y siempre evitando que los sdélidos no
escapen por volumenes de vacios muy grandes) sera:

7

v = Polumen de vacios =1 — Vs = \

S (2.43)

Tasa de filtracion

Es ta principal forma en la que se clasifica un filtro, estos se clasifican en dos tipos:
filtros fentos v ordpidos.

7.

dros femos

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

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

La limpieza, a diferencia de los filtros rapidos, no requiere agua para retrolavado ni
canaleta, bastara con una limpieza superficial removiendo unos 3 cm de la capa superficial y
almacenandola para su posterior limpieza y reposicion.

FALLA DE ¢ (GiN
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Tubo andicinlor del et et et

o pare
v el canstante

o A Fiitra fuers e op
== H o= Filtro Lnpio en operacion

wHn

Aliuente

Agun - € Fillraude
i
{ .
H= D EL tiire requiere himpiess
|
Vrena i
ety
.
Grava R .
‘ » -
[ SR

feteme e bage dreen

Figura 2.32.- Filiro lento de arena

Tabla 2 17 -Caracteristicas gencrales de construccion y operaciin de filtras lentos y rdpidos

CARACTERISTICA FILTROS LENTOS DE ARENA FILTROS RAPIDOS DE ARENA
o Tasade filtracion <]2msd - 1200 180 md

o Tumanio del lecha 0.5 m'/m’

o [Distribucion del medio No estratificado lecho v grueso a fino /)u:u lechos
. . . muidtiples. o
o Profundidad del lecho < Un silo lecho o lechos nml/l,z/v\ -
Arenca 1.0 - 1.3m (no estratificado) 0.7t mestratificado)
L tirava 0.30 m [ O o 0.30 -0 45m B
o Tumaito de a arena - Un solo decho- )
Didmctro efectivo 0.25-0.35 nun Tor 0. 33-0.45mm (fince)

2. -0.43-0.535nun imedia)
Jer~-0.33-0.05mm (grucsa)
- Lecho multiple-
Arena (0.43-0.60mny v Dracira (0.8-
1Ay

Arena 1.35 - 1.70 para el caso de un

Coef. de wniformidad 2-3 solo lecho  filirante.  Arenal 5-1.7 v
Amracita 1.13-2.00 cuando sean lechos
o muidtiples.
o Sistema | de drenaje | Con un sistema de drenes; principal | * Son muchas las consideraciones, por
mferior (multiple) vy laterales  con  juonas Vo que al final de la presente tabla se
ulricrlu\' o drenes porosos. LuI('rule\' de | presenta un resumen (fuente: Normas
- 8Dy espuciamienta de 2.5 ~ 3.5 m. | técnicus para el proyecto de plantas
. potabilizadoras.
. I_3_ f/l(/tl ;Iv cur, k'g,l o 0.6 1.2 Inicio v [fin respectivamente. 0.3-3.0 Inicio y fin respectivamente.
o Duracion de la carrera
de filtracion  (ciclo  de 20 - 60 dias 12 36 horas
limpicza)
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CARACTERISTICA FILTROS LENTOS DE ARENA FILTROS RAPIDOS DE ARENA
o enctracicon de la . -
; fic I'r
ia suspendida. Superficial . rafunda

o Método de limpicza Dislocamiento v remocion  de la
Raspado de la capa superficial  de | materia  orgdnica  mediante flujo
arena, lavado v almacenamiento de o ascendente o retrolavado,  lo cual
arcna  limpia  para  su reposicion | fludifica al lecho. En ocasiones uso de
periodica al leclie. cliorros de agna o aire. o de rastras

mecdnicas pard mejorar la limpicca.

o Cantidad  de agua

para limpiar los 1.2 - 0.6% del ayua filtrada 4 - 62 del agua filtrada,
_Mechoy S SO
e Tratamicnto . . Mezcla rapida, Toculac g
‘ Generalmente ninguno ! Y ¥

preparaiorio sedimentacion.

Nemuas de drenage en filtros rdapidos de arena

wr La relacion de la longitud de o lateral a s didimetro no serd mayvor a 60,

by Eldiametro de los orificios en los laterales serd de 147 387 (6.4 158 mmy.

) El espaciamiconto cure orificios serd de 7.5 conpara el didmcetro de 0.4 o v de 23 co para el de 158 mn,

oy La relacion ded drea total de los orificios en el sistema de drenaje, al drea de seccion transversal total de
laterales no excederd de 0.5 para los orificios de 12.7 O mne v deerecerd a 0.25 para orificios de 6.4
mmn

cr la o relacion del drea toral de los oriticios en el sistenna de drenage, al a
RTINS

11 Laseparacion entre los haerales os de 20 a 30 cm

@ La suma del area de la seccion ransversal de os Larerales deberd ser cuando menos dos (2) v
dv las dreas de los orificios

a 1ot del filtro debe ser igual a

eces la suma
T Eldrea de La seccion transversal del midtiple deberda dar de 1.5 a3 veces Ta suma de las dreas de la seccion

wransversal de los larerales

2 - Filros rapidos

08 DETA VAIMULA TR I G s

T Filtrande Lavanda  bafrande o destede

¢
3
1
[ Ahrta Corra Corena
P Cerenta v v
F P e e desad Ataes Coyrade
i Il). Drena agad e

Grava

D
¥ "

LT -

Figura 2.33 a.- Modelo general de un filtro rd[)iz(), FA ] L A I:“: f'- .
—————
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o Riel atel ag

. tarda Lre

[ Casal e cnbada de agun ctuda

Canalels de basnda

i

Grava

oL A desangus

Ao Agna e lavadn
o

Figura 2.33 u.- Modelo gelurul zlc un filtro rdpido.

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

Lavado de los filtros

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

En el caso de los filtros rapidos, la limpieza del lecho filtrante se obtiene recirculando
el agua filtrada, en sentido inverso al de la filtracion, y fluidizando al filtro (lechos expandidos
con agua y arena) se promueve un frote entre las particulas del medio provocando que se
desprenda de éstas el material removido para después eliminarlas a través de las canaletas,
una vez que se haya lavado en un lapso de 5 a 10 minutos.

El agua para el lavado del filtro, tiene velocidades ascendentes entre 10 a 14 mm /s,
esto permite que la suciedad que esta adherida a las particulas de la capa superior del filtro
se desprenda, y es ayudada por el roce de las particulas una vez que el filtro es fluidificado.

'7 A este taponamiento gradual del espacio vacio entre granos de material filtrante es también llamado colmatacién de! filtro,
o se dice que este se estd “acolmatando™.
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La velocidad recomendada del agua para retrolavado estd en funcion del tamario efectivo'®
(mm) del lecho filtrante y aparece en la rubla 2.17.

Para el lavado existen algunos métodos para facilitar el choque o encuentro entre
particulas de arena, como son: «) Lavado ascendente, con una velocidad de lavado segun el
diametro efectivo de la arena (como se muestra en la ruhla 2. 18), y expansion del lecho por la
inyeccién de agua en 30 a 50 % del espesor; #) Lavado superficial, dirigiendo chorros de
agua, antes del lavado (con el fin de romper costras formadas por el colmatamiento del filtro
en la superficie) y durante el lavado para inducir el frote de arena. ¢; Con induccion de aire
duraue ol luvado, que es muy eficaz, ya que propicia el roce de particulas y reduce
considerablemente el volumen de agua necesario para el lavado de los filtros, pero de usarlo
hay que tener especial cuidado en evitar la formacion de bolsas de aire en el filtro, una vez
que el lavado ha concluido, debido a que se reduce la capacidad de retencion del filtro; y «)
Lavado mecanico, agitando mecanicamente el lecho fluidizado. En todos los casos es
necesario un lavado del medio filtrante de por lo menos 5 minutos, y hasta un maximo de 10.

Fabla 218 - Velocidad de tavado enan techo plurdizad

emen L Vs v
- ous VT 0
033 1 1214
065 H 14-16

daghu G0 srens

B R germe Tl retatonio (o

Figura 2.34 - Sistema tijo (Boyles) v movil rotatorio(Palmer), para el lavado superticial en filtros rdpidos.

"™ 11 tamano efectiva (TE). es un concepto definido por Hazen como el tamaio de particulas en mm, tal que el 10 % del
matgiial en peso es mas pequeno que dicho tamaiio; TE = do=Tamailo de la particula del 1026 que pasa. O como lo explica
el tng. Romero Rojas en su libro Potabilizacion del agua, es el tamapo de tamiz, en mm, que permite el paso del 10% del
medio filtrante.

Hazen ademas definio otros conceptos como el del Coeficiente de Uniformidad (CU).o coeficiente de no-uniformidad,
CU=d,0/d10.Fistos mismos conceplos estan explicados con mayor abundancia en el libro de Purificacion de aguas de Fair &
Geyer.
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La filtracion rapida es similar en todos los casos, lo que difiere es el método de lavado
del filtro que se use y el dispositivo que proporciona la carga o energia necesaria para
fluidizar el medio filtrante. Existen tres esquemas:

a) De tanque elevado

Este meétodo consiste en colocar un tanque de agua con una capacidad de al menos
dos lavados de filtro durante 5 o 10 minutos, y de ser necesario de 5 minutos como minimo
para 2 lavados superficiales'®, con una altura suficiente para satisfacer los requerimientos de
un buen funcionamiento del Iavado y del equipo destinado a este fin. Esta altura es del orden
de 8 a 10 m de carga.

P
|
|
sans e e 81 vatumen de mgun ts i
e ool et T e B e

N e et
b D

Figura 2 35.- Lavado de filtro por medio de tangue clevado.

b) Por bombeo directo

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

Arves B
Wresie 4 e
! -t [

.o
s B N
Wt - .

i : ¥
. U tentrotanor Lorstemn de dienap ! ttanen e weds Lovamren g

g
pmin lavadeo pain dolat & n pblar sin

Figura 2.36.- Lavado de filtro por medio de bombua directo.

™ Este volumien de agua es independiente del requerido para el funcionamiento de actividades ajenas al tren de tratamiento,
pero indiscutiblemente necesarios dentro de a planta; como lo es el uso de sanitarios y/o cocina, etc. Por lo que el tanque
deberd ser tan grande como la suma de los requerimicntos que ta planta exija.
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c) Filtros autolavables

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

er Fiten

Nte Flitio - o=

Figura 2.37.- Lavado de filtro por medio de sistema antolavable.
2.5.2. Sistemas de bajo dren
Estan presentes tanto en filtros rapidos como en lentos, se ubican en la parte inferior

delfiltro y su funcion principal es la de recolectar y conducir el agua filtrada. En filtros rapidos
se emplea también para distribuir el agua de retrolavado.

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

Caracteristicas de los laterales:

= Diametro: 150 2bem
~ dongitud de tramos: 30 45 em
r Separacion: 2.5 - 3.3 m

TESIS CC™
FALLA DF CuIGEN
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PN Al

Figtura 2.38.- Junteado de tubos laterales on filtros lemos.

Caracteristicas del principal o multiple:

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

En el diserno de filtros rapidos, hay que considerar que durante el proceso del
lavado, el dren maneja de 4 a 5 veces mas caudal que cuando esta filtrando. Y que
comercialmente se pueden encontrar dos diferentes sistemas de bajo-drenes.

a) - Laterales con orificios y principal

El sistema de tubos laterales y principal se disefia como tuberia a presion con orificios
en linea o en “tres bolillos” (como se ilustra en la fiwra 239y que es la mejor opcidn. Los
tubos laterales se colocan con los orificios en direccion al piso. Y apuntando hacia arriba en
el caso de los principales. Este sistema esta soportado por ia losa de fondo (piso del filtro).

] )

Euntadtel >
TESIE OO

-—
z

(LY

i B eeY]

Fb‘ ‘ I A DE ORIGEN Figura 2.39.- Bajo drenes con orificios.
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PRINCIPALES Y LATENALES

LATERALES

Figura 2.40.- Drenaje con tuberias perforadas.

Figura 2.41.- Filtro rdpido de arena de tubos laterales y principal. Equipo v accesorios
b).- Falsos fondos
A diferencia de los bajo drenes que usan un sistema de laterales y multiple o principal
desplantados en el piso, los falsos fondos son otro sistema en el cual la grava y medio
fitrante (lecho de arena o lecho dual), va encima de una losa de falso fondo, ligeramente por
encima del piso del filtro. Estos falsos fondos son por lo general de patente, y son muy

variados. Los mas reconocidos son:
I J_SIS C!‘ o
d )
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Losa porosa
Vigas Leopold
Fondos Wheeler
Losa con toberas
Etc.

VY YYY

"TED R
’{; 4 s

-

hige “'. - Figura 2.44.- Filtro rdpido de arena de fulso fondo tipo
oo Wheeler

Figura 2.43.- Drenaje de falso fondo tipo Leopold.

2.5.3. Canaleta de lavado

Las canaletas de lavado, son los conductos recolectores del agua residual producto
del lavado de los filtros, y por tanto es exclusivo de filtros rapidos. Su ubicacion debe estar
de tal forma de provocar una velocidad ascendente uniforme en toda la superficie del lecho,
y evitar que no se escape el material filtrante como la arena o la antracita. Estan hechas de
concreto, plastico reforzado, fibra de vidrio u otro material anticorrosivo apropiado; las
canaletas son de forma rectangular, trapecial, en “V", o en “U".
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El dimensinamiento de las canaletas pueden hacerse mediante las ¢cuaciones 2.44 a la
2.47, ver figura 2.45.

Comiets

Conal de oI
Ao e ' fosa

i - >

FRNN DU S S B S NI

Fignura 2.45.- Dimens fento de una c !
2
ho={ - 2.
(I.th (2.44)
donde:
ho = Profundidad maxima del agua en fa canaleta, en m
Q = Caudal, en m'/s
b = Ancho de la canalteta, en m
1
2\
aa] 4
he —[ , ] (2.45)
&
donde:
he = Tirante critico, cn'm
q = Gasto unitario y es igual a Q/ b, en ’mzls
g = Aceleracion de la gravedad, en nv/s”
q = Gasto por metro de cresta = Q- (2 46)
2nl ; ’
donde:
Q = Gasto de agua de lavado, en m/s
n = Numero de canaletas
I. = Longitud de canaletas, cn m

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

(2.47)

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

he = Tirante critico, en m
0 TESIS CCY
LFALLA DE CTIGEN
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2.5.4. Pérdidas de carga

Un factor de importancia en el disefio de filtros, debe ser la consideracion de la
perdida de carga causada por el lecho de arena, grava y por los drenes, ya sea en el
proceso de filtracion o en el lavado (cuando sea el caso). Un esquema clasico de cémo se
presenta las pérdidas de energia en un filtro se muestra en la siguiente figura 2.46.

Figura 2.46.- Pérdida de carga en la filtracion.

a) Pérdida en el medio filtrante

La velocidad de aproximacion del agua a través de un filtro esta dada por la ecuacion
de Darcy (cc. 2.48),

(2.48)
donde:
v = Velocidad de aproximacion del agua sobre el lecho de arena, en m/s.
v = Pérdida de carga en ¢l lecho, enm.
! = Protundidad del lecho, en m.
K = Coeticiente de permeabitidad de Darey.

El coeficiente de permeabilidad K es segin Kozeny, funcion de la densidad p, de la
viscosidad absoluta del agua 1, y de factores propios del grano constituyente del lecho del
filtro, como tamarno y forma. Es asi como llega Kozeny al calculo de las pérdidas de carga en
lechos estratificados _(filtros rapidos), no estratificados (filtros lentos) y fluidizados en
operacion de lavado).?°

W k- (6epY
1= (wz.:d] (2.49)

Ecuacion de Kozeny para lecho no estratificado.

* En el libro purificacién de aguas de Fair & Geyer paginas 233-241 esta explicada la hidraulica de filtracion y calculo de
las pérdidas de energfa por medio de las ecs de Kozeny. Sin embargo, hay otras ecuaciones para el mismo fin. En el Libro de
Romero Rojas, paginas 209-212 aparecen otras ecuaciones en funcién del namero de Reynolds, y de pardmetros a y 3, entre
otros parametros, para el calculo de pérdidas.
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Ecuacién de Kozeny para lecho estratificado.

le ¢

ke

v « —/f(‘). (

6 B
wd

Ecuacion de Kozeny para lecho fluidizado.

(2.50)

(2.51)

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

en un filtro rapido.

3

* El término - /=
-/

1
1-

et

obtener

sustituyen los valores en la ccuacion 2.51.
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donde:
h = Pérdida de carga en el lecho, enm
1 = Profundidid del lecho, enm
h s Coeticiente de Kozeny = 3
ke = Coeticiente de Kozeny =
o ion de la grav edad, en ems?
u Viscosidad cincmitica. en centistokes. 1 centistoke = 107 em¥s
\ = Velocidad de aproximacion del agua sabre ¢l techo de arena, en m/s
Porosidad de B arena
‘I Estfericidad de faarena
p < Traccion de arena dentro de tamanos de mallas contiguas
d, Didmetro geométrico medio del tunaiie de grano de arena entre dos matias contiguas, en cm.
( (. ~d 1)
L Espesor del lecho expandido, en em, se caleula de la siguiente mancra:
=
h‘zl(‘h’,zl~f (2.51.1)
=1 e
1 k [ 6 J .
Vo= v (2.51.2)
-/, &p.-p \wd
ademas:
n = Viscosidad absoluta, en centipoises. 1 centipoises = 107 (gramos masa)/(cm)(s)
p. = Densidad de la arena, en gifemn’, v es aproximadamente igual a 2.63
p = Densidad de agua, en gr/iem’, y s¢ obtiene de la tabla 2.8
K = Coeficiente de Kozeny =
v = Velocidad de aproximacion del agua sobre el lecho de arena, en m/s

de la ecuacién 2.51.2, se compara con los valores de la tabla 2.19 para

y se multiplica por pi, tal como se hizo en lechos estratificados, y se
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Tabla 2.19.- Valores de 1/(1-fe) correspondientes a valores de fe*/(1-fe) de 0.0 a 9.9.

)
lj—lﬁ- 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
4] 0.00 1.62 1.89 200 228 244 2.50 2.7 288 301
1 ENE] 327 340 352 3.65 378 3.89 401 413 424
2 435 447 458 470 4817 493 5.05 516 527 538
3 549 360 57 s82 su2 603 6.14 624 635 646
4 657 068 078 6 88 6.99 70 720 T3 T4 T.32
5 7.62 773 T 83 704 7] ENE] 825 &35 846 856
6 8.67 877 888 898 2.08 018 9.29 9 39 DR 960
7 9.70 9.8/ 0.9/ 10.01 1011 1021 10.32 1042 1052 1062
8 10.72 10.83 10003 17103 114 11.24 11.33 1145 11.36 1166
9 11.76 10 86 11 96 1206 1216 1227 1237 1247 12,38 12.68

b) Pérdida en el estrato de grava

A diferencia de la obtencion del las pérdidas de carga en el medio filtrante, en el cual
se consultan tablas y se resuelven ecuaciones un tanto complicadas, en el lecho de grava
son relativamente mas faciles de obtener. Consultando una grafica como la que aparece en
la fignra 2.47, es posible obtener la pérdida de carga de acuerdo al tamafio de la grava.
durante el proceso de filtracion y durante el lavado.

[P 1. HN N SEoAGH A} N
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i o b ' I g
; ¥ i H . 3 1 i
6on H - $— t ! 5
i ) 1 i i : ]
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'
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EE Y S . .- vo- . i Lo ‘ | :
: : “ e i . ;
o : i : i
T i -b 2 :
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Figura 2.47.- Grdfica de pérdida de carga en el lecho de grava.
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c) Perdida en los drenes.

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

h 3 » C(2.52)

!

Y esta pérdida por friccion es sumada con la provocada por los orificios en los
laterales y en el principal o miltiple y se calcula con la siguiente férmuia.

[ 2
|1 da
= N (2.53)
i Cd’ al 2¢
donde:
b = Pérdida de carga en fos drenes. enm
Yo ¥ Gasto que pasa por cada orilicio, en my s, o gasto de La planta, entre el numero de filtros operando.
yoentre el niamere de ariticios de Tos laterales.
Cy  # Coeticiente de descarga det oriticio. el cual es generatmente de 0.6
a, = Relacion entre ¢l area de oriticios entre el drea del lecho filtrante, cuyo vator es entre 0.2-0.7%
o Acceleracion de Ly gravedad. enim &

2.6 Desinfeccion.

Desde que comenzo a formar pequefias comunidades y organizarse en sociedades y
hasta nuestros dias. el hombre ha tenido dificultades para conseguir agua adecuada para su
consumo. El agua fue contaminandose ya fuera por descargas industriales o por un
inexistente sistema de drenaje domiciliario. En cualquier caso, la insalubridad hacia que
cualqurer poblacion sufriera de problemas graves de enfermedades entericas

El brote de colera que azotd a Europa durante la segunda mitad del siglo XiX, solo fue
detemido hasta que se uwoaron los primeros programas de salud. De esta forma dan
comienzo los estudios para dotar a la poblacion de agua libre de organismos patégenos
principalmente aquellos de ongen intestinal

Como se sabe. las enfermedades hidricas causadas por bacterias, bacilos, virus,
virus, etc. cumpien por lo general con un ciclo bioldgico: via fecal-oral, en el cual el
microorganismo se desarrolla en el intestino del humano y este excreta cerca de un cuerpo
de agua, en el que habitan peces, bebe el ganado o se usa como riego para consumo. Y al
ser ingendo va infectando a mas personas. La desinfeccion por tanto tiene la obligacion de
romper ese ciclo para evitar que se propague la enfermedad.

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

Desde el punto de vista de la norma, toda agua para uso o consumo humano se
tendra que tratar en mayor o menor grado, y como minimo desinfectarla como un
condicichante biologico para que el agua cumpla con la norma y este sera el ultimo paso
para servirla a la poblacion.

Existen dos tipos de métodos de desinfeccion: mdtodos fisicos y quimicos. Y su éxito para
eliminar los microorganismos depende de los siguientes factores, entre otros: a) tipo de
desinfectante, b) resistencia del microorganismo, c¢) concentracién del desinfectante, d)
tiempo de contacto, e) facultad de dejar residual, y f) caracteristicas fisico quimicas de! agua
(temperatura. pH, turbiedad, etc).

2.6.1. Métodos fisicos

Tienen la desventaja de no dejar residual. Esto es, que ciertamente eliminan los
microorganismos contenidos en el agua a desinfectar, pero una vez concluido el tratamiento,
esta agua no esta exenta de que otros microorganismos patdgenos que se encuentren a la
salida de la planta puedan contaminarla nuevamente, pero a diferencia de algunos métodos
quimicos. el agua resultado de la desinfeccion no presenta alteracion por coloracion. sabor u
olor, ademas salvo unos cuantos casos., como fenoles para el tratamiento con rayos
ultravioleta casi no tienen inconvenientes por la presencia de compuestos organicos o
amoniacales que limitan o afectan a los métodos. caso muy comuin en los métodos quimicos

e Calor

Quiza el primer método empleado para desinfectar fue hirviendo agua, efectivo al
destruir microorganismos patdgenos si el tiempo de contacto ( o de ebullicion) no es menor
de 20 minutos, aprovechando que ninguna de las enfermedades hidricas peligrosas es
causada por bacterias resistentes al calor. Tiene el inconveniente de ser costoso e
impractico para volumenes muy grandes, y no deja residual.

« Rayos ultravioleta

Consiste en exponer una lamina de agua de un espesor hasta 12 cm por una
radiacion ultravioleta (con longitud de onda entre 200-295) emitida por una lampara de vapor
de mercurio. Para asegurar una perfecta desinfeccion. se debe cuidar la presencia de
materia suspendida y turbiedad en general, que provee a los microorganismos de sombra o
escudo a la luz, ademas de compuestos fenolicos, absorbentes de la luz y por consiguiente
reductores de la capacidad de desinfeccion con este método.

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

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

« lones metalicos

Aprovechando las propiedades de algunos metales, éstos se han usado con fines
bactericidas o algicidas. caso concreto del cobre, mercurio y plata, este ultimo se ioniza
facilmente por electrolisis, la velocidad de ionizacion esta ligada con la cantidad de corriente
aplicada, por tal motivo es facil la dosificacidon variando la cantidad de corriente para asi
inducir una concentracién del metal en un rango de 0.025-0.075 ppm. Otra forma de
aplicacion ademas de la descomposicion electrolitica, la plata puede ser también aplicada
como solucion de sus sales o por desorcidn de lechos filtrantes de arena revestida.

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

e Ozono

Es una forma alotropica del oxigeno, en la que tres atomos de! elemento oxigeno, se
combinan para formar una sola molecula O;. Es un gas ligeramente azulado de olor picante
y muy inestable. Se obtiene in situ con una descarga en aire seco de un alto voltaje eléctrico
y se inyecta en agua como una combinacion ozono-aire. Por ser muy oxidante, es un
perfecto desinfectante, ademas tiene otras cualidades muy apreciadas en una planta
potabilizadora, estas son las de muy buen desodorante y decolorante, esto es que reduce y
elimina eficazmente problemas de olor, sabor y color, problemas que son muy complejos.
Requiere de un tiempo de contacto mas corto que el cloro y su accion desinfectante es
mucho mayor que el cloro, y no hay peligro de salud en caso de un sobretratamiento. La
concentracion de ozono es del orden de 1-2 mg/l cuando se usa con fines desinfectantes. y
de 2—4 mg/| si se requiere desodorizar o decolorar.

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

e Bromo

El bromo es junto con el cloro y yodo perteneciente a la familia de los halégenos, es
un buen desinfectante pero los estudios en la aplicacién para agua potable son muy
escuetos, y la aplicacion de este desinfectante se limita al tratamiento de aguas para
piscinas e industrias.

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

e Yodo

Es un poderoso desinfectante. al respecto se han hecho muchos estudios, algunos de
los mas importantes pertenecen a la Universidad de Harvard, que desarrolld un exitoso
sistema de desinfeccion para la las fuerzas armadas estadounidenses. Es muy apreciado
porque a diferencia del cloro, no se ve afectada su capacidad bactericida en presencia de
amoniaco o impurezas nitrogenadas organicas, por no formar compuestos de sustitucidon con
él. depende menos del tiempo de contacto, pH o temperatura y es mas eficaz contra
organisimos patdgenos, esporas, quistes y virus. Si se emplea para el mantenimiento de
piscinas. son menos frecuentes las quejas por irritacion en piel y ojos que con el cloro.

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

* Otros

Comercialmente existen un sin fin de productos desinfectantes para plantas
potabilizadoras, algunos como el permanganato de potasio (KmnQO,) el cual es usado
algunas veces por ser un gran oxidante, logrando con concentracion de 2 mg/l y un tiempo
de contacto de 24 horas, resultados satisfactorios. Otro fuerte oxidante es el peroxido de
hidrogeno (H2O:) pero su capacidad desinfectante es ligeramente inferior.

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

e Cloro

Es un gas de color verdoso, pertenece a la familia de los haldgenos y es el
desinfectante mas difundido en ias plantas de tratamiento en México y en el mundo. Su
capacidad desinfectante y su capacidad de dejar remanente, su bajo costo y su facil
aplicacion y disponibilidad ha hecho de la desinfeccion con cloro o cloracion del agua, el
meétodo mas comun; sin embargo, la desinfeccidon con cloro tiene algunos inconvenientes
que sin duda deben tomarse en cuenta. El cloro es un desinfectante muy eficaz contra las
bacterias pero inefectivo contra virus y quistes. La demanda de cloro para eliminar bacterias,
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se ve alterada por la presencia de compuestos organicos y quimicos inorganicos que
compiten para ser oxidados®’, el nitrdgeno y amoniaco reducen sensiblemente la capacidad
bactericida. Su capacidad oxidante depende de la temperatura y del pH (su accion aumenta
conforme disminuye el pH, y aumenta conforme se eleva la temperatura),

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

materia orgdanica

Cloro +( ) = Trihalomdtanos

derivado dv peiroleo

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

2.6.3. Desinfeccion mediante cloro

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

IHipoclorito de sodio,- Es un liquido amarillento con una concentracién de cloro libre activo del
15%, pero este se degrada con facilidad, por efecto de luz y calor por lo
que debe almacenarse en lugares ventilados y a la sombra. Se
expende a granel mediante pipas o en tambos de 60 o 180 It.

Hipoclorito de calcio.- Se adquiere el cloro de esta forma como un producto solido, En polvo,
granos o pastillas en una concentracion de cloro activo de 65 hasta
75% y es relativamente estable; sin embargo, pierde hasta un 3% al
afio del cloro activo si este se encuentra bien almacenado

Dioxido de cloro.- El cloro gas es amariilo verdoso, a presion se convierte en liquido de un
color ambar, y es muy toxico y corrosivo en presencia de humedad. De
esta forma se puede dosificar el gas directo (que esta practica esta en
desuso) o en solucion. La concentracién de cloro libre activo es del
98% pero para fines practicos se considera del 100%. Se expende en
cilindros de 150 libras (68 kg) o en tanques de 2000 libras (908 kg).

E! cloro necesario para satisfacer la demanda de desinfectar y cubrir las necesidades
de eliminacidn de materia organica e inorganica como Fe o Mn, esta en funcion de la
temperatura, el pH, y tiempo de contacto. Todos estas variables se determinan en una

' La competencia del cloro por climinar bacteria se ve seriamente afectada con la presencia de materia organica e
inorgidnica, la materia inorganica reacciona mas rapidamente con los compuestos inorgdnicos que con los organicos, en
especial Fe y Manganeso.
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prueba de laboratorio llamada “punto de quiebre” o “punto de ruptura” en la cual intervienen
conceptos como clore libre disponible (contenidos en el acido hipocloroso HOCI, ion
hipoclorito OCI” y cloro elemental Cl), compuestos formados a partir de la disolucion del
cloro en agua. Y cloro disponible combinado, (contenido en la monocloramina NH,CI,
dicloramina NHCI, y tricloruro de nitréogeno NCI3), compuestos formados a partir de la
disolucion del cloro en agua con concentraciones de amoniaco y nitrégeno organico.

2.6.4. Sistema de desinfeccién mediante inyeccién de cloro

El sistema de dosificacion de cloro, es un conjunto de equipos y accesorios capaces
de proveer de suficiente cloro, necesario para cubrir los requerimientos de desinfeccién y
garantizar un remanente de cloro para cumplir con las normas y posteriormente ser servidaa
una poblacion.

La seleccion del equipo adecuado para ser instalada en la planta potabilizadora estara
dada por muchos parametros:

1. La cantidad de agua a tratar y del rango de dosificacion.

2. Metodo de dosificacion, hipoclorito de sodio™ o dioxido de cloro, y si en inyeccidn directa
o en solucién

3. Seleccion del tipo de clorador; «) Montado en cilindro (poca capacidad), b) Montado en pared
(pova a media capacidads. v o) De gabinete ¢ de mediana a gran capacidad).

4. Determinar otros accesorios como bomba de ayuda, cilindros de cloro y evaporadores.

En generai un sistema de desinfeccion es similar al mostrado en el diagrama de flujo
de la sigiwra 250, en donde se aprecian los componentes principales de un sistema de este
tipo y en particular de inyeccion de cloro gas; otros sistemas de inyeccion para hipoclorito de
sodio usado en plantas pequefias se muestran también en las fiviras 2 48 v 2. 49.

e solucidn
Bupeciorin de
o

Pires de agua

Figura 2.48.- Desinfeccion con hipoclorito de sodio con dosificador,

2 . 5 .
*? para plantas muy pequedas o en pozos de poco cauda) (<20lps) se recomienda usar hpoclorito de sodioa, pero por lo
general en plantas medianas o grandes es general el uso de cloro gas.
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Fumamntie de
energin el toen
Lhsten de condursion

Bambn dowihcadora
de Hpoctarste de sodie

Funte de aphcacan

Tenibte g

w

Fangue de sobirds -

Calador o}

Figura 2.49.- Desinfeccion con hipoclorito de sodio con bomba dosificadora.
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Vabvata e vacan
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| ea de i~ S B Inyretor
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Figura 2.50.- Diagrama de fhgo de wn sistema de desinfeceion nnediante cloro gus

Los componentes principales o para la operacion en una planta potabilizadora son:
bascula, la cual permite cuantificar la cantidad de cloro usado para el tratamiento y el
volumen remanente en et cilindro; valvula reguladora de vacio o reguladora de presion, es
una unidad montada en el cilindro la cual permite un flujo uniforme hacia el clorador; el
clorador, es el instrumento que indica y regula el paso del gas colocado por encima del
cilindro o en el piso, este clorador tiene ademas una perilla de control de dosificacion
lamado rotometro, el cual permite medir con exactitud la cantidad de cloro adicionado y
regularlo manualmente; y un inyector, el cual mezcla el gas medido con el agua, y
disolviéndose en esta para posteriormente adicionarse en solucion a la linea de conduccion
en el punto de aplicacion, en este punto se aplica 1a solucion de cloro por medio de un
difusor, el cual dispersa uniformemente y lo mas rapidamente posible dentro del agua a
tratar. Los difusores son de dos tipos, los usados para tuberias, o los usados en canales o
tanques abiertos.

CON
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tinea do

Figura 2 31 - Sutema de dositicacion de clora

En la figura 2.51 aparece un sistema de dosificacion comun de cilindro, en plantas
pequefas o medianas, por lo general se utilizan cilindros de este tipo para contener el cloro
a suministrar y son de una capacidad de 150 libras (68 kg), para plantas de mayor tamano
se utilizan tanques de “una tonelada”. aunque realmente son de 2000 libras (908 kg).

Cuando se sobreextrae cloro de los tanques o cilindros, sobre estos se forma una
escarcha®® causada por un descenso en la temperatura motivado por un decremento
repentino en la presion. Este fenomeno causa un retardamiento en la vaporizacion por lo
cual no es posible extraer tasas muy elevadas. En el caso de cilindros es recomendable
hasta un maximo de extraccion de 16 kg/dia. aunque algunos autores como Romero Rojas
indican hasta un maximo de 19, en el caso de usar tanques la tasa maxima recomendable
de extraccidén es de 160 kg/dia

El montado de cilindros y tangues puede ser simple o multiple seguin se ve en la figura
252V 253 El nimero de cilindros o de tanques esta en funcion del total de cloro a extraer,
ademas debe también tomarse en cuenta unidades de reserva, que permitan una
dosificacion continua, y contemplar la posibilidad de usar conexiones dobles o muitiples.

Frgura 2,32« Montado de ciindros. sencillo doble o miiltiple

23

Para eliminar la escarcha, se recomienda hacer circular el aire dentro del cuarto de cloracion con un ventilador o
simplemente reducir la tasa de extraccion por cilindro, y en su Jugar conectar en seric mas cilindros de modo que la
extraccion por cilindro sea muy por debajo de los valores maximos recomendados. Bajo ningin motivo se debe aplicar calor
directamente al tanque, porque provoca un aumente de presion en el cilindro a un punto que ta valvula pucda reventar y
producir una fuga de cloro
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Figura 2.53.- Montado de tangues, sencillo doble o niiltiple
Los difusores de la cloracion, sirven para distribuir homogéneamente la solucion de

cloro, mediante una inyeccion; esta puede ser de dos formas, inyeccidn a una tuberia o linea
de agua o inyeccién a un canal o cuerpo de agua abierto, difusores en canal abierto o

tuberia, se aprecian en las figuras 2.54 al 2.57.

Figura 2.54.- Difusor para tuberia de dicimetro menor de 24"

Tuberia it soluenn
de rioro - 4

Mt cantinng

{F e

Faple e
s I3

fx16n Mesibie
ho o teflon
o

¢
Coneson de enteadas
Figura 2.55.- Difusor perforado para tuberia de diametra mayor de 367,

Taberta e suluciin
Novel e agia

de clute

Figura 2.56.- Difusor para canal abierto.
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2.7 Tratamiento de lodos.

En el tratamiento de agua potable, al agua que esta a punto de distribuirse a la red
municipal para su consumo, se le consideracomo un producto final o terminado, por haberse
sometido a un tratamiento o a una serie de operaciones unitarias cuyo resuitado final es
dotar de agua de excelente calidad y apta para ser consumida por la poblacion. Desde
luego. el producto final no es lo Unico que sale de la planta de tratamiento. También salen
productos secundarios o residuos de la planta u operaciones unitarias. estos son “los lodos™.

Se generan principalmente en los tanques floculadores, sedimentadores y como
desecho de los filtros al momento de ser lavados. Su cantidad varia dependiendo de la
calidad del agua cruda. del tratamiento de potabilizacion elegido, y de la calidad de! efluente

La descarga del lodo producido en la planta no puede hacerse a un rio, lago o mar, ni
en el sistema de alcantarillado municipal Esta practica esta restringida segin lo estiputado
en las normas (NOM-001-ECOL-1996. Limites Maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. Y NOM-002-ECOL-1996.
Limites Maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado). La razon por la cual se han elaborado estas normas es que al
veter los lodos a los cuerpos de agua como rios. lagos. embalses, o mar, se afectan la
cahdad con las siguientes consecuencias:

~ Un aumento en la turbiedad del agua. reduciendo ia calidad estética del cuerpo
receptor para fines de consumo y esparcimiento.

» La turbiedad creada disminuye la actividad fotosintética

~ La descarga del agua proveniente de los filttos origina riesgos en el crecimiento
microbiologico y puede producirse contaminacion con bacterias patégenas.

» Las descargas de lodos en los rios, por lo general se depositan en las zonas de baja
velocidad, cubriendo a los organismos bénticos y alterando la cadena alimenticia.

~ Las descargas con carbon activado dan color obscuro al agua

~ Las descargas de lodos de alumbre tienen efectos téxicos, y matan a los organismos
acuaticos.
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2.7.1. Caracteristicas de los lodos

En general son de aspecto viscoso, de color gris y en la mayoria de los casos son
dificiles de secar. Algunas de las caracteristicas de los lodos producidos en la potabilizacién
se muestran en la rablu 2. 19.

Tabla 2.19.- Caracteristicas fisicas de lodos

Caracteristicas de los lodos con sales de aluminio

pH 6.0-8.0

DBO 30-300 mg/l

DQo 30-5,000 mg/l

Solidos 1%-2%

Color Gris

Olor Inodoro

Volumen 20-50/m?*

Presencia bacterial Alto

Sedimentabilidad 50% en 8hrs
2 dias sobre lechos de arena para

Secado 10% de solidos

Caracteristicas de los lodos de ablandamiento

DBO Muy baja

DQO Baja

Sélidos 2%-15%

Color Blanco

Olor inodoro

Volumen Bajo

Sedimentabilidad 50% en una semana

Secado Lgr_wto en lagunas para 50% de
solidos

Caracteristicas aguas de lavado de los filtros ~

pH 6.9-7.8

DBO 2-10 mg/I

DQO 28-160 mg/l

DBO 2-10 mg/t

Color Gris-negro

Olor Inodoro

Conteo bacterial Alto

Sedimentabilidad 80% en 2 a 24 horas
Requieren coagulacion y

Secado sedimentacion

2.7.2. Cantidad de lodas

Como se menciond, la cantidad de lodo que se produce en una planta potabilizadora,
varia dependiendo de la calidad del agua cruda, del tratamiento de potabilizacion elegido, y
de la calidad del efluente. Particularmente, en la aplicacion de sales de hierro y aluminio para
la coagulacién, se generan la siguientes cantidades:
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Cloruro férrico (Fe Cl3)

La reaccion:
2FeCly + 3Ca(HCOa); = 2Fe(OH)3l + 3CaCl, + 6CO; (2.54)

Indica que el cloruro férrico de masa molecular 162.2 se precipita como hidroxido
férrico, cuya masa molecular es de 106.9. Haciendo la relacién anterior, se deduce que por
cada miligramo por litro de cloruro férrico, se produce 0.66 miligramo por litro de precipitado
de éxido de hierro.

Ellodo generado se calcula como:

Lodo seco de hierro = Turbiedad + precipitado de hierro

" =(S+0.660)0x10" (2.55)
donde:
W = kg de lodo seco de clouro férrico
S = Turbiedad del agonacen UTN
13 = Dosis de clorure férrico. en my/l.
Q = Agua tratada, enm’s

Alumbre (Al2(SO4); - 14H,0)

La reaccion producida es:

Al(SO4)3:14H;0+ 3Ca(HCO3)2 = 2AI(OH)3d + 3CaS0O,4 + 14H,0 + 6CO, (2.56)

Al igual que en el caso del cloruro férrico, se hace una relacién de masa molecular,
resultando gue un mg/l de alumbre produce 0.26 mg/l de precipitado de aluminio como Al
(OH)s.

Y el lodo generado se calcula como:

Lodo seco de alumbre = Turbiedad + precipitado de alumbre

W =($+0.260)0x 107 ) (2.57)
donde:
W = kg de lodo seco de alumbre
S = Turbiedad del agua, en UTN
D = Deosis dc alumbre, en mg/l,
Q = Agua tratada, en m/s
{ ki1 ‘t(' L DA - “..
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2.7.3. Tratamiento de lodos

Una vez removido el lodo de los tanques sedimentadores, es preciso darle un
tratamiento, con el fin de reducir la humedad, aumentar el porcentaje de solidos, reducir el
volumen del lodo y facilitar su manejo. Se aplican gran variedad de métodos para producir un
espesamiento del lodo, para tal fin se vale de la fuerza de gravedad, evaporacion, del vacio,
de la fuerza centrifuga, o de presion. Algunos métodos usados son:

*» Lechos de secado

Es un método muy aplicado, consiste en colocar una capa de lodo de 15 o 30 cm de
espesor, en los lechos de secado cuya base de arena y grava permite que un alto contenido
del agua del lodo sea filtrado por dicha base, dejando un lodo mucho mas espeso. En el
fondo del lecho se coloca una tuberia de drenaje para desalojar el agua filtrada, que puede
ser usada para recircularla a la planta. Con este método se logra reducir el volumen al 10%
del volumen inicial. Es recomendable tener mas de un lecho de secado; que el espesor de
las capas de arena y grava sean de 15-25 cm y 20-30 cm respectivamente; y que las
tuberias perforadas de drenaje sean de 4" de diametro.

El inconveniente es que el periodo de secado puede ser de varias semanas, pero si
las condiciones climatolagicas son favorables, este lapso puede reducirse a unos cuantos
dias. Una vez seco, el lodo puede se removido manualmente, para darle un tratamiento
adicional o para ser transportado al sito de disposicién.

fiitrade

Figura 2.38.- Lecho dv secado de lodos.

e Filtros de vacio

El lodo es colocado sobre una membrana permeable o una tela, y se extrae el agua
por debajo de dicha membrana, mediante una presion negativa o vacio. En este método, el
fitro de tambor giratorio es el mas usado; y consiste en aplicar un vacio a un tambor
giratorio, como alguno de los mostrados en la figura 2.59, tanto en la parte sumergida de!
tambor (30-65 cm en Hg, con el fin de que el lodo se adhiera a la superficie de la
membrana), como en la parte superior del tambor (a 60-65 cm en Hg, para extraer la mayor
cantidad de agua).
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Figura 2.39.- Filtracion ul vacio de lodos, en un tambor giratorio.

Tabla 2.20.- Criterio de discito en filtros de vacio

Parametro Lodo de alumbre Lodo de cal
% de sdélidos en influente

% de sohdos al efluente

5-30

Veloaidad del tambor
Presion de vacio, cim Hg

Produccion de solidos, kgim®/d .

s Secado de filtros a presion

Un meétodo muy simple es el del secado del lodo aplicando presion, para tal fin es
posible secarlos con prensas filtro, el lodo es colocado en placas en las cuales va colocada
como medio filtrante una membrana o una porcién de tela que sujetara al lodo, se colocan
estas placas sobre la prensa y se aplica una presidn de 1,725 kPa (17.59 kg/cmz) La presién
es mantenida por cerca de media hora y el agua es expulsada, mientras la pasta es retenida
en las placas huecas. por la membrana o tela colocada para este fin. Mediante las prensas
filtro se obtiene lodo con un porcentaje de solidos de alrededor de 40%.

También a presion puede secarse el lodo a través de una prensa filtro de correa, el
lodo previamente se mezcla con un polimetro en un tanque rotatorio de barril sin fondo. El
lodo es practicamente envuelto por un par de correas y forzado a pasar por una serie de
rodillos comprimiéndolo. la pasta resultante puede tener un porcentaje de solidos de 35-40%

e e e
TN 5 Al
! I.l.' Sl Ly "\’

Figura 2.60.- Prensa filtro de correa
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e lagunas de secado de lodos

Son estanques de sedimentacion muy grandes y sin efluente, periédicamente hay que
extraer el sobrenadante para tener asi un lodo mas espeso. Cuando éste se llena, se saca
de servicio y se deja en reposo para que seque el lodo, por lo que se deben tener mas de un
estanque.

2.7.4. Disposicion final del lodo

E! lodo que ha pasado por cualquiera de los métodos de secado anteriores, se ha
convertido entonces en una pasta, la cual tiene un contenido de sodlidos superiores al 15% y
es usado principalmente como material para la cobertura en los rellenos sanitarios, o para
rellenar minas abandonadas, en cualquiera de los casos, entre mayor sea el porcentaje de
solidos. mejor.

Por tratarse de lodos con caracteristicas de ph un tanto basicas es posible modificar
las propiedades del suelo, por lo que también los lodos son usados para fines agricolas,
dependiendo del tipo de suelo y del tipo de cultivo. Aunque es de poco valor fertilizante, tiene
la virtud de aumentar la capacidad de retencion de agua, muy Gtit en regiones agricolas con
insuficiencia de agua o con temporadas de secas muy severas, y de modificar
favorablemente al suelo neutralizando suelos acidos. El fodo de alumbre tiene la desventaja
de que al ser usado con fines agricolas tienden a endurecer paulatinamente el suelo,
impidiendo el desarrollo natural del cultivo. Los parametros registrados de los lodos
aplicados en suelos aparecen en la siguiente tabla.

Tabla 2 21 - Caracteristieas fistco-quimicas de lodos aplicad s asucios

Parametro Lodo de alumbre Lodo de sales de hierro | -99° decaot:acr;cllamlento
Al % masa seca 21.2 (2.8 - 30) 16-77 0.45(0.05-1.6)
Ca % masa seca 2.7 (0.3-5.0) 150 45 (31 - 52)
Fe % masa seca 32(1.2-6.6) 10.9 . 0.29(0.13-0.71)
K % masa seca 1.7 (0.04 - 5.0) 0.3 : 0.02 (0 01-0.08)
Mg % masa seca 0.45 (0.24 - 0.8) 1.6 ’ 21(1.1-36)
Si % masa seca 20.0 - i 0.8(04-11)
P % masa seca 0.35 036 ! 0.02
PH 7.0 (5.1-8.0) 7.3-93 ‘ 10.2(8.4-11.0)
DBO mg/! 45 (2 - 104) - -
DQO mg/l 500 (100 - 10,000) - ' -
Coliformes <20 <20 ‘ -

I

Para obtener un valor minimo de volumen de lodo, puede usarse un método un tanto

mas costoso pero muy efectivo, este es el de la incineracion del lodo, que es un proceso de
combustidon controlada y secuenciada. Primeramente el lodo es colocado en el horno y
sometido a una temperatura de 100 °C para evaporar el agua contenida en éste, y luego se
eleva la temperatura a mas de 600 °C para incinerarlo totalmente.
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2.7.5. Reciclaje

Con el fin de aprovechar todos los componentes de los lodos y extraer una sustancia
quimicamente apropiada para ser usada como coagulante, se le puede dar al lodo un
tratamiento para asi poderlo reaprovechar, como es de esperarse este sistema es un tanto
costoso. En el caso del lodo de agua tratada mediante ablandamiento con cal, el analisis
quimico es similar al descrito en 2.7.2 y se presenta la reaccion siguiente:

CaCO; — CaO + CO,T (2.58)

La reaccion anterior se presenta a temperaturas de 870° a 1,100° C.

El reciclaje de las sustancias en lodos provenientes de agua coagulada con sales de
hierro o aluminio presentan las siguientes reacciones:

2Fe(OH)3 + 3H,80. — Fey(S0.)3 + 6H,0 (2.59)

2AI(OH)3 + 3H,S04 — Alx(8504); + 6H,0 (2.60)

En el caso del agua proveniente del lavado de los filtros, ésta es comunmente
recirculada, lo que repercute en un mayor ahorro de agua. Una desventaja de esta practica
es la formacion de plancton en el tanque de sedimentaciéon y un evidente disminucion en la
calidad bacteriologica en el efluente del tanque de filtracion.

En el caso de las cenizas de los lodos, segun Romero Rojas en su libro, éstas pueden
ser remplazadas en el concreto, como un agregado fino hasta en un 30%.
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CAPITULQ 111: SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA LA REMOCION DE ARSENICO

La norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994 relativa al agua para uso y consumo
humano establece una serie de recomendaciones que deberan tomarse en cuenta cuando
las pruebas microbioldgicas, de caracteristicas fisicas, organolépticas y/o de los
constituyentes quimicos del agua excedan los limites permisibles establecidos en dicha
norma.

Cuando el agua contiene bacterias, helmintos, protozoarios y virus se exige
potabilizarla eliminando estos microorganismos a través de desinfeccion con cloro,
compuestos de cloro, ozono o luz ultravioleta. De igual modo, cuando alguna caracteristica
exceda los limites de la norma el agua debera ser sometida a un proceso correctivo, tal
como se muestra en la rabla 1.8, Ademas, en el anexo 5 aparece una lista de problemas
comunes del agua en aplicaciones domésticas, agricolas e industriales y sus soluciones.

En particular, para el caso del arsénico en dicha norma se proponen alternativas de
tratamiento. como son: coagulacion-floculacién-sedimentacion-filtracién, intercambio iénico u
Asmosis inversa.

3.1 Remocion mediante coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion

El tren de procesos coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion, muy comun en
plantas de tratamiento medianas y grandes, se recomienda para aguas superficiales con alta
turbiedad, y donde ademas del arsénico se deba remover otros contaminantes, ya que de
llevarse a cabo el tratamiento de remocion de As en aguas claras, es muy posible que se
formen fléculos pequerios, débiles y de baja velocidad de sedimentacion. Los coagulantes se
encuentran en el mercado en una gran variedad de productos quimicos muy efectivos y
probados en plantas de tratamiento en todo el mundo. En general, la eleccion de alguno de
los coagulantes depende de la eficiencia en la remocion del arsénico (que esta en funcion
del pH) y del costo del coagulante.

Los coagulantes ** son compuestos formados de hierro o aluminio; y al ser afadidos
en agua son capaces de formar floculos a partir de coloides desestabilizados, y tienen la
funcion de aglomerarlos para facilitar su sedimentacion y posterior remocion en un tanque
sedimentador.

Quimica de la coagulacion
Al agregarse el coagulante al agua, se producen reacciones quimicas que involucran

a las moléculas que forman al coagulante y al agua, disociandolas para formar hidréxidos de
aluminio o hidréxidos férricos; algunas de estas reacciones aparecen en la tabla 3.1,

* Para aumentar ta eficiencia en la coagulacion, existen productos Hamados “ayudas de coagulacion o cooperas™ que son
substancias que por si solas no causan efecto alguno en la floculacion, pero usadas en combinacion con el coagulante
mejoran los resultados obtenidos por el solo coagulante, formando foculos mas grandes y fuertes, aumentan la velocidad de
sedimentacién, reducen fa cantidad de coagulante requerido o amplian el rango de pH adecuado para la coagutacion. Son de
tres tipos, silice activada, polielectrolitos o agentes lastradores.
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Tabla 3.1.- Reacciones del agua con ¢l coagulante: sultaio de aluminio.

Al 4 H0 = ANOH) + 1

AT 2HO = AlOH) " v 2H

7407 v 17150 = Al-(OHy,- "7 v 1710
Al 3HO = AlLOH) + 3H

Los hidroxidos son cargados positivamente por iones y funcionan como sorbente
neutralizando las cargas de los coloides negativos y adsorbiéndolos. Es asi como los
arsenitos u arsenatos, formas en las que se encuentra principalmente el arsénico en las
aguas naturales y que son de carga eléctrica negativa, tienen gran selectividad de ser
adsorbidos por hidroxidos de hierro o aluminio, permitiendo la coagulacidon. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que al agregar exceso de coagulante o sea .:na sobredosificacion, el
fenomeno se revierte y resurge la presencia del coloide negativo causando problemas de la
turbiedad o color.

Un parametro que se debe tomar en cuenta para la eleccién de! coagulante es sin
duda la alcalinidad necesaria para la coagulacion, y es independiente del tipo de coagulante
que se use. Para que exista una reaccion adecuada, el agua debe tener una alcalinidad
natural necesaria (esta alcalinidad requerida para coagulacion aparece en la rabla 3.2).

Tabla 3.2 - Mealimdad regquerida para coagrlacin

Coagulante Alcalinidad requerida
050 1CO . como Ca C0);
Alumbre 0.28 cal como CaO

AlSO s 1410 cal como CarOly

O3 soda ash como NaCO;
0.92 HCO; como Ca CO;
Cleruro férrico O0.32 cal coma Ca)

FeCl3 0.68 cal como CarQl -
098 soda ash como Na 0.

Q.75 HCO . como Ca OO
Sulfato férrico 042 cal como Cal)
FoS0,, .53 cal como CarQ -

(.79 soda ash comao Na (),

De no existir la alcalinidad natural necesaria para la coagulacién es conveniente
agregarsela al agua, y esto se hace normalmente con cal (Ca(OH),) o con cenizas de soda
(soda ash) (Na,CO;), el problema de agregar alguna de estas sustancias es, por una parte,
que la cal aumenta la dureza no carbonatada, y esto es un serio problema desde el punto de
vista de reduccion de la dureza; por otra parte, si se afade soda ash, es mas costoso Yy
produce CO;, que incrementa la corrosividad del agua.

Al(SO.4)3 14H,0+ 3Ca(HCOs;); & 2AI(OH)3l + 3CaS0, + 14H,0 + 6CO;, (3.1)
al 2 B 4 & 8
En la ecuacion 3.1, aparece la reaccion del sulfato de aluminio (alumbre) en agua con
masa molecular 600, formando hidroxidos de aluminio. El bicarbonato de calcio, expresado
como CaCOj, representa la alcalinidad y es de masa molecular 100. La ecuacién anterior
muestra que para cada mg/l de alumbre (o 600 de peso atdmico) disminuye la alcalinidad del
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agua en 0.5 mg/i que son 3 veces (como se muestra en el 2° término de la ecuacion 3.1) la
masa molecular del CaCQs. Haciendo las relaciones de masa 300/600 es igual a 0.5 como
alcalinidad necesaria. Si se quiere ver la alcalinidad como CaO de masa molecular 56.1, se
hace la relacion de masa de 3 veces 56.1 entre 600, y esto es igual a 0.28, tal y como se
muestra en la rahla 3.2,

El incremento en la corrosividad del agua se aprecia también observando el 6to
término de la ecuacion 3.1, si se considera que el CO> causante de la corrosividad del agua
tiene una masa molecular igual a 44. La relacion de masas es igual a 6 veces 44/ 600, esto
indica que por cada mg/l de alumbre que se agregue al agua, ésta incrementara el CO, 0.44
mg/l.

Coagulantes

Los estudios de remocién de arsénico mediante agentes quimicos coagulantes datan
del siglo XIX. l.os primeros estudios cientificos para eliminarlo del agua para consumo
humano datan de 1834 cuando dos investigadores Bunsen y Berhold recomendaban el uso
de oxido hidratado de hierro para casos de envenenamiento por arsénico.

Con el paso de los anos se experimentaron otros coagulantes. un ejemplo de éstos
puede es el oxido de magnesio que agitado durante un tiempo determinado y seguido de
sedimentacion y filtracion, a temperatura ambiente. logra en agua con concentraciones de
arsénico de 1, 2 y 3 mg/l, una reduccion a valores de 0.3, 1 5 y 2.75 mg/l respectivamente,
es decir, resultados nada extraordinarios. En cambio, si se calienta el agua y se repite la
misma operacion, la eliminacion de arsénico es practicamente total. Esta practica se
desecharia por impractica debido al alto costo de calentar el agua para aplicar el coagulante.

Otro fracaso de coagulante. consistio en agregar agua de cal, elevando el pH a
valores de 12. Este procedimiento provoca que los carbonatos contenidos en el agua den
origen a un precipitado de carbonatos de calcio que elimina totalmente el arsénico contenido
en el agua; Sin embargo, tiene el inconveniente de !a alta cantidad de cal necesaria para
elevar el pH a valores de 12 y porque una vez concluida la remocion de arsénico es
necesatio recarbonatarla (agregando CO:) para disminuir su pH =

En la actualidad, los coagulantes mas usados en las plantas son los formados con
sales de aluminio y sales de hierro. Los coagulacion con sales de aluminio forma un floc
ligeramente pesado, es de bajo costo y su aplicacion es sencilla. Por el contrario, la
coagulacion con sales de hierro por lo general es de costo mas elevado; las sales de hierro,
forman un floc mas pesado y de mayor velocidad de asentamiento y el rango de aplicacion
por pH es mas amplio. Las sales de hierro se ocupan cuando las del aluminio no forman una
coagulacion deseada., o cuando los sedimentadores estén demasiado cargados y resulta
conveniente aumentar el peso del floc para aumentar la eficiencia.

Como ejemplos de coagulantes usados para eliminar arsénico del agua para consumo
humano, podemos mencionar los siguientes:

Cloruro férrico (Fe Cl,)

** Cabe recordar que In NOM-127-SA 11994 establece un rango permitido de pH que va de 6.5 2 8.5,
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Como coagulante tiene una alta eficiencia en la remocion de arsénico, esta capacidad
esta probada con agua subterranea en estudios llevados a cabo en la Comarca Lagunera,
en el estado de Coahuila donde se obtuvieron resultados satisfactorios. La gama de
aplicabilidad debido a valores de pH es amplia. Sin embargo, su costo en comparacién con
otros coagulantes lo hace impractico para usarse en una planta a escala industrial. Ademas,
el lodo proveniente de la coagulacién es altamente corrosivo y de color café oscuro que
suele tefir los objetos y las corrientes de agua. por lo que es de dificil manejo, debido a su
alta agresividad.

La presentacion del cloruro férrico es diversa, se encuentra como un liquido aceitoso
color café, también se encuentra cristalizado formando terrones color amarillo o café, o como
el cloruro férrico anhidrido que es un polvo verde oscuro.

El cloruro férrico reacciona con la alcalinidad del agua o con cal para formar fléculos
de hidréxido férrico, y las reacciones®® que se presentan son:

2FeCl; + 3Ca(HCO3): i+ 2Fe(OH)3d + 3CaCly + 6CO, (3.2)

2FeCl; + 3Ca(OH), .= 2Fe(OH)s!l + 3CacCl, (3.3)
Sulfato férrico (Fez (SO4)3)

Un excelente coagulante un tanto corrosivo pero mas noble que el cloruro férrico. Se
adquiere en forma cristalina, ya sea en su forma anhidrida (Fe; (SQ4)3), que son granulos
blancos-grisaceos o cafés, o como sulfato férrico hidratado (Fez (SQO4)s 9H,0). El rango de
aplicabilidad de acuerdo al pH es amplio. pero no tanto como el del cloruro férrico (Ver tablu
3.1), segun algunos autores, si se le anade un alcali (cal o soda ash) en combinacion con el
sulfato férrico, el rango de aplicacion de pH aumentara y este podra usarse en un intervalo
de 3.5 hasta 11.0.

Tabla 3.3« Rango de aphicahididad de algunos coagulantes

Coagulante
Adumbre (sulfato do alvonmi
Sulfato for
Sulfaro ferroso v cloro
Cloruro férrico
Sulfuto férrico

N0

Las reacciones del sulfato férrico reaccionando con la alcalinidad en el agua y
produciendo los hidroxidos necesarios para la remocion de arsénico son:

Fez(S04)s + 3Ca(HCOs)2 2 2Fe(OH)s! + 3CaS0O, + 6CO; (3.4)
Fez(SO.)s + 3Ca(OH); 2 2Fe(OH)sd + 3CaS0, (3.5)

Sulfato ferroso (Fe(S04) 7H,O)

Por convencién en las notaciones quimicas, una flecha dirigida hacia abajo indica la separacion de un sélido en la
reaccion, y una flecha dirigida hacia arriba, indica el desprendimiento de un gas.

TESIS CON
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Es el mas econdémico de los coagulantes formados con sales de hierro, los floculos
generados son densos y sedimentan faciimente, lo que permite reducir significativamente el
tamarfo del tanque de sedimentacion. Su aspecto es de granulos o cristales color verde y de
facil solubilidad.

Se usa preferentemente para agua turbia, fuertemente alcalina con pH superior a 8.0
y es, por tanto, inadecuado para tratar agua blanda, especialmente si su contenido de color
es alto, ya que la alcalinidad interfiere con la remocion de color.

La reaccion del sulfato ferroso con la alcalinidad, da origen al bicarbonato ferroso
Fe(HCOa,),, el cual es bastante soluble.

FeS04 - 7H20 + Ca(HCO3)2 & Fe(HCO3); + CaS0O4 + 7H0 (3.8)

Por si solo el sulfato ferroso no es util como coagulante, para serlo, debe existir una
oxidacion del ion ferroso en ion férrico; para lograr una oxidacion efectiva de este idon se
acostumbra afadir cal, cloro o aireacion, por lo cual se desprenden estudios con la finalidad
de oxidario:

~ Sulfato ferroso y cal

En la mayoria de los casos se afade cal para elevar el pH a un valor en el que ién
ferroso se precipita como hidroxido férrico (responsable del proceso de adsorcidn). Este
tratamiento puede ser mas barato que el utilizado mediante alumbre (sulfato de aluminio),
pero la dosificacion de dos coagulantes hace mas dificil el tratamiento.

Una vez agregada la cal al agua con el coagulante, y éste da origen al bicarbonato
ferroso (formado a su vez por el coagulante y la alcalinidad en el agua), se produce la
siguiente reaccion:

Fe(HCOa); + 2Ca(OH), == Fe(OH), + 2CaCO; + 2H,0 (3.7)

En esta parte del proceso, las reacciones generadas por el coagulante dependen del
oxigeno disuelto (O.D.) presente; el agua natural contiene suficiente como para oxidar
alrededor de 200mg/l de suifato ferroso, pero es conveniente no agotar todo el O.D. por lo
que finalmente la reaccion queda:

4Fe(OH)2 + Oy + 2H,0 = 4Fe(OH)ad (3.8)
Haciendo analisis de relacion de masas, semejantes a los descritos anteriormente, se

deduce de las ecuaciones anteriores que:

- Laalcdalinidad requerida para una dosis de Img/l de sulfato ferroso es 0.6mg/l
- La cal requerida, CaQ, es 0.40mgr/l
- FEl oxigeno requerido, Oy, es 0.03mg/l

» Sulfato ferroso y cloro
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Es mas util en plantas donde abundan algas y se requiere de una préclofa'cién' y' se
obtiene un rango mas amplio de aplicacion del pH (4.0 a 11.0), permitiendo.una. remocnon
efectiva de color.

Las reacciones quimicas que se producen al agregar cloro al sulfato ferroSo, dan lugar
al cloruro férrico y sulfato férrico, coagulantes que se vieron anteriormente y ‘en una
proporcién aproximada de 29 y 71% respectivamente.

La reaccion del sulfato ferroso con el cloro da como resultado la siguiente reaccion:
3FeS0,:-7HO + 1.5Cl, & F62(304)3 + FeCl3 + 21H0 (39)

Esta Gltima reaccidn va seguida a las reacciones del sulfato férrico y del cloruro
férrico, las cuales se describieron con anterioridad.

Sulfato de aluminio o alumbre Al;(SOy); - 14H,0

Es quiza el coagulante mas usado para tratamiento de aguas. como se menciond con
anterioridad, este tipo de sales de aluminio forma un floc pequefo, poco denso y de dificil
sedimentacion, a pesar de ser economico requiere de tanques de sedimentacion muy
grandes encareciendo el costo de la construccion de la planta. Este coagulante puede tener
aspecto granular de terrones color marfil o en polvo. La reaccion del alumbre es:

Alx(S04)314H,0+ 3Ca(HCO5),; =2 2AlOH);! + 3CaS0O, + 14H,0 + 6CO;, (3.10)

De este coagulante también se ha mencionado que para funcionar adecuadamente
como coagulante requiere de alcalinidad, y de no existirla en el agua, es necesario agregaria
con cal (Ca(OH);) o con soda ash (Na,CO.), el problema de agregar alguna de estas
sustancias. es que la cal aumenta la dureza no carbonatada, y esto es un serio problema
desde el punto de vista de reducciéon de la dureza, por el contrario, si se anade soda ash, es
mas costoso y produce CO», que incrementa la corrosividad del agua.

Et alumbre ha sido coagulante estandar por mucho tiempo; sin embargo, al tratarse de
remocion de arsénico su efectividad deja mucho que desear. En ensayes realizados en
Mexico, especificamente en aguas naturales de la Comarca Lagunera, estado de Coahuila y
en experimentos realizados por la Facultad de Ingenieria y el Instituto de Ingenieria Sanitaria
de la Universidad de Buenos Aires, Argentina, se ha comparado su eficacia en la remocion
de arsenico contra otros coagulantes como lo son las sales de hierro, y los resuitados no
favorecen en ningun sentido a las pruebas realizadas con el sulfato de aluminio.

3.2 Remocion mediante intercambio ionico y adsorcion (transferencia de iones)
Este proceso es adecuado en el tratamiento de aguas subterraneas, donde el agua es

de mejor calidad, y donde el tratamiento convencional mediante coagulacion no es
recomendable por carecer de materia en suspension que se pueda aglutinar.

TESIS CON n2
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El intercambio idnico consiste en el desplazamiento de iones entre un medio sélido de
intercambio y una solucion, el proceso de intercambio se puede formular de la siguiente
manera: :

{H*'R}+Na'={Na" R} + H’ - (3.11)
2{Na' R}+Ca" = {Na"" R;"} + 2Na" (3.12)
{R* ClI'}+ OH = {R* OH} + CI’ (3.13)
2{R* OH} + SO4” = {R*+ R SO.7} + 20H" (3.14)

Donde R y R" simbolizan a la red cargada negativa y positivamente del
intercambiador catidnico y anidnico respectivamente. La funcion del intercambio idnico en la
remocion del arsénico es el de ceder iones cargados eléctricamente del sorbente (que puede
ser carbon activado o alumina activada) e intercambiados por los electrones de los solutos.

La principal aplicacion de este metodo es en el ablandamiento del agua domeéstica, en
donde los idnes de sodio de las resinas empleadas para este fin sustituyen a los iones de
calcio reduciendo de este modo su dureza. El mismo principio es usado para la remocion del
arsénico. El agua con alto contenido de arsénico. es puesta en contacto con algun materiat
natural o sintético (a veces llamado material secuestrante) con el objeto de reemplazar los
iones disponibles de este material, con los del ion arsénico contenidos en el agua. Con los
iones de As capturados en el material se permite que en el efluente pase agua con
concentraciones menores a las que se tenian originalimente.

La adsorcion es la transferencia de los solutos contenidos en agua en la superficie del
sOlido dispuesto para este fin. Con el paso del agua con concentraciones elevadas de
arsenico por un medio (sorbente). los 1ones As de carga eléctrica negativa (anion) se
adhieren en la superficie de este medio de carga positiva (cation). estos medios sorbentes
son constituidos por materiales de distinta naturaleza o composicion quimica. Una
caracteristica de estos medios adsorbentes es su alta porosidad, considerando que un solo
gramo de alumina activada, por ejemplo. es de alrededor de 300 m‘/g, lo que ofrece una
superficie de contacto muy elevada.

Fundamentos

En 1883 el fisico inglés Michael Faraday estudio el paso de la corriente eléctrica a
traves del agua, e intuyo que esto estaba relacionado con el movimiento de particulas que
estaban cargadas eléctricamente. Propuso los siguientes nombres para estas particulas:

> Ilon.- Palabra que viene del griego v significa el que camina”. v s refiere a una particula que
tiene carga eléctrica y se mueve en virtud de su carga.

> Anion.- Es un ion con carga cléctrica negativa. Ejemplo: CU (cloro), NOy (nitrato), O (oxhidrilo).
» Cation.- Es un ion con carga eléctrica positiva. Ejemplo: Na' (sodio), Al (aluminia), 1
(hidrogenao).
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Bajo este principio se realizaron estudios para la busqueda de minerales o
compuestos quimicos que fueran afines al arsénico; de carga positiva, opuesta a este y por
tanto, que se adhiera faciimente en la superficie de estos compuestos con el solo contacto, y
finaimente lograr su posterior remocion.

Es importante observar que en las especies de arsénico, el grado de disociacion del
As(V) es mayor que en las especies del As(lll), esto quiere decir que el acido arsenoso
(H3AsOs), forma predominante del arsénico en las aguas naturales esta en forma no ionizada
y es dificil removerla por intercambio iénico o adsorcién; por el contrario los arsenatos, que
son especies del As (V) estan totalmente ionizados en valores de pH por encima de 6.0,
facilitan el movimiento de los iones arsénico y el proceso de tratamiento se hace mas
sencillo. Por lo que se justifica la oxidacion del arseénico antes del tratamiento. Esta
oxidacioén, a formas de arsenatos se da muy lenta con O,. Sin embargo. con la aplicacion de
1 mg/lde Ci; en un pH de 6.0 a 10.0, esta reaccion es casi instantanea.

El eéxito en la remocion del arsénico es debido a las complejas interacciones
intramoleculares existentes entre el contaminante (soluto) y el medio de adsorcion
(sorbente). En la adsorcion, los arsenatos se adhieren a la superficie del sorbente caso
especifico de los hidroxidos de aluminio o hierro (AI(OH); y Fe(OH)3). Y para una mejor
adsorcion en un rango de pH de 4.0 a 7.0, cuando la superficie del sorbente es de carga
positiva y el arsénico esta en forma anionica. Bajo este sistema se asegura el contacto entre
soluto y sorbente

En el caso de la alumina activad7a en un intervalo de pH 5.5 a 8.5, la secuencia de
preferencia o selectividad de adsorciéon®’ en la superficie de ésta, por los aniones presentes
en el agua es aproximadamente como se presenta a continuacion:

Ol HAA50, - Nic)dih o0 F - HSeO - SO - CrOQ 7 - OO, ot N Bro -1

En este caso se observa que el ion H;AsO4 esta casi en la punta de la cadena de
selectividad de adsorcion. Sin embargo, a pH mayores la preferencia de la alumina favorece
la adsorcion de silicatos Si(OH);” sobre el arsénico, que en algunas ocasiones es
contraproducente para la eliminacion del As. También es de importancia observar que si es
necesario realizar una pre-cloracion, los iones de cloro juegan un papel casi irrelevante en el
establecimiento de la carrera preferencial por la adsorcion.

Durante el proceso de remocidn, el agua pasa a través del medio adsorbente y al igual
que un lecho filtrante, en el transcurso de la filtracion paulatinamente se satura (acolmata) y
pierde su capacidad filtrante. El medio adsorbente también cumple con un tiempo util, fuera
del cual deja de ser eficiente en la eliminacion del soluto (en este caso de arsénico), por tal
motivo es necesario detener el proceso y regenerar la capacidad adsorbente del medio.

Esto se da mediante un lavado de la columna o lecho adsorbente a contracorriente,
con el fin de eliminar solidos atrapados en el medio. En el caso de la alumina se agrega una
solucion de NaOH (hidroxido de sodio), debido a que la alumina es tanto un intercambiador
anionico como cationico, los iones sodio (Na') se intercambian con los protones (H"), los

" La selectividad de adsorcion es la preferencia que tiene un ién con una carga cléctrica dada por combinarse con uno (entre
mas de uno) de iones de carga eléctrica opuesta.
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cuales se combinan inmediatamente con el oxhidrilo (OH"), para formar moléculas de agua.
A continuacion la alimina basica es acidificada con acido clorhidrico (HCI) o acido sulfurico
(H280,) diluido, para recuperar |la capacidad de adsorcion de la alumina.

Medios adsorbentes

Bajo los principios de selectividad intramolecular dadas la carga eléctrica positiva del
sorbente por el anion de arsénico, se han evaluado minerales naturales o minerales
artificialmente acondicionados capaces de remover satisfactoriamente arsénico, los mas
comunes son los siguientes:

Alumina activada (Al,03;)

Cuando se trata de remocion de arsénico en el agua subterranea, donde el agua es
de mejor calidad que la superficial por su bajo contenido de solidos en suspension, el medio
adsorbente mas requerido es la alimina activada, la eficiencia de remocion de As (V) es muy
alta se ha evaluado la capacidad de remocién de arsénico por distintos materiales: de
acuerdo con los estudios®® la alumina activada logré remover el 100% de! arsénico en 800
litros de agua con concentracion de 0.9mg/l. Es altamente poroso, y con area superficial de
alrededor de 300 m“/g. Tiene como inconveniente el aito costo de las resinas y la constante
regeneracion de los filtros.

La regeneracion de la alimina se hace de la siguiente manera:
.- Setrata con una solucion de NaOFH al 4% usando 3 volrunenes de lecho (vl
b.- Se lava con agua destilada con in minimeo de 11 vl
.- Se lava conwna solucion de HCHal 3276 con vl

d-Sedava el leciio con agrea destilada con 2 v
Hematita (Fe,0,)

Se reconoce la capacidad de adsorcion de los minerales naturales con contenidos de
oxidos de hierro y oxidos de manganeso; la hematita, es uno de estos compuestos minerales
que tienen una gran capacidad adsorbente. En pruebas realizadas por investigadores del
IMTA se obtuvo una eficiencia en la remocion de As hasta del 97%.

Tiene el inconveniente de requerir constantes regeneraciones de! lecho debido a que,
como en la alumina activada suele agregarse HCI| para promover un mayor contacto entre
iones del arsénico y adherirse a la superficie del medio adsorbente, se propicia que el hierro
se separe del lecho.

El proceso de remocion mediante hematita es de la siguiente manera: se ajusta el pH
(agregando HCI) de tal forma que en el efluente el agua tenga valores entre 6.0 y 8.0, ya que
la hematita produce un incremento en los valores de pH cuando entra en contacto con el
agua que pasa a través de este mineral. Sin embargo, la acidificacion causa la disoluciéon del
hierro contenido en la hematita, produciendo altas concentraciones de Fe en el efiuente y
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una reduccion en la capacidad adsorbente de As en el lecho, conforme disminuye el Fe de la
superficie de la hematita.

Esto indica que el As es adsorbido por el Fe y que hay una estrecha relacion en el pH,
la solubilidad del hierro y la remocion del arsénico; es decir, si se disminuye el pH, aumenta
la solubilidad del hierro, y disminuye la remocidn de arsénico.

En la figura 3.1, se observa, un progresivo aumento en la concentracion de hierro y la
disminucion de la capacidad adsorbente de la hematita por el arsénico en el efluente del
lecho. Dicha figura corresponde a una evaluacion realizada por investigadores del IMTA en
un lecho de hematita de 3.5 pulgadas de diametro y 15 cm de espesor, en una prueba con
agua con concentracion de arsénico de 1mg/l, y un pH controlado en el influente, de tal
forma que en el efluente el pH esté entre 6.0 y 8.0.

08 -

07 ; - —e— Arsénico

06
05 \ °
0.4 *

03 \ /
02 . .

0.t ’—_/.______—0
0 i o——-—o——-—————”—“’° - o
0 1 2 3 5 6 7 8

TIEVlPO(hrs)

—e— Fierro

e

As, Fe {mg/l)

Figura 3.1.- Rc’nwc ion de arsénico con hematita.

La regeneracion de la hematita se hace de la siguiente manera:
a.- Se lava ¢l lecho con una solucion de NaOIH al 4% usando 3 voltimenes de lecho (vi).
h.- Se¢ lava con agua destilada con un minimo de 11 vl

c.- Se activa el lecho con una solucién de 50 mg/l de Fe (1), a partir de FeCly, a ptH de 8 durante 10
minutos.

.- Se acidifica con una solucion de HCUal 5% con | vl

e.-Se lava el lecho con agna destilada con 2 vl
Carbdn activado (con suifato de cobre CuSQy,)

Se reconoce la capacidad del carbén activado para la remocion de turbiedad, colores,
olores y sabores en el tratamiento de agua potable, pero ademas, un lecho de este material
tiene otras virtudes; al tener una superficie de contacto de carga positiva, tiene la capacidad
fisica de atraer iones de carga opuesta como lo es el arsénico y principalmente si este se
encuentra oxidado como una forma de valencia de especie V, para el cual es mas facil su
remocion.

El lecho de carbén activado (con sulfato de cobre) reacciona con el agua y arsénico,
liberandose (desorbiéndose) el cobre y adsorbiéndose el arsénico al lecho. El sistema
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funciona adecuadamente sblo hasta que el cobre se libera del medio y es entonces cuando
la concentraciéon de arsénico en el efluente se incrementa.

~ R
:-—.-—Arsénico}

£

€ ool lmecome |

o

= 60

5—' 4.0

=1

=

s 2o ~ .

@ g _
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o] 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
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Figura 3.2.- Remocion de arsénico con carbon activado, en wnia prucha con agua con concentracion de 1.0-1.7 mg As:d,

En la sigura 3.2, se observa la “fuga” de arsénico que se da en el instante en que la

concentracion de Cu en el efluente es constante. La concentracion de As aumenta

bruscamente, hasta alcanzar la concentracion inicial cuando es desorbido todo el cobre del
lecho.

Arena recubierta con oxidos de hierro

Un material adaptado muy eficiente en cuanto a la eliminacion de arsénico son las
arenas con recubrimiento de oxidos de hierro, mediante el empleo de lechos elaborados a
partir de este material, el tratamiento se facilita en cuanto a los requerimientos de ajustes de
pH que son obligados por otros materiales, ademas la desorcion de hierro no es es muy
significativa. El problema verdadero de la aplicacion de este método, es el
acondicionamiento del medio, el cual es un procedimiento muy complejo.

0150 .

—-e— Arsénico

0125 .

e Herro
0100 -
0075 .

0.050

As, Fe, (mgll)

0025
0.000

TIBVPO (hrs)

Figura 3.3.- Remocion de arsénico con arena recubicrta von oxidos de hierro, en una prueba con agua con concentracion
de 1.0 mg As/

Acondicionamiento del medio:

El material es lavado y acidificado a pH=1, durante 24 horas, es secado a 105°C, y se le aplca una
capa por evaporacion de una solucion de nitrato férrico (Fe(NO3)3-H:0) a temperatura de 110° C
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durante 20 horas, de este modo se obtiene una concentracion de 0.0069 mg de hierro por gramo de
arend.

Otros medios adsorbentes

Los minerales que tienen en mayor o menor grado afinidad por adsorber arsénico son
muchos; ademas de los mencionados se pueden enumerar los siguientes, destacando
principalmente el ferromanganeso:

- Ferromanganeso

- Sulfato de calcio

- Corindon

- Zeolita natural (elinoptilolita)

- Zeolita cubicrra con axidos de hierro
- Zvolita cubicrta con oxidos de manganeso
- cldmina calcinada

- Bauxita natural

- Bauxita calcinada

- Briguetca de manganeso

- Dioxido de manganeso.

En todos los casos, la afinidad del arsénico por adsorberse a estos minerales es
mayor en especies de arsénicos pentavalentes (As (V)), que en las especies trivalentes
(As(l1)), sustentada esta afirmacion por pruebas de laboratorio con ambas especies de
arsénico, en las cuales los resultados en la eficiencia de la primera especie era superiores al
95% con varios minerales (Alumina activada, hematita, ferromanganeso y carbén activado
con CuS0,). En cambio, la eficiencia de remocion en especies de arsénico (Ili), en una
prueba para distintos materiales como corindon. sulfato de calcio, alimina hidratada, zeolita
natural y zeolita recubierta con oxidos de manganeso, el mejor resuitado fue obtenido con
alumina hidratada que logré soélo un 47%

La eficiencia de algunos minerales en iote”” aparecen en la siguiente figura 3.4.

* E£n una prucba con diversos minerales para evaluar su capacidad de eliminacién de arsénico, realizada por investigadores
del IMTA, se somctia a estos materiales, de dos formas: en lote, y en continuo. La primera prueba consiste en colocar los
distintos minerales en un vaso de precipitado por arado (6 gramos de material), con 400 m} de solucion a una
concentracion de 1.0 mg/l, se agitan durante 17 he a 80-200 rpm y se evalta la capacidad adsorbente mediante
clectroscopia de absorcién atémica o un método semicuantitativo (MNerchoquant), gue colorea una varilla indicadora.

La prucba en continuo consiste en colocar et mineral en un cilindro hueco de acrilico empacado en una columna, y por ¢l
cual se hace pasar el agua con concentracion de As de 1.0 mg/l. El agua ticne contacto con el material adsorbente, y en el
ctluente se mide la concentracion.
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3.3 Remocién mediante 6smosis inversa® y electrodialisis

L.a osmosis inversa es el proceso en el cual se separan del agua los sdélidos disueltos
mediante una membrana semipermeable. El meétodo es aplicado principalmente en la
recuperacion de agua dulce a partir de agua salada En la 6smosis (vor figira 3 35) cuando
una membrana semipermeable separa dos soluciones que tienen concentraciones distintas,
el agua pura fluye desde la solucion menos concentrada, a través de la membrana, hacia la
solucién con mayor concentracion de solidos '

La o6smosis inversa es justamente como su nombre ya indica, ia inversa de la
osmosis que se produce naturalmente. Si a la solucién con mayor concentracion de solidos
se le aplica artificialmente una presion. la direccion del flujo se invierte. En estas
condiciones, la membrana permite el paso de las moléculas de agua y retiene los solidos de

las sales altamente concentradas en el lado opuesto de la membrana y de un tamafo de
molécula mayor que la de! agua.

[}

Formador dv
Pl o porese

Figura 3.5.- Principio de la dsmaosis inversa

° También Namada hiperfiltraci6n, por utilizar membranas semipermeables, las cuales permiten ¢l paso a través de la pared
de estas membranas sélo de moléculas muy pequefias.
* A este fendmeno se le llama “presién osmética”. f
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Las membranas utilizada para este fin son fabricadas de acetato de celulosa.
Mediante la aplicacion de désmosis inversa, la remocién de arsénico es practicamente total;
sin embargo, el costo de operaciéon y de las membranas lo hace impractico. Para que el agua
pueda atravesar la membrana es necesario aplicarle altas presiones 4-8 MPa (40.79-81.58
kg/cm?), y solamente se recolectara un caudal de 0.5-2.5 m*m? La vida utii de las
membranas es muy limitada y se debe procurar prolongarla lo mas posible. La alimentacion,
por ejemplo, debe ser regulada a un pH de 4-7.5 para prevenir incrustaciones. También es
necesario, por lo general, efectuar un pretratamiento eliminando hierro y manganeso para
prevenir incrustaciones.

Los componentes basicos para una unidad de dsmosis inversa son: nua membrana, wa
estructurd de soporte parda la misme, wn tangue, v una bomba de alta presion.

Electrodialisis

Con base en la teoria de las disociaciones electroliticas, planteada por el quimico y
fisico sueco Svante August Arrenius; referente al paso de la corriente eléctrica a través del
agua planteado por Faraday y de la capacidades de los iones que permiten asociarse
dependiendo de su carga eléctrica, se planteé la posibilidad de eliminacion de iones en una
solucién, si al agua se le aplica un voltaje a traves de una membrana.

Dialisis es el fraccionamiento de solutos. Mediante una aplicacion de un potencial
eléctrico a traves de unas membranas selectivamente permeables a aniones y cationes, es
posible remover solutos contenidos en el agua. La principal aplicacion de este método es en
la desalacion de agua y al igual que la osmosis inversa también puede ser usado para
corregir problemas en el contenido de algunas sustancias quimicas. como aluminio, cloruros
y arsenico, etc. El principio de la electrodialisis se ejemplifica en 1a figira 3.6.

Figura 3.6.- Principio de lu electrodidlisis.

En la fizura 3.6 se muestra que al alimentar de corriente eléctrica mediante una pila a
la solucidn, los iones que son particulas cargadas eléctricamente, viajaran dependiendo de
su carga hacia el eléctrodo (la superficie sumergida y en contacto con la pila), que es de
carga eléctrica contraria al ion; es decir, el voltaje aplicado impulsa a los cationes de carga

eléctrica positiva al catodo (de carga negativa), y los aniones de carga negativa al anodo (de
carga positiva).

El funcionamiento en la electodialisis para la eliminacion de solutos, ya sea para
reducir la concentracion de sal en el agua o eliminar arsénico, sigue el principio anterior, sdlo
que se emplean membranas las cuales son selectivamente permeables a los cationes y
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aniones. Las membranas semipermeables son delgadas barreras que ofrecen un
impedimento de paso a ciertos constituyentes quimicos en la solucion, pero que dejan paso
libre a otros constituyentes, son formadas de peliculas muy delgadas con resinas de
intercambic ibnico. En el interior de un tanque o unidad de eliminacion de arsénico (o
desalaciéon del agua) mediante electrodialisis, son colocadas alternadamente estas
membranas catidnicas y las aniodnicas (como se muestra en la figura 3.7).

Marees v dueten

GO e o ealadda : e Mo conducferes

A
dulcre

Figura 3.7 - Esquematizacion de ta clectrodiilisis

La aplicacion de un potencial eléctrico entre los dos electrodos {jcausa una corriente
eléctrica que atraviesa la solucion, la cual origina una migracién de cationes al electrodo
negativo y una de aniones al electrodo positivo. Las membranas fabricadas con resinas de
intercambio catidnico son permeables a los cationes e impermeables a los aniones; y las
fabricadas con resinas de intercambio anidnico son permeables a los aniones e
impermeables a ios cationes. Dada la alternancia entre las membranas. se forman también
alternadamente celdas de agua con alta concentracion de solutos y de baja concentracion de
solutos. Esto se explica porque en un mismo compartimiento los aniones salen por un
extremo y los cationes salen por el opuesto. y en el compartimiento contiguo, los aniones
entran por un lado y por el opuesto entran los cationes.

Este método es muy costoso por la gran cantidad de energia eléctrica necesaria y
porque generalmente se requiere de un pretratamiento para eliminar hierro y manganeso,
minerales que pueden formar incrustaciones en las paredes de la membrana.
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CAPITULO 1V: CASOS ESTUDIO DE LA REMOCION DE ARSENICO DEL AGUA PARA
CONSUMO HUMANO EN MEXICO

4.1 Remocién de hierro y arsénico de agua para consumo humano mediante
precipitacién y adsorciéon en Zimapan, Hidalgo.

Zimapan es una localidad del Estado de Hidalgo con una poblacion de 15 000
habitantes. Su principal fuente de abastecimiento es el agua subterranea cuya concentracion
de arsénico es variables. El sistema de abasteciniento de Zimapan incluye un tanque de
regularizacion y cuatro pozos; de estos, el denominado pozo numero 5 aporta el 45% del
agua distribuida a la poblacién y su concentracion de hierro y arsénico fluctian entre 0.4 a
0.8 mg/l y 0.4 a 0.5 mg/l respectivamente, sobrepasando los limites maximos permisibles
que establece ta NOM-SSA-127-1994 relativa a la calidad de agua para consumo humano
que es de 0.035 mg/l al 2003. para arsénico. y de 0 3 mg/! para hierro.

Con el fin de evaluar la tratabilidad del agua con altos contenidos de arsénico, el IMTA
en coordinacion con la CNA y las autoridades del municipio de Zimapan, pusieron en
operacion dos plantas piloto para remover el arsénico presente en el agua de la region
mediante adsorcion con alumina activada.

Cada una de las plantas mencionadas tiene una capacidad de 0.4 |/s, el tren de
tratamiento esta conformado por un tanque en donde se adiciona al agua hipocloritc de
sodio con el fin de oxidar el arsénico en estado pentavalente®, acidificacidon con acido
clorhidrico con objeto de favorecer la adsorcion de arsénico sobre la de otros aniones,
adsorcion de arsénico con alumina activada, y al final el reajuste del pH del agua tratada con
la aplicacién de una solucién de hidroxido de sodio. El hipoclorito, ademas de oxidar
arsénico, provoca oxidacion del hierro formando compuestos insolubles asociados con el
arsenico. Entre el 40 y el 50% del arsénico presente en el agua cruda forma este tipo de
compuestos con el hierro, el arsénico restante permanece soluble y es removido por
adsorcion en el mismo lecho.

Como se menciond en el capitulo anterior, los métodos utilizados mas cominmente
para la remocidén del arsénico son:

Coagulacion.

Adsorcién sobre alumina activada.
Intercambio idnico.

Eléctrodialisis.

~ Osmosis inversa.

ANA SRR

La coagulaciéon de arsénico pentavalente, con sales de hierro o aluminio es quiza el
metodo mas eficiente; sin embargo, es aplicable para aguas superficiales con alta turbiedad,
en donde ademas de removerse arsénico deben removerse otros contaminantes. Para estos

" Hay que recordar, como se indica en 1.1 de esta tesis, que las formas trivalentes del arsénico. son en general mis toxicas
quc las pentavalentes; sin embargo, no es la causa principal de que se busque oxidar el arsénico a un estado de valencia
pentavilente para reducir la toxicidad. La razon por la que se oxida es por que se ha probado que las especies de arsénico
(V) se remueven mas facilmente que las especies de arsénico (111, de esta forma se hace mas eficiente el proceso.
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casos de tratamiento de aguas superficiales turbias, es justificable un tratamiento
convencional, que incluye: "mezcla rapida, floculacion, sedimentacion vy filtracion”. donde la
mayor parte del arsénico se remueve durante la sedimentacion.

Para aguas subterraneas, como es el caso que nos ocupa, el tratamiento convencional
no es recomendable por la complejidad de la operacién, la cantidad de coagulante requerido,
los volumenes de lodo producido y el costo de la planta. En estos casos, por lo generat el
intercambio idnico o la adsorciéon de la alumina activada resultan ser mas factibles, no
obstante el costo de las resinas (200 USD/ft?) o de la alumina activada 3.16 USD/Kg; $28kg,
precio de 1997).

De esta manera el IMTA en coordinacion con la CNA y el municipio, puso en operacién
dos plantas potabilizadoras piloto basadas en el proceso de alimina activada, las cuales
producen el agua que se consume en Zimapan.

4.1.1 Principios_basicos de la remocion de arsénico en las plantas piloto puestas en marcha

La alumina activada tipica usada, tiene la particularidad de intercambiar iones de su
superficie con la de contaminantes presentes en el agua que pasa a través de esta; asi es
como hidroxidos localizados en la superficie de la alumina se intercambian con iones de
arsénico

Un factor que determina la eficacia del tratamiento, es el grado de oxidacion en el que
se encuentra el As. El arsénico de valencia As (l1l} es mas dificil de eliminar con procesos de
remocion comin, que el arsénico de valencia As (V); lo que hace menos eficiente el proceso
y por consiguiente mas costoso, mas lento y produce agua de menor calidad.

El agua cruda que proviene del subsuelo en condiciones anaerobias tiene
concentraciones muy altas de arsénico en un rango de 0.4 - 0.5 mg/l y entre el 20 y el 50%
del total del arsénico contenido en el agua se encuentra como una especie de As (lil). La
forma mas comuin de esta especie de As en el agua natural es el acido arsenoso (HiAsOa)
que es un acido débil y a niveles de pH menores a 9.0 se presenta en forma no ionizada y no
se remueve faciimente por intercambio ionico. En cambio. el acido arsenoso (H2AsOs) una
especte de As (V') es un acido relativamente fuerte y totalmente 1onizado cuando los valores
de pH estan por encima de 6.0, y es de esta forma de As como se trabaja mejor la remocion
porlo que se debe asegurar que todo el arsénico esté de la forma As (V):

Una forma muy eficaz de convertir a los arcenitos en arsenatos (arsénico de cspecie
As (I1I1) a As(\)) es por medic de la oxidacion con cloro. Basta aplicar 1 mg de cloro libre por
litro para oxidar aproximadamente el 95% del arsenito en menos de 5 segundos de tiempo
de contacto en un rangc de pH de 6.5 a 9.5 Cuando se trabaja fuera del rango decrece la
eficiencia del proceso al disminuir considerablemente el tiempo de reaccion.

Se le llama selectividad de adsorcion, a la preferencia que tiene la alumina activada
para combinarse o transferirse con una diversidad de iones, y esta selectividad esta en
funcion del pH. En un intervalo de pH de 5.5 a 8.5 la preferencia de la alumina activada con
otros aniones es la siguiente.
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OH ~ > H2As04 > SI(OH); O "> F ~ > HSeO3 "> S0,2 > CrO,2 "> > HCO3 ">
Cl >NO; >Br > 1"

Cuando ocurren reacciones fuera del rango de pH de 7.0 a 9.0 provocan por parte de
la alumina activada una reduccion en la capacidad de adsorcion de arsénico como
consecuencia de la selectividad; en otras palabras, en otro rango de pH distinto de 7.0 a 9.0
la alumina adsorbe otros iones junto con los del arsénico. Por fo que en esta etapa del
proceso se trabaja en un rango de 5.5 a 6.0 de pH en donde la selectividad de la alumina
activada por iones de arsénico es mucho mayor a la de otros iones.

4.1.2 Tren de tratamiento de las plantas piloto para remocion de arsénico con el principio de
alumina activada

iy

Fig 4.1, I’/unlupululuh mlm.: [N 1/ whaen /mm, o] lll./ o

Para resolver el problema de alto contenido de arsénico en el agua para consumo
humano en el municipio de Zimapan, Hidalgo, se usaron dos plantas potabilizadoras méviles,
constituidas por un floculador, un tanque de sedimentacion y dos filtros de alumina activada
con diametro de 0.50 m conectados en serie, y accesorios para el control del flujo y bombas
para la dosificacién de reactivos.

Las plantas son operadas por personal dependiente del municipio, capacitado por el
IMTA para hacerse cargo de todos los procedimientos de arranque, operacién normal y paro
y en la medicion de los parametros de control del proceso: pH, cloro libre residual y del
arsénico a la entrada y salida de la planta.
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La medicion de pH se realiza con un potenciometro de campo

La medicion de cloro residual libre se realiza con un comparador de cloro.

La medicion de las concentraciones de arsénico se determina con un método
semicuantitativo basado en la formaciéon de arsina que reacciona con una varilla
indicadora impregnada de bromuro merclrico. La reaccién provoca un cambio en la
coloracion de la varilla dependiendo de la concentracidon de arsénico en la muestra. La
coloracidén va de amarillo claro a café obscuro y los valores que pueden ser leidos con
este meétodo son 0.0, 0.1, 0.5, 1.0, 1.7 y 3.0 mg/l.

El agua cruda proveniente del pozo N°5 viaja hasta el tanque de oxidacion de 1.1 m°, en
donde se le adiciona hipoclorito de sodio (NaOCI), con una bomba que permite regular la
concentracion a 1.0 mg/l de cloro residual a la salida del tanque, Esto es con el fin de
oxidar el arsénico del agua y pasar de un estado de valencia del arsénico (il1) a una
valencia (V).

Se regula el pH a valores de 5.5y 6.0 con una solucion de HC! (acido ciorhidrico), este
procedimiento propicia que el arsénico forme compuestos con otros aniones contenidos
en el agua, en particular silicatos.

E! agua pasa a traves de los filtros con alumina activada, el tiempo de contacto se
establecid en 4 minutos. tratando un caudal de 0.8 I/s. El arsénico que ha formado
compuestos de hierro es retenido fisicamente en el lecho de la alumina: se ha observado
que entre el 40 y el 50% es retenido y el resto es adsorbido por la alumina

En el ultimo paso. se reajustan los valores de pH a valores de 6.5 — 8.5 con una soluciéon
de hidroxido de sodio (NaOH) que es inyectada por una bomba que va regulando a la
salida del tratamiento. Esto es con el fin de dar cumplimiento al limite maximo permisible
de pH de agua para consumo humano establecido en la NOM-127-SSA1

El agua producida se distribuye con un carro tanque a seis contenedores con una
capacidad de 2.500 iitros cada uno a colonias de Zimapan en donde se carece de agua

El contenido de hierro en el agua cruda y la adicién de hipoclorito de sodio (NaOCI)
provocan la formacion de precipitados de dxidos de hierro asociados con arsénico que se
retienen en los lechos de alumina activada, por lo que es necesario realizar retolavados
peribdicamente a_los filtros para evitar su coimatamiento. Para tal fin se ha destinado un
tanque de 1.1 m” para colectar el agua producto del retrolavado, el cual también sirve
como sedimentador de los sdlidos del retrolavado, el agua clarificada regresa al tanque
de ingreso de agua cruda para su tratamiento.

¥
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h 4 >

Fig 4.2.-Tren de tratamiento de la planta potabilizadora .

4.1.3 Resultados

Desde julio hasta noviembre de 1999 se traté y distribuyd un volumen de alrededor de
600m> de agua y los resultados mostrados en la rabla 4.1, muestran que cumple con los
limites maximos permisibles establecidos en la NOM-127-SSA1 para los pardmetros
medidos.

Tabla 4.1 Reswonen do la calidad del agtia cruda voiratada en el pozo No 3

; AGUA ' AGUA TRATADA
PARAMETRO CRUDA NOM JUL AGO SEP | NOV _

Arsénico | 005 | 0009 | 0009 | 0004

Aluminio . . 4...02 | _ 000 | 000 |

Hierro o 044-088 | 0.3 001 | 001

Cobr S . <0.05 -

Plomo .. 0017 -

Manganeso -

Silice ) 13.8

Sulfates . .10

Fluoruros _ } _ 0.28

Cloruros 201

PH__ 59

Conductividad (nS/cm) 620 -

SDT ) 234 335 -

Cloro libre - 0.21 0.25

*a partir dv noviembre de 1999 se vucia ol reapeste del pH det agua para cumplor con el dambato de 6 5 0 8 3
Nota: Todos los resuitados son en mg/l menos en pH y en los que se indique.

Filtracion mediante arena y alimina activada conectadas en serie
Como se sabe, en el proceso de remocion de arsénico una parte es retenido en los

filtros y otra removida por adsorcion, por lo que se hizo un estudio paralelo sustituyendo en
una de las dos plantas potabilizadoras uno de los filtros de alimina, por otro filtro compuesto

‘oi{;iGENAl
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por arena con diametro de 0.3 mm y dejando el segundo filtro empacado por alimina
activada conectados en serie.

El sistema operd durante 70 horas con un tiempo de contacto de cinco minutos (0.327
I/s) y durante 20 horas con un tiempo de contacto de tres minutos (0.545 i/s). En la figura 4.3
se aprecian los resultados de dicho estudio en el cual aparecen las concentraciones de
arsénico a la entrada de la planta, a la salida del filtro con arena y a la salida del filtro con la
alumina.

fiengo de

L Tow O

>

LONETL D G

Fig TJ F-Remocion de arsénico con arena v altimone activada
Como se aprecia en la fig 4.3 un 67% de la concentracion del agua que entra a la
planta es removido al pasar por el filtro que contiene a ia arena cuando el tiempo de contacto
es de cinco minutos y la eficiencia se ve reducida a valores entre 35 y 56 % cuando el
tiempo de contacto es de tres minutos. Para cuando esta agua pasa por el segundo filtro que
es de alimina activada, la concentracion de arsénico es tan baja que cumple sin problemas
el limite permisible establecido por la NOM-127-SSA1

4.2 Remocion de arsénico del agua de tres pozos localizados en la Comarca L.agunera

Como es sabido, la region de la Comarca Lagunera tiene importantes cantidades de
arsénico en su subsuelo que afecta la calidad del agua para consumo humano. Como dicha
region soélo dispone de agua subterranea con un rendimiento limitado anual, se deben buscar
soluciones para controlar la contaminaciéon y potabilizar el agua para abastecer a sus
habitantes.

Se realizaron estudios de algunos procesos de tratamiento del agua en tres pozos:
San Salvador, Esperanza y Finisterre, situados en el municipio de Francisco |. Madero en el
estado de Coahuila, con el fin de evaluar eficiencias que sirvan de base para el disefio de
una planta de tratamiento.

4.2 1 Analisis de las aquas

Se tomaron muestras en los pozos y se analizaron en el Instituto de ingenieria. Las
tres primeras pruebas de coagulacion se hicieron con agua de los pozos San Salvador, La

” TESIC CoN
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Esperanza y Finisterre;

las demas, junto con las de adsorciéon, con agua del pozo La

Esperanza ya que es la que contiene los mayores contenidos de arsénico. Los resultados de
dichos muestreos se presentan en las tablas 4.2.ay 4.2.b.

Tablu 4.2.a.-Andhisis Fisicoquimico dv las aguas de tres pozos de la Comarca Lagunera.

Fecha de muestreo: 28 de Febrero de 1974
Parametro [ San Salvador | Esperanza Finisterre

84 .87 .81
S totale ) B ~ 280 1520 1060
Sélidos disueltos ~ 240 1 500 1.040
Sdlidos suspendldos _ 20 20 20
Alcalinidad total (CaCQs) _ 140 278 194
Alcalinidad de Carbonatos. (CaCOQ” o 8 . 20 4

o . 32 76 .04
Dureza calcica (CaCO-) b 24 56 _ 92
Cloruro (CI ) B e 8 .36 . 52
Sulfato (SO4) e 720 | 7T 'B20
Hierro . . 0.00 025 |
‘Manganeso "]
Arsénico 1.30
Tabla 4.2 b.-duilisis Fisicoguimico del poze La Experanza
Parametro \.  ____Fechade muestreo
" Abril de 1974 Juho de 1974

pH . 8_2, 8o
Sélidos totales o e o 900,
Alcalinidad lotal (CaCOs) A,Z?‘}, - _....242
Alcalinidad de Carbonatos (CaCO;) R 16 - 0 »_
Dureza total (CaCOs) e - 84
Qtiegafcalcu:a (CaCOu - 68 .
Cloruro (Cl-) O S 24 26
Sulfato (S04) N 470 540
Hierro T N S . 0.1 0.08
Manganeso . s - 0.01
Arsénico 0.7 0.5

4.2.2 Experimentacién con el proceso de coagulacion

Los factores que afectan la eficiencia en los procesos son: pH, concentracién de
coloides tipo y dosificacion de coagulantes. Se ensay6 en una primera etapa con aguas en
condiciones naturales, teniendo como variable el tipo de coagulante y su dosificacion.

Los coagulantes con los que se experimento fueron:

Fe Cl; Cloruro férrico
Fe; (SO4)s Sulfato férrico
Al (SO4)3 Sulfato de aluminio
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Para fijar las condiciones experimentales de simulacién en el proceso de coagulacién
se empled el método de jarras con la siguiente secuencia:

Mezcla rapida Durante un minuto a 100 rpm
Floculacién 20 min a 40 rpm, continuando

10 min a 20 rpm
Sedimentacidén 30 min

Los primeros tres ensayes se hicieron con muestras de las aguas de los tres pozos y
los dos ultimos solamente con agua del pozo La Esperanza. Cada ensaye incluy6 18 jarras y
se emplearon los tres coagulantes. En el cuarto ensaye, con agua Unicamente del pozo La
Esperanza se emplearon los tres coagulantes; y para el quinto ensaye Gnicamente sales de
hierro con agua del pozo La Esperanza. Todas las pruebas se hicieron con pH natural de las
aguas y con dosis crecientes de coagulante. En estas pruebas se mididé el tiempo de
aparicion del floculo y se calificé su tamano; ademas de determinar el contenido de arsénico
en las muestras tratadas cuyos resultados aparecen en las rahlas 4.3 a4 7

En cada conjunto de pruebas se tuvo una jarra testigo a la que no se dosificaba coagulante,
a fin de verificar si existia adsorcion de arsénico en las paredes de jarra y las paletas de
agitacion. En ninguin caso la hubo.
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Tabla 4.3.-Resultados de la prucba de jarras para ol ensave 1.

ENSAYE 1: COAGULACION CON CLORURO FERRICO A pH NATURAL

Pozo San Salvador, pH=8.4, arsénico=0.45 mg/i

Dosis Fléoculo Arsénico en (mg/l)
Jarra (m Tiempo Aparien- pH Porcién | Porcion | Cl(mg/l) SD
g/l) o - . .
inicio min cia Sed. Filt.
1S 0 N 8.4 0.384
25 20 : ) 8.3 0.384
38 1”30 | 15 f 8.4 0.200
4s 40 11 r 8.2 0.008 |
55 50 R r 8.2 0.0086
6S 60 11 r 8.0 0.016
Pozo La Esperanza, pH=8.7, arsénico=0.45 mg/!
Dosis 0 _Fioéculo __Arsénico en (mg/l) |
Jarra (mah ' Tiempo Aparien- pH Porcion | Porcion | Cl (mg/l) ! SD
i__inicio_ min cia Sed. L Fine. - . —
; < - 87 | 086 | 077 “1""i540
S - 8.6 066 | 062 1 1400
- - 8.55 060 | 058 48 l 1460
12777 mf_ 8.35 - 032 7 se T TAB00
7. 10 F | 7835 [ 0392 .86 1 1500
7 T 8.25 0.016 0] 072 56 | 1500
Pozo Finisterre, pH=8.5, arsénico=0.36 mg/|
Dosis Fléculo . Arsénico en (mg/l) - :
Jarra (mg/l) Tiempo | Aparien- pH Porcion | Porcien ' Climg/ly y  SD
e LT inicio min cia __Sed Filt ;
1F 0 - e 85 _ 0.30 { 52 I
_2F 20 1 20 mf 8.2 . ~0.28 :
B 3F | 30 i S10. | mf 8.3 0.018 000
_..4F 40 LT f 8.1 0.078 0.00
___S5F__ 50 ’7 o 3 3 r 8.0 0006 | 0.00
6F 60 | 3 r 8.0 0.016 0.00

Apariencia del floculo:

mf —» muy fino
f - fino
r —.regular

e e s,
Herd sc&‘
J.‘.‘

o8

}
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Tubla 4.4.-Resultados de la prucha de jarras para ol ensaye 2

ENSAYE 2: COAGULACION CON SULFATO FERRICO A pH NATURAL

Pozo San Salvador

pH=8.32, arsénico=0.45 mg/l

: Floculo Arsénico en (mg/)
Jarra ?n?gs;; Tiempo Aparien- pH Porcion | Porcién (r?w(gjfl) SD
inicio min cia Sed. Filt.
7S o] - ~ - 7.75 0.323 0.308 56 -
8s 20 . - 7.75 0.323 | 0123 | 76 -
98 30 - - 7.50 0.258 0.036 76 -
108 | 40 e R 7.75 0.100 vWOAQOG | 84 -
_1ns - - 775 | 0044 0.000 | 84 I
125 - 7.72 0.008 - ! 112 -
Pozo La Esperanza pH=8.7, arsénico=1.3 mg/|
Floculo Arsénico en (mg/ly | so,
Jarra Tiempo Aparien- pH Porcion | Porcion (mg/‘I) sD
. iniciomin _.Sed | R i e
ZE_ 7T - ! 0745 |, 077 | 720
8E 20 - - 8. 0697 | o038 | 720 |
" oE 30 - i - 8. 0655 | 033 i 760
10E 40 - ! - 8.1 0600 ' o288 | 770
T11E 50 - - ., 0522 o021 | ‘780 |
12E i 60 - i - . 0.266 ; 0.016 ! 780 -
Pozo Finisterre, pH=8.4, arsénico=0.36 mgl/i
o | _Floculo __Arsénico en (mg/l)
Jarra :?:;}3 i Tiempo | Aparien- pH Porcion 1 Porcién (28,“') SD
e by IO TN cia L Sed 1 Filt .
7F o - : - 8.2 0258 | 0.196 520
8F 20 - X - .82 . 0188 | 0072 530 .
SF 30 6 81 0.044 ° 0.006 530 -
10F 240 4 i .y }_.80_ ..0.020 L 0.005 540 -
11F | 50 3 T T T8 T 0024 | 0000 | 540 -
12| s0 | 3 Ly 7.8 ; 0.000 540 :
Apariencia del floculo.
mf  « muy fino
f » fino

r - regular

o

Calidad del efluente

131

TESIS €7~
FA-LLLAA D.Lo ICEN

- e ———)



ZAPULLD VI CASOS ESILOI0 DF LAKEMC. ONDE SPEENICO DELAGJA PARA CONSUMD HURMAND EN VI CO

Tubla 4.5.-Resultados de la prucba de jarras para el ensaye 3.

ENSAYE 3: COAGULACION CON SULFATO DE ALUMINIO A pH NATURAL

Pozo San Salvador, pH=8.5, arsénico=0.45mgl/l
. Fléculo Arsénico en (mg/l)
Jarra ?r:gsllﬁ Tiempo | Aparien- pH Porcion | Porcion (r?'\(gjfl) SD
inicio min cia Sed. Filt.
13S 0 - - 8.45 - 0.720 60 -
148 20 - - 8.00 - 0.38 72 -
158 30 - - 7.75 - 0.254 . 76 -
16S 40 - . - 7.60 - 0.224 % |-
178 50 | - - 7.50 0.288 0124 | 76 . - _
188 60 - - 7.50 - - 82 -
Pozo La Esperanza, pH=8.7, arsénico=0.45mg/!
is f-_ Fléculo . Arsenico en (mg/l)
Jarra (Dmogs;; Tiempo Aparien- pH Porcién | Porcién (icg);l) SD
inicio min cia Sed. L Fit -
13E 9 s 87 ] 128 082 | 60 |
14E 20 T P 8.35 0.84 0807 o 700 -
__AsE 30 - B - 815 0.80
16E 40 | - s 79 0.76
17E 50 . - _ - 7.6 0.67
18E 60 - - 7.5 0.62
Pozo Finisterre, pH=8.5, arsénico=0.36mg/l
i Flocuto Arsénico en (mg/l)
Jarra 5:;/"5) Tiempo | Aparien- pH Porcién | Porcion (r?”l(g);l) SD
tnicio min cia Sed. | _ _Fit. e,
S . S S 84 0305 |7 '0.291 470 o
.20 ) - |__785 1 0205 | 0216 | 470 | - T~
30 e ® - 1.8 0 163 . 0168 1 480 | _ -
| 40 | R L 7.6 0.124 0.139 520 ) -
80 | o 76 0.119 o118 | 520 | -
60 - -~ 7.4 0.072 0.068 510 -

Apariencia del fléculo
mf -+ muy fino

f » fino

r - regular

[:—;_J Calidad del efluente
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Tabla 4.6.-Resultados de la prueba de jarras para ol ensaye 4.

ENSAYE 4: COAGULACION DEL AGUA DEL POZO LA ESPERANZA A pH NATURAL
(8.3) Y UNA CONCENTRACION DE ARSENICO DE 0.7 mg/l

Cloruro Férrico

; Floculo | |_Arsénico en (mg/l)_j ;
Jarra Pn?;;ls) Tiempo Aparien- pH Porcion | Porcidn A{';Z','B SD
inicio min cia Sed. Filt R
19E 50 4 T 7.40 - | _0.064 | _ =
20E 60 4 r 7.35 - 1 o086 T
21E 70 1 r 7.25 - 0,038 ) -
22E 80 1 r 7.15 - | 0033 | 184 -
__23E___ ! 90 N r 7.10 S .. 0019 | 172 -
24E i 100 1 | r 7.00 - 0.038 172 -
Sulfato Férrico
s L. Fléculo |__Arseénico en (mg/i)_ !
Jarra 5:;; Tiempo Aparien- pH Porcién Porcion /(\.:;n? SD
inicio min cia Sed. _ Filt T
- 0.080 | 196
0060 § 192 |
,, o044 | 188 i -
- [ 0004 184 -
- 0012 0 oa7e o T
- 1 0.008 172 | -
uminio
_Arsénico en (mg/l) ,
i Porcion | Porcion ;(\2;;;;1 | SD
SR SRR l._Sed. . R N
_31E |80 17 12 - | o 200 -
328 | 80 | 12 - 196 1T
33 170 1 o107 I 192 -
__34E | _80 I 10 | - 1 : 188 -
35 90 10 T - [ 184 |-
36E 100 10 ! - 180 | -

mf -» muy fino

f » fino

r » regular

b - bueno

[__:_j Calidad del efluente
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Tabla 4.7.-Resultados de la prucha de jarras para el ensaye 3.

ENSAYE 5: COAGULACI(_')N DEL AGUA DEL POZO LA ESPERANZA CON CLORURO
FERRICO Y SULFATO FERRICO A pH NATURAL (8.3) Y UNA CONCENTRACION DE
ARSENICO DE 0.5 mg/l

Cloruro Feéerrico
. Fiéculo | Arsénico en (mg/l) ’
Jarra Er):gs;; Tiempo Aparien- pH Porcién | Porcion /2::.;'/'8' sD
inicio min cia Sed. Filt.
37E 50 - 7.75 0.020 0.0 - -
38E 60 ~ oo - -
39E 70 0.0 - -
..40E | 80 _ - .00 i . e
_41E 1 90 00 | et
_42E | 100 . 0.0 - UL
43E 100 0.0 - -
Sulfato Férrico
. . __Fiocuio _Arsénico en (mg/l) .
Jarra 5:;;3 Tiempo Aparien- pH Porcién | Porcién }:\rl.ﬁg}:? SO
iniciomin {_ eca i . ...l.Sed _{_ Fiut |
_44E 50 1 - f 75 0008 | 00 - -
_ 45k L [ M.} ..745 ;i 0007 0 - -
LGA8E 70 v 1 b r 735 ] 0002 1 - -
47E 80 . 1 ro 7.3 0.002 - -
48E 90 1 r 7.3 0.002 - -
_4a9E 100 | 1 r |72 0.007 - -
50E 100 1 r 7.2 0.004 - -

Apariencia del floculo;
mf -+ muy fino

f » fino

r « regular

b -» bueno

[j:j Calidad del efluente
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4.2.3 Descripcion del estudio

De los resultados que se muestran en los cuadros 4.3 a 4.7 sobre el contenido de
arsénico remanente en las muestras con filtracién y sin ella se calcularon las eficiencias de
remocion para distintos valores del factor F, definido por:

li _ Dosis de coagulante

Concentracion original de arsénico

L.a dosis de coagulante es creciente para la prueba de jarras. La concentracion
original de arsénico es la que resulta después de hacer dicha prueba en las condiciones de
cero en dosis de coagulantes y en la porcion sedimentada.

Las eficiencias para los tres primeros ensayes se anotan en la rubla 4.8 y a partir de

ellas se obtuvieron las ecuaciones que expresan la relacion entre la eficiencia e y el factor F
(tabla 4.9).

Dubla 48 -Valores de f, e v of) caleulados a partie de los residtados de los ensaves | a 3

POZO SAN SALVADOR

.. CLORURO FERRICO L SULFATO FERRICO |

-F - -e- -ef- | -F- -e- lef.

0.000 0.000 0146 ' 0.000 0.000 0.046 | 0.000 0.000 0.000
52.083 0 000 0.348 ' 61920 0.000 0619 ' 27778 0 300 0472
78.125 04790 0984 - 92879 0.200 0.890 41 667 0.300 0.647
104.167 0979 1000 | 123.839 0.690 0.980 55 556 0 567 0.689
130.208 0 984 1000 154.799 0.860 1.000 69 444 0.600 0.828
156 250 0958 - ~ 185.759 0.970 - 83 333 - -

POZO LA ESPERANZA
“CLORURO FERRICO © _SULFATOFERRICO SULFATO DE ALUMINIO

-F - -e- -ef - -F- -e- -ef- -F- -e- -ef -

0 000 0 000 0105 , 0000 0.000 0 000 0 000 0.000 0 359
23.256 0233 0279 26.846 0.064 0490 : 15620 0.266 0.370
34.884 0 302 0326 | 40.268 0.121 0.557 | 23.438 0.375 0.370
46.512 - 0628 i 53 691 0.195 0.613 ! 31.250 0.406 0.375
58 140 0.544 - i 67.114 0.299 0.718 . 39.063 0477 0438
69.767 0.981 0916 | 80.537 0.643 0979 | 46875 0.516 0.756

POZO FINISTERRE

__CLORURO FERRICO 7 — ""SULFATOFERRICO | SULFATODE ALUMINIO

-F - -e- -ef- . -F- -e- -ef- | -F- -e- -ef -
0.000 0.000 0148 | 0000 0.000 0.240 @ 0000 0.000 0.046
56.818 0.182 0.205 77.519 0.388 0.721 l 65574 0.328 0.292
85.227 0.949 1.000 116.279 0.829 0.977 98 361 0.466 0.449
113.64 0.778 1.000 155.039 0.922 0.981 ! 131.148 0.593 0.544
142.045 0.983 1.000 193.798 0.907 1.000 163.934 0.610 0613
170.455 0.955 1.000 232.558 - 1.000 l 196.721 0.764 0.777

F. Relacion de dosis de coagulante a concentracion de arsénico
e; Eficiencia de remocion de arsénico en muestras sedimentadas
ef; Eficiencia de remocion de arsénico en muestras sedimentadas y filtradas
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Tublu 4.9 -Ecuaciones que relacionan la oficiencia de remocion dv arsémco v ol factor F para los ensayes 1 a 3.

POZO SAN SALVADOR
Eficiencia | CLORURO FERRICO SULFATO FERRICO SULFATO DE ALUMINIO
e : -0.98 + 0.188 F -0.496 + 0.0084 F 0.0085 + 0.0089 F
ef . 0.0743 + 0.0097 F 0.4285 + 0.0044 F 0.0725 + 0.0117 F
POZO LA ESPERANZA
Eficiencia_: CLORURO FERRICO | SULFATO FERRICO _|LSULFATO DE ALUMINIO
e o -0.0634 + 0.0128 F -0.0964+ 0.0071 F 0.0697 + 0.0108 F .
ef : 00293 + 0.012 F 0.0772 + 0.0108 F 0.387-0.0106F+0.0004F~
POZO FINISTERRE
| Eficienc_iil“_ CLORURO f FERRICO i SULFATO FERRICO SULFATO DE ALUMINIO
e T 00158+ 0.0075 F ! -0.0155 + 0.0063 F 0.0565 + 0.0037 F
ef 0.0381 + 0 0087 F | 0 2865 + 0.0051 F ! 0.0625 + 0.0036 F
F, Relacion de dosis de coagulante a concentracion de arsénico
e; Eficiencia para la porcton sedimentadas
ef; Eficiencia para fa porcion sedimentada y fitrada

Las ecuaciones que aparecen en la tabla 4.9 son las ecuaciones de las lineas de
tendencia de las curvas que resultan al compararse los valores de -F- contra -e- y -F- contra -
ef- en una grafica. En la pagina siguiente aparecen algunas de estas graficas con sus
respectivas ecuaciones.

Las eficiencias que aparecen en la tabla 4.8 se calculan con la formula:

—Ca-Cf

Co 4.1

donde:
Co - Concentracion original de arsénico (de la prucba dve jarras en condiciones de cero coagulante y en
la porcion sedimentada).
Ctf = Concentracian de arsénico despuds del tratamicento.

La ecuacion (1) es igualada a las ecuaciones de la tabla 4.9 para quedar descrita
como una ecuacion lineal de la siguiente manera:

(4.2)

Por lo tanto:

Cf =(-a)Co-bCaF)| (4.3)

pero como se definid anteriormente:

entonces:

@)
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CAPHILG /1 CASCA FSIUDI0 OF L FEMOCION DE ARSENICO DELAGUA PARA CONSUMO HURAND EN NEXICO

La ecunacion 1.4 define la concentracion de arsénico resultante en el efluente después
de agregarse una cantidad de coagulante.

El valor éptimo de F se defini6 como el valor para el cual la concentracion final de
arsénico alcanza un valor de 0.01 mg/l, que es el limite superior deseado en agua para
beber.

Para cada prueba de los tres primeros ensayes se calculd el valor optimo de F, los
promedios de estos valores y coeficiente de variacion; sustituyendo en la ecuwacion 4.3.
Cf=0.01 mg/l y los "a" y "b" respectivos de la tabla 4.9; cuyos resultados aparecen en la tabla
4.10.

Asi, para una muestra tratada del pozo San Salvador, con cloruro férrico como
coagulante.

Porcion sedimentada
Cf=(1-a)Co-bCoF
0.01 = (1+0.98) 0.384 - 0.0188 (0.384) F
F =103.93

Porcion sedimentada y filtrada

Cf=(1-a)Co-bCoF
0.01 = (1-0.0743) 0.384 — 0.0097 (0.384) F
F=9275

Y asi con el resto de las pruebas.

Tabia 1 10.-Valores optimos de F de los ensayes 1 a 3 del proceso de coagulacion

i Muestra - POZOS e 9
—C-I-c’):’:lgulavnt.e . Tratada | San Salvador_| La Esperanza Finisterre Fprom. | Cv. (%)
© Sedimentad 103.93 82.17 131.65 106 19.1
férrico  Sed yfit ! 8275 | 7992 | 107.30 93 1121
Sulfato Sedimentada | 174 39 152.53 156 05 161 618
. férrico . Sed yfilt .122.85 8420 ;13231 o113 | 184
Sulfato de @ Sedimentada 109.84 86.34 246.14 ;147 47.8
aluminio | Sed. yfilt 54.34 54 34 251 31 | 128 685

Para las condiciones de los ensayes de coagulacion, el sulfato de aluminio es el
menos adecuado de los tres coagulantes, aspecto que se manifiesta en la gran variacion de
F optimo para los tres pozos, sefalado por tener los valores mas altos de coeficiente de
variacion.

Dosis minima para la coagulacion

En algunas de las pruebas realizadas, la remocidn de arsénico en la jarra testigo fue
similar a las jarras que contenian dosis menores de coagulante, y la remocion iba en
aumento conforme aumentaba la dosis. Esto significa que hay un rango de valores menores
de la dosis de coagulante que no produce significativamente una apreciacion de
coagulacion. Este valor de D se define como “dosis minima para la coagulacion”.

e o 138

ddaus ..

FALLA Di ORIGEH




CAPITULO VI: CASOS ESTUDIO DE LA REMOCION DE APSENICO DELAGUA PAEA CONSUMO FUMANO EN MEXICO

De la ec. 4.4, para Co =Cf.
Co=(l~w)Co-bD
b

Por lo que la ec. 4.4 es aplicable para valores de D>~ 7<°

Dosis final en la coagulacion.

También hay un valor superior de dosis de coagulante, por encima del cual ya no es
posible remover mas arsénico, al cual se le llama “dosis final en la coagulacion”.
De la ec. 4.4, para Cf =0.
O=(l -0 -bD
_(-a)Co
B b

D
ENSAYE 4

Este ensaye se hizo considerando que la remocion aumenta a mayores dosis de
coagulante, por ello se experimento con los tres coagulantes con una segunda muestra del
pozo la Esperanza que contenia una concentracion de arsénico de 0.7 mg/l con dosis
crecientes de coagulantes desde 50 hasta 100 mg/l. Los resultados se presentan en la tabla
4.6.

La prueba con sulfato de aluminio no fue satisfactoria. ya que con ninguna dosis se
logré un contenido final de arsénico menor de 0.01 mg/l en las muestras filtradas, ademas, el
tiempo de aparicion del floculo en todas las jarras fue de 10 minutos o mayor.

Por el contrario, los resultados arrojados por las sales de hierro mostrados en la tabla
4.6 muestran en comparacion con el sulfato de aluminio. una disminucién importante en la
concentracion de arsénico

La remocion con sulfato ferrico con una concentracion de 80 mg/l mostré la mejor
calidad con una concentracion de 0.004 mg/l en el efluente muy por debajo de 0.01 mg/l,
valor del limite superior deseable del agua para beber.

ENSAYE §

Con el fin de confirmar la eficacia en la remocion de arsénico de las sales de hierro se
efectud este ensaye con otra muestra de agua del pozo La Esperanza, con un contenido de
hierro de 0.5 mg/l. Se emplearon dosis crecientes de coagulantes desde 50 hasta 110 mg/l.
Los resultados se presentan en la tabla 4.7.

En la tabla 4.11 se presenta el porcentaje de efectividad de la remocion de arsénico
con las sales de hierro tanto en porcion sedimentada, y sedimentada vy filtrada, del estudio
del ensaye 5.
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Se aprecia en esta tabla, que la remocion en la porcion filtrada fue total en las dos
sales de hierro, pero ligeramente mas efectivo el sulfato férrico, puesto que la remocion de
arsénico en las porciones sedimentadas fue mayor que en las del cloruro férrico, para las
mismas dosis.

Tabla 4 11 -Valores de F.oe v ef a partir de los resultados del ensave 5

Pozo La Esperanza; Concentracién de Arsénico Co=0.5mgl/l

._, _CLORURC FERRICO __ SULFATO FERRICO
D N F e | ef D [ F [ e [ ef
50 100 96.0 100 50 100 98.4 100
60 120 96.0 100 60 120 98.6 100
70 140 98.6 100 70 140 99.6 100
80 160 98 .4 100 80 160 99 6 100
90 180 98.6 100 20 180 996 100
100 200 98 4 100 | 100 200 98.6 100
110 220 98.4 ico | 110 220 998.2 100

D; Dosis del coagulante mg/l

F, Relacion de dosis de coagulante a concentracion de arsénico

e, Eficiencia para la porcion sedimentadas

ef, Eficiencia para la porcion sedimentada y filtrada

4.2.4 Resultados

De los tres coagulantes empleados, el sulfato férrico fue el mas adecuado, ya que la
floculacion resultd ser muy buena y el valor optimo del valor F no es muy alto. Ligeramente
inferiores a los resultados de los ensayes del sulfato férrico, fueron los del cloruro férrico, sin
embargo, requiere de dosis mayores de coagulante para alcanzar la misma eficiencia.

La prueba con sulfato de aluminio no fue satisfactoria, ya que con ninguna dosis
dentro de los ensayes se logréo un contenido final de arsénico menor de 0.01 mg/l en las
muestras filtradas y el tiempo requerido para aparicion del fléculo en todas las jarras fue de
10 min o mayor
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES
Capitulo |

1.- Existen algunas regiones en el mundo en las cuales la concentracién de arsénico en las
aguas naturales y destinadas al consumo humano, tienen valores muy por encima de los
considerados como normales.

2.- En Meéxico, la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994 permite un valor maximo de
0.035 mg/l. Zimapan en el estado de Hidalgo, y principalmente la Comarca Lagunera que
abarca una amplia extension en los estados de Coahuila y Durango, son soélo dos de las
regiones en donde se ha detectado este problema.

3.- Las consecuencias en la salud por la ingesta de arsénico o intoxicacion por
hidroarsenisisimo cronico regional endémico por lo general s6lo sera evidente hasta
pasado un periodo de contacto permanente de 2 a 6 arios.

4.- Se presentan diversos sintomas y/o malestares que pueden ser no graves, severos o
graves. Las manifestaciones mas comunes por una prolongada exposicion son: lesiones
en la piel, en las mucosas, sistema nervioso, alteraciones hepaticas y cardiovasculares.

Capitulo 11

5.- Los procesos y operaciones unitarias utilizadas en las plantas potabilizadoras son:
aireacion, mezcla rapida, floculacion, sedimentacion vy filtracion.

Capituloe 111

6.- Se han hecho muchos estudios en el campo de la ingenieria sanitaria y se han propuesto
y estudiado procesos mediante los cuales se reducen los niveles de concentracion de
arsénico en el agua Entre estos procesos, destacan por su alta eficiencia: a)
coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion y b) adsorcion.

7.- El tren de tratamiento coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracion es ideal para
aguas superficiales en los que el agua es predominantemente turbia, y dada la alta
cantidad de solidos suspendidos, el coagulante puede agruparlos formando un floc de
consistencia tal que puede sedimentarse, eliminando también el arsénico.

8.- Las sales de aluminio usadas como coagulante, como el sulfato de aluminio o alumbre,
no son efectivas para remover arsénico, debido a que forman un floc pequerio, débil, de
dificil sedimentacion. Ademas, requieren de tanques sedimentadores muy grandes. La
dosis empleada es mayor a 100 mg/l, y el lodo producido es mayor que con las sales de
hierro.

9.- Las sales de hierro, como el cloruro férrico y el sulfato férrico, forman un floc grande, de

consistencia fuerte y de sedimentacion rapida. Requieren de dosis alrededor de 50 — 80
mg/l, y alcanzan eficiencias superiores al 90%.
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10.- El proceso de adsorcién, es recomendable para aguas subterraneas, por una
insuficiencia de materia suspendida. Asi agua con turbiedad = 30 UTN puede pasar por
un lecho de material adsorbente sin problemas de taponamiento.

11.- Existe una gran diversidad de minerales que tienen la propiedad de adsorber (en mayor
o menor grado) al arsénico, y los cuales pueden ser usados como lecho del filtro.

12.- Para la reduccion en el contenido de arsénico, se puede recurrir a alumina activada,
hematita, ferromanganeso y carbén activado con sulfato de cobre que han probado
eficiencias superiores al 95%.

13.- Diferentes tipos de zeolitas, alumina calcinada, didxido de manganeso entre muchos
otros también producen una reduccion en la concentracion de arsénico en el agua, pero
tienes una eficiencia menor.

Capitulo IV

14 - Se expusieron distintas alternativas de solucién al problema mediante casos estudio en
México; sin embargo, no se obtuvo informacion de casos de remocion de arsénico
mediante otros métodos, como la electrodialisis o la dsmosis inversa.
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ANEXQOS

Anexo 1. Coeficientes de absorcion de algunos gases comunes en el agua.

(Mitilitros de gas, reducidos a 0°C y 760 mm Hg., por litro de agua, cundo la presion
parcial del gas es 760 mm Hg)

Pesoca0°C Coeficientes de absorcion
Gas *:/Ieglo y 760mm 0°C 10° | 20°C 30°C
| Hg g/l c
Hidrégeno, H» 2.016 0.090 21.4 19. 6[ 18.2 17.0
Metano, CHy 16.014 0.717 55.6 41.8; 33.1 27.6
Nitrogeno, N: 28.01 1.251 23.0 18.5 | 15.5 13.6
Oxigeno, O; 32.00 1.429 493 38.4 | 31.4 26.7
Amoniaco, NH; 17.03 0.771 1,300.0 910.0, 711.0 -
Acido sulfhidrico, H,S 34.08 1.639 4,690.0 3,520. 01 2,670.0 -
Bioxido de carbono, CO; 44.01 1.977 1,710.0 1,190.0! 878.0 665.0
Ozono, O, 48.00 2.144 641.0 520.0! 368.0 2330
Bidxido de azufre SO, 64.07 2.927 79,800.0 56,600.0 i 39,700.0 27,200.0
Cloro, Cl, 70.91 3.214 4.610.0 3,100.0; 2,260.0 1,770.0
Aire - 1.293 28.8 226 18.7 16.1
Anexo 2. Viscosidad y densidad del agua.
Tempneratura Densidad,gp. 4 \a/::;zgas ; mxlesnica?filcd:c:- ) TempaeFratura
(griom ) Centipoises * . Centistokes™* | "
0 0.99987 1.7921 i 17923 320
2 0.99997 1.6740 | 16741 | 356
4 1.00000 _ 1.5676 1.5676 39.2 |
6 0.99997 14726 14726 428
8 . .0.99988 _ 1.3872 1.3874 | 46.4
13097 1.3101 I 500
12390 i 12396 | 536
0. ~1.1748 : 1.1756 57.2
16 70.99897 e 1.1156 i .1.1168
18 0.99862 1.0603 1.0618 -
20 099823 | 10087 10105 68.
22 0.99780 09608 09629 | 716
24 099733 | 09161 | 09186 75.2
26 0.99681 o
28 0.99626 B ,77“_07873763 D
30 0.99568 0.8004

* 1 centipoise

** | centistoke

10 2 (gramos masa)/ (cm)(seg).
10 2 (gramos masa)/(cm)(seg).

143




TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
ANEXOS : e

ad

ANEXD BA. BROPISDAS
LA [ TNOMBRET | GRA

uso PRODUCTO

T MANEIO i "% DE CONCEN. |
QUIMICA COMERCIAL COMERCIAL kg/m® | lo/pie® |  SU MANEJO REGULACION _ |DE SOL. O SUSP)|
Aluminato de sodic ~Wr7320 *A O, “Alumbre s6dico 55‘%—Rlummato de sodio | f)igcshén ca Manual o grua | 803-860 50.60 -I\cero_ fierro, hute, |En solucion o en seco [ 0.23-600 ]
S S 3_5%_()_5@93:_:_5@9_ cen aleals — v vergoso pahdo (Hg.) e ) .. _iblésticos con vibrador de tolva ;
Arcitia Molido-pasivo 4873-1,100] 30-68
Tentoria HO(ALO27e0,*3Mg0)* cille coluidat T T T Grano g;n:-cdb ) : . 80 “iarro y acero §
4810, 1,0 ity velcanica | :
Clorure igrico (solucion | Corurg fernco | 37 «B% e Cly LT I ) T neem| T L {Vigrio, hute o -
35 o 45%;) Fe Cly liquide 12-17% Fe fooien de o 1 {resinas sntdticas 34 }
i AsoDrPROE fiTO YV 1 . : .l svlucion por sifon ‘.- e e
. 37-4B% o Cly lscquide poria 969-1.020] 666~ de carga variable o ! 34 '
b . ; 12:17% i dal cloro o N D o lvompadedesplaza }
M ! Z0 anhigrido rury ferrice ! 8% T Oy cign da clore i 0 GrosE 0 1/:':’.1 Tnu8n L mhento positivo, { 34
[ SR o __ . 3a%re i | [ ISR e
iuminico Alambre potasico 1" Conenido de /\lzom,,' R . gl)-_*.ozzo " g0-68 "':lomo_ Pb rovest. o B t
v J O - LL3822% 3 R JO UV SRS
. NS00, 1410 Al 11% AL O3 910-1,070) 4/ 67 - Seeo o en solucién 0.25-5.00
# 310720 !
ALISE (1258,

27,0

L 020-105C 64

g SO0 S L A ! cco 0 en solucidn 0.25-6.00
i
T o402 sre 77 iSscaccrsolcon | fGBS
! _ . 2(823,), 70 2 90%  |rico sabre i : rquips €¢ cisolucion
jsul T T T ea500:°6H,0 ;808 04% (800, IR RRT AN N7 T R
! 26% o \ i |
Suliiio ferosse ¢ L Te §0, Sumergu
Fe(S0,)" 7,0 i “farel verdn X 20% o de fierro © 0 5elution o er Seco 25600
: v rico para e | i : con vibrador de tolva
i V i taciones i i i
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3 USARAS ER § MRATAMIBNT £

A POTABLE

e N ~ T FORMULA ~ NOMBRE ~ — N “TpeEsovol. | RIAL PARA | DOSIFICACIONY | % DE CONCEN. |
us P! MANEJO = N
I ° PRODUCTO QUIMICA COMERCIAL COMERCIAL Lo ASPECTO kg/m® Ib/pie” SU MANEJO REGULACION _|DE SOL. O SUSP,
| ! !
B : -~ Ao |
B . o sulfurico o {60°3e'=77.67% Acicy {Se 1w minera! de azu Concentrado. fierro t bl
i . . :
[ Acido sulfurico H,8C, ! uitrola 667 10°-83.19% Acivo {fre pira formar SO, el cual Liquido aceitoso Camiones, acero; Diluvido En solucion i Hasta 6.0 i
[ + - N i i
oo . v 88% Ncido es oodaco hasta S0,y incoloro carros tanque piomo, poreaiana, i i
selo en 4,0 huie . e i
- [ PReiel Crmea de soda Ensccooer . ‘l
{arbonato dc sodio da ash) Cuida g calcinacicn Polvo blanco Camiones Figrro, hule, acero solucidn “asta 6.0
Mirar CO, v H,0 i —‘
: T T - P I T/ | - Tronce, concicio. :
v Clorura de sodio Na Cl Sal Cristales blancos ; versos hule 13 :
Hidroxido ¢o calcio TCa (OH), ol apagada " “Polvoblanco | | 25.80
i t
: —— . - PR S
T 7 % 58% So Hojuelas o terrone: Flerro fund
Hicoxido de sodio Na OH Sosa caustica 0 S8% Sou tloardineyg do salinuera blancos opacos NVunual o grue | acero, hule Aesta 8.0
e i e fhieneo 50 73% Soa VL ! — . IO
l +olvo o terrones bloos i Cocreto, s i
|Oxido de calcis Ca O Cal vive i 75.898% Co O megra caeliza POTOSOSL, guUIarres o Iversos ' 208 50-70 thule, tierro l i
! mat pulvenz edo ; ! i !
i~osfato di-sod'ce Na, HPO,t 12-,10 ' ! Tierro fung:do i
crisiahno T8 18.5% %, Crisiaies 2 ‘ ¥ oearn
— - - IR — I | e e e,
Fasfaio tri-sodico Naae " 127 ,0 Crisiales burdos 1 ; QY5 9/5 | 86-81 |Fierre fundico ’ 4
B _ ... medianos i . ' . tyacero 1 . e
(N =0, Cristales, hojuctas, ) 157 kuie dure, ecoro
poive . H 1oxidable, piactico
e e e e . .opeve . PR . i xican! 1553
| 8a1%,00, 010, ) Polva blanco ) ,oh.osn igrro fundico i
: . L L . v acoro T M
i 84 § £omano, grus | i Acero, fieire
*  {Silicatc de sodio N O 80, { NS vEriagbe Sitdon o presitc - 30§ BE Y Jfundide, B e ¥n solucisn . esie 6.0 8
o | ~w0asSic, | i ncumatica i
{Sunto do sodio | 83.99% WNa,80, Tierre fundido i
o 1 y acero
| l : i i
U e e . . i . L B I , H i { R 4 B e 1

145



ANEXOS

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

PRODUCTO

Amoniaco anhidrido

ANEXO 3C. PROPIEDADES DR

COMERCIAL
—
Amoniaco

NOMBRE | GRADO O CALIDAD

7 R,

STARGIAY ¢

Rite]

S MAS USADAS Kk [

MANOFACTURA

ASPECTO

AGUA POTARLE

TERIAL PARA ]

SU MANEJO

[~ DOSIFICACIONY [ % DE CONCEN. |

BioxIdo

Cal clorasa

Combinacion catalitica

Se evapora como gas in-

tde My H. prod_de horno|caloro mas lig. que aire
=~ - - e ]

Bioxido de cloro

!

Gas amarillo-rojizo

CaO*ICz00T, 31,0

Clorito ¢ so1

Clero liguido
Cioruro ce @
Hidroxdo coem

Hipoclorite de czicio

Crone
Ao Toores

fluanie co

Cioruro de cal o
polvo blanqucador

Polvo blanco

Fierro, acero, vidrio,
magera

REGULACION ~_|DE SOL. O SUSP.}!
Flujo de gas a través :
de orificios calibrados

i
i
i

Plastico, hule suave
(no_usar hule duro)

J—

Camionas y 3rua

Ciorilo de sodio
.. teenico

Clero liguido

Perclorén,

Sal amonmacal

S SRS
Agua amonizcal

Hipoclorito ¢e sodio

Sulfato do amanio

Ozono

Acido fluoresilico

N
Acido fluorhidrico

Flworure |

Silice luoruro

de sodio

tciohisis do salmuerz

Polvo anaranjado clazro,
hopstas
Se cvapora como
amarillo vercozo

Vidno, hule, barro,
madera

1.

Meidies

acaro, Lig. vidrio,

1Accion do M, on PC]

Cnsiates o ierror
blany

Sielucon de #4013 prod delSolucién incolors

_locaiés

“|Ciquido™

ferrones blancos pulve-
reagos y con /0% Ciz
Solucién amarilient:

Crstales blance varda:
Gas incoloro

Liquico

" [olvo denso oligero y de

color az2u! nilo o blance

146

Polvo de color azul niio
o blanco amarillenio
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FquoEc [ E] atraveés
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=2 Selprados

et hule

Jigrsg. B8CCro, vidno,

Solueio®

Solueior

Solucio: Hésa 25

Solucior ¥ &1 g

Solunis-

N0, ceramica,
vidrio

tAacero recubicrto de
thule
{Acero

|
|
| ierro, plomo, acero
i

:0 zer el
do de
rencidad

Iru—:rrn, plomo, acero
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ANEXOS -
ANENC 30, PRCIPHE, 1 LAS SUSTANGIAS QUIMICAS MAS USADAS BN BL TRATARIENTO DE AGUA POTABL
P merierae | FORMULA TTNOMBRE ~ |GRADO G CAUIDIO[ ™ meanmrnctina 1 P [ [ PESOVOL. | MATERIAL PARA BOSIFICACION Y | % DE CONCEN.
uso PRODUCTO QuiMicA COMERCIAL CO? MANOFACTURA ASP_EF e MANEIO <g/m” Ib/pie” SU MANEJO REGULACION DE SOL. O SUSP.
Siéxido de azulre S0, Bioxido de acuire 100% SO, Combustion de mineral Gas incoloro Camiony grua - Accrc;':{é;g_ - lujo e gas a través Hasta 5
de azuire B dc oniicio calibrado
1ifito e sodio Ma;$,0, Moiebisullito de 93% N Polvo 1120-1360] 74-85 [Cerarmicas, cromo. vi |
;4‘ _ ! 3 drio, plomo. nigue!, huts H :
: » de sodio Na H SO, Solucidon de sa,Co, Polvo blanca Camiony g Al Enoous deposios de - sohicion -{asta 20 !
i con SC, embarque !
i Tratamiento de matenales T Sece fario, @ T T i
: C carponosos en retortas ce- | Polvo negre { ihwamng 240 15 IHemeds Hasta 4 ;
rradas bajo conciciones | silicon, } i
i . S S . . lcontoiadas 1 ! . . e e
I Vitrniol az ui Accion de diluir cobre en Cristales, teme- ‘ @ ora, algunas veces _j:
i Cu 80,4*5H,0 Picdra asu! BB Uu 50, acido sulfurico polvo azul i Divarnog $E 31,440 | 60-90 {acero noxidable wipo copecial para apli- Hasta 4 H
Suiiato de co: _ : : i @ ias fucntes de abas.
N,5,0,°511,0 Viposy i Cristale 980 61 70 |Fierro lundido,
_ . _ nogio
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ANEXOS

Anexo 4. Coeficientes de absorcion de algunos gases comunes en e} agua.
Ejercicio resuelto del Fair & Geyer -

Supodngase la distribucion de tamarfios, hecha por la clasificacidn del fabricante de la
arena para filtros en un lecho de 24 pulg. (0.61 m) operando a una velocidad de 3 gpm/pie
cuadrado = 0.2 cm/s; que el lecho se deposita después del retrolavado uniformemente a una
porosidad de 0.4, y que la arena tiene una esfericidad de 0.8. Encontrar 1) La carga perdida
en el lecho limpio.

Tamano de Arena mayor Fraccién de arena Diametro geomé-
la arena que el tamafo  dentro de tamafios de  trico medio, di pildn2
cm x 10° establecido, % _mallas contiguas pi. % cm x 10¢
3 0.0
20 35 163
4 2.0
8.0 4.5 38.6
5 10.0
17.0 55 56.2
6 27.0
23.0 6.5 54.4
7 50.0
20.0 7.5 356
8 70.0
20.0 8.0 247
10 90.0
10.0 12.0 6.9
14 100.0
100.0 233.7

Por la ec 2.50.

h_ ko A=/ (6Y < p,
SRR B 7
I g J y) S d]
hos 3 a-0H(6)
= 1L0Ix1072)0.2) =202 12 (23
/ ‘)81( ¥ X02) 0.4° (0.8)( 3)

’/’ =0.76; h=0.76*2=1.52 pies = 0.465 m.

TESIS CON
FALLA DE ORIGE’
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SNEXDS
Anexo 5. Problemas y soluciones (Parte 1).
Problemas comunes del agua en las aplicaciones domeésticas, agricolas e industriales.
Problema,
impureza o Sintoma Causa Medios de tratamiento
contaminante
Jabén cuajado e impure-|Las sales de calcio (pedra)Todas fas sales de calcio y
zas calizas en las piletas | caliza) y magnesio del agua sin | magnesio se eliminan mediante
y baneras tratar originan mediciones de{un ablandador de agua por
Agua dura i Depdsitos de incrustacio- | dureza total de 120 PPM como |intercambio de cationes EI
9 i nes blancuzcas en las | CaCGO, o superiores limite general es de 750 PPM
i tuberias, caloriferos de como CaCQO; de dureza total
i agua y cafeteras Cuando la dureza supere los
e . 750 PPM como CaC._
: Contextura abrasiva dei |Arena o sedimentos excesiva- | Instalacion de un filtro de arena
Contextura ! 29u@ durante el lavado y [ mente finos en el agua, quelo ultra filtrado, antracita o
arenosa I residuos en el fondo de | atraviesan las mallas de los | multimedio
&

Olor

; 1a pileta o banera

i Olor aromatico. a pésEa-
ido, a mcho. a tierra o a
i Madera

"Olor a cloro. 'aguar de

< ciudad”

| Ofor a huevos podridos,

i"aguas de azufre” y/o
! plateria manchada o
deslustrada Manchas

‘amanllentas y negras en'

. privadas

pozos o resisten la etapa de
coagulacton del tratamiento
Materia organica generalmente |
inocua que con frecuencia se !
encuentra en las fuentes de
agua superficiales

en ias

Coloracion  excesiva

 fuentes de pozos pubhcas o

{H.S) disuelto en el agua sin
tratar
en el agua de alto contendo de
hierro y bajo pH

los accesorios del cuarto]
.de bano Alteracion de!]2- Presencia en el agua sin

i color del café o té y otras | tratar,

-bebldas como
Jdel aspecto y sabor de
! los ahmentos cocidos

4‘

de bactenias reductoras

también | de sulfatos que se alimentan de !
los sulfatos de la misma y crean |
residuales de H;S'

cantidades
generalmente en los circuitos de
\ agua caliente

r 3 - Reaccion de la barra anodica

blanda (catefactores eléctricos o .
degas)

Olor a detergente,
espuma en el agua
corriente  Olor séptico
(Vea también “Impurezas

de nitratos”).

1~ Filtracion de descargas de !
sistemas séplicos en las fuentes ;
de aguas subterraneas

2.- Introduccidén accidental

suministro de agua o pozo.

Presente con frecuencia:

de magnesio de los calefactores | :
de agua caliente con el agua|

1) Fitro del tpo de carbon
lactivado 2) Filtro del tpo de
ycarbon activado en cartuchos a
fin de tratar el agua destinada

. para bebida o cocina

1) Descloracion mediante un
filtro de carbon activado 2) Filtro
del tipo de carbon activado en
cartuchos a fin de tratar el agua

5 . . _para beber o cocmnar
1.- Gas del sulfuro de hidrogeno .

1) Fitro de glauconita de
i manganeso hasta 6 ppm de H;S
con pH infertor @ 67 2) Por
encima de las 6ppm de H.S.
cloracion constante seguida por
. etapas de filtrado decloracion
1) Desinfeccion del sistema de
tuberias completo con bian-
queador domestico y tratamiento
previo de cloracion del suminis-
tro para elimmnar esta rara
bacterna 2) Silo desea, utilice a
i continuacion un filtro de carbon
\ activado

1- Desmontaje de la barra de
magnesio de los calentadores

2- Utihzacion de un anodo
alternativo  (por ejemplo de
;aluminio) o

11 - Locahzacion y eliminacion dei
ongen de las filtraciones, segui-
Idas por una fuerte cloracion dei

de | pozo
detergente en un sistema de|2.- El filtro de carbon activado

absorbe cantidades reducidas

de detergente.
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ANEXZ5

Anexo 5. Problemas y soluciones (Parte 2).
Problemas comunes del agua en las aplicaciones domésticas, agricolas e industriales.

Problema,
impureza o Sintoma Causa Medios de tratamiento
contaminante .
Otor a gasolina o aceite | Pérdidas en tanques de | No existen tratamientos domés-
(hidrocarburos). combustible (gasolina o fuel oil) jticos Localice y elmine ia filtra-
que ocasionan filtraciones en el cion El carbon activado absorbe
suministro de agua o acuifero. a corto plazo el acete y la
gasolina (la maycria de los
e _ | mdrocarburos )
Olor a gas metano o|Proceso natural debido al|Sistema de arreacion domésti-
ol agua nebulosa ingreso al acuifero o la fuente!cos y comerciales con un ade-
or

(continuacion)

Olor a fenoles (olor
quimico

Sabor

Sabor salado o
nauseabundo del agua.
Efecto laxante en
algunos casos

de agua de maternas organicas
en descomposiciéon en a) los
campos de pozos petroliferos, o

b) las zonas con viviendas
construidas  sobre  antguos
basureros urbanos

Fiitracién de deshechos

mndustnales en suministros de
agua superficiales 0 de pozos

Isubterraneos

1.2 Alto contenido de sodio o

magnesio  (es decir.  NaCl,
NaSO., MgSO0,)
2. Mal funcionamiento del

ablandador de agua, que permu-
te el paso de salmuera a las
tuberias.

Sabor aicaiino. Manchas
en los utensilios de
cocina de aluminio

Aito contenido de minerales
disueltos (TSD) o soldos
disueltos totales (SDT) vy
elevada alcalinidad del agua sin
tratar (es decir, SO,4,Cl, HCO3)

Sabor metalico

orden)de 4 5a 5.5)

2.- Fuerte concentracion de
hierro en el agua (superiora 30
ppm de Fe)

Acidez del agua de mina

EI " pH es inferior a 46 cor
acidez mineral

1- Muy bajo pH del agua (del

ccuado  venteo  del mwetano  y
i poste nior bombeo det agua
'Nota el metano es un gas muy
cvolatl

tE) fitro de carbon activado o

cabsorbe a corto placo Localcey
ehmine la fuente o busgue un
" nuevo surministro de agua

1- No exsten tratamientos
;domeasticos  ecordmccos  para
 concentracion de scdio superio-
’i res a 1,800 ppm

2 - Deslonizacion del agua para
Ibeber unicamente mediante un
Tlecho mixto desechable (resinas
, de amones/cationes: o

13- Osmosis inversa a fin de tra-
i tar el agua para beter o cocinar,
4 -  Sistema  de  destlacion
tdomestico a fin de ratar el agua
,para beber o cocinar

Agote el ablandador abriendo el
(gnfo de agua fna Servicio del

i ablandador para solucionar e}
problema o
1- No existen tratamientos

| domeésticos econéomicos (dureza
ttota! compensada superior a
| 180 gpm)
|2 - Reduccion del TSD del agua
!potable a limites inferiores
mediante dsmosisinversa
1 - Correccon mediante un filtro
del tpo de calcta Consulte
"agua acida”
2 - Consulte agua de herro

Aplicacion quimica de ceniza de
soda o soda caustica

TESIS .1

FALLA D™ 7N




Anexo 5. Problemas y soluciones (Parte 3).
Problemas comunes del agua en las aplicaciones domeésticas, agricolas e industriales.

Problema,
impureza o
contaminante

Sintoma

Causa

Medios de tratamiento

Corrosién de
superficies
inoxidables

Turbiedad

Ennegrecimiento y pica-
dura en las piletas de
acero inoxidable y en los
accesorios de ese mate-
rial de los lavavajlias co-
merciales ]
Fango. ciel arecilla o
sedimentos en el agua

Arena, cascajo. cieno o
sustancias arciflosas

‘Herrumbre en’ el agua
coloracion y sedimentos
rojos

Fibras grises. con

aspecto de hilo

Agua acida

Agua de mina

Agua corrosiva
de alto
contenido de
oxigeno

Agua de colo-
racion roja
(agua de Fe)

Mancas verdes en las
piletas y otros artefactos
(e bano de porcelana
Tinte azul verdoso del
agua

limposibilidad de elevar el

pH con medios de calci-
ta. Manchas verdosas y
rojas en los artefactos

Fallas en ias tuberias de
cobre y picaduras en las
conexiones de laton. es-
pecialmente en los sist
de agua cal con pH cer-
cano al neutro Pueden
aparecer manchas ver-
dosas en los accesorios
de las tuberias

Manchas pardorojizas “en
los accesorios. vajlia y
ropa lavada El agua
adopta una coloracién

1.- Muy alto contenido de cloro
(CI') en el agua.

2.- El secado a alta temperatura
concentra el cloro, lo que
acelera la corrasion

Materia en suspension en las
aguas superficiales (lagunas,
cursos de agua, lagos)
acumulada luego una
| tormenta de luvia . .
Presencia en el sistema de
‘arena proveniente de un pozo
muevo o debida a una rotura de
l1a malla del pozo

de

1

1"captacion” de hierro en los

' SiIstemas o consecuencia de una X

reparacion de la red donmechana
. de agua cormente
'Matena organca en el
1 (algas, etc) Ocurre generatmen-
Ite en fuentes de agua
superficiales

£l agua de alto contenido de!
digxido de carbono (pH nferior a

; accesorios de laton y cobre
i
|

Los acidos minerales H,SO. y
HCI del agua de mina llegan a
los suministros superficiales Un
pH mferior a 43 ndica la
presencia de acidez mineral

Corrosion por oxigeno, comun

en los sumimistros de agua
superfictales en los pozos
| profundos de las regiones

jandas. Cuando el agua de alto
contenido de O, se calienta, el
oxigeno se hbera y ataca las
superficies metalicas

Hierro disuelto en ei efluente
(mas de 0.3 ppm de Fe) El agua
es incolora,_El aqua_es incolora
iInmediatamente después de

IAgua acida que produce la!

agua

+ 6 8) reacciona con las tuberias y + 2

1.- Utilizacion de otros metales
resistentes al cloro

2 - Reduccion del TSD. incluso
el contenido de cloro. mediante
osmosis inversa parcial de
cornente dividida

Filtros de calcita (hasta 50 ppm)
o filtros de pledra pomex

1Utilizacion de una trampa de
]’ arena y/o instalacion de una
malla nueva en el pozo

Filtro de calcita para corregir el
ibajo pH y eliminar el hierro
precipitadio

Cloracion constante seguida por
fun filtro de caleta o de carbén
‘actlvado para efectuar la
l descloracion

1 - Filtro neutraiizador de calcita
} hastaunpHde 55 o
- Filtro con medio filtrante
mixto de calcita/oxido de
magnesio (5 a 1)para caudales
mayores y correccion de valores
de pH del agua muy bajos. o

3.- Aplicacion quimica de ceniza
de soda. seguida por filirado.

Aphlicacion quimica, 'soda
causlica o ceniza de sosa

Aplicacion quimica de
cantidades moderadas de
polfosfatos y/o siicatos de
sodio. para proteger las

superficies metalicas contra los
ataques

agua, se pueden ebminar 0.5
ppm de Fe por cada gpg de
dureza hasta 10ppm, si el pH
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ANEXOS

Anexo 5. Problemas y soluciones (Parte 4).

Problemas comunes del agua en las aplicaciones domésticas, agricolas e industriales.

Problema,
impureza o
contaminante

Sintoma

Causa Medios de tratamiento

Agua de colo-
racion roja
(agua de Fe)

(continuacion)

{continuacién)

pardorojiza durante la
coccion o cuando se
calienta. La ropa se
colorea al lavarse. Una

concentracion Fe supe-
rior a 0.3 ppm produce
manchas. Generaimente

te y otras bebidas

Agua de  coloracion
rojiza. con asentamiento
de particulas rojas en el

fondo del vaso luego de
un breve tiempo de
reposo

se oscurecen el café, el
|

(continuacién)

extraerla_de_un_grifo de_agua
fria

(continuacién)
es 6.7 como minimo {agua sin
airear)
2.- Mas de 10 ppm de Fe; clo-
racién con suficente tiempo de
retencion en el tanque para per-
mitir 1a oxidacion completa, se-
guida de filtrado y descloracion.
3 - En las regiones de clima
calido los aireadores domeésticos
i{de bombeo adicional) y el
! fitrado reducen sustancialmente
tel contenido de hierro
4 - Arrcacion a presion vy fitrado
para contenmdos de hasta 20
i .ppm de Fe
Hierro precipitado de agua fria . 1 - Un fitro de arena verde de
£l agua no es incolora _después jmanganeso elimina hasta 10
de extraerla de un grifo de aqua: ppm de hierrosielpH es 26 7, o
fria. i2-  Un  fitro  con  medio
jcatalizador  de silicato de
faluminio tratado con manganeso
|l en los casos en que el pH sea
‘268 y el oxigeno sea 15% del
contenido total de hierro

3- Hasta 10 ppm de Fe,
fablandador de agua de flujo
descendente con buen
‘retrolavado  Mas de 1ppm vy

| hasta 10 ppm filtro de calcita.
seguido de un ablandador de
; agua de flujo descendente

e i J—
Captacion de hierro de tuberias ' Filtro de calcta para eliminar el

antiguas con un pH menor a 6 6 | hierro precipitado y etevar el pH
Caun valor de 7 0 o mas

El tinte parduzco no se
precipita.

Hierro
crenotriz

organico (bactenano)ﬁ- Tratamiento del pozo para
i destruir la bactena de! hierro con
i una solucion de acido clorhidnco
i luego cloracion constante
seguida de filtrado con carbon
activado o filtro de caicita
2.- Aplicacion quimica de per-
manganato de potasio seguida
de descloracion mediante filtro

Coloracion rojiza en la
muestra de agua luego

de 24 horas de reposo.

de zeolita de Mn/antracita
Cloracidon constante y retencion,
seguidas de un filtro de carbon

Hierro coloidal

_lactivado para decloracidn
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Anexo 5. Problemas y soluciones (Parte 5).

Problemas comunes del agua en las aplicaciones domésticas, agricolas e industriales.

Problema,
impureza o
contaminante

Sintoma

Causa

Medios de tratamiento

Agua amarilla

Tinte amarillento en el
agua luego de! ablanda-
miento y/o filtrado (lectu-
ra superior a 75 unidades
APHA). Manchas amari-
llas en las telas lavables,
vajilla de porcetana vy
accesorios del cuarto de
bafo.

Tinte negro en
el agua

Manchas negruscas en
los accesorios y ropa
lavada (los contenidos de
manganeso superiores a
005 ppm producen
manchas).

Agua lechosa

Agua nebulosa

Nebulosidad  del
cuando se extrae.

Amoniaco NH,

Olor aromatico

Arsénico
As':
As’

No hay indicios de color
visible, olor o sabor del
agua. Normalmente es
responsabilidad del orga-
nismo de salud publica

TESIS CON
FALLA DE O

Ri0T

sl

i

En concentracion supe- |

Taninos (acidos humicos) en el

agua, materna organica inocua
proveniente del agua que
atraviesa suelos turbosos y

vegetacion en descomposicion.

Interaccion  del  dioxido  de

carbono o materia organica con
suelos que contienen manga-|
neso. Se presenta generalmente |
combimnado con hierro !

Hasta 3.0 ppm: absorciébn por
medio de una resina
intercambiadora de aniones tipo
macroporosa especial,
regenerada con sal (NaCl), 0.2.
Mas de 3.0 ppm: cloracién con
tiempo de retencion completo,
seguida de filtrado/ decloracion

1- Fitro del tipo de glauconita
de manganeso o de aluminio-
silicato de sodio tratado con
manganeso hasta los limites de
6 ppm y 15 ppm respec-

‘tvamente (Fe y Mn combinados,
‘con el pH no infericr a 6 7)

2.- Filtro con medio catalizador
de sticato de aluminio tratado

rcon manganeso. en las condi-
‘ciones apropiadas

1.- Cierta cantidad de sedimen-;
tos, que al calentamiento del!
agua desaparecen rapidamente

2 - Elevada proporcion de are!
en el agua. debido al funciona-'

miento  defectuoso de una:
bomba !
3- Arrastre excesivo del’
coagulante aplicado al aguai

potable a través de la planta de:
filtrado :
P - H
Presencia de metano (CHy) en
el agua Comun en el agua de
ciénegas. en zonas pantanosas '

donde  ocurie putrefaccion |
Habituaimente en aguas del
_| campos petroliferos ;
Elminacion nadecuada de

desechos o sustancias septicas |
Algunos procesos de destitacion |
crean lhgeros residuos de NH,
en el agua tratada o ) !
1.- Contamunantes locales de las
aguas subterraneas naturales.

Contaminacién del
suministro de agua debido a
desechos industriales de
procesos de galvanoplastia

‘domestico o

1 -Purga periodica del tanque
del calentador de agua caliente
comercial, para

ehminar el residuo de calcio
precipttado
2 - Normalmente, el agua se

aclara rapildamente cuando se le
deja en reposo _
3 .- Reduccion de la cantidad de
coagulante que se aphca vy
servicio de las unidades de filtro

de la planta a ntervalos
regulares L
Aireacion con un ventec
adecuado de este gas volatl y
bombeo adicional del agua
tratada El metano libre
constituye un nesgo de incendio
y explosion

Efiminacién selectiva con zeolita
chnoptiolita (natural)

1. Osmosis inversa que lo
elimina hasta 80 por ciento en el
agua para beber y cocinar; 6

2.- Destilacion domestica; ©

3.- Eliminacién del arsénico por
desionizacion mediante lecho
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ANELOS

Anexo 5. Problemas y soluciones (Parte 6).

Problemas comunes del agua en las aplicaciones domésticas, agricolas e industriales.

Problema,
impureza o
contaminante

Sintoma

Causa

Medios de tratamiento

Arsenlco
As®
As™®
(continuacion)

Bario

Boro

{continuacién)
rior a 005 ppm. se
considera riesgoso para
la salud. "Enfermedad de
los pies negros”

No hay indicios de color
visible, olor o sabor del
agua Normalmente es
responsabilidad del orga-
nismo de salud pub En
concentracion superior a
10 ppm. se considera
riesgoso para la salud

En altas concentracio-
nes, resulta toxico para
vegetales, plantas case-
ras y cnsantemos En
concentraciones supero-
res a 1.0 se considera
indeseable para el
consumo humano)

Cianuro

Cloramina
NH.Cl

No hay indicios de color
visible. olor o sabor. En
concentraciones sup. a
0.2 ppm se considera

nesgoso para la safud

Sabor u olor a pescado
Alternacion del sabor de
las bebidas elaboradas

Contaminantes
radioactivos

Avisos del argarusmo de
salud publica No hay
indicios de color, olor o
sabor (no es visible).

(continuacion)
3.- Ingreso a la fuente de agua
de herbicidas con contenido de
arsénico, debido a filtraciones
en los campos

: Fenémeno natural en ciertas |
| regiones  geograficas  Puede
i también ingresar al summnistro
de agua como  desecho
| mdustnal /

}Los boratos aparecen natural~;
mente en el agua en el suroeste !
de los EEUU y otras regiones |
Pueden ingresar también ali
suministro de  agua como !
contaminantes provenientes de\
la purga de las calderas. \

‘Contaminacién  debida

a.
desechos industriales de
procesos de galvanoplasta, |

aceros y coquificacion

Residuos de compuestos de clo-
ro y amoniaco utihzados durante
la etapa de desinfeccion del
tratamiento de agua municipal.
Contaminacién de las fuentes
de los suministros de aguas
y superficiales por precipitacion
atmosférnca o ingreso accidental
de 1s6topos provenientes de
escapes de residuos nucleares

‘de cationes
i con

pagua mediante
i resing
, desechable

{continuacion)

mixto desechable ( el medidor
de conductividad debe ajustarse
para 250,000) ¢,

4 - Para mayores requisitos de
iagua, eliminacion medante filtro
de alurmina activada .
{Ehminacion mediante ablanda-
dor de agua por intercambiador
simuitaneamente

la dureza de calcio vy

1 magnesio Para la regeneracion
‘utiice una solucion de salmuera

concentrada

1- La osmosis inversa puede

ebmuinar hasta el 70% en el agua

para beber Y cocinar
unicamente
2 - Elminacion por destilacidn

domeéstica del agua para beber y
cocina unicamente. ¢

3 - Utihlzacion de una resina de
aniones selectiva para el agua
pararngacisn o

4 - Para una completa
eliminacion, desionizacion  del
un sistema de
de teche mixto
Oxidacion por cloracion continua
y fittado de los metales
mediante carbon activado. luego

. del ajuste del pHi

Carbon actwvado "aclimatado” de
base de capsulas a los fines de
reducir sustancialmente el
NH,Cl para caudales muy bajos
1-Se pueden eliminar la mayor
parte de la radioactividad ca-
tidnica de bajo nivel mediante un
ablandador de agua por inter.-
cambio de cationes domestico.
2.- Tratamiento con un sistemna
desionizador de resinas de
lecho mixto, para elminar las
sustancias radicactivas anio-
nicas y cationicas
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Anexo 5. Problemas y soluciones (Parte 7).

Problemas comunes del agua en las aplicaciones domeésticas. agricolas e industriales.

Problema,
impureza o
contaminante

Sintoma

Causa

Medios de tratamiento

Ra-226
Ra-228

DBE
(dibromuro de
etileno)

Fluoruros
(Excesos)

Metales
pesados:

Plomo, Pb”
Zinc, Zn®
Cobre, Cu’
Cadmio, Cd*

Nitratos

E! radio 226 o0 228 a mas
de 5.0 pCi/l y el estroncio
90 a mas de 10 pCi/l se
consideran riesgoso para
ia salud.

del organismo de salud
publica

Manchas amarillentas en
los dientes de los ninos
Fluorosis No hay indicios
de color visibles. olor o
sabor de agua

No hay indicios de color
agua. Se puede conside-
rar una responsabilidad

dei organismo de salud
publica

No hay indicios de color
visible olor y sabor del
agua. Normalmente es
responsabilidad del orga-
nismo de salud publica
En concentraciones su-
penores a 10 ppm como
N, jos nitratos se consi-

deran un nesgo para la

visible olor y sabor del.

‘No existen 75|gno's VisI-
bles. Es responsabiidad |

Ei Ra-226 aparece naturalmente
en las aguas de pozos
profundos en el suroeste de los
EEUU; Nueve Inglaterra, Texas,
lowa. Debido a la lixiviacion en
el acuifero del radio de los
fosfatos y de otros extractos
rocosos (granitos) que contiene
radio . .

Ingreso a las fuentes de agua
superficiales y acuiferos de fu-
gas de gasolina o filtraciones del

iexceso de herbicidas utlizados

,en

los cultivos de

. huertos de citncos

Concentracion de fluoruros en el

suministro  natural
supertora 1 5 ppm

de agua

tabaco y:

1. Contaminacion debida a los:

desechos industriales genera-
dos por la descarga de los
procesos de galvanoplastia

2.- Productos de la corrosidén de
las tuberias causada por las
aguas de bajo pH

1- Ingreso a las fuentes de
agua subterraneas del NO,
residual provenientes de
fertilizantes comerciales de uso
intensivo

2- Ingreso a las fuentes de
agua superficiales o subterra-
neas de la purga de inhibidores
de corrosion de calderas, que

1.- Un ablandador de agua
elimina con seguridad bajos
niveles de Ra-226 y 228 Puede
eliminarse considerablemente
2- Puede eliminarse
considerablemente (hasta 70%)
mediante ésmosis inversa del
agua para beber o cocinar

Filtros de carbon activado en
serie. controles constantes entre
las unidades para detectar
fugas

1 - Absorcidn del exceso de flu-

ioruros y reduccidon a 02 ppm

mediante un fitro de
alumina activada, o

2 - Sistema de destifacion do-
meéstico de agua a fin de tratar
el agua para beber o cocinar, o
3 - Eliminacion de fiuor del agua
potable (para beber unicamente)
por desionizacion  completa
mediante un lecho mixto
desechable

4 - Elimtnacidn de fluor para
beber o cocinar unicamente
mediante 0smosis Inversa
5- Con carbon de

tipo de

hueso

i calcinado

1 - Osmosis inversa a fin de tra-
tar el agua para beber y cocinar.
2 - Elminacién completa me-
diante un desionizador de lecho
mixto desechable para el agua
de beber

3 - Un ablandador de agua que
los elmne en condiciones
aproptadas. Se recomienda la
regeneracion a 15 fo/pie’ .
1- Para las aguas de dureza
menor que 3 gpg, eliminacién
del NO3 mediante una resina de
aniones de base fuerte, uti-
lizando NaCl para la regene-
racion. Si ia dureza es superior
a 3gpg se debe efectuar un
ablandamiento previo.
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ANEXOS

Anexo 5, Problemas y soluciones (Parte 8).

Problemas comunes def agua en las aplicaciones domésticas, agricolas e industriales.

{continuacién)

Pesticidas;
herbicidas
(DDT, etc)
Radoén
Rn
Selenio

Se**
Se95

TCE
Tricloroetileno

‘Olor a huevos podridos 6|
cloaca, espuma

Sistema cloacal inadecuado. en
el que se produce lixiviacion,
hacia suministros de agua, de
deshechos humanos. o anima-i
les contaminantes que contieng’
amoniaco
Sabor u olor quimico muy | TExceswvas furmigaciones
fuerte del agua (puede‘colas y filtraciones hacia
ser sentoxico) . fuentes de agua

i

agri-
las !

El radén es un gas m-:EI Rn. un subproducto del U
coloro e nodoro En i (uranio) en descomposicion de
agua a concentraciones las formaciones del granito !
supenores a 40,000 pCi, | fosfatos y pizarra  E! radon !
es un resgo para la.retenido en wvivendas con|
salud mslamlemo representa un nesgo
{para la salud
No hay indicios wisibles | Fenomeno natural en el agua de |
El Se en concen!racnones\pozos de la region de las
superiores a 0 01 ppm es \ grandes praderas de los EEUU
un riesgo para la salud | Es habitualmente un anion dei
El ganado es sensible a|agua. como SeO;0 SeO,
niveles altos y bajos de,
Se
Aviso del organismo de Ingreso al suministro de agua\
salud publica ‘superhual o subterraneo de!
descargas de soluciones desen-

grasantes para limpieza de auto- ‘
moviles y motores eléctricos

“Un

Problema,
impureza o Sintoma Causa Medios de tratamiento
contaminante
{continuacion) (continuaciéon) (continuacion)
salud nfantil (cianosis). | contienen compuestos de mitra-}2 - Para beber y cocinar sola-
En caso de dudas,!tos mente, se puede eliminar hasta
obtenga un analisis del el 75 % mediante un proceso de
agua. osmosis inversa A fin de lograr
mejores resulftados, utilice una
membrana de poliamida a una
presion minima de 50 pst
3.- Sistema de destilacion
Nitratos

domeéstico a fin de tratar el agua
para beber o cocinar,

4 - Elmmacion completa de!
NO3 del agua para beber o
cocinar mediante una resina de
lecho mixto desechable
Elminacion de las condiciones
de contammacion Se debe
esterihizar la fuente durante 24
brs y sohcitar un anahsis al
organismo de salud publica

fitro de carbon activado
absorbe  cantidades hmnadas
Debe efectuarse un continuo y

i estricto controi del agua tratada _

Aweacon  abierta venteo
exterior seguda de un
tratamiento con carbén activado
Extraccion del agua potable por
medio de un arreador de grifo, a
fin de disparar el radon

con

'
]
1

1 - Osmosis inversa

2 - Destilacion

3.- Intercambio de aniones si se
trata de selemio en forma acida.

Fitros de carbon activado en
serie, con controies constantes
entre unidades para detectar
fugas.

Fuente http://vww

fenlaces commx-tiasw/problem him
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Anexo 6. Nomograma de Hazen y Williams;

Para |la perdida de carga por friccion.

maultiplicar por:

Si se quiere calcular la pérdida de carga por

friceién para valores diferentas a C = 140,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1,147 para C = 130
1.328 para C = 120
1.564 para c = 110
1,865 para Cc = 100 .
2,265 para c = 90
30— 750 — 3.000
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24|~ 600 B
1.000
800
20™"— 500 600
500
18"\~ 150 400
[— s00
16"~ 400 I
|- =200
14"—{— 350 o
100
127+~ 300 B (] 80
~
n .g 69
3 @ 50
8 10— 250 8 g~ 40
S0 Al a0
E | oy
& a & 20
5 8" —l-- 200 ® g =
o
-g Tl s .’% =
o = g
= e — )
L4 —
GRS 150 3 3
[}
Eodl i 8
> -
g g
= 3 -
a | =
4" —1— 100
3" - 7
—1- 60
2" —l- s0

Velocidad en metros por segundo

— 70

I
-
e o

i
Cow

Pt L A
L - LN

— 0 060

— 0050

— 0040

l: 0.035
0 030

Pérdida de cerga en metros por mil metros

7
ER-Y-T-}

2 o3 ooy

o o

30

20

AR




*NEXOS-

‘ Anexo 7. Planta de purificacién de agua.
Disefo general para una planta de purificacién, para el abastecimiento municipal.

1 Bombias a ¢ mos
2 Bandepss ge areacson 9 Clorador
3 Cono de mescia apida 10 Tangue de aimacenamanty ~
4 Dosicacian 1+ Bemba el nurone amanco
& Tangue de Flocuiacmom 12 Bomba para disinbutnn
6 lanaue de S wr 13
a Paniaila 11 Distbucen
b. Renusadero 15 Desague Ndioneumalco
7 Bombas para hiracion 16 Tanioro contrcles
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ANEXOS oo e

Anexo 8. Diagramas de flt;jé p}a'ra pianté;dfe pdriﬁéécién.

PARA REMOCION DE COLOR, TURBIEﬁAD,Y MICROORGANISMOS

Adiccién de S . . . Adiccién de
coagulantes cloro
s

M la i Filtracién Tanque de
1 | r;;lcda I -FloculncnénI»-lSedlmenlacm:lu-l répida I« A aitacts l -E

PLANTA PARA UN SUMINISTRO PEQUERO CON AGUA CRUDA DE BUENA CALIDAD

Adiceién de
cloro .
i IPlltracién
1 —LSedimentacléq -1 Mienta

1
n Tanque de -E
almacenamiento

PLANTA DE ABLANDAMIENTO

Adiccibn de Adlccnbn de Adiccidn de
catl soda ash CO:
)

1 Mezcla Flocu— Sedimcn— Mezcla Flocu— | _|Sedimen-]| | F‘lllra—
rapida lacidn tacisn réapida lacién tacién

PLANTA DE ABLANDAMIENTO

Adiccibn de Adlccncn de Adiccién de
cal-soda ash CO. clo

1 -| rM«’f;FdI: -roculaCIOnI [Sedlmenlacné—l LFllLraclénI

Tanque de

contacto | = F

PLANTA DE ABLANDAMIENTO

Adiccibn de Adiccién de
coagulantes cloro

Mezcla Interc. Tanque de
I | rapida | - 7 F"""”“LI" cauﬁnfno‘l" coqm.aclol -E

[ - Influente, agua cruda al tren de proceso.
¥ Eftuente  Prodidcto hinal del tren de proceso.

TESIS CON 159
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ANEXQOS

Anexo 9. Diagramas dérfllijrér;;éré’pil:'antas de purificacién.
PLANTA DE REMOCION DE HIERRO Y MANGANESO

Ajuste de pH

Oxidante quimico

Adiccién de
cloro |

-
t

1
Mezcla | .| Tanque
rapida retenci

fﬂ —-I Filtracién —lu

Tanque de
cn?ﬂ.nclo I"" E

PLANTA DE REMOCION DE HIERRO Y MANGANESO

Adiccitn de Adiceisn
cloro cloro

de

Adiccién de
cloro,

i
1 ‘»II\ireaclénl’-lSedimenmciGnl--I Filtracién J -

Tanque de E
almgcenamienlo' -E

Adiccién de
g‘oagulanle

PLANTA DE FILTRACION DIRECTA

]
1~7-| }_‘;;.lcd': | »';oculacionl -I

Filtracién
medio dua

IN|’

.| Tanque de| _
contacto

Adiccién de
cloro

E

PLANTA DE FILTRACION DIRECTA

Adicci6én de Adiccibn de
alumbre cloro
[
1. | Mezcla | _ Filtracién .|Tanque de | _g
rapida | i medio dual contacto
Adiccién de
pollmero no
iénico

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

I.- influente, agua cruda al tren de proceso.
E.- Efluente. Prodficto final del tren de proceso.
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Anexo 10. Tratamiento del lodos.”

lodo de
alumbre

Espesa . d tento| __
por gravedad qQuimico
lodo de _ _| Llaguna de . Relleno
alumbre lodos sanitario
Lodo de __| Espesamiento Secado en _.| Calcinacién [_ _! Reuso
cal por gravedad fillro prensa de c¢al
Lodo de__| Laguna de Lechos de o
cal os secados T

|

i
Lﬁ-

sanitario

Cenlriluguciéﬂ—«-‘ !‘Z:lc':’:’?o

Tierras de
cultivos

S——

Adiccién de Adiccidn de
coagulantes cloro

M 1 PllLracnbn Tan ue de
r:;:cd: ], ’IFloculamé“ Sedlmenlacxb—] [ rapida S acte | -—E

i

l ‘ladc

' |

)

. a<eie Tanque de [, W,
Agus del la— igualamiento|™

vado de fillros

Al alcantariiiado

L

Sobrenadante | .
oo e~ —————{ Espesamiento
Sobrenadante Lodo seco
secacﬁ: de lodos B T
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