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RESUMEN

Como se sabe, el abastecimiento del agua es un factor decisivo para sustentar la vida de las
plantas, los animales y las personas. La generacion de desechos como consecuencia del uso
a gran escala de productos quimicos que estan asociados al desarrollo industrial puede ser
muy nociva para la salud de los seres vivos y el ambiente. La contaminacion del agua se ha
convertido en un grave problema que amenaza la salud publica y el ambiente a un nivel
mundial.

Pese a su importancia y la necesidad de conservarla con caracteristicas adecuadas para el
consumo, ha sido utilizada para conducir los desechos tanto animales como humanos,
productos de su metabolismo, desde tiempos inmemorables. No obstante, aunque este
proceso se ha llevado a cabo en forma sistematica, hasta hace algin tiempo los volimenes
de agua potable disponibles eran suficientes; pero al incrementarse la industria y las
poblaciones, aumento la demanda del liquido, también se elevo la cantidad de desechos
vertidos, a los que hubo que sumar cantidades cada vez mas considerables de productos
quimicos de multiples efectos nocivos para la flora y fauna como para el hombre mismo.

Desde el punto de vista técnico, someter el agua a un sistema de tratamiento que elimine las
impurezas, es la solucion mas idonea. Esta medida no s6lo permite reutilizar el liquido,
disminuyendo considerablemente la cantidad de agua potable que hay que abastecer, sino
que también logra que los sistemas ecologicos se recuperen al verter en ellos un liquido de
mejor calidad, a la vez que ayuda a renovar el ciclo hidrologico.

Para hacer frente a los problemas de la contaminacion, el hombre ha intentado emplear las
transformaciones bioquimicas naturales, para lo cual ha construido ambientes artificiales
con el objeto de tener control sobre el curso de estas transformaciones.

Mediante una gran diversidad de proyectos y servicios cientificos y técnicos, los
laboratorios crean y transfieren tecnologias que tienen importantes aplicaciones

) . 12
relacionadas con el ambiente. >

En el presente trabajo se trata un proceso de tratamiento de aguas residuales que se usan
comunmente para tratar desechos industriales, el cual consiste en la eliminacion de los
solidos coloidales por floculacion con coagulantes quimicos y electrdlitos, seguida de
sedimentacion e incluso de filtracion.

En el primer capitulo se incluye informacion general acerca de las aguas residuales
(definicion, clasificacion y los diferentes tipos de tratamientos utilizados para la remocion
de los diversos contaminantes contenidos en el efluente residual), con el objeto de tener un
panorama mas amplio sobre el tema. Marcando como punto importante que el proceso de
tratamiento a emplear depende del tipo de contaminantes encontrados en el agua residual.

En el segundo capitulo se hace un estudio de cada uno de los procesos que intervienen en la
floculacion (sedimentacion, coagulacion, asentamiento y filtracion). Se citan los conceptos




fundamentales para el desarrollo de la floculacion, y la importancia que tiene cada uno de
estos procesos.

En el tercer capitulo se describe el uso de cada uno de los coagulantes que se emplean en el
tratamiento del agua residual, asi como también las condiciones en las que se debe de
encontrar el agua residual a tratar con estos coagulantes.

En el cuarto capitulo se mencionan los equipos que se emplean en cada una de las etapas de
la floculacion, como son los dosificadores de substancias quimicas, los estanques de
sedimentacion y asentamiento y por ultimo el empleo de los filtros adecuados para este
proceso.

El procesamiento completo de las aguas residuales se define como el grado de tratamiento
que es necesario para restablecer la pureza quimica, fisica y biologica del agua
originalmente utilizada para diluir y transportar los residuos.
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INTRODUCCION

El acelerado desarrollo econdémico que se ha dado en las ultimas décadas, ha llevado a crear
grandes zonas industriales (textil, alimenticia, farmacéutica, quimica, etc), las cuales
cambian la fisonomia del lugar en donde se establecen, deteriorando al mismo tiempo el
medio, ya que sus contaminantes en forma de efluentes liquidos no son tratados en la
mayoria de estas industrias. Su peligrosidad es alta por las diversas substancias quimicas
que en gran parte son toxicas, puesto que se trata de substancias liquidas que desembocan
en los rios y que por consiguiente envenenan la flora y la fauna que ahi viven.

Por otra parte, paralelamente al proceso de industrializacion se ha presentado un aumento
considerable en la poblacion como resultado del establecimiento de asentamientos humanos
ubicados cerca de las zonas industriales, los cuales constituyen grupos de poblacion
potencialmente expuestos a la contaminacién de las aguas, principalmente los rios. Las
consecuencias tienen repercusiones graves tanto para la poblacidn como para el ambiente
en general. (12

El agua es el compuesto mas importante para la vida y la industria por sus propiedades
fisicas y quimicas y el bajo costo que implica su uso como vapor o fuerza hidroeléctrica,
mueve las maquinas de la técnica moderna, su gran poder como disolvente y es un medio
efectivo para transferir energia durante las operaciones de una industria, en la construccion
y en los hogares.

La falta de tratamiento de las aguas residuales trae consigo la contaminacion de rios, lagos
y mares, ya que el agua es empleada en muchas de las fabricas como disolvente o reactante,
como generador de fuerza mecanica y/o eléctrica y como medio de transferencia de calor.

Las fabricas son generadoras de la mayor parte de las aguas residuales en comparacion con
las actividades doméstica, agricola, municipal y sanitaria; ademas de que desechan gran
cantidad de compuestos altamente toxicos.

El agua para México como para cualquier pais es un elemento indispensable, para aumentar
sus posibilidades de desarrollo integral. Aproximadamente el 98% de los residuos
peligrosos salen de las fabricas en estado liquido y de éste tan sélo el 1% reciben
tratamiento; el resto se arroja al drenaje de las ciudades, sin ningun tipo de tratamiento.

Es por ello que el agua residual debe ser sometida a tratamientos por dos razones:

1.- Es un recurso no renovable y cuya carencia en la actualidad se manifiesta en
zonas aridas que afio con afio aparecen en diferentes puntos del mundo y la escasez en
algunas poblaciones que no pueden desarrollarse debido a la falta de este vital liquido.

2.- Disminuir la toxicidad en las aguas residuales a fin de no provocar desequilibrios
ecologicos en la flora y fauna de los cuerpos receptores, ya que los niveles de
contaminacion de ésta han crecido de forma indiscriminada.




Existen diversas tecnologias que se emplean para el tratamiento de las aguas residuales.

La seleccion entre una tecnologia y otra depende de la procedencia del efluente, ya que éste
tendrd determinadas caracteristicas; esto es, la cantidad y tipo de contaminantes varian de
un agua residual a otra. Por ejemplo, si el agua residual:

e Contiene solidos o gotas de aceite suspendidas, dependiendo del tamafio de éstos
pueden emplearse técnicas como la sedimentacion, filtracion, coagulacion, flotacion
con aire o coalescencia.

e Contiene contaminantes volatiles se tienen los procesos de evaporacion, absorcion
con carbon activado, extraccion liquido-liquido y 6smosis inversa.

e (Contiene compuestos inorgdnicos y orgdnicos disueltos altamente toxicos en altas
concentraciones, se tienen los procesos de oxidacion con aire humedo, oxidacion
supercritica, oxidacion quimica o incineracion, segln la eficiencia que se requiera.

e Contiene compuestos inorganicos y organicos disueltos en bajas concentraciones se
tienen los procesos de precipitacion quimica, intercambio i6nico, oxidacion y
reduccion quimica, lodos activados, lagunas aereadas, tanque de estabilizacion, filtros
por goteo, reactores de pelicula y degradacion anaerobia.

e Contiene metales los cuales se desean recuperar, se tienen los métodos de
precipitacidén quimica, recuperacion electrolitica, intercambio id6nico y o0Smosis
inversa.

Para seleccionar la tecnologia mas apropiada se debe caracterizar el agua residual
basandose en sus parametros organicos, fisicos y especificos; de tal manera que se tengan

identificados y cuantificados cada uno de los compuestos contaminantes. @
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1 GENERALIDADES

Para la industria y para la vida en general el agua es el compuesto mas importante, por sus
propiedades fisicas y quimicas y por el bajo costo que implica su uso. Por lo tanto, la falta
de tratamiento del agua aunado con el crecimiento industrial, trae consigo la contaminacion
de lagos, rios, mares y drenajes, ya que estan en muchas de las fabricas es contaminada
directamente al emplearla como disolvente o reactante, como generador de fuerza mecanica
y/o eléctrica y como medio de transferencia de calor (ya sea enfriando o calentando).
Ademas, el agua contaminada no solamente procede del uso industrial, sino también de su
uso doméstico, agricola, ganadero, municipal, sanitario, etc.

Es de gran importancia que el agua contaminada por la industria reciba un tratamiento por
dos razones primordiales:

1.- Es un recurso no renovable y que dia a dia escasea en mayor grado.

2.- Los niveles de contaminacion generados por la industria son los mas altos y
peligrosos, ya que algunos de los desechos son altamente toxicos y su descarga directa a
mantos acuiferos provoca el desequilibrio de los ecosistemas.

Dependiendo de la procedencia del agua contaminada ésta tendra caracteristicas
especificas; lo cual quiere decir, que los contaminantes presentes y sus cantidades variaran
de una a otra agua de desecho. Es por ello que existe una amplia gama de tecnologias para
el tratamiento de las aguas contaminadas, que van desde el empleo de métodos
convencionales (sedimentadores, clarificadores, filtros, etc.) hasta el uso de técnicas
especificas para la remocion de compuestos toxicos (tratamientos térmicos). Para
seleccionar la tecnologia (tratamiento) mas apropiada, se debe caracterizar el agua residual

, , . . . 2
basandose en los parametros organicos, fisicos y especificos. @

1.1 DEFINICION DE AGUAS RESIDUALES

El hombre con su intensa actividad, iniciada a raiz de la Revolucion Industrial, ha acelerado
el movimiento de muchos materiales y ha sintetizado otros, al punto de que los ciclos
biogeoquimicos tiendan a hacerse imperfectos, mas lentos o incluso aciclicos. Por otra
parte, los materiales removidos se acumulan en sitios determinados habiéndolos agotado en

\ . oy 12
otros, generando el fendmeno conocido por todos como “contaminacion”. (2

Se define como agua residual, al agua que ha tenido un uso municipal, industrial,
comercial, agricola, pecuario o doméstico, a nivel publico o privado, y que por tal motivo
ha sufrido una degradacion en su calidad original, en grado tal que su uso generaria severos

dafos a la ecologia. @
1.1.1 LA NECESIDAD DE TRATAR LAS AGUAS RESIDUALES

Desde tiempos muy remotos la civilizacion humana se ha enfrentado a problemas de
abastecimiento de agua potable. Aunque las ciudades solian fundarse en lugares provistos
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de agua, la disponibilidad de ésta resultaba pronto ser inferior a la demanda; de aqui surgia
la necesidad de abastecimiento permanente del agua. Dada la severa contaminacion del
agua provocada por el sistema de alcantarillado, surgié la necesidad de dar un tratamiento
quimico al agua antes de preceder a su distribucion para el consumo. Estas iniciativas se
introdujeron durante el siglo XIX, dando lugar a las plantas depuradoras que se conocen
hoy.

En la actualidad se ha mantenido el auge e importancia en lo referente a prevenir la
contaminacioén del agua. Los problemas que causa el agua contaminada en una region, se
manifiestan en la muerte de flora y fauna acudticos y dafios a areas de cultivo. Algunos
contaminantes del agua que son absorbidos permanentemente por las plantas son los
metales pesados y las bacterias patdgenas; el agua contaminada con carbonatos, silicatos,
boratos, cloruros y derivados petroquimicos, dan lugar a tierras aridas, duras, salitrosas y
secas.

La contaminaciéon del agua por desechos domésticos e industriales pueden causar
enfermedades como: Tifoidea, Fiebre y Disenteria.

El tratamiento que se le debe dar al agua residual tanto industrial como municipal, es de
vital importancia.

Una descarga de agua residual que es tratada, evita problemas de taponamiento y corrosion
en la red de desagiie; también dada la escasez del agua en la actualidad, después de tratarla
puede ser reutilizada en calderas, servicios publicos, riego, etc.

Al cabo del tiempo, con el tratamiento de las aguas residuales, se ve beneficiado un pais; ya
que cada vez, se perfeccionan las técnicas existentes, surgiendo nueva tecnologia y nuevas
industrias.

La industria en México ha ido creciendo paulatinamente, cada vez son mas los diferentes
sectores industriales que existen. La mayoria son consumidores de agua y esto trae como
consecuencia la contaminacion de grandes volumenes de este vital liquido, surgiendo la
necesidad de eliminarle los elementos contaminantes. Dependiendo del tipo de

contaminante que contenga el agua residual, es el tratamiento utilizado para eliminarlo. @

1.2 DEFINICION DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de las aguas negras o residuales es el proceso por medio del cual los sélidos
(suspendidos y disueltos), los liquidos (disueltos y emulsificados) y los gases (disueltos)
presentes en la corriente residual son separados parcialmente, haciendo que el resto de los
solidos orgénicos complejos putrescibles queden convertidos en s6lidos minerales o en
solidos organicos relativamente estables. La magnitud de este cambio depende del proceso
de tratamiento empleado.

La seleccion del método o sistema de tratamiento mas adecuado para un determinado tipo
de desecho liquido, deberd hacerse teniendo en cuenta como metas: el conjuntar la maxima
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eficiencia con el minimo costo, no causar efectos negativos en el ambiente, recuperacion de
metales y reutilizaciéon de la fase acuosa para la generacion de vapor, como agua de
enfriamiento y calentamiento, riego, servicios sanitarios, etc. @

Desde el punto de vista ingenieril, las operaciones de tratamiento de aguas residuales
pueden clasificarse en tres grupos:

1.- Procesos mecanicos para la eliminacion de sdlidos en suspension:
Sedimentacion, flotacion y filtracion.

2.- Procesos quimicos, fisicoquimicos y bioldgicos para la eliminacion de las
substancias disueltas o en estado coloidal: Floculacion, precipitacion, adsorcion, cambio
16nico, oxidacion y tratamiento bioldgico.

3.- Los procesos de tratamiento térmico utilizan temperaturas elevadas generalmente
cercanas al punto critico del agua para causar la destruccion o descomposicion de los
contaminantes: Oxidacidon con aire humedo, oxidacidon supercritica e incineracion o

inyeccion liquida. ¢

El tratamiento de aguas residuales tiene dos objetivos primordiales:

1.- Tratar los efluentes industriales con la posibilidad de reutilizar los caudales de
agua que estan contaminados. Dado que una gran cantidad de actividades requieren agua,
de no muy alta calidad, dependiendo de la eficacia del tratamiento, se puede volver a
aprovechar el agua tratada para usos especificos, en donde los contaminantes no
eliminados, no dafian la vida humana, ecosistemas o los equipos de proceso.

2.- Cumplir con los lineamientos expresados en el Reglamento de Aguas Residuales
que entrd en vigor en 1971 y las Normas Oficiales Mexicanas NOM-063-ECOL-1994 a la
NOM-074-ECOL-1994 que entraron en vigor a partir del 1 de Mayo de 1995, la NOM-001-
SEMARNAT-1996 que entré en vigor a partir del 6 de Enero de 1997 y la NOM-002-
SEMARNAT-1996 que entr6 en vigor a partir del 3 de Junio de 1998, las cuales seran
vigiladas por la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca por conducto
de la Comision Nacional del Agua y en Coordinacion con la Secretaria de Marina (en el
caso de que el efluente sea descargado al mar); las sanciones seran aplicadas conforme a lo
dispuesto por la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente,
reglamento en materia de prevencion y control de la contaminacion del agua, la Ley de

Aguas Nacionales y demés ordenamientos Juridicos aplicables. @

1.3 TIPOS DE TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

Los procesos de tratamiento de aguas residuales, comenzaron hace mucho tiempo, asi, su
purificacion por filtracion a través de arena y grava gruesa data de hace siglos, sin embargo,
los procesos de tratamiento de aguas residuales, empezd “de manera formalizada” a
principios de este siglo en los Estados Unidos de Norteamérica, donde ya existian plantas
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grandes y efectivas en las que se aplicaban los procesos unitarios de aireacion, decantacion,
coagulacion quimica, filtracion, etc.

Actualmente existen diferentes divisiones de los procesos de tratamientos de aguas
residuales, asi se encuentran:

a) Division que hace referencia al proceso fundamental desarrollado en el
tratamiento; (division comin en los textos); tales como tratamiento quimico, tratamiento
fisico, tratamiento fisicoquimico y tratamiento biologico.

b) Division de acuerdo con las caracteristicas del contaminante en el agua. Asi se ve
en la divisibn como tratamiento de solidos organicos disueltos, tratamiento de solidos en
suspension, tratamiento de solidos coloidales, tratamiento de 4cidos y alcalis, etc.

¢) Finalmente, division de acuerdo a la etapa de tratamiento que recibe: tratamiento
preliminar, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario.

Para la descripcion de los diferentes procesos de tratamiento, se empleard la division de
acuerdo a la etapa de tratamiento que recibe el desecho industrial; ya que muchas veces en
un determinado tratamiento, existen diferentes tipos de procesos.

La siguiente Tabla, establece el proceso de tratamiento de residuos liquidos por medio de
las diferentes etapas:

Tabla 1.1 Proceso de tratamiento de residuos liquidos por medio de las diferentes etapas. !¢

TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
PRELIMINAR PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO
Cribado Sedimentacion Lodos activados Intercambio idnico
Rejillas Flotacion Aireacion prolongada | Precipitacion quimica
Tamices Separacion de aceites Estabilizacion por Coagu laci.c’?n y
contacto floculacion
Trituradores Neutralizacion Estab1112ac1pn por Adsorcion y absorcion
lagunaje
Tgu ale.mon.y Homogeneizacion Filtros rociadores Osmosis inversa
proporcionalidad
Mezclado Discos biologicos Electrodialisis
Desarenadores Reactores anaerobios Desinfeccion
Preaireacion Filtracion
Remocion de nutrientes
Otros

De lo anterior, se puede observar que el tratamiento terciario hace referencia en la mayoria
de los casos a procesos de tratamiento fisicoquimicos y quimicos; el tratamiento secundario
hace referencia a los procesos de bioxidacion (tratamiento de solidos orgénicos disueltos en
la mayoria de los casos); el tratamiento primario a procesos fisicos y quimicos; finalmente,

pretratamiento esta ligado a procesos fisicos. (1o
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1.3.1 TRATAMIENTO PRELIMINAR

Este tipo de tratamiento sirve para proteger al equipo de bombeo y hacer mas facil los
procesos subsecuentes de tratamiento. Los dispositivos para el tratamiento preliminar
tienen como fuentes eliminar y separar solidos mayores o flotantes, eliminar cantidades

. . (1%)
excesivas de aceites o grasas.

Esta etapa se desarrolla en todos los casos (ya sea cuando los vertidos se manden a una
planta municipal o a un rio); de tal manera que, en esta etapa, se acondicionan las aguas
residuales para ser descargadas en alcantarillados puiblicos (cuando se mandan a una planta
municipal); el pretratamiento o tratamiento preliminar de los desechos industriales, se
desarrolla con una serie de procesos fisicos que consisten principalmente en el cribado, la

igualacion y el mezclado. (10

1.3.1.1 CRIBADO

Esta etapa de tratamiento, consiste principalmente en la remocion de los solidos
sedimentables y el material flotante que contienen las aguas residuales; para esto, por lo
general se ocupan tres tipos de equipo; rejillas, mallas y desmenuzadores; los que

desarrollan la primera etapa del tratamiento preliminar eliminando los sélidos gruesos. (10

1.3.1.1.1 REJILLAS

Resultan ser, un medio econdmico y efectivo de separacion rapida de los solidos gruesos en
suspension del resto de los vertidos, su caracteristica depende de la forma en que efectiien
su limpieza (ya sea manual o mecénica); su espaciamiento va de 1 a 2 pulgadas en manual
y de 5/8 a 3 pulgadas en limpieza mecanica (las rejillas de limpieza manual, se emplean en
plantas pequefias); la velocidad de acercamiento del agua a la rejilla deberd ser menor de
1.5 pies/seg.

Deben instalarse dos o mas unidades de modo que estas puedan estar fuera de servicio por
razones de mantenimiento. El canal de las rejas se disenard para evitar la sedimentacion y la
acumulacion de arenas y otras materias pesadas. Por lo general van provistas de controles
manual-desconexion-automatico. En posicion manual los rastrillos funcionan de modo
continuo. En posicion automatico, se pueden hacer funcionar cuando la pérdida de carga
aumenta por encima de cierto valor o mediante un temporizador. El funcionamiento

mediante un temporizador durante un periodo de tiempo ajustable. (10

1.3.1.1.2 TAMICES

Los tamices son dispositivos de limpieza mecénica equipados con una placa perforada de
bronce con aperturas ranuradas, aunque muy pocas plantas de tratamiento las utilizan.
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Los tamices pueden clasificarse en:

- Tamiz plano o estéatico.

- Tamiz curvo estatico.

- Tamiz giratorio con sistema de limpieza.
- Tamiz con superficies moviles.

Actualmente los tamices son de tipo disco o tambor y van provistos de una tela de malla
fina de acero inoxidable. Los tamices de tipo disco tienen una superficie de tamizado
circular vertical que gira sobre un eje horizontal situado ligeramente por encima de la
superficie del agua. Los tamices de tipo tambor giran sobre un eje horizontal y funcionan de
manera que se encuentran casi sumergidos en el liquido. Tanto un tipo como otro, los
solidos son elevados por encima del nivel del liquido mediante la rotacion del tamiz y
arrastrados mediante chorros de agua a gran presion a bandejas receptoras.

En las plantas depuradoras de aguas residuales se han utilizado tamices de malla metalica, o
del tipo de limpieza manual, colocados entre compuertas de tablones de madera, para la
proteccion de las boquillas de los filtros precoladores contra las obstrucciones, asi como
para la separacion de los afluentes de articulos de goma u otros objetos de origen cloacal.

Los tamices tienen una mayor efectividad de remocion que las rejillas, de 50 a 30 pies
cubicos/millones de galones de agua tratada, lo que equivale generalmente de 5 al 15% de

toda la materia suspendida en las aguas negras.

1.3.1.1.3 TRITURADORES

Son dispositivos que trituran el material retenido en la reja, sin eliminarlo del agua residual.
Existen diferentes tipos de trituradores. Los dispositivos trituradores pueden ir precedidos
de desarenadores, cuyo objetivo es alargar la vida del equipo y reducir el desgaste de las
superficies cortantes y de aquellas zonas de los mecanismos donde haya un pequefio
espacio libre entre las partes fijas y moviles. Es preciso proveer de by pass a los trituradores
para cuando se presenten caudales que excedan la capacidad de la instalacion, y también en

- . 14
caso de fallo mecéanico o corte eléctrico. ¥

1.3.1.2 IGUALACION Y PROPORCIONALIDAD

Puesto que las plantas son disefiadas para flujos constantes, las variaciones de éstos
influyen negativamente en la eficiencia de las plantas; de aqui que, la uniformizacion del
flujo (igualacién o regularizacion) y las concentraciones (homogenizacién) se usen para
corregir estas variaciones. De esta forma se retienen los vertidos en un tanque (“en linea”
entre los desarenadores y el sedimentador primario si se usa como retén total o si se
pretende que este depdsito actiie como retén parcial del gasto, colocarlo “fuera de linea”),
de tal forma que sus afluentes sean uniformes en sus caracteristicas de pH, turbiedad, color,
etc.
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Para obtener esta uniformidad, a veces se inyecta aire a los depdsitos obteniéndose una
mejor mezcla, también se obtiene una bioxidacidn parcial (disminuyendo por esto la DBO),
oxidaciones quimicas, etc. Debe considerarse que el hecho de retener los vertidos, no es
suficiente para igualarlos; cada vertido se debe mezclar adecuadamente con los otros.

Por otra parte, deben descargarse los vertidos industriales, en proporcion al caudal de las
aguas residuales urbanas (proporcionalidad) en los colectores o en las corrientes de aguas
receptoras (esto ultimo se logra, construyendo un tanque de retencién con una bomba de

velocidad variable). (10

1.3.1.3 MEZCLADO

Este proceso es empleado en diversos usos; cloracion de efluentes de las plantas,
acondicionamiento de lodos antes de los filtros de vacio, uniformizacion de Ia
concentracion de lodos, etc.

Existen actualmente, una gran variedad de métodos para lograr el mezclado (la mayoria
aprovecha las condiciones de turbulencia creadas en las instalaciones hidraulicas de las
plantas).

En el mezclado lento, se usan generalmente agitadores con paletas (con un tiempo de
retencion de 15 a 30 minutos).

En los mezcladores de todo tipo debe evitarse la formacion de vortices (esto se logra
inclinando el agitador respecto a la vertical o bien colocando bafles en el tanque). (16

1.3.1.4 DESARENADORES

Su funcion es separar los elementos pesados en suspension (arenas, arcilla y limos) que
tenga velocidad de sedimentacion superiores a los de los solidos orgénicos putrescibles de
agua residual. Existen tres tipos generales de desarenadores:

- Los de flujo horizontal.
- Los de flujo vertical y
- Los aireados.

En los primeros el flujo atraviesa el desarenador en direccion horizontal, controlandose la
velocidad rectilinea del flujo mediante las dimensiones de la instalacion o el uso de
secciones de control provistas de vertederos especiales situados en el extremo de aguas
abajo del tanque.

En los de flujo vertical el funcionamiento se realiza cualquiera que sea el caudal tratado a
seccion llena. Siendo la velocidad ascensional del agua inferior a la caida de los granos de
arena, se obtendra el depdsito de la misma con toda seguridad. Si ademads aquella velocidad
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es superior a la de la caida de las particulas de materia organica se evitara, también el
deposito de esta materia.

Los desarenadores de tipo aireado consisten en un tanque de aireacion con flujo en espiral,
en el que la velocidad es controlada por las dimensiones del tanque y la cantidad del aire
suministrado al mismo.

La cantidad de arena variard dependiendo del tipo de alcantarillado que se tenga, y por lo
general la arena deberd lavarse antes de su eliminacion (las arenas limpias se caracterizan

por la ausencia de colores). ()

1.3.1.5 PREAIREACION

Su finalidad principal es airear el agua antes de la sedimentacion primaria, ya que esto
facilita la tratabilidad del agua, procura la separacion de grasas, el control de olores, la
eliminacion de arenas y floculacion, conseguir una distribucidon uniforme de los sélidos
suspendidos y flotantes para su entrada en las unidades de tratamiento; y aumentar la

eliminacion de la DBO y de las grasas. (1

1.3.2 TRATAMIENTO PRIMARIO

Después de hacerse el tratamiento preliminar; los vertidos reciben el tratamiento primario
en la industria o en el caso, son mandados a una planta municipal para que en esta se realice
el tratamiento primario. En esta etapa de tratamiento encontramos procesos quimicos como
la neutralizaciéon. Los procesos clasicos que se pueden observar en la Tabla 1.1 en el
tratamiento primario son: La sedimentacion primaria, la flotacion, la separacion de aceites,
la neutralizacién y la homogeneizacion. No obstante, la industria puede reducir el volumen
de sus vertidos o la contaminacion de éstos, antes de que los desechos industriales sufran un

tratamiento primario. (10

Dentro de los tratamientos primarios se encuentran aquellos procesos en los que la

separacion de los contaminantes que se encuentran en el agua residual, se lleva a cabo a
i . . . .. 12

través de las fuerzas fisicas, y se conocen como operaciones fisicas unitarias. (12

En el primer caso (reduccion de volumen), se puede lograr de varias formas, entre las mas

usuales tenemos:

a) Separacion de vertidos. Estableciendo un conducto para cada vertido, asi, en
conductos diferentes mandar los residuos del proceso de fabricacion; en otro conducto, las
aguas de refrigeracion y en otros los vertidos de uso sanitario.

b) Reteniendo las aguas residuales. Ahorrando toda el agua que sea posible.

¢) Reutilizando los vertidos industriales y wurbanos como agua bruta.
Recomendable para zonas donde el agua es escasa, asi estas aguas pueden ser utilizadas
para refrigeracion.

15



El objetivo principal en este caso, es reducir el volumen total de las aguas residuales, antes
de su tratamiento.

Por otro lado, se puede buscar reducir los contaminantes antes de mandarlos a tratamiento;
de esta forma existen diferentes métodos en que pueden evitarse la proliferacion de éstos,
asi tenemos:

a) Buscar cambios en el proceso. Este método no radica en si en buscar cambios en
el flujo de proceso, sino mas bien de buscar una opcion en los reactivos empleados.

b) Modificaciones en el equipo industrial. A veces se pueden hacer pequefios
cambios en los equipos, para reducir los contaminantes en los vertidos, por ejemplo,
colocar en éste rejillas para evitar la salida de plumas, semillas, etc.

¢) Segregacion de vertidos. Segregar vertidos que llevan cianuro, cromo, etc. En
este caso cabe mencionar que, no siempre en todos los casos es conveniente la separacion
de vertidos peligrosos o fuertes, a veces realizar una mezcla completa, resulta ser mas
ventajoso.

d) Recuperacion de subproductos. Generalmente no resulta ser un proceso con
ventajas economicas.

En resumidas cuentas, antes de efectuarse el tratamiento primario se puede intentar, reducir
el volumen de los vertidos o disminuir la proliferacion de contaminantes a éstos. Como
quiera que esto sea, resulta indispensable la realizacion del tratamiento primario el cual
consiste en el desarrollo de uno o varios de los siguientes procesos de tratamiento:
Sedimentacion  primaria, flotacion, separacion de aceites, neutralizacion y

.., (16
homogenelzamon.( )

1.3.2.1 SEDIMENTACION PRIMARIA

La sedimentacion es una operacion unitaria cuyo empleo principal es en la eliminacion de
solidos en suspension, se emplea principalmente en aguas residuales urbanas, aunque
también, en residuos industriales, los procesos de sedimentacion pueden ser discretos
(sedimentacion libre), floculantes o de zona.

a) Sedimentacion libre. En ésta, las particulas mantienen su “individualidad”,
tamano, forma y densidad.

b) Sedimentacion floculenta. En ésta, las particulas se aglomeran durante el periodo
de sedimentacion (va variado el tamafio y velocidad de sedimentacion de la particula). La
mayoria de los sdlidos suspendidos provenientes de la industria son de naturaleza
floculenta. La sedimentacion floculenta no se puede analizar matematicamente, sino mas
bien, se requieren andlisis de laboratorio.
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¢) Sedimentacion de zona. En este tipo de sedimentacion, una suspension floculenta
forma una estructura reticular que se sedimenta como una masa completa (se observa una
interfase durante el proceso). Esta es caracteristica en los lodos activados y de las
suspensiones quimicas floculentas, cuando la concentracion de sélidos excede a 0.5 gr./1.

Puesto que el principal objetivo de la sedimentacion es producir la mayor concentracion de
s6lidos posible, el peso de los lodos que se eliminan al final, es un factor de la mayor
importancia en el tratamiento de los vertidos; estos solidos se retiran continuamente del
fondo del depdsito tan pronto como se precipitan.

A los tanques de sedimentacion primaria se les asigna la tarea de remover el grueso de los
solidos (estos tanques utilizan la fuerza de la gravedad). Los tanques de sedimentacion se
dividen en cuatro zonas:

1.- Zona de entrada. Proporciona una transicion suave (flujo estable) entre la zona
de sedimentacion y el gasto influente.

2.- Zona de salida. Proporciona una transicion suave (flujo estable) de la zona de
sedimentacion y el gasto efluente.

3.- Zona de lodos. Recibe el material sedimentado y previene su interferencia con la
sedimentacion de las particulas.

4.- Zona de sedimentacion. Proporciona el volumen del tanque requerido, para la
sedimentacion.

La mayor parte de los tanques de sedimentacion son de flujo horizontal y pueden ser
rectangulares o circulares en planta. Los tanques de sedimentacion primaria, tienen
generalmente periodos de retencion de 60 a 120 minutos (aunque puedan tener hasta 5
horas) y remueven del 50 al 70% de los s6lidos suspendidos en el influente, ademas,
disminuyen de un 25 a un 40% de la DBO (hay tanques con periodos de retencidn menores
de los 60 minutos, con una remocion de solidos suspendidos menor del 50%, estos son
usados frecuentemente antes de las unidades de tratamiento bioldgico).

Los tanques circulares requieren menos trabajo, materiales y espacio que los tanques
rectangulares, ya sea para mayores caudales o para cualquier tamafio de depodsito; sin
embargo, se obtiene menor rendimiento debido a:

1.- Longitud reducida de la zona efectiva de precipitacion y

2.- Cortocircuitos (aguas residuales que salen del tanque antes del tiempo tedrico de
retencion). (10

1.3.2.2 FLOTACION

La flotacion es una operacion unitaria, que se usa en lugar de la sedimentacion para la
remocion se solidos suspendidos y flotantes (por este proceso pueden eliminarse también
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algunas substancias coloidales y emulsionantes en materia floculante); asi, las mismas
condiciones que se aplican en la sedimentacion de particulas, son validas, para materiales
mas ligeros que el agua.

Podemos encontrar flotacion simple (en este caso los separadores de aceite son el mejor
ejemplo) y flotacién que se valga de burbujas de aire para que flote la materia s6lida; de
esta forma, la flotacion se puede inducir por medio de aire (el aire se dispersa a presion
dentro del liquido); podemos encontrar dos formas clasicas de flotacion de burbujas de aire:

1.- Flotacion por aire disperso. Se producen burbujas de aire por el movimiento
mecanico de las turbinas, difusion del gas a través del medio poroso vy,

2.- Flotacion por aire disuelto. Genera burbujas de aire por precipitacion de una
solucion supersaturada de gas, asi las burbujas de gas producen la flotacion de las particulas
de acuerdo al principio de Arquimedes; los lodos que flotan se retiran continuamente y se

eliminan del tanque por medio de bombas de lodos. 1o

1.3.2.3 COLECTORES DE GRASA

Las grasas tienden a flotar y son removidos por medio de desnatadores o separadores,
aunque también se ha usado en gran escala la flotacion con aire, con el propodsito de
acelerar el proceso.

Estos pequetios tanques separadores de grasas se recomienda situarlos proximos a la fuente
, 14
productora de grasas, estos para hacerlo mas eficaces. (1

1.3.2.4 NEUTRALIZACION

Resulta ser uno de los procesos de tratamiento mas importante, entre los tratamientos de la
etapa primaria; si el vertido es descargado al alcantarillado publico y sus 4cidos o bases no
son tratadas, los dafios al servicio publico de alcantarillado seran muy costosos (corrosion
de tuberias); también si estos vertidos son descargados en los rios sin tratarse, los dafos

) . . 16
ocasionados a los peces o usuarios resultan considerables. (10

Para la neutralizacién de desechos acidos se utilizan:

1.- Lechos de piedra caliza.

2.- Lechada de cal.

3.- Uso de sosa caustica (NaOH).
4.- Uso de soda cdustica (Na,CO,).

Para la neutralizacion de aguas residuales alcalinas se utilizan acidos fuertes, generalmente
acido sulfurico y en algunos casos acido clorhidrico. Cuando se dispone de gases residuales

con un contenido importante de CO,, pueden ser utilizados también. (2
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1.3.2.5 HOMOGENEIZACION

Tiene por objeto uniformizar los caudales y caracteristicas del efluente cuando los vertidos
son irregulares, discontinuos o diferentes de un momento a otro, evitando que descargas
puntuales puedan afectar todo el proceso posterior. Para evitar la sedimentacion de solidos,

, . . ) ., , . . 12
el depdsito debe estar provisto de un sistema de agitacion mecanico o por aire. (12

1.3.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO

El tratamiento secundario de las aguas residuales, estd constituido principalmente por
procesos de tratamiento biologico; sin embargo, en los tratamientos secundarios podemos
encontrar algin otro tipo de proceso que no sea bioldgico, como lo es la sedimentacion
secundaria.

El tratamiento secundario proporciona aguas con calidad adecuada para la mayoria de los
cuerpos receptores. Los procesos comunes de tratamiento de esta etapa son: Lodos
activados, aireacion prolongada, estabilizacidn por contacto, estabilizacion por lagunaje,

filtros rociadores y discos bioldgicos. (10

Este tratamiento debe hacerse cuando las aguas residuales todavia contienen sélidos
orgéanicos en suspension o solucion que los que pueden ser asimilados por las aguas
receptoras sin oponerse a su uso normal adecuado. Este tipo de tratamiento depende
principalmente de los organismos aerobios para la descomposicion de los solidos orgédnicos

<, A (. (14
hasta su transformacion en s6lido inorgénico. (1

1.3.3.1 PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

Este proceso de tratamiento consiste en la estabilizacion de aguas residuales, mediante una
masa de microorganismos capaces de degradar biologicamente los desechos. Esto significa
la creacion artificial de un medio ambiente adecuado, para el desarrollo de un sistema
ecologico, capaz de considerar a los desechos como el sustrato de los microorganismos, es
decir, como parte de los nutrientes de €stos.

Este proceso tuvo su inicio a principios de este siglo y actualmente estd considerado como
uno de los procesos mas confiables de los habidos para el tratamiento de los desechos
organicos. Los microorganismos que actian sobre los desechos pueden ser aerobios o
anaerobios, sin embargo, casi todos resultan ser aerobios, por lo que se requiere en este
proceso una aireacion adecuada para que los microorganismos lleven a cabo sus funciones
metabdlicas; de aqui que el proceso este definido por dos etapas, una de aireacion y otra de

., (16)
separacion.

1.3.3.1.1 AIREACION PROLONGADA

Es conocido también como proceso de oxidacion total, su principal caracteristica es
minimizar la cantidad excesiva de lodo, aumentando el tiempo de residencia (l6gicamente

19



es mayor el volumen del reactor). La concentracion de sélidos suspendidos volatiles en la
aireacion extendida es mayor que en la de los procesos convencionales (3500 - 5000 mg/1);
este proceso es aplicado en tratamiento de aguas domésticas, de recreo y algunas

industriales cuando las cantidades de estas son pequefias (menores de 2000 gpd). 1o

1.3.3.1.2 ESTABILIZACION POR CONTACTO

Esta variante del proceso de lodos activados, requiere de menos aire y espacio que el
proceso de tratamiento original; aqui los lodos nuevos, se mezclan para su aireacién con los
lodos activados formados anteriormente en un tanque de oxidacion o de digestion aerdbica
durante un corto periodo de tiempo de 15 a 20 minutos. El porcentaje de eliminacion de la
DBO en este tipo de proceso es de al rededor del 92.5% para plantas piloto y del 93.4%
para escala naturales, aunque en realidad, esto es variable, pues depende de las condiciones
existentes (medio ambiente, tiempo de retencion, etc.).

En este proceso, la mezcla de las aguas residuales y los lodos se clarifica por precipitacion,
en un periodo aproximado de dos horas, los lodos precipitados son oxidados por aireacion
en un periodo de 1 a 5 horas, volviendo al tanque de mezcla, formando nuevamente la
mezcla de agua residuales y lodos activados. Resumiendo, se pueden establecer que este

. . ., 16
proceso requiere de menos capacidad en los tanques de aireacion que en los otros. (10

1.3.3.2 LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Las lagunas de estabilizacion, resultan ser uno de los mas importantes procesos de
tratamiento de material organico, debido a la economia que presentan tanto en su disefio y
construccion, como en su mantenimiento y operacion.

Estos son depdsitos donde se retienen las aguas negras, abiertos al aire y al sol, donde se
degradan los residuos organicos contaminantes por medio de la accidon mutua de algas y
bacterias; se presentan asi dos procesos bioldgicos, aerobio (en la superficie) y anaerobio
(en el fondo).

Las lagunas de estabilizacion fueron utilizadas inicialmente para la sedimentacion de los
solidos suspendidos y para la igualacion de caudal, pero al cabo de algun tiempo se observo
que también se producia la oxidacion del material organico, ocasionado por
microorganismos aerobios en la superficie, anaerobios en el fondo, y los llamados
microorganismos facultativos en la zona intermedia (cabe mencionar que bajo las
condiciones aerobicas la oxidacion de los vertidos alcanza su mayor eficacia).

Al desarrollarse continuamente la degradacion de los desechos, se van formando los lodos
sedimentados que estan constituidos por material celular derivado de la fotosintesis o por
restos descompuestos de plantas protozoarios y bacterias.

Las lagunas de estabilizacion se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas, generalmente de
cuatro formas:
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1.- Lagunas facultativas. Se caracterizan porque en ellas se desarrollan tanto la
degradacion aerdbica (en la superficie) y la degradacion anaerdbica (en el fondo), como una
degradacion intermedia con microorganismos facultativos; éstas operan con cargas
organicas medias.

2.- Lagunas anaerobicas. En éstas la degradacion se desarrolla sin la presencia de
oxigeno, opera con bajas cargas organicas y por sus caracteristicas anaerobicas presenta
una produccion de malos olores.

3.- Lagunas aerobicas. Puesto que en estas lagunas la degradacion se desarrolla con
presencia del oxigeno producido por la fotosintesis o por la transferencia del gas en la
superficie, son de poca profundidad, por lo que sus cargas orgdnicas son bajas.

4.- Lagunas de maduracion. Son consideradas generalmente para reducir las
bacterias del efluente.

De las anteriores, las lagunas facultativas, son las de uso mas comun en el mundo, son
aerdbios mientras hay sol y algunas horas de la noche y las horas restantes se presentan
condiciones anaerobias en el fondo; los lodos presentan condiciones anaerdbicas unos

milimetros mas abajo de la interfase solido-liquido. (10

1.3.3.3 PROCESO DE FILTROS ROCIADORES

Este proceso de tratamiento se inici6 en Inglaterra a fines del siglo pasado y se emplea para
tratar residuos liquidos, ya sea domésticos o industriales. En el proceso se degrada el
material organico (absorbiéndolo primero y oxidandolo después) percolando el liquido
sobre bacterias existentes en un medio formado por roca (basalto, granito, carbonato de
calcio, etc.) o plastico.

Un sistema de filtros rociadores, estd compuesto principalmente por las boquillas de
distribucion; asi, si las boquillas son fijas los filtros rociadores deberdn ser rectangulares,
mientras que, si son rotativas los filtros tienen una forma circular (el sistema rotativo gira a
380 rpm).

A

Clarificador v Filtro - Clarificador
A Primario - Secundario

Y

Y

Y

A

Fig. 1.1 El proceso de un filtro rociador con recirculacién. ¢
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En la Figura anterior, debe considerarse que, si la DBO excede el valor de 500 mg/l, el
sistema debera disefiarse con recirculacion, y si la DBO es < 500 mg/l no sera necesario
(valores menores a 500 mg/1 aseguran condiciones aerdbicas).

La seleccion de la profundidad del filtro dependera de la carga orgénica y la eficiencia
deseada en el filtro; para medios filtrantes constituidos por rocas se emplean profundidades
de 1 a 3 metros y didmetros de 5 a 10 centimetros, mientras que si el medio es de plastico
se emplean profundidades hasta de 12 metros; ademas debe considerarse que cuanto mas
pequefios sean los trozos de rocas, mayor serd la purificacion puesto que se aumentara el
medio de contacto por unidad de masa de rocas, sin embargo los medios pequeios pueden
obturar el filtro y limitar por tanto la circulacion del aire (el cual es insuflado con la parte
inferior de cada seccidon), en cambio un medio grande reduce el area de contacto del liquido
con la roca y baja la eficiencia, “debe resumirse que estos filtros actiian como oxidantes y
como filtros”, asi cuando se emplee un medio filtrante con “superficie especifica alta” debe
minimizarse la carga hidrdulica para evitar una acumulacion excesiva de materia organica.

En este proceso de tratamiento, el tiempo de contacto es relativamente corto comparandolo
con un proceso de lodos activados.

Debe considerarse, que entre mas profundos son los filtros existe un creciente grado para la
eliminacion de la DBO; sin embargo, los filtros poco profundos (asi como las piedras
grandes) ayudan a reducir tanto los costos iniciales como los costos de operacion; entre las
desventajas que se han encontrado en este proceso estan el espacio que ocupan, el
rendimiento variable (segin la época del afio), problemas de encharcamientos y
obstrucciones, limitaciones en la carga organica e hidraulica. Las aplicaciones de los filtros
rociadores es comun a las industrias que manejan desechos orgéanicos tales como la
industria textil, las curtidurias, enlatados (caracterizados por tener una carga organica alta),

, , 16
lacteos, cerveceria, etc. (16)

1.3.3.4 SISTEMA BIODISCO

El proceso biodisco surgié en Alemania a principios de este siglo, y esta caracterizado, por
una serie de discos paralelos que giran parcialmente (con una 4rea sumergida
aproximadamente en un 40%) en el desecho acuoso, este proceso de tratamiento se ha
desarrollado principalmente en Europa Occidental, donde hacia 1984 habia localizadas
aproximadamente 1000 instalaciones, variando su tamafio de 24000 a 55000 “equivalentes
de poblacion” para tratamientos de aguas residuales urbanas e industriales (un equivalente
de poblacion, equipara la contaminacion industrial con el de cierto nimero de personas, en
base a que “una persona equivalente” contribuye con 0.2 libras de solido suspendidos y,
0.167 libras de DBO).

Este proceso de tratamientos, recibe también el nombre de contactor bioldgico rotatorio y
es usado principalmente para remover la DBO soluble y el nitrogeno amoniacal; el equipo
estd constituido principalmente de una flecha con una serie de discos de plastico de 3 a 4
metros de didmetro, colocados en un tanque de concreto en cuyo interior se encuentra el
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agua residual donde se sumerge parte del disco, la superficie del disco se cubre con una
pelicula biolégica de 2 a 4 milimetros de espesor, donde absorbe la materia organica
coloidal, y presente disuelta en las aguas residuales. La rotacion del disco lleva una pelicula
de agua residual al aire donde absorbe el oxigeno necesario para que los microorganismos
degraden la pelicula aerdbicamente; exceso de los lodos formando se desprende
gradualmente del disco y se separa posteriormente por precipitacion.

La pelicula formada en el disco, esta caracterizada por presentar tres etapas denominadas:
a) Fase de induccion. Representa la adhesion de las bacterias sobre la superficie.
b) Fase de acumulacion. Representa el crecimiento de la poblacion de bacterias.

¢) Fase “plateau”. Representa el equilibrio entre la pelicula bioldgica producida y
la desprendida.

Los parametros que afectan el proceso, practicamente son los mismos que en los otros
procesos de tratamiento (excepcion hecha por la rotacion de los discos, que por afectar el
proceso de tratamiento, constituye una variante mas a considerar); asi por ejemplo, el mejor
valor de pH con respecto a la eficiencia esta entre 6.50 y 8.50 (igual que en los otros
procesos); la temperatura entre 13 y 32°C no tienen efecto en el desarrollo del sistema (sin
embargo, a temperaturas mayores puede esperarse un cambio en la diversidad del cultivo de
microorganismos y a temperaturas menores, una disminucion en la eficiencia del sistema).

En lo que respecta a la rotacién de los discos y a la velocidad del giro de éstos, debe
considerarse que:

a) Establecen un fuerte contacto entre la pelicula y el desecho (debe también
considerarse que el disco rotativo proporciona un soporte mecanico para la poblacion
microbiana).

b) Proporciona un mecanismo de aireacion cuya capacidad se puede ajustar
cambiando la velocidad de rotacion.

¢) Disminuye uniformemente el oxigeno y el sustrato de las biomasas.
d) Ocasiona un espesor de pelicula constante.

e) Proporciona un mezclado en el contenido del tanque (cuando aumenta la
velocidad de giro, mejora la condicién de mezclado en el sistema).

f) Establece un contacto entre los lodos biolégicos y las aguas residuales, cuya
intensidad se puede variar cambiando la velocidad de rotacion.

2) Se obtiene mejores eficiencias a velocidades de giro 2 rpm.
h) La velocidad de renovacion de la pelicula bioldgica, aumenta con la velocidad de

giro, sin embargo, esto ocasiona un incremento en el desprendimiento de la biomasa, un
mayor mantenimiento y un aumento en el consumo de energia.
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La eficiencia del tratamiento se incrementa, disponiendo el sistema en una serie de cuando
16
menos tres etapas. (10

1.3.3.5 REACTORES ANAEROBIOS

En la digestion anaerobia se produce la descomposicion de la materia orgénica e inorganica
en ausencia de oxigeno molecular. Se utiliza para el tratamiento de agua residual de alto
contenido orgénico y de solidos. Los procesos de alto rendimiento requieren de tanques de
reaccion a alta temperatura. El gas metano generado puede utilizarse para producir este
calor. Entre los reactores anaerobios se encuentran los de lodos UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blancket) de filtro anaerobio, el reactor de contacto anaerobio y el de lecho

fluidizado. "

1.3.4 TRATAMIENTO TERCIARIO

Esta etapa de tratamiento, es desarrollada generalmente cuando se requiere una mayor
calidad de agua (cuando estas aguas, por ejemplo, son usadas para el abastecimiento
publico), esta constituido principalmente por procesos fisicoquimicos y quimicos. De esta
forma, el objetivo de esta etapa es la remocion de contaminantes que permanecen en el
agua después de que esta ha recibido un tratamiento secundario. Los contaminantes que
generalmente quedan después de un tratamiento secundario y que son tratados en la etapa
terciaria son: nutrientes como el nitrégeno y el fosforo, compuestos que causan color, olor y
turbiedad; compuestos organicos que causan demanda de oxigeno; sales inorganicas,
metales pesados, etc.

Los procesos de tratamiento terciario mas comunes son: Intercambio i0nico, precipitacion
quimica, coagulacion y floculacion, adsorcion y absorcion, osmosis inversa, electro didlisis,

: . . . . 16
desinfeccion, filtracion, remocion de nutrientes y otros. {16)

1.3.4.1 INTERCAMBIO IONICO

Este proceso de tratamiento es empleado, para la eliminacion de sdlidos inorgénicos
disueltos, aunque también se emplea para recuperar ciertos compuestos organicos ionizados
(por ejemplo, la nicotina que se separa con agua con que se lavan los gases desprendidos
durante el secado de cigarros y el acido tartarico que se separa de los desechos de las
vinaterias).

Es un proceso quimico que basicamente consiste en el cambio de ciertos cationes y aniones
indeseables de las aguas residuales por sodio, hidrogeno y iones de otro material llamado
resina (estos materiales son llamados comiinmente zeolitas): al agotarse la zeolita, se lava a
contracorriente para limpiar y regenerar el lecho con una solucién de sal comun que elimina
el calcio y el magnesio en forma de cloruros y al mismo tiempo restaurar las zeolitas.
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Uno de sus mayores usos, es en la recuperacion de cromo de los desechos industriales; asi
el agua de desecho que contiene acido crémico, se hace pasar primero por un

. . . 16
intercambiador de aniones para separar el cromo. (10

Los abastecimientos de aguas naturales se tratan aplicando varios intercambiadores i6nicos
adecuados, ya sea en forma individual o en serie, con el fin de hacerlos adecuados casi para
cualquier fin, desde las simples operaciones de lavado que s6lo necesitan agua que no sea
dura, hasta las aplicaciones criticas quimicas y electronicas, que requieren agua con
resistencia eléctricas por encima de 10 megaohms/cm. Si el abastecimiento de agua cruda
contiene cierto grado de turbidez, cloro libre o materias orgéanicas, quiza sea necesario o
conveniente someterla a un pretratamiento con otros métodos.

En resumen, se tienen dos procesos, el de suavizacion y el de regeneracion:

1.- Suavizacion por intercambio de bases. El suavizador de agua de uso doméstico
mas conocido utiliza un intercambiador de cationes regenerado con sal comun. Esta unidad
intercambia sodio por calcio y magnesio, de modo que el agua del efluente contiene una
dureza que no forma escamas y no interfiere con la accion del jabon u otros limpiadores. La
regeneracion se lleva a cabo con una solucion fuerte de NaCl; el equilibrio se desplaza con
el nivel de concentracion, de manera que es favorable en ambas etapas.

2.- Regeneracion. Las resinas de intercambio cationico se regeneran también con
acido sulfurico y clorhidrico. Los iones hidrogeno disponibles para el intercambio eliminan
tanto el sodio como el calcio y el magnesio, de suerte que el agua del efluente contiene
acidos. Si manifiesta un alto grado de alcalinidad de carbonato; el total de solidos disueltos
se reduce mediante el intercambio cationico seguido de una desgasificacion para separar el

.. . . .o . . .. 11
didxido de carbono libre, los aniones restantes se eliminan por intercambio anionico. an

1.3.4.2 PRECIPITACION QUIMICA

La precipitacion quimica es un método de tratamiento de aguas residuales, que involucra la
adicion de reactivos quimicos especificos para eliminar las sustancias disueltas en el agua
en su estado natural con el fin de potabilizarla, o separar los contaminantes en aguas
residuales. En la precipitacidon quimica se separan las sustancias disueltas del agua residual

por medio de productos quimicos solubles, los cuales al agregarse forman precipitados. (12)

1.3.4.3 COAGULACION Y FLOCULACION

Representa un fendmeno fisicoquimico (acciones fisicas y quimicas combinadas), este
proceso es muy empleado para la eliminacion de s6lidos coloidales (particulas mantenidas
en suspension a causa de su tamafio extremadamente pequefio; de 1 a 200 milimicrones;
frecuentemente los coloides son responsables del color, turbiedad y DBO en ciertos
vertidos industriales).
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Los productos quimicos que son usados cominmente como floculantes son: Sulfato de
aluminio[Al(SO,),-18H,0]; Alumbre [FeSO, 6 Fe,(SO,),]; y Cloruro férrico (FeCl,).
Puesto que la adicién de un floculante altera el pH, hay que compensar. Para lograr una
floculacion efectiva, hay que dosificar el floculante en forma continua y proporcionada (el
floculante debe dispersarse perfectamente dentro de las aguas que se trataran, agitando
levemente después de agregar el coagulante).

La coagulacion de vertidos de compuestos carbonosos, resulta ser efectiva con sulfatos de
aluminio; mientras que los floculantes de hierro, resultan ser mejores para vertidos con
cantidades considerables de proteinas.

Existe ademds un proceso de coagulacidon por neutralizacion de las cargas eléctricas
reduciendo el potencial de los coloides (el coloide en ocasiones se mantiene en suspension
no solo por su tamafio sino por su estado de hidratacion y su carga eléctrica superficial; de
tal manera que una corriente eléctrica que pase a través de un sistema coloidal hace que las
particulas positivas vayan al catodo y las negativas al &nodo).

Para aguas relativamente claras, se pueden emplear como floculantes; arcilla finamente
g o . . 16
dividida, silice activada o bentonita. (16)

La turbidez y el color son dos caracteristicas indeseables en las aguas. Ambas suelen ser
causadas por particulas coloidales. Estas presentan cargas superficiales electrostaticas, que
hacen que existan fuerzas de repulsion entre ellas y les impida aglomerarse para
sedimentar. La coagulaciéon consiste en la neutralizacion de las cargas superficiales
mediante adicion de electrolitos. La precipitacion de un coloide se provoca al agregar un
electrolito de carga opuesta a la de las particulas coloidales.

Las particulas formadas en la coagulacion pueden ser ain pequefias y de baja densidad. El
tamano de las particulas, pueden aumentar con la adicion de polielectrolitos, polimeros de
moléculas del alto peso molecular y solubles en agua que, por disociacion electrolitica en el
agua, dan formas idnicas multiples, capaces de actuar de puentes de union entre las

particulas coaguladas (floculacion). (12

1.3.4.4 ADSORCION Y ABSORCION

Estos procesos fisicoquimicos son empleados para eliminar el color y los olores de las
aguas residuales, absorbiendo y adsorbiendo los materiales organicos y coloidales de estas
aguas.

En base a este proceso se forman precipitados floculantes de sedimentacion mas rapida (un
ejemplo tipico de esto, es la adsorcion del silicio en el hidroxido de fierro). También
suspensiones coloidales tales como DDT, clorobenceno y clorobenceno sulfonico pueden
eliminarse por adsorcion en carbon activado (el cual puede regenerarse por medio de vapor
u otros gases). El principal uso de la propiedad adsorbente del carbdn activado es en la
decoloracion del agua. (10
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1.3.4.5 OSMOSIS INVERSA

Este proceso de tratamiento, consiste en aplicar una presion suficiente a un fluido
concentrado para vencer la presidon osmotica y asi, forzar a pasar el agua a través de una
membrana semipermeable y de esta forma separar los solidos disueltos del agua residual en
la que estaba originalmente.

Este método ha dado buenos resultados en la separacion de iones toxicos de los residuos
procedentes de la electrodeposicion. Las membranas de acetato de celulosa han

incrementado el rendimiento del proceso. (10

1.3.4.6 ELECTRODIALISIS

Este proceso es comiinmente usado, para la eliminacién de s6lidos inorgéanicos disueltos;
consiste en la separacion de solutos a causa de su distinta difusion a través de membranas.

Actualmente son empleadas principalmente membranas de nitrato de celulosa y celofan;
ademas se han introducido ultimamente membranas resistentes a los 4cidos, por lo que este
proceso ha sido utilizado también para la recuperacion de acido sulfirico en la industria del
cobre, acero inoxidable y otras.

La electrodialisis, en términos concretos, resulta lo mismo que la dialisis, pero con la
aplicacion de la electricidad, se aumenta la fuerza de difusion. La electrodidlisis es una
operacion unitaria industrial cuya aplicacion data desde 1915, se ha empleado para separar
los minerales de las mezclas y el agua. Este proceso resulta eficaz para la recuperacion del
acido nitrico y HF (de los liquidos de decapado de acero inoxidable y los liquidos

procedentes del pulpado de mezclas organicas). (10

1.3.4.7 DESINFECCION

Este proceso del tratamiento terciario es sumamente usado cuando a las aguas se les da un
uso determinado (como en el caso de abastecimientos publicos); los agentes mas comunes
de esterilizacion y desinfeccion son:

a) Cloro. Se diluye en las aguas en forma de gas o como hipoclorito, se puede
agregar directo o en forma de solucion acuosa (esta forma es mds comin); para grandes
cantidades de agua se agrega el cloro en forma gaseosa y para pequefias cantidades de agua
en polvo de hipoclorito de calcio. Cuando los sistemas de recepcion son abiertos (es decir,
cuando reciben la luz del sol) se usa en forma de cloraminas. La cloracion resulta ser el
proceso de tratamiento mas usado de todos, incluyendo la sedimentacion.

b) Ozono. Resulta ser un buen esterilizante. Se produce al hacer pasar una descarga
eléctrica a través de aire seco.

¢) Bromo. Es buen desinfectante, pero presenta el problema de que es dificil de
dosificar.
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d) Rayos ultravioleta. Para que se obtengan resultados aceptables, se requieren
aguas de suficiente transparencia.

e) Yoduro de plata. Es muy buen esterilizante, pero resulta ser muy caro. (10

1.3.4.8 FILTRACION

La filtracion se utiliza para eliminar los solidos que pueden haber sido arrastrados a la
salida del sedimentor secundario, ademas de sus aplicaciones en tratamientos especiales.
Como medio de filtracion se puede emplear arena, grava, antracita, otro material adecuado,

. ., 12
0 una combinacion de ellos. '

1.3.4.9 REMOCION DE NUTRIENTES

Los vertidos con grandes cantidades de productos organicos nitrogenados pueden causar
problemas por su alta demanda de oxigeno en el tratamiento, usualmente bioldgico. Para
evitar el vertido de nitratos, el tratamiento bioldgico se completa en una zona anoxica, sin
oxigeno, donde tiene lugar la desnitrificacion que libera nitrégeno gaseoso.

Otros compuestos que pueden perjudicar el cause receptor del vertido son los fosfatos, por
su influencia decisiva en el crecimiento de las algas. La eliminacién de fosfatos se realiza
por precipitacion quimica, usando iones metalicos polivalentes, calcio, fierro o aluminio y

un pH especifico para cada ion. (12

1.3.4.10 OTROS

Ademas de los procesos de tratamiento ya mencionados, existen otros que también son
empleados; asi el proceso de reacciones, son agentes secuestrantes (consiste en el secuestro
de impurezas, mediante la formacion de complejos solubles) se llega a desarrollar en
algunos lugares. Las desemulsificaciones (consiste en una ruptura de emulsiones por
acidulacion) también son empleadas. El proceso de exclusion de iones (permite la
separacion entre materiales idnico-no idnico, tal como NaCl-Alcohol, etc.). El proceso de
retardacion de iones (desarrollo de una resina, cuyas particulas tiene puntos de intercambio
tanto anidnicos como catidnicos), etc. En resumidas cuentas, la mayoria de procesos de
tratamiento terciario resultan ser un poco mas sofisticados que los procesos de tratamiento

de las otras etapas. (10
1.4 NORMATIVIDAD
Las normas de calidad de las aguas estan corrientemente basadas en uno o dos criterios: la

calidad de las aguas superficiales o normas de limitacion de vertidos. Las normas de
calidad de aguas de los receptores, aguas abajo el punto de descarga, mientras que las
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normas de limitacién de vertidos, establecen la calidad de las aguas residuales en su mismo

punto de vertido.

Una desventaja de las normas de limitacion de vertidos es que no establece controles sobre
el total de aguas contaminantes vertidas en los receptores, por ejemplo, una gran industria,
aunque lleve a cabo el mismo tratamiento que una pequefa, puede causar mucho mayor
contaminacion del receptor.

Sin embargo, las normas de limitacion de vertidos son mucho mas faciles de controlar que
las de calidad de cauces receptores que requieren de un analisis detallado de dichos causes.

Las normas de calidad seleccionadas dependen de los usos del agua; algunas de estas
incluyen los siguientes parametros:

Tabla 1.2 Parametros que incluyen las normas de vertidos de aguas.

(14)

Parametro

Unidad

Rango

Concepto

Oxigeno Disuelto
(OD).

mg/1

1.0-9.2

Cantidad de oxigeno necesario para que
sobrevivan el reino animal.

pH

6.0-9.0

La concentracion del ion hidrégeno es un
parametro de calidad para la existencia de la vida
biologica, siendo dificil de tratar con pH.

Color

2 unidades
de color

Basicamente se tienen dos clasificaciones. Gris
cuando el agua residual es fresca y negra cuando
el oxigeno disuelto vale cero.

Turbidez

mg/1

50

Debida a la presencia de solidos suspendidos que
estan dispersos en ella provocando una reduccion
en su transparencia. Su medicion indica su grado
de opacidad o dispersion de luz a causa de los
solidos suspendidos.

Dureza

mg/1

60 —-120

Se determina por el contenido de sales de calcio
y magnesio.

Contenido Total de
Sélidos.

mg/1

Se considera a la mas importante de las
caracteristicas fisicas al contenido total de
solidos, el cual incluye: material flotante,
material en suspension, material coloidal y
material en solucion.

Sélidos Disueltos
Totales (SDT)

mg/1

5000

Son los solidos que no se sedimentan
encontrandose en el agua en estado idnico o
molecular.

Soélidos Suspendidos
Totales (SST)

mg/1

50 -200

Estos solidos aumentan los problemas de
sedimentacion y putrefaccion. Su medicion sirve
como guia para controlar las operaciones de los
procesos y la eliminacién final de los desechos.

Soélidos en Suspension
(SS)

mg/1

125

Son aquellos solidos que pueden ser
sedimentables que por su peso pueden
sedimentar facilmente en un periodo de tiempo
(1 — 2 horas en un cono imhoff).
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Tabla 1.2 Parametros que incluyen las normas de vertidos de aguas.

(14)

Parametro Unidad Rango Concepto
La presencia de materiales toxicos en la muestra
de agua residual puede tener efectos de tipo
Concentracion de mg/l i biotoxico o bioestatico inoculo, por lo que se
Productos Toxicos hace necesario predeterminar el valor de dilucion
en el cual los rendimientos del DBO son
consistentes.
Puede ser toxico para la vida humana y acuatica;
Olor - - L
Estética.
. Esta afecta, cuando es elevada, a la vida acuatica,
o Debajo de .
Temperatura C S el oxigeno es menos soluble, aumenta la
40°C . : Lo
velocidad de reacciones bioquimicas.
Productos sdlidos y liquidos que con el agua
Grasas y aceites mg/1 100 forman emulsiones y suelen ser incoloras e
insipidas.
Conductividad US/em 2000 Indice _para medir la concentracion de
electrolitos.
, . Medida de la cantidad de oxigeno disuelto que se
Demanda Quimica de g ;o
, mg/1 200 — 300 |consume durante la oxidacién quimica del agua
Oxigeno (DQO) . . )
residual con dicromato de potasio.
Medida de la cantidad de oxigeno disuelto que se
Demanda Bioquimica me/l 50_000 |consume por los microorganismos como
de Oxigeno (DBO) & resultado de la descomposicion de componentes
organicos desagradables.
Mide la demanda de oxigeno necesario para
Demanda Total de ) ) oxidar sustancias organicas € inorganicas,
Oxigeno (DTO) obteniéndose oOxidos estables a diferentes
eficiencias de reaccion.
Es cuando se indica que hay patogenos y la
. NMP/10 S .
Coliformes Totales - ausencia indica que el agua estd libre de
0 ml
productores de enfermedades.
Sustancias Activas al me/l 60
Azul de Metileno &
m Se determina con la presencia de bicarbonatos,
Alcalinidad Total CaC(g) 1 - carbonatos e hidroxidos o bien en funcion de
’ cantidades equivalentes de CaCO:s.
. mg ) Senala la presencia de HCl y H,SO4. También se
Acidez Total CaCOy/1 debe a la hidrdlisis de ciertos cationes disueltos.
Se presentan como ortofosfatos POz, PO4, HPO4
Fosfatos PO mg/l > y H3POq, polifosfatos y fosfato organico.
Nitroégeno Total mg/1 1.0-10 S.e P resenta o NH;, NH,OH, NO;, NO; y
nitroégeno organico.
Compuestos organicos como uno o varios grupos
hidroxidos (OH), se unen directamente al nficleo
Fenoles mg/1 10 , ,
de benceno segun el numero de OH, se
distinguen fenoles mono, di o trivalentes.
Este elemento es de interés ya que es
Cromo Hexavalente mg/1 1.00 contaminante en las calderas y se precipita como

hidréxido.
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Tabla 1.2 Parametros que incluyen las normas de vertidos de aguas. (9

Parametro Unidad Rango Concepto

Material toxico para los seres humanos y su

Plomo mg/l 2.0 efecto es acumulativo.
Este método se emplea para medir el nivel de
contaminacion de corrientes de agua residual, sus
Carbdn Organico Total pruebas incluyen la oxidacion de material
(COT) ) ) organico a dioxido de carbono y agua y con una

posterior titulacion del gas generador atrapado en
una solucion caustica estandar.

La preservacion de la calidad y cantidad del agua de nuestros rios y cuencas naturales,

requiere de un uso racional del recurso y de un control de las descargas de aguas residuales,

para lo cual la Comision Nacional del Agua, por Ley es el organismo responsable de la
i (14)

misma.

1.4.1 NORMAS Y REGLAMENTOS

La reglamentacion y control ambiental en México, en cuestion de aguas residuales en la
actualidad ha sido abordado por diferentes sectores de la administracion publica.

Las normas y reglamentos que aplican actualmente en cuestion de prevencion y control de
la contaminacioén del agua son principalmente las siguientes:

1.- Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente.

2.- Ley de Aguas Nacionales. Titulo Cuarto: Derecho de uso o aprovechamiento de
aguas nacionales. Titulo Séptimo: Prevencion y control de la contaminacion de las aguas,
publicando por la Comision Nacional del Agua.

3.- Ley Federal de Derechos en Materia de Agua.

4.- Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales. )

5.- Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en

. . )
aguas y bienes nacionales.

6.- Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los

sistemas de alcantarillado urbano o municipal. ©

7.- Norma Oficial Mexicana de Control de Calidad del Agua NOM-CCA-022-
ECOL-93, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
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descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de la industria de matanza
: . 7
de animales y empacados carnicos. @

8.- Norma Oficial Mexicana de Control de Calidad del Agua NOM-031-ECOL-93,
que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales, de servicios y el
tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o

municipal. ©
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Capitulo 2
Fundamento teodrico




2 SEDIMENTACION, COAGULACION, ASENTAMIENTO Y FILTRACION

Para eliminar materia organica, color y turbidez del agua, se emplean los siguientes
procedimientos: (1) sedimentacion, (2) coagulacion, (3) asentamiento y, (4) filtracion.

Generalmente los procesos se entrelazan como sigue: coagulacion + asentamiento,
coagulacion + filtracion, coagulaciéon + asentamiento + filtracion y sedimentacion +

o . @8
coagulacion +asentamiento+ filtracion. ®

2.1 SEDIMENTACION

La sedimentacion consiste en la separacion, por la accion de la gravedad, de las particulas
suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del agua. Es una de las operaciones
unitarias mas utilizadas en el tratamiento de las aguas residuales. Los términos
sedimentacion y decantacion se utilizan indistintamente.

Esta operacion se emplea para la eliminacion de arenas del agua, de la materia en
suspension en floculo biologico, en los decantadores secundarios, en los procesos de fango
activado, tanques de decantacion primaria, de los floculos quimicos cuando se emplea la
coagulacion quimica, y para la concentracion de solidos en los espesadores de fango. En la
mayoria de los casos, el objetivo principal es la obtencion de un efluente clarificado, pero
también es necesario producir un fango cuya concentracion de solidos permita su facil
tratamiento y manejo. En el proyecto de tanques de sedimentacion, es preciso prestar
atencion tanto a la obtencion de un efluente clarificado como a la produccion de un fango

concentrado.

Muchas aguas industriales de desecho contienen sélidos sediméntales de tipo organico e
inorganico, que deben separarse antes de la descarga final. Estos solidos se eliminan
siguiendo el mismo proceso y se emplean depdsitos de sedimentacion similares.
Generalmente los periodos de retencion son mucho mas breves que para aguas crudas,
excediendo rara vez de dos o tres horas. Cuando los solidos son de tipo orgéanico, los
periodos de retencion prolongados pueden ser perjudiciales ya que se propicia la accion
bacteriana. Esto puede dar como resultado la generacion de condiciones anaerdbicas y de
olores. Si se desprende una cantidad considerable de gas, el lodo sedimentado tenderd a

flotar, nulificando la operacion. M

2.1.1 DESCRIPCION.

En funcién de la concentracion y de la tendencia a la interaccion de las particulas, se
pueden producir cuatro tipos de sedimentacion: discreta, floculenta, retardada (también
llamada zonal), y por compresion. Estos tipos de sedimentacion se describen en la Tabla
2.1 Es frecuente que, durante el proceso de sedimentacion, ésta se produzca por diferentes
mecanismos en cada fase, y también es posible que los cuatro mecanismos de
sedimentacion se lleven a cabo simultdneamente.
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Tabla 2.1 Tipos de sedimentacion que intervienen en el tratamiento del agua residua

13
1'( )

Tipo de fenémeno de
sedimentacion

Descripcion

Aplicacién/Situaciones en
que se presenta

Se refiere a la sedimentacion
de particulas en una suspension
con baja concentracion de

De particulas discretas solidos. Las particulas | Eliminacion de las arenas del
(Tipo 1) sedimentan como entidades | agua residual.
individuales y no existe
interaccion sustancial con las
particulas vecinas.
Eliminacién de una fraccion de
Se refiere a una suspension | los solidos en suspension del
bastante diluida de particulas | agua residual bruta en los
Floculenta que se agregan, o floculan, tar.lqueg de sedimentaci'(')n
(Tipo 2) durgnte 'erl proceso de | primaria y en la zona superior
sedimentacion. Al unirse, las | de los decantadores

particulas aumentan de masa y
sedimentan a mayor velocidad.

secundarios. También elimina
los floculos quimicos de los
tanques de sedimentacion.

Retardada, también llamada
zonal (Tipo 3)

Se refiere a una suspension de
concentracion intermedia, en la
que las fuerzas entre particulas
son suficientes para entorpecer
la  sedimentacion de las

particulas vecinas. Las
particulas tienden a
permanecer en  posiciones

relativas fijas y la masa de
particulas sedimenta como una
unidad. Se desarrolla una
interface solido-liquido en la
parte superior de la masa que
sedimenta.

Se presenta en los tanques de
sedimentacion secundaria,
empleados en las instalaciones
de tratamiento biologico.

Compresion
(Tipo 4)

Se refiere a la sedimentacion
en la que las particulas estan
concentradas de tal manera que
se forma una estructura, y la
sedimentacion solo puede tener
lugar como consecuencia de la
compresion de esta estructura.
La compresion se produce por
el peso de las particulas, que se
van afiadiendo constantemente
a la estructura por
sedimentacion desde el liquido
sobrenadante.

Generalmente, se produce en
las capas inferiores de una
masa de fango de gran espesor,
tal como ocurre en el fondo de
los decantadores secundarios
profundos y en las
instalaciones de espesamiento
de fangos.
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Dada la importancia de la sedimentacion en el tratamiento de las aguas residuales, el
: . . o , 13
estudio de cada uno de los mecanismos de sedimentacion se abordara por separado. )

2.1.2 ANALISIS DE LA SEDIMENTACION DISCRETA (TIPO 1)

La sedimentacion de particulas discretas no floculantes puede analizarse mediante las leyes
clasicas formuladas por Newton y Stokes. La Ley de Newton proporciona la velocidad final
de una particula como resultado de igualar el peso efectivo de la particula a la resistencia
por rozamiento o fuerza de arrastre. El peso efectivo viene dado por:

Fuerza gravitatoria = (p, - p)gV (2.1)

donde: p_ = densidad de la particula, [g/cm3].

p = densidad del fluido, [g/cm’].
g = aceleracion de la gravedad, [cm/sz].
V = Volumen de la particula, [cm3].

La fuerza de arrastre por unidad de area depende de la velocidad de la particula, de la
densidad y la viscosidad del fluido, y del didmetro de la particula. El coeficiente de arrastre
Cp, (adimensional), viene definido por la ecuacion:

Fuerza de arrastre por friccion = (CDApvz)/z (2.2)

donde: Cj = coeficiente de arrastre.
A = area transversal al flujo o area de la proyeccion de la particula sobre el plano

normal av, [cmz].
v = velocidad de la particula, [cm/s].

Para el caso de particulas esféricas, igualando la fuerza de arrastre al peso especifico de la
particula se obtiene la Ley de Newton:

Ve = {[4(p, - p)AV(3Cp)} (2.3)

Donde: V¢ = velocidad final de las particulas, [cm/s].
d = diametro de la particula, [cm].

El coeficiente de arrastre adopta diversos valores en funcion de que el régimen de
movimiento al rededor de la particula sea laminar o turbulento. En la Fig. 2.1 se indican los
diferentes valores del coeficiente de arrastre en funciéon del nimero de Reynolds. A pesar
de que la forma de las particulas afecta al valor del coeficiente, la curva correspondiente a

particulas esféricas se puede aproximar con la siguiente expresion (lim. superior, Ny = 10):

Cp = (24/No) + [3/(Ng) "] +0.34 (2.4)
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Figura 2.1 Coeficientes de arrastre para esferas, cilindros y discos. >

Para valores del nimero de Reynolds inferiores a 0.3 predomina el primer término de la
Ecuacion (2.4). Al sustituir este término del arrastre en la Ecuacion (2.3), se obtiene la Ley
de Stokes:

Ve =[g (p, - p)d’/18u (2.5)

En condiciones de flujo laminar, Stokes determindé que la fuerza de arrastre tomaba el
valor:

F,=3Muvd (2.6)

Igualando esta fuerza al peso especifico de la particula, se obtiene nuevamente la Ecuacion
(2.5).

En el proyecto de tanques de sedimentacion, el procedimiento normal es seleccionar una
particula con una velocidad vertical final V. y disefar el tanque de modo que queden
eliminadas todas aquellas particulas cuya velocidad vertical final sea igual o superior a V..
Entonces, la produccion de agua clarificada por unidad de tiempo es:

Q=AV, (2.7

donde A es el area de la superficie del tanque de sedimentaciéon. La Ecuacion (2.7)
proporciona la siguiente expresion:
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V.= Q/A = carga de superficie, m’/m’ d

que demuestra que la carga de superficie, parametro habitual de disefio, es equivalente a la
velocidad de sedimentacion. La Ecuacion (2.7) también nos indica, para el caso de
sedimentacion Tipo 1, que la capacidad de produccion de agua clarificada es independiente
de la profundidad del tanque.

En el caso de sedimentacion a caudal continuo, la longitud del tanque y el tiempo que
permanece en €l un volumen unitario de agua (tiempo de retencion) deben ser tales que
permitan el deposito en el fondo del tanque de todas aquellas particulas cuya velocidad de
sedimentacion sea V.. La velocidad de sedimentacion de proyecto, el tiempo de retencion y
la profundidad del tanque se relacionan mediante la siguiente expresion:

V¢ = Profundidad/Tiempo de detencion (2.8)

En la practica se deben adoptar ciertos factores de proyecto, para incluir el efecto de la
turbulencia en la entrada y en la salida del tanque, de la formacion de cortocircuitos, de las
acumulaciones de fango, y de los gradientes de velocidad causados por los equipos de

o 13
evacuacion de los fangos. ()

2.1.3 ANALISIS DE LA SEDIMENTACION FLOCULENTA (TIPO 2)

En soluciones relativamente diluidas, las particulas no se comportan como particulas
discretas, sino que tienden a agregarse unas a otras durante el proceso de sedimentacion.
Conforme se produce la coalescencia o floculacion, la masa de particulas va aumentando, y
se deposita a mayor velocidad. La medida en que se desarrolle el fenomeno de floculacion
depende de la posibilidad de contacto entre las diferentes particulas, que a su vez es funcion
de la carga de superficie, de la profundidad del tanque, del gradiente de velocidad del
sistema, de la concentracion de particulas y de los tamafios de las mismas. El efecto de
estas variables sobre el proceso solo se puede determinar mediante ensayos de
sedimentacion.

Para determinar las caracteristicas de sedimentacion de una suspension de particulas
floculentas se puede emplear una columna de sedimentacion. El didametro de la misma
puede ser cualquiera, pero su altura debera ser la misma que la del tanque de sedimentacion
de que se trate. Se han obtenido buenos resultados empleando un tubo de plastico de 15 cm
de diametro por unos 3 m de altura. Los orificios de muestreo deben colocarse cada 0.5 m.
La solucion con materia en suspension se introduce en la columna de modo a que se
produzca una distribucién uniforme de tamafos de las particulas en toda la profundidad del
tubo.

También es necesario cuidar de que la temperatura se mantenga uniforme durante el
ensayo, con objeto de evitar la presencia de corrientes de conveccion. La sedimentacion
debe tener lugar en condiciones de reposo. La retirada de muestras, y su posterior andlisis
para conocer el contenido total de solidos, se realiza a diferentes intervalos de tiempo. Para
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cada muestra analizada se calcula el porcentaje de eliminacién, y los resultados se
representan en una grafica en funcion de la profundidad y el tiempo en que se ha tomado la
muestra, siguiendo un sistema analogo al de la representacion de cotas en un plano
topografico. Una vez dibujados los puntos, se trazan las curvas que pasan por los puntos de
idéntico porcentaje de eliminacion. En la Fig. 2.2 se ilustran una columna de sedimentacion
y los resultados obtenidos en un ensayo de sedimentacién. En la figura se muestran las
curvas de resultados, pero no aparecen los puntos empleados para la obtencion de las
mismas.

Orificio
| de muesireo

Profundidad

45 cm

=»| &= 15cm

tiempo

Figura 2.2 Columna de sedimentacion y curvas de igual eliminacion porcentual para particulas
13
floculentas.

Para tener en cuenta el hecho de que las condiciones en las que se desarrolla el fendmeno
en la realidad no son las Optimas, la velocidad de sedimentacion de proyecto, o carga de
superficie adoptada en la realidad, se determina multiplicando los valores teodricos de los
ensayos por un factor que oscila entre 0.65 y 0.85, mientras que los tiempos de retencion se
aumentan multiplicdndolos por un factor variable entre 1.25 y 1.50. )

2.1.4 ANALISIS DE LA SEDIMENTACION ZONAL O RETARDADA (TIPO 3)

En los sistemas que contienen elevadas concentraciones de solidos en suspension, ademas
de la sedimentacion libre o discreta y de la sedimentacion floculenta, también suelen darse
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otras formas de sedimentacion, como la sedimentacion zonal (Tipo 3) y la sedimentacion
por compresion (Tipo 4). El fendmeno de sedimentacion que ocurre cuando se introduce en
un cilindro graduado en una suspensién concentrada, con concentracion inicialmente
uniforme, se esquematiza en la Fig. 2.3.

Debido a la alta concentracion de particulas, el liquido tiende a ascender por los intersticios
existentes entre aquellas. Como consecuencia de ello, las particulas que entran en contacto
tienden a sedimentar en zonas o capas, manteniendo entre ellas las mismas posiciones
relativas. Este fendémeno se conoce como sedimentacion retardada. Conforme van

sedimentando las particulas, se produce una zona de agua relativamente clara por encima de
la region de sedimentacion.

Zona de agua clarficada

Zona de sedimemacion discrela

Zona de sedimemacion floculema

Prodfundidad

Zona de compresion

Tiempo

Cilindro

. . ., . 13
Figura 2.3 Esquema de las zonas de sedimentacion para un fango activado. )

Las particulas dispersas, relativamente ligeras, que permanecen en esta region sedimentaran
como particulas discretas o floculadas, tal como se ha descrito en apartados anteriores. En
la mayoria de los casos, se presenta una interfase bien diferenciada entre la zona de
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sedimentacion discreta y la region de sedimentacion retardada, como se puede apreciar en
la Fig. 2.3. La velocidad de sedimentacion de la zona de sedimentacion retardada es
funcion de la concentracion de s6lidos y de sus caracteristicas.

A medida que avanza el proceso de sedimentacion, comienza a formarse en el fondo del
cilindro una capa de particulas comprimidas, en la zona de sedimentacidén por comprension.
Aparentemente, las particulas de esta region forman una estructura en la que existe contacto
entre ellas. Al formarse la region o capa de comprension, las capas en las que las
concentraciones de sélidos son, sucesivamente, menores que en la zona de comprension
tienden a ascender por el tubo. Por lo tanto, de hecho, la zona de sedimentacién zonal o
retardada presenta una graduacion de concentraciones de so6lidos comprendida entre la zona
de compresion y la de sedimentacion. Segiin Dick y Ewing, las fuerzas de interaccion fisica
entre las particulas, especialmente intensas en la zona de compresion, disminuyen con la
altura, pudiendo existir, en alguna medida, en la zona de sedimentacion retardada.

Generalmente, debido a la variabilidad de los resultados obtenidos, la determinacion de las
caracteristicas de sedimentabilidad de las suspensiones en las que la sedimentacion zonal y
la sedimentacidon por compresion desempeilan un papel importante suele realizarse
mediante ensayos de sedimentacion. Basandose en los datos deducidos a partir de ensayos
en columnas de sedimentacion, el area necesaria para las instalaciones de sedimentacion y
espesado de fangos puede determinarse empleando dos técnicas diferentes. En el primer
método, se emplean los datos obtenidos en un ensayo de sedimentacion simple (batch),
mientras que, en el segundo, conocido como el método de flujo de sélidos, se emplean
datos procedentes de una serie de ensayos de sedimentacion realizados con diferentes

) 1 13
concentraciones de sélidos. "

2.1.5 ANALISIS DE LA SEDIMENTACION POR COMPRENSION (TIPO 4)

El volumen necesario para el fango de la region de compresion también suele determinarse
mediante ensayos de sedimentacion. Se ha comprobado que la velocidad de sedimentacion
en esta region es proporcional a la diferencia entre la altura de la capa de fango en el tiempo
t y la altura del fango transcurrido un periodo de tiempo prolongado. Este fendmeno puede
expresarse mediante la siguiente Ecuacion:

H -H,= (H2 . Ho)e'i(t-IZ) (2.9)

donde: H, = altura del fango en el tiempo t, [cm].
H, = altura del fango tras un prolongado periodo de tiempo, p.e. 24 horas, [cm].
H, = altura del fango en el tiempo t,, [cm].
I = constante para una suspension dada.

Se ha observado que la agitacion sirve para compactar el fango en la region de compresion,
al promover la rotura de los floculos y la circulacion del agua. Los equipos de los tanques
de sedimentacion incluyen rascadores de fondo para transportar el fango y conseguir una

41



mayor compactacion. Dick y Ewing encontraron que la agitacion también favorece una
mejor sedimentacion en la region de sedimentacion zonal. Por todo ello, puede ser
conveniente incluir el estudio de la influencia de la agitacion como parte esencial de los
ensayos de sedimentacion, maxime si sus resultados van a ser empleados para determinar
las superficies y volumenes de las instalaciones de sedimentacion. )

2.2 FLOCULACION

El proposito de la floculacion del agua residual es formar agregados o fléculos a partir de la
materia finamente dividida. A pesar de que, normalmente, no se suele incluir en las
instalaciones tipicas de tratamiento, vale la pena tener en cuenta el uso de la floculacion del
agua residual por agitacidn mecanica o con aire cuando los objetivos sean:

1.- Aumentar la eliminacion de los solidos en suspension y de la DBO en las
instalaciones de decantacion primaria.

2.- Acondicionar el agua residual que contenga vertidos industriales, y

3.- Mejorar la eficiencia de los decantadores secundarios, especialmente cuando se
trata del proceso de fangos activados.

Cuando se utiliza, la floculacion se puede llevar a cabo:
1.- En tanques independientes o tanques especialmente proyectados para tal fin.

2.- En instalaciones en linea tales como los conductos y tuberias que conectan entre
si las unidades de tratamiento, y

3.- En tanques que combinan en una sola unidad las operaciones de floculacion y la
decantacion.

Las paletas para la agitacion mecéanica deben tener mecanismos de transmision de
velocidad variable que permitan el ajuste de la velocidad de la parte superior de la paleta
por reduccion de la misma hasta un 30% del valor maximo. Andlogamente, cuando se
emplea la floculacion por aire, el sistema de suministro de aire se debe poder ajustar de
modo que el nivel energético de floculacion se pueda variar a lo largo del tanque. Tanto en
los sistemas de floculacion mecanica como en los de floculacion por aire, es practica
comun efectuar una disminucion gradual de la energia de la energia aplicada a lo largo del
tanque, de modo que los floculos formados inicialmente no sufran rotura en su salida de las
instalaciones de floculacion (tanto si son independientes como en linea).

Casi todas las aguas superficiales contienen materia en suspension y son coloreados. Gran
parte de la materia suspendida estd formada por particulas demasiado pequefias que no se
sedimentan con rapidez, incluso en aguas tranquilas. La luz que absorben las sustancias
organicas y minerales disueltas y suspendidas origina el color. El uso de un coagulante
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quimico, por ejemplo, alumbre, sulfato ferroso o férrico, o aluminato de sodio, puede hacer
que los materiales suspendidos de tipo coloidal o finamente divididas se reunen en
particulas mayores denominadas codgulos o grumos, que se asientan con rapidez. Los
coagulantes forman un precipitado floculento que tiene una enorme area de superficie por
unidad de volumen. En este precipitado la materia suspendida y coloidal del agua se separa
gracias a los fendmenos de atraccion electrofisica, adsorcion, absorcion y aglutinacion
fisica. Por ejemplo, el sulfato de aluminio, reacciona con los iones, oxhidrilo del agua para
formar hidréxilos, de aluminio complejos que son relativamente insolubles a un pH de 6.0 a
8.0. Con ayuda de una agitacion suave adecuada, las particulas del hidréxido de aluminio
precipitadas se aglutinan formando grumos visibles que se sedimentan por gravedad. La
simultdnea formacion, aglomeracion, absorcion e incluso de material suspendido dentro del
floculo o grumo, constituyen el proceso fisicoquimico de la coagulacion.

Cada coagulante trabaja a un pH determinando en el que es mas efectivo. La adicion del
coagulante casi siempre provoca una variacion en el pH de la solucion en el momento en el
que se produce el precipitado. Los coagulantes acidos, tales como los sulfatos de aluminio,
ferroso y férricos, se precipitan como compuestos basicos y reducen el pH del agua.
Cuando la alcalinidad natural del agua no es suficiente para mantener el pH minimo
requerido después de la coagulacion, es necesario agregar cal o sosa. El valor optimo para
la coagulacion con sulfato de aluminio varia entre un pH de 5.5 y 7.0, existe la tendencia de
que parte del alumbre quede sin precipitar y en el agua final filtrada se conservara una
pequefia cantidad de aluminio residual. Cuando el pH del agua cruda es mayor de 7.2, la
cantidad del coagulante necesario para reducirlo al nivel 6ptimo, puede ser demasiado
grande para que sea econdmicamente practico, sobre todo si el pH de coagulacion del agua
es de 6.3 a 6.4. Por lo tanto, para reducir el pH a un nivel adecuado para la coagulacion se
agrega acido sulfurico antes o junto con el sulfato de aluminio. El acido sulfurico reduce el
pH con mayor rapidez y a menor costo que el coagulante.

El sulfato férrico es un coagulante efectivo a niveles de pH de 5.5 a 10.0. Tiene una
reaccion acida y reduce la alcalinidad del agua. Aunque el sulfato ferroso es eficaz en un
intervalo muy amplio, casi siempre se emplea entre un pH de 5.5 a 10.0. Para realizar la
coagulacion, ademds de que el medio debe ser alcalino, también debe contarse con un
agente oxidante para convertir el hierro ferroso al estado férrico. Por lo general, oxigeno
disuelto en el agua basta para completar la oxidacion; en caso de ser insuficiente, se utiliza
algiin dispositivo de aereacion a fin de incrementar el oxigeno existente. Con mucha
frecuencia se utiliza también el cloro para este mismo fin.

Son muchos los factores que afectan la cantidad de coagulante requerido para obtener
resultados 0ptimos. Entre estos se encuentran el tipo y la cantidad de materia suspendida, la
temperatura del agua, la velocidad del mezclado y el tiempo de retencion. La dosificacion
del coagulante puede variar de 5 mg/l, para agua con un nivel muy bajo de turbidez y color
hasta 100 mg/l., para agua muy turbia. Cuando la turbidez sobrepasa continuamente a 400 y
500 mg/l. casi siempre se permite el preasentamiento, con el objeto de reducir el consumo
del coagulante.

Para lograr una coagulacion efectiva, es necesario dosificar el compuesto quimico
coagulante en forma continua y proporcionada; es también esencial controlar el pH en el
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nivel optimo. El floculante puede dosificarse en seco o en solucion, dependiendo de la
cantidad que se aplique y de las condiciones especificas del caso. Por lo general, hasta 45
kg. por dia se dosifican en forma de solucion. Cuando se trata de cantidades mayores, se
utilizan maquinas que alimentan el producto seco a un tanque de disolucion que
posteriormente dosifica una solucién diluida; si se cuenta con el equipo apropiado, se puede
dosificar material en seco directamente al agua.

En primer lugar, el coagulante debe dispersarse perfectamente dentro de la corriente que se
va a tratar. Esto se logra mediante una cdmara mezcladora de alta velocidad que tenga un
tiempo de retencion de 0.5 a 1.0 minutos. Después de la dispersion, los finos grumos
formados deben aglomerarse y aumentar en volumen, lo que se logra por medio de una
agitacion leve. Si se usan aspas giratorias dentro de una camara que proporcione un tiempo
de retencion de 40 a 60 minutos, se lograra que los grumos alcancen su maximo desarrollo,

se asienten con suma rapidez y permitan la separacion de un liquido que puede filtrarse. =

Con frecuencia, los requisitos de claridad del sobrenadante dictan alguna forma de
floculacion para retirar las particulas divididas finamente que, de otro modo, permanecerian
en el efluente. La floculacion se logra, por lo comin, por medios mecanicos o quimicos;
aunque se puede utilizar un campo magnético en ciertas particulas que contengan hierro. La
floculacion mecénica requiere una circulacion suave de las particulas para proporcionar
oportunidades de contacto y tiempo de crecimiento para los grupos resultantes. Mientras
que este contacto de solido suele ser suficiente a veces, con frecuencia se necesita la ayuda
de un reactivo quimico que suele acelerar la reaccidon de floculacion y mejorar
materialmente la claridad del efluente final.

Cuando se requiere una accidén mecanica para la reaccion de floculacion, se deberan utilizar
equipos estandares de “analisis de matraz”. Los aparatos tipicos consisten en cierto niimero
de ejes capaces de impulsarse simultdneamente con velocidades de 20 a 100 rpm, cada uno
de ellos equipado con una paleta rectangular plana, de aproximadamente, 1 pulgada de
anchura y una longitud equivalente a cerca de la mitad del didmetro de un vaso picudo o
recipiente correspondiente. Los recipientes utilizados pueden ser de cualquier tamafio
conveniente (de preferencia de 800 y 1000 ml).

En una prueba de matraz, la paleta debe funcionar inicialmente con la velocidad maxima,
para lograr una buena suspension de los s6lidos. Se deben agregar los floculantes quimicos
que se desee en la concentracion recomendada de solucidn y proseguir la agitacion a alta
velocidad durante de 0.5 a 2.0 minutos para asegurar la dispersion del producto quimico por
toda la muestra. Al cabo del periodo de mezcla rapida, la velocidad de la paleta se debe
reducir a la “rapidez de floculacion” y mantenerse a esa velocidad durante diversos
periodos de hasta 20 minutos. El tiempo de floculacién es muy importante y es preciso
verificar cuidadosamente sus efectos. La velocidad de floculacion es la que apenas es capaz
de evitar que los so6lidos suspendidos se asienten en el fondo del vaso, picudo y, no
obstante, puede proporcionar el movimiento necesario para que se lleve a cabo la
aglomeracion. Al final del periodo de floculacion, la muestra se debe dejar que se asiente
en calma en el vaso picudo de andlisis o transferirse a algun otro aparato, segun el tipo de
analisis que se esté realizado.
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Muchas muestras, sobre todo las que contienen demasiados solidos, para poderse
considerar como pulpas diluidas (en general, de mas de 1 a 5% de solidos suspendidos), se
flocularan con rapidez (algunos casi en forma instantanea), cuando se traten con el reactivo
quimico apropiado. No se requiere floculacidén mecanica y el reactivo quimico se agregaran
a la muestra después de que haya puesto en un cilindro graduado de 2 litros, como
preparacion para un andlisis de asentamiento. El problema consiste en introducir el reactivo
en forma uniforme en toda la muestra, con suficiente mezcla para asegurar la dispersion,
pero insuficiente para dividir los grumos que se formen. Mientras que el reactivo quimico
se puede dispersar en la muestra en un cubilete e introducirse posteriormente en el cilindro
de analisis, es dificil efectuar esta transferencia sin provocar una ruptura indebida de los
grumos que se hayan formado. Por consiguiente, es preferible agregar el reactivo a la
muestra en el vaso graduado para la prueba de asentamiento. El empleo eficiente del
reactivo quimico requiere que la dosis total se agregue en una sola operacion y no en
incrementos, revolviendo después de cada adiccion. Un método adecuado consiste en
utilizar una pipeta u otro tubo adecuado, equipado en un extremo de descarga con un tapon
de caucho de, cuando menos, la mitad del diametro del tubo de asentamiento. Cuando se
agrega el reactivo quimico, mientras se desplazan verticalmente el tubo y el tapdn, dentro
del tubo de asentamiento, se obtendra en la muestra una buena dispersion y una agitacion

adecuada. "

2.3 ASENTAMIENTO

El término “asentamiento”, se refiere al asentamiento del agua coagulada. Tanto el equipo
de coagulacion como el de asentamiento, deben estar disefiados de tal manera, que efectiien
una buena coagulacion con el minimo de reactivos y que se logre eliminar por asentamiento
la casi totalidad de la materia floculada. Estos resultados so6lo pueden obtenerse con equipo
perfectamente disefiados y sancionado por afios de experiencia.

En la practica moderna, se emplean dosificadores de reactivos, que permiten una cuidadosa
dosificacion en las sustancias quimicas empleadas en el tratamiento del agua. Estos
dosificadores pueden ser dosificadores en seco o humedo, y segin el gasto del agua la
dosificacion puede ser constante o proporcional al flujo. Es completamente fundamental
lograr una rapida incorporacion y mezcla de los reactivos con el agua, esto se puede lograr
por medios mecanicos, son agitadores o utilizando canales con mamparas. El equipo de
floculacion y asentamiento puede ser del tipo moderno de lecho suspendido o del tipo

. (8)
convencional.

2.3.1 EQUIPO DE LECHO SUSPENDIDO

Desde su introduccion, este equipo se ha popularizado mucho y se ha usado tanto en
floculacion como en operaciones de ablandamiento por el proceso de cal-soda en frio. En
este equipo se pueden efectuar simultdneamente la clarificacion y ablandamiento de agua
en caso de requerirse asi.

La principal diferencia entre este equipo y el de disefio convencional, es que en el primero todo el
flujo de agua se filtra a través de un lecho de lodos que se encuentra suspendido, en la parte inferior
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del equipo. Este contacto del agua con el floculo previamente formado, permite una
completa utilizacion de la capacidad de adsorcion de los floculos; por lo tanto, se logra una
reduccion apreciable en el consumo de reactivos, se requiere menores tiempos de retencion,
y asi, las plantas son mas compactas. Estas instalaciones dan efluentes de una alta calidad.

Estos equipos se construyen en dos tipos: disefio horizontal y disefio vertical. En este tipo
de equipo, el agua cruda y el coagulante (ademas de otros materiales que requiere el
tratamiento) fluyen primero hacia abajo a través de un compartimento, cuya seccion
aumenta de arriba a abajo y estd equipada con agitadores mecanicos. A la salida de este
primer compartimento, el flujo de agua se invierte y se filtra al pasar a través de un lecho
suspendido formado por lodos previamente precipitados en un segundo compartimento
cuya seccion aumenta del fondo a la parte superior. Este arreglo disminuye la velocidad del
agua, de manera que se alcanza un plano donde la velocidad del agua es demasiado
pequefia para levantar los floculos formados. En la practica se ha encontrado que hay una
clara division entre estas dos zonas, es decir, entre el lecho suspendido y el agua situada
encima de €l que llega hasta el derrame.

La superficie o altura de los lodos se mantiene dentro de ciertos limites, eliminando parte
de aquellos mediante purgas a medida que se van formando como resultado del tratamiento
quimico. La purga de los lodos se hace usualmente a través de concentradores de lodos.
Estos concentradores son compartimentos que no tienen flujo ascendente de agua, de
manera que no hay accion que pueda remover los floculos. La eliminacion de los lodos
concentrados de estos compartimentos se puede hacer ya sea manual o automatica,
intermitente o continuo.

El efluente de este tipo de equipo es relativamente claro, aunque no completamente. De
aqui que, si se requiere un alto grado de claridad, el efluente se filtra antes de enviarse al
servicio. Este es el caso de aguas que se tratan para uso municipal o para algunos otros usos
industriales. Muchas aguas industriales de enfriamiento y de proceso no requieren agua
clara, por lo que la filtracion se omite.

Por otra parte, si el agua se sometiera a otro tratamiento tal como ablandamiento por
intercambio cationico, deionizacion, etc., debe filtrarse antes de introducirse a este equipo.
En las industrias en donde se cuenta con un tratamiento de agua central en el que se reduce
la dureza, es practica comun usar este tipo de equipo y filtrar unicamente una parte del

efluente para los procesos que demanden una alta claridad en el agua. ®)

2.3.2 FLOCULADORES Y TANQUES DE ASENTAMIENTO

El equipo tipico de floculacion, coagulacion y asentamiento, consiste de (1) mezclador
rapido, (2) una o mas camaras de floculacion, (3) uno o mas tanques de asentamiento. El
objeto del mezclador répido, como su nombre lo indica, es mezclar el coagulante y otros
agentes quimicos rdpidamente con el agua cruda, mediante un mecanismo rapido. La
reaccion de los agentes quimicos es muy veloz, lo que explica porqué entre mas rapido se
mezclen las sustancias quimicas con el agua, mas eficiente es el uso del coagulante. Cuando
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se forman, los precipitados gelatinosos se presentan en forma de particulas mucho mas
pequeiias, distribuidas uniformemente en el agua. Para la formacion de particulas grandes,
facilmente asentables, se necesita que las pequefias se aglomeren. Se ha encontrado que la
agitacion violenta evita la formaciéon de floculos grandes y pesados, manteniendo los
precipitados en suspension.

Para formar particulas grandes facilmente asentables, se usa un movimiento lento, de
trayectoria circular. Es importante que una vez que estas particulas de fléculos grandes se
han formado, no se sujeten a flujos turbulentos que tienden a romperlos y dispersarlos. Es
por esto que los conductos se comunican a los floculadores y los tanques de asentamiento,
deben tener suficiente area transversal para evitar turbulencia. Los tanques de asentamiento
son de uno solo paso. También se pueden emplear de dos pasos. En este ultimo caso, una
pared divide el tanque de asentamiento en dos partes, de manera que el agua, mientras que
se asienta, recorre dos veces la distancia que haria en un tanque de un solo paso de la
misma longitud. Es también muy importante evitar cortos circuitos tanto como sea posible,
ya que el uso de un tanque de asentamiento que tenga dos horas de retencion, no
necesariamente implica que el agua necesite dos horas para pasar a través de ¢l. De hecho,
las medidas del tiempo real que el agua toma para pasar a través de un tanque muchas veces
da resultados sorprendentes.

La introduccion uniforme en un extremo, y la descarga también uniforme en el extremo
opuesto, el empleo de tanques de area transversales no demasiados grandes, ayuda en la
eliminacion de los cortos circuitos. Si el flujo del agua es demasiado grande y se requiere
un tanque de area transversal considerable, es mejor dividirlo longitudinalmente en
secciones cuyas areas tengan tamafo conveniente. De una manera general, los periodos de
retencion empleados son de 5 a 7' minutos en el mezclador rapido, de 20 a 45 minutos en
el floculador y de 12 a 2 horas en el tanque de asentamiento. Los fléculos asentados en
estos ultimos tanques, se eliminan continua o intermitentemente. En los tanques se usa un
sistema de baldosas para eliminar los lodos asentados. Estas baldosas se instalan en el
fondo de los dos tanques y se conectan valvulas de cierre rapido que se operan a intervalos
periddicos para descargar los lodos al drenaje. En otros disefios se emplean frecuentemente

. . 8
rastras que eliminan los lodos continuamente. ®)

2.4 FILTRACION

A pesar de que la filtracion es una de las principales operaciones unitarias empleadas en el
tratamiento del agua potable, la filtracion de efluentes procedentes de procesos de
tratamiento de aguas residuales es una practica relativamente reciente. Hoy en dia, la
filtracion se emplea, de modo generalizado, para conseguir una mayor eliminacion de
solidos en suspension (incluida la DBO particulada) de los efluentes de los procesos de
tratamiento biologicos y quimicos, y también se emplea para la eliminacion del fosforo
precipitado por via quimica.

El disefio de los filtros y la valoracion de su eficacia debe basarse en: (1) la comprension de
las variables que controlan el proceso, y (2) el conocimiento del mecanismo, 0 mecanismos,
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responsables de la eliminacion de materia particulada del agua residual. Por consiguiente, el
contenido de esta seccion abarca los siguientes temas: (1) descripcion de la operacion de
filtracion; (2) clasificacion de los sistemas de filtracion; (3) variables que gobiernan el
proceso; (4) mecanismos de eliminacion de las particulas; (5) analisis general de la
operacion de filtracion; (6) analisis de la filtracion de aguas residuales y, (7) necesidad de

estudios en planta piloto. ()

2.4.1 DESCRIPCION DE LA OPERACION DE FILTRACION

La operacion completa de filtracion consta de dos fases: filtracion y lavado o regeneracion
(cominmente llamada lavado de contracorriente). Mientras la descripcion de los fendmenos
que se producen durante la fase de filtracion es, practicamente, idéntica para todos los
sistemas de filtracion que se emplean para las aguas residuales, la fase de lavado es bastante
diferente en funcion de si el filtro es de funcionamiento continuo o semicontinuo. Tal como
expresan sus nombres, en los filtros de funcionamiento semicontinuo la filtracion y el
lavado son fases que se dan una continuacion de la otra, mientras que en los filtros de

: ) . . . 13
funcionamiento continuo ambas fases se producen de forma simultanea. ()

2.4.1.1 OPERACIONES DE FILTRACION SEMICONTINUAS

La fase de filtracion en la que se elimina la materia particulada, se lleva a cabo haciendo
circular el agua a través de un lecho granular, con o sin la adicidon de reactivos quimicos.
Dentro del estrato granular, la eliminacion de los sélidos en suspension contenidos en el
agua residual se realiza mediante un complejo proceso en el que intervienen uno o mas
mecanismos de separacion como el tamizado, interceptacion, impacto, sedimentacion y
adsorcion.

El final del ciclo de filtrado (fase de filtracion), se alcanza cuando empieza a aumentar el
contenido de solidos en suspension en el efluente hasta alcanzar un nivel maximo
aceptable, o cuando se produce una pérdida de carga prefijada en la circulacion a través del
lecho filtrante. Idealmente, ambas circunstancias se producen simultdneamente. Una vez
que se ha alcanzado cualquiera de estas condiciones, se termina la fase de filtracion y se
debe lavar el filtro a contracorriente para eliminar la materia (s6lidos en suspension) que se
ha acumulado en el seno del lecho granular filtrante. Para ello, se aplica un caudal de agua
de lavado suficiente para fluidificar (expandir) el medio filtrante granular y arrastrar el
material acumulado en el lecho. Para mejorar y favorecer la operacion de lavado del filtro,
suele emplearse una combinacion de agua y aire. En la mayoria de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, el agua de lavado, que contiene los s6lidos en suspension
que se eliminan en el proceso de filtracion, se retorna a las instalaciones de sedimentacion

. . . 1y . 3
primaria o al proceso de tratamiento bioldgico. (3

2.4.1.2 OPERACIONES DE FILTRACION CONTINUA

En los filtros de funcionamiento continuo, como el filtro de puente de translacion o el filtro
de flujo ascendente, las fases de filtracion y de lavado se realizan simultdneamente. Es
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importante sefialar que al emplear filtros de funcionamiento continuo no existen los
conceptos de turbiedad limite del efluente ni pérdida de carga méaxima admisible en la
circulacion a través del lecho filtrante.

En el filtro de puente de translacion, el agua residual inunda el lecho filtrante, fluye a través
del medio por gravedad, y sale del filtro a través de unos orificios de salida del efluente
situados por debajo de cada celda de filtracion. Durante el ciclo de lavado a contracorriente,
el puente y los equipos incorporados a ¢l se desplazan lentamente por encima del lecho
filtrante, aislando y lavando cada una de las celdas de manera consecutiva, sin detener el
proceso de filtracion. La bomba de lavado a contracorriente, situada en el canal que recoge
el efluente de las celdas de filtracion, bombea agua filtrada y la introduce a precision por
las conducciones de salida de cada una de las celdas para conseguir el lavado a
contracorriente. La bomba de agua de lavado, situada en el puente moévil, extrae el agua con
materia en suspension producto del lavado de las celdas y la transfiere a la salida del agua
de lavado. Este funcionamiento permite ir lavando, una a una, todas las celdas sin que ello
afecte al funcionamiento de las demas celdas de filtracion.

En el filtro de flujo ascendente el liquido que hay que filtrar en direccion ascendente a
través del lecho filtrante, al tiempo que la arena, que se mueve a contracorriente, se va
limpiando de forma continua. La arena se bombea desde el fondo del filtro, por una tuberia
central, mediante un air-lift hasta un dispositivo de lavado situado en la parte superior del
filtro. Durante el bombeo de la arena, la materia acumulada en los granos individuales se
elimina por abrasion (contacto entre granos de arena) y por acciéon de las fuerzas de
viscosidad del flujo. La materia eliminada de la arena se evacua por un vertedero situado en
el dispositivo de limpieza de la misma. También se contribuye al lavado de la arena al
hacerla circular por un canal de zigzag, situado en la parte inferior del dispositivo de
lavado, antes de reincorporar la arena al lecho filtrante. El flujo ascendente de efluente
filtrado a través del limpiador de arenas se produce como consecuencia de que el nivel del

agua efluente es mas alto que el nivel de agua en el dispositivo de limpieza. ()

2.4.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE FILTRACION

Se ha proyectado y construido diversos modelos y sistemas de funcionamiento de filtros.
Los principales tipos de filtros de medio granular se clasifican atendiendo a: (1) tipo de
funcionamiento; (2) tipo de medio filtrante empleando; (3) sentido de flujo durante la fase
de filtracion; (4) procedimiento de lavado a contracorrientes, y (5) método de control del

flujo.

2.4.2.1 TIPOS DE FUNCIONAMIENTO

En relaciéon con el tipo de funcionamiento, los filtros se pueden clasificar en continuos y
semicontinuos. Los filtros semicontinuos se mantienen en funcionamiento hasta que se
empieza a deteriorar la calidad del efluente o hasta que se produce una pérdida de carga
excesiva en el filtro. Cuando se alcanza este punto, se detiene el filtro y se procede a su
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lavado para eliminar los solidos acumulados. En los filtros continuos, los procesos de
. : . 13
filtracion y lavado se llevan a cabo de manera simultanea. )

2.4.2.2 SENTIDO DEL FLUJO DURANTE LA FILTRACION

Los principales tipos de filtros empleados para la filtracion de efluentes de aguas residuales
se pueden clasificar en filtros de flujo ascendentes y filtros de flujo descendente. El mas
comun es, con mucho, el filtro con flujo descendente. Su funcionamiento ya ha sido

explicado anteriormente. ()

2.4.2.3 TIPOS DE MATERIALES FILTRANTES Y CONFIGURACION DE LOS
LECHOS FILTRANTES

Los principales tipos de configuracion de los lechos filtrantes empleados actualmente para
la filtracion de aguas residuales se pueden clasificar en funcion del nimero de capas de
material filtrante, lo cual da lugar a los filtros de una tnica capa, los de doble capa y los
filtros multicapa. En los filtros de flujo ascendente convencionales, los tamafios de los
granos de cada capa se distribuyen, de menor a mayor, después del lavado a
contracorriente. En los filtros que cuentan con mas de una capa, el grado en que se mezclan
los materiales de las diferentes capas depende de la densidad y de la diferencia de tamafios
entre los granos del material que compone cada una de las capas.

Los lechos filtrantes de doble y triple capa, asi como los de capa tunica profundos, se
desarrollaron para permitir que los sélidos en suspension presentes en el liquido a filtrar
puedan penetrar a mayor profundidad dentro del lecho filtrante, con lo cual se aprovecha
mas la capacidad de almacenamiento de solidos dentro del filtro. En cambio, en los filtros
de capa unica poco profundos, se ha podido comprobar que gran parte de la eliminacion de
solidos en suspension se produce en los primeros milimetros de la capa filtrante. El hecho
de que los so6lidos penetran a mayor profundidad, también permite ciclos de filtracion mas

largos, puesto que se reduce el ritmo de aumento d las pérdidas de carga producidas. (3

2.4.2.4 PRESION ACTUANTE EN LA FILTRACION

Tanto la fuerza de la gravedad, como la creada por una presion aplicada, se pueden emplear
para vencer la resistencia por friccion creada por el flujo que circula a través del lecho
filtrante. Los filtros de gravedad son los mas comunmente empleados en la filtracion de
efluentes tratados en plantas de tratamiento de gran tamafio. Los filtros a presion funcionan
igual que los de gravedad y se emplean en plantas pequenas. La tnica diferencia entre
ambos consiste en que, en los filtros a presion, la operacion de filtrado se lleva a cabo en un
deposito cerrado, bajo condiciones de presion conseguidas mediante bombeo. Los filtros a
presion suelen funcionar con mayores pérdidas de carga maximas admisibles, lo cual

. e , . 13
conduce a ciclos de filtracion mas largos y a menos necesidades de lavado. )
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2.4.2.5 CONTROL DEL FLUJO
El ritmo de flujo a través de un filtro de puede expresar de la siguiente manera:
Velocidad de flujo = Fuerza impulsora/Resistencia del filtro.

En esta ecuacion, la fuerza actuante representa la pérdida de presion en la circulacion a
través del filtro. Al poner en funcionamiento el filtro, la fuerza actuante s6lo debe vencer la
resistencia que ofrecen el lecho filtrante limpio y el sistema de recogida de agua filtrada. A
medida que se van acumulando solidos, la fuerza actuante debera vencer la resistencia que
ofrece el lecho filtrante obstruido y el sistema de recogida de agua filtrada. Los principales
métodos usados para el control del flujo que pasa a través de los filtros de gravedad se
pueden clasificar en (1) filtracion a caudal constante, y (2) filtracion a caudal variable

) 13
decreciente.

2.4.2.5.1 FILTRACION A CAUDAL CONSTANTE

En el proceso de filtracion a caudal constante, se controla el caudal de entrada o el caudal
efluente para asegurar que el caudal que circula a través del filtro es constante. El control
del caudal de entrada se realiza mediante vertederos o bombeo, mientras que el control del
caudal efluente se lleva a cabo mediante la instalacion de una véalvula de accionamiento
manual o automatico. Al inicio del ciclo, gran parte de la fuerza actuante disponible se
disipa en la valvula, que se encuentra casi cerrada. Al irse incrementando la pérdida de
carga en el paso por el filtro, la valvula se va abriendo progresivamente. Dado que las
valvulas de control necesarias son elementos caros y que se han producido diversos
problemas de funcionamiento con estos elementos, se han desarrollado sistemas
alternativos de control del caudal cuyo uso esta mas extendido, como los vertederos y los

sistemas de bombeo.

2.4.2.5.2 FILTRACION A CAUDAL VARIABLE

En el proceso de filtracion a caudal variable, el caudal que pasa a través del filtro va
disminuyendo conforme aumenta la pérdida de carga. El control del caudal que circula por
el filtro también se puede llevar a cabo, tanto a la entrada del filtro como a la salida.
Cuando el caudal alcanza el valor del caudal minimo de proyecto, se detiene el filtro y se

procede a su lavado. 9

2.4.3 VARIABLES DEL PROCESO DE FILTRACION

En la aplicacion de la filtracion para la eliminacion de s6lidos en suspension remanentes, se
ha comprobado que las variables més importantes del proceso de disefio son, posiblemente,
la naturaleza de las particulas presentes en el agua a filtrar, el tamafo del material o

materiales que componen el filtro, y el caudal de filtracion. ()
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2.4.3.1 CARACTERISTICAS DEL AGUA A FILTRAR

Las caracteristicas mas importantes del agua a filtrar son la concentracion de sélidos en
suspension, el tamafio y la distribucion de tamafios de las particulas, y la consistencia de los
floculos. Generalmente, la concentracion d solidos en suspension en el efluente de plantas
de fangos activados y de filtros percoladores varian entre 6 y 30 mg/l. Debido a que esta
concentracion suele ser el parametro de mayor interés, para el control practico del proceso
de filtrado se suele emplear el valor de la turbidez. Se ha podido comprobar que, dentro de
ciertos limites, existe una correlacion entre la concentracion de sélidos en suspension en las
aguas residuales tratadas y los valores medidos de la turbidez.

La observacion mas significativa relacionada con el tamafio de las particulas consiste en
que la distribucion de tamafios resulta ser bimodal. Este hecho es importante, puesto que
influye sobre los mecanismos de eliminacidon que puedan tener lugar durante la filtracion.
Por ejemplo, parece razonable suponer que el mecanismo de eliminacion de particulas de 1
micra de tamafo sera diferente del que consiga la eliminacion de las particulas de 80 micras
(o incluso mayores). El caracter bimodal de la distribucion de los tamafios de las particulas
también se ha observado en las plantas de tratamiento de aguas.

La consistencia de los floculos, que no s6lo varian con el tipo de proceso sino también con
el modo de operacion, es asimismo importante. Por ejemplo, los fléculos residuales de la
precipitacion quimica del agua residual tratada biolégicamente pueden ser
considerablemente mas débiles que los floculos bioldgicos antes de la precipitacion.
Ademas, la consistencia de los fléculos biologicos varian con el tiempo medio de retencion
celular, aumentando con ¢l. El aumento de la consistencia es consecuencia, en parte, de la
produccion de polimeros extracelulares que se producen con el aumento del tiempo medio
de retencion celular. Para tiempos medios de retencion celular extremadamente altos (15

, ] S, . . . 13
dias 0 mas), se ha observado una disminucion de la consistencia de los fléculos. )

2.4.3.2 CARACTERISTICAS DEL MEDIO FILTRANTE

Las caracteristicas del medio filtrante que mas afecta al proceso de filtracion es el tamafio
del grano. El tamafio del grano afecta tanto a la pérdida de carga en la circulacion del agua
a través del filtro como a la tasa de variacion de dicho aumento durante el ciclo de
filtracion. Si el tamafio de grano efectivo del medio filtrante es demasiado pequefio, la
mayor parte de la fuerza actuante se empleara para vencer la resistencia de friccion
provocada por el lecho filtrante, mientras que, si el tamafio efectivo es demasiado grande,
muchas de las particulas de menor tamano presentes en el agua a filtrar pasaran

directamente a través del filtro sin ser eliminadas. (13)

2.4.3.3 VELOCIDAD DE FILTRACION

La velocidad de filtracion es un pardmetro importante por cuanto afecta a la superficie
necesaria del filtro. Para una aplicacion dada del filtro, la velocidad de filtracion dependera
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de la consistencia de los floculos y del tamano medio de grano del lecho filtrante. Por
ejemplo, si los floculos son de débil consistencia, las velocidades de filtracion elevadas
tenderan a romper los floculos y a arrastrar gran parte de los mismos a través del filtro. Se

ha observado que las velocidades de filtracion dentro del intervalo de 4.8 a 19.2 m’/m”h no

afectan la calidad del efluente del filtro, debido a la propia resistencia del fléculo biolégico.
(13)

2.4.4 MECANISMOS DE ELIMINACION DE LAS PARTICULAS

Se ha comprobado que la accion de retencion es la principal responsable de la eliminacion
de los so6lidos en suspension en la filtracion del efluente de procesos de sedimentacion
secundaria en tratamientos biologicos.

Existen otros mecanismos que, probablemente, también tienen influencia, aunque sus
efectos sean de menor importancia y pueden quedar enmascarados por el de retencion. La
interceptacion, el impacto y la adhesion son ejemplos de estos mecanismos. De hecho, es
razonable suponer que la eliminacion de algunas de las particulas mas pequefias, se
eliminan en dos fases: transporte de las particulas hasta la superficie y posterior eliminacién
por los mecanismos que actuen. O'Melia y Stumm caracterizaron estas dos fases como
etapas de transporte y de adherencia respectivamente.

La eliminacion de la materia en suspension por el mecanismo de retencion puede
identificarse debido a: (1) la variacion temporal de las curvas de eliminaciéon de
concentracion normalizadas a lo largo del filtro, y (2) la forma de la curva de pérdidas de
carga en el filtro, en la totalidad del mismo, o en una capa determinada. Si la retencion es el
principal mecanismo de eliminacion, la forma de la curva de eliminacién normalizada no
presentara grandes variaciones en el tiempo, y las curvas de pérdidas de carga seran

., 13
curvilineas. "’

2.4.5 ANALISIS GENERAL DE LA OPERACION DE FILTRACION

En general, la caracterizacidon matematica de la eliminacion de particulas en el interior de
un filtro se basa en la consideracion de la ecuacion de continuidad junto con una ecuacion

de velocidad auxiliar. "

2.4.5.1 ECUACION DE CONTINUIDAD

La ecuacion de continuidad para la operacion de filtrado puede desarrollarse considerando
un balance de masas de los s6lidos en suspension para una seccion transversal del filtro de
area A y de espesor dx medido en la direccion de flujo. Hechas estas consideraciones, el
balance de masas resulta:

1.- Planteamiento general:
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Velocidad de acumulacion Velocidad de flujo de masa Velocidad de flujo de masa
de solidos dentro = de solidos que entra - de solidos que salen
del volumen elemental. en el volumen elemental. del volumen elemental.

2.- Planteamiento simplificado:
Acumulacion = Entrada - Salida
3.- Representacion simbolica:
[(8g/dt) + p(t)(8C/dt)]dV = Q(C) - Q[C + (6C/dx)dx] (2.10)

donde: 8q/dt = variacion con el tiempo de la cantidad de s6lidos depositados en el interior
del filtro, [mg/cm3 ‘min].
p(t) = porosidad media como funcidn del tiempo.
0C/6t = variacion con el tiempo de la concentracion media de solidos en €l espacio
poroso, [mg/cm3-min].
dV = diferencial de volumen, [cm3].
Q = caudal de filtracion, [I/min].
C = concentracion de solidos en suspension, [mg/1].
0C/dx = variacion espacial de la concentracion de solidos en la linea de flujo,
[mg/l-cm].

Sustituyendo A-dx por dV y A:v por Q, donde Vv es la velocidad de filtracion (l/cmz-min) y
simplificando, la Ecuacion anterior se transforma en:

~V(8C/5x) = (8g/3t) + p(t)(dC/3t) 2.11)

En la Ecuacion anterior, el primer término representa la diferencia entre la masa de sélidos
en suspension que entra en la seccion de control y la que sale de ¢l; el segundo término
representa la variacion en el tiempo de la masa de solidos en suspension acumulados en los
intersticios del medio filtrante, y el tercer término representa la variacion en el tiempo de la
concentracion de solidos en suspension en el volumen de poros existentes en el filtro.

En un proceso continuo, la cantidad de fluido contenido dentro del lecho filtrante es,
generalmente, pequefia comparada con el volumen de liquido que circula a través del
mismo. En este caso, el balance de masa toma la forma:

-v(0C/0x) = dq/ot (2.12)

Esta Ecuacion es la que aparece con mayor frecuencia en la literatura técnica que analiza la
. (13
teoria de los procesos de filtracion. )

2.4.5.2 ECUACION DE VELOCIDAD

Para la resolucion de la Ecuacion (2.12) es necesario disponer de una ecuacién adicional
independiente de la anterior. La forma mas directa de abordar la resolucion del problema
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consiste en deducir una relaciéon que pueda emplearse para describir la variacion espacial de
la concentracion de materia en suspension:

8CIox = ¢(V,, V,, Vs, ) (2.13)

en la que V,, V, y V; son las variables que controlan la eliminacién de la materia en
suspension de la solucion.

Una técnica alternativa consiste en desarrollar una ecuacion complementaria, en la que las
variables del proceso estén relacionadas con la cantidad del material eliminado dentro del
filtro a diversas profundidades. Esto puede escribirse, en forma de ecuacion, de la siguiente

(13)
manera:

8CIBt = ¢(V,, V,, Vs, ..0) (2.14)

2.4.6 ANALISIS DE LA FILTRACION DE AGUA RESIDUAL

El siguiente analisis, también adaptado de la bibliografia, se basa en la suposicion de que el
) L, . L (13
mecanismo de eliminacion es la accién de retencion. '’

2.4.6.1 ECUACION DE CONTINUIDAD

Dado que la forma de la curva de eliminacién dentro del filtro no presenta variaciones
temporales, la Ecuacion de continuidad (2.12) se puede escribir como una ecuacion

: ; .. (13
diferencial ordinaria:"">’

-v(dC/dx) = dg/ot (2.15)

2.4.6.2 ECUACION DE VELOCIDAD

A partir del tamafio y distribucion de tamanos de las particulas del agua a tratar, y de la
forma de las curvas normalizadas, se puede concluir que la velocidad de variacion de la
concentracion con la distancia debe ser proporcional a algiin coeficiente de eliminacion que
varia con el grado de tratamiento o de eliminacién que se lleva a cabo en el proceso de
filtracion. Por ejemplo, supongamos que se hace pasar por el filtro a la totalidad de las
particulas so6lidas presentes en el agua a filtrar. La probabilidad de eliminar particulas
solidas del agua residual es p,. En la segunda capa, dicha probabilidad es p,. Suponiendo

que algunas de las particulas de mayor tamafio se eliminan en la primera capa, resulta que
P, es menor que P,. Si iteramos el argumento, se puede concluir que el valor de la tasa de

eliminacion varia, siempre, en funcion del grado de tratamiento. Este fendmeno se puede
expresar en forma matematica mediante la siguiente Ecuacion:

dCldx = [1/(1 + ax)"]r,C (2.16)
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en la que C = concentracion, [mg/1].
X = distancia, [cm].
r, = grado de eliminacion inicial, [cm'l].
a, n = constantes.

En la Ecuacion (2.16), el término entre corchetes suele recibir el nombre de factor de
retardo. Cuando el exponente n es nulo, el término entre corchetes toma el valor unidad; en
estas condiciones, la Ecuacion (2.16) representa una curva de eliminacion logaritmica.
Cuando n vale 1, el término entre corchetes experimenta un rapido descenso en los
primeros 12.5 cmy, a partir de este punto, desciende de forma mas gradual en funcion de la
distancia. Por consiguiente, resulta que el exponente n puede relacionarse con la
distribucion de los tamafios de las particulas del agua residual a filtrar. Por ejemplo, cuando
se trata de un medio filtrante uniforme y las particulas que se quieren eliminar son de un
unico tamafio, es de esperar que el valor del exponente no sea cero, y que la eliminacion
inicial pueda describirse como una funcion de eliminacién de primer orden. Hay que hacer
notar que esta ecuacion solo se ha comprobado para velocidades de filtracion inferiores a

24m3/m2-h.

El valor de r, se determina calculando la pendiente de la curva de eliminacién a una

profundidad nula o cercana a cero, dado que [1/(1 + ax)n] toma, aproximadamente, el valor
1. Los valores de las constantes a y n deben determinarse mediante un proceso iterativo. La
forma mas sencilla de hacerlo consiste en rescribir la Ecuacion (2.16) de la forma:

[Cro/(dC/dx)]" = 1 + ax (2.17)

Si se representa funcionalmente la Ecuacion (2.17), el valor de n es el mismo que en una
grafica normal, mientras que el valor de a viene dado por la pendiente de la recta que

describe los datos experimentales. ()

2.4.6.3 ECUACION DE VELOCIDAD GENERALIZADA

Debido a los resultados experimentales obtenidos en este estudio y a los datos contenidos
en la literatura técnica, aparecen cinco factores principales que afectan a la variacion
espacial y temporal de la eliminacidén de la materia residual en suspension procedente de un
proceso de floculacidn-sedimentacion en un filtro granular para una temperatura dada.
Estos factores son: el tamafno de grano del medio filtrante, la velocidad de filtracion, el
tamano y distribucion de los tamafios de las particulas del agua a filtrar, la consistencia de
los floculos, y la cantidad de materia eliminada en el interior del filtro. Por lo tanto, una
ecuacion de velocidad generalizada deberd tener en cuenta estos cinco factores.

Aunque son posibles diversas formulaciones, puede desarrollarse una ecuacion de
velocidad generalizada multiplicando a la Ecuacion (2.16) por un factor que tenga en
cuenta el efecto de la materia acumulada en el proceso de filtracion. La Ecuacion que se
propone es:
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dC/dx = -[1/(1 + ax)"Ir,C[1 - (a/q,)]" (2.18)

donde: g = cantidad de solidos en suspension retenidos en el filtro.
g, = capacidad maxima de retencion de sélidos.

m = constante relacionada con la consistencia de los floculos.

Inicialmente, cuando la cantidad de material eliminado en el filtro es pequefia, q = 0; [1 -
(a/q,)]m =1, y la Ecuacion (2.18) es equivalente a la Ecuacion (2.16). Conforme comienzan

a obsturarse los estratos superiores, el término [1 - (q/qu)]m tiende a cero, con lo que la

velocidad de variacion de la concentracidn con la distancia es nula. En niveles mas
profundos, la cantidad de materia eliminada es esencialmente nula, y se puede aplicar el

PP . 13
analisis anterior. (13)

2.4.6.4 DESARROLLO DE LA PERDIDA DE CARGA

En el pasado, la técnica mds comiinmente empleada para determinar la pérdida de carga en
un filtro obstruido consistia en realizar el calculo por medio de una forma modificada de las
ecuaciones empleadas para la evaluacion de las pérdidas de carga para el caso de aguas
limpias. En todos los casos, la dificultad que se planteaba al emplear estas ecuaciones
estribaba en la necesidad de estimar el valor de la porosidad para los diferentes grados de
obstruccion. Desgraciadamente, la complejidad de esta técnica hace que la mayoria de estas
formulaciones hayan caido en desuso o, en el mejor de los casos, resulten extremadamente

dificiles de aplicar. ()

2.4.7 NECESIDAD DE ESTUDIOS EN PLANTA PILOTO

A pesar de que la informacion presentada en los apartados anteriores de esta seccion
ayudard al lector a entender la naturaleza de la operacion de filtrado, tal como se aplica a la
filtracion de agua residual tratada, es preciso insistir en el hecho de que no existe un
sistema generalizado para el proyecto de filtros a escala real. La causa principal estriba en
la variabilidad inherente de las caracteristicas de los s6lidos en suspension del agua a filtrar.
Por ejemplo, los cambios en el grado de floculacién de los solidos en suspension en las
istalaciones de sedimentacion secundaria, afectaran sustancialmente a los tamafios de las
particulas y a la distribucion de los tamafios de las particulas solidas presentes en el
efluente. Este hecho, a su vez, afectard el funcionamiento del filtro, ademas, dado que las
caracteristicas de los solidos en suspension del efluente variardn en funcién de la carga
organica del proceso, asi como con la hora del dia, los filtros deben proyectarse para
trabajar dentro de un amplio abanico de condiciones de funcionamiento. El mejor camino
para asegurar la adecuacion de la configuracion de un filtro a una aplicacion dada, es llevar
a cabo estudios en plantas piloto.

Debido a las numerosas variables que se pueden analizar, es preciso tener cuidado y no
cambiar mas de una variable al mismo tiempo, para no confundir los resultados
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estadisticos. Los ensayos deben realizarse con diferentes intervalos de tiempo, procurando
extenderlos a lo largo de un afio completo para poder evaluar las variaciones estacionales
de las caracteristicas del efluente a tratar. Para asegurar que el analisis de los resultados de
los ensayos es el adecuado, es conveniente clasificar los resultados y analizarlos de
diferentes maneras. Dado que los detalles especificos de cada campafia de ensayos seran
diferentes, resulta imposible hacer una generalizacion de cudl es el mejor método de

i1 o (13
analisis. *

2.5 PROCESOS DE CLARIFICACION

Como se mencionod al principio de este capitulo, la clarificacion s6lo ocasionalmente se
efectia por un solo proceso, pero usualmente se emplean combinaciones de dos a cuatro
procesos. (1) Sedimentacion, (2) filtracion, (3) coagulacion + filtracion, (4) coagulacion +
asentamiento, (5) coagulacion + asentamiento + filtracion, (6) sedimentacion + coagulacion

+ asentamiento + filtracion, y (7) Cloracion. ®

2.5.1 SEDIMENTACION

En las plantas de tipo industrial casi nunca se emplea la sedimentacion aisladamente en el
tratamiento del agua, posiblemente la Unica excepcion sean los desarenadores. Para la
eliminacion de suspensiones coloidales presentes en casi todas las aguas turbias, esta
sedimentacion requiere depdsitos grandes y profundos para permitir un tiempo de
asentamiento prolongado. Mientras que hay algunos depdsitos naturales con estas
caracteristicas, no son por lo general disponibles a voluntad y la sedimentacion es, por lo
tanto, empleada solamente con aguas muy lodosas y Uinicamente como una purificacion

preliminar que precede siempre a la coagulacion, asentamiento y filtracion. ®)

2.5.2 FILTRACION

Ya que mucha de la materia suspendida en las aguas turbias es de tamafo coloidal, tiende
por esto a pasar a través de los lechos filtrantes. De aqui que, aunque haya excepciones, la
sola filtracion de un agua turbia. En general, la coagulacion, o coagulacion + asentamiento,

precede a la filtracion. ®

2.5.3 COAGULACION + FILTRACION

Estos dos procesos se usan ampliamente en las plantas industriales para clarificar el agua
que contiene cantidades relativamente pequefias de turbidez. En estos casos, el coagulante
(mas soda ash, si se requiere), se alimenta a la linea que va directamente a los filtros. Como
el periodo de retencion en la linea y en los filtros es muy pequefio, no hay mucho tiempo
para la formacion de floculo. De aqui que este método se use Unicamente con aguas que
contienen pequefias cantidades de turbidez y que son féciles de coagular. Es dificil decir
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qué cantidad de turbidez puede eliminarse por este método, ya que depende de varios
factores, tipo de turbidez, cantidad de coagulante, etc., pero de una manera general, si la
turbidez promedio estd sobre las 20 ppm, o si es necesario remover color, es de

. : y . 8
recomendarse hacer un tratamiento previo de coagulacion y asentamiento. ®)

2.5.4 COAGULACION + ASENTAMIENTO

Si se emplea un equipo de coagulacion y asentamiento del tipo de lecho suspendido, y si no
se desea un efluente completamente claro, la coagulacion + asentamiento puede usarse sin
una filtracion posterior. En una manera general, la eliminacion de la turbidez es suficiente
para dar un efluente con turbidez menor de 10 ppm, que es suficientemente clara para
muchos usos industriales, cuando se debe eliminar color, estas dos operaciones no son

suficientes y debe incluirse la filtracion. ®

2.5.5 COAGULACION + ASENTAMIENTO+ FILTRACION

La combinacién de estas operaciones se usa ampliamente y da resultados muy satisfactorios
para eliminar turbidez y color. Su principal ventaja es que tanto la coagulacion como la
formacion de fléculos se pueden controlar perfectamente; la mayor parte de la materia
insoluble se separa en el equipo de asentamiento, disminuyendo la carga de los filtros y
aumentando el ciclo de filtracion. Siempre que se deba eliminar color debe recomendarse el

., 8
uso de esta combinacion. ®

2.5.6 SEDIMENTACION+COAGULACION+ASENTAMIENTO+FILTRACION

Este proceso es exactamente igual al anterior, con la diferencia de que éste es precedido por
sedimentacion. Se usa Unicamente con aguas muy sucias en las cuales, las pruebas de
sedimentacion muestran que se obtendra una reduccion en el costo del tratamiento si se usa

la sedimentacion antes de agregar el coagulante. ®

2.5.7 CLORACION

Debido a sus propiedades esterilizadoras, el cloro se emplea ampliamente en las plantas de
filtracion. Se puede aplicar (1) antes de la clarificacion o pre-cloracion; (2) después de la
clarificacion, post-cloracion; o (3) en ciertos casos antes y después de la clarificacion.

El cloro se puede comprar econdmicamente en forma licuada y se alimenta mediante los
cloradores. Cuando la cantidad de agua por tratar es relativamente pequeia, se recomienda
usar hipoclorito. Los hipocloritos pueden alimentarse con un hipoclorador, y se puede
alimentar junto con la cal y la soda ash con los dosificadores de estas sustancias.

El cloro reacciona con el amoniaco para formar cloraminas, o debe ser afiadido en
suficiente cantidad para oxidar los sabores organicos o los materiales que produzcan olor

59



(cloracion a break-point). También puede usarse con el clorito de sodio para formar el
bidxido de cloro que es un agente oxidante poderoso. ®

2.5.8 FILTROS DE CARBON ACTIVADO

Los filtros de carbdn activado se usan ampliamente para eliminar olores y sabores del agua.
En las plantas de tratamientos de agua municipal y en la industrial que usan floculacion,
asentamiento y filtracion, el carbon activado pulverizado se aplica para estos mismos
propositos, en la forma de dosificacion cuidadosa en el equipo de asentamiento y
floculacion. Los filtros de carbon activado invariablemente son del tipo vertical a presion.
Para evitar la accion electrolitica entre el carboén y el metal, el recipiente metalico se
recubre interiormente con un plastico.

Los filtros de carbdn tienen una construccion similar a los filtros de arena. Contienen una
capa de carbon activado cuyo espesor varia de 24 a 36, soportado por capas de grava y
arena. Las siguientes son especificaciones clasicas:

20mallas. . ... de 0 a3%

a través de 20 mallas y sobre 30 mallas. . ........ de 40 a 55%
a través de 30 mallas y sobre 40 mallas. . ........ de 30 a 50%
a través de 40 mallas y sobre 50 mallas. . ........ de 5al2%
atravésde SOmallas. . . ....... ... ... ... ... de0al%

El peso del carbon activado es de cerca de 30 1b/pie3. La velocidad de filtracion,

. . .2 . N

dependiendo del grueso del lecho, varia de 4 a 6 gpm/pie”, los gastos mas pequeios se usan
con los filtros menos altos, y los gastos mas altos con los lechos mas gruesos. Es necesario
hacer retrolavados periddicos para mantener el lecho en buenas condiciones, la velocidad

de filtracion usual es de 6 gpm/piez. Si es necesario la esterilizacion del lecho, es mejor
efectuarla mediante vapor caliente, ya que el uso del cloro y los hipocloritos es impractico,
debido a las propiedades absorbentes del lecho filtrante.

La capacidad del carboén activado para eliminar sabores y olores es elevada, y bajo
condiciones usuales una carga es suficiente para un afio de servicio. Se considera buena
practica no tener en servicio a los filtros de carbon con la misma carga por mas de un afio
de servicio ya que los filtros que se trabajan hasta su agotamiento, dan lotes de agua sin
tratar. En algunas instalaciones grandes se ha practicado la reactivacion del carbon, pero los
andlisis econémicos muestran que esto no es aconsejable debido a las molestias que
ocasiona.

Las sustancias organicas que producen los sabores y olores, generalmente se presentan en
cantidades muy pequefias. Por ejemplo, la presencia del clorofenol se puede detectar hasta
una parte en mil millones. Estas sustancias son usualmente de peso molecular elevado, se
absorben facilmente, y los volimenes de agua que se pueden tratar consecuentemente son
muy grandes; debido a que la naturaleza y cantidades de estos compuestos varia con el
tiempo, es extremadamente dificil calcular el ciclo de duracion o capacidad de un filtro de
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carbon determinado. Debe recalcarse que en aquellas industrias en que el control de olores
y sabores es de vital importancia, toda el agua que se emplea se pasa por filtros de carbon
activado aun cuando el agua sdlo tenga sabores u olores unos cuantos dias al afio.

NOTA: Cuando se usa carbon pulverizado en el equipo de floculacion o asentamiento la dosificacion se
regula de acuerdo con determinaciones periodicas.

El carbon activado también tiene propiedades de eliminar color, pero los filtros de carbon
casi nunca se usan con este objeto, las materias colorantes varian tanto en su origen y
naturaleza que las capacidades no pueden calcularse. Los filtros de carbon activado solo se

L ®)
usan para eliminar olor y sabor.

2.5.9 FILTROS DE ZEOLITAS MANGANOSAS

Estos filtros se usan en la industria para eliminar el hierro en cantidades menores de 1 ppm,
lo mismo se aplica para el manganeso. Para usos domésticos por este procedimiento se

puede eliminar hasta 10 ppm de hierro y manganeso. ®

2.5.10 FILTROS NEUTRALIZADORES

Estos filtros se usan para neutralizar el CO, y aumentar automaticamente el pH de 7.2 a 7.3.

Probablemente su uso mas general sea el doméstico y en los sistemas de recirculacion de
aguas de alberca, aunque también se emplean en la industria en donde el agua puede ser
corrosiva y la cantidad que se trate no sea demasiado grande. Los filtros neutralizadores son
de construccion similar a los filtros de arena, verticales a la presion, la calcita (CaCO,) se

soporta por capas de grava y arena. Cuando un agua que tiene un pH menor de 7.0, debido
a que la razon de alcalinidad al anaranjado de metilo a bioxido de carbono es menor de 5 a
1, se pasa a través de un filtro neutralizante, se disuelve suficiente calcita para formar
bicarbonato de calcio y elevar el pH a 7.2 0 7.3 segun:

CO, + CaCO, + H,0 —> Ca(HCO,),

Las ventajas de los filtros neutralizadores son, (1) aumenta automaticamente el pH a 7.2 o
7.3, (2) reduce la corrosividad, (3) se operan bajo presion, (4) requieren el minimo de
atencion. Sus desventajas son que aumenta la dureza del agua incrementandose los costos
de ablandamiento. Los flujos, tanto para la operacién como para el retrolavado, son iguales

que en los filtros de arena, 3 gal/pie2 en filtracion y 10 gal/pie2 en retrolavado.
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Capitulo 3
Tipos de coagulantes




3 OBJETIVO DE LA COAGULACION

Se sabe, por cddices, que los egipcios utilizaron muchos procesos para clarificar la lodosa
agua del rio Nilo. Se emplearon varios tipos de coagulantes, incluyendo almendras, frijoles
y alumbre. También se ha dado crédito a los chinos por el uso de alumbre para clarificar el
agua. En la literatura antigua aparecen muchas citas a este respecto, todas las cuales
confirman el hecho de que el uso de coagulantes quimicos era bien conocido y ampliamente
practicado antes de la Era Cristiana.

Las aguas superficiales que normalmente se encuentran en la naturaleza, contienen
proporciones variables de solidos suspendidos relativamente gruesos, s6lidos mas finos que
aparecen como turbidez y color, y algunos otros materiales coloidales. La coagulacion en el
tratamiento del agua reducird la concentracion de estos materiales a limites que pueden ser
tolerados. Cuando el agua se emplea para generar vapor, la coagulacion se utiliza
normalmente para remover solidos suspendidos y turbidez, que son las impurezas mas
comunmente presentes. Sin embargo, existen casos en los que la coagulacion se lleva a
cabo fundamentalmente para remover color y otros materiales del agua, con el objeto de
hacerla adecuada para la alimentacion de calderas y usos miscelaneos.

La sedimentacion natural removerd solidos suspendidos relativamente gruesos, pero existe
un limite practico definido de la longitud del periodo de sedimentacion. También se
encuentra presente en aguas superficiales material muy finamente dividido en cantidades
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apreciables, como arcilla y substancias similares. a7

3.1 TEORIAS EMITIDAS SOBRE LA FORMACION DEL FLOCULO

Han existido muchos conceptos para explicar la formacion o inhibicion de la floculacion
quimica tal como se practica en los procesos de acondicionamiento de agua. Harold R. Hay,
los ha fraccionado en dos clasificaciones principales, que son: 1) los del protogel y 2) los
conceptos mecanisticos.

En el concepto del protogel, se ha sugerido que tanto el agua como las impurezas se
encuentran en un momento dado, dentro de una red de tipo fibrilar. Cuando ésta se rompe y
se compacta por las diferencias de presion creadas en el acondicionamiento del floculo, el
agua debe pasar al exterior a través de los intersticios. Como la particula de floculo
primeramente disminuye en tamafio y en densidad aparente, los poros se hacen cada vez
menores hasta que alcanza un tamafio tal que la viscosidad del agua suministra una
resistencia al flujo que contrarresta la tendencia del floculo al encogimiento. El crecimiento
en este punto hacia floculos mayores proporcionard mayor rigidez y mejores caracteristicas
de sedimentacion, las cuales pueden alcanzarse bajo estas condiciones de formacion. A
bajas temperaturas y con alta viscosidad de agua se alcanzard equilibrio con menos
deshidratacion del floculo y habra, entonces, menor rigidez y una sedimentacion mas pobre.

En relacion con las teorias mecanisticas de la formacion del floculo, es de reconocerse que
un balance quimico coloidal tiene significado maximo. En un tratamiento matematico,
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Camp y Stein han supuesto que dos particulas en una corriente de fluido chocaran
necesariamente si los calculos indican que ellas pueden colarse dentro de una distancia
igual a la mitad de la suma de sus dos diametros. Tales calculos pueden verificarse para
materiales inertes, pero no para particulas coloidales cargadas eléctricamente, las cuales,
con frecuencia, constituyen fléoculos. Aun con cargas grandemente reducidas en las
particulas, se puede esperar la existencia de alguna orientacién, mas que una disposicion
erratica. La explicacion que da la quimica coloidal sobre la formacién de floculos es
demasiado complicada para dar una discusion detallada en esta ocasion, pero puede decirse
razonablemente que es muy importante en la comprension del mecanismo de formacion de
floculos, asi como también de importancia practica al encontrar problemas de coagulacion
dificil. Los beneficios de un balance coloidal para contrarrestar el problema de baja
temperatura, son un caso digno de mencionarse.

Independientemente del concepto que se acepte, la experiencia ha demostrado que se
obtiene una coagulacion satisfactoria con eficacia maxima de sedimentacion, solamente
cuando todas las particulas contenidas en el agua, independientemente de su condicion
fisica o quimica, estdn aglomeradas formando masas relativamente grandes con gravedad
especifica suficientemente alta para causar su deposicion en un periodo corto. Para alcanzar
esta condicion favorable, la seleccion y dosis de coagulante quimico y la estructura del
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floculo deberan ser tales que se realice una clarificacion satisfactoria. a7

3.2 COAGULACION DE COLOIDES

La mayoria de las aguas pueden ser clarificadas por la adicion de alumbre u otros
materiales coagulantes seguida de sedimentacion, durante un corto periodo, que dura de 2 a
4 horas. Sin embargo, la efectividad de la clarificacion se retarda a menudo por algunas
condiciones que tienden a inhibir la aglomeracion de los solidos suspendidos, dando por
resultado una clarificacion deficiente. Para acondicionar adecuadamente el agua en estas
condiciones, se requiere un conocimiento de la fisico-quimica y la quimica coloidal, ya que
la remocion de tales substancias estd regida por leyes quimicas fundamentales en estos
campos.

Un coloide es una sustancia que se encuentra en estado de division suficiente para formar
una suspension relativamente permanente. Esta definicion ignora clasificaciones y
caracteristicas que el lector interesado encontrara en otras obras. En la presente discusion,
nos encontramos fundamentalmente en contacto con suspensiones de arcilla, silice,
materiales organicos y algunos otros componentes de finura tal que resisten completamente
su remocion o que se asientan s6lo al cabo de largo tiempo.

Al explicar la naturaleza de los coloides, se acostumbra hacer resaltar el contraste existente
entre ellos y las soluciones verdaderas, asi como con las suspensiones gruesas facilmente
separables. Una solucion verdadera, tal como la salmuera de cloruro de sodio, es
homogénea hasta en sus dimensiones atdmicas y moleculares, esto es, que no existe
evidencia de barreras entre las mintsculas unidades de las substancias en solucion. Sin
embargo, las soluciones coloidales mas finas por considerar en esta discusion, consisten de
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particulas solidas rodeadas por un liquido, teniendo cada particula una superficie que
constituye una barrera entre solido y liquido. La existencia de esta barrera de superficie
entre las particulas coloidales y el medio circundante, asi como los efectos presentes como
consecuencia, son factores fundamentales que contribuyen al comportamiento caracteristico
de los coloides. Esto puede ser facilmente comprendido cuando se considera que una
sustancia en suspension coloidal posee una enorme superficie en relacion a su masa total.

Si una pieza de material insoluble, tal como grava, se tritura para dar particulas menores y
posteriormente se pulverizara hasta alcanzar un estado de subdivision, el area superficial
total obtenida excederia enormemente a la del material original. Asi, por ejemplo, si la
pieza de grava antes de ser triturada hubiese tenido un didmetro de 10 mm y se pulverizase
hasta que las particulas individuales tuvieran un diametro de 0.00001 mm, suponiendo que
las particulas retengan forma esférica, el area superficial total se aumentaria de menos de 5

cm’ hasta mas de 31,000 m” (Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Efecto progresivo del tamafio decreciente de esferas. (7
Numero de esferas Tiree
Diametro de requerido para Area requerido para
~ ocupar un volumen .
las Orden de tamafios. . superficial que una esfera
z equivalente al de
particulas. total. de 2.65 gr sp se
una esfera de 100 sedimente
mm de diametro. )
10 mm Grava 1 3.14 cm? 0.3 seg.
1 mm Arena gruesa 1000 31.41 cm? 3 seg.

0.1 mm Arena fina 1000000 314.16 cm? 38 seg.
0.01 mm Limo 1000000000 0.3141 m’ 33 seg.
0.001 mm Bacterias 1E+12 3.1416 m’ 55 seg.

0.0001 mm | Particulas coloidales 1E+15 3.177 m? 230 dias
0.0000lmm | Particulas coloidales 1E+18 2832.8 m’ 6.3 afios
0.000001 mm | Particulas coloidales 1E+21 28328.1 m’ 63 afios

Minimo

Cuando un liquido que contiene particulas de este tamafio se pasa por un papel filtro, gran
parte del material dispersado atraviesa el papel como si se encontrara realmente disuelto. El
filtrado puede ser perfectamente limpio y aparecer como una verdadera solucion por su
aspecto externo. Si se hace pasar un haz de luz a través del vaso que contiene el filtrado, sin
embargo, la luz es reflejada por las particulas en suspension y su paso por el liquido puede
ser facilmente observado. La luz diverge para producir un haz coénico y el liquido que se
encuentra dentro del haz tomara una apariencia lechosa o nebulosa a causa de la reflexion
de la luz por las particulas coloidales. La reflexion es conocida como “difraccion” y sucede
cuando la longitud de onda de la luz es materialmente mas corta que el didmetro de las
particulas reflejantes. Este haz de luz se llama “cono de Tyndall” y lo exhiben todas las
suspensiones coloidales.

Si se observa una suspension coloidal bajo un ultramicroscopio, el cual es simplemente un
instrumento para producir un cono de Tyndall en tal forma que puede ser visto bajo un
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microscopio, podrd verse que las particulas en suspensidn poseen movimiento
“Browniano”. En otras palabras, se observard que las particulas en suspension tienen un
rapido movimiento vibratorio o que bailan dentro del campo visual. Este movimiento es
debido al bombardeo de las particulas por las moléculas del medio liquido y la rapidez de
este movimiento aumentara conforme la magnitud de las particulas decrece.

Al disminuir el tamafio de las particulas en suspension, disminuye también su velocidad de
asentamiento. La Tabla 3.1 muestra una aproximacion de las velocidades relativas de
asentamiento de esferas, y en general pude decirse que existe un estado coloidal cuando el
efecto de la gravedad no es suficiente para contrarrestar los efectos producidos por la
influencia de otros factores. Aun cuando no hay una linea fija de delimitacidon basada
exclusivamente en magnitud, los siguientes limites se dan como una clasificacion
aproximada de la materia contenida en un liquido:

Suspensiones, particulas mayores de 0.0001 mm.
Soluciones coloidales (hidrosoles), 0.0001 a 0.000001 mm.
Moléculas de cristaloides, particulas menores de 0.000001 mm.

Las particulas coloidales se encuentran cargadas eléctricamente y éste es uno de los
principales factores que contribuyen a su permanencia en estado de fina division. Se ha
dado, por tanto, como una razén del porqué la sedimentacion de tales particulas es
relativamente dificil de llevar a cabo. A causa de que ellas tienen cargas eléctricas
similares, las particulas se repelen mutuamente y, por ello, permanecen en estado de fina
subdivision hasta que las cargas se neutralicen.

Es aparente que las condiciones coloidales estdn controladas extensamente por fenomenos

de superficie. Consecuentemente, la quimica de los coloides es propiamente una cuestion

de reacciones de superficie que no necesariamente deben proceder con apego al aspecto
*

estequiométrico.

Es mas adecuado caracterizar los coloides por cierto comportamiento tipico que por limites
en la magnitud de las particulas. Se ha hecho referencia a la lentitud con que las
suspensiones coloidales se sedimentan, la cual es su caracteristica mas obvia. Cuando se
filtra una muestra de agua para calderas para su andlisis quimico, persiste en permanecer
turbia; la materia suspendida puede, para fines practicos, ser considerada como coloidal.
Los coloides resisten los métodos ordinarios de filtracion.

Con objeto de eliminar generalizaciones falsas, debe puntualizarse que, los coloides no
tienen limites universales de tamafios de particulas, que la mayoria de las suspensiones
coloidales en liquidos se sedimentard en un limite, que pueden filtrarse por métodos
especiales, y que algunas de ellas no muestran efecto “Tyndall”’. Los movimientos
Brownianos no acontecen en magnitud apreciable cuando el tamafio de las particulas
excede en cierto valor. Para fines practicos, cualquier materia en suspension finamente
dividida que resiste la separacion por sedimentacion y filtracion puede ser considerada

.
Perteneciente al arte o proceso de calcular los pesos de combinacion, etc., de los elementos.
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como coloidal, ya que el método de tratamiento en purificacion de aguas no requiere una
linea mas definida de delimitacion.

La resistencia de las particulas coloidales a la aglomeracion y asentamiento subsecuente, se
intensifica por la presencia de agentes “peptizantes”. La peptizacidon comprende la
desintegracion de agregados coloidales por la adsorcion de un agente peptizante en la
superficie de las particulas. Los liquidos, solutos idnicos o electrolitos, y materiales
coloidales pueden servir como agentes para “peptizar” a varios sélidos. Un coloide que
peptiza a otro agregado coloidal se denomina un “coloide protector”. Para esta discusion,
los agentes peptizantes de importancia son los electrolitos y los coloides protectores; las
soluciones coloidales con que se trabaja se denominan “soles”.

La coagulacion de un coloide es simplemente el reverso de una peptizacion y se lleva a
cabo removiendo o neutralizando el material estabilizador. En el caso de soles de arcilla, las
particulas arcillosas, cargadas negativamente, pueden ser coaguladas si se les hace absorber
iones cargados positivamente como, por ejemplo, los iones de aluminio aportados por la
adicion de alumbre (sulfato de aluminio). Cuando la adsorcion de iones positivos balancea
exactamente las cargas negativas, las particulas se vuelven neutras, y se dice entonces que
el sol se encuentra en condicidon isoeléctrica. Las particulas de arcilla tenderdn a
aglomerarse por la ausencia de fuerzas oponentes y entonces se precipitaran. En un sol de
una composicion particular, la precipitacion ocurrira a una concentracion muy bien definida
de iones hidrogeno, la cual estd indicada por el valor del pH. El pH de precipitacion
maxima depende de la composicion del sol. Se encuentra influido por las concentraciones y
caracteristicas de los distintos iones existentes en el sol.

Un fendmeno paralelo, entrafiando coloides aiin més finamente divididos es la remocion de
color del agua. El color, es debido a una suspension coloidal de taninos y otros materiales
de origen vegetal usualmente encontrados en aguas de pantanos. La neutralizacion por
medio de iones trivalentes de aluminio o hierro debe ser completa, y la demanda de
coagulante es bien definida y puede llegar a ser alta, desde 4 hasta 6 granos por galon (68.4
a 102.6 ppm).

En algunos soles, es posible ir mas alld del punto isoeléctrico y causar una reversion en la
carga de las particulas coloidales por la adicion de un exceso de ion adsorbido. Por
ejemplo, un sol estable en el cual las particulas estan cargadas negativamente, puede ser
convertido a un sol estable en el cual las particulas estan cargadas positivamente por la
adicion de un exceso de iones positivos fuertemente adsorbidos.

En la misma forma, como puede invertirse la peptizacion por la adicion de coagulantes
electroliticos, es posible coagulas, en algunos casos, con otros coloides. Un coloide que
disminuye la adsorcion del agente peptizante, disminuird, por ello, la estabilidad de la
suspension original. Més aun, dos coloides cargados opuestamente, pueden tender a
coagularse en forma mutua.

El problema de soluciones coloidales y su reaccion es frecuentemente complejo, y el
comportamiento coloidal en la purificacion de agua o en otras artes es mucho mas complejo
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que la explicacion simplificada antes descrita. Existe generalmente una gran variedad de
iones y moléculas no disociadas, incluyendo formas hidratadas y anhidras de la misma
sustancia y asociaciones de dos o mas moléculas, iones y moléculas, etc. Asimismo, deben
removerse del agua concentraciones considerables de solidos suspendidos que
generalmente son de dimensiones superiores a las coloidales. Sin embargo, los fendémenos
asociados al comportamiento de los coloides, existen también en cada uno de estos casos
hasta un grado que depende de la finura de las particulas. Consecuentemente, el tratamiento
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de aguas se encuentra adecuadamente guiado por consideracion de la quimica coloidal. a7

3.3 PRACTICA USUAL

Cuando se adicionan ciertas sales metalicas solubles a aguas naturalmente alcalinas, o
artificialmente acondicionadas que contienen materia suspendida y coloidal, se desarrollan
cambios fisicos y quimicos y se producen substancias gelatinosas. Este fenomeno se
denomina coagulacion o floculacion. Cuando el fléculo o coagulo se forma inicialmente, se
encuentra en un fino grado de subdivision, pero debido a la estructura y naturaleza de las
particulas, se aglomeran y atrapan u ocluyen otros solidos suspendidos en el agua formando
asi cuerpos relativamente mayores. Muchos autores han tratado de describir la estructura de
estos codgulos y la han designado como “esponjosa”, “red de malla abierta”, “gelatinosa”,
etc. Es dificil proporcionar una descripcidn exacta, aunque en aspecto y estructura los

coagulos semejan esponjas de intersticios amplios.

La funcion primordial del coagulante consiste en suministrar iones fuertemente cargados
capaces de neutralizar efectivamente las cargas eléctricas de la mayor parte del material
coloidal existente en el agua y causar su precipitacion. Adicionalmente, el producto
quimico coagulante soluble, también sufre reacciones quimicas bastante complicadas con
varios compuestos definidos presentes o adicionados al agua. Estas reacciones producen
otros compuestos insolubles en forma de particulas diminutas cargadas eléctricamente.
Estos compuestos acarrean la precipitacion de una porcion adicional de la materia coloidal.
El material asi precipitado, se aglomera para formar los codgulos o floculos gelatinosos
anteriormente descritos.

El valor de los codgulos es debido, en parte a las propiedades esponjosas del floculo, ya que
este tipo de estructura posee amplias areas superficiales a las que se adhieren las particulas
coloidales o semicoloidales. La adicion de coagulantes al agua cumple dos funciones:
acelera el asentamiento de materia en suspension y permite velocidades de filtracion mas
altas no obtenibles con éxito por otros métodos. Cuando el agua que ha sido coagulada y
asentada pasa por arena u otros materiales filtrantes, el material coagulante remanente en el
agua es detenido y forma una capa gelatinosa sobre la superficie del medio filtrante. Debido
a la estructura esponjosa del floculo, el agua pasa a través de él, pero el material suspendido
es englobado y retenido. Aun cuando muchos materiales son capaces de coagular los
solidos contenidos en el agua, los mas extensamente usados son las sales de aluminio y
hierro. Otros coagulantes empleados son el alumbre de amonio y potasio, sulfato férrico
clorado, aluminato de sodio, silice activada, bentonitas, almidones procesados y otros

. 17)
varios compuestos.
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3.4 COAGULANTES DE ALUMINIO

El sulfato de aluminio (alumbre de filtros) se usa mas extensamente en tratamiento de agua
que cualquier otro coagulante hasta ahora conocido. Es necesario el conocimiento de un
breve resumen de las reacciones mas importantes y probables, con objeto de apreciar el
valor de este proceso para el acondicionamiento de aguas.

3.4.1 SULFATO DE ALUMINIO

Cuando se agrega una solucion de sulfato de aluminio a un agua natural, pueden ocurrir una
0 mas reacciones quimicas. Hasta hace poco, se creyd que la adicion de una solucion de
alumbre al agua siempre producia un floculo como resultado de la formacion de hidroxido
de aluminio. Varios investigadores han estudiado el aspecto quimico de esta reaccion y han
demostrado que la floculacion, por medio de la solucion de alumbre, puede o puede no dar
como resultado la formacion de hidroxido de aluminio. La composicion de la sustancia
floculante dependera de la alcalinidad o acidez relativa del agua. Si el agua se encuentra
cercana al punto neutro (como indicador de anaranjado de metilo) el floculo tendra una
composicion probable de 5Al,0,-350,, pero cuando el agua es suficientemente alcalina

para dar una reaccion rosa como indicador de fonolftaleina, se forma hidroéxido de
aluminio, Al(OH),. "

Las reacciones del sulfato de aluminio con hidréoxidos, bicarbonatos y carbonatos, se
muestran en la Tabla 3.2, indicando la precipitacion de hidroxido de aluminio.

TABLA 3.2 SULFATO DE ALUMINIO: REACCIONES CON BICARBONATOS, CARBONATOS E
HIDROXIDOS®
AL(SO4);-18H,0 + 3Ca(HCO3), — > 2A1(OH); + 3CaSO, + 6CO, + 18H,0
AlL(SO,);-18H,0 + 3Mg(HCO3), —P 2AI(0H); + 3MgSO, + 6CO, + 18H,0
AL(SO4);-18H,0 + 3NaHCO; — 2A1(OH); + 3Na, SO, + 6CO, + 18H,0
Al(SO4)3-18H,0 + 3Na,CO; — P 2A1(OH); + 3Na, S04 + 3CO, + 15H,0
Al (SO4);18H,0 + 6NaOH — 2A1(OH); + 3Na, SO, + 18H,0
Ab(SO4);'18H,0 + 3Ca(0H), — 2AI(OH); + 3CaSO, + 18H,0

Cuando la alcalinidad es debida a sales de sodio en vez de sales de calcio, como en las
reacciones anteriores, se formara sulfato de sodio en lugar de sulfato de calcio. Se producira
una reaccion muy similar con el bicarbonato de magnesio.

El sulfato de aluminio se prepara usando bauxita (6xido de aluminio) con acido sulfurico.
El producto se purifica usualmente para remover la mayor parte del material inerte
contenido en la bauxita, aunque en algunos grados de alumbre se emplea sin remover estos
contaminantes. El producto se embarca en forma de briquetas, trozos, pulverizado o
liquido. Los embarques grandes se entregan a granel y las cantidades pequefias o medianas
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se embarcan en sacos o barricas. Cuando se vende en forma liquida se maneja en carros-
tanque recubiertos de hule. El uso de alumbre liquido estd circunscrito a plantas de
tratamiento de agua en areas relativamente cercanas a los puntos de elaboracion.

El alumbre en la forma que generalmente se utiliza tiene una formula quimica de
AL(S0,),"18H,0 y puede obtenerse en forma 4acida o basica. El producto puro contiene

15.3% de 6xido de aluminio. El alumbre se aplica al agua mediante una variedad de
equipos, ya sea en forma seca o después de ser disuelto. Cuando se incorpora en forma
seca, debe encontrarse en forma de polvo o granulos y debe ponerse en solucion antes de
ser mezclado con el agua por tratar.

Cuando se incorpora en solucion, se prepara una solucion base (concentrado) y se dosifica
mediante un dispositivo medidor en proporcion al volumen de agua que requiere
tratamiento.

Aun cuando el alumbre es bastante soluble, es preferible calentar el agua para disolver este
producto y agitarla con objeto de acelerar su disolucion. a7

3.4.2 ALUMBRES DE AMONIO Y POTASIO

Estos coagulantes no se utilizan extensamente en grandes plantas de tratamiento, pero se
emplean principalmente en “tanques de alumbre” (alum pots), en los que el coagulante se
disuelve en un tanque a presion y la solucion asi formada se inyecta al agua por tratar. Este
tipo de equipo se emplea en la operacion de filtros a presion. El alumbre de filtros, debido a
su baja solubilidad y otras caracteristicas, no se adapta convenientemente a su uso en

dosificadores de tanques de presion. a7

Estos dos coagulantes, ya sea en forma cristalina o en forma de grumos, son los inicos que
se pueden usar en los alimentadores de tipo presion de solucion. Las formulas para estos
compuestos son: Al(SO,),"K,SO,-24H,0 y Al,(SO,),"(NH,),SO,-24H,0. V¢ase la Tabla
3.3 para las reacciones de estos compuestos en los tratamientos de agua. Las reacciones del

alumbre de amonio son similares, s6lo que se produce sulfato de amonio, (NH,),SO,, en

lugar de sulfato de potasio. ®

TABLA 3.3 ALUMBRE DE POTACIO: REACCIONES CON BICARBONATOS, CARBONATOS E

HIDROXIDOS®
Aly(SO4); K280, 24H,0 + 3Ca(HCO3), — P 2A1(0H)3 + 3CaSO4 + K,S0, + 6C0O2 + 24H20
AL(SO4); K>S0, 24H,0 + 3Mg(HCO;3 ), — P 2A1(OH)3 + 3MgS04 + K, SO, + 6CO2 + 24H20
Ab(SO4); K> S04 24H,0 + 6NaHCO;—P2A1(OH)3 + 3Na, S04 + K, SO, + 6CO2 + 24H20
Ab(SO04); K>S0, 24H,0 + 3Na,CO;— 2A1(OH)3 + 3Na, S04 + K, S0, + 3C02 + 21H20
AbL(SO4); K>S0, 24H,0 + 6NaOH—2A1(OH)3 + 3Na, S04 + K, SO, + 24H20
AbL(SO4); K280, 24H,0 + 3Ca(OH),— 2A1(OH)3 + 3CaS04 + K, SO, + 24H20
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3.4.3 ALUMINATO DE SODIO

El aluminato de sodio se emplea ahora con regularidad como coagulante. Este material se
vende en forma liquida o como polvo. Sus soluciones contienen varias cantidades de
solidos y agua. Los sélidos presentes en este producto son aluminato de sodio, carbonato de
sodio, sosa custica y materia organica. A causa de la presencia de compuestos sodicos, se
produce un ablandamiento cuando se emplea con aguas duras. Es especificamente 1til en el
tratamiento de algunos tipos de agua (Fig. 3.1 y 3.2). Su valor es especifico al tratar aguas
coloridas y aguas blandas que usualmente son corrosivas después de su tratamiento con
alumbre.
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Fig. 3.1 Dosis de alumbre requerida para una buena coagulacioén con varias turbideces en el agua

cruda, en comparacion con las requeridas por tratamiento con alumbre y aluminato de sodio. Los

) C,an
datos mostrados son resultados efectivos de operacion.

El aluminato de sodio -NaAlO,- difiere de los anteriormente descritos, en que tiene caracter

alcalino en sus reacciones. Cuando se usa para coagular aguas turbias o coloreadas,
usualmente se dosifica junto con sulfato de aluminio. También reacciona con el CO, libre.

Morse, Hechmer y Powell, han encontrado que el aluminato de sodio es un qutil
coadyuvante para coagular ciertos solidos suspendidos cuando se aplica junto con sulfato
de aluminio. Este tipo de coagulante se ha usado extensamente como un reactivo
suplementario en el proceso de ablandamiento de agua para aglomerar sélidos suspendidos
finamente divididos y también para ablandamiento, produciendo una dureza residual
inferior en algunos casos que la que puede obtenerse por un tratamiento con cal y carbonato
de sodio exclusivamente. Tiene también el mérito de reducir el contenido de silice de
algunas aguas.
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Fig. 3.2 Grafica mostrando el porcentaje de reduccion de color efectuado por la aplicacion de
alumbre, en comparacion con la obtenida por tratamiento con alumbre y aluminato de sodio. an

El aluminato de sodio contiene aproximadamente 88% de NaAlO, siendo el resto de los

constituyentes presentes sales de sodio, principalmente carbonato e hidroxido de sodio. El
exceso de alcalis se usa para mantener el aluminio en solucion. Este compuesto quimico se
ha empleado en compuestos para tratamiento en calderas de baja presion. Es una préctica
comun calentar la solucion de aluminato de sodio al ser preparada. El producto seco es
delicuescente, de modo que deberd guardarse en recipientes cerrados hasta que sea
empleado. Pesa entre 50 y 60 libras por pie® (801 a 961 kilos por metro®) y usualmente se
maneja en tambores, sacos o barricas.

Las reacciones quimicas del sulfato de aluminio y el aluminato de sodio al agregarse al
agua, son:

TABLA 3.4 ALUMINATO DE SODIO: REACCIONES CON SULFATO DE ALUMINIO Y BIOXIDO DE
CARBONOQ!?
6NaAlO, + AL(SO4); 18H,0 — 8AI(OH); + 3Na, SO, + 6H,0
6NaAl02 + CO; + 3H,0 —» Na,CO; + 2A1(OH)3
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El floculo es similar al producido por el sulfato de aluminio cuando se emplea solo, pero el
material tiene una reaccion alcalina mientras que el sulfato de aluminio en un coagulante
acido. Es a causa de esta diferencia que el aluminato de sodio tiene una aplicacion especial

para el tratamiento de ciertas aguas. a7

3.5 COAGULANTES DE HIERRO

Los compuestos de hierro usados en tratamientos de agua incluyen varias de las sales
ferrosas y férricas solubles. Como en el caso de los compuestos de aluminio, estas sales
intervienen reacciones quimicas y fisicas en el agua para formar compuestos insolubles. El
resultado final de estas reacciones es la coagulacion y clarificacion del agua. La mas simple
de las reacciones que experimentan tanto los coagulantes ferrosos como férricos, muestran
que en cada caso el compuesto insoluble en Gltima instancia es hidroxido ferrico, Fe(OH),.
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Fig. 3.3 Curvas que muestran la remocion de manganeso y hierro a diferentes valores de pH en el

1
agua tratada. a7
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Una ventaja que poseen los coagulantes de hierro sobre el alumbre es el amplio margen de
valores de pH dentro de los cuales se precipitan los compuestos de hierro. En estudios sobre
la formacion de floculo mediante los coagulantes férricos, realizados por Bartow, Black y
Sansbury, se ha demostrado que el punto de coagulacién 6ptima puede ser tan bajo como
un pH de 3.80 en el caso de aguas de pantano altamente coloridas o puede encontrarse
arriba de 8.00 para otros tipos de aguas. En ocasiones, el margen de pH dentro del que
puede formarse rapidamente un buen floculo, es relativamente estrecho y el pH del agua
debe ser cuidadosamente controlado. La zona de coagulacion depende de las
concentraciones de los diferentes iones presentes en el agua, la temperatura, las condiciones
favorables para la coagulacion y otros factores.

Las curvas de la Fig. 3.3, muestran el grado de extension alcanzado en la floculacion de
aguas naturales con hierro férrico y manganeso. Estos datos muestran el amplio margen de

.. .y . . 17
precipitacion del hierro y manganeso en una serie de aguas naturales. a7

3.5.1 SULFATO FERROSO

El sulfato ferroso fue originalmente empleado para clarificar agua muy turbia y ain se
utiliza extensamente para este proposito. Este material se conoce como “copperas” en
lenguaje ingles y tiene la formula FeSO,-7H,O0.

Similarmente, el sulfato de aluminio reacciona con la alcalinidad natural del agua para
formar floculo. Sin embargo, el floculo inicialmente formado es un compuesto
relativamente soluble, hidroxido ferroso, Fe(OH),. Las reacciones por las que este

compuesto se forma son las siguientes:

TABLA 3.5 SULFATO RERROSO: REACCIONES CON BICARBONATOS, CARBONATOS E
HIDROXIDOS Y OXIGENO DISUELTO®
2FeS047H,0 + 2Ca(HCOs), + 40, — P 2Fe(OH); + 2CaSO, + 4CO; + 6H,0
2FeS047H,0 + 2Mg(HCO3), + 120, — 2Fe(OH); + 2MgSO, +4CO, + 6H,0

2FeS0,-7H,0 + 4NaHCO; + %0, —> 2Fe¢(OH); + 2Na, SO, + 4CO, + 6H,0

2FeS0,7TH,0 + 2Na,CO; + 120, —» 2Fe(OH); + 2Na, S04 + 2C0, + 4H,0
2FeS0,7H,0 + 4NaOH + 40, —» 2Fe(OH); + 2Na, SO, + 6H,0
2FeS04-7H,0 + 2Ca(OH), + %0, — 2Fe(OH); + 2CaS0, + 6H,0

El hidréxido ferroso bajo ciertas condiciones es facilmente oxidado a hidroxido férrico,
Fe(OH),, el cual es un compuesto muy insoluble.

La oxidacion del hidroxido ferroso a la formula férrica se obtiene en forma relativamente
rapida por efecto del oxigeno disuelto en el agua y la velocidad con que tiene lugar se

"De acuerdo con los datos reportados en “Solubilities of Inorganic and Metal Organic Compounds”, de Seidell, las solubilidades del
hidroxido férrico son 6.0 ppm y 0.000033 ppm respectivamente. De estos datos, se observa que el hidroxido férrico tiene sélo alrededor
de 1/180,000 veces la solubilidad del hidroxido ferroso.
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incrementa rapidamente por aceleracion. La cantidad de oxigeno requerido para convertir
hidroxido ferroso a férrico es 0.03 partes de oxigeno, O,, por una parte, de “copperas”,

FeSO, 7H,0.

Aunque el sulfato ferroso producird fléculos de acuerdo con las reacciones anteriores al
reaccionar con la alcalinidad y el oxigeno normalmente presente en el agua, los resultados
son a menudo poco satisfactorios. Tales resultados se deben generalmente a la presencia de
bidéxido de carbono y a su efecto sobre la solubilidad del hidroxido ferroso. Para
contrarrestar este inconveniente, el coagulante se aplica usualmente en combinacion con cal
hidratada. Este Gltimo compuesto neutraliza al bidoxido de carbono presente en el agua, asi
como el resultante de la reaccion entre el coagulante y la alcalinidad del agua.

Una ventaja adicional resultante de la adicion de cal con el coagulante proviene del
incremento resultante en el valor del pH del agua. El valor mas alto en el pH favorece a la
oxidacion de hidroxido ferroso a hidroxido férrico.

Este producto quimico se maneja en sacos o barricas y se aplica al agua mediante los

mismos tipos de aditamentos dosificadores empleados para alimentar sulfato de aluminio.
a7

3.5.2 SULFATO FERRICO

En épocas recientes, el sulfato férrico ofrecido bajo los nombres comerciales de Ferrisul,
Ferri-floc y otras denominaciones ha sido ampliamente usado en el tratamiento de ciertos
tipos de agua. Ha reemplazado al sulfato ferroso en muchos casos. Este coagulante
reacciona con la alcalinidad natural del agua para formar hidréxido férrico insoluble y, por
tanto, no requiere la adicion de cal hidratada para completar la reaccion.

La reaccidon quimica que tiene lugar cuando se agrega sulfato férrico a un agua que contiene
alcalinidad calcica es la siguiente:

TABLA 3.6 SULFATO FERRICO: REACCIONES CON BICARBONATOS, CARBONATOS E
HIDROXIDOS®
Fe,(SO4); + 3Ca(HCO;3), — P 2Fe(OH); + 3CaSO4 + 6CO,
Fe,(SO4); +3Mg(HCO;), — 2Fe(OH); +3MgSO, + 6CO,
Fe,(SOy4); + 6NaHCO; — > 2Fe(OH); + 3Na, SO, + 6CO,
Fe,(SO4); + 3Na,COs + 3H,0 — 2Fe(OH); + 3Na, SO, + 3CO,

Fe(SO4); + 6NaOH — 2Fe(OH); + 3Na, SO,
Fe,(SO4); + 3Ca(OH), —» 2Fe(OH); + 3CaSO,

Las soluciones de sulfato férrico son corrosivas y requieren equipo resistente al acido para
su dilucion y aplicacion al agua. Usualmente se utilizan tanques y equipos recubiertos con
hule o plomo, o construido de acero inoxidable o “Duriron”.
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Es importante controlar la relacion del producto quimico al agua empleada para preparar la
solucion con objeto de eliminar depositos insolubles duros en los tanques. El sulfato férrico
forma un hidrato Fe,(SO,),-H,O, el cual se solidifica rdpidamente en forma similar al yeso.

Este cuerpo no se solubiliza rapidamente en el agua fria. El uso de dos a cuatro partes de
agua en peso por una parte de sulfato férrico elimina la formacion del hidrato duro y
conserva el calor de solucion para favorecer la disolucion. La practica mas conveniente es
alimentar agua caliente en forma proporcional al flujo de coagulante seco.

El sulfato férrico puede aplicarse mediante maquinas alimentadoras en seco y en esta forma
el producto no es corrosivo. Algunos compuestos férricos son altamente delicuescentes,
pero algunos grados son tratados con material inerte que recubre los granos, inhibiendo en
esta forma la absorcion de humedad. Este material se embarca en sacos o barricas forradas

interiormente con papel. a7

3.5.3 CLORURO FERRICO Y SULFATO FERROSO CLORADO

Estos compuestos férricos han sido conocidos y empleados durante muchos afios para la
coagulacion de lodos de aguas negras y, hasta cierto limite, para el tratamiento de algunos
suministros de agua usados para fines sanitarios e industriales. El cloruro férrico
FeCl,-6H,0, se emplea extensamente en tratamientos de aguas negras para mejorar el

asentamiento y filtrabilidad de los lodos, pero su uso para clarificacion de aguas no es
extenso. Sin embargo, el cloruro férrico es ventajoso para obtener coagulacion a un pH
bajo. Miller ha encontrado que puede obtenerse una coagulacion satisfactoria a un pH de
5.0. El cloruro férrico se maneja en tambores o carros-tanque y €s muy COITOSivo,
requiriendo equipo especial resistente al acido para el almacenamiento y alimentacion de su
solucion. Es a causa de esta propiedad altamente corrosiva que no se emplea tan
extensamente como el sulfato férrico.

El sulfato ferroso clorado, aun cuando no es un coagulante tan eficiente, como otros,
presenta ventajas considerables a causa de que su preparacion puede llevarse a cabo dentro
de las mismas plantas de tratamiento. Esto se hace por cloracion de una solucion de sulfato
ferroso produciéndose tanto sulfato férrico, como cloruro de acuerdo con la siguiente
reaccion:

TABLA 3.7 COPPERAS CLORADAS: REACCIONES CON BICARBONATOS, CARBONATOS E
HIDROXIDOS®
2FeS0,7TH,0 + 3Ca(HCO3 ), + Cly, —» 2Fe(OH); +2CaS0; + CaCl, +6C0, + 7TH,0
2FeSO,7TH,0 + 3Mg(HCO; ), + Cl, —» 2Fe(OH); + 2MgS0, + MgCl, + 6CO, + 7TH,0

2FeS0;7H,0 + 6NaHCO; + Cl, — > 2Fe(OH); + 2Na, SOy + 2NaCl + 6CO, + TH,0

2FeS0,7TH,0 + 3Na,CO; + Cl, — 2Fe(OH); + 2Na, SO, + 2NaCl + 3C0, +4H,0
2FeSO,7TH,0 + 6NaOH + Cl, —> 2Fe(OH); + 2Na, SO, + 2NaCl+ 7TH,0
2FeS0,7H,0 + 3Ca(OH), + Cl, — 2Fe(OH); +2CaS0; + CaCl, + 7H,0
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En la préactica, la relacion de cloro a sulfato ferroso es de 1:8. Hedgepeth y Olsen han
reportado su uso preliminar para coagular agua altamente coloridas a un pH de 4.9. En
forma similar, Enslow especifica que la zona de coagulaciéon 6ptima para agua de pantano

con un alto contenido de color corresponde a valores de pH que van de 3.8 a 4.7. a7

3.6 AYUDAS PARA LA FLOCULACION

Como ya dijimos, algunas substancias se emplean para mejorar las caracteristicas de los
coagulantes ya mencionados, favoreciendo la formacion de floculos mas grandes y pesados
que ayudan a eliminar color, s6lidos suspendidos y materia orgdnica. Los materiales que se
emplean con este proposito pueden ser clasificados como (1) arcillas, (2) silice activada y
(3) polielectrolitos. ®

3.6.1 ARCILLAS

Algunas arcillas son muy empleadas como ayuda de la floculacion en la eliminacion de
color de aguas altamente coloreadas. Posiblemente esta practica tiene su origen en la
observacion de que las aguas superficiales de bajo contenido mineral, son mas facilmente
coagulables cuando tienen turbidez. Los experimentos han mostrado que algunas arcillas
son notablemente efectivas en la eliminacion de color y turbidez.

El efecto de estas arcillas se describe cominmente como “accion de peso”, esto es, con
aguas altas en color, pero con muy baja turbidez, el floculo formado por coagulacion consta
principalmente de materia organica, siendo por esto, demasiado liviano y no se asienta
rapidamente; la adicion de arcilla aumenta el peso del floculo, es decir, le da “peso” y se
asienta rapidamente. Ademas de este factor, existe otro, que es la capacidad de adsorcion de
la arcilla. De cualquier forma, se ha encontrado en la practica que la adicion de pequefias
cantidades de arcilla promueve la formacion de fléculos que se asientan mas facilmente,
cuando se usan junto con coagulantes de aluminio o hierro. Estas arcillas también amplian
el rango del pH en el que la coagulacion puede efectuarse.

Hay arcillas comerciales que se han probado y son buenas como ayudantes de la
coagulacion, antes de usarse deben obtenerse muestras para probarlas en el laboratorio. La
dosificacion requerida para un agua dada debe determinarse, por supuesto, de tiempo en

tiempo, en el laboratorio, la dosis usual es de 17 a 51 ppm. ®

3.6.2 SILICE ACTIVADA

La silice activada es una ayuda de coagulacion muy efectiva para la eliminacion de
turbidez, color, materia organica u otros suspensoides. Usualmente se emplea junto con los
coagulantes ya mencionados, pero, en el proceso de cal en frio puede usarse como
coagulante. La silice activada no existe como tal, sino que tiene que ser preparada en el
sitio de uso por la accion de ciertos materiales acidos sobre el silicato de sodio.
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En el proceso Bayli, el agente activador es el acido sulfurico. Después se han empleado
otros agentes activantes tales como sulfato de amonio, cloro, biéxido de carbono y sulfato
de aluminio. Ademas de estos agentes, puede usarse el bisulfato de sodio, bisulfito de sodio
y bicarbonato de sodio.

En algunos procesos, la silice activada se prepara por lotes, y en otros se prepara y alimenta
continuamente mediante proporcionadores especiales. En cualquier método que se siga
deben observarse cuidadosamente las indicaciones de los fabricantes para obtener los
resultados apetecidos. La dosis de silice activada se puede determinar facilmente en el
laboratorio. En general, cuando se emplea junto con un coagulante comun, la dosis varia de

1 a5 ppm. La dosis en los sistemas cal sodada en frio como coagulante es de 2.5 a 4 ppm. ®)

Aun cuando muchos investigadores han reconocido las propiedades coagulantes de ciertas
formas de silice, su valor practico y su preparacion, como ayuda para la coagulacion de
aguas turbias, fue inicialmente establecido cientificamente mediante los brillantes estudios
efectuados por Baylis. Como resultado de este trabajo, fue concedida una patente para un
proceso de preparacion de un sol de silice activada el cual, al ser agregado al agua,
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mejoraba las caracteristicas de asentamiento de los s6lidos coagulados. a7

3.6.3 POLIELECTROLITOS

Este término se ha adjudicado a ciertos complejos organicos de origen natural o sintético,
que se emplean como ayuda de la coagulacion, ya sea en union de los coagulantes usuales o
en ciertas aplicaciones, solos, como coagulantes. Ademds, estos materiales se pueden
clasificar como catidnicos, anidonicos o no idnicos. Hay algunos que han sido certificados
por el Comité de Ayuda de Coagulantes en el Tratamiento del Agua, como no toxicos y
pueden emplearse en la coagulacion de agua para usos municipales. Estas substancias
cuando no son certificadas no deberan, por ningin motivo, usarse en aguas que puedan
posteriormente ser empleadas para beber, sino solamente en aguas de desecho o
industriales.

El mejoramiento de la formacion del floculo, asentamiento y clarificacion que se pueden
efectuar con el uso de estos polielectrélitos, es a menudo sorprendente. La dosificacion y el
polielectrolito adecuado deben determinarse por pruebas en el laboratorio.

Respecto a la dosis, ésta varia con diferentes aguas y aplicaciones, pero en general, cuando
se usa como ayuda para la clarificacion en aguas naturales, la dosis es de 0.5 a 1 ppm,
reduce la dosis de coagulante y hace al pH menos critico. Cuando se usa como coagulante
en los sistemas en frio, la dosis serd de 1 a 2 ppm. En aguas de desperdicio varia de 0.5 a
mas. ©

El empleo de sales minerales de cationes polivalentes como agentes coagulantes se ha
generalizado desde finales del siglo pasado basandose en la regla que establece una relacion
directa entre la valencia de los iones y su poder coagulante. De acuerdo con esta regla se
explica porqué las sales de aluminio y hierro se emplean de forma generalizada en todos los
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procesos de sedimentacion, si se tiene presente, ademads, su moderado coste. Sin embargo,
la coprecipitacion de hidroxidos metalicos no deja de ser un inconveniente para
determinados usos posteriores de los lodos.

En la actualidad se tiende a utilizar floculantes de naturaleza polielectrolitica, que actian en
muy pequefias concentraciones con el inconveniente de su elevado coste y su posible
toxicidad, por lo que su empleo se halla limitado a procesos de descontaminacién de
efluentes y en sistemas que operan con reciclado. En descontaminacién para la obtencion
de agua potable su uso es regulado por consideraciones de tipo sanitario.

Estas substancias se forman generalmente durante la polimerizacion de carboxil-metil
celulosa o como derivados del acido acrilico, sustituyendo el grupo alquilo por hidrogeno y
efectuandose una copolimerizacion al sustituir grupos amida, nitro y alcohol por el grupo
del acido. La longitud de la cadena determina la actividad del floculante, pudiendo ser
controlada de acuerdo a las exigencias. Una cadena corta determina una mejor solubilidad a
costa de flocular peor, ya que el proceso se lleva a cabo, en gran parte, por la formacion de
un reticulo que enlaza numerosas micelas. Una cadena larga da lugar a insolubilidad del
polimero y dificulta su utilizacion como floculante.

Su naturaleza quimica es la de macromoléculas con numerosos grupos ionizables, que en
disolucion dan lugar a un voluminoso ion polivalente de cadena compleja (poliidon) y a
numerosos iones de carga opuesta (contraiones), que son atraidos hacia la zona de actividad
del macroién. Esta enérgica interdependencia motiva muchas de las especiales
caracteristicas de estos electrolitos.

Los polielectrolitos sintéticos sirven de modelo sencillo de estudio, si bien su indice de
polimerizacion no es constante, por presentar unidades repetidas a lo largo de la cadena. No
debe olvidarse que numerosos biopolimeros naturales (como los &cidos nucleicos)
presentan una relativa constancia en su indice de polimerizacion, aunque la secuencia y la
naturaleza de las unidades resulte mucho mas compleja.

Seglin el caracter i6nico de los grupos activos se distinguen tres tipos de polielectrolitos:

a) Polimeros no ionicos, casi exclusivamente poliacrilamidas de masa molecular
. 7
comprendida entre 1 y3 x 10°.

-+-CH,-CH-CH,-CH-CH,-CH-CH,-- -+-CH,-CH- |CH,-CH- |CH,--- --NH-CH-C---
2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 ]
c=0 OH Cc=0 c=0 c=0 CH, 0
1 1 1 1 1
OH OH NH, NH, . ?HZ
ik
ik
NH,
Copolimero del acido acriico v Poliaclamida Pollisma [ Polipéptido
alcohol windico
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b) Polielectrolitos anionicos, caracterizados por la coexistencia de grupos
adsorbentes y grupos ionizados negativamente (carboxilicos o sulfirricos).

El méas conocido es la poliacrilamida parcialmente hidrolizada por hidréxido de sodio.

CH,-CH- |---[CH,-CH-
| 1
C=0 C=0
1 1
NH, ONa"
n n

m

Grupo de adsorcidn Grupo ionizads

El 4cido polivinil sulféonico se presenta en dilucion como una macromolécula

. . . oy + .
completamente disociada en presencia de numerosos contraiones H . En forma semejante
se comporta el acido poliglutamico.

4]
"'CHE'?H'CHE' ?H'CHE"" ""CHz'(EH'(I:.I""'
0=3=0 0=§=0 CH,
S G g
C=0
0
Ac. Polivind sulfénico L. Polighitamico [ Polipéptide

¢) Polielectrolitos cationicos. Son macromoléculas de masa inferior a 1 x 10" con
. S, . e
presencia de grupo amino, imino o amonio cuaternario. @)

...[.CHZ-CHZ-NHZ.]... 'CHZ'?H'
cr |, NH;
cr ],
Polieblaminas Polmnilaminas

3.7 COAGULANTES MISCELANEOS

Muchos materiales tanto organicos como inorganicos, ademds de compuestos de hierro,
aluminio y silice activada, han sido empleados para coagular solidos y aumentar la
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velocidad del asentamiento. Ya sea empleados en forma simple o en combinacioén con otros
materiales. Se ha encontrado que las arcillas, bentonita, carbon activado, almidones
caustificados, y otros compuestos son utiles en el tratamiento de algunos suministros. En
adicion, se ha dicho que productos como la etilcelulosa y otros compuestos similares

. : ., 17
ayudan a otros coagulantes cuando se emplean en dosis relativamente mintsculas. a7

3.8 LA CLORACION COMO AYUDA DE LA COAGULACION

Aun cuando el cloro no es un coagulante en el sentido estricto de la palabra, se emplea
frecuentemente para ayudar en la coagulacion, acondicionando el agua al remover o
destruir materiales que inhiben la formacion de floculos. Este pretratamiento se emplea
frecuentemente en aguas contaminadas con compuestos organicos, tales como aguas de
pantano fuertemente coloridas y también con las contaminadas por residuos sanitarios o

industriales. "

3.9 EFECTO DE LA MEZCLA Y LA FLOCULACION

Uno de los requisitos mas importantes para una buena coagulacion y asentamiento de
solidos suspendidos, es la mezcla rdpida y completa de los productos quimicos y el agua,
seguida de floculacion lenta. Tal tratamiento es necesario para asegurar una incorporacion
completa de los productos quimicos, eliminando porciones del agua que no reciban su parte
alicuota proporcional del coagulante aplicado. Después de efectuada la mezcla, los
coagulos finamente divididos deberan dejarse desarrollar para formar particulas grandes
que aseguren maximas velocidades de asentamiento. Este tratamiento se obtiene en forma

e : . . , (17
Optima impartiendo movimiento rotario al agua que pasa por la camara de floculacion. a7

3.10 EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA COAGULACION

Es un hecho bien conocido entre los operadores de filtros que la efectividad de la
coagulacion y la velocidad de formacion de floculo estan influidos grandemente por la
temperatura del agua. Conforme disminuye la temperatura del agua, debe aumentarse la
dosis de productos quimicos usados para coagular con objeto de asegurar la formacion de
floculos adecuados. El efecto desfavorable de la baja temperatura sobre la formacién de
floculo puede disminuirse mediante un disefio adecuado del equipo con respecto a un
mezclado eficiente previo a una floculacion apropiada. Aun cuando se cuenta con estos
disefios favorables, generalmente se requieren mas productos quimicos que al tratar aguas
mas calientes. Esta condicion se demuestra por las curvas en la Fig. 3.4, las cuales indican
el efecto de la temperatura sobre la demanda de productos quimicos y también la variacion
en tratamiento requerida por aguas conteniendo solidos suspendidos gruesos, medios y

finamente divididos. "
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Fig. 3.4 Curvas que muestran las cantidades aproximadas de alumbre requeridas para varias

turbideces en el agua. Las lineas continuas representan condiciones de temperatura de 15.6°C; las
lineas punteadas por debajo de 10°C. 7
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3.11 EFECTO DEL pH SOBRE LA COAGULACION

La cantidad de coagulante requerida para efectuar una buena coagulacion varia con la
naturaleza y cantidades de solidos suspendidos y en solucion contenidos en el agua. El
trabajo fundamental de Clark y Theriault, Miller y otros en la formacion de floculo por
solucion de alumbre ha probado que la acidez del agua, medida por la concentracion de
iones hidrogeno de la mezcla final de alumbre y agua, es de gran importancia en la
formacion de floculos.

Cuando otros posibles factores de consideracion se desechen, se encontrara que las
condiciones Optimas para la formacidon de floculo existen en una estrecha zona
correspondiente a un pH de 5.5 para las soluciones diluidas. Mientras mas diluida sea el
agua respecto al contenido total de sales y menor sea la cantidad de alumbre agregada, mas
estrecha se vuelve la zona de pH en la que se hallan las condiciones 6ptimas para formacion
de floculo.

Aun, cuando bajo condiciones controladas se puede obtener floculacion maxima con
alumbre a un pH de 5.5, existen factores que pueden acarrear ciertas desviaciones de este
punto. Ademas, una floculacion maxima no asegura la solubilidad minima de los iones
residuales que permanecen en el agua tratada. Estos investigadores han reportado que la
cantidad minima de aluminio residual ocurri6 en el agua investigada aproximadamente a un
pH de 6.3, mientras que el minimo de hierro residual en otra agua se encontr6 a un valor
menor de pH alrededor de 5.4. Ellos también mostraron que existen dos margenes de pH en
los que el hierro precipita. En adicion al residual minimo a un pH de 5.4, se encontr6 la
existencia de otro minimo en la region de valores de pH alcalinos. Se ha demostrado que
este ultimo minimo se encuentra en el intervalo de pH de 9.4 a 13.0.

Los investigadores han demostrado que el intervalo de pH para formacion Optima de
floculo se amplia considerablemente por la presencia de ciertos iones comunmente
encontrados en aguas naturales. En general, los iones de mayor valencia, tales como los
sulfatos, se ha encontrado que ejercen una influencia mayor a este respecto que los iones de

) 17
valencia menor como los cloruros. "
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4 TRATAMIENTO DEL AGUA, CLARIFICACION

Por diversas causas, puede ser necesario someter el agua a tratamientos que puedan tener
como finalidad la eliminaciéon de organismos patogenos, olores o sabores desagradables,
color o turbidez excesivos, ciertos minerales disueltos y un conjunto de productos quimicos
que pueden ser desagradables o potencialmente peligrosos. El agua tratada debe ser
adecuada para usos generales, domésticos e industrial o puede tener una calidad superior,
tal como la necesaria para su empleo en generadores de vapor de media y alta presion,
elaboracion de productos alimenticios y bebidas y otros usos industriales especializados.

Se han desarrollado un conjunto de métodos de tratamiento que son capaces de producir la
cantidad del agua que se desee. En algunos casos, se ha utilizado el almacenamiento y la
sedimentacion simple, aunque estos sistemas no forman ya parte de las instalaciones de
tratamientos modernas en las que se consigue una sedimentacion mas rapida, asi como la
eliminacion de particulas coloidales, por medio de la coagulacion quimica seguida de
sedimentacion y filtracion.

El caracter y grado del tratamiento necesario dependeran de la naturaleza del agua, la que, a
su vez, dependerd en gran medida, de su origen. En aguas superficiales es facil que
presenten contaminaciones peligrosas y que sean mas o menos turbias, lo que hara
necesaria la coagulacion, sedimentacion y filtracion. (%)

4.1 AGUAS INDUSTRIALES DE DESECHO

Los desechos liquidos se producen en todas las industrias de procesos himedos. Las aguas
de desechos varian en ellas tanto en calidad y en capacidad contaminante, que es imposible
asignar valores definidos a sus constituyentes comunes. Estos desechos pueden ser
descargados al sistema de alcantarillado, siempre que su volumen sea pequefio en
comparacion con el gasto normal de aguas negras, o cuando han sido sometidas a un
pretratamiento conveniente.

Por lo general, las aguas industriales de desecho contienen materia mineral suspendida,
coloidal y disuelta, asi como sdlidos orgédnicos. Ademas, pueden ser excesivamente acidas
o alcalinas y tener baja o alta concentracion de materias colorantes.

Estos desechos pueden contener materiales inertes, organicos o toxicos y posiblemente
bacterias patdgenas.

Los desechos inertes son los que no sufren cambios en los procesos quimicos o biologicos.
Ejemplos de tales desechos son los de las canteras, lavado de arenas y gravas, purga de
calderas, asi como ciertos tipos de lodos producidos en las plantas de precipitacion.

La mayoria de los desechos organicos son atribuibles a tratamientos bioldgicos, como son
los desechos liquidos de las industrias lecheras, enlatadoras, empacadoras, textiles y
papeleras.
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Los desechos toxicos son los que originan gases o vapores venenosos, o aquellos que
contienen productos quimicos o metales capaces de aniquilar el proceso biologico
empleado en el tratamiento de las aguas negras. Esta clase de desechos también perturba la
actividad biologica de las corrientes receptoras y su accion puede persistir a grandes
distancias. Tales desechos son tolerables cuando las concentraciones son tan bajas que no
constituyen riesgos para el personal de las plantas de tratamiento ni interferencias con su
funcionamiento normal, asi como tampoco con la actividad biologica de las corrientes. Los
desechos que contengan tales constituyentes deben ser estudiados cuidadosamente con
respecto a las restricciones mencionadas, antes de expedir el permiso para descargarlos en

el sistema de alcantarillado.

4.2 TRATAMIENTO Y DISPOSICION

El grado de tratamiento que requiera un desecho industrial, depende de la dilucién y
caracteristicas estabilizadoras de la corriente receptora. La cantidad y concentracion de los
contaminantes debe quedar reducida al minimo en la planta industrial.

Los procesos de tratamiento que se empleen dependen de las caracteristicas del desecho.
Estos procesos son adaptaciones de la practica del tratamiento de aguas negras y se
modifican frecuentemente para obtener los resultados mas eficaces, segun el caso.

La carga organica fijada en la planta de tratamiento de aguas negras, se expresa en términos
de “equivalente de poblacion”. Este término designa la relacion que existe entre la DBO del
desecho en kilogramos o libras al dia y la DBO media con que contribuye cada persona que
usa el sistema de alcantarillado. Esta demanda diaria per capita se ha estimado en 0.77 Kg.
(0.17 libras). Por ejemplo, un desecho industrial que tiene una DBO diaria de 7,700 Kg., o
sea 17,000 libras, tendra un equivalente de poblacion de 100,000 h.

Hay que hacer notar que el equivalente de poblacion se refiere inicamente al contenido
organico oxidable del desecho. No valoriza otras caracteristicas contaminantes de
importancia en el desecho.

A continuacion, se presenta un resumen de las combinaciones de procesos de tratamiento
que se usan comunmente para tratar desechos industriales.

1.- Eliminacion de los so6lidos suspendidos de tamafo apreciable, por medio de
cribado o sedimentacion.

2.- Eliminacion de grasas, aceites y solidos grasos por medio de flotacion y
desnatacion, auxiliado en algunos casos, por tratamiento quimico.

3.- Eliminacion de los solidos coloidales por floculacion con coagulantes quimicos
y electrolitos, seguida de sedimentacion o incluso filtracion.

4.- Neutralizacion de la acidez o alcalinidad excesivas, por adicion de productos
quimicos.
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5.- Eliminacion o estabilizacion de los solidos disueltos mediante precipitacion
quimica, permutacion idnica, procesos bioldgicos o sus combinaciones.

6.- Decoloracion por tratamiento quimico, con sedimentacion o filtracion, o con
ambas.

7.- Reoxigenacion de los desechos por medios adecuados de aeracion.

8.- Disminucién de la temperatura de los desechos excesivamente calientes, por
. . 1
enfriamiento. "

En este capitulo solo se tratard el proceso correspondiente al punto 3, aunque también
involucraria al proceso correspondiente al punto 6.

4.3 COAGULACION
4.3.1 GENERALIDADES

El objeto de la coagulacion es facilitar o hacer posible la sedimentacion de particulas
finamente divididas o al estado coloidal, mediante el agregado de substancias quimicas.

Coagulante. Es un agente quimico que se agrega al agua y cuyas propiedades hacen posible
la sedimentacion de materias suspendidas, finamente divididas o al estado coloidal.

Coagulacion. Es el proceso o tratamiento que envuelve una serie de operaciones mecanicas
y quimicas mediante las cuales el agente coagulante se torna efectivo. Este proceso abarca
tres fases: a) agregado de substancias quimicas; b) mezcla o difusion, etapa en la cual el
coagulante disuelto se dispersa rapidamente y en forma turbulenta en el agua cruda, y C)
floculacion, proceso que comprende una agitacion lenta del agua por un periodo
relativamente largo, durante el cual las particulas finamente divididas o al estado coloidal,
van neutralizdndose, juntdndose o aglomerandose para formar un floculo hidratado de
tamano tal que pueden sedimentar bajo la accion de la fuerza de gravedad. Sin embargo, los
floculos mas finos no son eliminados por sedimentacion, y por lo tanto hay que recurrir a la
filtracidén como proceso complementario posterior a la coagulacion. No obstante, cuando la
cantidad de materia fina dividida o al estado coloidal, arcilla, lomo, materia organica, algas
y requiriéndose en este caso la filtracion lenta.

Una fase coloidal se refiere a una cierta forma de materia en un estado de subdivision en un
medio. La unidad de medida usada para el tamafio de las particulas es el mp (milimicron =
10° mm = 107 cm). Las particulas de una fase coloidal estdn comprendidas entre 1 mu y
100 my. El tamano de las particulas mayores, corresponden a fases en estado de suspension
o emulsion.

Las moléculas o iones en una verdadera solucion varian desde 0.1 a 1 mp. Los coloides se
clasifican en emulsoide o suspensoide, segin sean finisimas gotas liquidas o particulas
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solidas dispersas en un liquido. Ambas fases se parecen mucho a las soluciones verdaderas.
A la luz normal, se presentan claras y transparentes y no sedimentan, y la filtracion no
elimina las particulas coloidales.

Las particulas coloidales estan en un continuo movimiento conocido como “movimiento
browniano”, resultante del choque de las moléculas moviles del solvente con finisimas
particulas de la fase coloidal.

Hay dos caracteristicas de los coloides de particular interés: a) fendémenos de adsorcion,
tendencia de los coloides a concentrar en la superficie otras substancias. La cantidad de
sustancia absorbida por un absorbente depende de la naturaleza de la sustancia,
concentracion y temperatura; b) propiedades electrocinéticas de los coloides, tendencia a
adquirir carga eléctrica. Debido a esta propiedad, las particulas en estado coloidal tienen
cargas eléctricas, las cuales son positivas 0 negativas y aun neutras, y por variaciones de
condicion externa pueden cambiar el signo de su carga.

Los coloides pueden precipitarse por diferentes medios: a) precipitacion por electroforesis.
Se debe a la atraccion que ejerce un polo sobre las particulas cargadas con carga eléctrica
de signo contrario. Se han hecho experimentos para usar estos métodos en forma practica
sin lograrse todavia éxito satisfactorio; b) reduccion de potencial Z. Los coloides tienen una
carga eléctrica que crea un potencial en relacion con la solucion y toma el nombre de
potencial Z para la distancia mas alla de la cual desaparece el efecto de la carga, y por
consiguiente el potencial Z es una medida de la capacidad de atraer o repeler cargas
eléctricas segun sea el signo de la carga. El potencial Z puede reducirse por dos
mecanismos: 1) neutralizando la carga del coloide por otros coloides de carga eléctrica de
signo opuesto, produciéndose algo similar a una neutralizacion y dando origen a un
precipitado derivado de la mezcla de las substancias originalmente presentes, y 2) por
adsorcion de iones de signo contrario a los que dan la carga a la particula. Hay una enorme
diferencia entre el poder relativo precipitador de los iones y el poder resultante debido a la
carga que tiene el ion. Se puede concluir, en términos generales, que el poder precipitador
de un ion bivalente es 50 a 60 veces superior al ion monovalente, y el ion trivalente tiene un

poder de 600 a 700 veces superior. (10

4.3.2 MECANISMO DE LA FORMACION DEL FLOCULO

Basado en este andlisis se puede explicar la coagulacion con una consecuencia del
comportamiento de los coloides. El proceso de coagulacion en el tratamiento del agua tiene
por objeto fundamental eliminar la turbiedad y el color (materia organica), que se presenta
como coloides negativos.

Cuando se agrega un coagulante al agua para precipitar o remover la turbiedad y color, se
producen dos fases antes que el floculo esté en condiciones de sedimentar.

a) Primera fase. El coagulante, al disolverse en el agua, se disocia en iones. Si se
supone que se ha empleado sulfato de aluminio o alguna sal férrica, se tendran iones
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positivos trivalentes de Al"" 0 de Fe''", los cuales reducen las cargas negativas de color o
turbiedad. Por otra parte, estos iones reaccionan con la alcalinidad del agua, dando origen a
los 6xidos hidratados de hierro o de aluminio, cargados can carga eléctrica positiva,
coloides que neutralizan la carga de color o turbiedad por efecto de la atraccion de cargas
eléctricas de signo contrario, originando una carga eléctrica neta inferior. Esta es la etapa
mas importante de la coagulacion. La reduccion o neutralizacion se realiza mucho antes de
que aparezcan particulas de floculos visibles, y sera tanto mas efectiva cuanto mas intimo
sea el contacto entre las particulas coloidales y el ion o hidroxido, concluyéndose que en

esta primera etapa se requiere una mezcla activa y turbulenta. Cuando se ha producido la
. ., . . o e e, .
neutralizacion de la mayor parte de los coloides con iones de Al , Fe o hidroxido, se

forma un “microfloculo” que no sedimenta por la accion de la gravedad, y estos
microfloculos, que todavia tienen carga positiva, continlan removiendo particulas de color
y turbiedad negativamente cargadas.

b) Segunda fase. 1a fase anterior ha dado origen a “microfloculos”, particulas no
visibles ni sedimentables. Mediante el acondicionamiento o agitacion leve del agua se
consigue incrementar lentamente, por adsorcion, el tamafio del floculo, por cuanto se ha
generado una superficie activa, producto del enorme nimero de microfloculos que absorbe

las impurezas del agua en el momento de producirse el contacto entre las diferentes
particulas. Los microfloculos se transforman lentamente en floculos susceptibles de

sedimentar. "'
4.3.3 AGENTES COAGULANTES

Los principales coagulantes empleados en el proceso de la coagulacidon son sales de
aluminio o hierro de los acidos sulfurico y clorhidrico.

a) Alumbres. Hay cuatro clases de alumbre que se emplean en la coagulacion del
agua:

1) Sulfato de aluminio cristalizado, Al,(SO,),-18H,0. Es tal vez el coagulante mas
usado.

2) Alumbre potasico o sulfato de aluminio y potasio, AL,(SO,),-K,SO,-24H,0.
3) Alumbre amonico o sulfato de aluminio y amonio, Al,(SO,),-(NH,),SO,-24H,0.
4) Aluminato de sodio, Na,ALO,.

b) Sales de hierro.

1) Sulfato ferroso (copperas), FeSO,-7H,O.

2) Cloruro férrico, FeCl,.
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- Se obtiene como: liquido con 42% de H,O y 14% de Fe.
- Sal cristalizada, FeCl;-6H,0 con 20% de Fe.

- Sal anhidra, FeCl,, con 34% de Fe.

- El cloruro férrico es muy corrosivo.

3) Sulfato férrico, Fe,(SO,),. Varia desde 62% de Fe,(SO,), a sal anhidra, con un

promedio de 25% de Fe. Esta sal es corrosiva, y aunque no tanto como el sulfato y cloruro
férrico, debe ser operado con cuidado.

4) Sulfato y cloruro férrico (copperas cloradas). Fe,(SO,), FeCl;-7H,0. Se obtiene

por oxidacion del sulfato ferroso con cloro. En la practica se mezcla la solucion acuosa del
sulfato ferroso proveniente de la maquina dosificadora con la solucion de cloro,
conservando la proporcion de una parte por 7.8 partes de sulfato ferroso. La solucion
resultante es muy corrosiva, de tal modo que debe ser operada con mucho cuidado y en los

equipos emplear conductos de goma, vidrio, plastico u otro material apropiado. (10

4.3.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COAGULACION

Hay una cantidad de factores que afectan la coagulacion, y entre ellos podemos citar: a)
clases de coagulante; b) cantidad de coagulante; C) cantidad y caracteristicas del color y
turbiedad; d) caracteristicas quimicas del agua; €) concentracion del ion hidrogeno del agua
(H); f) tiempo de mezcla y floculacion; g) temperatura del agua; h) violencia de la
agitacion; i) presencia de un nucleoide.

Particulas de turbiedad muy finas son dificiles de coagular, necesitindose mas agente
quimico para una misma turbiedad. Las caracteristicas quimicas del agua tienen una
influencia apreciable en la coagulacion, por cuanto es funcion de ella la disolucion de iones
y el pH, que son factores fundamentales en este proceso.

Después de cuidadosos estudios en un agua determinada, se pueden fijar valores entre los
cuales varia el pH para obtener una coagulacion satisfactoria en un minimo espacio de
tiempo con una dosis de coagulante determinada, o para la cantidad minima de coagulante
en un tiempo dado.

En una planta de tratamiento, dentro de lo posible, se trata de modificar el pH para llevarlo
dentro de esos limites, ya sea con alcalis (sosa o cal) o 4cidos (sulfurico o fosforico). Hay
tablas que dan en forma general estos limites, pero no son aplicables en todos los casos. La
coagulacion con alumbre de aguas blandas coloreadas generalmente cae dentro del
intervalo 4cido hasta un valor de pH tan bajo como 5.0. Debido a la gran solubilidad del
Fe(OH), pueden ser empleados coagulantes férricos para esas aguas con valores bajos de

pH. Por otra parte, la coagulacion con sulfato ferroso debe hacerse en la zona alcalina.

No obstante, en la practica, la dosis y la zona 6ptima de la coagulacion deben determinarse
experimentalmente en funciéon de las variaciones que pueda tener el agua de la planta, en
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lugar de célculos basados en generalizaciones y ecuaciones quimicas. Para ello se utiliza
una unidad “Jar-Test”, que consiste en un equipo compuesto fundamentalmente por una
serie de vasos que contienen el agua problema, dentro de los cuales giran paletas especiales
a velocidad controlable. Variando la cantidad de coagulante aplicado para un tiempo
determinado de agitacion, después, de diez a quince minutos de haber dejado en reposo el
agua tratada en los vasos, se puede determinar la dosis que corresponde a la mejor
coagulacion. La Figura 4.1 ilustra un equipo para tal propdsito.

Figura 4.1 Dispositivo para determinar dosis de coagulantes (“Jar - Test”). a0

La temperatura del agua influye en el tiempo de floculacion, siendo éste menor para
mayores temperaturas. Asi, por ejemplo, para una misma dosis de coagulantes y
temperaturas de 1°C. y 20°C., el tiempo requerido para formar un buen floculo, en el
segundo caso es de 1/3 a % del tiempo necesario para coagular el agua a 1°C.

Por otra parte, es favorable la presencia de particulas de turbiedad mayores para que inicie
la coagulacion y continue el periodo de adsorcion. Esto se comprueba en practicas por el
hecho de que las aguas con poca turbiedad se hacen mas dificiles de coagular. Por esta
razon, conviene agregar a las aguas muy claras cierta cantidad de particulas o floculos
(nucleoideo) para mejorar la coagulacion, proceso que se realiza haciendo circular lodos
desde el sedimentador al afluente del agua cruda, lo cual se aconseja en especial cuando se
dispone de floculadores mecénicos.

De las consideraciones anteriores se desprende la necesidad absoluta de que el laboratorio
de la planta de agua potable cuente con todos los elementos necesarios para determinar la

cantidad 6ptima de coagulante en funcion de las variaciones que puede tener el agua cruda.
(10
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4.3.5 PRUEBAS DE LABORATORIO

Las dosis de coagulante, pH adecuados y demas datos para efectuar una buena coagulacion,
se deben determinar en el laboratorio mediante cuidadosas pruebas que se efectuan en
frascos de vidrio de boca ancha. Estos frascos pueden agitarse a mano, pero es preferible
efectuar varias pruebas simultaneas empleando un agitador mecanico multiple de velocidad
variable. La iluminacion de los frascos de vidrio es probablemente la mejor manera de
determinar el tipo de coagulacion que se forma, y el mejor método de lograr esto es dirigir
un rayo luminoso por la parte inferior de los frascos, dirigido hacia arriba. Deben evitarse
los efectos de calentamiento que esto podria acarrear.

Preferiblemente la concentracion de los reactivos debe ser tal que cada centimetro cubico
afadido corresponda a 1 gpg, y las medidas de los reactivos se efectian convenientemente
con pipetas Mohr. Las suspensiones de cal, arcilla o materiales similares, se pueden usar de
la misma manera agitandolas vigorosamente y midiendo la cantidad deseada antes de que
se asiente. Este procedimiento no es muy exacto, pero es suficientemente rapido y
aproximado para indicar los rangos de dosificacion.

Se registra el tiempo para la formacion de los floculos. Se detiene la agitacion y se anota el
tiempo necesario para el asentamiento. Esto generalmente se expresa como porcentaje
sobre lo que se asienta en periodos de 5, 10 y 15 minutos. No hay un método bueno y
preciso de determinar estas constantes. Ya que esto se hace por estimacion del observador,
lleva implicito un error humano.

Debido a que un buen floculo se asienta mucho mas rapidamente que uno malo y las
determinaciones son comparativas, no es necesario un elevado grado de exactitud.

Las primeras determinaciones usualmente no se hacen con mucha exactitud, sino que solo
se busca determinar el grado de magnitud de los factores que intervienen en el proceso de
coagulacion, posteriormente se refinan las determinaciones hasta alcanzar un grado de
exactitud satisfactorio para cada caso.

Con los volumenes que se manejan en los equipos de coagulacion, se obtienen mejores
coagulaciones con menos dosis de coagulantes que las que usualmente se obtienen en los
pequefios volumenes de los frascos de boca ancha. Por lo que, las pruebas en los frascos
indican solamente las dosificaciones aproximadas y Optimos pH. Los ajustes finales se

hacen en el equipo. ®

4.3.6 DOSIFICADOR DE SUBSTANCIAS QUIMICAS Y UNIDADES DE
DIFUSION O MEZCLA Y FLOCULACION

4.3.6.1 DOSIFICADOR DE SUBSTANCIAS QUIMICAS

La dosificacion de substancias quimicas debe de estar de acuerdo con la calidad del agua a
tratar. Hay dos sistemas de dosificacion: en seco y de solucion.
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En el primer sistema, las substancias quimicas granuladas dosificadas secas se entregan
directamente al gasto total, o a un pequefio volumen de agua, la cual las disuelve o
mantiene en suspension antes de inyectarla a la masa de agua por tratar. Los dosificadores
en seco pueden ser gravimétricos o volumétricos, de los cuales hay una gran variedad.

Los dosificadores gravimétricos pueden emplear particulas con mayores variaciones de
tamafio; en cambio, en el sistema volumétrico las particulas deben tener una relativa
uniformidad para que no afecte a la dosificacion.

Los sistemas de alimentacion en seco se usan con buen éxito para alumbre, sulfato férrico,
carbon activado en polvo, cal y ceniza de sosa. Para estos dos ultimos se recomienda que la
tolva del sistema alimentador disponga de un vibrador. El sulfato ferroso tiende a
aglomerarse, y por lo tanto la aplicacion con este sistema trae ciertas dificultades.

Vibrador

Agente
gquintico

a) Alimentador en seco por
sistema de vibracion. b) Alimentador en seco M
Peeble [ ime Feeder,

. - . . 10
Figura 4.2 Dosificadores de sustancias quimicas. (10

Los alimentadores en solucion requieren que las substancias quimicas sean previamente
disueltas o llevadas al estado coloidal o de suspension. Es conveniente disefiar el tamafio de
los estanques para un razonable espacio de tiempo. Como regla general, no deben hacerse
soluciones de una concentracion menor de 0.25%, aunque con coagulantes férricos no
conviene bajar de 1%. En todo caso, la concentracion deberd ser determinada en funcion
del equipo alimentador empleado. Soluciones que varian entre 1 y 6% son cominmente
empleadas para inyectarlas en el punto de aplicacion. Debe cuidarse de la homogeneidad de
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la solucién o suspension. Para ello, a veces se preparan soluciones concentradas y
posteriormente se diluyen. Se usan mecanismos agitadores, los cuales no sélo son
indispensables para preparar la solucidon, sino que permiten conservar la uniformidad de la
mezcla. Es aconsejable aumentar la tasa de solucion con agitacion violenta. La Figura 4.2
muestra algunos equipos dosificadores de substancias quimicas.

: o . : : 10
El sistema de coagulacion requiere dos unidades o estructuras funcionales. (a0

4.3.6.2 UNIDAD DE DIFUSION O MEZCLA

Esta unidad tiene por objeto fundamental originar una agitacion violenta del agua, a fin de
producir la dispersion de las substancias quimicas agregadas. El tiempo requerido para esta
agitacion es corto, del orden de un minuto, siempre que la turbulencia sea suficiente. La
velocidad minima debe ser de 1.50 m/seg. Cuando esta turbulencia no se realiza por
dispositivos propios de la planta, tales bombas de agua cruda o canales, es necesario
disponer de estructuras o camaras especiales: @) estanques o canales con desviadores o
tabiques (baffles); b) resalto hidraulico; C) estanque de flujo tangencial; d) estructuras de
agitacion mecanica; €) estanques de agitacion por aire. De estos sistemas, el resalto
hidréaulico es la unidad mas econdmica que logra un resultado satisfactorio con menor gasto

. g (10
de manutencion o explotacion y preocupacion. (10

4.3.6.3 UNIDAD DE FLOCULACION

Después que la sustancia quimica ha sido uniformemente difundida en la masa de agua a
través de una agitacion violenta, se requiere un periodo de acondicionamiento, con el fin de
que los microfloculos formados puedan aumentar de tamafio. Esto se consigue por medio
de una agitacion suave del agua tendente a que las particulas entren en contacto y se
adhieran unas a otras, dando origen al floculo sedimentable. Lo ideal para la formacion del
floculo es una agitacion moderada continua decreciente, ya que el floculo se hace mas
fragil a medida que crece. La velocidad 6ptima debe variar entre 0.15 y 0.40 m/seg.

Las unidades de floculacion o acondicionamiento son similares a las indicadas para la
mezcla o difusion en los parrafos correspondientes a las letras a), €), d), €). Los canales con
desviadores o tabiques (baffles) son estructuras que obligan a la corriente de agua a
cambios de direccion, ya sea vertical u horizontal, y produce la agitacion deseada. La
experiencia indica que la velocidad optima para la floculacién en este tipo de unidades
varia de 0.30 a 0.40 m/seg., y se estima que los floculadores mecanicos deben disefiarse
para velocidades tangenciales de este orden en los extremos de las paletas agitadoras. La
coagulacion, entre otros factores, es funcion de la velocidad y del tiempo de agitacion. Se
estima que periodos de 10 a 45 minutos sea un buen término medio. Se han obtenido
buenos resultados con velocidades que varian de 0.15 a 0.45 m/seg., con periodos de
floculacion de 15 a 45 minutos. La Figura 4.3 ilustra unidades de coagulacion y la Figura
4.4 estanques de floculacion.
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Figura 4.3 Coagulador “Vorti-Floc” International Filter Company.
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Figura 4.4 Estanques de floculacion con desviadores o tabiques (baffles). (0

4.4 SEDIMENTACION

4.4.1 GENERALIDADES

El objeto de la sedimentacion es eliminar las particulas suspendidas en el agua y se basa en
la atraccidn gravitacional, bajo cuya influencia las particulas mas pesadas tienden a

sedimentar, desplazandose a una velocidad de sedimentacion propia de la particula.

La sedimentacion se realiza en estanques apropiados, siendo los siguientes factores los que
afectan fundamentalmente el disefio de estos sedimentadores:

96



a) numero de estanques;
b) largo del estanque;
c) ancho del estanque;

d) profundidad efectiva del estanque;

e) velocidad del flujo;

f) volumen para almacenamiento de sedimentos o lodos;

g) métodos de remocion del lodo;

h) sistema de entrada;

1) dispositivos intermedios;

j) sistema de salida;

k) cubierta (poco usada).

Ademas de estos factores deben considerarse aquellos que afectan a la velocidad de
sedimentacion de la materia suspendida:

a) tamafo de la particula;
b) peso especifico de la particula;

C) tendencia de las particulas a coagularse;

d) viscosidad del agua (temperatura);

e) efectos eléctricos;
f) actividad bioldgica;
g) métodos de operacion.

La Tabla 4.1, sefiala la velocidad de sedimentacion de diversas particulas.

(10)

Tabla 4.1 Velocidades de sedimentacion de particulas en agua

1 (10)

Diametro de Ia . , Ve.locidad '(!e Tiempo r?querido
2 Orden de magnitud. sedimentacion, para sedimentar
particula en mm. mm/seg. 0.304 m (1 pie).
10 Grava 1000 0.3 segundos
1 Arena gruesa 100 3.0 segundos
0.8 Arena gruesa 83
0.6 Arena gruesa 63
0.5 Arena gruesa 53
0.4 Arena gruesa 42
0.3 Arena gruesa 32
0.2 Arena gruesa 21
0.15 Arena gruesa 15
0.1 Arena fina 38.0 segundos
0.08 Arena fina 6
0.06 Arena fina 3.8
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Tabla 4.1 Velocidades de sedimentacion de particulas en agua . (0

Diametro de la . , Ve.locidad .(!e Tiempo rf:querido
: Orden de magnitud. sedimentacion, para sedimentar
particula en mm. mm/seg. 0.304 m (1 pie).
0.05 Arena fina 2.9
0.04 Arena fina 2.1
0.03 Arena fina 1.3
0.02 Arena fina 0.62
0.015 Arena fina 0.35
0.01 Limo 0.154 33.0 minutos
0.008 Limo 0.098
0.006 Limo 0.065
0.005 Limo 0.0385
0.004 Limo 0.0247
0.003 Limo 0.0138
0.002 Limo 0.0062
0.0015 Limo 0.0035
0.001 Bacteria 0.00154 35.0 horas
0.0001 Particula de arcilla 0.0000154 230.0 dias
0.00001 Particula coloidal 0.000000154 63.0 afios

! Temperatura, 10°C. (50°F). Valores de las particulas comprendidas entre 10 y 0.1 mm,
obtenidos de los experimentos de Hazen; entre 0.02 y 0.00001 mm calculados por la formula de
Wiley. Valores intermedios interpolados.

2 El orden de magnitud corresponde s6lo a una expresion comparativa. Peso especifico
considerado para arena y limo: 2.65 g/cm?®.

4.4.2 DIMENSIONES Y TIPOS DE ESTANQUES

El tipo de estanques de sedimentacion a proyectar depende de las caracteristicas del agua,
los cuales se clasifican de acuerdo con los siguientes aspectos: a) propésitos (remocion de
cascajo y arena, sedimentacion con coagulacion, o sin ella, remocion de la dureza después
de las reacciones quimicas); b) direccion del escurrimiento (flujo continuo, en paralelo, en
serie, 0 con recirculacion o vaciamiento periddico); €) tipo de remocion de lodos (limpieza
hidraulica, mecéanica o combinada); d) construccion (estanque abierto o cerrado); €) forma
(circulares o rectangulares). La Figura 4.5, presenta diferentes tipos de estanques de
sedimentacion.

En los estanques circulares, por lo general, el agua entra por el centro, pasa a través de un
cilindro de difusiéon y finalmente se recoge por un vertedero que circula al estanque.
Generalmente son construidos de hormigén o de hierro con pendientes suficientes para
limpieza mecanica.
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Figura 4.5 Estanques en elevacion de diferentes tipos de estanques de sedimentacion.

El estanque mas cominmente empleado es el rectangular de hormigén. Lo fundamental en
este tipo, como en cualquier otro, tiende a que el escurrimiento se haga a una velocidad
uniforme con un periodo de retencion suficiente para que los floculos puedan sedimentarse.

En algunos estanques de sedimentacion, con deficiencias en el disefio, se ha mejorado el
rendimiento construyendo muros o desviadores perpendiculares al escurrimiento. Sin
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embargo, estos muros traen con sigo espacios muertos y corrientes de bordes que causan
perturbaciones a la sedimentacion. Hoy se estima que los tabiques de este tipo no son
aconsejables, salvo el adyacente a la entrada del agua, que mejora la distribucion del flujo.
Los muros longitudinales son recomendables. Las corrientes de bordes y espacios muertos
se reducen al minimo.

Se construyen estanques cubiertos para evitar formacion de hielo y reducir corrientes
debido al viento. Sin embargo, estos estanques no se recomiendan por su alto costo, o solo
en casos muy especiales.

ELEVACION ELEVACION

Tabiques (baffles
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Figura 4.6 Sistema de entrada y salida en estanques de sedimentacion. (0
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Las profundidades de los estanques comunmente usadas varian de 1.80 a 7.5 metros, y
como término medio, 4.85 metros. Los factores que influyen en la profundidad son:
caracteristicas del lodo acumulado, capacidad requerida y costo. En climas célidos no es
recomendable acumular por mucho tiempo el lodo. En este caso se aconseja una
profundidad media de 3.65 metros. En climas frios con agua de baja proporcion de materia
organica, son satisfactorias profundidades de 4.70 a 6.0 metros.

Los sistemas de entrada o alimentacion y de salida de los estanques tienen importancia
capital en el disefio, tendente a distribuir convenientemente el agua de llegada, guiar el
escurrimiento, disminuir los circuitos cortos, corrientes transversales y parasitas y
conseguir una recoleccidon uniforme del agua tratada. La Figura 4.6 ilustra diferentes
sistemas de entrada y salida del agua de estanques de sedimentacion.

El sistema de tabique difusor perforado es el que en la practica conduce a mejores
resultados. Se construye un vertedero, una canaleta con perforaciones u otro sistema similar
que entrega el agua uniformemente distribuida al estanque de sedimentacion, y el muro
difusor se sitlia a una distancia de 1.5 a 4.5 metros de la entrada, lo que permite reducir y
uniformar la velocidad del agua de llegada (ensanchamiento). El efluente puede

. s . . 10
recolectarse por un vertedero o por medio de orificios convenientemente dispuestos. (10

4.4.3 PERIODO DE RETENCION Y VELOCIDAD DEL AGUA EN LOS
ESTANQUES DE SEDIMENTACION

Hay diversidad de opiniones en cuanto al periodo de retencion que debe tener el agua en el
estanque. Para estanques bien disefiados se puede pensar en un periodo de retencion de dos
a cuatro horas, o tres como término medio, para lograr una sedimentacion satisfactoria,
siempre que el agua haya sido convenientemente coagulada.

La velocidad media apropiada para el agua estd comprendida entre 0.45 y 0.90 m/min., si se
han evitado los circuitos cortos y las corrientes transversales. {10

4.4.4 ALMACENAMIENTO DE LODOS Y SUREMOCION

Por lo general, los estanques de sedimentacidon no se proyectan con remocion automatica de
lodos y, por consiguiente, deben ser removidos a intervalos que varian de algunas semanas
a varios meses, dependiendo de la turbiedad y la temperatura del agua (posible
descomposicion). Para este tipo de estanques se disefian sistemas de drenaje que incluyen
una o varias canaletas con pendiente hacia los extremos o centro de la unidad. El fondo de
la estructura tiene pendiente hacia las canaletas. Para limpiar el estanque se requiere dejarlo
fuera de servicio, y con agua a presion lanzada por boquillas de 1.5” a 2” (75 a 100
Ib/pulg?.) se hace la limpieza final. A veces es necesario completar la limpieza de las
paredes con escobillas aceradas y usar solucion de sulfato de cobre al 15% para el control
de las algas.

Cuando normalmente hay gran turbiedad, se recomienda limpieza mecanica continua de los
estanques de sedimentacion. Puede ser de movimiento circular o longitudinal. El primer
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tipo se usa en estanques circulares o cuadrados, en los cuales dispositivos especiales con
rastrillos raspadores giran en torno de un eje, desplazando los lodos al centro del estanque.
En estanques rectangulares, el dispositivo aludido se desliza en sentido longitudinal al
estanque.

La velocidad de desplazamiento del sistema que remueve los lodos no debe permitir

levantar nuevamente el sedimento. La velocidad maxima para esta operacion es de 0.30
m/seg. Para barros muy floculentos se requiere velocidad mas baja.
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Figura 4.7 Estanques de sedimentacion disefiados para limpieza mecénica. a0

Estos dispositivos mecéanicos pueden ser operados intermitentemente cuando el agua
contiene poca turbiedad. La Figura 4.7 presenta algunos de estos sistemas de remocion de

lodos. ¥

4.4.5 RENDIMIENTO DE LA SEDIMENTACION PREVIA COAGULACION

El rendimiento de la sedimentacion es funcion, entre otros factores, de la cantidad y tipo de
coagulante, caracteristicas del sedimento y naturaleza de la alcalinidad. El rendimiento
bacteriano y parasitario en general es similar al rendimiento de sélidos suspendidos. Rara
vez se deja una turbiedad residual superior a 40 o 50 ppm para el agua que se somete
posteriormente a filtracion. El rendimiento normal de una sedimentacion previa
coagulacion debe ser del orden de 80 a 95%. Sin embargo, puede aumentar enormemente

con el buen diseno de la planta y una mejor explotacion. (1o
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4.5 FILTRACION
4.5.1 GENERALIDADES

La filtracion se puede definir como el proceso por el cual se separa la materia suspendida
mediante el paso del agua a través de una capa porosa (generalmente arena) que tiene las
particulas en suspension.

La filtracion puede ser natural o artificial.

La infiltracion de agua pluvial en el terreno y el escurrimiento del agua subterrdnea son
procesos naturales de filtracion (ejemplos: el rio Mapocho y el estero San Francisco del
Monte, en ciertos sectores y periodos del afio).

La filtracion artificial se efectiia para gastos de importancia, por filtros de arena lentos,
rapidos y presidn, y para pequeilos volimenes, por diferentes sistemas caseros o
patentados.

La arena ha sido usada universalmente como material filtrante, tanto para filtros lentos
como rapidos y a presion, a pesar de que en los ultimos afios se han ensayado otros
materiales triturados mecanicamente. La arena puede ser calificada de acuerdo con la
variacion del tamafio y su distribucion, formas y sus variaciones, peso especifico y
composicion quimica. No hay acuerdo de opiniones si el rendimiento de la filtracion es
superior con arenas redondeadas o angulares, pero en general se emplea arena de lecho de
rios, playa, bancos naturales o cuarzo triturado. Principalmente est4 constituida por granos
de cuarzo, silice o de ambos, los cuales no varian fundamentalmente en su composicion
quimica ni en su peso especifico.

Hay dos factores fundamentales que se usan para definir la granilometria de la arena de un
filtro: @) tamafio efectivo, y b) coeficiente de uniformidad.

El tamano efectivo, P10, es el tamafio del grano expresado en milimetros, para el cual las
particulas de didmetro inferior constituyen 10% de la arena en peso.

Coeficiente de uniformidad es el término empleado para definir “la razoén” entre el tamafo
del grano expresado en milimetros para el cual las particulas de didmetro inferior
constituyen 60% de la arena en peso (Pso), y el tamafio efectivo.

Coeficiente de uniformidad = Peo/P1o

Definido el tamafio efectivo y el coeficiente de uniformidad de la arena para un filtro
determinado, y conocida la granulometria del material que se empleard como medio
filtrante, se presentan tres incognitas basicas que hay que resolver: a) ;qué cantidad util de
arena como medio filtrante se obtendria de un volumen determinado de arena natural?; b)
(cudl es el tamafio de arena que debe ser eliminada por ser demasiado fina para constituir el
medio filtrante; C) ;cual aquella que por ser demasiado gruesa debera formar parte del

103



medio soportante?; y d) ;cudl es el espesor de la capa de arena correspondiente al medio
filtrante?.

En relacion con la hidraulica de la filtracion, también conviene hacer algunas reflexiones
que inciden en el calculo de los filtros: @) proceso de filtracion: pérdida de carga del agua a
través de la arena, grava, sistema de drenaje y piezas especiales; b) proceso de lavado:
gasto de agua y altura del estanque o energia requerida para el lavado; pérdida de carga en
piezas especiales, sistema de drenajes, grava y arena, velocidad y esponjamiento de la

, . . 10
arena, calculo y dimensiones de las canaletas de lavado. (a0

4.5.2 FILTROS LENTOS DE ARENA

Los filtros lentos de arena se utilizan para el tratamiento de las aguas ligeramente turbias y
por regla general sin coagulacion previa. Estos filtros estan constituidos por un estanque
con una capa de arena de 0.60 a 1 metro de espesor, soportada por una capa de grava de
0.30 a 0.40 metros de tamafio variable. Bajo la capa de grava existe un sistema de drenaje
colector del agua filtrada en conexidon con un sistema de control de entrada y salida del
agua que mantiene constante la carga y regula el gasto de salida. Completa el filtro un
indicador de la pérdida de carga. La tasa de filtracion es de 1.3 a 6.5 I/m?/min.

Los filtros lentos de arena, debido a su tasa de filtracion, requieren grandes superficies, y el
namero es funcion de la cantidad de agua necesaria para atender a la poblacion.
Generalmente, de dos a cuatro filtros son suficientes para plantas pequefias.

Para filtros lentos se considera satisfactoria una arena con un tamafo efectivo de alrededor
de 0.35 mm y un coeficiente de uniformidad de 1.75. Sin embarga, se encuentran filtros
funcionando perfectamente con arena mas gruesa (0.5 mm).

El proceso de retencion de las particulas en suspension que lleva el agua se realiza
fundamentalmente en la superficie de la arena y penetra solo algunos centimetros en la capa
filtrante.

Al poco tiempo, en la parte superficial del filtro se forma una pelicula semigelatinosa
conocida con el nombre de “Schmutzdecke” (cubierta de suciedad), y los granos de arena
de la capa superior se cubren de un mucilago que contiene particulas finisimas de arcilla,
coloides y microorganismos provenientes del mintisculo fléculo que no ha sedimentado en
el estanque correspondiente.

La retencion de las particulas hace que el filtro se colmate (obstruya), por lo que es
necesario someter la arena a un lavado, ya sea retirandola del estanque (lavado mecénico o
a mano) o por medio de eyectores especiales. La Figura 4.8 muestra un sistema de
extraccion de arena para lavado.

El periodo de trabajo o carrera del filtro varia enormemente, fluctuando desde varios dias a
uno o mas meses, siendo funcion de la tasa de filtracion, turbiedad, granulometria de la
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arena y tipo de tratamiento previo que se ha dado al agua. Los filtros lentos tienen un alto
rendimiento bacteriano y eliminan en cierta proporcion el sabor y el olor, debido a la
actividad biolégica del filtro, el cual modifica algunas formas de la materia orgédnica. Hoy,
debido a las grandes superficies filtrantes que requieren, se esta dejando de lado la

construccion de estos filtros y reemplazandose por filtros rapidos. (10

Arena

Caja de eyector

transportabie
'
}
Agua a 3 @ Agua v
i —_—
presion arena
|

(10)

Figura 4.8 Extractor portatil de arena.

4.5.3 FILTROS RAPIDOS DE ARENA

El filtro rapido de arena precisa agua pretratada. La coagulacion y sedimentacion deben
considerarse como procesos esenciales previos a la filtracion répida. Este filtro esta
constituido por un estanque generalmente de hormigén, el cual contiene una capa de arena
de 0.60 a 0.65 metros de espesor, soportada por grava de una altura de 0.30 a 0.40 metros y
de granulometria creciente hacia abajo, la cual tiene por objeto distribuir uniformemente el
agua de lavado y prevenir que la arena pase a través del sistema de drenaje durante el
proceso de filtracion.

En el fondo se instala un sistema de drenaje que recolecta el filtrado o permite repartir el
agua de lavado. Por sobre la arena se colocan las canaletas de lavado. La carga o altura del
agua sobre la arena debe mantenerse constante durante el proceso de filtracion (1.20 metros
como minimo).

Conviene que la arena tenga un tamafio efectivo de 0.40 a 0.50 mm y un coeficiente de
uniformidad superior a 1.65. Pueden usarse con buen éxito tamafios mayores. La dimension
de la grava varia de 3” a '/6”. En varias plantas se ha obtenido mejor distribucion del agua
de lavado reemplazando las piedras de mas de 1” por tamafios que varian de % a 1”. El
sistema de drenaje puede ser: parrillas de tubos perforadores, tubos o placas porosas,
fondos Wheeler (fondos en los cuales el sistema colector esta formado por una serie de
troncos de pirdmides invertidas rellenos con esferas de diferente didmetro) u otro
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cualquiera. Los filtros rapidos operan con una tasa de filtracion que varia de 80 a 120
I/m?*min. Sin embargo, hoy se tiende a aumentarla a 200 I/m*min., y ain mas. Debido a la
alta tasa de filtracion, los filtros rapidos requieren una superficie de terreno reducida.

La tasa de filtracion del filtro rapido es muy superior a la del filtro lento, lo que ocasiona su
pronta colmatacion (24, o menos, a las 72 horas). Esto hace necesario lavar mas a menudo
el material filtrante, operacion que se realiza haciendo escurrir el flujo en sentido inverso al
normal; es decir, el agua limpia circula de abajo hacia arriba, motivando un esponjamiento
(30 a 50%), agitacion y friccion de la arena, accidon que desaloja las particulas a ella
adheridas. El agua se recolecta por las canaletas de lavado y se desvia el desagiie (la
operacion dura al rededor de diez minutos). El agua utilizada para el proceso se almacena
en un estanque (“estanque de lavado™), el cual puede estar colocado directamente sobre la
misma estructura de los filtros o en un terreno cuya altura permita disponer de presion
suficiente. Otras veces se usan bombas que entregan la cantidad de agua necesaria a
suficiente presion como para efectuar en buenas condiciones el lavado de la arena.

La eficiencia bacteriana de un filtro rapido depende del agua cruda; o, en otros términos: el
numero de coloformes en el agua es funcion de la cantidad inicialmente presente:

E = CR" en que:

E = numero de bacterias del grupo coliforme en el agua después del tratamiento
(efluente).

R =numero de bacterias del grupo coliforme en el agua cruda.

C = constante referente a la eficiencia del tratamiento.

n = parametro relativo a la constancia de la bacteriologica del agua por tratar.
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- CANAIETAS DE L AVADQ

e —
F =5 705 T &
s 0.303 075~

ARENA, capa de I
060 3 0.9, espesor A T2

con tamakio efectivo da L f
0.40 @ 0.55 nam. Cooficionte o
de pniformidad no mds de 1.65 -

f= 24522.00m 2]

RIPIO, capa de 0.30 2 0.60 &t espesor con tamatio '::: ey ruggmcjgﬁjiiruﬂ
comprondido entre 6103 1.60 mree (25.0 3 1.60 ).
TUBQS IATERAIES
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Figura 4.9 Filtro radpido de arena. (10
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Las Figuras 4.9 y 4.10 representan un corte de la estructura y la forma de operar un filtro
rapido.

Tanto los filtros rapidos como los lentos, son sistemas muy apropiados para eliminar del
agua las formas de resistencia, quistes y huevos de parasitos (100%), teniendo el primero
un rendimiento bacteriolégico muy satisfactorio, aunque algo inferior al filtro lento (del
orden de 99.9%, o mas).

La filtracion répida se usa para mejorar la calidad del agua desde el punto de vista de la
turbiedad, bacteriana y parasitaria y en parte para eliminar color, olor y sabor. 19

4.5.4 FILTROS A PRESION

Los filtros a presion se rigen por los mismos principios de los filtros de arena, lentos y
rapidos. La arena, grava y sistema de drenaje estan colocados dentro de un estanque de
acero, generalmente de forma cilindrica, y su distribucién es similar a la de los filtros
gravitacionales. El agua se hace pasar a presion con una velocidad de filtraciéon que varia de
80 a 160 I/m*min.

Generalmente, estos filtros operan sin sedimentacion previa, pero es conveniente emplear
coagulantes (piscinas).

La experiencia ha demostrado que no son recomendables para tratar el agua de consumo
doméstico, utilizdndose con gran €xito en la recirculacion del agua de piscinas y en la
industria. No se emplean en plantas de tratamientos municipales o estatales (grandes
servicios).

El lavado del material filtrante se efectua en la misma forma que para el filtro rapido; es
decir, haciendo circular el agua en sentido inverso al escurrimiento normal.

. , . .. (10
En una planta conviene emplear, como minimo, dos unidades de filtros a presion. (10
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5 CONCLUSIONES

e En los procesos de tratamiento de aguas residuales, no siempre se requiere la misma
calidad de agua, sino que esta calidad, depende de la aplicacion, de los usos o de la
fauna y/o flora que habiten en el lugar. Estableciéndose en base a esto, los
requerimientos de calidad de agua, exigidos por el Estado.

e Una planta de proceso de tratamiento de aguas residuales, sustituye las diferentes
etapas de autopurificacion de un rio, por una serie de uno o mas procesos unitarios,
pero desarrollados en un menor tiempo y en un menor espacio, (tratandose de
materiales biodegradables como los desechos organicos).

e Por su etapa de tratamiento, los procesos de tratamiento de aguas residuales estan
divididos en cuatro partes:

1.- El tratamiento preliminar, que sirve como acondicionamiento del agua residual
para tratamientos posteriores.

2.- Tratamiento primario, que esta basado esencialmente en procesos fisicos.

3.- Tratamiento secundario, en donde la depuracion es efectuada generalmente por
procesos biologicos.

4.- Tratamiento terciario, son procesos fisicoquimicos o quimicos, que representan
en términos generales los procesos mas avanzados.

e La clarificacion del agua residual, para eliminar materia organica, color y turbidez,
solo ocasionalmente se efectiia por un solo proceso, pero usualmente se emplean
combinaciones de dos a cuatro procesos unitarios.

e Para poder seleccionar el coagulante, la dosis de coagulante, pH adecuados y demas
datos para efectuar una buena coagulacion, se deben determinar en el laboratorio en
funcion de las variables que pueda tener el agua de la planta, en lugar de calculos
basados en generalizaciones y ecuaciones quimicas. Para ello se utiliza una unidad
“Jar-Test”, que consiste en un equipo compuesto fundamentalmente por una serie
de vasos que contienen el agua problema, dentro de los cuales giran paletas
especiales a velocidad controlable.

e Mediante este analisis se pueden conocer las caracteristicas del agua a tratar por la
planta, y asi decidir si se requiera hacer un tratamiento previo o no.

e La coagulacion representa un proceso terciario ampliamente empleado para la
eliminacion de particulas solidas coloidales mantenidas en suspension a causa de su
tamano extremadamente pequeio, las cuales son responsables del color, turbiedad y
DBO en ciertos vertidos industriales. En este proceso los contaminantes solubles
son convertidos a otros compuestos insolubles por medio de la adicion de
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electrolitos. La precipitacion de un coloide se provoca al agregar un electrolito de
carga opuesta a la de las particulas coloidales. Estas son algunas de las ventajas y
desventajas del proceso de coagulacion:

Ventajas:

1.- Remueve contaminantes disueltos.

2.- Mantenimiento ocasional.

3.- Bajos costos de energia.

4.- Facil de operar.

5.- Apropiado manejo y almacenamiento de reactivos.
6.- Relativamente seguro.

Desventajas:

1.- Eliminacion de residuos lodosos.

2.- Remocion selectiva.

3.- Requiere de aditivos quimicos.

4.- Generacion de emisiones contaminantes.

Puede concluirse que este proyecto muestra la importancia de la Ingenieria Quimica
en el campo de la conservacion del medio ambiente, para lograr procesos
controlados, con rendimientos aceptables y econdmicamente viables.
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