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1.-
a)
b
c.)
d)
e)

2.-

DISENQO DE SEDIMENTADORES

INTRODUCCION
La sedimentacidn por gravedad es uno de los proce-
sos wmas frecuentemente usadcs en el tratamiento de

N

aguas residuales.

Es una separacidén solido - liquido que utiliza 1la

gravedad para la remoc1dn de sélidos suspenacidos.

Los principales usos en e1 tratamiento de aguas qﬁ

. ) Lwﬁij
siduales son:

Remocién de arena y silice

Remocidr de gdlidos suspendidos (sedimentables) en
clarificadores primarios.,

Remocion de floculos bioldgicos en clarificadorcs
secundariocs en'procesce de lodos activados y di=cos
bioldgicos.

Remocidén de humos en clarificadores para filtros -
rociadores.

Remocidén de fldculos quimicos en tratamientos avan-

zados y terciarios.

CLASIFICACION

Los sedimentadores se clasifican dependiendo del -



a)

ti~o d= pa~ticuias a remover, las cuales se dividen
en cuatro tipos, basados en la concentracidén y ca-

\
racteristicas de interaccidn de las particulas.

Particulas Tipo I

Llamzdas particulas discretas.

En aguas residuales se separan en desarenuacdores
Particulas— Tipo I1

f.lamadas particulas floculentas.

Las particulas floculan durante la sedimentacion -
de: |
Ejemplcs: De sedimentacion de particulas tipo II
son: )

La sedimentacidn primaria Qe las aguas residuales;
la sedimentacidén de aguas coaguladas quimicamente

v la sedimentacidn secundaria de filtros rociadores
y discos bioldgicos.

Particulas Tipo III

La sedimentacién de estas particulas se le llama
SEDIMENTACION ZONAL, que es la sedimentacidn de una
concentracidn intermedia de particulas en la cual
estédn cercanas que las fuerzas inter particulas in-

terfieren la sedimentacidn de las inmediatas.
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Las partic las permanecen 2n una posicidi fija re-
lativa a las otras 'y todas sedimentan a velocidad
constante como resultado, la masa de particulas -
sedimenta como una zona.

Como ejemplo de secdimentacidn tipo III es la que -
ocurre en la profundidad intermedia de clarificado-

res secundariocs de procesos de lodos activados.

d) Particulas Tipo IV
La sedimentacidén tipo IV, se llama tambien sedimen-
taci1don por compresidn. Aqui las particulas estan
a muy alta concentracién, y la sedimentacion occurre
unicamentebpgr compresidn de la‘masa en compactaciodn
Este tipo de sedimentacidn se presenta en la parte

baja de los sedimentadores secundarios de los pro-

cesos de lodos activados.

3.~ PARTES CONSTITUTIVAS DE UN SEDIMENTADOCR

NIVEL DE AGUA ‘ FNIVEL DE AGUA

x
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t)

c)

a)

TIPOS DE SEDIMENTADORES

Por la forma:
ﬁectangulareé
Circulares

Cuadrados

Por el escurrimiento
Horizontal

Radial

_Vertical

y Combinaciones

Por la remocién de lodos

Goncentracidn por gravedad remocidén hidrostatica.
Concentracidon mecénica remocl1én hidrostiatica.
Remocidn utilizandoe sifones.

Por la tasa de aplicacidn del gasto

Convencional

Alto gasto (con placas paralelas o modulos tubula-

res)

DISENO DE LA ZONA DE SEDIMENTACION:.
SEDIMENTADORES PRIMARIOS

Ejemplo:

Disefiar un sedimentador primario para tratar agua



~esgi1duial can 320 nmg/lt de £.5 y gasto de 100 1t/s
con remocion del 65%% de los S$.5.
Los resultados de la prueba de la coclumna de sedi

rnientacidn se transcriben a continuacidn.

PORCIENTC DE SOLIDOS SUSPENDIDOS REMOVIDOS

g,

TIEMPO PROFUNDIDADES EN m

in. . 6.60 1.20 1,80 2.40 3.00
0 c 0 O o 0
10 28 18 18 12 *
20 43 39 25 27
30 68 _ 50 34 31 *
45 70 56 53 41 *
60 85 66 59 53 *
90 88 82 73 62 *

* Los datos mostrardn incremento en la concentra-

-

cidén.

Hacer 1la grafica de curvas de iso-remocidn



METROS

-
Cid

PROFUNDIDAD

™

v

39

TIEMPO EN MINUTQS

s \

Ve —
- (18 @ 34

g

70%

Y0 o

200/0 3000

. { L | !

0 {0 20 30 40 50 60 70 8C S0 100

Interpolar las curvas de 20,30,40,50,58C0 y 700 de -

remocliron.

Lo curva 20% intersecta ¢] cje de las A

minutos, por tanto la carga superficial

Liempo c¢s;

V= 3m 144A0min
16min "~ dia

2 2 .
= 270 m /m~ x dia

o loes 16 -

para esc -



£l “icmpo de retencidn en horas es 16/60 = 0,27 hr
Encontrar los puntos medios entre las demas curvas
(s :
de 150 - ramoc106n para 16 min. Estos son:
2.01,0.87,0.60,0.39 y 0.24m.
Usanco estpos valores, la fraccioén total removida
RT ol 16 min., es:
R.= 20 + (2.01/3) (30 - 20) + (0.87/3) (40 - 30) +
L
{0.80/3) (%0 - 40) + (0.39/3) (60 - 50) + (0.24
/3 (70 - B0} = 33.7%
Similarmesnte, se calcularan las cargas superficia-

les, tiempos de retencidn y fracciones totales re-

movidas para las otras curvas, obteniendose:

TIEMPOQ Vo(ma/m2 x " dia) Fraccidén Removida
©{hr} %

c.27 ’ 270 33.7

0.55 132 48.7

0.77. 95 56.7

1.13 64 63.8

1.60 d5 . 68.6

Graficando la fraccidén removida contra el tiempo de

retencidén y contra la carga superficial, se obtie-



[§]

nen Jeos graificas gque permiten obtener el tiempo de
\
retencidén y la carga superficial para un 65% de -

remocidn.
Para adzaptarlos a condiciones del prototipo hay -

gque utilizar factores de seguridad (1.5 a 2), con

las cualecs se obtlene.

|
[

.22 x 1.753 = 2.14 hr. ¥

57.5 x 0.65 = 37.3 m3/rn2 x dia

Y
93]
t

Con estos valores obtenemos el drea (didmetro)l y -
crofundidad del tanque.

A="100 x 86.4
37.3

= 231 rn2 ¥

4+ = 100 x 2.14 x 3.6
231

1
w
W
3

SEDIMENTADCRES SECUNDARIQS

El método de disefioc actualmente utilizado es el de
Dick, teniendo comoc antecedentes los trabajos de -
Coe, Clevenger y Yoshioka.

Consiste basicamente en el flujo total de sélidos

que puede aplicarse a un clarificador.



b}

O

consiste

induci

Sedimento del Lodo

Movimierto de la masa de

do por la recirculac:idn.

A medida gque los sdlidos

Ticador se van compactan

inicial Co, & la concent

el fonde del tanque.

lidos hacia abajo, en un

En el

9-

companentes:

[¢)

de dos

do

por la gravedad y

-lodos en el

se sedimentan en el
do de
racion de extraccion

movimiento de los

determinado nivel,

fondo induci-

clari-

una concentracidédn -

Ctl en

55—

ocurre

un fluj;o de sdélidos limite GL’ que no debe ser ex-

cedido,

debido a que los sdélidos aumentarian y pa-

sarian a través de los vertedcrgs recolectores.

L.os datos requeridos para el disefio con este méto-

do son determinados con

"bacheosg" ,

rentes concentraciones,

pruebas de sedimentac

utilizando una probet

16n -

con muestras de lodos activados a dife-

a ha-

bilitada con un agitador a muy baja velocidad.

A cualquier nivel en el
tc de so6lidos por sedime
Gs= Ci Vi

Flujo'de sélidos por

Concentracidn de sél

sedimentador, el movi

ntacidn es:

gravedad

idos

mien-~



Vi=z Vaolocidad de sedimentaction

NIVEL DEL A

i)
Loy
&

w

9 — = =T == - =T

s / 7

W 25

lf T /-/- / 15

[y : \\

N B e

e i B P4 B
t=0 t=t t=te2 t=t3 t=ta

PRUEBAS

SECIMENTACION ZONAL

Y
+ .

SEDIMENTACION DE TRANSICION
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ALTURA DE INTERFACE
I

CURVA DE SECIMENTACION

El movimiento de los sélidos debido al gasto de

traccidn es:

10

ex -



Gb= Ci Vb {2)
Gb=- ¥lujo de la masa de fondo
You= Yelocidad de la masa

For tantd €1 flujo total de sdlidoes sera:

Gt= Gs + Gb = Ci vi + Ci Vb (3)
’ero
Vb= Qu  (4)

A

Qu= Gasto de extraccion

A= Area superficial del tanque

£l peso de sélidos que sedimen£a por unidad de tiem
po es;:

Mt= QaCo = QucCu (%)

El area limite seré:

A= Mt = QoCo (6)
Gy S YL

]

Donde G = flujo lim:ite

Combinando (4), (5) y (86)

11



GL

i e ]

FLUJO DE L& |
tMAS4A DE LODOS '

wy
(=]
Q
- v FLUJO
o b TOTAL
5 _
[ 2]
8 !
Gs b
o
v }
o
o 0 POR
o VEDAD
r ]
_ CL Cu
CONCENTRACION DE SOLIDOS
EJEMPLO :

Determinar el didmetro de un clarificador secunda-
ric con gasto de licor mezclado de 160 lt/seg, SSLM
igual a 2500 mg/lt y la concentracioén de los lodos

de retorno igual a 12000 mg/lt (Qm)

Las pruebas de sedimentacidn usando lodo activado

aclimatado dieron los siguientes datos.

12



PRUZBA c v T oCv
Ho. mpSle m/h weSn x n2
L 12460 0.1z5 1.558
2 2930 0.249 2,373
3 7450 0.465 3.454
a 5220 1,000 5.220
5 3140 2.941 9,235
5 h 1580 4,180 6.504

Solucidn:

a)

g)

Trazar la curva de flujo de sdélides contra con-
centraciones
Trazar una t=ngente a lv curva a partir do --
1200Qmg/1t.
En e1 eje de las yes se obtiene

2
G = 8.9 kg/h x m

Usando un factor de correccidn po, escala de -

1.5—2.0 - SélecchnenJo \-5,Aesu)t&J

G = 8.9/1.5 = 5.93 kg/h n°
i(e o)

Mt= Qo Co = 160 x(60}°x 2.%5/1000 = 1440 kg/h
Area requerida

A =M = 1440
G 5.93

ct

= 242.8 m2

c

13



SEDIMENTACION

" Es un proceso de separacién sélido-liquido gque emplea la fuerza de
gravedad para remover s6lidos suspendidos. !

1) Aplicaciones: Potabilizacién del agua, tratamiento de aguas
residuales, tratamiento avanzado de agua.

o Aplicaciones en potabilizacién del agua:

a)

b)

c}

d)

Sedimentacién simple de aguas superficiales previa al
tratamiento de clarificacién.

Sedimentacién de agua coagulada y floculada antes de 1la
filtracién rédpida en lechos granulares.

Sedimentacién de agua coagulada y floculada en el proceso de
ablandamiento quimico del agua.

Sedimentacién de precipitados de hierro y manganeso.

o Aplicaciones en tratamiento de aguas residuales:

a)
b)

c)

d)

Remocidn de arenas, arcillas y limos.
Remocibén de s6lidos suspendidos en clarificadores primarios.

Remocién de fléculos biolSgicos en plantas de tratamiento
mediante lodos activados.

Remocién de humus en plantas de tratamiento mediante
procesos biolégicos de contacto (filtros percoladores,
biodiscos).

o Aplicaciones en tratamiento avanzado de agua:

a)

Remocién de fl&culos coagulados quimicamente antes de la
filtracién.

Los principios bésicos del proceso de sedimentacidn son los mismos
para cualgquier tipo de aplicacién.

Los tangues se construyen comunmente de concreto reforzado.



2) Secciones: circular, cuadrada o rectangular

s Tangques circulares:

Didmetro: 4.5 m a 120 m. (10m. -45m. usualmente) .
Profundidad: 1.8m. a 4.8 m. (3m. - 4.2m, usualmente)
Bordo libre: 0.3m. a 0.75m
Disefic estandar: Con intervalos de didmetro de 1.5m. con el fin
de acomodar los mecanismos de remocidén de
lodos.
¢ Tangques cuadrados:

Lados de 10m. a 60m. y profundidades de 1.8m. a 5.7m.
borde libre: 0.3 a 0.75 m,
Intervalos de los lados: 1.5m.
o Tangques rectangulares:
Tipos de mecanismos de limpieza de lodos:
a) Rastras por medio de cadenas.y catarinas
b) Rastras soportadas por un puente viajero

c) Sistema de vacio montado en un puente viajero.

Dimensiones de los tangues de acuerdo con el tipo de mecanismos de
limpieza de lodos:

a) Ancho: De 1.5m. a 6m.
Longitud: Hasta 75m.
Profundidad: mayor de 1.8m.

Se pueden emplear anchos mayores hasta 30m. instalando 4 o 5
médulos separados por mamparas Yy con mecanismos individuales,

b) Anche: 3.5m. a 36n.
Longitud: 12m. a 90m.
Profundidad: Mayor de 1.8m.

Las rastras se pueden gquitar para inspeccionarlas o repararlas sin
drenar los tanques.

¢) Ancho: Hasta 36m.
Profundidad: Mayor de 1.8m,

3) Tipos de Sedimentacién.

TIPO I. Sedimentacién libre de particulas discretas,
no floculentas, en una suspensiédn diluida.



TIPO II. Sedimentacidén de particulas floculentas en
una suspensidédn diluida.

TIPO III. Sedimentacién de zona de particulas con
concentracién intermedia.
TIPO IV. Sedimentacién por compresidn.
3.1.) TIPO I.

Las particulas sedimentan como unidades separadas y aparentemente
no hay interaccién entre ellas.

Ejemplos: Sedimentacién simple de aguas superficiales y de arenas.

Ecuaciones para el andlisis:

G . - f—“—ﬂ =Pl a (1)
eneral: Vs = 3 CD o)
1 g 2
Stokes Ve = — — (ps-p)d (2a)
18 u
6 1 g 5
Ve = — — (Su - 1)d (Zb)
18 v

para condiciones de flujo laminar.

0.714
Flujo de transicidén: Vs = 0.78 [(ps-p)d.l'6 P 0% u 0-{1 (3)
Newton: Vs = 1.82 Vv g (Ss-=1)d (4)
para condiciones de flujo turbulento.
donde
Vs velocidad de sedimentacién de una particula discreta.

<hH coeficiente de arrastre, el cual es una funcién del nGmero
de Reynolds. (figura 1)



ps densidad de masa de la particula

fol densidad de masa del liquido

_Ss densidad relativa particula-liquido
i viscosidad absoluta (din&mica)

v viscosidad relativa {cinematica)

d didmetro de la particula

g aceleracién debida a la gravedad

Flujo laminar

24 pvd vd
R D NR R u v

Dominan las fuerzas viscosas sobre las de inercia.

Flujo de transicién

- 18.5
1 < NR < 1000 , CD = Y
R
24 3 .
o CD = N + — + 0.34 (Fair, Geyer y Okun)
R VNR

Las fuerzas viscosas y las de inercia tienen la misma importancia.

Fluijo turbulento

1000 < NR < 25,000 , CR = 0.4 (particulas esféricas)
Dominan las fuerzas de inercia sobre las viscosas
Se puede emplear la fig. 2 para obtener 1la velocidad de
sedimentacién en las tres regiones de flujo. a partir del
didmetro, densidad y temperatura
3.1.1) Teoria del tanque ideal de Camp

Se base en las hipé6tesis siguientes:

a) La sedimentacién de particulas es Tipo I.



b) E1 flujo se distribuye uniformemente a la entrada del
sedimentador

¢) El1 flujo se distribuye uniformemente a 1la 'salida del
sedimentador.

d) Zonas del tanque: entrada, sedimentacién, lodos y salida.

e) Hay una distribucién uniforme de particulas en toda 1la
profundidad de la zona de entrada.

f) Las particulas que entran a la zona de lodos ahi permanecen.

En la fig. 3 aparece el diagrama de un tanque ideal rectangular,
donde:

Vo es la velocidad de sedimentacién de la particula de tamafio m&s
pequefio que se remueve en un ciento porciento.

Cuando una particula de este tamafic entra al tangue al nivel del
espejo de agua (punto 1), tiene 1la trayectoria mostrada e
intercepta la zona de lodos en el punto 2.

El tiempo de retencién, t, es igual a %: (5)

Se puede exponer también como: t =

<

(6)

La velocidad horizontal, V, es igual a

(7)

2°

combinando estas expresiones: t = LWH (8)

Q

Como LWH es el volumen del tanque, t = (9)

ol

ILWH _ H

Igualando las ecs (8) y (5) G = 73

quedando:

Vo

]
L

T , O sea Vo = %‘_’ (10)

donde

As drea superficial del tanque



La ec. (10) muestra gque la tasa hidréulica (tasa de derrame o
carga superficial) es egquivalente a. 12 valocidad de sedimentacién
de la particula de tamafio mds pequefio que se remueve en un cientc
porciento.

o Tanque de sedimentacién seccién circular

i
En la fig. 4 aparece el diagrama del tangue ideal de seccién
circular, donde.

V= 2ng (11)

dh _ Vo

ar ¥ (12)
guedando |

dh 2nrHVo

&= — (13)
integrando:

5% an = 31%—"-3 P2 roar (14)

resolviendo la integral

2
_ 2mHVoO r r
H==—05—1[73% ]rT (15)
2 _  THvo 2 _ .2 _ HAsVo
6 H = o (E F ) =. )
guedando Vo = %: (16)

la ec (16) es idéntica a la ec (10) del tangue rectangular
o Condiciones de sedimentacién de otros tamafios de particulas.

En las figuras 5 y 6 se muestra gue todas las particulas con una
velocidad de sedimentacidédn, Vi, mayor gque Vo se removerén
totalmente, dado gque su trayectoria intercepta la zona de lodos.
Las particulas con una velocidad de sedimentacibén, Vz, menor gue
Vo, se removeran en una proporcidn

va _ _ H2 (17)
Ve O sea, Rz = g



En las suspensiones que se estudian en el tratamiento de agua se
presenta, en general, una gran variedad de tamafios de particulas,
por lo que se debe evaluar el range completo de velocidades de
sedimentacidén y por tanto la remocidén total que se puede esperar
para una tasa hidrdulica (tasa de derrame o carga superficial)
dada. -

- Andlisis experimental

Columna de sedimentacién
Proceso cerrado (batch)
Suspensidén homogenizada.

\
Se toman muestras a varias profundidades y tiempos para determinar
la concentracidn de sdlidos. La interpretacidn de los datos da como
resultado una curva como la gue aparece en la fig. 7. La fraccién
del total de particulas que se remueven a una velocidad Vo es:
F
1 1% var (18)

Fraccién removida = (1-Fo) + = [

donde

(1-Fo} fraccién de particulas con velocidad V mayor gue Vo.
F N
V% k) ° v ar fraccidén de particulas con velocidad V menor

0
que Vo
o Resumen

En la teoria del tanque de sedimentacién ideal la remocidén de
sdlidos suspendidos es una funcién de la tasa de derrame o la
velocidad de sedimentacién de disefio, Vo, el tiempo de retencién,
t, vy la profundidad. H.

3.2) Tipo II

Corresponde a la sedimentacidén de particulas floculentas en una
suspensién diluida. las particulas floculan durante la
sedimentacidén, con lo gque aumentan de tamafio y sedimentan a una
velocidad mayor. La sedimentacién primaria de aguas residuales y
de agua y aguas residuales coaguladas quimicamente, son ejemplos
de este tipo de sedimentacién.

Para evaluar 1las caracteristicas de sedimentacién de una
suspensién floculenta se deben realizar ensayos en columnas
mediante un proceso cerrado (batch). En la fig. 8 se muestra una
ceolumna para tal prueba. Diametro = 15 a 20 cm. para minimizar los
efectos de pared. La altura por lo menos igual a la profundidad que
se proponga para el tangque de sedimentacién. Los orificios o
puertos para la toma de muestras se deben localizar con intervalos
iguales en toda la altura de la columna.



La suspensién se debe mezclar vigorosamente y vaciar réapidamente
en la columna a fin de asegurar gue se tenga una distribucis

uniforme de las particulas en toda la altura de la columna. Para
gue la prueba sea representativa se debe hacer en condiciones de
reposo y la temperatura no debe variar en més de 1°C en la altura
de la columna a fin de evitar corrientes de conveccidn. Las
muestras se toman a intervalos peridédicos y se determinan las
concentraciones de sélidos suspendidos. El1 porcentaje de remocién
se calcula para cada muestra conociendo la concentracidn inicial
de sbélidos suspendidos y la concentracién de la muestra. El
porcentaje de remocidén se grafica contra los tiempos vy
profundidades a las que se tomaron las muestras. Se hacen
interpolaciones entre los puntos obtenidos y se trazan curvas de
igual porcentaje de remocién, Ra, Re, etc., ver fig. 9.

Las tasas de derrame o cargas superficiales, Vo, se determinan
para los diferentes tiempos de sedimentacidén, ta, tbv, etc, donde
las curvas R interceptan el eje horizontal, por ejemplo, para la
curva R, la tasa de derrame es:

_  3.05m min _ 3, 2 _
Vo = mx 1440 qia 93.45 m/m dia.

Las fracciones de sélidos removidos, Rr, para los tiempos ta, to,

etc., se pueden entonces determinar. Por ejemplo para el tiempo
t = 17 min., la fraccién removida Rr ser :
_ 2.05m _ 0.88 _
Rt = Rz2o + ——mm(Rao Rzo) + 3-0(3_1240 R30) +
0.61 0.40 0.21
+ 305 (Rso - R40} + 3.OS(R6° Rso) + ch?ro Re0)
Rt = 0.2 + 0.067 + 0,029 + 0.02 + 0.013 + 0.007
Rt = 0.336 = 33.6%

Asi, se puede hacer con cada uno de los tiempos. Con esta
informacién se pueden graficar las curvas de porcentaje de
remocidén de sélidos vs tiempo y de porcentaje de remocidn de
s6lidos vs tasa de derrame. Ver figs. 10 y 11.

Para aplicar las curvas en el disefio de un tangue de
sedimentacidén, se emplean factores de escalamiento para compensar
los efectos de pared de la columna de sedimentacidén. Para la tasa
de derrame 0.65 y para el tiempo de retencién 1.75.



3.3) Tipos III y IV

La sedimentacién tipoe IITI o con interferencia comprende las
particulas de concentracién intermedia ¢ue se encuentran muy
cercanas unas de otras 1lo gque provoca gque las fuerzas
interparticulas interfieran la sedimentacidén de particulas
vecinas. Las particulas permanecen en una posicién fija relativa
una a otra y todas sedimentan con una velocidad constante. Como
resultado, la masa de particulas sedimenta como una zona. En la
parte superior de la masa gue se asienta, se tiene una interfa:z
sdlido-liquido entre 1las particulas y 1la zona <clarificada
(Ejemplo: Clarificador final del proceso biolédgico de lodos
activados). :

La sedimentacién tipo IV, o de compresidén, corresponde a
particulas que estdn a tan alta concentracidén gue se tocan unas a
otras y la sedimentacidén puede ocurrir scolo por compresidén de la
masa (Ejemplo: Profundidades mAs bajas de un clarificador final
del proceso biolégico de lodos activados)

La evaluacién de la sedimentacién de una suspensién de particulas
floculentas que sigan un comportamiente tipe III o IV se hace
mediante un cilindro graduado como se muestra en la figura 12. (a)
y (b) (sistema cerrado).

La figura 13 (a) muestra una seccidédn transversal de un
clarificador circular final del proceso de lodos activados, donde
se definen las clases de sedimentacién que pueden ocurrir. La zona
de agua clarificada usualmente es de 1.5 a 1.8 m de profundidad, y
la profundidad total para 1la zona con interferencia, de
transicién, y de compresién, usualmente es de 1.5 a 2.1 n.

3.3.1) Diseno de sedimentadores.

Las pruebas permiten obtener los parametros basicos de disefio de
sedimentadores. Para el caso de clarificadores finales se obtienen
datos tanto de la clarificacién del liquido como del espesamiento
de lodos.

Los cilindros de prueba se equipan con un dispositivo de agitacién
lenta para simular la accidén de arrastre de 1los 1limpiadores
mecénicos de lodos. El equipo debe girar de 4 a 6 revoluciones por
hora.

Considerando gque con los resultados de una prueba se obtiene 1la
curva de sedimentacién de la figura 14, el &rea de un clarificador
final se determina con el siguiente procedimiento:

a) Se calcula la pendiente de la regién de sedimentacién con
interferencia, Vo. Esta es la velocidad de sedimentacién
requerida para clarificacién.



b)

d)

e)

£)

g)

Se prolongan las tangentes desde la regién de sedimentacién con
interferencia y desde la de compresién.
Bisectar el &ngulo formado y localizar el punto 1.

Se traza una tangente a la curva en el puntoc 1

Conociendo la concentracién inicial de 1los lodos, Co, Yy 1la
altura inicial de 1los 1lodos, He, se selecciona una
concentracién del bajo flujo para disefic, Cu, Yy se determina la
altura de la interfaz, Hu.

Como Cu Hu = Co He , entonces Hu = Cdé: (19)

Se traza una linea horizontal a partir de Hv hasta intersectar
la tangente y se determina el tiempo, tu, gue es el requerido
para alcanzar la concentracién deseada, Cu.
Determinar el &rea requerida para espesamiento, At.

tu

At = 1.5 (Q + R) (20)

donde

Q gasto influente al aerador

R gasto de lodo recirculado

(Q + R) gasto total influente al clarificador

1.5 factor de escalamiento

Determinar el &rea requerida para clarificacién, Aec.
Q

Ac = 2.0 Tf: (21)

donde

Q gasto efluente del clarificador final

2.0 factor de escalamiento

El &rea de control para el disefio del clarificador serd la mayor
de las dos &areas calculadas.

El disefio se hace con el gasto promedio diario, aungue se debe
revisar el comportamiento del sedimentador para el gasto pico
horario. De ser el caso, el &rea se debe calcular con este gasto.
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4) Caracteristicas fisicas de los sedimentadores.
4.1) Geometria (Ver figuras anexas)
Rectangulares
Cuadrados
Circulares
Ventajas y desventajas
4.2) Entrada (Ver figuras anexas)-
Funcién
Esquemas
Disefio
4.3) Zona de sedimentacién

Factores gque afectan las condiciones de "tanque ideal"®
Clasificacién de sedimentadores

4.3.1) Factores bésicos de disefio

a) Carga superficial

b) Tiempo de retencién

c) Velocidad de escurrimiento
d) Relaci6n L:H

e) NGmero de unidades

a) Carga superficial Uf/mz-d) (Valores medios)
- Remocién de arenas 600-1200
~ Sedimentacién simple (agua suministro) 5-20
- Sedimentacién primaria

seguida de tratamiento secundario 32-48
con purga de lodo activado 24-32
- Sedimentacién secundaria
De lodo activado convencional 16-32
De aeracién extendida 8-16
De filtros percocladores 16-24
- Clarificacién
Aguas turbias 30-60
Aguas con color ’ 15-45
Aguas con tratamiento biolégico
Cocaguladas con sulfato de aluminio 20-24
Coaguladas con sales de hierro 28-32
Coaguladas con cal 56-64
- Ablandamiento quimico 30-~-80
- Contacto de sélidos
Aguas turbias 70-120
Aguas con color 60-100
Ablandamiento 80-160

- Sedimentacién alta tasa (flujo laminar) 60-250

11



b)

c)

d)

Tiempo de retencién medio (horas)

- Desarenacién
- Sedimentacién simple

- Sedimentacién primaria
- Sedimentacidn secundaria
- Sedimentacién de aguas tratadas
con coagulantes provenientes de
un proceso biolégico
- Sedimentacién de particulas
coaguladas o precipitados
(aguas de primer uso):
Disefioc convencional
Contacto de sélidos
Flujo laminar

- Relacién entre tiempo de retencién,

menor de 0.25
1-4

0.75-2

1.0-2.5

2-0_205

1.5-3.0
0.75-1.5
menor de 0.25

profundidad y carga

superficial

v L.a.H
C.=9_= . =
As tr.L.a L.a.tr

H_
tr

La velocidad de escurrimiento en la zona de sedimentacién. ayuda
a la floculacién de las particulas provocando choques entre ellas
y por ende mejora la sedimentacién, pero por otra parte, puede

provocar arrastre Y resuspension de .las particulas
sedimentadas. Se debe lograr 1la primera acclén y evitar 1la
segunda. :

En general:

Vh: 30 a 90 cm/min

la velocidad
la longitud del tanque y el tirante

Relacién entre la velocidad de escurrimiento,
critica de sedimentacion,

de agua.
Q = VacAs , Q = VnAt (23)
As = alL ., At = aH
Va _ A _ aL _ L
Vac At aH H

12



A igualdad de carga superficial (velocidad critica), la relacién
L/H determinar 1la velocidad horizontal. -

e) El nGmero de unidades se determina por el gasto de disefio, el
grado de flexibilidad deseado en la operacidn y la economia del
proyecto. En plantas grandes el ntmero de unidades lo determina
el tamafioc miximo préactico de los tangues. El1 nGmerc minimo
recomendable para plantas pequefias es dos. \

1

4.4) Salida (Ver figuras anexas)

- Funcidn
- Esguemas
- Disefo

4.5) Z2ona de lodos

~ Funcién

- Produccidn de lodos

- Mecanismos de arrastre y concentracién (Ver figuras)
- Pendientes del fondo de tangues

- Velocidad critica de arrastre de lodo

5) Unidades de contacto de s&lidos (Ver figuras)

- Caracteristicas

- Funciones

Aplicaciones

Sistemas de control del proceso

6) Unidades de flujo laminar (Ver figuras)

Caracteristicas

Ventajas

Aplicaciones

- Bases tefricas (vVer figuras)

Variables:

’Vc, Vo, ® , L , Sec

donde

Vsc Velocidad de sedimentacién critica

Vo  Velocidad promedio del flujo a través de un sedimentador (%}

e Angulo de inclinacién del sedimentador

13



L Longitud relativa del sedimentador

1
L= ¢

~ donde
1 longitud del sedimentador
e Profundidad de un sedimentador

Sc Valor critico del par&metro S gue caracteriza la geometria del
médulo de sedimentacién.’

Valores:

Tubosg circulares 4/3
Conductos cuadrados 11/8
Placas paralelas 1

- Ecuacién general de Yao

Vse
Ve

Sc = (sen e + L cose) (24)

Valores précticos:

L = De 20 a 40

[+]

e =5 a 60

(]

Nr < 500 (para lograr un flujo laminar)

Se presenta una regién de transicién donde no se establece flujo
laminar, con una longitud relativa L‘:

Voe

La longitud relativa total es: Lt = L + L/, donde L’ = 0.058

7) Estudios con trazadores

Los tangues de sedimentacién los afectan los espacios muertos y
las corrientes turbulentas, por viento y térmicas. En el tangue
ideal todos los elementos del fluido pasan a través del tanque en
un tiempo igual al tiempo de retencién teérico, t, que es igual a

vV/Q. En los tangues reales una parte de los elementos del fluido
pasan en un tiempo mAs corto que el tebdrico, y otra en un tiempo
mayor. Los espacios muertos y las corrientes turbulentas tienen
flujo rotacional presentandose muy poca sedimentacién ya que la
entrada y salida del flujo de estos espacios es muy pequefia. Como
resultado, el volumen neto disponible para sedimentacién se reduce
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y por tanto el tiempo medio para el paso de los elementos del
fluido decrece. También las corrientes de viento y térmicas crean
flujos gue pasan directamente desde la entrada a la salida del
tangque, lo que decrece el tiempo medio de residencia.

L.a magnitud de los efectos por espa%ios muertos, corrientes térmi-
cas y de viento, y las caracteristicas de 1los tangues de
sedimentacién, se pueden medir mediante estudios con trazadores.

Se adiciona una carga de trazador (sal, rodamina B, tritio) en el
influente y se determina su concentracién en el efuente, como se
muestra en la fig. 18. Si hay espacios muertos, se presenta lo
siguiente:

Tiempo de retencién medio < 1
Tiempo de retencibén teérico (25)

Si no hay espacios muertos, la relacidn es:

Tiempo de retencién medio - (26)
Tiempo de retencidén teérico

Si se presentan cortos circuitos, la relacién es:

Tiempo de retencién (valor de la mediana

= : r <
Tiempo de retencién medio 1 (27)
Si no hay cortos circuitos: i
Tiempo de retencién medio = Tiempo de retencién
(valor de la mediana) (28)

Si el tangue es inestable, la grafica tiempo concentracién no se
puede reproducir en una serie de pruebas con trazadores. Por 1lo
tanto, es de esperarse gque el comportamiento del tanque sea
erratico. '

La figura 19 muestra los resultados de estudios con trazadores en
tres tipos de tanques de sedimentacién. Se puede observar gque el
tanque retangular se aproxima al ideal mi&s que el de seccidn
circular. De los tanques circulares, el de alimentacién periférica
tiene un mejor funcionamiento que el alimentado por el centro.

En la ingenieria del agua y las aguas residuales la mayoria de las
suspensiones son floculentas hasta cierto grado. Estas particulas
del mismo tamafio inicial y densidad que las discretas
interceptarén la zona de lodos en un tiempo m&s corto debido a la
aglomeracién que sufren y a la sedimentacién m&s répida. Por 1lo
tanto, si se aplica la teoria del tanque ideal a las particulas
ligeramente floculentas, el disefio serd conservador. Aungue hay
diferencias entre el tangue ideal y 1los reales, la teoria
planteada proporciona el enfoque m&s racional para el disefio y
resalta que los parémetros mis importantes son: 1la tasa de

15



derrame, carga superficial o velocidad de sedimentacién, el tiempo
de retencidn y la profundidad.

BIBLIOGRAFTIA

1. Weber, W.J., Jr., Physicochemical Processes for Water Quality
Control, Ed. Wiley, 1972. i

2. Eckenfelder, W.W. Jr., y Ford, D.L. Water Pollution Control,
The Pemberton Press, Jenkins Publishing Co., 1970.

3. Reynolds, T.D. Unit Operations and Processes in Environmental
Engineering, Ed. Brooks/Cole Engineering Division, Monterey,
Calif. 1982.

4. Metcalf & EAddy, Wastewater Engineering, Ed. McGraw-Hill, N.Y.,
3a. Edicién, 1992.

GMG’ jom.

16



10t - —
o D R e s e b L Y 0 Y et s e e o
"\J'_i' - o Allen, Paratiin Spheres m Anuine —| —1-d 31 L
_j N P & Allen, Air Bubbles in Water _|
. P15k J?S u Alien, Amber and Sten Spheres bn Water Ll
12 = oy e § B ¢ Asncid, Rose Metal Spheres in Rage Cid LIy
o AR AR R o Usbuer, Steel Soheret n Water =
I L ‘.\ ' “ # Sehmiedd, Gold, Siver #nd Lead Dres o Water| | t!
L * Lunaon, Sicel, Bronge 3od Ledd Spheres in Water —"‘
107 I ! l I[‘_m" ][ ” =~ Simmons and Deway, Duses in Wind Tunned I I
S T e 1T T 1T @ Weeselaberger, Sphames in Wind Tunned ""—-—r-. T
E L .’:‘_\-{ sl L] N wieseisberger, Oves in Wang Tunnel )¢ J"
3 NN AT i il
s o LU | l[\°\,\e1 T TR e L T
— T L. ao‘“" L T
\ I | TV e et L 1'_ I C‘ﬂ-l-l’:ﬂ'l'l L-H}—
X l ' r}\l.& |-| Cuneti l 11 L t
, NI S R TR A
e i S e ]
! (R | 3 BH R Cpla Lo =1
T ey e
| HIH L] [Suneres fn |
- [ | T RTINS
10-* 10! ™! 1 10 10t 10° 10° 10* 10*
. Vaiues of Reynolds’ Number, R ) b
Fi.e § Drag coefficient vs. Reynolds number

for a sphere and other shapes.

17



St - P - . A ]

Tia 3 idecl Rectangular Settling Basin

Point
Jd 2 h
o I\‘l — . @
—_— — o
| > |
Inlet — Qutlet
Zane —t-o | I -+4+——— Zane
H !
—_— —
- I I Point 2
—_. ] Slurdge Zone | < ’
1/ :
— C
e L | ‘
= T
{a) Profile
L -
|
-l Iy — -
P w - ':
(b) Plan
—d ‘ >
| H
— ¥ -
{c) Profile
F¢q 4 Ideal Circular Settling Basin -
A !

{a) Plan

Qullet I
Zone

- -—-Q———O

Entrance Zone

TS
1
N
[
%

l’. [ .
] fo

Sludge Zone

I
L
L
L

b

13 tol Half Section A-A



FiG 5 Profile through an ldeal Rectangular Basin-

N
H,

I
|

H
' i

FiG & Half Section through an !deal Circular Basin

F16 7 Type | Settitng Curve

_

-
(=}

"

-

Siaird Velocily

a
Ay
0 v v,
Senfinu Velocity

dF

Feactlon of Particles
with Less than

20



Fir&x 8 Batch Settiing
Column Details for Type il
Settling

Y

~ Airhclrawnl Ports

Y-

tai Column Elevation

E—( Jolumn Wali
Thermometer
TL‘J'

Clamp Valve -~
Withdrawal
Tube

{bl Withdriwal Port Detasl

TG II

Rate -

Tict

“rlalli. 1

N

(¥ ]

9 Gragh Shawing Suspended Sullds Removul
{as a Percent! nt Vanyuws Depths and Seitling Times

T
\\0_‘1\\,;_
VAT
LIS T o~
UL NN = -
- ':b\--lﬂ GM \ n =5
oy NN
L A= NN
\\ \\ N
-~ -n — NN
- . ot 3. (1Y
Is ‘H _1 \ 5_(_: N AN .
\ ' v “
- ! .\ \ ~N
AN \ \\
- - - -
- 15 285 8y 53 ‘.—'.r\\ \‘J
. -’\ '—"\ --\ RN
]
P T Voo AN ’
\ 3
TU
1 z \
PRI N
12 \ D 31 \ 4t 33
— " p— . -
B A
2, g0 \.\ 4‘)"\ 30‘\ -
K TR} 50 N A) KO O HY 8O W
——

Seuhny Time, Lanin —

T 1C Suspended Solids Removal versus Detention

Time, '

B
Q

-1F]

30

<0

30

Suspetided Soflds Reqnval, 4 ~=

[ 1

0.5 . 1.0 1.5
Detenuon Time, t. hrs ———e=

ausm Sclids Removal versus Oveglow

! ¥

i 80

I

" 70

5 ‘

: 60

£

£ %0

£ v :
0 1w
7

oo
Orertlow Rate, V"

21

4000
- abdavat’

—_—

5000 8000 7000

2.0



Fia 12 Settling of a Concentrated Suspenswon

wa r
Iy = = = —
. I . = = = =
il VA
v | P Va
RN gy zs
: }'4 25 s
LA - ]
% 4 Y . T3
— / -.IAS -/ 4\.4 /cs’ L
= f 2
v F C5 :,(;;: %‘ [ /%
1+U (= t=t, tat, t=r, i
(a) Cylinder Seitling !
1
? |
!
; Znne Serthing (£25)
: |
z
= b
= i
5 Transiting Settling (TS}
z ! -
' 1 f j Comprrygion Setding {CS1
b, t r,j;

Time —a=

b Setuling Curve

TI1&G 13 Settling in a Final Clariler for the Activated
Sludge Process

o4
=¥ o
[ ™
Clear £ z
Q-r \Water = 3
Q -
] 8 J.
- S b
Zone or Hindered e
=%
Transttion #' s
| Co?pl:es;lon and L _1:_ .3
E—Eﬁ“’/ Solids —=
R (b1 Solids Concen-
it} Section tration versus Depth

22



Fig Settling Basin Chargcteristics as Shown by
Tracer Studies

N Theorettcal ¢ |
1 o Mean ¢t , |
. Median t l
w o
[ l I
c
= I
Lo
(=]
§ |
g Observed Tracer
o in EfMuent
©
v
7]
c
O
[ =]

Time of Ubservation st Qullet ~—+=

Fig . Tracer Studles on Circular and Rectangular

Settling Tanks

T
. f Reclangular Tank
L]
g Circular Tank
g ' Circular Tank
Center Feed '
£ ¢ Peripherai Feed
= .
°
£
[
hf
<3
=]
Qo
1 -} 1 I i
4] 100 200

Percent of Theoretical Detention Time —e=

23



T & & 2 & &

| ? lo e e o o {HE
-
rJ

s, A4 awint)
Pignse |, Choshorwerh infinst i well

Simed Gotis o Mt H0m Sl S g 08 i 4§

,_;9;%\] 52 -
]

™ praiitng vester oitast

=

TR
f

—— g,

|

Ve, Py Ml

YAV,

Figwe X Latend inlet distsibuiion with sdjesiadle bisand gotse.

za



e id

S COLLECTION TRAGUGME an ¢ 0" CINTERS &

we

RE LK

K . A_ )
A ; b .
! [ “
l-pnl—f Croms section of typical tube clwifer fer casibication of chemically coagulated secondary efiwent. {Cowrtesy MNeptune

Abcroffoc, nc)



Pigurs 7. Floting bridge tiphen unil (sowrtesy Loopeh/ChubVae Ca.).

- 26



ORIVE SPROENRT |
AMVENALL YOS

INFLUENY ﬂ 7
Ei LL T : : ad
- swoet L Low ‘ N,
. - d! SKIMMING by :
TR | o S (T
f ' \ .
h'h ' 5 v - . i ki )
CHAMIN @ PO
ERobs CowLichon L ghe"maowrs rIVRTING
- - L
SLUDEE nsPmR :
A. WITH CHAIN AND FLIGHT COLLOETOR
. ' . . <L .i. .
TRAVELING
BRIDGE
LI
INFLUENT COLLECTING ..I.'_‘.!ﬂ'... NIt ING
— ¥ WATER LEVEL
. k l
SLUDGE uunn‘wumonm e err
DRAWOF P
SCAEW CROSS
COLLECT
SLUDSE
HOPPER B. WITH TRAVELING lRlDGE.COLLml

FIQURE 7.1

. RBCTANGULAR SEDIMANTATION TANKS
(Courtesy of FMC Corp.)

27



FIGURE 78
MODULE OF STHEFLY INCLINED TURES
Comtrsy Roptuse Micmifioc, buc)

-"
v X 047 4&’@.-".‘4’

IR %r ML e
) 40’ 20*4) 04".00".4),.".’.\'..\'8
RS AATE
RDRE 00 Y- 7 * a *a

04% — -

A
Y,
) J
\/ .r
‘& mwﬂ.ﬂv

A
\/

28



e s, R it e

In¢ ) : £

-Jnﬁg\\ —

Figurs 8. Solidreontast basin (upflow Desin),

29



0t

‘Bprpvandse priraaig o 4w 4w o Hijd)d Jeasip
inindor g1 poddinds sq paw srddey youlr rivddoy sSpape 2aiy) 28 ‘e iy
Jo tum)jpuiqiued u) pripsges vy HpPRIE 2y) CUNEYP BIRO Iy} TO NIAS ‘ENG} Jmed u ]
Wb METaieg My WRWEREHIY iedde) ebpnig ] (L WU

2wy - A, i g
= carqmerearisnns vy
- - reagme »
2 ! ] hY h )
y v 4 ] \' ’1
; ..‘x : : k!i
; 2 - E .1'0‘-\':]\ F3E =1
 p— ] 1r H ,)-’ 'L
: ] N [ '5} ; o I
;‘2 ¥ c/' v
2 I ... =i

.

¥ v0uieg n "y ey

by peeee ...........&-L,

; .JL.,.‘:,.{ . \_' 5]{‘

: . ¢
& ' s
A rLlJ'z Ty S
. E{ ‘ .
i
:{; ﬂ;.‘....-'
e S I
NN ? T
N T
T in AR <) [
v T, iy’

-,

rd -ﬂ-

o

e e




e -y e —— 1

1€

YT PRRGENBeD MU B 1B BI0g PUB iy yeagddy o S




- ElIVent

(LI L1}

(%)

(»)
Inltuent __..r—j-- ------T' n-=-= |--.-.
1 / L - — £l livem
L Y
e Sudge

(a)

Figure 12.7  influent and EMuer Structures for Circular Clarilers. (a) Ciresar clartfier with
center (sed. (b) Peripheral feed circuiar clarifier with eMuent and INent shanneis sepe-
fated by & skirt. (Courtesy Ervirex inc., & Rexnord Compeny.) (<} Perishersl feed cirevier
dammmmm-nmmmumum

32

*l

'



Figure 12-10  Enciess Conveyer Chain Delails. (a) Corveyor shaipe collectors with skim-
mer. (Courtesy Envirex inc., 8 Resnord Company. ) (b} Drive sprockeds. (¢) Chain drive with
Pear speed reducer. (d) Colecior sprocivet. (Courtesy FMC Capouflm mHlndm
Systerns-Division.)
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Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria
de Salud.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, "SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA
USO Y CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE
DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACION".

GUSTAVO OLAIZ FERNANDEZ, Director General de Salud Ambiental, por acuerdo del
Comité Consultivo Naciona! de Normalizacion de Regulacion y Fomento Sanitario, con '
fundamento en los articulos 39 de la Ley Organica de la Administracion Publica Federat; 3o.
fraccion XIV, 13 apartado A fraccién I, 118 fraccion |l y 119 fraccion |l de la Ley General de
Salud: 38 fraccion I, 40 fraccion | y 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion; 209,
210, 211, 212, 213, 214, 215, 218, 224, 227 y demas aplicables del Reglamento de la Ley
General de Salud en Materia de Control Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y
Servicios; 80. fraccién IV y 25 fraccion V del Reglamento Interior de la Secretaria de Salud, y
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0. Introduccion

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es
fundamental para prevenir y evitar la transmision de enfermedades gastrointestinales y otras,
para lo cual se requiere establecer limites permisibles en cuanto a sus caracteristicas
bacteriologicas, fisicas, organoclépticas, quimicas y radiactivas.

Con el fin de aseqgurar y preservar la calidad del agua en los sistemas, hasta la entrega al
consumidor, se debe someter a tratamientos de potabilizacién.

1. Objetivo y campo de aplicacion

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos de
potabilizacion del agua para uso y consumao humano, que deben cumplir los sistemas de
abastecimiento publicos y privados o cualquier persona fisica o moral que la distribuya, en todo el
territorio nacional.

2. Referencias

NOM-008-SCF1-1993 "Sistema General de Unidades de Medida". |

3. Definiciones



3.1 Ablandamiento: Proceso de remocidn de los iones calcio y magnesio, prlncrpaies
~ causantes de la dureza del agua.

3.2 Adsorcién: Remocidn de iones y moléculas de una solucién que presentan afinidad a un
medio sodlido adecuado, de forma tal que son separadas de la solucion.

3.3 Agua para uso y consumo humano: Aquella gue no contiene contaminantes objetables, ya
sean quimicos o agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos al ser humano.

3.4 Caracteristicas bacteriologicas. Son aquellas debidas a microorganismos nocivos a la
salud humana. Para efectos de control sanitario se determina el contenido de indicadores
generales de contaminacion microbiolégica, especificamente organismos coliformes totales y
organismos coliformes fecales.

3.5 Caracteristicas fisicas y organolépticas: Son aquellas que se detectan sensorialmente.
Para efectos de evaluacion, el sabor y olor se ponderan por medio de los sentidos y el color y la
turbiedad se determinan por medio de métodos analiticos de laboratorio.

3.6 Caracteristicas quimicas: Scn aquellas debidas a elementos o compuestos quimicos, que
como resultado de investigacion cientifica se ha comprobado que pueden causar efectos nocivos
a la salud humana.

3.7 Caracteristicas radiactivas: Son aquellas resultantes de la presencia de elementos
radiactivos.

3.8 Coagulacion quimica: Adicion de compuestos quimicos al agua, para alterar el estado
fisico de fos solidos disueltos, coloidales o suspendidos, a fin de facilitar su remocion por
precipitacion o filtracion.

3.9 Contingencia: Situacion de cambio imprevisto en las caracteristicas del agua por
contaminacion externa, que ponga en riesgo ia salud humana.

3.10 Desinfeccion: Destruccion de organismos patégenos por medio de la aplicacidén de
productos quimicos o procesos fisicos.

3.11 Filtracton: Remocion de particulas suspendidas en el agua, haciéndola fluir a través de un
medio filtrante de porosidad adecuada.

3.12 Floculacion: Aglomeracion de particulas desestabilizadas en el proceso de coagulacion
gquimica, a traves de medios mecanicos o hidraulicos.

3.13 intercambio i6nico: Proceso de remociéon de aniones o cationes especificos disueltos en
el agua, a traves de su reemplazo por aniones o cationes provenientes de un medio de
Intercambto, natural o sintético, con el que se pone en contacto.

3.14 Limite permisible: Concentracion o contenido maximo o intervalo de valores de un
componente, que garantiza que el agua sera agradable a los sentidos y no causara efectos
nocivos a la salud del consumidor.

3.15 Neutralizacion: Ajuste del pH, mediante la adicion de agentes quimicos basicos o acidos
al agua en su caso, con la finalidad de evitar incrustacion o corrosion de materiales que puedan
afectar su calidad.



3.16 Osmosis inversa: Proceso esenciaimente fisico para remocion de iones y moléculas
disueltos en el agua, en el cual por medio de altas presiones se fuerza el paso de ella a través de
una membrana semipermeable de porosidad especifica, reteniéndose en dicha membrana los
iones y moléculas de mayor tamano.

3.17 Oxidacién: Introduccién de oxigeno en la molécula de ciertos compuestos para formar
oxidos.

3.18 Potabilizacién: Conjunto de operaciones y procesos, fisicos y/o quimicos que se aplican
al agua a fin de mejorar su calidad y hacerla apta para uso y consumo humano.

3.19 Precipitacién: Proceso fisico que consiste en la separacion de las pamculas suspendidas
sedimentables del agua, por efecto gravitacional.

3.20 Sistema de abastecimiento. Conjunto intercomunicado o interconectado de fuentes,
obras de captacion, plantas cloradoras, plantas potabilizadoras, tanques de almacenamiento y
regulacion, carcamos de bombeo, lineas de conduccién y red de distribucion.

4. Limites permisibles de calidad del agua

4.1 Limites permisibles de caracteristicas bacteriologicas

El contenido de organismos resultante del examen de una muestra simple de agua, debe
ajustarse a lo establecido en |la Tabla 1.

. . . . . i '
, Bajo situaciones de emergencia, las autoridades competentes deben establecer los agentes
biolégicos nocivos a la salud a investigar.

TABLA 1
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales 2 NMP/100 ml
2 UFC/100 mli
Organismos coliformes fecales No detectable NMP/100 mil

Cero UFC/100 ml
Los resultados de los exdmenes bacteriologicos se deben reportar en unidades de NMP/100
ml (numero mas probable por 100 ml). si se utiliza la técnica del nimero mas probable o
UFC/100 ml (unidades formadoras de colonias por 100 ml), si se utiliza la técnica de filtracion por
membrana.

4.2 Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas

Las caracteristicas fisicas y organolépticas deberan ajustarse a lo establecido en la Tabla 2.



TABLA 2

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Color 20 unidades de cotor verdadero en la
: escala de platino-cobalto.
Qlor y sabor Agradable (se aceptaran aquellos que sean

tolerables para la mayoria de los N
consumidores, siempre gue no sean '
resultados de condiciones objetables desde
el punto de vista bioldgico o quimico).
Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas
' (UTN) o su equivalente en otro método.

4.3 Limites permisibles de caracteristicas quimicas

El contenido de constituyentes quimicos debera ajustarse a lo establecido en ia Tabla 3. Los
limites se expresan en mg/l, excepto cuando se indique otra unidad.

TABLA 3
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Aluminio 0.20
Arsénico 0.05
Bario 0.70
Cadmio 0.005
Cianuros (como CN-) 0.07
Cloro residual libre 0.2-1.50
Cloruros {como Cl-) 250.00
Cobre 2.00
Cromo total 0.05
Dureza total (como CaC03) {500.00
Fenoles o compuestos 0.001
fendlicos
Fierro 0.30
Fluoruros (como F-) 1.50
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001
Nitratos (como N) 10.00
Nitritos (como N} 0.05
Nitrogeno amoniacal (como [0.50
N)
pH (potencial de hidrégeno) [6.5-8.5
en unidades de pH
Plaguicidas en 0.03
microgramos/I: Aldrin y
dieldrin (separados o
combinados)
Clordano (total de isébmeros) | 0.30
DDT (tota! de isémeros) 1.00
Gamma-HCH (lindano) 2.00




Hexaclorobenceno 0.01
Heptacloro y epéxido de 0.03
heptacloro

Metoxicloro 20.00
24-D 50.00
Plomo 0.025
Sodio 200.00
Sélidos disueltos totales 1000.00
Sulfatos (como SO4=) 400.00
Sustancias activas al azul de [0.50
metifeno (SAAM)

Trihalometanos totaies 0.20
Zinc 5.00

Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion total en el agua, la cual
incluye los suspendidos y los disueltos.

4.4 Limites permisibles de caracteristicas radiactivas

El contenido de constituyentes radiactivos debera ajustarse a o establecido en la Tabla 4. Los
limites se expresan en Bq/l (Becquerel por litro).

TABLA 4
CARACTERISTICA LIMITE
PERMISIBLE
Radiactividad alfa global 0.1
Radiactividad beta 1.0

global
5. Tratamientos para la potabilizacion del agua

La potabilizacién del agua proveniente de una fuente en particular, debe fundamentarse en
estudios de calidad y pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio para asegurar su efectividad.

Se deben aplicar los tratamientos especificos siguientes o los que resulten de las pruebas de
tratabilidad, cuando los contaminantes biologicos, las caracteristicas fisicas y los constituyentes
quimicos del agua enlistados a continuacion, excedan los limites permisibles estabiecidos en el
apartado 4.

5.1 Contaminacion biolégica

5.1.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus.- Desinfeccion con cloro, compuestos de cloro,
ozono o luz ultravioleta.

5.2 Caracteristicas fisicas y organolépticas

5.2.1 Color, olor, sabor y turbiedad.- Coagulacion-floculacién-precipitacién-filtracion; cualquiera
o la combinacion de ellos, adsorcion en carbén activado u oxidacion.

5.3 Constituyentes quimicos



5.3.1 Arsénico.- Coagulacién-floculacidn-precipitacion-filtracion; cualquiera o la combinacidn
de ellos, intercambio iénico u 6smosis inversa.

5.3.2 Aluminio, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo.- Intercambio ionico u
Osmosis inversa.

5.3.3 Cloruros.- Intercambio iénico, Gsmosis inversa o destilacion.

5 3.4 Dureza.- Ablandamiento quimico o intercambio idnico.

5.3.5 Fenoles o compuestos fendlicos.- Adsorcion en carbon activado u oxidacion con ozono.

5.3.6 Fierro y/o manganeso.- Oxidacion-filtracion, intercambio idnico u ésmosis inversa.

5.3.7 Fluoruros.- Osmosis inversa o coagulacion quimica.

5.3.8 Materia organica.- Oxidacion-filtracién o adsorcion en carbon activado.

5.3.9 Mercurio.- Proceso convencional: coaguiacién-flocuiacion-precipitacion-filtracion, cuando
la fuente de abastecimiento contenga hasta 10 microgramos/l. Procesos especiales' en carbon
activado granular y ésmosis inversa cuando la fuente de abastecimiento contenga hasta 10
microgramos/l; con carbén activado en polvo cuando la fuente de abastecimiento contenga mas

de 10 microgramos/l.

5.3.10 Nitratos y nitritos.- Intercambio idnico o coagulacion-floculacidbn-sedimentacion-
filtracion; cualguiera o la combinacion de ellos.

5.3.11 Nitrégeno amoniacal.- Coagulacidn-floculacién-sedimentacion-filtracién, desgasificacién
o desorcién en columna.

5.3.12 pH (potencial de hidrégeno).- Neutralizacion.
5.3.13 Plaguicidas.- Adsorcion en carbon activado granular.
5.3.14 Sodio.- Intercambio iénico.

5.3.15 Solidos disueltos totales.- Coagulacion-floculacion-sedimentacion-filtracién y/o
intercambio idnico.

5.3.16 Sulfatos.-Intercambio idnico u dsmosis inversa.
5.3.17 Sustancias activas al azul de metileno.- Adsorcion en carbon activado.

5.3.18 Trihalometanos.- Aireacién u oxidacion con ozono y adsorcion en carbén activado
granular.

5.3.18 Zinc.- Destilacion o intercambio idnico.

5.3.20 En el caso de contingencia, resultado de la presencia de sustancias especificadas o no
especificadas en el apartado 4, se deben coordinar con la autoridad sanitaria competente, las
autoridades locales, la Comisién Nacional del Agua, los responsables del abastecimiento y los
particulares, instituciones publicas o empresas privadas involucrados en la contingencia, para



determinar las acciones que se deben realizar con relacion al abastecimiento de agua a la
poblacién.
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7. Concordancia con normas internacionales

Al momento de la emision de esta Norma no se encontré concordancia con normas
internacionaies.

8. Observancia de la Norma

Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria en todo el territorio nacional para
los organismos operadores de los sistemas de abastecimiento publicos y privados o cualquier
persona fisica o moral que distribuya agua para usc y consumo humano.

La vigilancia del cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana corresponde a la Secretaria de

Salud y a los gobiernos de las entidades federativas en coordinacion con la Comision Nacional
del Agua, en sus respectivos ambitos de competencia.

9. Vigencia

La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor con caracter de obligatorio, al dia
siguiente de su publicacion en el Diario Oficial de la Federacion.

Sufragio Efectivo. No Reeleccion.

México, D.F., a 30 de noviembre de 1995 .- El Director General de Salud Ambiental, Gustavo
Olaiz Fernandez.- Rubrica.
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22 CauDAD DEL AGUA

Muchos gases comunes existen como moléculas compuestas de dos
atomos con enlace covalente, por ejemplo, Cly y Og. En el Cly el enlace
covalente es simple; en el oxigeno el enlace covalente es doble.

‘¢l..¢l: ; .0n0

1.3 RaADICALES

En la unién de los dtomos se forman moléculas. El estado eléctrico del
compuesto final resulta ser neutro. Sin embargo, existen ascciaciones de
stomos que presentan cargas eléctricas libres. Reciben el nombre de radi-
cales los grupos atémicos con cargas eléctricas, que entran y salen de las
combinaciones quimicas cual si fuesen cuerpos simples, es decir que
poseen individualidad propia. Hay radicales reales, como el anhidrido
sulfuroso, pero en la mayor parte son hipotéticos y no son aislables. Los
radicales no suelen existir libres; se unen entre si para formar moléculas o
se asocian a cargas eléctricas para formar iones. No obstante su existencia
hipotética, su formulacién es necesaria para caracterizar las especies qui-
micas. Ejemplo: de la molécula de agua, por eliminacién del ion hidrégeno,
se obtiene el radical OH, llamado oxhidrilo o hidréxilo.

H,0 ~ H* OH-

H,0 2 H++ OH-

Ejemplo el amoniaco, NHj, capta un fon hidrégenc y se forma el radical
- oionamonio NHY, Este radical amonio entrard a formar compuestos como
si se tratase de un elemento y tendrd siempre valencia uno positiva.

1.4 FormuLas Y Ecuaciones Quimicas
¢Qué indica una férmula de un compuesto quimico?
Por ejemplo, la férmula del agua, H50O, nos indica:

a) Que esta formada por hidrégeno y oxigeno.

b) Que existen dos dtomos de hidrégeno por uno de oxfgeno.

c} Que larelacién en masa es de dos hidrégenos por 16 de oxigeno.

d) Que la masa molecular del aguaes 18, o0 que un mol de agua es 18
También puede decirse que un mol de agua contiene 6.02 x 10
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moléculas yygue consiste de dos dtomos gramo de hidrégeno (2.0 g
612 04x 107 dtomos) y un dtomo gramo de oxigeno (16 g 6 6.02 x
102 atomos).

{Qué indica una ecuacién quimica?
Ejemplo: H;50; + 2NaOH = Na,50, + 2H:0 (1-1)

LUna ecuacidn quimica indica esencialmente:

a) Elmimerode moléculas de cada substancia que reacciona con otras.

b) La composicién de cada una de las substandas.

¢} La proporcion en masa de las substancias que reaccionan y las de
sus productos.

d) Las variaciones de nidmero de oxidacion que puedan haber ocurrido.

Para que una ecuacién quimica sea valida debe cumplir tres condiciones:

1 Debe ser consistente con hechos experimentales.

2. Debe ser consistente con la ley de conservacién de masas, es decir
que el mismo nimero y clase de dtomos debe aparecer aambos lados
de la ecuacién.

3. Debe ser consistente con la conservacién de carga eléctrica, o sea que
la carga eléctrica neta debe ser la misma a ambes lados de la ecuacién.

Las condiciones dos y tres se expresan diciendo que la ecuacién debe estar
balanceada. Una ecuacién balanceada contiene el mismo nitmero de dtomos
delas diferentes clases a la izquierda y a la derecha: por consiguiente, 1a carga
neta es la misma a ambos lados.

Es posible agrupar las reacciones quimicas en dos grandes clases
aquellas en las cuales no hay transferencia de electrones y aquellas en las
cuales hay transferencia de electrones de un dtomo a otro dtomo, las cuales
se conocen como reacciones de oxidacidn - reduccidn.

Las reacciones en las cuales no hay transferencia de electrones general-
mente suponen la unidn o separacion de iones ¢ moléculas; como ejemplo
se puede tomar la reaccién que ocurre al mezclar una solucién de cloruro
de sodio con una solucién de nitrato de plata:

Precipitado blanco
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1.5 EcuaclonNes DE OXIDACION - REDUCCION

El concepto bisico de oxidacién-reduccién se deduce de la accion del
oxigeno, un agente oxidante, con otro elemento o compuesto que de hecho
debe ser un agente reductor. Es regla fundamental que la oxidacién no
puede ocurrir sinlareducaidn y que la ganancia de electrones por el agente
oxidante debe ser igual a la pérdida de electrones del agente reductor. Un
elemplo es el siguiente

HY + 09> H' - 0" -~ H
HH+.0>H:0 H

Todos los elementos tienen inicialmente ndmero de oxidacién cero
puesto que tienen igual ndmero de protones y electrones.

Cuando el hidrogeno se combina con el oxigeno, el dtomo de hidrogeno
pierde un electrén y lo cede al oxigeno. Como el itomo de oxigeno necesita
dos electrones para completar su drbita exterior a 8 electrones, toma 2
electrones de 2 dtomos de hidrégeno y adquiere un niimero de oxidacién

negativo de 2
El oxigeno, por consiguiente, se reduce porque disminuye su nimero

de oxidacién al adquirir electrones. Por el contrario, el hidrégeno se oxida
q r 4
porgue aumenta su nimere de oxidacién al perder un electrén

Resumiendo,
OXIDACION = PERDIDA DE ELECTRONES

REDUCCION = GANANCIA DE ELECTRONES

Un agente oxidante es cualguier substancia que puede adquirir electro-
nes, por gjemplo.

09, CI9, Fe¥r, Cré*, Mn?*, Mn7+, N%, N3+, 59, 54+ gé+
Un agente reductor es cualquier substancia que puede ceder electrones,
per ejemplo:
HE, Fe®, Mg?, Fe?*, Cr?*, Mn**, N3+, Cl-, 5¢, 52, 5*-

Debe observarse que cualquier elemento en un estado intermedio de
valencia puede servir como agente reductor u oxidante dependiendo de
las condiciones existentes.
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. En las reacciones de oxidacién-reduccién, el agente que realiza la oxi-

acion es el agente oxidante y el agente efectivo en realizar la reduccién
es el agente reductor.

Alescribir ecuaciones de oxidacién-reduccién es esencial recordar que

1 Deben conocerse los compuestos Cuya reaccion se dispone y los
cotrespondientes productos formados.

2. Elndmero de oxidacion de un elemento Jibre €s cero

El ndmero de oxidacién del oxigeno es -2,

4, E-l nimero de oxidacién del hidrégeno es +1, con muy pocas excep-
clones. P

3. [;na disminucién en el nimero de oxidacion indica una ganancia de
electrones, y un incremento en el ni idacié '

mero de oxidacidn una pérdi

de electrones. pérdida

6. 'La suma algebraica de los nimeros de oxidacién en una férmula es
igual a cero.

7. LE_‘ ganancia de electrones por el agente oxidante debe ser igualala
pérdida de electrones por el agente reductor.

o

Algunos ejemplos servirdn para indicar la forma de escribir estas ecuaciones
1.5.1 Ejemplo: balancear la siguiente reaccidn
KMnO, + FeSO, + H,S0, 2 K,S0, + MnsSO,, + Fe,(50,), + H,0

Inicialmente se escribe sobre cada dtomo su niimero de oxidacidn:

Gana 5 electrones

[

D72 (e 6-2) (+ 1)+ 820 (+ L 6)-2) (+ 2+ 6)-2) (+ NEH-2) (12

KMnOg4 + FeSO4 + H3504 2 Ki50; + MnSOy4 + Fe2(504)3 + H,0
I‘ Prerde un electron \]
En toda ecuacion de oxidacién-reduccion-
No de electrones perdidos = No. de electrones ganados

Como’ en este caso existen 2 dtomos de hierro en cada molécula de
sulfato férrico y el minimo comtin miltiplo entre 2y 5 es 10, entonces:

10 Fe¥* - 10 e~ — 5 (2Fel")

2Mn*7 + 10 e = 2 Mn*?
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Para satisfacer la condicién anterior:
2 KMnO, + 10 FeSO, + H,SO, 2 K,S0, +2 MnSO, +5 Fe,(50,); + H,0

Balanceando, la ecuacién completa serd:

2 KMnO , + 10 FeSO, + 8 H,50, = K,50, + 2 MnSO, + 5 Fe,(S0,), + 8 H,0 1-2)
1.5.2 Ejemplo: balancear la siguiente reaccién

HNO,+H,5 2 NO+5+H,0

Procedemos como en el ejemplo anterior; por tanto:

—

(+1} (+3) (2) G0 (+2} (-2) @ (0

HNO3 + H>5 2 NO + 5 + H0

Ganal cle:trimes

Pierde 2 electrones

De nuevo,
No. de electrones perdidos = No de electrones ganados.
Por consiguiente:
357~ 6e” — 389

2N+ BeT -y 2N

Balanceando, la ecuacidn sera:

2HNO;+3H,5 = 2NO+35+4H,0 (13 -

1.6 Soruclones

En la solucidn de una substancia en otra, la substancia disuelta recibe el
nombre de soluto, [a substancia en la cual se disuelve el soluto se llama
solvente,

Cualquier solucidn en Ja cual se conocen las cantidades de soluto y
solvente es una solucién estindar.
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Antes de conocer cémo se expresa la concentracién de una solucidn es
conveniente revisar los conceptos de molécula gramo o mol y de masa
equivalente gramo o equivalente gramo.

La masa molecular gramo, molécula gramo ¢ mol, de una substancia
se define como el mimero de gramos de dicha substancia correspondiente
asumasa molecular; en otras palabras, el mol de una substancia es la masa
molecular expresada en gramos.

Masa equivalente gramo o equivalente gramo es la relacién entre fa
masa molecular o atémica de la substancia o radical y su valencia corres-
pondiente. También puede decirse que la masa equivalente gramo es el
nimero de gramos de un elemento necesarios para ganar o perder N
electrones cuanto el elemento entra en combinacién quimica con otro
elemento, o la masa del material que entra en combinacién con un-dtomo
de hidrégeno ¢ con un radical hudréxide. En un compuesto es la masa
molecular del compuesto dividida por la valencia total de los iones posi-
tivos o radicales existentes Sin embargo, hay que tener en cuenta que en
una reaccién quimica la valencia es el cambio en el niimero de oxidacién
para calcular correctamente la masa equivalente,

La utilidad del valor de la masa equivalente gramo estriba en el hecho
de que nos permite determinar la cantidad de un elemento que se ha de
combinar con una masa dada de otro elemento, por ser la relaci6n de las
masas de combinacion de los elementos igual a su relacién de masas
equivalente gramo.

La masa equivalente gramo de un elemento puede obtenerse dividiendo
la masa atémica gramo del elemento per su nimero de oxidacién o
valencia. En general,

MASA EQUIVALENTE GRAMOQ = Masa atémica gramo / Numero de oxidacion

Ejemplo:

Determinar Ja masa equivalente gramo del hierro en (a) FeCl, y en (b) FeCl,

a} En FeCla el niimero de oxidacién del Fe es igual a 2. Por lo tanto, la
masa equivalente gramo del Fe es igual a

558572=2793 ¢

b) En FeCl3 el nimero de oxidacién del Fe es igual a 3. Por lo tanto, ta
masa equivalente gramo del Fe es igual a

55.85 /3=1862¢

Lo anterior indica que un elemento tiene diferentes masas equivalentes
gramo si asume diferentes estados de oxidacién. En el apéndice A.1 se
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incluyen las masas equivalentes de diferentes compuestos usados en
tratamiento de aguas. En el apéndice A.7 los factores de conversién de
mg/LamE/L.

La concentracién de una solucién puede expresarse de diferentes maneras;
las mds comunes son: porcentual, fraccién mol, molaridad, normalidad y
volumenes adicionales.

1.6.1 Porcentual

Una cancentracién porcentual representa la masa en gramos del praducto
quimico activo por cada 100 gramos de solucion. Se usa expresar concen-
traciones en porcentaje {%) cuande la concentracién es mayor de 10000
mg/L Asi, por ejemplo, para agua con una densidad de 1 kg por litro, una
concentracion del 1% equivale a 10000 mg/L.

Debe anotarse que el porcentaje también se usa para expresar relaciones
de volumen/volumen y que siempre debe acompadiarse del valor de la
densidad de la solucién

Ejemplo:

¢Qué masa de Hipoclorito de calcio seco, con 70% de cloro, se necesita para
preparar 300 L de una solucién que contenga 2% de cloro, si la densidad
relativa de la soludién es de 1.02?

Solucién:

Masa 1 L de solucion

Masa 300 L de solucidn
Cantidad de cloro necesario
Hipoclorito de calcic necesario

1020¢g

1.02x 300 = 306 kg
306x 0.02=612kg
6.12/0.7 =874 kg

Ejemplo:

En una planta pequefia el gasto es de 800 m?/d. Se dispone de una
solucién de cloro al 2% que se va a aplicar a una dosis de 2 mg/L. La
densidad relativa de [a solucién es de 1 02 ;Qué volumen de solucién de
cloro, en mililitros, deberd agregarse por minuto?

Solucién:

Cloro necesario por dia

Masa 1 L solucién

kg de cloro/L solucién

L de solucién de cloro por dia

mL de solucién de clore por minuto

800000 x 2/10° = 1.6 kg/d
1020 g =1.02kg

1.02x 0.02 = 0.0204
1.6/0.0204 = 78.4
78400/1440 = 54.4

nmn

Ejemplo:

Una tuberia nueva, de 36 cm de didmetro y 300 metros de longitud, va
a ser desinfectada con solucién de cloro de 50 mg /L.

(Qué cantidad de Hipoclorito de calcio con 70% de cloro se necesita?

Solucién:

Volumen 3.1416 (0.18)* x 300 x 10° = 30536 litros

Cantidad de cloro necesario = 30536 x 50x 10 =153 kg

Cantidad Hipoclorito de
calcio necesario

1.53/0.7 = 2.18 kg

1.6.2 Fraccién mol

La fraccién mol es la relacién del nimero de moles de un componente con
el niimero total de moles en la solucién.

Asi, por ejemplo, en una solucién que contiene un mot de alcohol y 3
moles de agua, la fraccién mol de alechol es 1/4 y la del agua es 3/4.

1.6.3 Molaridad

La molaridad de una solucién es el mimero de moles de soluto contenidos
en un litro de sobucién:

MOLARIDAD = Moles de soluto / Litros de solucién

La molaridad se relaciona con la masa de material disuelto, en gramos,
mediante la ecuacion:

MOLARIDAD = (Gramos de soluto/volumen de solucién en litros)/
Mol o abreviadamente:

MOLARIDAD = —}\%LL— (1.4)

Soluciones de igual molaridad tienen, por lo tanto, igual nimero de
moléculas de soluto por unidad de volumen. Asi, una solucién 1I-MOLAR
de urea, CO{NH},, con una masa molecular de 60, contiene 60 gramos por
litro de solucién; y una solucién 1-MOLAR de azicar, Cy,H5,0y,, contiene
342 g/L, pero ambas soluciones tienen igual nimero de moléculas de
soluto por litro de solucién. '
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Ejemplo:

Calcular lamolaridad de una solucién que contiene 441g de HCl disuel-
to en suficiente agua para completar 1500 mL de solucidn.

Solucidn:

moles de HC! = 441/36.46 =12.1
Volumen de solucién = 15L
Molaridad = 121/15=8.07

La solucidn es 8.07 M con respecto a HCI.
Ejemplo:

Calcular la masa de KMnQy contenida en 2 litros de solucién 015
M

Solucidn:

1 mol de KMnOy
g de KMnO,/L

158g
158x 015 =237

La masa de KMnO; contenida en dos litros de solucion sers-

158x015x2=474g

1.6.4 Normalidad

La normalidad de una soluci6n es el niimero de masas equivalenites gramo
de soluto contenido en un litro de solucién, La masa equivalente gramo serd
la masa molecular gramo dividida por el nimero de unidades de capacidad
de reaccidn por molécula. Brevemente, puede decirse que el numero de
unidades de capacidad de reaccion dela molécula, en una reaccidn dcido-
base, es el nimero de iones hidrégeno que reaccionan con ella; es igual al
nimero de electrones ganados o perdidos por la molécula (cambio en el
ndmero de oxidacion o valencia) en una reaccion de oxidacidon-reduccién; y
es, también, la valencia total por molécula del grupo reactivo en una reaccion
de precipitacion (14} Esto quiere decir que la masa equivalente de una
substancia depende de la reaccion en que estd interviniendo.

La utilidad y conveniencia de la expresidén de la concentracién en

" términos de normalidad estriba en el hecho de que iguales volamenes de

solucién, con la misma normalidad, contienen cantidades estequiométri-
cas de los reactivos.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES OE QRIMICA GENERAL
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Resumiendo,

NORMALIDAD = (g de soluto/L)/Masa equivalente gramo del soluto

NORMALIDAD = EE% (1-3)

Si comparamos con Ja relaci6n para molaridad, entonces,
NORMALIDAD = MOLARIDAD x VALENCIA

Si representamos las masas equivalentes gramo de soluto con E, y los
litros de solucién con V, podemos expresar la normalidad come,

E
=5 1-6
N v {

Ejemplo:

Calcular la normalidad de una solucién de HNO; que contiene 1.2
equivalentes gramo en 1500 mL de solucién.

Solucion:

Ejemplo:

;Cuéntos gramos de Ca{OH); deben disolverse en agua para preparar
50 litros de solucion 805 N?

Solucién:

(10+34)/2=37g
005x 37=185
185x 50=925¢

Masa equivalente gramo de Ca{OH)»
g Ca(OH)z/L de solucién .05 N _
Ca(OH)2

I

Ejemplo:

;Cuantos equivalentes gramo de NaCl existen en 25 litros de una
solucién que contiene 5 g de NaCl por litro?

1 equivalente gramo de NaCl =585 g
N=5/585
Eg=(5/58.5)x25=125/585=214
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1.11 lonizacioN - CoNsTANTE DE lONIZACION

De acuerdo con la teoria de Arrhenius, todos los dcidos, bases y sales se
disocian en iones cuando se colocan en solucién en el agua. Podemos
definir la ionizacién o disociacién como la separacién de un compuesto
en iones de un elemento o de radicales, con las correspondientes cargas
eléctricas.

Los principios de la teoria de ionizacion de Arrhenius son los siguientes: .

— Unamolécula puede disociarse dando iones positivos y negativos y la
suma de las cargas cléctricas de los tones positivos es igual a la suma
de las cargas eléctricas de los iones negativos.

«— Una solucién que contenga iones es conductora de la electricidad. Por
lo tanto, aquellos compuestos cuyas soluciones no se ionizan no son
conductoras de la electricidad.

Como la ionizacién es un fendmeno que se traduce en [a forma de una
reaccién reversible, en la cual se establece un equilibrio entre las moléculas
ionizadas y las no ionizadas, es posible, por consiguiente, aplicar el
principio de la constante de equilibrio a las ecuaciones de ionizacion.

Ejemplo:
CHI 2 H*+C1" (1-25)
[HCI) - K, = S, = S, = K, (H'][CT'] (1-26)
K, [H-1{C] :
K, = K, ~ W (1-27)

donde Ki es la constante de ionizacidn y representa la relacién entre el
producto de las concentraciones molares de las moléculas disociadas y las
no disociadas dentro de una solucién.

Debe anotarse que alginas substancias, como el dcido carbénico, tienen
mis de una constante de jonizacidén por poseer mis de una etapa de
disociacién. Para dichas substancias existe una constante de jonizacién
aplicable a cada reaccion de disociacién. Para el caso del 4cido carbomco
se tiene:
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H,CO, & H*+HCO; (1-28)
+ H =
= M = 445%107 a 25°C (1-29)
! [H,CO,]
HCOj & H*+COj; (1-30)
(H']{CO} |
= e = 469 x 101 2 25°C (1-31)
2 = T[HCO;] 6 2
Para el hidréxido de amonio:
NH, + H,0 « NHj+OH-~ (1-32)
NH;] [OH~ :
INFHLIIOHT | 75 x10% a 25 °c (1-33)

K= =,

La concentracién del agua nose incluye en la ecuacién anterior porque,
aunque el agua est4 tomando parte en la reaccién de equilibrio, su concen-
tracién permanece esencialmente constante.

Para el cloruro mercirico:

HgCl, < Hg» +2CI (1-34)
S HERNCUR g 4 250 (1-35)
K, = {FgCl] 6x 1014 a 25°C

Problema: Calcular el poreentajedeionizacionde una solucién de HNO:
-0.001 M con constante de jonizacién, Kj = 4.5 x 107 .

Solucién:

La expresién para equilibrio serfa:
HNO, « H*+NO; {1-36)

Y,
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2.1 TURBIEDAD

a turbiedad es una expresién de la propiedad o efecto éptico causa-
do por la dispersién e interferencia de los rayos luminosos que
4 pasana través de una muestra de agua; en otras palabras, la turbie-
dad es la propiedad éptica de una suspensién que hace que la luz sea
i reemitida y no transmitida a través de la suspensién. La turbiedad en un
agua puede ser causada por una gran variedad de materiales en suspen-
| sidn, que varian en tamafio desde dispersiones coloidales hasta particulas
i gruesas, entre otros, arcillas, limo, materia orgnica e inorganica inamente
| dividida, organismes planctonicos, microorganismos, ete.
i

!

Cuando la luz incide una suspensién de particulas en solucién acuosa,
puede ser reemitida por las particulas, en varias direcciones, con la misma
longitud de onda de la luz incidente. Una porcién de la luz puede ser
emitida con longitud de onda mayor que !a de la luz incidente y una
porcién de energia puede ser emitida enteramente como radiacién de
longitud de onda grande o calor. Asimismo, el material disuelto puede
absorber y reemitir la luz. Ef tipo de emisién depende del tamafio de las
particulas y de su forma, asi como de la lengitud de onda de la juz
incidente. . .

En el pasado, la expresién estindar de turbiedad mas usada fue la
unidad de turbiedad de Jackson, UT], la cual es una cantidad empirica
basadaenel turbidimetro de bujia de Jackson Elaparato constade untubo
de vidrio calibrado para obtener lecturas directas de turbiedad, una bujia
estandar y un soporte que 2linea la bujia y el tubo.

La turbiedad de la muestrase determina afiadiendo despacio ln muestra
de agua hasta lograr que la imagen de la llama de la bujia justamente
desaparezca. Sin embargo, la turbiedad mads baja que puede medirse con
dicho aparato es de 25 UT]J.
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hierro y manganeso, fenoles, aceites, productos de cloro, diferentes espe-
cies de algas, hongos, et¢ Un observador experimentado puede detectar
1a presencia de sales metilicas disueltas de Fe, Zn, Mn, Cu, K y Na, por
medio del sabor; sinembargo, debe recordarse siempre qua lz sensibitfidad
cs diferente de persona a persona y que, incluse, con el mismo individuo
no se obtendrdn resultados consistentes de un dia para otro.

La determunacién del olor y el sabor en el agua es util para evaluar la
calidad de la misma y su aceptabilidad por parte del consumidor, para el
control de los procesos de una planta y para determinar en muchos casos
1a fuente de una posible contaminacién.

Tanto el olor como el sabor pueden describirse cualitativamente y esto
es muy (til especialmente en casos de reclamos por parte dzl consumidor;
en general los olores son mds fuertes a altas temperaturas, El ensayo del
subor s6lo debe hacerse con muestras seguras para consumo humano.

Existen diferentes métodos cuantitativos paraexpresar la concentracién
de olor o de sabor. El métoclo mas usado consiste en determinar la relacién
de dilucién a la cual el olor 0 sabor es apenas detectable. El valor de dicha
relacién se eapresa como nimero deteclable de olor o de saber

Asi, por ejemplo, el procedimiento para determinar €l olor consiste en
diluir muestras del agua por analizar, a 200 mL, con agua destilada libre
de olor, hasta encontrar la mayor dilucién a 1a cual se 2lcanzé a percibic el
olor. Quicre decir que si la mayor dilucién a la cual se alcanzé a percibit
el olor fue de 5ml a 200, el nimero detectable de olor serd 200/5 = 40.

En general, el ndmero detectable puede calcularse asi:

A+B
ND = > 2-1

donde

A
B

mL de muestra
mL de agua libre de olor

1

2.4 TEMPERATURA

La determinacidn exacta de Ia temperatura es importante para diferentes
procesos de tratamiento y andlisis de laboratorio, puesto que, por ejemplo,
elgradodesaturacionde OD, laactividad biolgica y el valor desaturacién
con carbonato de calcio se relacionan con la temperatura.

En estudios de polucién de rios, estudios imnolégicos y en la identi-
ficacidn de la fuente de suminstro en pozos, la temperatura es un dato
necesario.

Para obtener buenos resultados, la ternperatura debe tomarse en el sitio
de muestreo. Normalmente, la determinacin de la temperatura puede
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hacerse con un termémetro de mercurio de buena calidad El termémetro
debe sumergirse en el agua, preferiblemente con el agua en movimiento,
y la lectura debe hacerse después de un periedo de Hempo suficiente que
permita la estabilizacion del nivel del mercurio, Comeo el mercurio es
venenoso debe prevenirse cualquier posible rotura del termdmetro en
agua utihizada para consume.

2.5 SoLpos

incluye toda la materia, excepto el agua contenida en los matenales Ji-
quidos Eningenieria sanitaria es necesario medir la cantidad del material
solido contenido en una gran variedad de substancins liquidas y semili-
quidas que van desde aguas potables hasta aguas contanunadas, aguas
residuales, residuos industriales y lodos preducidos enlos procesos de tra-
tamiento ’

Sélidos totales se define como sélidos la materia que permanece como
residuo después de evaporacidn y secado a 103°C El valor de los sélidos
totales inciuye material disuelto y no disuelte (solidos suspendidos) Para
su determinacién, la muestra se evapora en una cipsula previamente
pesada, prefenblemente de platine o porcelana, sobre un bano de Maria,
y luego se secaa 103 -105 °C El incremento de peso, sobre el pesoinicial,
representa ¢l contenido de solidos totales o residuo total.,

Sélidos disueltos (o residuoe filtrable): son determinados directamente
o por diferencia entre los sélidos totales y los sdlidos suspendidos. Si la
determinacidn es directa, se filtrala muestra a través de un filtro de asbesto
o de fibra de vidrio, en un crisol Gooch, el hltrado se evapora en una
cépsula de peso conocide sobre un bafo de Maria y el residuo de la
evaporacidn se seca a 103 - 105 °C, El incremento de peso sobre el de la
capsula vacia representa 1os solidos disueltos o residuo filtrabie

Sdlidos suspendidos {residuo no filtrable 0 mateiial no disuzlio) son
deternunados por filtracion a través de un filtro de asbesto o de fibra de
vidrio, en un criss! Gooch previamente pesado. El crisol con su contenido
sesecan 103105 °C;elincremento de peso, sobre el pesoniaat, represcnta
¢l contenido de séhidos suspendidos o residuo no filtrable

Sdlidos volitiles y sélidos fijos: en aguns residuales y lodos, se acos-
tumbra hacer esta determinacion con el fin de obtener una medida de la
cantidad de matenia orgdnica presente. El procedimiento estindar es el de
someter las cdpsulas, con el residuo retenido después de completar el
ensayo para sGlides totales, o el crisol Gooch, después de completar ¢l
ensayo para sohdos suspendidos, a calcinamiento en una mufla, a una
tlemperatura de 5500 50 °C, durante 15 a 20 minutos La pérdida da peso
se registra como mg/L de sélidos volitiles y el residuo como mg/L de
solidos fijos
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El contenido de sélidos volitiles se interpreta en términos de materia
organica, teniendo en cuenta que a 550050 °C la materia organica se oxida
a una velocidad razonable formando CO, vy HyO que se volatihzan Sin
embargo, la interpretacidn no es exacta puesto que la pérdida de peso
incluye también pérdidas debidas a descomposicion o volatilizacién de
ciertas sales minerales. Compuestos de amonio como el bicarbonato de
amonio se volatilizan completamente durante la calcinacidn:

NH, HCO, 25 NH,T+ H,0T + co,T

Otros como el carbonato de magnesio no sen estables

MECO, :\ e MgO + CO,T

En la practica se prefiere cuantificar el contenido de materia organica
en aguas mediante ensayos como el de la demanda quimica de oxigeno o
et de ta demanda bioquimica de oxigeno.

Sélidos sedimentables. ]a denominacidn se aplica a los sélidos en
suspension que se sedimentardn, bajo condiciones tranquilas, peor accidn
de la gravedad La determinacion se hace llznando un conoe Imhoff de 1
litro de volumen y registrando el volumen de material sedimentado en el
cono, al cabo de una hora, en mL/L.

Los procedimientos usados en la determinacion del contenido de séli-
dos son métodos gravimétricos y como tales requieren la determinacion
del peso de crisoles o de cdpsulas con o sin residuos Es importante, pues,
usar recipientes previamente acondicionados y de peso constante, con ¢l
fin de no introducir errores en la determinacién. Se prefieren recipientes
de platino debido a que éste es relativamente inatacable por las sales
minerales y no sufre cambios significativos de peso durante el proceso de
calentarmiento. Sin embargo, su alte costo limita su uso. En cualquier caso,
los recipientes deberdn ser completamente limpios y haber sido tratados
a temperaturas exactamente iguales a las que se someten durante los
ensayos, hasta adquirir su “peso constante”. La temperatura de secado, si
es diferente de la usada normalmente, debe especificarse pues los resulta-
dos no serian comparables

En aguas potables, la determinacién de sélidos totales es la de mayor
interés, por 'ser muy pequena la cantidad existente de sélidos suspendidos.
En general se recomienda en aguas para suministro publico un contenido
de sélidos totales menor de 1000 mg/L.

En aguas residuales la determinacién de sélidos totales es ordinaria-
mente de poco valor ya que es dilicil interpretar su significado en forma
real y exacta.
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Ladeterminacion de sélidos suspendidos totales y s6lidos suspendidos
volitiles es importante para evatuar la concentracién o “fuerza” de aguas
residuales y para determunar la eficiencia de las unidades de tratamiento.
En plantas de Jodos activados, estas determinaciones se usan para contro-
lar el proceso y como faclores de disefio de unidades de tratamiento
biol6gico secundarioe.

La determunacion de sélides sedimentables es bisica para establecer la
necesidad del disefio de tanques de sedimentacién como unidades de
tratamiento v para controlar su eficiencia.

2.6 CoNDUCTIVIDAD

La conductividad del agua es una expresion numérica de su habilidad
para transgertar una corriente eléctrica. La conductividad del agua depen-
de de la concentracién total de sustancias disueltas ionizadas en elagua y
dela temperatura a la cual se hagala determinacion, Porlo tanto, cualquier
cambio en la cantidad de sustancias disueltas, en la movilidad de los iones
disuzlios v ensu valencia, implica uncambio en la conductividad. Porello,
el valor da la condluctividad es muy usado en andlisis de aguas para
obtener un estimativo rdpido del contenido de sélidos disueltos

La forma mds usual de medir 1a conductividad en aguas es mediante
instrumentos comerciales de lectura directa en umho/cm a 25 *C con un
error menor del 1%. La conductividad leida es igual a la conductividad
eléctrica de Ja muestra medida entre caras opuestas de un cubo de 1 ¢m,
como se demuestra a continuacién.

La resistencia especifica de un conductor es funcidén de sus dimensiones
y puede expresarse comor

Ra
Cx= '\-— ‘2'2)
L

donde
C = resistencia especifica, chmio x cm
R = resistencia, ohmio
A = dzeade la seccion transversal del conductor, cm?
L = longitud del conductor, cm '

La conductancia espeeifica de un conductor es igual al inverso de su
resistencia especifica, o sea:

(2-3)

K__L.L
. T ¢ RA



70

CALIDAD DEL AGUA

donde:
K = conductancia especifica, mho/em

En etras palabras, la conductincia especxflca es la conductancia de un
conductor de 1 cm de longitud y una seccién transversal de 1 em?, por lo
tanto, numéricamente es wual la conductividad.

Comeenaguasel valor de la conductividad es muy pequeiio, scexpresa
en pmho/cm o en unidades del sisterna internacional psiermens /cm

1 mho = 1 siemens (2-1}

El agua destifada fresca tiene una conductividad de 0.5-2 umho/em y
aumenta, segtin el periodo de almacenaniento, por la absorcién de didai-
dode carbono y amoniaco, a valores de 2-4 pmho/cm. La pureza de aguas
destiladas y desmuneralizadas puede controlarse ficilmente mediante la
determinacion de la conductividad.

La experiencia indica que el procucto del valor de la conductividad en
pmho/cm por un factor que oscila entre 0 55 y 0.7 es igual al contenido de
solidos disueltos, en mg/L; dicho factor depende de los iones en solucién
enel agua y de la temperatura; en general es alto, mayor de 0.7, en aguas
salmas o de calderas y bajo, menor de .55, en aguas con aical:mdad
caustica o actdez m'll"lel'ﬂl

La conductividad estd intimamente relacionada con la suma de los
cationes o aniones determinados quimicamente; aproximadamente el pro-
ducto de la conductividad en mmho/cny por 10 es igual a la suma de los
cationes en miliequivalentes por litro; en otras palabras, la conductividad

. en micromhos/cm dividida por 100 es igual al total de muliequivatentes

por litto de los cationes o aniones. La medida de la conductividad consti-
tuye un parametro basico de evaluacién de la aptitud del agua parariego

2.7 SALINIDAD

Cuando en el agua el constituyente principal es cloruro de sodio y 1a con-
centracién es mayor de lo usual, se dice que el agua es salina. La salinidad
se pueden expresar como el ndmero de gramos de sal por kilogramo de
muestra; por ello se expresa en partes por mil %. Lamedidade lasalinidad
supone que la muestra contiene una mezcla estindar de sal y de agua de
mar. Los métodos estindar (20} la definen como los sélidos lotales en el
agua cuando tedos los carbonatos han sido convertidos en 6xidos, todos
los bromuros y yoduros han sido reemplazados por una cantidad equiva-
lente de cloruros y toda la materia organica ha sido oxidada Numérica-
mente es menor que Jos sdlidos disueltos, o residuo filtrable, y es un valor
importante en aguas de mar y ciertos residuos industriales.
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neutralizar dcidos, como su capacidad para reaccionar con jones

hidrégeno, como su capacidad para aceptar protones o como la
medida de su contenido total de substancias alcalinas (OH"). La determi-
nacién de la alcalinidad total y de las distintas formas de alcalinidad es
importante en los procesos de coagulacion quimica, ablandamiento, con-
trol de corrosién y evaluacién de la capacidad tampén de un agua.

En la coagulacién quimica del agua, las substancias usadas como coa-
gulantes reaccionan para formar precipitados de hidréxidos insolubles.
Los iones H* originados reaccionan con la alcalinidad del agua y, por lo
tanto, la alcalinidad acta como buffer del agua en un intervalo de pH en
que el coagulante puede ser efectivo. Por consiguiente, para que ocurra
una coagulacién completa y efectiva, es necesario un exceso de alealinidad.
En el ablandamiento del agua por métodos de precipitacidn, la alcalinidad
es un dato necesario para el cilculo de la cantidad de cal y carbonato de
sodio (soda ash) necesarias para el proceso. En los ensayos de estabilidad
con carbonato de calcio, cilculo del indice de saturacién de Langelier, la
alcalinidad del agua debe conocerse.

:  Enaguas naturales la alcalinidad es debida generalmente a la presencia
de tres clases de iones:

a alcalintddad de un agua pucde definirse como su capacidad para \

1 Bicarbonatos
2 Carbonatos
3 Hidréxidos

En algunas aguas es posible encontrar otras clases de compuestos (bo-
ratos, silicatos, fosfatos, etc.) que contribuyen a su alcalinidad; sin embar-
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go, en la prictica la contribucién de éstos es insignificante y puede igno-
rarse. La alcalinidad del agua se determina por titulacién con dcido subfi-
rico 0 02N y se expresa como mg/ L de carbonato de calcio equivalente a
la alcalinidad determinada. Los iones H* procedentes de la solucién 0 02N
de 4cido neutralizan los iones OH- libres y los disociados por concepto de
la hidrélisis de carbonatos y bicarbonatos.

Las reacciones de hidrolizacién son las siguientes:

COJ + H,0 2 HCO; + OH" {(3-1)

HCO; + H,0 2 H,CO, + OH~ (3-2)

Latitulacidn se efectita en dos etapas sucesivas, definidas por los puntos
de equivalencia para los bicarbonatos y el dcido carbénico, los cuales se
indican electremétricamente por medio de indicadores.

El método cldsico para el cdlculo de la alcalinidad total y de las distintas
formas de alcalinidad (hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos) consiste en
la observacidn de las curvas de titulacién para estos compuestos, supo-
niende que alcalinidades por hidréxidos y carbonatos ro pueden coexistir
en la misrma muestea (Figs. 3.1 y 3.2).

Del andlisis de las curvas de titulacién, obtenidas experimentalmente,
se puede observar lo siguiente:

1. La concentracién de iones OH" libres se neutraliza cuando ocurre
el cambio brusco de pH a un valor mayor de 8.3,

2. Lamitad de los carbonatos se neutralizaapH 8.3y la totalidad a pH
4.5, .

3. Los bicarbonatos son neutralizados a pH 4 5,

En la titulacién con H,5S0,-0.02 N, los iones hidrégeno del cido
reaccionan con la alcalinidad de acuerdo con las siguientes ecuacio-
nes:

H'+OH 2 H,0 (3-3)
H™+COj 2 HCO; (3-4)

H' + HCO; & H,C0, (3-5)

ANALISIS QuiMiCO DEL AGUA 75

14 14

131 13

12 NaOH 1o

11 4 F11

10 1 10

94 - g

g{ T - 8

pH 74 -
6 - - 6

. 5_ - 5

Y S L 4

, \_ :

21 -2

14 o1

mL H,S50,

Figura 3,1 Curvas de ttulacidn para bases {1)

Punto de inflexién

pH ]

6
Punio de inflexibn

54 Hidréxido Carb{:na!o

1]
:
4 O 4w HO €O+ H o HED,-CD; + H ML, \
1 .
3_.

2
14

mt cido

Figura 3.2 Curva da biulacién para una mezcia de hidréxido - carbonate (1}




76

CALDAD DEL AGUA

Seguin lo anterior, la fenolftaleina y el metil naranja o el metacresol
piirpura y el bromocresol verde son los indicadores usados para la deter-
minacién de la alcalinidad. La fenolftaleina da un color rosado a2 pH
mayoresde8.3 y vira a incolora por valores de pH menores de 8.3; el netil
naranja es de color amarillo en presencia de las formas de alcalinidad, o
sea a pH mayor de 45, y vira a color naranja en condiciones dcidas; el
metacresol purpura cambia de colora pH 8 3 y el bromocresol verde a pH
45.

Llamando:
F = volumen de reactivo necesario para hacer virar [a fenolftaleina de
rosado a incoloro, pH=83 y
M = volumen de reactivo necesario para hacer virar el metil naranja de

amarillo a naranja, pH = 4.5, tenemos:
F=0H +(1/2)CO;} (3-6)

M = OH" + COj} + HCO; (3-7)

Conbase enlas dos ecuaciones anteriores y el razonamiento hecho sobre
las curvas de titulacién, se deducen las ecuaciones para las cinco condicio-
nes posibles de alcalinidad incluidas en la tabla 3.1.

Tabla 3.1
Relagiones de alcalinidad

Caso Relacién Candicién Valores de stcalinidad

O™  C0J HCO3 TOTAL

1 FaM OH™ F=M O o M
2 F > M2 CH™ Y COj 2F-M 2M-F) O M
3 F=M2 cog 0O 2F=M O M
4 F oM C0J yHCO3 ~ o 2F M-2F M
5 F=0 HCO3 o (s} M M
Froblema

Una muestra de 200 mL de agua, con pH de 10.0, requiere 11 mL de 4ci-
do sulfirico 0.02N para alcanzar un pH de 8.3, y 19 mL adicionales de
dcido sulfurico 0.02N para alcanzar un pH de 4.5.

-

bﬂ‘l%

ANALSIS QUACO DEL AGUA 77

Se desea determinar la alcalinidad total del agua y la cantidad de cada
una de las formas existentes de ella.

Solucibén:

De conformidad con la tabla de relaciones de alcalinidad se tiene:

F = 1lmL = 11x0.02x 50000/200 = 55 mg/L - CaCO;
FI § M = 30mL = 30x 002x 50000/200 = 150 mg/L - CaCO;
d l Per lo tanto, F<M/2y:
i
|1‘ I cos =2F  =110mg/L-CaCO3
) HCO3 = MZF = 150-110=40 mg/L - CaCO;

Alternativamente, el calculo se puede hacer de [a manera siguiente:

(H*] = 100 moles/L
[OH"] = 107 moles/L
OH = 10x 50000 = 5 mg/L - CaCO3

Ahora bien, 1 mL de 4cido sulfirico 0.02 N es equivalente a una
alcalinidad de 5 mg/L - CaCOj; por lo tanto.

mL para titular los OH™ = = 1mL
mL para titular 4 CO3 1n-1 = 10mL
mL para titular CO3 2x 10 = 20mL
mL para titular los HCO3 (30-21) = 9mL
Y.

OH = 1x5 =. 5mg/L-CaCO3

co3 = 20x5 = 100mg/L-CaCO3
Hco3; = 9%53 = 45mg/L-CaCO3

150 mg/L - CaCO3

Alcalinidad total
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3.2 Acioez

La acidez de un agua puede definirse como su capacidad para neutralizar
bases, como su capacidad para reaccionar con iones hidréxilo, como su
capacidad para ceder profones o como la medida de su contenido total de
sustancias dcidas.

La determinacién de la acidez es de importancia en tngenieria sanitaria
debido a las caracteristicas corrosivas de las aguas dcidas y al costo que
supone la remocién y el control de las substancias que producen corrosién,
E] factor de corrosion en la mayoeria de las aguas es el CO,, especialmente
cuando estd acompaifiado de oxigeno, pero en residuos industriales es Ia
acidez mineral. El contenidode CO, es, también, unfactor muy importante
para la estimacién de la dosis de cal y soda en el ablandamiento de aguas
duras. En aguas naturales la acidez puede ser producida por el CO,, por
la presencia de jones H* libres, por la presencia de acidez mineral prove-
niente de dcidos fuertes como el sulfuarico, nitrico, clorhidrico, etc., y por
la hidrolizacién de sales de dcido fuerte y base débil. Algunos ejemplos de
las reacciones mediante las cuales las causas mencionadas anteriormente
producen acidez son las siguientes:

CO,+H,0 - H,CO, - HCO; +H" (3-8)
H,50, - 50 + 2H" {3-9)

Aly (50, ); + 6H,0 — 2A1 (OH), + 3507 + 6H° (3-10)
FeCl, +3H,0 — Fe (OP‘I)3+3CI'+3H‘ (3-11)

La causa mds comin de 2adez en aguas es el CO,, el cual puede estar
disuelto en el agua como resultado de las reacciones de los coagulantes
quimicos usados en el tratamiento o de Ja oxidacién de la materia orgdnica,
o por disolucion del didxido de carbono atmosférico, El diéxido de carbono
es un gas incoloro, no combustible, 1.53 veces mas pesado que el aire,
ligeramente soluble en agua.

El CO, se combina con el agua para formar un dcido débil, inestable,
acido carbénico 0 H;COj, ef cual se descompone muy fcilmente. Por ello,
tedo el COy, aun el combinado, se considera como CO, libre.

La acidez se titula mediante adicidn de iones OH" provenientes de una
solucién de NaOH-0.02N Puede considerarse que la reaccién involucrada
en la neutralizacién, para el caso del CO,, ocurre en dos etapas.

2NaOH + CO, = Na,CO, + H,0 (3-12)

o
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Na,CO, + CO, + H,0 = 2 NaHCO, (3-13)
Globalmente,
NaOH +CO, = NaHCO ; (3-14)

Las reacciones anteriores indican por qué es importante que el reactivo
de NaQOH esté libre de carbonato de sodio. .

En forma similar a lo dicho en la discusién de la alcalinidad, si se
construyen curvasde titulacion para el CO, y para 4cidos fuertes, se puede
deducir que la fenolftaleina y el metil naranja definen aproximadamente
los puntos estequiométricos de neutralizacién de cada una de las causas
de acidez. De la cbservacién de dichas curvas de titulacién se concluye lo
sigutente:

El valor de la acidez al punto de vire de la fenoiftaleina incluye la acidez
mineral, la acidez por sales hidrolizadas de cardcter dcido y la acidez por
CQ;. Se acostumbra expresar esto como:

F=AM +SH + CO, (3-15)

Ei valor de la acidez al punto de vire del metil naranja representa
tnicamente la acidez mineral. O sea,

M=AM (3-16)
3.2.1 Calculo del CO2 libre en funcién de la alcalinidad
y del pH

La concentracién de COz puede calcularse a partir de la expresién de la
jonizacién del dcido carbénico. Cuando el pH es menor de 8 3 se puede
usar la ecuacién para ia primera constante de jonizacién del 4cido carbo-
nico

H,C0, = B + HCO; (3-17)

. o-
K. = [H7]{HCO]] . (3-18)
! 1H,CGC,)
En la practica se hace:
[H,CO,] ={CO,]

porque el diéxido de carbono libre representa un 99% del diéxido de
carbono total. '
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Por lo tanto,
{H") [HCO]]
ICO,) = 2 (3-19)
K,
para 20 °C;
K,=416x10"7
[H']=107FH

[HCO]) = (alcahinidad en g/Ly/30
[CO,} = 10-PY (alcalinidad en g/l;)/4.16 % 1077 % 50
mg/L - €O, = 107! (alcalinidad en mg/L) x 442 08 x 10-5
mg/L - COy; = F (alcahinidad en mg/L)

Debe anotarse que el método anterior es inexacto pues no incluye el efecto
de otros 1ones; por ello es preferible utilizar el nomograma de los métodos
estindar (20) o el valor determinado por titulacién .

Elvalor de F para los diferentes valores de pH puede obtenerse de la tabla3 2.

El cdlculo también puede hacerse, en forma aproximada, a partir de los
valores de alealinidad y pH, mediante la Férmula de Tillman:

mg/L —CO, = 1Qlog talcalrudad = 2030000 3 -pH (3-20)

Otra férmula usada para calcular la concentracién de CO; libre es (42):

mg/L - CO, = 2 x alcalinidad x 106-PH (3-21)

3.3 RELACION ENTRE pH, ALCALINIDAD ¥ AcIDEZ

De las expresiones para las constantes de io
conociendo con exactitud el
COn existente.

Existen también dbacos y graficos (13) que permiten, conodiendo el pH.laal-
calinidad total, la temperatura v el contenido de solidos disueltos o residuo
filtrable, determinar e] contenido de CO,, bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos.

En general, se ha demostrado que para que exista acidez mineral el pH

debe ser menor de 4.5 y, adems, que para que exista alcalinidad cdustica
el pH debe ser mayor de 10.0 (21,

nizacidn del dcido carbénico y
PH dei agua es posible calcular la cantidad de

-~
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. Tabla 3.2
Valores de F para la ecuacién mg/L - COz = F x alcalinidad

[d

pH F pH F pH F ‘pH F
450 66.89 545 7.51 640 0.84 7.40 0.09
4.55 59 62 550 669 6.45 075 7.45 008
4 60 53.14 555 5.96 650 067 750 008
4 65 47 36 5.60 53 655 060 7.55 oo7
470 4221 565 474 560 053 7 60 008
4.75 a7 62 570 422 665 047 7.65 0os
480 3353 s75 378 670 042 7.70 0.05
485 29 88 580 335 675 03a 775 oo
490 26863 585 2.99 680 034 T80 004
495 23.74 590 2.66 685 030 78% o003
500 21.15 595 237 6.90 027 7.0 00
503 18 85 6.00 212 695 024 7.95 [1Xex]
510 16 BO 605 189 . 700 o221 800 002
515 14 98 5.10 168 10 Q.19 8.05 o002
520 13.35 6.15 150 715 0.17 B.10 0G2
525 11.80 5§20 1.3 1.20 .15 B.15 Doz
530 10.60 6.25 1,19 725 013 8.20 oo
535 9.45 63 1.06 730 Q.12 825 001
5 40 8.42 6 35 0.94 735 e 830 001

En forma esquematica, los tipos de acidez y alcalinidad de importancia en
el analisis sarutario de rutina y los intervales aproximados de pH en los cuales
ocurren, son los indicados en la figura 3 3.

ALCALINIDAD _.—1e ACIGEZ
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Figura 3.3 Tipos da alcalinidad y acidez
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En las ecuaciones:
€O, + H,0 = H,CO, = HCO; + H* (3-8)
M (HCO,), =M™ + 2HCO; {3-22)
HCO; =CO}+H* (3-23)
COj + H,0 =HCO; + OH~ (3-24)

puede observarse que el di6xido de carbono y las tres formas de alcalini-
dad forman partede un sistema que existe en equilibric en aguas naturales
ya que todas las ecuaciones incluyen HCO3. Cualquier cambio en la
c'onc.entracién de alguno de los miembros del sistema causard una modi-
ficacién dei equilibrio, alterara la concentracién de los otros iones y pro-

duci}—é. un cambio en e] pH. Alternativamente, un cambijo del pH
modificard también las relaciones existentes.

3.4 Dunreza

Como aguas duras se consideran aquellas que requieren cantidades conside-
rables de jabén para producir espuma y producen incrustaciones en las
tuberfas de agua caliente, calentadores, calderas yotras unidades en las cuales
se incrementa la temperatura del agua.

En términos de dureza las aguas pueden clasificarse asi (1):

0-75mg/L Blanda

75-150 mg/L Moderadamente dura
150:300 mg/L Dura

>300 mg/L Muy dura

La dureza se expresa en mg/L, como CaCO,,

C:ausas de d’u‘reza: Enla prictica, se considera que la dureza es causada
por iones n'}et'allcos divalentes capaces de reaccionar con el jabén para
formar p{empltados ¥ con ciertos aniones presentes en el agua para formar
incrustaciones.

'Los prmc;Pales cationes que causan dureza en el agua ¥ los principales
aniones asociados con ellos son los siguientes:

a3

ANALISIS QUIMICO DEL AGUA
Cationes que causan dureza Aniones
+
ca HCO3
++ R
Mg 503
Sr” ClI-
Fe*” NOE
MHH 810§

En menor grado Al***y Fe*** son considerados como iones causantes
de dureza En general, la dureza es igual a la concentracién de cationes
polivalentes del agua.

Desde el punto de vista sanitario, las aguas duras son tan satisfacto-
rias para el consumo humano como las aguas blandas, sin embargo, un
agua dura requiere demasiado jabén para la formacién de espuma y
crea problemas de lavado; ademids deposita lodo e incrustaciones sobre
las superficies con las cuales entra en contacto v en los recipientes,
calderas o calentadores en los cuales es calentada. El valor de la dureza
determina, por lo tanto, su conveniencia para uso doméstico e industrial
y la necesidad de un preceso de ablandamiento. El tipo de ablandamien-
to por usar ¥ su control dependen de la adecuada determinacién de la
magnitud y clase de dureza.

En !a mayoria de las aguas se considera que la dureza total es aproxi-
madamente igual a la dureza producida por los iones calcio y magnesio,
es decir

Dureza total = dureza por Ca + dureza por Mg (3-25)

La distincién anterior es importante para el cdlculo de las dosis de cal y
soda Ash usadas en la precipitacién de la dureza con estos materiales

Dureza carbonatada: en aguas naturales los bicarbonatos son la prin-
cipal forma de alcalinidad; por lo tanto, la parte de la dureza total quimi-
camente equivalente a los bicarbonatos presentes en el agua es consi-
derada como la dureza carbonatada Es decir:

Alcalinidad (mg/L) = dureza carbonatada {mg/L) {3-26)
Dos casos pueden presentarse:
a) Cuando la alcaliudad es menor que la dureza total; entonces,

Dureza carbonatada (mg/L) = alcalinidad (mg/L) (3-27)
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b} Cuando la alcalinidad es mayor o igual a la dureza total; entonces,

Dureza carbonatada (mg/L) = dureza total (mg/L}) (3-28)

La dureza carbonatada se conoce también como “dureza temporal” o
“no permanente” porque desaparece cuando se hierve el agua, es decir
que puede precipitarse mediante ebullicién prolongada. Esto se produce
porque los bicarbonatos sirven como fuente de iones carbonato para
precipitar Ca** como CaCOj; a temperaturas elevadas, lo cual sucede en
calderas.

Ca*™ +2HCO; 45 ¢ac0o,l +€O,T + H,0

La precipitacién de la dureza carbonatada produce una incrustacién o
depdsito suave que es facilmente removible mediante soplado y agua a
presion.

Dureza no carbonatada: se considera como no carbonatada toda dure-
za que no esté quimicamente relacionada con los bicarbonatos. Es decir:

Dureza no carbonatada = D. total - alcalinidad

La dureza no carbonatada incluye principalmente sulfatos, cloruros
y nitratos de calcio y magnesio. La evaporacién de aguas que contienen
estos iones produce la cristalizacion de compuestos como el sulfato de
calcio, que forman una incrustacién dura y fragil en las paredes y tubos
de calderas y calentadores. La incrustacién produce una pérdida en la
conductividad del calor y da como resultado un mayor consumo de
combustible por libra de vapor obtenido. Ademds, la produccién stbita
de grandes volimenes de vapor, cuando las incrustaciones gruesas se
rompen y el agua entra en contacto con las superficies de metal recalen-
tado, puede ocasionar explosiones

Dureza no carbonatada negativa: algunasaguas contienenalcalinidad
mayor que la dureza total. En estos casos al calcular la dureza ne carbona-
tada por la ecuacién:

Dureza no carbonatada = D. total - alcalinidad

se obtiene un valor negativo, el cual no representa dureza pero es
comurunente conocido como “dureza no carbonatada negativa”. Esto
significa que existen mds iones bicarbonatos de los necesarios para satis-
facer los iones metdlicos divalentes causantes de la dureza. El exceso de
iones bicarbonato estd asociado con otros jones tales como Na* y K*.
Resumiendo:

e

- erta ma.

o~ -
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Ca. o . .

ureza carbonatada HCO

D”reza< } alealinidad

Mg. »

Ma.

K. o

aniones

MOy

3.4.1 Método EDTA para determinar dureza

El método supone el uso de soluciones de 4cido etileno diaminotetraacé-
tico o de sus sales de sodio como agente titulador. Dichas soluciones
forman “iones complejos solubles” con el calcio, magnesio y otros iones
causantes de dureza.

La reaccién puede presentarse asf:

: M™ + EDTA — [M. EDTA] coniio estable

El colorante cromo negro T, © eriocromo negro T, sirve para indicar
cuando todos los iones calcio y magnesio han formado complejo con
EDTA. Cuando se afiade una pequefia cantidad de negro eriocromo T,
color azul, a un agua dura con pH 10.0 + 0.1, el indicador se combina con
algunos iones Ca** y Mg** para formar un ion complejo débil de color
vino tinto. Es decir:

M negro de E.T.
{Complejo vino tinto}

M™ +negro de ET. —
(color azul)

Durante la titulacién con el EDTA todos los iones Ca**y Mg** {(M**)
libres forman complejes; finalmente el EDTA descompone el complejo
débil vino tinto para formar un complejo més estable con los iones que
causan dureza Esta accidn libera el indicador negro de eriocromo Ty la
solucién pasa de color vina tinto a color azul lo cual indica el punto final
de titulacidn. La reaccion puede representarse asi:

M negro de ET. + EDTA —~ [MEDTA] 10, + NEgT de ET
{complejo vino tinto ) {color azul)
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8.1 PRINCIPIOS

nistros de agua; estos problemas son mas frecuentes y criticos en

aguas subterrineas. Por qué algunas aguas subterrineas son relati-
vamente libres de hierro y manganeso y otras contienen cantidades exce-
sivas, es una cuestién de dificil explicacién desde el punto de vista
exclusivo de la quimica inorganica. Algunos estudios indican que una de
las consideraciones principales es la de los cambios ambientales intro-
ducidos por reacciones biol6gicas.

El hierro ferroso Fe** y el manganeso manganoso Mn** son formas
solubles invisibles existentes principalmente en medios reductores, es
decir carentes de OD y con pH bajo, como pueden serlo las aguas subte-
rraneas y el hipolimnio de los embalses. Cuando las formas solubles del
hierro y el manganeso son expuestas al aire se transforman lentamente en
las formas oxidadas de hierro férrico Fe*** y manganeso mangéanico
Mn**++, visibles e insclubles, La tasa de oxidacién depende del pH, la
alealinidad, el contenido organico y la presencia de agentes oxidantes. El
hietro existe en Ios suelos y minerales, principalmerite como 6xido férrico
insoluble; también se presenta en algunas 4reas como siderita, carbonato
ferroso, el cual es ligeramente soluble. Como el agua subterrinea contiene
cantidades apreciables de CQ,, es posible disolver el carbonato ferroso
mediante la accién del COy:

.Il anto el hierro come el manganeso crean serios problemas en sumi-

FeCO, + CO, + H,0 2 Fe™ + 2HCO; (8-1)

Sin embargo, en suelos con contenido de hierro insoluble también se
presentan aguas ricas en hierro, debido aque bajo condiciones reductoras,
anaerobias, el hierro férrico es reducido a hierro ferroso y se disuelve sin
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dificultad El manganeso existe en el suelo principalmente como diéxido
de manganeso el cual es muy insoluble en aguas que contienen CO,. Bajo
condiciones reductoras, anaerobias, el manganeso se reduce de una valen-
cia 4a valencia 2 y se disuelve.

8.2 IMPoRTANCIA

El consume humano de aguas ricas en hierro y manganeso no tiene efectas
nocivos para la salud; sin embargo, dichas aguas, al ser expuestas al
oxigeno del aire, se hacen turbias y coloreadas por la presencia de los éni-
dos de hierroy manganeso de color carmelita, producidos por la oxidacién
de hierroy manganesoa Fe***y Mn**, que forman precipitados coloidales
los cuales son indeseables desde el punto de visa estético.

5t no hay tratamiento para remover hierro y manganeso, éstos interfie-
ren las operaciones de lavado e imparlen tinciones indeseables en la ropa
v en los accesotios de la plomeria El hierro saluble promueve el creci-
miento de bacterias autotréficas en los sistemas de distribucién, las cuales

oxidan el hierro ferroso en hierro férrico insoluble, formando lamas de
color rojizo.

. Bactena
Fe"™ + oxigeno Fe™

del huerro

+ energia (8-2)

Eventualmente las bacterias mueren y se descomponen, e impregnan
de malos sabores y olores al agua. Ademads el hierro, aun en bajas concen-
traciones, produce sabor metilico en el agua. Cuando el contenido de
hierro del agua es alto, el dcido tinico del té y del café se pueden combinar

con el hierro para ennegrecer la bebida. El café se hace desagradable al
paladar s1 €] contenido de hierro excede de 1 mg/L.

8.3 MeTopos pe REMoCION

La mayoria de los esquemas tipicos de tratamiento para remocién de
hierro y manganeso se basan en la oxidacion del hierro por aireacién o en
la oxidacidn quimica de hierro y manganeso mediante cloro o permanga-
nato de potasio, seguida de la remocion de los precipitados de hierro v
manganeso por sedimentacion y filtracion.

Tedricamente, 1 mg/L de KMnO, oxida 1.06 mg/L de hierro ferro-
so soluble, en hierro férrico insoluble como lo expresala siguiente ecua-
cion:

3Fe™ + KMnO, + 7H,0 2 3Fe(OH),l + MnO,l + K* + SH* (8-3)

_
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(3-4)

3Fe™ + MnOj + 2H,0 + 5%1' = MnO,l + 3Fe(OH),!

168 158
1 mg/L - KMnO, oxida 168/158 mg/L- Fe** = 1.06 mg/L- Fu*-

Ademas, 1 mg/L de hierro oxidado consume 1.5 mg/L de alvalinidad

En forma semejante, 1 mg /L de KMnO, oxidard 0 52 mg/L de manga-
reso soluble divalente, en manganeso insoluble tetravalente como lo
expresa la siguiente ecuacion

IMnTH2KMNO, + 2H,0 2 5MaO, L + 2K + 4H° (8-5)
3Mna™ + 2MnO; + H,0 2 sMnO,L + 4H” (8-6)
165 316

1 mg/L - KMnOsoxida: 165/316 mg/L-Mn"" = 0.52 mg/L - M;y**

Ademids, 1 mg/L de manganeso oxidade consume 1.2 mg/L de alcali-
nidad.

El pH para la oxidacién del hierro debe ser mayor o igual a 75, para
oxidar manganeso debe ser mayor de 9.0. En la préctica las dosis de
KMnQ, requeridas para la oxidacion del hierro y el manganeso soluble
son menores que la dosis tedrica. El calculo de las dosis téoricas dv KANO,
necesarias para la oxidacién del hierro y el manganeso tambicn pueden
visualizarse de la manera expuesta a continuacién.

En la oxidacién del Fet*:

Fe**-¢ = Fe*+* (valencia = 1)
Enla oxidacién del Mn**:
Mn*t-2e = Mni+ (Valencia = 2)

En la reduccidn del osidante KMnOy;:

Mn7*=3¢ = Mpt+++ {Valencia = 2)
O sea, -
Eg de Fe** = T6g
EgdeMn** = 55/2=275g
EgdeKMnQOy; = 158/3=53g
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Por lo tanto, 2
nt

1 Eg de KMnO, oxida 1 Egde Fet*+
53 g de KMnQ, oxidan 56 g de Fet+
1'mg/L - KMnQ, oxida 56/53 mg/L - Fe**
1 mg/L - KMnO, oxida 1.0 mg/L - Fe**
0.94 mg/L - KMnQO, oxidan 10 mg/1. - Fe*+

Ademds,

1 Eg de KMnO, oxida Eg de Mn*+
53g KMnO, oxidan 27.5g Mn*+
1 mg/L KMnO, oxida 0.52 mg/L~Mn*+
1.92mg/L ~ KMnO, oxidan 1.0 mg/L - Mn**

La oxidacién del hierro y dei Mmanganeso por aireacién se puede repre-

sentar asf;

Fe™ + oxigeno — FeOx ! 8-7)

Hierro soluble Hierro insoluble -
Mn™ +0, MnO, 1 8-8)

Manganeso soluble Manganeso inscluble -

O, también:

4Fe™ + O, + 4H" 5 4Fe™ 4+ 2H,0 (8-9)
Fe™ + 30H" 4 Fe(OH}Jl (8-10)

. Laoxidacién de hierro Y manganeso con aireacién es un procesomuy lento
eineficiente. Si el contenido de Fe**esalto yelpHes mayorde 7.5, lareaccién
se ve limitada por Ia baja tasa de transferencia del oxigeno a solucion; sin
embargo, la remocién de hierro se ve favoreaida porque para un pHentre 5
¥ 11 el Fe(OH); es muy insoluble. E| manganeso, més dificil de oxidar que el
hierro, se ve poco afectado por la aireacién y por ello la aireacién sola no e~
normalmente efectiva para removerlo, Algunas veces el incremento del pH

; a un valor cercano a 9.0, con cal, Promueve la oxidacién del manganeso. De
la misma manera, el uso de los lechos de contacto de coque en las bandejas
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de los aireadores o en tanques de retencién permite dc':sarrollar reml?é'l-
mientos de 6xidos férricos y manganicos, los cuales mejoran la remoc:Hn
al acelerar la oxidacién; en otras palabras, las capas de MnO; o de Fe(O ta)g
sobre las bandejas de aireacién son catalizadores de la reaccién y aumen
la eficiencia del proceso. o )

La remodién de hiermo y manganeso mediante aireacion y cloradén se puede

representar asi:
ual
Fe™ + Ma™ + Ox o, FeOxl + MnO,1 {8-11)
de doro B
Fe” + Cl, + 6H,0 2 2Fe(OH)d + 2C17 + 6H" (8-12)

2Fe{HCO,), + Cl,+Ca{HCO,), = 2Fe(OH),! + CaCl, + 6CO, (8-13)
Mn™ + Cl, + 2H;0 = MnO,d + 2C17 + 4H7 (8-19)
MnSO, +.Cl, + 4NaOH - MnO,l + 2NaCl + Na;50, + 2H,0(8-15)

El hierro ferroso soluble es oxidado en hidréx?do férrico 1nsols:1ble, el
cual puede removerse mediante sedimentacién y filtracién; 1a rea cméln con
cloro libre 0 combinado ocurre mas rdpidamente a pH 7.0 y se prolonga '

or un periodo méximo de 1 hora. .
P En lapreaccién del manganeso manganoso,.éste-se oxtdza :sa {o:rzz
mangdnica y se remueve por sedimentacién y hhrz?ctén. Los dep sll_ oado-
didxido mangdnico se depositan sobre la arena y sirven como_galéas :[ze de
res para hacer factible la remacién E! pH éptimo de esta reacci ntaljza 5
sin embargo la reaccién es mas rdpida a pH alto. El MnO, ca
reacciones siguientes secundarias:

*
2Fe” + 2MnO,l + S5H,0 2 2Fe(OH)l + Mn, 0,1 + 4H™  (8-16)

3Mn"™ + MnO,l + 4H,0 = 2Mn,0,) + 8H' {8-17)
Como puede deducirse de las ecuaciones 8-12 y 8-14
1mg/L - Cl, oxida 1.58 mg/L - Fe**
img/L - Cl; oxida 0.77 mg/L - Mn**
Img/L - Fe**consume 0.63 mg/L - Cl;
1mg/L - Mn**consume 1.29 mg/L - Cly
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En algunos casos es ventajoso airear o dosificar cloro antes de oxidar
con KMnQy; de esta manera el hierro ficil de oxidar es oxidado por la

aireacién o la precloracion y el hierro remanente, maés dificil dé oxidar, es

oxidado por el permanganato. Este sistema puede ser mas econdmico pues
ahorra permanganato; sin embargo, la precioracién no debe usarse cuando
existen contaminantes orgénicos, fenoles especialmente, pues se crearian
problernas de olores v sabores. En general, parece ser mds ventajoso usar
permanganato como preoxidante y aplicar poscloracion para desinfeccion.

La dosificacién de permanganato de potasio debe controlarse apropiada-
mente con el fin de evitar colores residuales en el agua tratada. Generalmente
se debe controlar la dosis de permanganato para mantener un color residual
rosado tenue en los primeros dos tercios de la longitud de los tanques de
sedimentacién Dicho color rosado indica una concentracidn de aproximada-
mente 0 05 mg /L de KMnOy, la cuales losuficientemente baja como para que
no pase los filtros. Este sistema de contro! visual es muy sencillo pero puede,
obviamente, reemplazarse por un sistema instrumental mds exacto. El per-
manganato a medida que es consumido cambuard a un color carmelita, canela
o ambar,

Las sustancias orgdnicas, lales como el icido hdmico y los Acidos
‘tanicos, pueden crear complejos con los iones ferrosos y manganosos
manteniéndolos en solucién a pH alto. $1 la concentracion de materia
orgdnica es alta, es posible que el hierro permanezca en solucién a un pH
tan alto como 9.5.

El cobre y la silice tienen efecto catalitico sobre la oxidacion def hierro y el
manganeso La presencia de 0 1 mg/L de cobre incrementa la velocidad de
oxidacién del hierro ferroso 5 a 6 veces, la silice aumenta la velocidad de
reaccioén tanto del hierro como del manganeso.

8.4 Pnrocesos oE Remocion DE HierRo ¥ MANGANESO

Aljreacidn - retencién - sedimentacion - filtracidén

FILTRO O LECHO DE

AIREACION [— t—={ SEDIMENTACION |—=]FILTRACION —

CONTACTO DE COQUE

La aireacion permite la oxidacion del hierro y la remocién de CO, y H,S
Los aireadores mas usados en plantas pequefias son los del tipo de bande-
jas, enlos que ina tuberia vertical distribuye el agua sobre la parte superior
de una serie de bandejas, 3 6 mis, a través de las cuales fluye el agua. El
lecho o contacto con coque permite completar la oxidacién del hierro para
formar fléculo insoluble. Los lechos de contacte de coque, colocados enlas
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Clora

bandejas de aireacidn, se recubren con dxidos de hierro y de manganeso,
los cuales catalizan la oxidacidn del hierro y del manganeso.

La sedimenitacion provee el tiempo de reaccidn suficiente para completar [a
oxidacion y permite la remocidn del fléculo pesado sedunentable. La filtra-
cién remueve el hierro y el manganeso oxidado y no sed:mentado. Los filtros
lentos son especialmente aprovechados para esta funcién en plantas pequefias,
en tal caso la arena debe rasparse, removerse, lavarse y reemplazarse perié-
dicamente, La filtracion es esencial para obtener una buena remocién de
hierro y manganeso pues, en general, los fléculos de hierro y manganeso no
son lo suficentemente pesados como para ser removidos por simple sedimen-
tacién.

Cloracidn - aireacion - sedimentacién - filtracién

Ciero

AIREACION

SEDIMENTACION FILTRACION |—-

La precloracién inhibe el crecimiento de bacterias del hierro e inicia la
oxidacién del hierro y del manganeso. La aireacion incrementa el nivel de
OD para oxidar el hierro y el manganeso, y desplaza CO; y otros gases
volitites. La cloracién intermedia oxida el hierro y el manganeso remanen-
tes. La sedimentacién permite un tiempo de retencién suficiente para
completar las reacciones de oxidacién del hierro y del manganeso y la
rernocion del floculo pesado de hierro y manganeso. La filtraciéon permite
la remocién del fléeulo de huerro y manganeso formado y no removido
previamente.

Proceso con permanganato de potasio

KMnQ, - 1-2%

. Alumbre
I_ [ o

«I;REACION HMEZCLA RAPIDAHMEZCLA LENTAHSEDIMENTACION H FILTRACION 'w

La aireacidn oxida el hierro oxidable facilmente, el hierro remanente es
oxidado quimicamente. Como alternativa, se puede usar precloracién con

el mismo propésito. La combinacidn éptima se puede determinar experi- |

mentalmente. Como se menciond antes si existen contaminantes organi-
cos, especialmente fenoles, la precloracion no es aconsejable porque se
pueden crear problemas de olores y sabores La coagulacién y dosificacion
de KMnQOy al 1-2%, en el sistema convencional de tratamiento, permitira
la remocion del hierro y del manganeso.

IC]
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Proceso con zeclita de manganeso y permanganato de potasio

La dosificacién de una solucién de KMnO, oxida el hierro y el manga-
neso solubles. 5i la dosificacion es baja la zeolita de manganeso remueve
el exceso de hierro y manganeso:

Z -MnO, + Fe™ o Z-Mn,0, + Fe™™l

Mn™ Mn™d (8-18)
m‘-ﬁ!—ﬁl
Si la dosificacién es en exceso, la zeolita consume el KMnQ,, y se
regenera:

Z Mn,0, + KMnO, = Z-MnO, (8-19)

' KMnO,

agua 1-4%

eruda
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A PRESION

Ellecho de antracita, colocada sobre la zeolita de manganeso, iricremen-
ta la carrera del filtro al remover el material insoluble antes de que éste
-alcance el medio de zeolita. El proceso debe controlarse visualmente
mediante una llave tomamuestras colocada sobre €l medio filtrante; la
dosificacién de KMnQO, se ajusta a un valor tal que la muestra tenga un
color hgeramente rosado.

o
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La zeolita de manganeso se prepara mediante recubrimiento de la

zeolita natural, arena verde ¢ glauconita, con 6xidos mangénicos.

Z-Na, +Mn™ - Z Mn + 2Na*

zeolita patural

Z-Mn + (X)KMnO; >

Z MnO,

zeolita de manganeso

+ K*

(8-20)

(8-21)
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Contin vacicn

A.3 USEPA NORMA PARA ABASTECIMIENTOS PUBLICOS

(VIGENTE ENERO DE 1995)

Pardmetro

Vator ldmI;Ii:la: mg/L {o to Indicada)

QUIMICOS ORGANICOS
Dibromocloropropans
Dicamba .
Dittalato {2-Etihe )
Dinitrotoluene (2,4-2,6)
Dinoseb

Dioxin {2,3,7,8-TCDD)
Diquat

Endotal

Endrin

Euleno dibromurt
Etlenotiourea
Ghfosato

Heptackoro

Heptacloro epdxide
Haxactarobenceno
Haxactorcbutadieno
Haxaclorociclopentadiena
Lactéfenc {acifluorfeno)
Lindano

Metolactoro

Metomil

Matoxicloro
Metilparatién
Metnbucin

Oxamil {vidato}

PCBs

Pantaciorofenasl
Piclararn

Saam

Silvex {2,4.5,-TP)
Simacina

Toxaleno

Triflurain
Trhalomelanos (1ofal)
Vidalo{oxamul}

240

QuIMICOS ORGANICOS VOLATILES,

Bencano

Bromometano
Clorobenceano

Cloruro de vinile
Diclorcbancano {Orto)
Diclarobenceno (para)
Dicloroetano {1,2)
Oiclorpetieno [1,1)
Dicloroetlano (cis-1.2)
Dicloroatieno (trans-1,2)
Dicloramatano (metileno clonuro)
Dicloropropans {1,2)
Diclcropropano (1,3)

o —
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A.3 UsepPA NGRMA PARA ABASTECIMIENTOS PUBLICOS

(VIGENTE ENERO DE 1995)

Pardmetro

Valor admisible, mg/L (o lo Indicado)

QUIMICOS ORGANICOS VOLATILES
Estireno (fenik eteno)
Enlbenceno
Manoclorobenceno
Paradiclorobenceno
Tetracloroetana {1,1.1,2)
Tetracloroelileno
Telracloruro da carbono
Tolueno (mett benceno)
Tnclorobencano (1,24}
Tncloroetana {1,1.1)
Tncloroetano {1,1.2)
Tricloroetileno {tacleroetanc)
Tncloropropano (1.2.3)
Xilenos {total)

RADIOLOGICOS
Emisores alfa

Emisores beta

Radic-226

Radio-228

Radio-226 mas radio-228
Radon

Uranio

15 pCivL
4 mAem/afo
20 pCulL.
20 pCirl
5 pCin,
300G el
30 pCul

MICROBIOLOGICOS
Colformes iotales {sistemas pequefos)
Collormes tolales {sistemas grandes}

< una muestra posimiva/mes
< 5% da muastras positivas por mas
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A.6 PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA A UNA ATMOSFERA

‘I’amp'ecralura Dansldfd Paso espeacil'lco Viscosidad Visco;ldad
Kg/m kN/m Pa-s m /s
0 999.842 9.805 1787 % 107 1787 x10°°
3.98 1600 000 9 807 1.567 x 10~ 1567 x 10°°
5 999 967 9807 15191072 15193078
10 559 763 9 805 1307 x 1072 1307 x 10°°
12 999 500 9 802 1235 1072 1236 x 30~
15 999 102 9798 1139 x 1077 1.140 x 1078
17 g9a 778 9.795 1081 x 107 1082 x107%
18 T 998599 9793 1053107 1.054 x 1078
19 998 228 9.791 1027 x 1077 1029107
20 598 207 9789 1002 x 107 1004 x 10-6
21 997.995 9.787 0598 x 107 1,000 x 10”8
22 997774 9785 0.955 x 10”7 0957 x107°
23 997 542 9733 0932 x 107 0.934 < 107
24 997 300 9.781 0911 x 107 0913 x 107"
5, 997 048 9778 0890 x 107 0893 x 167
2% 596,787 9.775 oarax 1o 0873 %167
25" 996 515 9773 0851107 0854 x 1070
2800 o . 996236 9770 0633x107° 0836 x107°
S Nt
S 995 650 9.764 0798 x 16° 080 x 107°
35 Tt 994038 0.749 0719 x 107 0723%10°°
40 992,219 5731 0653 {1})"i - :,.'0-65; x107°
T 890216 971y 0596 x 107 os02x 1075
480 . ... 980039 . 9.690 0547 x 107> 05541070
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A.7 FACTORES DE CONVERSION: {mg/L} x F = mE/L

Compuasto tON F
Aluminio aTt G.11119
Armonio NH3 0.05544
Arsénico As™T 0.04005
Azulre 57 0.06238
Bano pa** 0.01456
Banlio Be'"" 0.33288
Bicarbonato HCO3 001633
Bisultato HS04 001030
Bisulfto HSO3 0.01235
Borato BOZ 002336
Baro B* 0.09250
Baro B*"* 0.27778
Bromo Br 001252
Cadmio cd** 001779
Caldio ca** 0 04530
Carbonalg coj 003333
Cianuro CN™ 0.03844
Cloruro cr 002821
Cobalto Co** 003394
Cobra cu** 003148
Crome cr* 0.038456
Crome cr*t 0.05769
Crome o 0 11529
Ctormalo Cro} 0.01724
Estroncio - 002283
Flugruro F- 005264
Fésforo p* 0.16143

Fostato Pa3 0.03159
Fostalo HPO3 0 02084
Fosfato HaPQy 0.01031
Hidrégeno H* 0.99209
Hidroado oH~ 005860
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‘Continuacion

A.7 FACTORES DE CONVERSION: (m

o

/L) x F= mE/L

COMPUESTO ION F
Hierro Fe** 0.03581
Hierro Fa*** 0.05372
Hipoclorito ocr 0.01942
Litio Lit 0.14411
Magnesio Mg** 0.08226
Manganeso Mn** * 0.03640
Manganeso Mn**+? .0.07281
Manganeso Mn’* 0.12750
Mercurio Hg** 0.00997

"Niquel Nt 0.03407
Nitrato NO3 0.01613
Nitrlto NO3 0.02174
Oxigeno (ol 0.12500
Plata Agt 0.00927
Plomo Po** 0.00965
Potasio K* 0.02557
Rubidio Ab* 0.01170
Sélenio B Se* 0.07539
Stlicato Si03 0.02629
Silicon sitt 0.14242
Sodio Na* 0.04350
Sutato HSOZF 0.01030
Sulfito 03 0.02082
Sullito $03 0.02498
" Sulturo 5 0.06238
éuﬂfuro HS™ 0.03024
Sutfure HSOT 0.01234
Sulfure HSOZ 0.01030
Torio Th 0.01724
th'iaro I~ 0.00788
Zinc* Zn** 0.03060

TMINACION DEL pH DE SATURACION

mmesimn W wAMARDAMA PARA LA

-



