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Niels Bohr propuso un modelo de atomo planetario con orbitas espaciales o
cuantisadas.

1.1.1.LALUZ. . r

Newton propuso un modelo corpuscular de la luz apropiada para la optica geométrica
que trata con los rayos. Los fendmenos de interferencia y difraccion (ondulatorios)
requieren que la luz sea una onda, sin embargo Maxwell hace ver que los entes que
oscilan son campos eléctricos y magneéticos. .

Einstein recupera, el modelo corpuscular de la luz por los efectos fotoeléctricos,
compton, etc. y que tiene comportamiento.de particulas de energia y momento hneal
bien definidos, es decir, que hay en la luz una duahdad de particulas - onda.

Louis de Broglie considero que la dualidad particula - onda se presentaba también en
el electrén y al asociarle con una onda cuya iongitud era inversamente proporcional al
momento lineal de el electron (producto de su masa por su velocidad) la constante de
proporcionalidad era fa constante de Plank. Erwin Schroedlnger generalizo las ideas de
Louus de Broglie.

La solucion a Ia paradoja de dualidad de la luz de particula - onda en el microcosmos
la encontré Werner Heisenberg con el razonamiento siguiente; al ser una particula mas
pequefia se hace mas sensible a las perturbaciones, y el proceso mismo de
observacidn para medir sus propiedades es una perturbacion.

1.1.2. LA MECANICA CUANTICA.

La mecanica cuantica fue inventada por Schroedinger y Heisenberg. Max Born indica
que la onda que es solucion de la:ecuacion de Schroedinger es la probabilidad de
encontrar a la particula aunque nunca se tenga la certeza absoluta de encontrarla. El"-
principio de Heinsenberg destruye la certidumbre y el determinismo clasico. En el-
atomo de hidrogeno, un electron rodea a un portén con carga positiva es decir, una
carga e de masa m sujeto a una fuerza de Coulomb. La funcién ¢ gque satisface la
ecuacion de Schoroedinger para el atomo de hidrogeno tiene 3 caracteristicas:

- Sutamano o extensién en el espacio.
Su forma geométrica
- Su orientacioén.

En un experimento de hacer pasar un haz de atomo de hidrogenc entre los polos de un
iman se observa que el haz se parte en dos, esta propiedad magnética se asocio
asignandole al electrén (y a todas las particulas microscépicas) un momento magnético




como si fuera un cuanto cargado en rotacién, asignandole el nombre de espin y que es
una propiedad cuantica.

El principio de Pauli establece que si un electron tiene una cierta energia, o una
velocidad, o una posicion dada, es decir, esta en cierto estado cuantico, otro electrén
no cabe ahi. Aplicado el principio de minima energia y el principio de Pauli se observa
que el tamario de los atomos crece con el numero atémico.

1.1.3. TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS

Mendeleiev ordeno los elementos quimicos de acuerdo a su peso atémico'y En una
tabla en que los elementos con propiedades semejantes aparecén en La misma
columna. Colocando en la misma columna los elementos con el Mismo numero de
electrones en la capa externa, de acuerdo al principio de Pauli y el de minima energia
se tienen el berilio, magnesio, calcio, estroncio, Bario y radio que tienen dos electrones
en la capa externa; esto mismo lo observa Mendeleiev con atomos de valencia 2.- La
estructura electrénica de la capa exterior determina las propiedades quimicas de los
atomos, es decir, son los electrones de valencia los que participan en el enlace
quimico. Otra columna es para los atomos a los que hay que agregarles un electron
para completar una capa requiriéndose mucha energia por lo que son poco activos, es
decir quimicamente inertes y que son el helio, nedn, argén, criptén, xendn, radén o sea
los gases nobles.

Después de la columna de gases nobles esta la columna de elementos con un electron
fuera de la ultima capa completa, semejantes entre si y conocidos como metales
alcalinos entre los que se encuentran el litio, sodio, potasio, rubidio, cesio y francio.
Los que tienen dos electrones fuera de la capa completa 0 cerrada también son
metalicos, menos reactivos que los alcalinos y se les conoce como alcalino-térreos.

Otra columna es la de los elementos que solo requieren de un electron para lienar una
capa que son los alogenuros y que incluyen al fluor, cloro, bromo, iodo y astatenio;
estos tienen gran afinidad para combinarse con un atomo metdlico alcalino y se
clasifican en las siguientes categorias: Gases nobles, metales alogenuros y metaloides
como el germanio y el arsénico. "

1.1.4. LOS ENLACES QUIMICOS v

Existen tres clases de enlace quimicos que son los siguientes:

- loénico.- en este enlace, un electron de un atomo pasa a otro; es decir, se reparten
los electrones, P.E.; el haldgeno cloro con el alcalino sodio.



- Covalente.- en este enlace, las nubes de electrones se comparten entre dos
nacleos.

- Metélico.- este enlace se da cuando muchos atomos tienen algunos electrones
ligados débilmente al nucleo.

La unidn de atomos, que son eléctricamente neutros)forman las moiéculas. Debido a
que los electrones (de carga negativa)} se mueven mas rapido que el nucleo, fluctua la
nube de electrones dando lugar a un dipolo eléctrico, que es efimero. Otras moléculas
pueden ser tan simétricas que se comportan electricamente como si fueran neutras, en
forma simiiar a fos gases nobles.

Las moléculas polares se atraen como los dipolos eiéctricos, conociéndose a esta
fuerza atractiva.como fuerza de Van Der Waals. Esta fuerza de atraccién entre dos
molécuias polares es muy importante para entender muchos fenomenos de la materia,
P.E., la tension superficial que impone, entre otras cosas, forma esférica a una gota de
liguido o a una pompa de jabén. El agua esta formada de moléculas polares, resultado
del enlace covalente de un atomo de hidrogeno y dos de oxigeno.

1.2. QUIMICA DEL AGUA.
1.2.1. LA MOLECULA DE AGUA.

El estudio adecuado del agua es la molécula de agua. La formula del agua — H,0O- en
si misma, unicamente indica su composicion y peso molecular. No explica las
propiedades extraordinarias que resultan de su arreglo molecular Unico (véase figura).
Los dos atomos de hidroégeno estan separados entre si por 1050, adyacentes al atomo
de oxigeno, de forma que la molecula es asimétrica, cargada positivamente de! lado
del hidrégeno y negativamente del lado del oxigeno. Por esta razon, se dice que el
agua es dipolar. Esto hace que las moléculas se aglomeren, el hidrégeno de una
molecula atrae al oxigeno de la molécula vecina. La unidn de las moléculas como
resultado de esta fuerza de atraccién recibe el nombre de "puentes de hidrogeno”.

Una de las consecuencias de los puentes de hidrogeno es que las moléculas de H, O
no pueden abandonar la superficie de un cuerpo tan facilmente como lo harian de no
existir esta atraccion intermolecular. La energia requerida para romper el enlace con el
hidrogeno y liberar una molécula de H, 0 para formar vapor es mucho mayor que la
requerida por otros compuestos quimicos comunes. A causa de esto, el vapor de agua
tiene un alto contenido energético y es un medio efectivo para transferir energia
durante las operaciones de una industria, en {a construcciéon y en los hogares.
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Figura Unién de moléculas diatémicas de hidrégeno y oxlgeno para producnr
moléculas de agua de naturaleza polar. S

Ademas, el agua libera mas calor durante la congelacién que otros compuestos. Mas
aln, por cada cambio en el aumento de la temperatura, el agua absorbe o libera mas
calor que muchas otras substancias (capacidad calorifica), de forma que resulta un
medio efectivo de transferencia de calor.

La congelacion del agua es bastante distinta a la de otros liquidos. Los puentes de
hidrégeno producen un rearreglo cristalino que hace gue el hielo se expanda mas alla
de su volumen liquido original, de forma que su densidad es menor que la del liquido, y
el hielo flota. Si este no fuese el caso, los lagos se congelarian empezando por el
fondo, y la vida en la forma en que la conocemos no existiria.

En ia tabla se comparan el punto de ebullicidn y otras propiedades eslorificas del agua
con las de otras moléculas similares, como el sulfuro de hidrégeno, y ¢con compuestos
diferentes que son liquidos a temperatura ambiente.

"Fabfa Propiedades termicas del que y compuestos similares

Punto de Punto de Calor latente
Calor congelacion ebullicién de evaporacién
Substancia especifico °C °C cal/gramo
H,O 1.00 0 100 540 . =
H,S -83 -62 132
Metanol 0.57 -98 65 263
Etanoi 0.54 -117 - 79 204

Benceno 0.39 6 50 94




1.2.2. TENSION SUPERFICIAL ELEVADA

Ademas de sus extraordinarias propiedades calorificas, el agua tiene propiedades
fisicas muy distintas a las de otros liquidos. Su tensién superficial elevada se
demuestra facilmente mediante el experimento de "hacer flotar" una aguja sobre la
superficie del agua en un vaso. Esta elevada tension superficial, debida a los puentes
de hidrégeno, hace ademas que el agua se eleve en un tubo capilar (Fig.). Esta
capilaridad es parcialmente responsable del sistema de circulacion desarrollado las
plantas vivas a traveés de sus raices y sistemas tisulares.

Con frecuencia, el agua se le llama el disolvente universal. Las moléculas de agua en
contacto con un cristal se orientan para neutralizar las fuerzas de atraccion entre los
iones en la estructura cristalina. Entonces, los iones libres se hidratan con estas
moléculas de agua, como se muestra en la figura 1.4, evitando que se recombinen y
recristalicen. Este efecto de disoluciéon e hidratacion se muestra en forma cuantitativa
en la relativamente elevada constante dieléctrica del agua.

E! agua se ioniza muy ligeramente, produciendo unicamente 107 moles de iones
hidrégeno y 10 " moles de iones hidroxido por litro, y actian como aisiante, ya que no
puede conducir la corriente eléctrica. Al disolver sales u otros materiales lonizantes en
el agua, se desarrolla la conductividad eléctrica. La conductividad de las aguas
naturales proporciona una medida de su contenido en minerales disueltos (Fig.).

Figura Se forma un menisco (izquierda) cuando los atomos de hidrogeno se mueven
hacia arriba para humedecer la superficie del oxido en la linea de agua en un tubo de
vidrio. El dibujo de la derecha muestra como los “"puentes de hidrogeno" del agua en
un tubo de vidrio delgado hacen que el agua en el tubo suba por arriba del nivel del
agua que la rodea.



Figura. La orientacion de las moléculas de agua tienden a evitar que los iones se
recombinen y, por tanto, precipiten en la solucién. Esto explica la capacidad del agua
como disolvente.

Otro fendmeno importante que ocurre en las soluciones acuosas y esta relacionado
con los materiales disueltos (solutos) mas que con el agua (disolvente) es la presion
osmotica. Si dos soluciones acuosas estan separadas por una membrana, el agua
pasara de la mas diluida a la mas concentrada. Este importante proceso controla la
actuacion de todas las células vivas; explica también |la efectividad de la preservacion
de los alimentos mediante su salado; la sal crea una solucién concentrada, separando
las células de los organismos que pueden provocar la descomposicion de los
alimentos, cuando el agua dentro de sus cuerpos los; abandona tratando de diluir la
solucién salina externa. En las celdas de membrana disefiadas especialmente, el flujo
osmatico dei agua a través de la membrana puede invertirse aplicando una presion lo
bastante alta a la solucion mas concentrada. Este proceso de "ésmosis inversa"
resulta muy practico para la desalinizacion del agua.

La viscosidad es una propiedad final del agua que afecta su tratamiento y su empleo.
Es una medida de la friccién interna, es decir, de la friccion de una capa de moléculas
que se mueve sobre otra. Al aumentar la temperatura del agua, esta friccion interna
disminuye. Debido a este efecto de la temperatura, las sales y gases disueitos pueden
difundirse mas rapidamente en el agua tibia; el tratamiento quimico se acelera y los
procesos fisicos de sedi
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Figura El contenido de soblidos disueltos en el agua se puede calcular a part:r de su
conductividad especifica.
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Figura. La tension superficial y la viscosidad descienden cuando el agua se calienta.

~-mentacién y desgasificacion se efectian con mayor rapidez. El efecto de la
temperatura sobre la viscosidad se muestra en la figura.

Los atomos se identifican mediante el nombre, nimero atémico y peso atomico. El
numero atdomico es el numero de electrones que hay en orbita alrededor del nticleo, y
por lo tanto, el nimero de protones en el nucleo. Ei peso del atomo es la suma de los
protones y neutrones en el nucleo. Los nombres y simbolos son de interés histérico.
Algunos de elios son historia antigua: el simbolo para el plomo es Pb, del latin
plumbum, del cual se derivan diversas palabras; otros son recientes, como el fermio,
numero atomico 100, llamado asi por Enrico Fermi.

1.2.3. TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS

Hace mas de 100 anos, al estudiar los elementos conocidos en esa época, el quimico
ruso Mendeleev tabuld los pesos atomicos de diferentes elementos en orden creciente
y observé una repeticion o periodicidad de ciertas caracteristi-



GRUPD —=

:E_I_IODO th it A WA v & YA V1A YRA ]
m
1 H | ], Ha
th | v -7 .l.-h' . - g " ' (Y =>f e
2 L 8 a ¢ om0 F Ne
3 . 3 [ ' '
= » ey DECTEREE 71 iw e |Ew ]
3 e "e Al LTI I It o Ar
" (3 " 1" - " "
1 FE - Y T - -
4 X ' Cs), jGa Ge An i Be Br Kr
» 2 —d » - E
D H A IR i e
5 Ao &r ;.;4‘ n ! 8 sb.l| Te 1 Xe
- " L i
- r..¢£5!"“ TR -
6 Ca B ;i T [ 1) '
- r y m ]
CLEWERTOR OF 1RdNSICOR
i) e me ivh ya vig ¥RE yms
M ST PR EPEREY LT
i b . N |y P
h 4 : =n n »n Yo » d £ Mn '%ﬁ'
(T O S — - L
2 e
."tu . n | MO “oe _‘4
e . Lk ’ b
Jv 5 - Ap -cd ' r
' N T ; 1
oMo L

Figura. Tabla periddica de los elementos. Los elementos de interés para el quimico de
aguas estan marcados con letras mas oscuras; se omiten los elementos raros. Los
pesos atémicos se presentan en los vértices superiores izquierdos; los numeros
atomicos debajo, en numeros mas oscuros. Las valencias estan a la derecha del
simbolo quimico. Los simbolos se identifican a lo largo del texto.

-cas fisicas significativas de estos elementos. A partir de esto, construyd una tabla
periddica de suficiente exactitud como para permitirle predecir las propiedades de los
elementos que no habian sido descubiertos en su época. En la figura se reproduce
una version moderna de esta tabla periddica, modificada para acentuar a los
elementos de especial interés para los quimicos de aguas.

En una época los pesos atdmicos desarroliados por los quimicos diferian de los
hallados por los fisicos nucleares. Los obtenidos por los quimicos se basaban en un
sistema l6gico en el cual se asignaba al oxigeno un peso atdomico de 16 como punto de
partida. El oxigeno se combina con algunos metales y otros elementos en diferentes
proporciones: por ejemplo, existen dos oxidos de carbono, CO, y CO. A partir de este
tipo de informacién y de los pesos medidos de los materiales encontrados en las
reacciones quimicas, utilizando la suposicion de que el oxigeno tenia la masa atdmica
de 16, fue posible calcular el peso atdmico de otros elementos.

Los fisicos utilizaron la masa del protén en el nicleo como unidad. Los cientificos han
descubierto que existen diferentes variedades de muchos de los elementos, llamados
isétopos, debidos a diferencias en el nucleo. Un isétopo de un elemento es un atomo
que tiene la misma estructura que el elemento -los mismos electrones girando
alrededor del nucleo-y los mismos protones en el nucleo, pero contienen mas o menos
neutrones. Por ejemplo, los isotopos del hidrégeno son el deuterio, que tiene un
neutrdn ademas del proton en el nucleo, y el tritio, que tiene dos neutrones ademas del
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protdn. Estos tienen pesos de 2 y 3 en relacién con el hidrégeno con peso de 1. Esto
explica basicamente las diferencia, en los numeros obtenidos por los fisicos y los
guimicos puestos que los Ultimos estaban trabajando con los elementos que se
encuentran en la naturaleza que, por lo tanto, contenian al elemento en si mas sus
is6topos naturales.

El isétopo mas familiar para el no iniciado es probablemente el ?°U, que se encuentra
en el uranio natural (peso atémico 238.03). El #®°U se puede fisionar, y se ha vuelto
muy conocido como el material basico utilizado en la primera bomba atémica. Puesto
que el U y el #%U se comportan en forma idéntica en las reacciones quimicas, deben
separarse mediante procesos fisicos extremadamente complejos que se basan en la
muy pequena diferencia que hay entre sus pesos atomicos, 235 contra 238.

1.2.4. DE ATOMOS A MOLECULAS

Los atormos pueden combinarse para formar molécuias. Las moléculas pueden ser tan
sencillas como la asociacibn de dos atomos de hidrégeno para formar hidrogeno
molecular, H,. Las moléculas formadas por cierto nimero de atomos diferentes se
llaman compuestos. Estos varian desde la simple union de sodio y cloro para formar
cloruro de sodio, NaCl, que tie ne un peso molecular de 58.5 (la suma del peso
atdomico del sodio y el peso atdmico del cloro), hasta combinaciones extremadamente
elaboradas de carbono, hidrogeno, nitrdgeno y fosforo como las que se encuentran en
estructuras como la del ADN (acido desoxiribonucleico), unidad fundamental en todas
fas celulas, la cual incluye el cédigo genético. EI ADN tiene un peso molecular del
orden de los miles. En el tratamiento de aguas las moleculas hechas por el hombre,
que tienen pesos moleculares del orden de 5§ millones, se utilizan para coagular ios
solidos suspendidos en el agua.

El atomo se define como la unidad mas pequefia de materia que retiene las
caracteristicas de un elemento; una molécula es la unidad mas pequerfa de materia
que retiene las propiedades de un compuesto.

Puesto que los pesos de los atomos y moléculas son relativos y ya que las unidades
en si son increiblemente pequenas, el quimico trabaja con unidades que identifica
como moles. Un mol es una unidad arbitraria que pesa en gramos lo mismo que el
peso del material al que se llega sumando los pesos atémicos de sus componentes.
Por ejemplo, el carbonato de calcio (CaCQO,), un compuesto familiar para los quimicos
del agua, tiene un peso molecular de 100, de forma que un mol de carbonato de calcio
pesa 100 gramos.

A esto también se le llama peso molecular gramo. Un mol de cualquier material
contiene exactamente el mismo numero de moléculas que un mol de cualquier otro
material. Este es el nimero de Avogadro, 6.02 x 10%. Cuando se trabaja con gases,



un mol de cualquier gas, que contiene 6.02 x 10 moléculas, ocupa siempre 22.4 litros
a 0°C y 760 mm de presion total.

1.2.5. IMPUREZAS EN EL AGUA,

Hablando practicamente, ninguna sustancia quimica estd pura, ya sea en su estado
natural o preparada por el hombre. La mayor parte de las sustancias quimicas
industriales contiene un nivel de impureza gue se mide en porcentaje o partes por
ciento. El quimico de aguas rara vez trabaja con fuentes acuosas que tengan niveles
porcentuales de impurezas, excepto en el caso del agua de mar (aproximadamente 3%
de impurezas minerales disueltas), las aguas connatas (que brotan junto con algunos
petroleos crudos, que contienen algunas veces del 20-30%, de sales disueltas), las
aguas salobres, y ciertas aguas industriales de desecho. Puesto que el quimico de
aguas suele estar trabajando con agua dulce, mide el nivel de impurezas en partes por
millon (ppm), 10 000 ppm es igual al una muestra de agua del lago Michigan, que
contiene aproximadamente 150 ppm, tiene un nivel de impurezas de uUnicamente el
0.015 . Puesto que un litro de agua destilada pesa 1 000 g o 1 000 000 mg, es
evidente que 1 mg de impurezas.en un litro representa 1 ppm. Sin embargo, un litro de
agua de mar pesa aproximadamente 1 032 g, de forma que 1 mg de impureza en el
agua de mar es menos de 1 ppm. Debido a que la densidad de] agua puede ser
bastante elevada, el uso de mg/1 es mas preciso que ppm, -aungue con fines practicos
son idénticos cuando se trabaja con agua dulce. En este libro se utilizaran mg/l, como
notacién predilecta.

Cualquier cosa en el agua que no sea H,O es un contaminante o impureza. Toda el
agua es impura y el trabajo principal del quimico de agua es definir estas impurezas,
indicar las especificaciones para cada impureza aceptables para el empleo que se le
va a dar al agua después del tratamiento, y encontrar metodos economicos de
tratamiento para alcanzar los limites de calidad que se han fijado. Es importante
reconocer que los términos impureza, contaminacién y polucidn son términos
subjetivos. En este libro, un contaminante se considera un polutante cuando su
concentracion alcanza un nivel que pueda resultar dafino para la vida acuatica o para
la salud publica si el agua se va a utilizar como potable. Las impurezas disueltas en el
agua pueden clasificarse en una forma amplia como sales inorganicas, disueltas de los
minerales que integran las formaciones geolégicas que contienen la fuente de agua, y
la materia organica, relacionada con la vida acuatica y la cubierta vegetal de los lechos
acuiferos. En la mayor parte de las aguas dulces, la materia disuelta es principaimente
inorganico.

Para el quimico del agua, el peso molecular de un mineral suele ser de menos utilidad
en los calculos que el peso equivalente, puesto que la mayor parte de los minerales
disueltos en el agua estan ionizados. Para entender la definicion y empleo del peso
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equivalente, debe analizarse el comportamiento de las soluciones ionicas, llamadas
electrélitos.

1.2.6. ELECTROLITOS

El agua se denomina el disolvente universal. Cuando disuelve a un mineral, se
producen nuevos materiales a partir de los atomos liberados del mineral. Estas
particulas fundamentales se llaman iones. La ruptura de un compuesto quimico
mediante su disolucidon en agua forma cationes, cargados positivamente, y aniones,
cargados negativamente. En general, un aumento en la temperatura del agua provoca
un aumento en la solubilidad de la mayor parte de las sales. Excepciones importantes
y notables son CaCQ,, CASQO,, MgCO,, Y Mg(OH),, todas las cuales se vuelven menos
solubles al aumentar la temperatura.

Existen distintas formas de demostrar este fendmeno de ionizacién. El mas sencillo es
un experimento en el cual se conecta un foco eléctrico a un circuito eléctrico que tiene
dos polos separados sumergidos en un vaso con agua (Fig.). Se agrega sal al agua
aumentando la cantidad lentamente y poco a poco la luz se va intensificando, siendo la
intensidad proporcional a la cantidad agregada de sal. En agua pura, el circuito esta
abierto; la corriente empieza a fiuir hasta que estan presentes los 1ones sodio y cloruro
de la sal para transportar electrones a través de la solucion. Si se agregaran cristales
de azucar al agua en vez de sal, nada ocurriria; la sal es un electrolito y el azlucar no.

Desde hace muchos afios se ha observado que las impurezas en el agua abaten su
punto de congelacion. Después de cuidadosas investigaciones, se descubrié que un
mol/litro de un no electrdlito, como el azucar o el alcohol disuelto en agua, abate el
punto de congelacion en 1.86°C. Se encontré que un mol/litro de cloruro de sodio
abate el punto de congelacion casi el doble que el valor encontrado para el aztcar y el
atcohol, y un mol/litro de sulfato de sodio produce casi tres veces esta depresion. Esto
se debe a la produccion de dos iones, sodio y cloruro, a partir de una molécula de elo-
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Figura. El agua pura no es conductora, pero al adicionar una sal que se ioniza la
corriente Puede pasar



ruro de sodio, y tres iones, dos sodios y un sulfato, de una molécula de sulfato de sodio
(Na,S0O,).

1.2.7. IONES Y LA CORRIENTE ELECTRICA

Cuando el cloruro de sodio se disuelve en el agua para producir iones sodio y cloruro,
el sodio pierde el Unico electrdn en su orbita externa cediéndoselo al i6n cloruro. El
sodio, habiendo perdido una carga negativa, se carga positivamente en una unidad, y
el cloruro, que ha aceptado el electrén, se carga negativamente en una unidad. Si se
sumergen dos electrodos en la solucion de cloruro de sodio y se aplica una corriente
continua, el sodio ;e moverd hacia el electrodo cargado negativamente (llamado
catodo) y el idén cloruro se movera hacia el electrodo cargado positivamente (llamado
anodo). Debido a este movimiento, el ion sodio positivo recibe el nombre de catidn y el
ion cloruro negativo el de anién.

Aquellos elementos que se muestran en’las columnas IA y IB de la tabla periédica se
vuelven cationes con una carga de + 1 cuando se disuelven en agua, En forma similar.
los elementos en las columnas 2A y 2B se vuelven cationes con una carga de + 2. En~
el lado opuesto de la tabla periddica, l0s elementos en la columna BA se vuelven 3
aniones con una carga de - 2 y aquellos en la columna 7A se vuelven aniones con una
carga de - 1. Estas cargas reciben el nombre de valencias de los iones; l0s iones
comunes en agua son mono-, di-, o tri-valentes. (Véase “Signos y convenciones en

Electro-quimica”, en el Apéndice.).
Los iones que estan formados por diferentes atomos se llaman radicales.

Los radicales comunes en la quimica del agua incluyen al amonio, NH,™, un cation; y
nitrato, NO," sulfato, SO,? y fosfato, PO,?, los cuales son aniones.

Los elementos que forman cationes en solucidn acuosa se pueden clasificar de forma
amplia como metales alcalinos (e.g. sodio, potasio), metales alcalinoterreos (e.g.
magnesio, calcio), y metales pesados (e.g. hierro, manganeso).

En su forma elemental, cada uno de ellos puede desplazar al hidrégeno de las
soluciones acuosas. El sodio y el potasio son tan activos que reaccionan con el agua
para liberar hidrogeno:

2Na+ 2H,0—> (2)H, T +2 NaOH

El magnesio no reacciona con agua fria, pero reacciona con acido, que el una solucién
del i6n hidrégeno:,



Mg + 2 HCl - H, T+ MgC1, (2)
1.2.8. SERIE ELECTROMOTRIZ.

Entonces, estos cationes pueden clasificarse de acuerdo con su reactividad en un
orden gue se conoce como serie electromotriz, presentada en la tabla. No soélo los
metales mas reactivos desplazaran al hidrdogeno de la solucién, sino que también
desplazaran a los metales que se encuentran por debajo de ellos en la serie. Por
ejemplo, si una tira de hierro se coloca en una solucion de sulfato de cobre, el cobre la
cubrira mientras que el hierroia’sa a la solucién: .

Fe + CuSO, Cu + FeSO, (3)

Al comparar las reacciones (1) y (2), se observa que se Produce una molécula de
hidrégeno por cada dos atomos de sodio, pero sélo un atomo de magnesio, puesto que
el sodio tiene una carga de + 1, mientras que el ion magnesio tiene una carga de + 2.
Esto Proporciona la base para el concepto de peso equivalente: El peso equivalente de
un cation es el Peso que desplazara a 1.0 gramos de hidrogenc de una solucion
acuosa. En la mayor parte de las reacciones, el peso equivalente es el peso molecular
de una sustancia dividido entre su vaiencia.

Tabla. Serie electromotriz de los elementos

Elemento Reaccion de media celda Voltaje, E°
Potasio K+e->K -2.93
Calcio C"+2e > Ca -2.87
Sodio ' Na'+e - Na 2.71
Magnesio Mg** + 2e - Mg -2.37
Aluminio Al + 3e — Al -1.66
Zinc Zn"" + 2e - Zn -0.76
Hierro Fe™ + 2e —» Fe -0.44
Niguel Ni"” + 2e — Ni " -0.25
Estano Sn* + 2e - sn -0.14
Plomo Pb +2e - Pb -0.13
Hidrogeno 2H" + 2e — H2 -0.00
Cobre Cu”+2e - Cu 0.34
Mercurio Hg,”" + 2e — 2Hg 0.79
Plata Ag' +e - Ag 0.80

QOro AuT"+ 3e -5 Au 1.50




*El voltaje es el producido por un electrodo di elemento sumergido en una solucién
molal (un mol disuelto en 1 000 g de agua) de sus iones presentes en la reaccion de
media celda.

Tabla. Pesos de algunos compuestos comunes utilizados en el tratamiento de aguas.

Nombre comin ' Formula Peso Mol* Peso equiv.
Sal de mesa NaCl 58.5 58.5
Sosa caustica NaOH ' 40 40
Sulfato de sodio Na ,SO, 142 71
Carbonato sodico anhidro Na ,CO, _ 106 53
Piedra caliza CaCoO, 100 50
Cal viva Ca0 56 28
Cal apagada Ca{OH), 74 37
Yeso CaSO, 2H,0 172.2 86.1
Acido muriatico HCI 36.5 36.5
Acido sulfurico H,S0, 98 49

Amoniaco acuoso NH,OH 35 35
*Llamado tambien peso férmula

Cuando se pasa una corriente continua a través de una solucidbn acuosa de un
electrolito (el proceso de electrdlisis), una unidad de electricidad llamada Faraday, iguat
96500 coulombs (ampere-segundos), hace que un equivalente de cationes reaccionen
en el catodo y un equivalente de aniones en el anodo. En la electrolisis del HCI:

2HCI > H,T+ClL %

En esta reaccién, un Faraday libera 1.0 g de hidrogeno gaseoso en el catodoy 35.45 g
de cloro gaseoso en el anodo. En la tabla se presentan los pesos moleculares y los
pesos equivalentes de algunos de los electrolitos comunes (véase también capitulo 4).

1.2.9. SISTEMAS COLOIDALES.

Algunos tipos de materia pueden dispersarse en agua aun cuando no sean reatmente
solubles Esta dispersién se realiza mediante la ruptura del material en pedazos
extremadamente pequenios, en el limite superior del rango de tamario para los iones y
moléculas. Las particulas de este tamafio se llaman coloides.

La superficie de casi toda la materia (vidrio, acero, plastico, etc.) tiene un residuo de
cargas eléctricas. Esto lleva a la creacién de un voltaje superficiai elevado, como se
demuestra en pequefia escala mediante la descarga de una chispa de electricidad



estatica en un dia frio y seco, y a gran escala por los rayos. Cuando la materia se
reduce de tamafo, la relacién entre la carga superficial y la masa aumenta
exponencialmente. Supodngase que se tiene un cubo de arena que mide 1,0 milimetro
de lado y se reduce al tamafio coloidal de 100 milimicras (milimicra - 10°® milimetros);
esto producira 1012 particulas coloidales con un area superficial 10000 veces mas
grande que la del grano original con una carga superficial correspondientemente
mayor.

Es esta carga superficial elevada, que es negativa para la silice (arena) en el ejemplo
dado, la que hace que las particulas coloidales se repelan entre si, manteniendo de
esta forma la estabilidad de la dispersién.

1.2.10. OXIDACION Y REDUCCION.

La tabla periddica muestra que cierto numero de elementos tienen mas de una
valencia. Esto es de gran importancia para el quimico de aguas; un ejemplo es el
hierro, cuyo o6xido es bastante soluble en agua cuando su valencia es + 2 y casi
insoluble cuando su valencia es + 3. Si la valencia de un material se vuelve mas
positiva © menos negativa, se dice que se ha oxidado. La reduccion ocurre cuando la
valencia se vuelve mas negativa o menos paositiva; por ejemplo, en el cambio de hierro
+ 3 a hierro + 2, se dice que el hierro se ha reducido. Otro ejemplo de esto, es el
radical cromato, CrO,?, en donde el cromo tiene una valencio de +6; cuando se reduce,
el cromo cambia a la valencia de +.

En este ejemplo, un inhibidor efectivo de la corrosién, el cromato, se vuelve un catidn
metalico pesado sin propiedades Utiles, y precipita como Cr(OH), para producir materia
en suspension.

Ciertas sustancias quimicas para el tratamiento de! agua, como el cloro gaseoso, son
efectivos debido a que son agentes fuertemente oxidantes. Cuando el cloro esta
presente en su forma elemental,, tiene valencia cero. Si el cloro ataca al carbono en
su estado elemental, el carbono cambia de valencia cero a + 4 y forma CO, gaseoso, y
el cloro se reduce del estado de valencia cero hasta el anion cloruro, CiI'. En las
reacciones de este tipo, un material se oxida y el otro se reduce, con un cambio neto
de cero en el balance eléctrico del sistema, puesto que hay el mismo numero de
cargas positivas que negativas.

1.2.11. ACCION DISOLVENTE DEL AGUA.

La accidn disolvente del agua varia de un mineral a otro. En la tabla se presenta la
solubilidad de algunos compuestos comunes en agua.

Como los minerales. los gases y ia materia organica son solubies en agua.



La ley de Henry establece que la cantidad de gas disuelto en agua es directamente
Proporcional a la presion del gas sobre la superficie del agua. En cualquier sistema
gaseoso el porcentaje de presidon es igual al porcentaje de volumen y son iguales al
porcentaje en mol. )

La atmésfera contiene aproximadamente 20% de oxigeno Y 80% de nitrégeno.

Entonces, a la presidn atmosférica de 760 mm de mercurio, la presidén parcial de
oxigeno es 152 mm y la presidén parcial del nitrogeno es 608 m.m. A estas Presiones
parciales, la concentracion aproximada de oxigeno en el agua es 10 mg/t y la de
nitrogeno es 15 mg/l. Aun cuando cuatro veces mas moléculas de nitrégeno que de
oxigeno estadn bombaedeando el agua, menos del doble entran en la solucidén. Si la
presion total del gas en la superficie del agua se duplicase, también lo harian las
concentraciones de oxigenc y nitrégeno en la solucidon acuosa. A diferencia de la
mayor parte de las sales minerales, gue se vuelven mas soluble a temperaturas mas
elevadas, la solubilidad de los gases disminuye cuando la temperatura aumenta.

Tabla. Solubilidad de algunos compuestos inorganicos en agua a 20°C &
Cation ™ Compuesto (fase soélida Solubilidad, %
ation . .

. entre paréntesis) © en peso

H* HCI 41.9
HNO, *

H,S0, *

Na’ NaCl 26.5
NaOH(1H,0) 52.1

NaNO, 46.7

Na,CO, (10H,0) 17.7

Na,CO, (10H,0) 16.2

Na,CO, (12H,0) 9.1

K* KCI 25.4
KOH (2H,0) 52.8

KNO, 240

K2CO, (2H,0) 53.5

Mg*? MgaCl, (6H,0) . 35.3
Mg(OH), Cero

MgCO, Cero

MgSO, (TH,0) 26.2



Ca' CaCl, (6H,0) 42.7

Ca(OH), 0.17
CaCoO, Nil
CaS0, (2H,0} 0.20
Ca,(PO,), Cero
Fe*? FeCl, (4H,0) 40.8
Fe(OH), Cero
Fe™ FeCl, 479
Fe(OH), Cero

* Solubilidad infinita.

1.2.12. SUSTANCIAS QUIMICAS ORGANICAS.

La materia organica es una clasiftcacion amplia que incluye tanto moléculas naturales
como sintéticas que contengan carbono, y generalmente hidrogeno. Toda la materia
viva estd formada por moleculas organicas. En una época, la quimica organica
consideraba a aquellos compuestos que contienen carbono no producidos por los
organismos vivos. En la actualidad la mayor parte de los materiales organicos pueden
sintetizarse, de forma que su relaciéon

Tabla. Resumen de grupos y compuestos organicos importantes.

1. compuestos de Cy H.

2. Grupos funcionales que contienen C y O.

3. Grupos funcionales que contienen C, Hy O.

4. Grupos funcionales que contienen C, Hy N.

5. Polimeros.

Los polimeros son moléculas grandes construidas mediante agregaciones de unidades
individuales llamadas monémeros.

Ejemplo 1. CH,=CH,, monémero etileno. Estas unidades se unen para formar el
polimero de etileno:

'CHz‘CHz‘CHz'CH?_‘CHz'CHz, etC



con las cosas vivas no es una condicion necesaria, aunque aun es cierto, por
supuesto, que los procesos vitales incluyen a las sustancias quimicas organicas. Las
sustancias organicas pueden ser extremadamente solubles en agua, como es ei caso
del alcohol y el azucar, o pueden ser bastante insolubles, como en el caso de los
plasticos. Aun cuando estén disueltos en agua en cantidades menores de 1 mg/,
algunos. compuestos organicos pueden causar efectos fisiologicos serios: La
tecnologia moderno permite analizar estos materiales organicos toxicos, como los
pesticidas, en concentraciones de partes por billon (ppb). Para ver esto en
perspectiva, analizar 1 ppb (un microgramo de contaminante por litro de agua) es
comparable a ocbservar la tapa de una botella sobre el ecuador de la Tierra desde un
satélite en orbita.

De la misma forma que los elementos se combinan para formar radicales combinan
con carbono en la quimica inorganico, también los elementos se combinan con
carbono para formar grupos funcionales con sus propias propiedades individuales. En
la tabla se presentan los tipos principales de grupos funcionales organicos y
compuestos de importancia para el quimico de aguas. -

1.2.13. PRED!CCIONFDE LAS SOLUBILIDADES

Existen unas cuantas reglas que se pueden utilizar para determinar la solubilidad en
agua de cualquier compuesto quimico, inorganico u organico: las sales de sodio,
potasio y amonio son muy solubles; los acidos minerales (H, SO,, HCI) son solubles;
con excepcién de ciertos cationes de los metales pesados (Pb, Ag), la mayor parte de
los halogenuros (C1, Br, 1) son solubles, excepto el fluoruro; casi todos los carbonatos,
hidroxidos y fosfatos son tan sélo ligeramente solubles, con excepcion de aquellos
asociados con Na+, K' y NH,”. En la tabla se presenta una serie simplificada de
solubilidades. Los datos de solubilidad se determinan Unicamente mediante la
investigacion en el laboratorio.

1.2.14. REACTIVOS SOLIDOS

Hay dos mecanismos diferentes mediante los cuales los materiales disueltos en agua
reaccionan con los sélidos; estos son la adsorcién y el intercambio idnico.

La adsorcion es la adhesion de una capa de moleculas o particulas coloidales a la
superficie de un sdlido, que generalmente es poroso. La mascara contra gases es un
ejemplo clasico del uso de este proceso. La mascara contiene un empaque de
material adsorbente, por lo general carbdn activado, capaz de eliminar y almacenar
gases peligrosos o toxicos de forma que la persona que esta utilizando la mascara
puede respirar en forma segura aun cuando se encuentre en una atmobsfera



contaminada. En los sistemas acuosos, de carbon activado similar elimina las
moléculas organicas que producen los problemas de sabor y olor.

Otro ejemplo del proceso es la adsorcidén de SiO,, un coloide cargado negativamente,
sobre Mg(OH), recién precipitado.

La cantidad de adsorbente requerido para la eliminacidon efectiva no puede
determinarse a partir de una ecuacién quimica. Sin embargo, cualquier sistema de
datos experimentales dados se pueden graficar sobre papel semi-log, obteniéndose
una linea recta, la Isoterma de Freundiich, figura. .
El intercambio ionico es el proceso de eliminacion de iones no deseados en una
solucién intercambiandolos en forma equivalente por otros iones mas
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Figura. Isotermas de Freundlich mostrando la efectividad de la adsorcién de (izquierda)
Mg(OH),contra SiO,, y (derecha) carbon activado contra materiales organicos (DQO).

adecuados proporcionados por un sélido que tiene una estructura especial que le
permite realizar esto. El séilido, un material intercambiador de iones, también llamado
zeolita, debe regenerarse periédicamente con los iones de preferencia. En esta
regeneracion, los iones acumulados no deseados se eliminan.

La eliminacion de los iones calcio (dureza) mediante una zeolita de sodio, un proceso
comun, se indica mediante la reaccion;

Ca *? + Na,X - CaX + 2Na’

La letra X representa el sélido intercambiador de cationes.



Muchas arcillas tienen propiedades intercambiadoras de iones. Este es un aspecto
importante de la quimica de sueios y de la nutricion vegetal. Una de estas arcillas, la
clinoptilolita, se utiliza para eliminar al amoniaco de las aguas de desecho. sin
embargo, la mayor parte de los intercambiadores idnicos son materiales organicos
sintéticos formulados para aplicaciones especificas.

1.2.15. QUELATACION.

Un concepto final de gran importancia en la quimica del agua es el proceso de
guelatacion. Un agente quelatante es una molécula, generalmente organica, que es
soluble en agua y puede sufrir reacciones con los iones metalicos para mantenerios en
solucion. De forma que la quelatacion es similar al intercambio idnico, con la diferencia
concentrada en la solubilidad del material intercambiable: en la quelatacidn, el material
intercambiable es muy soluble en agua como una molécula grande; en el intercambio
idnico, el material intercarnbiador es insoluble en agua y es una particula solida
grande.

La ecuacién quimica para la. quelatacion es similar a la del intercambio iénico. Por
ejemplo, un quelatante comun es la sal de sodio del acido . etilen diamin tetracético
(EDTA). Agregado al agua, este quelato reacciona con los :ones de calcio para
mantenerlos en solucion, evitando la forma-

cion de incrustacion de CaCO,:

Ca *? + NA,EDTA — CaNa,EDTA + 2Na",



2.0. PARAMETROS DE CALIDAD DE LAS AGUAS Y SU SIGNIFICADO.

Antes de proceder a una descripcion de los procesos disponibles para mejorar la
calidad de las aguas, es conveniente revisar los parametros utilizados para definir su
calidad. Algunos de estos parametros se utilizan en el control de los procesos de
tratamiento realizando mediciones de forma continua o discreta. Ademas de las
definiciones se resumen sus efectos mas importantes, la forma usual de analisis o
medicion y el tratamiento adecuado. los parametros se pueden clasificar en cuatro
grandes grupos: fisicos, quimicos, bicldgicos y radiolégicos. También se describen
los indices de estabilidad de las aguas carbonato-calcicas, utilizados en el control de
la formacion de incrustaciones.

2.1. PARAMETROS FiSICOS
Sabor y olor

El sabor y olor del agua son determinaciones organolépticas de determinacion
subjetiva, para las cuales no existen instrumentos de observacidén, ni registro, ni
unidades de medida. Tienen un interés evidente en as aguas potables destinadas al
consumo humano. las aguas adquieren un sabor salado a partir de los 300 ppm de
CI', y un gusto salado y amargo con mas de 450 ppm de SO,=. EI CO, libre le da un
gusto picante. Trazas de fenoles u otros compuestos organicos le confieren un color
y sabor desagradables.

Color

El color es la capacidad de absorber ciertas radiaciones dej espectro visible. No se
puede atribuir a ningun constituyente en exclusiva, aunque ciertos colores en aguas
naturales son indicativos de la presencia de ciertos contaminantes. El agua pura sélo
es azulada en grandes espesores. En general presenta colores inducidos por
materiales organicos de los suelos vegetales, como el color amarillento debido a ios
acidos humicos. La presencia de hierro puede darle color rojizo, y la dej manganeso
un color negro. EIl color afecta estéticamente la potabilidad de las aguas, puede
representar un potenciaj colorante de ciertos productos cuando se utiliza como
material de proceso, y un potenciaj espumante en su uso en caideras.

Las medidas de color se hacen normalmente en laboratorio, por comparacién con un
estandar arbitrario a base de cloruro de cobalto, CL,CO, Y cioropiatinato de potasio,
CIPtK,,y se expresa en una escala de unidades de Pt-Co (unidades Hazen) o
simplemente Pt. las aguas subterraneas no suelen sobrepasar valores de 5 ppm de
Pt, pero las superficiales pueden alcanzar varios centenares de ppm.

Segun el origen dej color los principales tratamientos de eliminacion pueden ser la
coagulacion y filtracion, la cloracion, o la adsorcion en carbon activo.



Turbidez

La turbidez es la dificultad dej agua para transmitir la luz debido a materiales
insolubles en suspensién, coloidales o muy finos, que se presentan principalmente en
aguas superficiales. Son dificiles de decantar y filtrar, y pueden dar lugar a la
formdcion de depositos en las conducciones de agua, equipos de proceso, etc.
Ademas interfiere con la mayoria de procesos a que se pueda destinar el agua.

la medicion se hace por comparacion con la turbidez inducida por diversas
sustancias. la medicién en ppm de SiQ, fue la mas utilizada, pero existen diferencias
en los valores obtenidos segun {a silice y la técnica empleadas por un laboratorio u
otro. Existen diversos tipos de turbidimetros modernos dando valores numericos
practicamente idénticos. El fundamento del turbidimetro de Jackson es la
observacion de una bujia a traves de una columna dej agua ensayada, cuya fongitud
se aumenta hasta que la llama desaparece. Con una celula fotoeléctrica se mejora la
medida. El aparato se puede calibrar mediante suspensiones de polimero de
formacina, con lo cual se deriva a una escala en unidades de formacina. En el
nefelometro se mide la intensidad de luz difractada al incidir un rayo luminoso sobre
las particulas en suspensién y recogida sobre una célula fotoeléctrica.
La unidad nefelomeétrica (NTU o UNF), la unidad Jackson UTU), y la unidad de
formacina (FTU) se pueden intercambiar a efectos practicos.

Las aguas subterraneas suelen tener valores inferiores a 1 ppm de silice, pero las
superficiales pueden alcanzar varias decenas. Las aguas con 1 ppm son muy
transparentes y permiten ver a su través hasta profundidades de 4 6 5 m. Con 10
ppm, que seria el maximo deseable para una buena operacion de los filtros, la
transparencia se acerca al metro de profundidad. Por encima de 1 00 ppm la
transparencia esta por debajo de los 1 0 cm y los filtros se obstruyen rapidamente.

La turbidez se elimina mediante procesos de coagulacion, decantacién y filtracion.
Conductividad y msistividad

La conductividad eléctrica es la medida de |la capacidad dej agua para conducir la
electricidad. Es indicativa de la materia ionizable total presente en el agua. El agua
pura contribuye minimamente a la conductividad, y en su casi totalidad es el resuitado
dej movimiento de los iones de las impurezas presentes (figura 2). la resistividad es la
medida reciproca de la conductividad. El aparato utilizado es el conductivimetro cuyo
fundamento es la medida eléctrica de la resistencia de paso de la electricidad entre
las dos caras opuestas de un prisma rectangular (figura 7) comparada con la de una
solucion de CIK a la misma temperatura y referida a 20 °C La medida de la
conductividad es una buena forma de control de calidad de un agua, siempre que:

- No se trate de contaminacién organica por sustancias no ionizables.
- las mediciones se realizan a la misma temperatura.
- la composicion dej agua se mantenga relativamente constante.



La unidad estandar de resistencia eléctrica es el ohm y la resistividad de las aguas
se expresa convenientemente en megaochms-centimetro. la conductividad se expresa
en el valor reciproco, normalmente como microsiemens por centimetro. Para el agua
ultrapura los valores respectivos son de 18,24 Mohms. cm y 0,05483 ps/cm a 25 °C.

Figura 7. Ceélula de medida de conductividad de constante unidad. Aunque en
realidad lo que se mide es la resistencia al paso de |la electricidad a través de la
solucion acuosa, se expresa como su valor inverso en unidades de conductividad. La
resistencia es directamente proporcional a la distancia a recorrer por los iones e
inversamente proporcional a la superficie. Si la superficie y |la distancia se hacen igual
a 1, la constante geometrica de la celula es la unidad y relaciona a inmediatamente la
conductividad con la concentracidon de iones.

2.2. PARAMETROS QUIMICOS

PH

El pH es una medida de la concentracidon de iones hidrégeno, y se define como pH =
log(1 /[H']). Es una medida de la naturaleza acida o alcalina de la solucion acuosa

que puede afectar a los usos especificos de; agua. la mayoria de aguas naturales
tienenun pHentre 6y 8.

Su medicién se realiza facilmente con un phmetro (figura 8) bien calibrado, aunque
también se puede disponer de papeles especiales que, por coloracién, indican el pH.
los valores del pH han de ser referidos a la temperatura de medicién, pues varian con
elia.

Ei pH se corrige por neutralizacion.

Dureza



La dureza, debida a la presencia de sales disueltas de calcio y magnesio, mide la
capacidad de un agua para producir incrustaciones. Afecta tanto a las aguas
domésticas como a las industriales, siendo la principal fuente de - depoésitos e
incrustaciones en calderas, intercambiadores de calor, tuberias, etc. Por contra, las
aguas muy blandas son agresivas y pueden no ser indicadas para el consumo.

Existen distintas formas qe dureza:

- Dureza total o titulo hidrotimetrico, TH. Mide el contenido fotal de iones Ca™ y
Mg™. Se puede distinguir entre la dureza de calcio, THCa, y la dureza de
magnesio, THMg.

- Dureza permanente o no carbonatada. Mide el contenido en iones Ca,, y Mg.,
después de someter el agua a ebullicion durante media hora, filtracion y
recuperacion dej volumen inicial con agua destilada. El método es de poca
exactitud y depende de las condiciones de ebullicion.

- Dureza temporal o carbonatada. Mide la dureza asociada a iones CO,H”,
eliminable por ebullicién, y.es la diferencia entre la dureza total y la permanente.
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Figura 8. Medidores de pH. Dentro del tubo se coloca una solucién de pH fijo en
referencia. El electrodo de vidrrio a) emplea referencia interna Ag/CLAg y una
solucién con iones cloruro. El electrodo de referencia de calomelanos b) emplea
Hg/He,Cl, y solucion saturada de CLK



Si la dureza es inferior a la alcalinidad toda la dureza es carbonatada, pero si la
dureza es superior a la alcalinidad hay una parte de dureza no carbonatada, asociada
a otros aniones. la dureza de carbonatos es igual al valorm si TH > m, e igual a TH si
TH < m. La dureza no carbonatada so6 o existe en el primer caso y es igual a TH -m.

‘La dureza se puede expresar como meq/l, en ppm de CO0,Ca, o en grados
hidrométricos de los cuales el mas comun es el francés (ver Medida de /a
concentracién en soluciones acuosas). Las aguas con menos de 50 ppm en C0,Ca
se llaman blandas, hasta 100 ligeramentos duras, hasta 200 moderadamente duras, y
a partir de 200 ppm muy duras. Es frecuente encontrar aguas'con menos de 300
PPM COMO C0,Ca, pero pueden llegar a 1 000 ppm e incluso hasta 2000 ppm.

La medicion puede hacerse por analisis total o por complexometria con EDTA. Existe
una forma sencilla y aproximada que utifiza agua jabonosa por el gran consumo de
jabon de las aguas duras.

Para disminuir la dureza las aguas pueden someterse a tratamiento de ablandamiento
o desmineralizacién. En las calderas y circuitos de enfriamiento se usara
complementariamente tratamientos internos. la estabilidad de las aguas duras y
alcalinas se determina mediante indices especificos, como se vera al final de este
capitulo.

Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la capacidad para neutralizar acidos. Contribuyen a
la afcalinidad principalmente los iones bicarbonato, CO,H’, carbonato, CO,”, y
oxhidrilo, OH-, pero también los fosfatos y acido silicico u otros acidos de caracter
debil. Los bicarbonatos y los carbonatos pueden producir CO, en el vapor, que es
una fuente de corrosién en las lineas de condensado. También pueden producir
espumas, provocar arrastre de soélidos con el vapor y fragilizar el acero de las
calderas.

Se distingue entre la alcalinidad total o titulo alcalimétrico total, TAC, medida por
adicién de acido hasta el viraje del anaranjado de nietilo, a pH entre 4.4 y 3.1,
también conocido como alcalinidad m, y la alcalinidad simple o titulo alcalimétrico, TA,
medida por el viraje de la fenoftaleina, a pH entre 8.8 y 8.2, conocido como
alcalinidad p. A partir de ambas mediciones se pueden determinar las
concentraciones en carbonato, bicarbonato e hidroxido.

Se mide en las mismas unidades que la dureza.

La alcalinidad se corrige por descarboriatacion con cal' tratamiento con acido, o
desmineralizacioén por intercambio ionico.

Coloides



Es una medida del material en suspension en el agua que, por su tamano alrededor
de los 1 0-4 - 10-5 mm, se comporta como una solucién verdadera y, por ejempio,
atraviesa el papel de filtro. los coloides pueden ser de origen organico (ejemplo
macromoléculas de origen vegetal) o inorganico (ejemplo oxidos de hierro vy
manganeso). En aguas potables puede ser una molestia sélo de tipo estético.

La dificultad de sedimentacién se salva con un proceso de coagulacion-floculacion
previo. Si se debe a DBO en aguas residuales se puede tratar biolégicamente. la
filtracion es insuficiente y requiere un proceso de ultrafiltracion.

Acidez mineraj

La acidez es la capacidad para neutralizar bases. Es raro que las aguas naturales
presenten acidez, sin embargo las aguas superficiales pueden estar contaminadas
por acidos de drenajes mineros o industriales. Pueden afectar. a tuberias o' calderas
por corrosion, Se mide con las mismas

unidades de la alcalinidad, y se determina mediante adicién de base. Se corrige por
neutralizacion con alcalis.

Sélidos disueltos

Los solidos disueltos o salinidad total, es una medida de la cantidad de materia
disuelta en el agua, determinada por evaporacion de un volumen de agua
previamente filtrada. Corresponde al residuo seco con filtracién previa. El origen de
los solidos disueltos puede ser multiple, organico € inorganico, tanto en aguas -
subterraneas como superficiales. Aunque para las aguas potables se indica un valor
maximo deseable de 500 ppm, el valor de los sdlidos disueltos no es por si solo
suficiente para determinar la bondad del agua En los usos industriales la
concentracion elevada de soélidos disueltos puede ser objecionable por la posible
interferencia en procesos de fabricacién, o como causa de espuma en calderas.

Los procesos de tratamiento son miltiples en funcién de la composicién, incluyendo
la precipitacion, intercambio iénico, destilacion, electrodialisis y dsmosis inversa.

Sdlidos en suspension

Los sélidos en suspension, 55, es una medida de los solidos sedimentables (no
disueltos) que pueden ser retenidos en un filtro. Se pueden determinar pesando el
residuo que queda en el filtro, después de secado. Son indeseables en las aguas de
proceso porque pueden causar depésitos en las conducciones, calderas, equipos,
etc. las aguas subterraneas suelen tener menos de 1 ppm, pero en las superficiales
varia mucho en funcion del origen y las circunstancias de la captacion.

Se separan por filtracién y decantacion.

Soélidos totales



Los solidos totales son la suma de los sdélidos disueltos y de los solidos en
suspension.

Residuo seco

El residuo seco es el peso de los materiales después de evaporar un litro de agua. Si
ésta ha sido previamente filtrada, correspondera al peso total de sustancias disueltas,
sean volatiles o no. Conviene fijar la temperatura a que se ha realizado la
evaporacién. Si se ha hecho a 105 °C pueden haber bicarbonatos, agua de
hidrataciéon y materias organicas. A 180 °C los bicarbonatos han pasado a
carbonatos, se ha desprendido el agua de cristalizacion y se habra desprendido o
quemado la materia votatil. El residuo a caicinacion es menor que los anteriores ya
que los carbonatos se destruyen perdiendo CO,.

Cloruros

E! ion cloruro, CI', forma sales en general muy solubles. Suele ir asociado al ion Na“,
" especialmente en aguas muy salinas. Las aguas dulces contienen entre 10 y 250
ppm de cioruros, pero no es raro encontrar valores mucho mayores. las aguas
salobres pueden tener centenares e incluso millares de ppm. El agua de mar
contiene alrededor de 20,000 ppm.

E! contenido en cloruros afecta fa potabilidad del agua y su potenciaj uso agricola e
industrial. A partir de 300 ppm el agua empieza a adquirir un sabor salado. las aguas
con cloruros pueden ser muy corrosivas debido al pequefio tamario del idbn que puede
penetrar la capa protectora en la interfase oxido-metal y reaccionar con el hierro
estructura;. Se valora con nitratos de plata usando cromato potasicoe como indicador.

Se separa por intercambio idnico, aunque es menos retenido que los iones
polivalentes, por lo cual las aguas de alta pureza requieren un pulido final.

Suffatos

El ién sulfato, 50,7, corresponde a sales de moderadamente solubles a muy solubles.
tas aguas dulces contienen de 2 a 1 50 ppm, y el agua de mar cerca de 3000 ppm.
Aunque en agua pura se satura a unos 1 500 ppm, como S0, Ca, la presencia de
otras sales aumenta su solubilidad.

La determinacion analitica por gravimetria con cloruro de bario es la mas segura. Si
se emplean meétodos compiexométricos hay que estar seguro de evitar las
interferencias. No afecta especialmente al agua en cantidades moderadas. Algunos
centenares de ppm perjudican la resistencia del hormigén. Industriaimente es
importante porque, en presencia de ionés calcio, se combina para formar
incrustaciones de suffato calcico.

Su eliminacién se realiza por intercambio iénico.

Nitratos



El ion nitrato, NO;, forma sales muy solubles y bastante estables, aunque en medio
reductor puede pasar a nitrito, nitrégeno, o amoniaco. las aguas normales contienen
menos de 10 ppm, y el agua de mar hasta 1 ppm, pero las aguas contaminadas,
principalmente por fertilizantes, pueden llegar a varios centenares de ppm.

Concentraciones elevadas en las aguas de bebida pueden ser la causa de cianosis
infantil. Industrialmente no tiene efectos muy significativos, e incluso es util para
controlar la fragilidad del metal de las calderas.

Su determinacion en el laboratorio es complicada y se realiza en general por
espectrofotometria, resuitante de la absorcion de la radiacion UV por el ién nitrato.

Se elimina por intercambio iénico, pero no es un método econdmico en los procesos
de potabilizacion en grandes volumenes. Estan en desarrolio procesos de eliminacion
biologicos. '

Su presencia en las aguas superficiales, conjuntamente con fosfatos, determina la
eutrofizacion, que se caracteriza por un excesivo crecimiento de las algas.

Fosfatos

El i6n fosfato, PO,? . en general forma sales muy poco solubles y precipita faciimente
como fosfato calcico. Al corresponder a un acido débil, contribuye a la alcalinidad de
las aguas.

En general no se encuentra en el agua mas de 1 ppm, pero puede llegar a algunas
decenas debido al uso de fertilizantes. Puede ser critico en la eutrofizacion de las
aguas superficiales. No suele determinarse en los analisis de rutina, pero puede
hacerse colorimétricamente.

Fluoruros

El i6n fluoruro, F-, corresponde a sales de solubilidad en genera muy limitada. No
suele hallarse en proporciones superiores a 1 ppm. Tiene un efecto beneficioso sobre
la dentadura si se mantiene su contenido airededor de 1 ppm, y por este motivo se
afade a veces al agua potable. Su analisis suele hacerse por métodos
colorimétricos.

Silice

La silice, S'O,, se encuentra en el agua disuelta como acido silicico, S'04H4, y como
materia coloidal. Contribuye ligeramente a la alcalinidad dej agua. las aguas
naturales contienen entre 1 y 40 ppm, pudiendo llegar a 1 00 ppm, especialmente si
son aguas bicarbonatadas sodicas. Se determina analiticamente por colorimetria.

La silice tiene mucha importancia en los porque forma incrustaciones en las calderas
y sistemas de enfriamiento, y forma depodsitos insolubles sobre los alabes de las
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turbinas. Su eliminacién se consigue parcialmente por precipitacion pero
fundamentalmente mediante resinas de intercambio ionico fuertemente basicas

Bicarbonatos y carbonatos

Existe una estrecha relacion entre los iones bicarbonato, CO,H", carbonato, CO;", el
CO, gas y el CO, disuelto. A su vez el equilibrio ' esta afectado por el pH. Estos
iones contribuyen fundamentalmente a la alcalinidad dej agua. los carbonatos
precipitan faciimente en presencia de iones calcio. Las aguas dulces suelen contener
entre 50 y 350 ppm de i6n bicarbonato, y si el pH es inferior a 8,3 no hay
practicamente idn bicarbonato. El agua de mar tiene unos 1 00 ppm de i6n
bicarbonato.

Otros componentes anidénicos

Los sulfuros, §7, y el acido sulfhidrico son caracteristicos de medios reductores, pero
en general las aguas contienen mucho menos de 1 ppm. Comunican muy mal olor al
agua, lo cual permite su deteccion. Son especialmente corrosivos para las aleaciones
de cobre.

Los compuestos fendlicos afectan la potabilidad dej agua, produciendo olores y
gustos muy desagradabies, especialmente después de su cloracion. ‘

Los detergentes son solo muy ligeramente tdxicos pero presentan problemas de
formacién de espumas, y pueden interferir los procesos de floculacién y coagulacion,
y afectar la oxigenacion del agua.

Los acidos humicos pueden afectar ciertos procesos de pretratamiento e intercambio
ionico.

Sodio

El i6bn sodio, Na’, corresponde a sales de solubilidad muy elevada y dificiles de
precipitar. Suele estar asociado al ién cloruro. El contenido en aguas dulces suele
estar entre 1 y 150 ppm, pero es facil encontrar valores muy superiores, de hasta
varios miles de ppm. El agua de mar contiene cerca de 11.000 ppm. Es un indicador
potenciaj de corrosion.

La determinacién analitica se hace por fotometria de llama. En los analisis rutinarios
el idn sodio no se determina sino que se calcula como diferencia entre el balance de
aniones y cationes.

El sodio se elimina por intercambio idnico, pero como idon monovalente es una de las
primeras sustancias que fugan de la columna candnica o del leché mixto.

Potasio



El i6n potasio, K', corresponde a sales de solubilidad muy elevada y dificiles de
precipitar. las aguas dulces no suelen contener mas de lo ppm y el agua de mar
contiene alrededor de 400 ppm, por io cual es un catidn mucho menos significativo
gue el sodio.

Su determinacién se hace por fotometria de llama. En los analisis rutinarios se
asimila al sodio. Se elimina por intercambio idnico. :

Calcio

El i6n calcio, Ca™, forma sales desde moderadamente solubles a muy insolubles.
Precipita facilmente como C03Ca. Contribuye de forma muy especial a la dureza de;
agua y a la formacion de incrustaciones (ver el final del presente capitulo). las aguas
dulces suelen contener de 10 a 250 ppm, o incluso 600 ppm. El agua de mar contie
ungs 400 ppm.

Se determina analiticamente por complexometria con EDTA o NTA.
La eliminacion dej calcio se realiza por precipitacion e intercambio ibnico.

Magnesio
;

a

El ibn magnesio, M™, tiene propiedades muy similares a las del ion calcio, pero sus
sales son, en general, mas solubles y dificiles de precipitar; por contra, su hidroxido,
Mg(OH),, es menos soluble. Las aguas dulces suelen contener entre 1y 100 ppm, y
el agua de mar contiene unos 1300 ppm. Cuando el contenido en agua alcanza
varios centenares le da un sabor amargo y propiedades laxantes, que pueden afectar
su potabilidad. Contribuye a la dureza dej agua y a pH alcalino puede formar
incrustaciones de hidréxido.

Su determinacion analitica se realiza por complexometria.

Se puede precipitar como hidroxido pero su eliminacion se realiza fundamentalmente
por intercambio iGnico.

Hierro

El ién hierro se puede presentar como ion ferroso, Fe®™, o enla forma mas oxidada de
ion férrico, Fe™. la estabilidad de las distintas formasquimicas depende del pH,
condiciones oxidantes o reductoras del medio, compaosicion de la solucién, presencia
de materias organicas acomplejantes, etc. La presencia de hierro puede afectar a la
potabilidad del agua y, en general, es un inconveniente en las aguas industriales por
dar lugar a depésitos e incrustaciones. las condiciones de estabilidad hacen que las
aguas subterraneas normalmente sélo contengan Fe-'+ disuelto. la concentracion
suele estar entre 0 y 10 ppm de Fe™, pero al airear el agua precipita Fe(OH),, de
color pardo-ro jizo, y el contenido en ion disuelto se reduce a menos de 0,5 ppm.
Solo las aguas de pH acido pueden tener contenidos en hierro de varias decenas de
PPm.



Se determina analiticamente por colorimetria y espectrofotometria de absorcion
atdmica, dando el hierro total que incluye las formas soluble, 2 coloidal y en
suspension fina.

Por aeracién del agua la forma ferrosa pasa a férrica y precipita, o bien se elimina por
coagulacién y filtracién. También se puede emplear el intercambio canénico.

Manganeso

El i6n manganeso se comporta en muchos aspectos de forma similar al hierro.
Ademas de actuar con 2 y 3 cargas positivas, actia con valencia +4 formando el
MnO, insoluble. Rara vez el agua contiene mas de 1 ppm, y entonces requiere un pH
acido. la forma mas general es la Mn**, que por aeracidén oxidativa da un precipitado
negruzco de MnQ,. lgual que el hierro, forma compuestos organicos estables. Se
determina por oxidacién a permanganato y colorimetria de la solucidén oxidada y
espectrometria de absorcidén atomica.

Metales toxicos

Los mas comunes son el arsénico, el cadmio, el plomo, el cromo, el bario y el selenio.
Todos ellos deben ser estrictamente controlados en el origen de ia contaminacion.
Las mediciones analiticas se realizan en general por espectrofotometria de absorcion
atomica.

Gas disueltos

El dioxido de carbono, CO,, es un gas relativamente soluble que se hidroliza
formando iones bicarbonato y carbonato, en funcién del pH del agua’ Las aguas
subterraneas profundas pueden contener hasta 1 500 ppm, pero en las aguas
superficiales se situa entre 1 y 30 ppm. Un exceso de C02 hace al agua corrosiva,
factor importante en las lineas de vapor y condensados. Se elimina por aeracion,
desgasificacion o descarbonatacion.

El oxigeno, O,, por su caracter oxidante juega un papel importante en la solubilizacién
o precipitacion de iones que presentan una forma insoluble. Su presencia es vital
para todas las formas de vida superior y para la mayoria de microorganismos. Es el
parametro mas importante en el control de la calidad de las aguas superficiales en
cauces naturales. Provoca ta corrosidn de los metales, en lineas y equipos; pero su
ausencia puede representar la presencia de otros gases objecionables tales como
metano, sulfhidrico, etc. Existen sondas especificas para medir el oxigeno disuelto
en el agua. Se elimina por desgasificacion, o mediante reductores como el sulfito
sédico y la hidrazina.

El acido sulfhidrico, SH,, causa un olor a huevos podridocs y es causa de corrosion.
Se puede eliminar por aeracion u oxidarlo por loracién. También se elimina con un
intercambiador anionico fuerte.



El amoniaco, NH,, es un indicador de contaminacion del agua, y en forma no idnica
es toxico para los peces. Al clorar el agua a partir del amoniaco se forman
cioraminas, también toxicas. Provoca la corrosion de las aleaciones de cobre y zinc,
formando un complejo soluble. Se puede medir con electrodos especificos o por
colorimetria con el reactivo de Nessler. Se elimina por desgasificacion, o intercambio
canodnico. '

2.3. PARAMETROS |INDICATIVOS DE CONTAMINACION ORGANICA Y
BIOLOGICA '

Tanto la actividad natural como la humana contribuyen a la contaminacion organica
de las aguas naturales. la descomposicién de la materia animal y vegetal da lugar a
acidos humico y fulvico y a materias colorantes. los residuos domeésticos contienen
materias organicas en descomposicion, detergentes y microorganismos. los vertidos
industriales contiene ne multiples compuestos organicos, tales como aceites, y
disolventes. De la actividad agricola resultan residuos de herbicidas y plaguicidas,
etc. La concentracion de estos compuestos organicos en el agua no es constante,
sino variable por multiples causas, y obliga a ajustes permanentes en las plantas de
tratamiento. El uso de tratamientos biologicos para su eliminacion implica el uso de
parametros de medida menos especificos que los que miden radicales quimicos, y
que sin embargo permltan el control de las unidades de tratamiento.

Demanda bioquimica de oxigeno

Mide la cantidad de oxigeno consumido en la eliminacion de la materia organica del
agua, mediante procesos biolégicos aerobios. En general se refiere al oxigeno
consumido en 5 dias (DBO5-) y se mide en ppm de O,. Las aguas subterraneas
suelen contener menos de 1 ppm. Un contenido superior es indicativo de’
contaminacion. En las aguas superficiales su contenido es muy variable. En las
aguas residuales domésticas se situa entre 100 y 350 ppm. En las aguas residuales
industriales su concentracion es totalmente dependiente del proceso de fabricacion
pudiendo alcanzar varios miles de ppm. Su elimipacién se realiza por procesos
fisicoguimicos y biolégicos aerobios © anaerobios.

Demanda quimica de oxigeno

Mide la capacidad de consumo de un oxidante guimico, dicromato o permanganato,
por las materias oxidabas contenidas en el agua, y también se expresa en ppm de O,.
Indica el contenido en materias organicas oxidabas y otras sustancias reductoras,
tales como Fe'", NH,", etc. las aguas no contaminadas tienen valores de la DQO de 1
a 5 ppm, o algo superiores. las aguas con valores elevados de DQO, pueden dar
lugar a interferencias en ciertos procesos industriales. las aguas residuales
domeésticas suelen contener entre 250 y 600 ppm. En las aguas residuales
industriales la concentracion depende dej proceso de fabricacion de que se trate. la
relacion entre los valores de la DBO y la DQO es un indicativo de la biodegradabilidad
de la materia contaminante. En aguas residuales un valor de fa relacién DBO/DQO
menor que 0,2 se interpreta como un vertido de tipo inorganico y si es mayor que 0,6
como organico.



Carbon organico total

El COT es.una medida dej contenido en materia organica dej agua, especialmente
aplicable a pequefas concentraciones. El carbén organico se oxida a C02 en
presencia de un catalizador y se mide en un analizador infrarrojo.  Algunos
compuestos organicos pueden resistir a la oxidacidon y dar valores ligeramente
inferiores a los reales. El aumento de su uso se debe a la rapidez de realizacién de
los analisis.

2.4. PARAMETROS BACTERIOLOGICOS

La bacteria Escherichia coli, y el grupo conforme en su conjunto, son los organismos
mas comunes utilizados como indicadores de la contaminacion fecal. las bacterias
conformes son microorganismos de forma cilindrica, capaces de fermentar la glucosa
y la lactosa. Otros organismos usados como indicadores de contaminacién fecal son
‘los estreptococos fecales los clostridios. Estos ultimos son organismos anaerobios,
formadores de esporas. las esporas son formas resistentes de las bacterias capaces
de sobrevivir largo tiempo, cuya presencia en ausencia de conformes es indicativo de
una pasada contaminacion.

Los analisis bacteriologicos de aguas se realizan por el método de los tubos multiples
y se expresan en términos de el "numero mas probable” (indice NMP) en 100 mi de
agua. Las aguas con un NMP inferior a 1, son satisfactoriamente potables.

La presencia de microorganismos no tiene importancia en muchos procesos
industriales pero la industria alimentarla requiere agua de calidad potable. la
destruccion de las bacterias da lugar a sustancias llamadas pirégenos, de especial
importancia en el agua empleada para la produccion de inyectables en la industria
farmacéutica, los microorganismos también pueden dar lugar a la formacion de limos,
especialmente en los circuitos cerrados de refrigeracion.

Segun el destino del agua, la eliminacion de bacterias se realiza por filtracion,
tratamiento biolégico, o esterilizacion por luz ultravioleta, cloracién u ozonizacion.

Demanda de cloro {breakpoint)

Es una medida del contenido en materia organica de un agua, obtenida al anadir
cloro. Inicialmente se forman compuestos de cloro con la materia organica, pero ue
se van destruyendo al aumentar la adicion. El breakpoint o punto de ruptura,
corresponde al inicio de la destruccion de los compuestos clorados originaimente
formados (figura). No tiene interés en la caracterizacion de aguas subterraneas, pero
si para las aguas superficiales. Es importante en el tratamiento de aguas potables
para determina la cantidad de desinfectante a afadir. Se mide en ppm de Cl,.

2.5. PARAMETROS RADIOLOGICOS



La presencia de materiales radioactivos en las aguas es un riesgo de importancia
creciente. Al estar sometidas |las fuentes de suministro a un creciente peligro de
contaminacion, las autoridades han establecido valores limites de aceptacion. Suelen
medirse las actividades alfa y beta mediante contadores de centelleo. Su importancia
es mas sanitaria que industrial,
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Figura. Curvas de cloro residual y punto de ruptura (break-point). El cloro ahadido
primero se combina con la materia organica y las sustancias faciimente oxidables
hasta saturar la demanda inmediata. Luego reacciona con el amoniaco presente
formando cloraminas que con mas cloro se oxidan hasta el punto de ruptura. A partir
de ahi resultara aun aumento directo del cloro residual libre.

2.6. INDICES DE ESTABILIDAD DE LAS AGUAS CARBONATO-CALCICAS

El principal objetivo en la utilizacion de estos indices es ajustar las aguas de
enfriamiento a condiciones no incrustantes.

Los indices mas generalizados son los de langelier, LS, y de Ryznar, RSI, aunque
existe otros indices, algunos de ellos ada-ptados a ciertas condiciones especificas.

S



La determinacion de ambos indices, LS! y RSI, esta basada en el calculo del pH de
saturacion, pHs, del carbonato calcico.

PH, = (pK, -pK,) + pCa + PTAC

5
LS| = pH (medido) -pHs
RS! = 2 pH, - pH {(medido)

Para el uso corriente el valor del pH, puede determinarse mediante graficas o por
cdalculo aproximado. Su calculo requiere conocer los siguientes valores:

Dureza
SDT Temp Calcica Tac=m

ppm A °C B {ppm CO,Ca) Cc {ppm CO,Ca)} D
50 0.07 0 260 101 0.60 10 1.00
100 .10 5 2.48 12 068 12 108
200 0.13 16 2.34 14 0.75 14 1.15
400 0.16 15 2.21 17 0.83 17 123
600 0.18 20 2.09 20 09 20 1.30
800 019 30 1.88 25 1.01 25 1.40
1000 0.20 40 1.71 30 1.06 30 148
2000 0.22 50 1.55 40 12 40 1.60
4000 0.25 60 1.4 S0 1.3 50 170
70 127 60 1.38 60 1.78
80 1.16 80 1.51 80 1.90
100 16 100 2.00
150 1.78 150 2.18
200 1.9 200 2.30
300 2.08 300 248
500 23 500 2.70
700 2.45 700 285
1000 2.60 1000 3.00

- Dureza calcica (como C0,Ca)

- Alcalinidad total (COMO C0,Ca)

- Sdlidos disueltos totales.

- Temperatura (maxima donde se teme incrustacién).

y mediante tablas se determina el valor de pH, rapidamente como
pH,=930+A+B-(C+D)

La derivacidon algebraica de pH, da dos raices de la cual la positiva se utiliza en los

calculos estandar, y es valida para un pH inferior a 10,5. Sin embargo para un pH

superior a 10,5 aplica la raiz negativa. Es decir que para el indice de langelier:

LSt pH -pH, sipH <105

LS! pH,-pH  sipH>105



Esto significa que la tendencia a la incrustacion crecera al aumentar ei pH, pero esta
tendencia se invierte por encima de un pH = 10,5. Pocos textos mencionan esta
duaiidad. los diagramas de Caidweil-tawrence son de los pocos que muestran las dos

soluciones.

Estos indices han sido también empleados para indicar la corrosividad del agua de
enfriamiento. En particular para los aceros corrientes, lo cual ha conducido a serios
errores. El trabajo original de langelier se realizo para tuberias de hormigon y la
agresividad se referia a la disolucidn de carbonato célcico. la corrosidon del acero
depende de muchos factores: entré ellos el potenciaj galvanico, la presencia de iones
cloruro, las especies microbiolégicas presentes y el oxigeno disuelto. Por tanto los
indices solamente indican la tendencia a formar incrustaciones, pero no garantizan la
ausencia de corrosion.

Los valores obtenidos de LS| y RSI se interpretan como:

LSI RSI Condicién
3 2,5 Extremadamente

2 4 Muy incrustante

1 5.5 Incrustante

0.5 6,5 ligeramente incrustante

0 7 Agua estable

-0.5 8 ligeramente agresiva

-1 8 Agresiva

-2 10,5 Fuertemente agresiva

-3 12 Muy fuertemente agresiva




3.0. CRITERIOS GENERALES EN LA SELECCION DE UN TRATA-MIENTO DE
AGUAS

3.1. AGUAS DE PROCESO

Las aguas naturales rara vez se encuentran en condiciones de ser utilizadas
directamente en los procesos industriales, tanto si se destinan a generacién de vapor,
se emplean como medio de enfriamiento, o van a ser consumidas directamente en el
proceso. El contenido en impurezas, aun siendo casi siempre muy pequeio en
relacion al volumen de agua, suele ser inadecuado o excesivo para poder emplear el
agua directamente en la aplicacion prevista. '

Antes de poder decidir sobre el tratamiento, los especialistas necesitan tener
informacion suficiente acerca de las calidades dej agua disponible y exigida en el
proceso. la primera se obtendra realizando un andlisis que determine todos los
parametros relevantes.

Si el agua tiene su origen en la red municipal, conviene verificar que se dispone de
datos de las aguas de los distintos origenes que puedan llegar como suministro.
Cuando existen grandes depdsitos intermedios que realizan una homogeneizacion de
las aguas es posible que se simplifique el tratamiento. Los contenidos en materia
organica, si los hay, pueden ser muy irregulares y conviene estar seguros de disponer
de los maximos anuales.

Para realizar analisis en el laboratorio es muy importante que las muestras obtenidas
sean representativas, estén correctamente conservadas y se realicen los analisis
dentro de los tiempos maximos de conservacion.

Un factor muy importante en la decisién es el grado de pureza requerido en el agua
tratada. Mientras el costo del tratamiento es, en cierta medida, "proporcional al
contenido en impurezas, a partir de ciertos niveles el incremento de calidad en el
agua tratada representara un incremento exponencial del costo. La calidad de salida
puede ser una exigencia por razones de seguridad, una especificacién del proceso de
fabricacién o simplemente una decision econémica.

En el analisis de la solucion mas economica, ademas de los criterios financieros,
intervienen las inversiones y los plazos de amortizacion previstos, los consumos de
productos quimicos, la energia, la mano de obra y los rendimientos o pérdidas de
agua en el tratamiento. la energia no es el componente mas importante en la mayoria
de procesos, que en general solamente necesitan energia para la circulacion del
agua o la agitacion. Una excepcion importante es la osmosis inversa donde la
energia es un termino principal y en contrapartida el consumo de reactivos es minimo.

El factor de la mano de obra es importante a [a hora de decidir la eleccion entre
equipos muy automatizados o equipos de funcionamiento manual. las pérdidas de
agua, o sea el rendimiento neto, deben ser consideradas desde el momento en que el
agua se ha convertido en un recurso escaso por el gue es probable que haya que



abonar un canon, y cuyo costa es muy evidente cuando la fuente de suministro es la
red municipal. '
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Figura. Inversion total e inversion unitaria para dos tecnologias alternativas A y B:
Para A la inversion es un funcién casi lineal de la capacidad tipica de las unidades
modulares. Para b la inversion es una funcidén exponencial de la capacidad
(IB/IB)=(CB/CB'")® donde a= 0.6. el punto de indiferencia se situa en el punto C. Para
capacidades pequefas B requiere menor inversion, pero por encima de C es la
tecnologia A la que requiere menos inversion

En muchas ocasiones son los costos de amortizacion y el costo de los reactivos, que
pueden ser muy dispares en las alternativas que analizamos, los que determinan la
solucion elegida. -

La inversidn y con ella el téermino de la amortizacién son los mas afectados por el
efecto de escala, y a ello se debe que muchas veces las soluciones idéneas para una
instalacion tratando un bajo volumen de agua, disten mucho de ser la solucién mas
acertada para otra instalacién de tamafo muy superior. Mientras que en unas
instalaciones el efecto de escala es marcadamente exponencial, en otras de
crecimiento modular b inversion crece muy proporcionalmente al tamano. Un ejemplo
de b primera puede ser un decantador mientras que la Osmosis Inversa es
representativa de las instalaciones modulares.

En los graficos de las figuras, se expresan estas diferencias. Sean A y B dos
tecnologias alternativas de tratamiento, aplicables para obtener la calidad de agua



deseada. la instalacién A experimenta claramente el efecto de escala. la inversion
crece exponenciaimente con el tamafo (con un exponente bastante menor que 1) y la
inversion por unidad de prcsuccion disminuye marcadamente con la capacidad. la
instalacion B es de tipo modular con una inversion total casi proporcionaj al tamano y
una inversidon unitaria muy poco afectada por el tamafio de la instalacion (figura). los
puntos de cruce indican el tamafno en que hay indiferencia entre las dos tecnologias
‘desde el punto de vista de la inversion inicial.

wr—vr—— ————— m—————y

y
Y
! a2 ama
. P}
1
. -t
4 ¢
!
! r 20 u- ]
> ; )
a ! as :
. -y,
. ) s '
<
o i
p 3 *
¢
* o e 1
b5
U
3 SRR
) H e 120
}
‘ Sy it i

e - - - S

Figura. Comparacion de los costos de explotacion para dos tecnologias alternativas.
El punto de indiferencia es distinto segun la alternativa de amortizacion sea a 10 afios
(A, y B,) o sea a 5 anos (A, y B,). Si los costos operativos de B fuesen menores B,
siempre seria un proceso mas econémico que A, ya que siempre B',< A, pero basta
cambiar la tasa de amortizacion para que la alternativa A, tenga una zona de
preferencia en que A,< B/,

En la figura se comparan los costos de explotacion (amortizacion + costos operativos)
respectivos para dos alternativas distintas de los plazos de amortizacion, que son de
1 0 anos para A, v B, y de 5 anos para A, y B, (también podriamos hablar de
periodos de retorno de la inversion 0 tasas de interés del dinero distintas). los puntos
de cruce de Al con B, y de A2 con B2. que indican el punto de equivalencia de tas dos
tecnologias es distinto por el sélo hecho de aplcar plazos de amortizacion diferentes.

Si los costas operativos de la tecnologia B fuesen mas bajos que los
correspondientes a B,, y B, se obtendrian las curvas alternativas B',, y B', Aunque B/,
se cruza con A,, B', nunca se cruza con A, indicando que bajo estas condiciones B,



siempre es una tecnologia mas competitiva, lo cual no ocurre con una amortizacién
mas corta.

En todos los casos los puntos de equivalencia econdémica de las alternativas se situan
en posiciones de tamaro diferentes, confirmando que las comparaciones requieren
considerar todas las condiciones particulares, incluyendo las financieras, y que no
pueden usarse las extrapolaciones como una regla general.

Podemos afiadir que cuando se comparan tratamientos de aguas de proceso hay que
considerar también la repercusién de los costos de los vertidos generados. Un
ejemplo muy tipico es el de las desmineralizaciones por intercambio idnico donde los
efluentes, de no estar compensados, requeriran la neutralizacion antes de poder ser
vertidos con un costo potencial nada despreciable. Este costo ha de estar incluido en
el analisis econdmico global.

Las aguas consumidas como materia prima de un proceso han de ser purificadas
siempre de forma preliminar a su uso y mediante un tratamiento especifico del
proceso de fabrica utilizadas en calderas y circuitos de enfriamiento lineas de
tratamiento bastante comunes y existen dos posibilidades, segun se realice el
tratamiento previamente a la utilizacién del agua o simultaneamente con la aplicacion’
La decision entre estas dos alternativas, 0 una combinacién de ambas, sera de nuevo
de tipo economico.

El tratamiento previo o externo representa, en general, una opcion de mayor inversion
inicial, mientras que el tratamiento interno implica la adicion de agentes quimicos y
representa esencialmente un costo operativo. Sin embargo, en muchos casos, -aun
cuando se opte por el tratamiento quimico interno, habra, por razones de seguridad o
economia, unas condiciones minimas exigibles de calidad en el agua de alimentacion.

En los capitulos mas inmediatos se consideran como procesos unitarios unicamente
las distintas alternativas de tratamiento externo. los tratamientos internos son tratados
en partes especificas de calderas y circuitos de enfriamiento.

3.2. AGUAS RESIDUALES

En principio los criterios economicos utilizados en la seleccién de un tratamiento de
aguas residuales deberian ser similares a los anteriores, sin embargo hay factores
propios que influyen en el proceso de seleccién.

Histéricamente las aguas residuales no han sido un factor intrinseco de la produccion
y se suponia que el medio ambiente las absorbia y les daba un tratamiento natural.
El progreso culturaj e industrial acabo llevando aquella practica a situaciones limite.

Las implicaciones en el medio ambiente y la forma en que se debian aportar
soluciones no stempre han estado tan claras como para seguir una via unica. Esta
situacidn se ha reflejado en legislaciones distintas para proteger los cauces naturales
de agua. En a mayoria de paises se ha impuesto el criterio de quien contamina paga
un canon relacionado a la contaminacion. En economia industrial esto significa que



las aguas residuales se convierten en un costo de produccion, al igual.que el de otros
subproductos. :

Pero ademas se ha puesto el acento sobre ia toxicidad potencial de las aguas, no
subsanable por el pago de un canon, y que debe ser tratado con criterios semejantes
a los de seguridad. Es decir, una falla en su control puede tener consecuencias de
caracter grave, incluso de alcance penal.

El costo de los consumos de agua en la produccion y el costo derivado de los vertidos
de aguas residuales han onentado a recomponer muchos procesos industriales para
disminuir ambos costos. El estudio de un tratamiento de aguas residuales se inicia
por un analisis del inventario de vertidos y su posible reduccién y del potencial
reciclado de aguas despues de su depuracidon. Una depuracion suficiente puede
significar la reutilizacion de importantes volumenes de agua y el correspondiente
ahorro en el consumo.

A menudo la reduccion de vertidos contaminantes, como pueden ser fos derivados de
fugas en el proceso de fabricacién, produce un doble beneficio econdmico al mejorar
los rendimientos de la produccion y disminuir las necesidades de tratamiento de
efluente. los analisis quimicos de las aguas residuales nos pueden advertir de la
presencia y origen de fugas especificas.

Para dimensionar una depuradora hay que hacer un inventario de efluentes, con sus
caudales instantaneos y medios. No es suficiente partir de los consumos de agua,
especialmente si parte es absorbida por los procesos de fabricacion o hay pérdidas
por evaporacion.

La homogeneizacion previa de las aguas residuales industriales es, en general,
inevitable para alcanzar un proceso estable y un dimensionado optimo de las
unidades.

En terrenos con niveles freaticos altos pueden haber infiltraciones de agua desde el
extenor hacia el interior de las conducctones. Hay que controlar que esto no suceda, y
en todo caso corregirlo, pues aumentaria innecesariamente la capacidad de
tratamiento.

Ocurre con frecuencia que el mayor nivel de contaminaciéon se presenta con algunos
afluentes de poco volumen. Conviene entonces segregar estos efluentes de otros de
mayor volumen y poco contaminados, y hacer un tratamiento independiente que
siempre representara una solucion mas econémica.

La seleccion del tratamiento suele requerir ensayos previos de laboratorio o planta
piloto. los ensayos fisicoquimicos son de relativa rapidez, pero los biologicos pueden
requerir varios meses hasta tener resuitados confiables.

La neutralizacion quimica de efluentes es un tratamiento necesario en la mayoria de
industrias, y a veces el unico. '



Para la depuracién existen dos lineas fundamentales: la fisicoguirnica y la biolégica.
Ei tratamiento fisicoquimico tiene un costo de reactivos elevados mientras que las
depuraciones biologicas aerobias son grandes consumidoras de energia, utilizada en
anadir el reactivo principal que es el oxigeno del aire. LLas depuraciones biolégicas por
sistema anaerobio no sélo reducen el consumo energético, sino que pueden ser
productoras netas de energia, pero necesitan inversiones elevadas y solo actian de
forma estable sobre algunos sustratos organicos naturales. La depuracién biologica
tiene su campo de aplicacion limitado a vertidos conteniendo compuestos organicos.
Para el resto de vertidos el unico medio puede ser el tratamiento fisicoquimico que,
frente a un elevado costo de reactivos alto, puede requerir menores inversiones, es
de puesta en marcha rapida, permite ajustes de capacidad y operacidon intermitente.
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4.0. PROCESOS UNITARIOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS

4.1. REACCIONES DE PRECIPITACION

las impurezas se encuentran en el agua como materia en suspension, como materia
coloidal, © como materia en solucion. Mientras que la~materia en suspension
siempre se separa por medio mecanico, con intervencién o no de la gravedad, la
materia coloidal requiere un tratamiento fisicoquimico preliminar y fa materia en
solucion puede tratarse en el propio estado molecular o idnico, o precipitarse
mediante agentes quimicos y separarse utilizando los mismos procesos empleados
para separar los solidos inicialmente en suspension (figura). A continuacion se
revisan los procesos unitarios mas comunes utilizados en el tratamiento internos
que se realizan en los generadores de vapor y circuitos de enfriamiento, no se
tratan en este trabajo. Los procesos biolégicos empleados casi exclusivamente en
el tratamiento de aguas residuales, se analizan en aquél capitulo.

Figura. Mecanismo de separacion en tratamiento de aguas. Cada tecnologia tiene
una zona de operacion con maxima efectividad relacionada con el tamafno de la
particula que gueremos eliminar.

4.1.1. ELIMINACION DE HIERRO Y MANGANESO

Los iones ferroso y manganeso. en su forma reducida de valencia, son solubles en
el agua y se encuentran como tales en algunos suministros de agua subterranea.
Si no se eliminan previamente, pueden ser problematicos para ciertos procesos
industriales por su potencial capacidad de manchar y dejar residuos de éxido, al
oxidarse las aguas. Su eliminacién previa implica precisamente una oxidacion
forzada para precipitarios como hidroxido férrico o dioxido de manganeso



insolubles. Como agentes oxidantes se pueden utilizar el oxigeno del aire, cloro o
permanganato potasico.

Figura. Oxidacion de hierro y manganeso por aeraciéon. La oxidacion da lugar a
moléculas de menor solubilidad, lo cual se aprovecha para separar estos
componentes metalicos.

Para oxidar con aire solamente se requiere un burbujeo mediante la . inyeccion de
aire comprimido (figura} que al mismo tiempo agita el agua, aunque tambien se
pueden empiear aeradores de bandejas. A continuacion debera disponerse un
decantador para eliminar el precipitado, o directamente un filtro si el contenido en
hierro es muy pequefio. ta adicion de aire también ayuda a disminuir el contenido en
bicarbonatos presentes en el agua por la reaccion de oxidacion:

4 (CO,H), Fe + O, + 2H,0 ==>4 Fe(OH), + 8 CO,

con el efecto favorable de aumentar simultaneamente el pH por desgasificacion del
CO,.

En el caso del hierro el oxigeno es el medio mas efectivo, pero la reaccidén es lenta
si se realiza a pH bajo debido al bajo potencial de oxidacion del aire. Por tanto, si
los ensayos demuestran que el pH es acido aun después de la reaccion, conviene
anadir un neutralizante tal como la cal. A pH 7, después de 15 minutos de aeracion,
un contenido de 10 ppm se reduce aproximadamente a 0,1 ppm.

El cloro, aunque oxida el hierro mas rapidamente a pH bajo, tiene el inconveniente
del mayor costo operativo. El cloro puede ser utilizado si le trata de un suministro
de alga potable. la cloracién puede hacerse en la linea de alimentacion del filtro
debido a que 3 a 4 minutos es tiempo suficiente para la oxidacion y precipitacion dei
Fe(OH),. Ademas debe dejarse una cantidad de cloro residual para-el suministro de
agua potable. ElI permanganato, aparte del inconveniente economico, debe
regularse muy bien ya que un ligero exceso colorea inmediatamente el agua.



Los mismos métodos de oxidacion del hierro sirven para precipitar el manganeso,
aunque éste requiere un pH mas elevado. Con el oxigeno reacciona segun:

2Mn™ + 0, + 2 H,0==>2Mn O, + 4H"

El aire tiene obvias ventajas cuando las cantidades de hierro y manganeso son
importantes. Si las particulas de hierro precipitadas son muy pequenas, se mejora
la separacion posterior con una pequeha cantidad de floculante, tal como la
alumina.

Algunas veces el .hierro y el manganeso pueden estar formando complejos
organicos gue no se precipitan por simple oxidacion. Hay que acudir entonces a un
proceso de coagulacion.

4.1.2. COAGULACION Y FLOCULACION

‘La turbidez y el color son dos caracteristicas indeseables en las aguas. Ambas
suelen estar causados por particulas coloidales. Mientras las particulas en el orden
de magnitud de una micra, se pueden considerar en suspension, y las de una
milésima de micra entran en el dominio de moléculas en solucion, los tamafos
intermedios corresponden al tamano coloidal. En estos tamanos de particula las
propiedades superficiales y las cargas eléctricas, tienen efectos mas importantes
que el peso relativo de la particula en el agua e impiden su sedimentacion.

Figura. Equilibrio de solubilidad frente al pH para los hidroxidos ‘de hierro a) y del
aluminio b). EI minimo de solubilidad del Fe(OH)3, se presenta a pH alcalino, y el
del AL(OH):! a pH ligeramente acido.



Las particulas coloidales presentan cargas superficiales electroestaticas, que hace
que existan fuerzas de repulsion entre ellas y les impida aglomerarse para
sedimentar. [Estas cargas son, en general, negativas, aunque los hidroxidos
precipitados con cal las suelen tener positivas. la coagulacidon consiste en la
neutralizacion de las cargas superficiales mediante adicion de electrolitos. la
precipitacién de un coloide se provoca mediante la adicién de un electrolito de carga
opuesta a la de las particulas coloidales, y ademas el efecto aumenta
marcadamente con €l numero de cargas que
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Figura. llustracién del mecanismo de coagulacion floculacidon. Las particulas -
coloidales, en este caso con cargas negativas en la superficie, se rodean de iones
con cargas positivas propias de algunos coagulantes (Al+++, Fe+++) o floculantes
cationicos. El floculante polimérico hace ademas de puente de union entre distintas
particulas.

lleva el electrolito. Asi pues. para materias coloidales con cargas negativas, los
iones Ba y Mg. bivalentes, son en primera aproximacion 30 veces mas efectivos que
el Na, monovalente; y, a su vez, el Fe y Al tnvalentes, unas 30-veces superiores a
fos divalentes.

Para los coloides con cargas positivas,- la misma relacién aproximada
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Figura. Equipo de jar-test para ensayos de coagulacién-floculacion. Se colocan
dosis diferentes de los reactivos a ensayar en los vasos que contiene la solucion
que se requiere decantar y se comparan los resultados obtenidos simultaneamente.

existe entre el ion cloruro, CI, monovalente, el sulfato, SO, divalente, y el fosfato,
PO, trivalente. Cuando, por ejemplo, se afiade Al" como coagulante en forma de
sulfato, parte de los iones trivalentes se dirigen a la neutralizacion de las cargas
negativas del coloide, mientras que, simultaneamente, la mayor parte reacciona con
agua formando hidroxido insolubte, segun la -reaccion:

(SO.), Al, + 6 H,0 ==>2 AI(OH), + 3 SO,H,

ity e m
l 3
- ‘ . - e -— -e
X . A ’ __.-',."-:: -
! L -7 - ,f -
. . o & -t
] (] - .
- - - ’
" ’
e 1 :
- . " 0 » U
' . - K }" Saa
I . sem e e . A
- . L
p - - !
T ri (AL
|3 . - '- )
[ d - 1 - N [} '
- LR - - ’ ‘
C - - oy '
. . e R X
b . SE T
I TR - 4 .
l ]
O .- oo | !
-7 1
— []
- - T e .. [V 1 -
— . -
(X} ' -r -
pt
e ——————— s .- U —




Figura. Topograma de ensayos de coagulacién. La localizacion de la zona éptima
de tratamiento se obtiene por mediciones de la turbidez residual en funcion de la
dosis de reactivo y el pH. Mas frecuentemente solo se presenta la turbidez
coagulante o floculante.

‘Por un mecanismo independiente, e! hidréxido insoluble formado atrapa los coloides

neutralizados y facilita su decantacion.

El acido formado en la reaccion anterior reacciona con la alcalinidad bicarbonatada,
que normalmente estara presente, sin llegar a requerir una neutralizacién con cal.
Sin embargo, esta necesidad no se puede excluir si la alcalinidad natural es baja.

Figura. Sistema de alimentacion automatica de polimero.

El sulfato férrico reacciona de forma similar. la seleccion del reactivo mas
conventente dependera de los resultados de los ensayos de coagulacidon que
previamente se realicen. E! pH es un factor critico en el proceso

Tabia. Coaguiante y floculante mas comunes.

Coagulante Formuia Dosis ppm
Sulfato de aluminio {{SO,},Al, 14 H,O  :potab 30-150
| resid 100-300
Sulfato férrico (SO.),Fe,3H,0  Ipotab 20-60
Sulfato ferroso SO,Fe.7 H,O | potab 20-60
iresid 200-400
i'
Cloruro férrico 40% |Cl, fe.6 H,0 ' potab 5-150
resid 100-500

PR



Cal Ca(0OH), resid 100-800
Policloruro aluminio | Cl,_ . (OH)Al, potab 15-100
Poliaminas sol 1% |peso moi< 100000

Floculante

Polietectrolitos cationicos. Copolimeros a base de acriamida con peso
'mol.<1000000. sol de! 0.1 al 1%. '

Id. No i6nico. Poliacrilamidas.
Id. Anionicos. Poliacrilatos. y

Silice activa dikuida al 0.5-1 % como SiO,

Polielectrolitos naturales: almidones, taninos, alginatos, etc.

de coagulacion-floculacion. Siempre hay un intervalo de pH en que un coagulante
especifico trabaja mejor (figura %X).

Las particulas formadas en la coagulacién, pueden ser aun pequefnas y de baja
densidad. El tamafio de las particulas se puede aumentar con ta adicion de
polielectrolitos, polimeros de moléculas de alto peso molecular y solubles en agua
que, por disociacidn electrolitica en’ el agua, dan formas idnicas multiples, capaces
de actuar de puentes de union entre las particulas coaguladas (figura ). la seleccién
del polielectrolito adecuado también formara parte de los ensayos de jar-test a
realizar. En el jar-test (figura 15) se llevan a cabo una serie de coagulaciones y
floculaciones con diferente dosificacion de reactivos. los res citados expresados
graficamente (figura 10) permiten determinar las condiciones optimas de operacion.

El almacenaje y dosificacion de los coagulantes inorganicos se realiza con equipos
estandar, construidos en general con. materiales anticorrosivos.

Los polielectrdlitos forman soluciones muy viscosas, incluso a concentraciones del 1
%. Muchas veces su disolucidn se realiza en dos etapas, y
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Figura. a) Mecanismo de floculacién por agitacion lenta mediante palas. b)
Diferentes tipos de agitadores mecanicos de floculacion.

su dosificacion de forma automatica, mediante bombas de desplazamiento positivo,
en general, dosificadoras de suficiente precisién (figura). '

El proceso de coagulacion:floculacion puede realizarse exteriormente al proceso de’
decantaciéon, mediante turbinas o agitadores de palas (figura), o en un equipo
conjunto con el decantador. Para conseguir un agua lo mas clarificada posible, los
equipos mixtos operan con un sistema de recirculacion interna. los solidos
precipitados que se adhieren, creando un menor nimero de particulas mayores y
mas densas, facilitan su sedimentacién (figura). :

Figura. Descarbonatacion por cal y decantacion en lamelas, precedidas de
agitacion rapida y agitacion lenta. '

4.1.3 DESCARBONATACION Y ABLANDAMIENTO CON CAL



Los procesos con cal en frio se utilizan, principalmente, para reducirla alcalinidad
bicarbonatada y ablandar el agua de alimentacién de calderas (figura). También se
utiliza en otros procesos que requieren un ajuste de Ia calidad, como por gjemplo el
agua para bebidas carbonicas. .

La alternativa de utilizar cal combinada con sosa para eliminar dureza, cuando ésta
es superior a la alcalinidad, ha sido ampliamente utilizada en el pasado, en
particular para tratar las aguas duras de alimentacion de locomotoras de vapor en
que un exceso de reactivos conseguia rebajar la dureza y dar un pH alcalino para
proteger el metal de la corrosion. Actualmente, el mayor uso de agua
desmineralizada por intercambio i6nico para mejorar la operacién de las calderas
modernas y disminuir las pérdidas energéticas por p s, evita el usb de sosa porque
este proceso lleva asociado el aporte de iones sodio, de costosa eliminacion por
intercambio idnico.

La descarbonatacion con cal sigue presentando ciertas ventajas sobre la
descarbonatacion por resinas:

- Utilizacion mas completa de los reactivos frente al exceso empleado en la
regeneracion de las resinas.

- Los lodos que se producen son menos objecionables que el vertido de
liguidos, siempre que se disponga de equipo de deshidratacion o una zona
adecuada para el depdsito de lodos.

- Se consigue, simultaneamente, una cierta reduccion de silice.

- Se consigue, simultaneamente, una reduccion global de solidos.

- El hierro soluble puede precipitarse y eliminarse con el lodo.

En contra, el manejo de la cal tiene ciertas incomodidades, siempre esparce poivo y
hay que vigilar que no haya obstrucciones del sistema de alimentacion.

Las reacciones que tienen lugar son las siguientes:
CO.H+0OH==> C0,-+H,0
CO;”+Ca” ==>C0,Ca
Si hay magnesio presente se forma un precipitado de hidréxido magnésico:

Mg"" + Ca(OH), ==>Mg(OH), + Ca™*
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Figura. Ablandamiento por precipitacion quimica. Concentraciones residuales de’
equilibrio en funcién del pH como CO,Ca y Mg(OH),.

Cerca de un pH de 9,2 se consigue la concentracidn tedrica minima de calcio (figura
0), mientras que la del magnesio se situa a un pH de 10,5. Si, como ocurre
normalimente, es el calcio el componente importante a eliminar, deberiamos evitar
sobrepasar el pH de 8,2. En la practica, para eliminar los bicarbonatos suele ser
necesario un exceso relativo de cal que se controla para proporcionar una
alcalinidad de aproximadamente 5 ppm como hidroxilo (2P-M). Casi siempre el
agua resultante es incrustante y con un indice de Langelier positivo. La
concentracion final del carbonato calcico es de unos 35 ppm, mientras que el idon
magnesio se reduce en un 10 % aproximadamente.

Cuando el precipitade es un poivo muy fino de carbonato calcico de métodos
sedimentacion lenta, se puede anadir una pequena cantidad de coagulante, tal
como 10 - 25 ppm de alumina.

Después del tratamiento con cal puede ser conveniente anadir una pequefia
cantidad de acido, 1 0 a 20 ppm, para un ajuste final del indice de Langelier y evitar
la postprecipitacion de carbonato calcico en las lineas y equipos situados a
continuacion.

Existe otra alternativa de proceso en caliente frente al tratamiento con cal realizado
a temperatura ambiente. El proceso en caliente tiene unas ventajas importantes
desde el punto de vista de rendimientos quimicos, especialmente con aguas
magnesicas, al reducirse las solubilidades, pero tiene en contra un consumo
energético importante y la complejidad mayor de la instalacién.



La eliminacién de silice tiene lugar simultaneamente con la precipitacion del
hidréoxido magnésico, en especial en el tratamiento en caliente por un proceso que
implica aparentemente la adsorcién de la silice seguida de la combinacion quimica.
la eliminacion de mas silice se puede conseguir anadiendo el dxido de magnesio
necesario de una fuente externa, pero normaimente se prefiere su eliminacion por

intercambio idnico.

4.2. SEPARACIONES SOLIDO-LIQUIDO

Las particulas insolubles, presentes en el agua natural o como resultado e un
tratamiento quimico previo, se eliminan por aiguno de los siguientes principales:
sedimentacion de las particulas solidas por diferencia de densidad, filtracion en que
las particulas dolidas se separan . por intercepcién mediante una malla de luz
apropiada o con el uso de un medio soélido poroso, o mediante flotacion por adicion
de burbujas de aire que se adhieren a las particulas sélidas y las hacen flotar. La
separacion de soélidos mediante hidrociclones ¢ centrifugas son sedimentaciones
aceleradas sustituyendo la fuerza de la gravedad por una fuerza centrifuga auxiliar
impuesta sobre la suspension.
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Figura. Zonas de sedimentacion observables en una probeta despues de agitar el
contenido y dejar decantar en reposo. Aparece una zona clarificada, una superficie
neta que la separa de la zona de sedimentacidén y, en el fondo, tiene lugar la
compactacion de la suspension concentrada. ]

4.2.1. DECANTACION

En la separacién por decantacion se aprovecha la fuerza de la gravedad que
imprime a las particulas un movimiento descendente, cuya velocidad depende de la
densidad y viscosidad del liquido, y del tamafo, forma y densidgd de la particula.
Para obtener una maxima eficacia en el proceso de sedimentacion conviene
obtener particulas pesadas y grandes. Si esto no ocurre espontaneamente se
acude a una coagulacién-floculacién preliminar. Cuando la concentracion de sélidos
es importante, la densidad aparente del liquido aumenta y se produce una
sedimentacién retardada.
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Figura. Descenso del nivel de ia superficie de separacion de la zona clarificada y
zona de sedimentacion retardada con la superficie de separacion se confunde con
la correspondiente adquiriendo una velocidad de descenso mas lenta.

Las distintas fases de la sedimentacién pueden verse claramente hacien do
ensayos de decantacidon con una muestra de la suspension introducida en una



probeta. Con el tiempo se forma en la parte superior una superficie libre (semejante
a la del agua liquida, caracteristica de la existencia de un campo de fuerzas
gravitatorias y unas interacciones entre cierta clase de Particulas), debajo ae {a cual
sedimentan particulas libremente (excepto si la concentracion inicial era muy

elevada) y por encima de la cual hay

Figura. Decantadores a) rectangular; b) circular, ¢) cénico de flujc ascendente; d)
lamelar.

agua limpia. Mas hacia el fondo aparece una zona de sedimentacion retardada, y
en el fondo una zona de alta concentracion donde tiene lugar la compresion y
compactacion del lodo (figura). la superficie libre desciende con el tiempo (figura)
hasta contactar con fa zona de compresion. Con el tiempo la velocidad de descenso

es cada vez mas lenta.
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Figura. Descanatdores rectangulares con mecanismos de recoleccion de sohdos y
flotantes a) de cadena y barreras; b) de puente deslizante.
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Figura. Descantacion por lamelas con fluctuaciéon previa y espesado directo de los
lodos.

Existen distintos tipos de decantadores (figura). Los decantadores libres pueden ser
rectangulares o circulares. En los rectangulares la velocidad de desplazamiento
horizontal es constante pero no en los circuiares. En todos los casos requieren un
mecanismo de recoleccion de los lodos decantados. En los rectangulares la
recoleccion de lodos se realiza con arrastre previo de los lodos mediante rasquetas
monta as en un mecanismo de cadena o un puente movil de vaivén (figura). En los
circulares las rasquetas estan sujetas a un brazo rotativo.




Figura. Reactor-decantador incorporado coagulacién y floculacion.

Con sdlidos relativamente pesados es importante que el pozo de recoleccion este
cerca de la vertical de alimentacion que es donde se deposita mayor cantidad.
Normalmente operan en continuo, y la disposicion de las entradas y salidas debe-
evitar’ el cortocircuito de! agua alimentada. Para volimenes de tratamiento
pequefios a medios, los decantadores circulares son mas econdmicos, pero para
caudales importantes los rectangulares aprovechan mejor el espacio por su forma
geométrica y reducen la obra necesaria mediante paredes comunes.

Los sedimentadores de cono tienen una mayo profundidad y mediante una
alimentacion por el fondo utilizan el manto lodos como una especie de fiitro para la
suspension entrante.

Por las ventajas que aportan, actualmente en las instalaciones industriales, se
emplean cada vez mas los decantadores de lamelas, los cuales permiten reducir el
" espacio necesario y conseguir directamente una buena concentracion de los lodos
decantados (figura).

1 \ b c
L ot

1 . 1
N, A N

-"1!‘.
il vim
LK T N IR N

- e T N

Figura. Hidrocicion. Al entrar tangencialmente la suspension en la carama cilindrica
las particulas soélidas se acumulan. sobre las paredes laterales por la fuerza



centrifuga y descienden hacia el fondo de la parte conica mientras el liquido
clarificado sale por el cilindro central superior.

Cuando existe un pretratamiento por precipitacion quimica, los decantadores
pueden incorporar una recirculacion de lodos para mejorar el crecimiento de fas
particulas y utilizar el manto de lodos del fondo para crear un efecto filtrante,

agregar las parta (figura).

El parametro de disefio mas importante en los decantadores es la velocidad
ascensional o carga superficial, relacionado directamente con el tiempo de
residencia hidraulica. Para ell minacion de turbidez en decantadores simples
mediante alumina, se situa en 1 a 1.5 m/hr (aungue es mas correcto emplear su
equivalente de unidades m’/m’.hr). En los decantadores con lecho de lodos y
recirculacion, empleados en ablandamiento con cal, alcanzan los 2 a 4 m/hr. Las
construcciones en lamelas, mas compactas, permiten operar con velocidades
ascensionales de 8 a 20 m/hr.
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Figura. Reja manual. Los solidos interceptados por los barrotes son retirados
periddicamente mediante un rastrilo manual y colocados, en la cesta de

recoleccion.
4.2.2. HIDROCICLONES

Los hidrociclones pueden utilizarse para proteger a otros equipos de la abrasion
causada por las particulas sdlidas circulando a afta velocidad, o para mejorar el
rendimiento de otros procesos. Una aplicacion tipica de ios hidrociclones es la
separacion de lodos y arenas muy concentrados.

Es un equipo de bajo costo, sin partes moviles, facil de instalar y que requiere poco
mantenimiento. :

El liquido que arrastra los solidos entra por una boca a una camara circular,
conectada a un cono, cuyas paredes laterales forman un angulo de 10 a 12 0. Al
adquirir el movimiento centrifugo las particulas solidas van contra las paredes en



donde descienden hasta el fondo, mientras el agua clarificada sale por la pare
superior (figura). '

El tamafio minimo de particula que se puede separar es proporcional a la raiz
cuadrada del diametro del equipo, que oscila entre 10 y 750 mm. Las particulas
finas requieren diametros muy pequerios, que al ser caudales admisibles bajos
pueden necesitar varias unidades en paralelo.

4.2.3 CENTRIFUGAS

Para conseguir velocidades de separacion mucho mayores se pueden emplear
centrifugas. las centrifugas se utilizan en la separacion de lodos de aguas
residuales relativamente concentrados, pero no se justifica econémicamente su uso
con aguas diluidas.

42,4 FILTRACION

Un filtro es un aparato gue sirve para separar tas particuias solidas de un medio
fluido por intercepcion y retencién de las particulas sobre una superficie o en el
seno de una masa porosa a través de las cuales se hace circular el fluido. Esta
definicidn abarca una gran variedad de equipos.

Rejas

Se utilizan para separar objetos de tamafo mas importante gue el de simples
particulas que son arrastrados por la corriente de agua. Se utilizan solamente en
desbastes previos. El objetivo es proteger ios equipos mecanicos e instalaciones
posteriores que podrian ser danados u obstruidos con perjuicio de los procesos que
tuviesen lugar. Se construyen con barras metalicas de 6 o mas mm de espesor,
dispuestas paralelamente y espaciadas de 10 a 100 mm. Se limpian mediante
rastrillos que pueden ser manejados manualmente (figura) o accionados
automaticamente.
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Figura. Reja de limpieza automatica. EI rastrilo se desplaza mediante un
mecanismo de arrastre basado en una cadena tensada por dos ruedas giratorias o
un sistema de vaiven.

Figura. Reja. Autolimpiante. Los sdlidos se deslizan por encima de la reja con una
inclinacion suficiente para autodescargarse en la parte inferior mientras el agua
atraviesa la reja.

Para pequenas aituras de la corriente de agua se emplean rejas curvas y para
alturas mayores rejas longitudinales dispuestas casi verticalmente (figura).

Tamizado

Los tamices autolimpiantes estan construidos con mallas dispuestas en una
inclinacién particular que deja atravesar el agua y obliga a deslizarse a la materia
solida retenida hasta caer fuera de la malia por si sola. La gran ventaja de este
_equipo es que es barato, no tiene partes moviles y el

r Phan-ghl ) ‘o de
.P hrml-'ﬁ' ’.' s 41w

Srvra LR e < .= mreng
4 NN ae— e o s hoit :
' _* - wiir ag
. .-

FLEN h

3
L -

"-

L.-..‘

Figura. Microfiltro. El agua circula desde el interior al exterior del cilindro filtrante
mientras los sdlidos retenidos en el interior, al llegar a la parte alta por el giro del

M



cilindro, se lavan y recogen en un canal de evacuacion que los devuelve a la zona
de tratamiento. -

mantenimiento es minimo, pero necesita un desnivel importante entre el punto de
alimentacién del agua y el de salida (figura).

‘Microfiltradon

Los microfiltros trabajan a baja carga, con muy poco desnivel, y estan basados en
una pantalla giratoria de malla de acero o material plastico a través de la cual circula
ii agua (figura). las particulas soélidas quedan retenidas en la superficie interior de]
microfiltro que dispone de un sistema de lavado continuo para mantener las mallas
limpias. Se han utilizado eficazmente para separar algas de aguas superficiales y
como tratamiento terciario en la depuracion de aguas residuales. Segun ia
aplicacion se selecciona el tamaiio de malla indicado. Con mallas de acero pueden
tener luces de[ orden de 30 micras y con mallas de poliéster se consiguen buenos
rendimientos con tamanos de hasta 6 micras.

Filtracion en medio granular

La retencion de las particulas puede tener lugar sobre la capa mas externa dei
medio granular (arena, antracita, etc.), sobre la cual incide el agua o rotundamente
en el seno de la masa porosa. Los mecanismos de actuacién son distintos. En la
filtracion en profundidad actuan distintos tipos de fuerzas que provocan la retencién
de las particulas. Ademas de la simple intercepcion acttan fuerzas moleculares,
guimicas y superficiales.

Figura. Filtracion en medio poroso. Seglin que la filtracion se realice por
intercepcién en la superficie a) o se haga en profundidad b) la perdida de carga
observable en el filtro evoluciona con el tiempo de forma exponencial o casi lineal,
respectivamente.

La fuerza conductora del liquido a través del medio flitrante puede ser la gravedad o
bien una bomba impulsara y. segun sea una u otra, hablamos de filtros por
gravedad, en general abiertos, y de filtros a presion, siempre cerrados. La velocidad



de paso del agua es directamente proporcional-a*la--fuerza impulsara e
inversamente proporcional a la resistencia conjunta del medio filtrante y los soélidos
retenidos. Al irse acumulando los sblidos retenidos la pérdida de carga a través del
filtro aumenta. Si la carga disponible es constante, va disminuyendo la velocidad de
filtracion. Si existe un dispositivo para variar la carga disponible se puede mantener
una velocidad de filtracion constante, Ambas formas de trabajar tienen sus ventajas
especificas.

El disefio optimo de un filtro debe considerar:

El tamano del medio y la aitura del lecho.
- la velocidad de filtracion.

- la presion disponible.

- El modo de filtrar.
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Figura. Filtros abiertos funcionando por gravedad a). En el falso fondo el conjunto
de boquillas b) permiten que después de la filtracion en sentido descendente se
pueda realizar un lavado con mezcla de aire y agua alimentados desde los orificios
de la cana de la boquilta.

En los filtros con un medio granutar, la forma en que varia la pérdida de carga a lo
largo dei tiempo es caracteristico del modo de operar el filtro. Una variacion casi
lineal de la: pérdida de carga frente al tiempo o el volumen total de agua filtrada,
indica una n en profundidad. Las aguas que presentan una filtracion superficial dan



una curva correspondiente de tipo exponencial (figura). En el equilibrio entre unos
ciclos de duracién lo mayor posible y una buena calidad del agua, se busca un
tamano del medio filtrante ' que se acerque a las condiciones éptimas.

Existen filtros disefiados con ciclos entre menos de 10 y mas de 24 horas. la
duracion de los ciclos de filtracion se puede optimizar en funcion del numero de
filtros en paralelo y conjuntamente con el dimensionado del tanque de
almacenamiento del agua de lavado.

En instalaciones para grandes caudales de tratamiento el cuerpo del filtro suele ser
de hormigén, y con forma rectangular que se adapta a la construccion de varias
unidades en paralelo de unos 100 m’ cada una (figura). Para caudales menores de
agua a filtrar se construyen con cuerpos metalicos cilindricos, en posicion horizontal
o vertical. la posicion vertical sélo permite unos S unitarios (figura). La horizontal
permite disponer de superficies filtrantes unitarias de unos 30 m®.

Figura. Filtro a presion vertical. El agua en filtracion atraviesa las capas de medio
filtrante y sale por el colector del fondo. En el lavado en contracorriente la expansion
del lecho permite un lavado homogeéneo del medio.

Cuando se dispone de varios filtros en paralelo, el lavado de uno de ellos se puede
realizar forzando el caudal en el resto de filtros. Si solamente hay una unidad o un
numero insuficiente para garantizar el consumo y el agua de lavado, se debe
disponer de un tanque de almacenamiento de agua filtrada. Como los volumenes de
agua de lavado son importantes, se recirculan a la alimentacién de los tanques de
decantacion, silos hay.

Para lavar los filtros cuando la pérdida de carga es excesiva, o la calidad se
deteriora, se hace atravesar una corriente de agua y aire en contracorriente. los



sélidos retenidos son desplazados y arrastrados fuera del filtro con el agua y
quedan en condiciones de volver a iniciar el ciclo.

La velocidad de filtracion descendente en los filtros rapidos esde 5a 1 0 m/hry la
de lavado ascendente de 15 a 25 m/hr.

Una variante de filtracion utiliza un flujo ascendente y lechos superpuestos de
tamano decreciente en el mismo sentido, que permiten captar las particulas
mayores en la capa inferior de granos mas gruesos, empleando velocidades
ascensionales de hasta 20 m/hr.

La forma mas usual de mejorar los rendimientos de los filtros granulares es la
utiizacidén de filtros con dobles lecho de arena y antracita. También se construyen
filtros multicapa gue disponen de tres capas de material de densidades diferentes.
Siempre la densidad aumenta de arriba abajo y el tamafio al revés.

En servicio descendente ilegan a operar entre 30 y 40 m/hr. Como el favado es
ascendente, se consigue mantener el medio de granos mas gruesos en la capa
superior por su menor densidad (figura).

Figura. Bateria de filtros duales arena/antracita. El doble lecho aumenta el
rendimiento de la filtracidn y permite operar a mayores velocidades.

Filtros de cartucho
Los filtros de cartuchos se han empleado para filtraciones previas de aguas con

bajo contenido en sélidos, que seguramente ya han sido filtradas por otro sistema
anteriormente y que necesitan un afino del agua.



Retienen particulas entre 0,1 y 1 00- micras con lo:cual-consiguen retenciones de
sélidos practicamente absolutas. El medio filtrante ha de reemplazarse cuando la
pérdida de carga del agua a su paso indica que la suciedad tapona los poros, por lo
cual puede resultar muy caro si el nivel de sdlidos es importante. Se emplean para
proteger las membranas de 0smosis inversa.

4.2.5. ULTRAFILTRACION

Esta tecnologia de membranas representa la formma mas absoluta de retener solidos
en suspension. El tamano de los poros de las membranas puede ser tan pequeno
como de 0.001 a 0,02 micras y pueden procesar aguas con concentracion de
solidos-relativamente importantes. Consigue retener materia coloidal. y grandes
moléculas organicas. A través de la membrana se realiza un flujo poroso y viscoso
de forma que su estructura fisica determinara el caudal de paso y el rechazo de
particulas. Comparadas con las membranas de 6smosis inversa, son demasiado
porosas para poder desalinizar y tampoco soportan una presidon osmotica
importante. E! tamano de poro se caracteriza por el corte de peso motecular que
puede cruzar o no la membrana. Van desde 1000 a 80,000 aunque influye la forma
de la particula.

El caudal de paso de agua es igual a:
Q=(kA/e)P

donde A es la superficie de filtracion, e es el espesor de la membrana, P la presion
diferencial aplicada y k es una caracteristica de la membrana.

El fendbmeno de polarizacion, que dificulta el paso, se debe a la concentracion de
macromoiéculas y coloides sobre la superficie de la membrana, formando una capa
de gel que aumenta la resistencia al flujo. la circulacion del liquido a fiitrar a grandes
velocidades a lo largo de la membrana. tiende a disminuir la capa de polarizacion y
aumenta la productividad, pero representa un mayor costo de bombeo.

Las membranas se pueden fabricar con materiales diversos, siempre que sean
compatibles con la solucién alimentada y los agentes de limpieza que
periodicamente se utilizan. Se fabrican eon acetato de celulosa, PVC,
poliacrilonitrifo, policarbonato y polisulfona. la polisulfona tiene especial interés
porque resiste hasta 93 °C, pH desde 0.5 a 13 y muchos agentes quimicos.

Por la forma de la membrana puede ser tubular, espiral o de fibra hueca. Los
disefios son muy parecidos a los de 6smosis inversa.

Tiene multiples aplicaciones que se aprovechan antes o después de otros equipos.
Puede empiearse para separar acidos humico y fulvico de un agua destinada a
alimentar una osmosis inversa. Separa la materia coloidal, la materia organica de
alto peso molecular y los microorganismos que no son separados por el intercambio
ibnico. Su aplicacion no permite separar materia dlsuelta



4.3. SEPARACIONES DE SOLIDOS Y GASES DISUELTOS

‘La eliminacion de solidos disueltos se realiza principalmente por intercambio ibnico
o por 0smosis inversa. E! intercambio iénico se aplica a soluciones diluidas. A
partir de concentraciones de 1000 + 2000 ppm la dsmosis se hace mas competitiva,
aunque solo permite eliminar un maximo de 95 + 98 % de las concentraciones
iniclales. Para alcanzar mayores purezas hay que situar un intercambio idnico a
continuacion de la 6smosis. la desgasificacion por aeracién se emiplea para eliminar
el C0, de forma barata, como una etapa intercalada en el intercambio idnico.

La electrodialisis tiene aplicacién en aguas salobres de menos de 7000 ppm de
concentracion, pero no produce agua de mayor calidad que con unos 500 ppm de
salinidad.

En el tratamiento de agua de mar la 6smosis compite con los procesos térmicos,
aungue estos soblo son de apiicacion cuando se dispone de energia abundante y
barata.

4.3.1. INTIERCAMBIO IONICO
introduccion

Las resinas de intercambio iénico tienen la capacidad, en contacto con una solucion
acuosa, de eliminar selectivamente los iones disueltos, mantenerlos temporaimente
unidos en combinacion quimica, y cederlos de nuevo frente a una solucion fuerte de
regenerante.

Las resinas se comportan como un electrolito cualquiera, con la particularidad que
todos los grupos reactivos estan unidos a un polimero insoluble que forma la matriz
de la resina.

La accion de intercambio ionico es una reaccion reversible. Si designamos a la
resina por [R] podemos escribir

[R]A + B ==> [R]B +A

y aplicando la ley de accion de masas se obtiene un coeficiente de .selectividad
(equivalente a la constante de equilibrio):

(A) (IR]B)

K —
([RJA). (B)

que no es exactamente una constante sino que depende de las condiciones
experimentales.



Aunque la resina tome con preferencia unos iones A frente a otros iones B, al
tratarse de una reaccion reversible podemos invertir esta tendencia aumentando la
concentracion de B muy por encima de la de A Este es el fundamento de la
regeneracion de las resinas.

“En resumen, las propiedades que rigen el proceso de intercambio ionico y
determinan sus caracteristicas principales son las siguientes:

- Las resinas acttan selectivamente, de forma que pueden preferir un i6n sobre
otro con factores relativos de afinidad de 15 o mas. '

- La reacciéon de intercambio idnico es reversible, es decir puede avanzar en los
dos sentidos.

- En la reaccibn se mantiene la electroneutralidad. Un ién simple se
intercambiara por otro idon simple. Por ejemplo

[RJH* + Na* + CI' === [R]Na" + H' + CI

y, similarmente, un ion divalente necesitara dos iones monovalentes para realizar el
intercambio:

2[R]CI'+ 2Na® + SO,” === [R],SO,” + 2Na+ + 2CI-

Las reacciones de intercambio idnico son frecuentes en el recorrido subterraneo de
las aguas naturales, al encontrarse sustancias naturales con poder de intercambio,
pero en la industria se prefieren las resinas poliméricas de fabricacion sintética, con
claras ventajas de uso en los procesos de ablandamiento y desmineralizacion del
agua, y enxotros procesos especiales tales como la purificacion de ciertos
productos quimicos, la desmineralizacion de jarabes de azucares, etc.

Las ventajas de!l proceso idnico en el tratamiento de aguas son las siguientes:

- Se adapta a las necesidades de las aguas en que las concentraciones
de las impurezas ionicas son relativamente bajas.

- Las resinas actuales tienen altas capacidades de intercambio que permiten
conseguir procesos compactos requiriendo inversiones moderadas.

- Las resinas son estables quimicamente, de larga duracion y facil
regeneracion.

- las instalaciones pueden ser automaticas o manuales para adaptarse a las
condiciones especificas

La capacidad tedrica de intercambio de una resina es la cantidad de grupos
ionogénicos por unidad de peso o de volumen.

Dado que las resinas se hinchan y contraen segun la forma idnica, la referencia ai
peso es mucho mas constante, pero se suele usar la capacidad volumétrica de la
forma completamente hinchada, expresada en meq/litro.



La capacidad aparente es un valor practico que indica cuantos iones de la solucion
pueden ser captados realmente bajo las condiciones especificas de operacion. La
capacidad aparente de una resina canénica para el Na® por ejemplo, depende del
pH de la solucién, de la concentracion de Na® en la solucidn y del nivel de
regeneracion o volumen de regenerante empleado. Pero, ademas, situada en el
recipiente de intercambio, dependera de la fuga de idon Na+ que se considere
admisible.

Es importante considerar que los vertidos de la regeneracién son cOrrosivos y, en
general, aun después de mezclarlos, se precisara una neutralizacion previa al envio
del efluente como vertido. ' -

La tabla. resume ias principales reacciones de intercambio iénico.

Tabla. Principales reacciones de intercambio ionico.

1) SO.Ca + 2[RSO,JNa.====== [RSO,],Ca+SO,Na,
(2) [RSO,J,Ca + 2CINa====== 2[RSO,]Na + C},Ca’
(3) 2[RS03]H + SO,Ca====== [RS0O,]Ca + SO,H,
(4) [RSO,],Ca + 2CIH====== 2[RSO,JH + Cl,Ca
(5)  2[RSO,JH + (CO;H),Ca====== [RSO,],Ca + 2CO,H,
(6) [RJOH + CIH====== [R]CI + H,0

(7) [RICI + NAOH====== [R]JOH + CINa

Principales tipos de resinas

La mayoria de las resinas empleadas hoy en dia son sintéticas, basadas en un
copolimero de estireno-divinilbenceno, tratado apropiadamente para anadirle los
grupos funcionales. La sulfonacion da lugar a resinas candénicas y ia aminacioén a
resinas anionicas. Algunas resinas tienen una matriz acrilica en lugar de estirénica,
u otros grupos polimerizantes (epoxi, etc.).

Existen cuatro tipos principales: canénica fuerte (CF), canénica débil (CD), anionica
fuerte (AF) y anionica débil (AD).

La diferencia mas importante es que ias resinas fuertes operan a cualquier pH, pero
tienen una capacidad mas limitada que las débiles y deben regenerarse mas
frecuentemente. Su regeneracién es ineficiente e implica un alto costo de
regenerantes. En cambio, las resinas de caracter débil, ademas de mayor
capacidad, se regeneran casi estequiométricamente, es decir, con un exceso
minimo de regenerante, pero operan dentro de pH limitados y no captan todos tos
iones.

Resinas candnicas fuertes
Son capaces de eliminar todos los cationes del agua. Presentan una maxima

selectividad para los cationes trivalentes, intermedia para los divalentes e inferior
para los monovalentes. Se emplea en el ablandamiento en ciclo sdédico,



regenerando con CINa (reacciones (1) y (2) de la tabla, y en la desmineralizacion en
ciclo de i6n hidrégeno, regenerando con acido (reacciones (3) y (4) de la tabla. La
velocidad de intercambio es rapida y da poca fuga i6nica. Son resinas muy
estables y pueden durar hasta 20 anos o mas. En ablandamiento se regeneran con
solucion de CiINa al 1 0 %, empieando de 1 00 a 300 g de CINa por litro. Se hinchan
poco, menos del 8 %, al pasar de la forma Na' a la H' las resinas canénicas.
aguantan temperaturas altas de mas de 100 °C.

Resinas candnicas débiles

Captan el calcio y magnesio de la alcalinidad bicarbonatada, liberando acido
carbonico (reaccion (5) de la tabla 10), que se puede eliminar de formz simple y
barata por desgasificacion mediante aeracion. No operan.a pH inferior a 7,
necesitando una accion tamponante. Su capacidad es aproximadamente el doble
de la canénica fuerte y, aunque su fuga de caicio es baja, es alta en sodio. Incluso
se puede emplear en su regeneracion el exceso de acido usado en la regeneracion
de la cationica fuerte. Su hinchamiento al pasar de forma 'Na® a H4- es alta, del
" orden del 90 También son mas resistentes a los oxidantes como el cloro.

Resinas .anionicas fuertes

Son capaces de eliminar todos los aniones de acidos débiles o fuertes operando a
cualquier pH (reacciones (6) y (7) de la tabla. Su seiectividad para los aniones
divalentes es superior a los monovalentes. Son menos estables que las homéiogas
canonicas, su duracion bastante inferior y resisten temperaturas limites inferiores.
Absorben irreversiblemente los acidos humicos de descomposicion vegetal,
perdiendo capacidad. Para su proteccion se puede usar una columna previa de
resina aniénica débil o de carbon activo.

Las resinas dei tipo 1 eliminan mucho mejor la silice y dan mas calidad de agua
pero también son mas dificiles de regenerar. El hinchamiento al pasar a formar OH
es inferior al 12 %. Las temperaturas maximas gue resisten van de 35 a 60 °C.

Resinas anionicas débiles

Eliminan los aniones de los acidos fuertes, CI°, SO, NO, pero no los de los acidos
débiles, CO,” CO,H SiO,H’, y no funcionan a pH superior a 6. Su capacidad es el
doble de las anidnicas fuertes y resisten el ensuciamiento organico. Su
hinchamiento es del orden del 20 % en la forma OH. Aunque no eliminan el
carbonico o la silice, son utiles situadas después de una canonica fuerte para
disminuir el costo de regenerantes y proteger las anidnicas fuertes de la materia
organica, y hasta -eliminar color del agua.

Tipo de Capacidad | Con. % teorico
resina util eq/l '. Regenerante Equicor. Contracor.
C F (abland) 1-15 |CINa 10%
C F (desmin) 1-15 CIH 4-10% 160-300 120-150
SO H, 1-8%




CD 12-2 - |CIH 4% | 105-130
SO,H, 0.8 %

AF (tipo 1) 04-07 |NaOH 3-5% | 200400 130-150

A F (tipo Il) 05-08 |NaOH 3-5% | 180-300 125-150

AD 0.8~12 |NaOH 1-4% | 120-160

Ablandamiento

En el ablandamiento, o descalcificacién, se emplea una sola columna con resina
canonica fuerte, que se regenera con una solucion de sal comun. Los iones calcio y
magnesio del agua se sustituyen por iones sodio. Su costo operativo es muy bajo..
pero al no disminuir la saiinidad total del agua solamente se puede emplear para
tratar aguas destinadas a calderas de baja presion.

Desmineralizadén

Existen multiples maneras de combinar los cuatro tipos basicos de resinas descritos
anteriormente, una buena muestra de elio lo constituyen los esquemas resumidos
en la figura. Algunos.de elios son fundamenta-
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Figura. Esquemas de desmineralizacién. El esquema fundamental |) consta de
doble columna cation fuerte-anién fuerte la) ayudado por un desgasificador si la
alcalinidad es importante Ib). Para aguas de alta alcalinidad y dureza se afiade una
columna de resina cationica débil Il). Cuando el agua contiene altos porcentajes de
sales de acido fuerte se sitia una resina anionica débii antes del fuerte lll). Segin
sea la composicion y caudal del agua los costos operativos pueden mejorarse
combinando los esquemas anteriores !l + llla) a veces superponiendo las resinas en
una sola columna Il + llIb). Para alcanzar calidades superiores se afade un lecho
mixto de pulido final IV).

les para conseguir una calidad requerida del agua a partir de una alimentacion
determinada. Otros son combinaciones mas complejas, o inciuyen un
desgasificador de C0,, para mejorar el rendimiento economico de la operacion.

Las etapas que se siguen para elegir un sistema de desm:nerahzac;on son las
siguientes:

- Determinar la calidad y volumen diario de agua requeridos.

- Analizar las calidades de los suministros de agua disponibles.

- Seleccionar el tipo de pretratamiento necesario.

- Decidir el sistema de desmineralizacién y el tipo de resinas.

- Especificar la duracion del ciclo, el tipo de regenerante y la disponibilidad de
almacenamiento de agua tratada.
- Determmnar, en funcion de las capacidades de intercambio, velomdades de
paso, nivel de regenerante y parametros fisicos, los volumenes de resina y
demas caracteristicas del sistema.

La operacidon de intercambio ionico siempre debe ir precedida del pretratamiento
adecuado. Se debe eliminar la materia en suspension y la materia coloidal que
pueden ensuciar las resinas. reduciendo la cinética de difusion de ios iones v
colmatarlas creando caminos preferenciales con disminucion de la eficiencia. Algo
similar ocurre con los aceites y gases que puedan estar presentes en el agua de
alimentacidn de las resinas los pretratamientos, segun la calidad del agua de
partida, pueden inclur una descarbonatacion previa, una decantacion y una
filtracion.

El primer esquema fundamental corresponde al sistema de dos columnas, cation
fuerte-anion fuerte (figura y la y figura 39} Se aplica en instalaciones de baja
inversion en las cuales son suficientes conductividades del agua tratada entre 5 y
20 microsiemens, y la silice no es un problema importante, siendo admisibles de
0,02 a 0,1 5 ppm. Si la alcalindad es alta conviene disponer un desgasificador
entre ambas resinas para elminar el C02 liberado en la primera columna (figura},
aunque implica un bombeo adicional.
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Figura. Desmineralizacion en doble columna catidn-anion. Las operaciones se
dirigen con un sistema de valvulas de accionamiento manual o automatico. En
negro se indican las direcciones de paso con las valvulas en posicion de
intercambio. .

Un segundo esquema para aguas de alta alcalinidad y dureza incluye una resina
canonica débil antes le la candnica fuerte. Los cationes de las sales de acido débil
son absorbidas por la resina CD de forma mucho mas econémica (figura).

Figura. Columnas de desmineralizacion por intercambio i6nico.



El tercer esquema se aplica en aguas con altos porcentajes de sales de acido
fuerte, SAF, situando una resina anionica débil antes de la aniénica fuerte. los
cloruros y sulfatos se eliminan en la primera de estas dos resinas, lo que permite
una regeneracion muy eficaz (figura).

Tanto el segundo como el tercer esquema pueden incorporar un desgasificador
‘intermedio para reducir los costos de regenerante. Segun sea la composicion del
agua pueden emplearse las cuatro resinas, en columnas independientes o dobles,
utilizando las ventajas de los esquemas anteriores (figura).

Cuando se requieren calidades superiores de agua se utiliza un‘lecho mixto, en el
cual las resinas anionicas y cationicas, ambas fuertes, van mezcladas en una
columna E! lecho mixto se sitha al final de uno de los esquemas anteriores como
un pulido final. Con el lecho mixto final se consiguen calidades de agua con
conductividades inferiores a 1 microsiemens, y concentraciones de silice entre 0,01

y 0,05 ppm (figura).
Diseno de los equipos de desmineralizacion

E! diseno de los recipientes de intercambio idnico responde al requisito de operar
con lechos profundos de resinas introducidas en columnas, dando un fiujo de agua
estacionario y tranquilo, que se acerque lo maximo posible al movimiento en piston
en toda la seccion del lecho. la resina debe estar soportada y distribuida
uniformemente.

El material de construccion debe ser resistente a la corrosion. En el ablandamiento
es suficiente que sea resistente a la solucion salina, pero en la desmineralizacion se
emplean regenerantes muy corrosivos. En pequerios diametros se pueden emplear
columnas de poliéster reforzado, pero para caudales importantes se construyen de
-acero, interiormente ebonitado (figura).

La altura de los lechos de resina se situa entre 70 y 1 50 cm para la operacién
convencional. Mayores alturas de lecho representarian pérdidas de eficiencia
hidraulica por la resistencia al flujo y las perdidas de carga asociadas. Encima debe
quedar una camara de expansion que sea capaz para la expansion en el lavado y la
dilatacion de tas resinas al cambiar de forma ionica. Se suele tomar de un 50 a un
75 % de la altura del lecho para las canénicas, y de un 1 00 % para las anionicas
menos densas.

Es muy importante realizar una buena distribucion de los flujos, regulandolos
mediante sistemas adecuados. En la parte inferior se emplea con preferencia una
placa colectora con boquillas finamente ranuradas para evitar perdidas de resina.
La placa debe ser fuerte para resistir el empuje ejercido por el lecho y el fluido. la
columna va provista de mirillas para controfar lo operacion; en particular el lavado
en contracorriente y las eventuales pérdidas e resina (figura).



Figura. a) vista y seccidén de una columna de intercambio A: entrada de agua B:
salida de agua desionizada. C: entrada de agua de lavado. D: salida de agua de
lavado: E. salida de agua aclarada. F: entrada del regenerante. G: salida del
regenerante. H: recuperacion de regenerante en una regeneracion en serie. |: lecho’
de resina J: boquillas. K: mirilla de observacién. L y M: control de lavado. N:
distribuidor de alimentacién. O: distribuidor de regenerante. P: agujero de hombre.
Q: valvula de ventilacion. R: valvula de drenaje. S: valvula de muestreo. T; conexién
de! conductivimetro b) Detalle de la placa colectora del fondo y boquilla. '

Intercambio y regeneracion

La seccion del lecho de resina se determina a partir de las velocidades de carga
superficial, admisibles, y el volumen de resina por la duracion del ciclo
seleccionada. las velocidades de paso se situan entre 5 y 40 m/hr(o m*m?.hr) en
operacion normal de intercambio. Los lechos mixtos depulido pueden ir a
velocidades mas altas, de hasta 60 m/hr, y los lechos mixtos de tratamiento de
condensados hasta 120 m/hr.

Las instalaciones manuales se disefnan para ciclos relativamente largos de hasta 24
hr para minimizar los costos de mano de obra, pero en sistemas automaticos ciclos
de de 8 hr o menos, permiten reducir inversion inicial por equipos y resinas.

La regeneracion va precedida de un fuerte lavado en contracorriente, provocando la
expansion del lecho para dejar sueltas las particulas de resina y asegurar su
limpieza. las velocidades de paso del agua de lavado son de 6 a 8 m/hr para las
resinas aniénicas y 10 a 18 m/hr para las canonicas. la duracion es de 10 a 15 min.



Figura. lecho mixto. Ciclo de operacion; a) intercambio, b) contralavado con
segregacion de resinas, c) regeneracion, d) mezclado.

La regeneracién de la anionicas se realiza con sosa diluida, con agua
descationizada para evitar la precipitacion de carbonatos o hidroxidos. Para las
resinas del tipo )l conviene hacer el lavado con solucién caliente para solubilizar la
stlice polmerizada. Las velocidades de paso son de 2 a 5§ m/hr para las resinas
fuertes y de 2 a 8 m/hr para las deébiles.

La regeneracién de las resinas canodnicas se realiza con acido clorhidrico o con
sulfurico. Con el acido sulfurico hay que vigilar la posible precipitacion de sulfato
calcico, que puede exigir iniciar la regeneracion con una dilucidn superior. las
velocidades de paso son de 2 a 8 m/hr en las resinas fuertes y de 4 a 8 m/hr en las
débiles.

Por ultimo, se realiza un aclarado para desplazar el regenerante residual. Un primer
desplazamiento lento se consigue dejando pasar, a continuacidbn de la
regeneracion, solo el agua de dilucion del reactivo, antes de entrar el agua
propitamente de lavado. los volumenes de agua de lavado necesarios son
superiores para las resinas anionicas, con una duracion de lavado de 30 a 60
minutos a los caudales de servicio. Para la misma duracién en el lavado de las
canonicas, los caudales seran del orden de la mitad de los de servicio.

los parametros de funcionamiento de los ciclos de servicio deberan corresponder en
ultimo término a las especificaciones de los fabricantes de las resinas y a la
experiencia del suministrador de la instalacion.

la regeneracion de un lecho mixto es algo mas compleja (figura). En el
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Figura. perfiles de avance de los iones hacia el final de la etapa de intercambio a)
para una columna catidnica y una anionica y hacia el final de ila etapa de
regenracion b) de la columna catidnica cuando la regeneracidn se realiza en
equicorriente y en contracornente. .

procesc de lavado debe consegurse una buena separacion de los dos tipos de
resinas, quedando la anionica, mas ligera, en la capa superior y la canonica, mas
pesada, en la parte inferior, con una separacion bien definida. la linea de
Reparacion debe coincidir con un colector dispuesto en esta zona intermedia. El
alcali de regeneracion es introducido por ei distributoor superior,, pasa a traveés de la
resina anionica y sale por el colector intermedio. Simultidneamente, se evita la
contaminacion de la resina catidnica bloqueando el alcali con una corriente de agua
que circula desde el distnbuidor inferior al colector intermedio. La regeneracion de
ta resina canodnica es menos problematica y se realiza con la cornente de acido
circulando desde el distribuidor inferior al colector intermedio.



N ——

Eetpeeey

i e Na ey

rar il —
=CR— ‘___‘_-_'__.4——}——- | ...--..---n-—-|
. 4_4__,_.1---. e
— L . ;_....—-—.-.)-— .
R Y Lt | T
SV D jas sy by - ‘ NN :
' 1
S o B -
it | -
L L T T B KT S T R S

{
[ ]

Figura. Comparacién de la calidad del agua tratada con regerenacion en
equicorriente a) y en contracorriente b). La conductividad residual en a), asi como la
mejora experimentada durante el transcurso del intercambio, se explican por la
situacion de los iones residuales al final de |a regeneracién en equicorriente (figura).

En el funcionamiento convencional con regeneracion en equicorriente las
direcciones de flujo son las mismas, de arriba hacia abajo; en el Intercambio y en la
regeneracion. Después del intercambio la composicion de las resinas, debido a la
selectividad, seria del tipo indicado en la figura. Como no seria economico realizar
una regeneracion exhaustiva la composicion en la columna canodnica al parar la
regeneracion en equicorriente seria del tipo que se muestra en la figura, en la cual
se aprecia que las impurezas residuales estarian en la zona del fondo. Esta
composicién nos explica, ademas. el porqué las curvas de conductividad del agua
tratada dan un valor ligeramente alto al iniciar el intercambio, Indicando una ligera
fuga (figura) ' '

Para evitar esta fuga inicial se puede realizar la regeneracion en contracorriente. El
resultado final se compara en la figura,«b. la zona inferior del lecho es, en este
caso, la mejor regenerada. Ademas de mejor calidad, hay menor consumo de
regenerante y de agua de aclarado, y se reduce la duracion de la parte no Gtil del
cicio. la contrapartida es un menor rendimiento debido a que la expansion de la
resina durante la regeneracion provoca caminos preferenciales del reactivo. la
ventaja en el perfil de composicién de la resina queda ademas disminuida por la
tendencia de desplazarse hacia arriba las resinas, en forma H* y OH', que son
menos densas.

De las muchas variantes utilizadas, la mas importante es la de lecho fluidifizado.
Sigue siendo un sistema en contracorriente pero el lecho se mantiene compacto en
la parte superior mediante una placa o sistema de distribucion superior. Durante la



operacion de intercambio, el agua en sentido ascendente fluidifica el lecho de resina
pero la parte superior queda frenada por la placa que limita su ascension. la zona
inferior del lecho capta la mayor parte de los iones, hasta agotarse, mientras que la
zona superior actua de pulido. La regeneracion se realiza en sentido descendente,
quedando la capa superior como mejor regenerada. De esta forma se asegura una
fuga de iones, en operacion, muy pequena (figura).
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Figura. tratamiento de condensado mediante resina en polvo. La resina que actia .
como intercambiador y medio filtrante, forma una delgada capa sobre el soporte -

tubular. La configuracién tubular permite disponer de una gran supefficie de paso.
Tratamiento de condensados

El desarrolio de nuevas y mas resistentes resinas ha conducido a una utilizacion
cada vez mas importante del tratamiento de condensados. Este sistema, dirigido
primero a los circuitos a alta preston de las centrales térmicas y a las necesidades
especificas de las centrales nucleares, se emplea cada vez mas en el pulido de los
condensados calientes de plantas industriales.

La base del proceso esta en la utiizacion de las resinas de intercambio idnico,
simultaneamente como intercambiadores de iones y como filtros para interceptar
particutas de productos de la corrosion, tales como 6xidos de hierro y de cobre. En
el tratamiento en lecho profundo las velocidades de paso del agua pueden ser muy
superiores a las de los sistemas convencionales, lo cual permite emplear cantidades
reducidas de resinas, ya que de otro modo la operacion seria econémicamente
inviable. Estas resinas tienen unas propiedades fisicas y cinéticas muy superiores.
Por su capacidad de intercambio el lecho profundo se utiliza cuando el condensado
puede contaminarse con el agua de mar empleada en los condensadores.
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Los reactores nucleares empiean resinas en polvo, con propiedades seudofibrosas
que permiten emplearlas como capas filtrantes de poco espesor. Este uso como
precapa minimiza los problemas de residuos radioactivos. las capas de resina se
soportan sobre elementos tubulares construidos con malla de acero, nylon o

polipropilenc (figura).

-Como los condensados suelen mantenerse a pH elevado mediante NH para reducir
la ' corrosion, una forma de uso consiste en preneutralizar la resina con amoniaco
en la etapa de regeneracion, evitando la absorcion posterior del amoniaco del
condensador. Sin embargo, la tendencia es de usar e! ciclo normal de hidrogeno,
frente al descrito llamado ciclo del amoniaco, por ser mas eficaz. *

[

4.3.2. DESGASIFICACION

El agua puede contener gases como parte de la materia disuelta. El oxigeno y el
nitrogeno estan presentes en toda agua en contacto con la atmésfera, pero también
el CO, que forma acido carbonico. A un pH de 4,5 todo el CO, esta como gas y en
el otro extremo, por encima de pH 8,2, todo esta ionizado. Otros gases que pueden
estar presentes son SH,, NH, y CNH.

- ey i -

Figura. Descarbonatacién por aerocion El agua descationizada tiene un pH acido
en el cual el CO, esta en equilibrio con e! acido carbonico del agua y se elimina
facilmente por simple aeracién mediante una soplante del agua que desciende por
un sistema de bandejas o sobre un relleno tipico de desorcion.

La desgasificacion es un proceso de transferencia de masa en el que la velocidad
de desgasificacion es proporcional al area superficial de la masa liquida en contacto
con el gas que le rodea y a la diferencia de presiones parciales entre las dos fases.
Por lo tanto es conveniente producir la mayor area posible en forma de pequeiias
gotas, por deslizamiento sobre la superficie de un material de relleno de gran area
especifica 0 haciendo burbujear el gas en el seno del liquido.



Para conseguir una diferencia de presiones parciales maximas hay que disminuir,
tanto como sea posible, la presion parcial del gas a separar dentro de la fase

gaseosda.

En los desgasificadores por aeracion, empleados para eliminar €l CO, de soluciones
acuosas, se utiliza una corriente intensa de aire, mientras el agua resbala sobre el
material de una columna de relleno o bien desciende a través de platos perforados.
En las lineas de desmineralizacion es mas usual emplear torres de relleno con las
gue se consigue descender |la concentracién de CO, en un 90 + 95 % (figura).
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Figura. teoria de ta 6smosis inversa. Si se dispone de agua pura separada de una
sotucion salina por una membrana semipermeable (que deja pasar el agua fluye)
hacia el compartimiento de la solucion hasta que se alcanza una presion
hidrostatica que es la medida de |a presion osmética b). Aplicando una sobrepresion
AP c¢) superior a la presion osmética 4, se consigue hacer circular el agua en
sentido inverso.

La eliminacion del oxigeno del agua de aporte a calderas se puede realizar por
desgasificaci6n al vacio o por desgasificacién térmica. Esta ultima es la mas usual y
se realiza generalmente mediante columnas de bandejas o por atomizacion del
agua, alcanzandose concentraciones de oxigeno del orden de 0,005 ppm.

4.3.3. OSMOSIS INVERSA

La ésmosis es el fenémeno por el cual el disolvente de una solucion pasa a través
de una membrana (semipermeable) mientras los otros componentes o solutos no
pueden atravesarla. :



El fenémeno se ilustra bien con el montaje de la figura. Si hay agua pura a ambos
lados de la membrana no existe flujo a través de ell . a porque el potencial quimico
es igual a ambos lados. Si en uno de los lados se afiaden sales formando una
solucién, el agua circulara del lado del agua pura hacia el de mayor concentracion,
intentando igualar los potenciales quimicos por el efecto de la diferencia de
presiones a). llegara un momento en que se pare el flujo. En este momento, la
diferencia de altura entre las dos columnas liquidas corresponde a la presion
osmébtica de la solucion b).

Figura. Planta de 6smosis inversa.

Si, a continuaciéon, sobre la columna mas elevada se sobrepone una presién
exterior, el agua circulara en sentido inverso al anterior. El flujo inverso creado a -
traves de la membrana mediante la sobrepresidon, hara aumentar el volumen de
agua pura a expensas de la solucion. A este ultimo fenédmeno se le llama désmosis
inversa c).

El transporte se realiza a través de los poros de la membrana, que debe tener unas
caracteristicas fisicoquimicas determinadas para permitir el paso selectivo del agua
y rechazar las sales disueltas.

El flujo de agua se expresa aproximadamente por.

Q, =K, (P-n) S

donde P es la sobrepresion impuesta, n es la presion osmotica y S la superficie de
intercambio. Ka es una constante caracteristica de la membrana de que se trate.

Sin embargo. como la membrana no es perfectamente semipermeable, la exclusién
de la sal no es total y hay un pegueno flujo expresado por:

Qs = Ks (C1 'Cz) S



donde C, Y C, son las concentraciones de sales a ambos lados de la membrana. K,
es nuevamente una constante caracteristica de la membrana.

El flujo de agua se puede hacer aumentar incrementando la presion exterior
aplicada, sin que esto represente mayor paso de saies. Por consiguiente, con
mayor presion se obtiene una mayor calidad del agua producida. Sin embargo, la
mayor presion significa un mayor coste de energia y el diseno de la instalacién
para conseguir y resistir esta mayor presion. Con el incremento de presion hay que
controlar ademas que no se supera la carga superficial maxima. Para las aguas
salobres se aplican presiones de 15 a 40 Kg/cm?, y para el agua de mar de 55 a
80 Kg/ cm? (figura).

La carga superficial es un parametro operativo muy importante. Se refiere al caudal
por unidad de superficie y se mide en m¥/m?.hr (0 m/hr). Si se exceden los valores
autorizados por el fabricante de membranas se aumentara la velocidad de
ensuciamiento y al necesitar limpiezas mas frecuentes se acortara la vida util de la
‘membrana, medida en unidades de tiempo (que suele ser una de las garantias de
operacion). Si las membranas no se limpian con la frecuencia debida, se ira
obstruyendo la membrana con un deterioro relacionado exponencialmente con la
carga superficial La carga superficial excesiva crea, ademas, una

sobreconcentracion de sales junto a la membrana, conocida como polarizacién de la -
concentracion, que puede.provocar la .precipitacion de sales cuya solubilidad esta .

sobrepasada, a pesar de que el valor medio de la concentracion sea inferior. la
polarizacion de la concentracién sobre la membrana hace que la presion osmotica
local sea mayor y demanda una mayor presion util exterior.

Otro parametro importante es la recuperacidon, o conversiéon, porcentual. la
recuperacion se define como:

C=100XQ,/Q,

donde Q, y Q,, son, respectivamente, los caudales de agua producto y de agua
ahmentada Una recuperacion del 60 % significa que de cada 100 m’ alimentados,
60 m® pasan como producto y 40 m® van al rechazo.

La recuperacion esta limitada por el contenido en sales incrustantes del agua. Una
recuperacion excesiva puede dejar atrds una solucion rechazo demasiado
sobrecargada, teniendo en cuenta que el punto critico se halla en el extremo de
salida del rechazo, que es donde aicanza la maxima concentracion. Ademas debe
quedar un caudal de descarga del rechazo suficiente para arrastrar la materia
coloidal que pueda haber sin llegar a acumularse sobre las membranas.

Cuando se desean recuperaciones muy altas deben disponerse las membranas en
serie de forma que el rechazo del pnmer grupo de membranas pase a tratamiento a
un segundo grupo en serie, y a un tercero si hace faita (figura) Con una buena
combinacion de la disposicion pueden optimizarse la calidad y recuperacion de
agua. Se define el rechazo de sales como:

R=100(C,-C/C,)
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donde C, C, son, respectivamente, las concentraciones de una sal en las corrientes
de alimentacion y de producto.

Para un cierto tipo de membrana en esplral de acetato de celulosa, operando a 28
kg/cm?, los rechazos son:

CINa 96% SO,Na 99.6%
NO,Na 93,3% Si0, 92.3%
Cl,Ca 98.8% CO, 0%
CLAI 938,2%

Figura. proceso de 6smosis inversa en tres etapas. Las unidades de fibra hueca
logran una alta recuperacion en un solo elemento pero la recuperacion total esta
limitada por razones hidraulicas La recuperacion total se puede aumentar mediante
pasos multiples, hasta un 90% limitado por la calidad del agua.

Es interesante ver que el rechazo para las distintas sales crece con la 5zrga de los
iones (SO,-> CI'; AlI* > Ca™ > Na’). los compuestos poco ionizados, acidos y bases
débiles, son poco o nada rechazados. los gases no son rechazados y atraviesan la
membrana. los compuestos organicos de bajo peso moiecular y no polarizados
tienden a pasar, con peso molecular inferior a 200 casi todos pasan. pero el
rechazo aumenta con el peso molecular, y las formas polimerizadas, que forman
complejos, son rechazadas. También se rechazan las bacterias y virus.

En las membranas comerciales el paso de agua y de sales aumenta con la
temperatura. los valores estandar se suelen indicar a una temperatura de 25 °C y
las condiciones deben ajustarse a la temperatura real. Un solo grado centigrado
puede representar un aumento de caudal de hasta un 2 a 3%.



Se usan dos tipos basicos de membrana y dos tipos basicos de .material para su
fabricacion. las membranas de acetato de celuiosa resisten los productos oxidantes
y se usan con aguas cloradas, pero hay que controlar el pH del agua para evitar su
hidrélisis que limita su vida util, y ademas se degradarian por-el ataque microbiano
justamente impedido por la cloracién. las membranas de poliamida, por el contrario,

resisten variaciones de pH pero son sensibles a la degradacién por el cloro residual -

Ambas se complementan en sus aplicaciones.

Las membranas pueden configurarse en forma tubular, con tubos de muy peguefio
tamano, o con un montaje en arrollamiento en espiral (figura). las membranas
tubulares permiten empaquetamientos mayores de superficiet por unidad de
volumen, pero sufren mas severamente el efecto de! ensuciamiento que en los
arrollamientos en espiral, por las mejores condiciones hidraulicas de operaciones de
estas ultimas.

Figura. a) Configuracion de una membrana en espiral y forma de empaquetamiento
de elementos en un modulo a presion. b) Configuracién de una membrana de fibra
hueca.

4.3.4. ELETRODIALISIS

La electrodidlisis es un proceso de separacion por membranas en el que éstas son
selectivas y dejan pasar los 1ones pero no el agua. la solucion salina se situa entre

un par de membranas, anionica y canonica. a través de la cual fluyen los iones bajo.

el campo eléctrico de una corrnente directa, ‘con lo cual e agua queda parcialmente
desalinizada.

Su principal aplicacion esta en las aguas salobres de hasta unos 7,000 ppm de
salinidad, ero su mayor competitividad esta por debajo de los 2,000 ppm. Sin
embargo el proceso solo produce agua de unos 500 ppm A de salinidad remanente
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y por su constitucion no elimina las impurezas no iénicas, los iones.inmovilizados en
grandes moiéculas o los coloides.

Las membranas suelen ser de poliestireno, con grupos suifonados las canonicas y
grupos amenio las anidnicas. Se construyen en laminas planas que contienen un
30 + 50 % de agua. Para mantener la electroneutralidad cada carga fija debe estar
asociada con un ién de carga opuesta. Estos contraiones, que se pueden mover
facilmente, explican el transporte de la corriente eléctrica como iones migratorios.
La semipermeabilidad no es perfecta pero su selectividad supera el 90 %.

El equipo de electrodialisis consiste en una multitud de membranas anionicas y
canonicas dispuestas alternativamente. En un compartimiento agua se desaliniza y
en los dos contiguos se concentra en iones (figura). Con el proceso reverso, en que
cada 3 a 4 horas se cambia la polaridad -de la corriente, se eliminan los depositos
que tienden a formarse sobre las membranas, sin embargo hay que controlar el
ensuciamiento que se produce por coloides y polieiectrolitos. los pretratamientos
apropiados deben eliminar la materia coloidal y los éxidos de hierro y manganeso,
como también el cloro, con carbén activo y sulfito sodico, que sind atacaria a
membrana.

Como en la 6smosis inversa, se minimiza la polarizacién reduciendo el espesor de
la pelicula estacionaria sobre la membrana, aumentando la turbulencia del agua
circulante, aunque ia mayor velocidad implica mayor pérdida de carga. El aumento
de temperatura del agua disminuye la viscosidad y mejora la turbulencia y la
velocidad de difusion de los iones, pero hay que tener en cuenta las limitaciones de
temperatura que tienen as membranas.
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Figura. Proceso de electrodialisis. La solucién salina se alimenta en las secciones
de paso, limitadas por membranas que por su especial estructura dejan pasar los



iones pero no el agua. Las secciones alternativas recogen y concentran estos iones
en una salmuera recirculante.’

4.3.5. PROCESOS DE DESTILACION

Cuando el agua se calienta a su punto de ebullicion pasa a ta forma vapor mientras
que todas las impurezas no volatiles permanecen en el recipiente de partida. Al
pasar el vapor a través de una camara de enfriamiento se condensa dando un agua
destilada. mas pura que la original. los gases disueltos pueden estar presentes en
el destilado. En la practica siempre tienen un pequefo arrastre de matena disuelta
y coloidal. Pero es el Unico proceso que con segundad elimina las bactenas, virus y
pirégenos.

La destilacidbn es un proceso caro por el consumo de energia en la evaporacion y
del agua fria en rara mejorar el rendimiento en el enfriamiento. Para mejorar el
rendimiento energetico del proceso se han desarrollado las técnicas de destilacién
multietapa, en que parte del calor latente de evaporacion se recupera desde una
etapa para suministrar calor a la siguiente en la cual el agua hierve a menor presion
y por tanto menor temperatura, y de termocompresion, en que el vapor producido se

comprime dando un vapor recalentado cuyo calor latente se recupera cediéndolo en-

el evaporador del agua (figura)
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Figura. Proceso térmicos de desalinizacion a) destilacién b) destilacién multietapa
c) termocompresion.



donde C, Y C, son las concentraciones de sales a ambos lados de la membrana. K,
es huevamente una constante caracteristica de ia membrana.

El flujo de agua se puede hacer aurentar incrementando la presidén exterior

" aplicada, sin que esto represente mayor paso de sales. Por consiguiente, con
mayor presion se obtiene una mayor calidad del agua producida. Sin embargo, la
mayor presion significa un mayor coste de energia y el disefio de la instalacidén
para conseguir y resistir esta mayor presion. Con el incremento de presion hay que
controlar ademas que no se supera la carga superficial maxima. Para las aguas
salobres se aplican presiones de 15 a 40 Kg/cm?, y para el agua de mar de 55 a
80 Kg/ e (figura). A

La carga superficial es un parametro operativo muy importante. Se refiere al caudal
por unidad de superficie y se mide en m*/m2.hr (o m/hr). Si se exceden los valores
autorizados por el fabricante de membranas se aumentara la velocidad de
ensuciamiento y al necesitar limpiezas mas frecuentes se acortara la vida util de la
membrana, medida en unidades de tiempo (que suele ser una de las garantias de -
operacion). Si las membranas no se limpian con la frecuencia debida, se ira
obstruyendo la membrana con un deterioro relacionado exponencialmente con la
carga superficial. La carga superficial excesiva crea, ademas, una
sobreconcentracion de sales junto a la membrana, conocida como polarizacion de la
concentracion, que puede provocar la precipitacion de sales cuya solubilidad esta
sobrepasada, a pesar de que el valor medio de la concentracién sea inferior. la
polarizacion de la concentracion sobre la membrana hace que la presion osmotica
local sea mayor y demanda una mayor presion Gtil exterior.

Otro parametro importante es la recuperacion, © conversién, porcentual. la
recuperacion se define como:

C=100XQ,/Q,

donde Q, y Q,. son, respectivamente, los caudales de agua producto y de agua
alimentada. Una recuperacion del 60 % significa que de cada 100 m* alimentados,
60 m’ pasan como producto y 40 m® van al rechazo.

La recuperacion esta limitada por el contenido en sales incrustantes del agua. Una
recuperacion excesiva puede dejar atrds una solucidbn rechazo demasiado
sobrecargada, temendo en cuenta que el punto critico se halla en el extremo de
salida del rechazo, gue es donde alcanza la maxima concentracion. Ademas debe
quedar un caudal de descarga del rechazo suficiente para arrastrar la materia
coloidal que pueda haber sin llegar a acumularse sobre las membranas.

Cuando se desean recuperaciones muy altas deben disponerse fas membranas en
serie de forma que el rechazo del primer grupo de membranas pase a tratamiento a
un segundo grupo en serie, ¥ a un tercero si hace falta (figura) Con una buena
combinacion de la disposicion pueden optimizarse la calidad y recuperacion de
agua. Se define el rechazo de sales como:

R=100(C,-C/C,)



donde C, C, son, respectivamente, las concentraciones de una sal en las corrientes
de alimentacion y de producto.

Para un ciero tipo de membrana en espiral de acetato de ceiulosa, operando a 28
kg/cm?, los rechazos son:

CINa 96% SO,Na 99,6%
NO,Na 93,3% Sio, 92,3%
Cl,Ca 98,8% Co, 0%
CLAl 99,2%

Figura. proceso de dsmosis inversa en tres etapas. Las unidades de fibra hueca
logran una alta recuperacion en un solo elemento pero la recuperacién total esta
limitada por razones hidraulicas. La recuperacion total se puede aumentar mediante
pasos multiples, hasta un 90% limitado por la calidad del agua.

Es interesante ver que el rechazo para las distintas sales crece con la 5zrga de los
iones (SO,-> CI'; Al” > Ca" > Na"). los compuestos poco ionizados, acidos y bases
débiles, son poco o nada rechazados. los gases no son rechazados y atraviesan la
membrana. los compuestos organicos de bajo peso molecular y no polarizados
tienden a pasar, con peso molecular inferior a 200 casi todos pasan, pero el
rechazo aumenta con el peso molecular, y las formas polimerizadas, que forman
complejos, son rechazadas. También se rechazan las bacterias y virus.

En las membranas comerciales el paso de agua y de sales aumenta con la
temperatura. los valores estandar se suelen indicar a una temperatura de 25 °C y
las condiciones deben ajustarse a la temperatura real. Un sélo grado centigrado
puede representar un aumento de caudal de hasta un 2 a 3%.



Se usan dos tipos basicos de membrana y dos tipos basicos de material para su
fabricacion. las membranas de acetato de celulosa resisten los productos oxidantes
y se usan con aguas cloradas, pero hay que controlar el pH del agua para evitar su
hidrélisis que limita su vida util, y ademas se degradarian por el ataque microbiano
justamente impedido por la cloracidon. las membranas de poliamida, por el contrario,
resisten variaciones de pH pero son sensibles a la degradacion por el cloro residual.
"Ambas se complementan en sus aplicaciones.

Las membranas pueden configurarse en forma tubular, con tubos de muy pequerno
tamano, o con un montaje en arrollamiento en espiral (ﬁgura). las membranas
tubulares permiten empaqguetamientos mayores de superficie por unidad de
volumen, pero sufren mas severamente el efecto del ensuciarhiento que en los
arrollamientos en espiral, por las mejores condiciones hidraulicas de operaciones de
estas ultimas.

Figura. a) Configuracion de una membrana en espiral y forma de empaquetamiento
de elementos en un modulo a presién. b) Configuracion de una membrana de fibra
hueca.

4.3.4. ELETRODIALISIS

La electrodialisis es un proceso de separacion por membranas en el que éstas son
selectivas y dejan pasar los iones pero no el agua. la solucion salina se situa entre

un par de membranas, anionica y canonica, a través de la cual fluyen los iones bajo.

el campo eléctrico de una corniente directa, con lo cual el agua queda parcialmente
" desalinizada.

Su principal aplicacion esta en las aguas salobres de hasta unos 7,000 ppm de
salinidad, ero su mayor competitividad esta por debajo de los 2,000 ppm. Sin
embargo el proceso solo produce agua de unos 500 ppm A de salinidad remanente
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y por su constitucion no elimina las impurezas no idnicas, los iones inmovilizados en
grandes moléculas o los coloides.

Las membranas suelen ser de poliestireno, con grupos sulfonados las canobnicas y
grupos amonio las anionicas. Se construyen en laminas planas que contienen un
30 + 50 % de agua. Para mantener la electroneutralidad cada carga fija debe estar
asociada con un idn de carga opuesta. Estos contraiones, que se pueden mover
facilmente, explican el transporte de la corriente eléctrica como iones migratorios.
La semipermeabilidad no es perfecta pero su selectividad supera el 80 %.

El equipo de electrodialisis consiste en una multitud de membranas anidnicas y
canodnicas dispuestas alternativamente. &n un compartimiento agua se desaliniza y
en los dos contiguos se concentra en iones (figura). Con el proceso reverso, en que
cada 3 a 4 horas se cambia la polaridad -de la corriente, se eliminan los depdsitos
que tienden a formarse sobre las membranas, sin embargo hay que controlar el
ensuciamiento que se produce por coloides y polielectrolitos. los pretratamientos
_apropiados deben eliminar la materia coloidal y los 6xidos de hierro y manganeso,
como también el cloro, con carbon activo y sulfito sodico, que sind atacaria a
membrana.

Como en la 6smosis inversa, se minimiza la polarizacion reduciendo el espesor de
la pelicula estactonaria sobre la membrana, aumentando la turbulencia de! agua
circulante, aunque la mayor velocidad implica mayor pérdida de carga. El aumento
de temperatura del agua disminuye la viscosidad y mejora la turbulencia y la
velocidad de difusion de los iones, pero hay que tener en cuenta las limitaciones de
temperatura que tienen as membranas.

e
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Figura. Proceso de electrodialisis. La solucién salina se alimenta en las secciones
de paso, limitadas por membranas que por su especial estructura dejan pasar los



iones pero no el agua. Las secciones alternativas recogen y concentran estos iones
en una salmuera recirculante. -

4.3.5. PROCESOS DE DESTILACION

Cuando el agua se calienta a su punto de ebullicidn pasa a la forma vapor mientras
que todas las impurezas no volatiles permanecen en el recipiente de partida. Al
pasar el vapor a traves de una camara de enfriamiento se condensa dando un agua
destilada, mas pura que la original. los gases disueltos pueden estar presentes en
el destitado. En la practica siempre tienen un pequehno arrastre de matena disuelta
y coloidal. Pero es el unico proceso que con seguridad elimina las bacterias, virus y
pirogenos

La destilacion es un proceso caro por el consumo de energia en la evaporacion y
del agua fria en rara mejorar el rendimiento en el enfriamiento. Para mejorar el
rendimiento energético del proceso se han desarrollado las técnicas de destilacidon
multietapa, en que parte del calor latente de evaporacién se recupera desde una
etapa para suministrar calor a la siguiente en ia cual el agua hierve a menor presion
y por tanto menor temperatura, y de termocompresion, en que el vapor producido se
comprime dando un:vapor recalentado cuyo calor tatente se recupera cediéndolo en
el evaporador del agua (figura) ‘
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Figura. Proceso térmicos de desalinizacion a) destilacién b) destilacion multietapa
C) termocompresion.
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En la mavoria de los casos. después de los dispositvos de entrada v sajida se colocan mmamparas. en los
primeros para prevenir jos circuitos cortos ¥ distribuir el flijo lateral v verticalments, v en los segundos
para la retencién de natas.

Las mamparas se 1nstatan aproximadamente de 0.6 a 0.9 m al frente de la entrada, sumergidas de 0.45
a 0.6 m, con el borde 2 0.05 cm bajo la superficie del agua, para permitr que las natas pasen sobre cllas.

Las mamparas de retencién de natas, s¢ exnenden de 15 a2 30 ¢m bajo la superficie dei agua.

Orro factor importante en ios sedimentadores es el nempo de retencion. el cual para los sedimentadores
rectanguiares debe ser de 60 2 180 munutos.

Sedimentadores circulares

Los sedimentadores de estz upo estan formados por tanques curculares (Fig. 5.21) con las siguientes
dimensiones:

- Diametro. Se debe hmitar a diametros entre 3.6 — 60 m sicado valores tpicos 12 a 45 m.

—Profundidad. Se recotruenda que sea minimo de 2.1 m. Otros autores mencionan un rangode 32 §
m.

Los sedimentadores circulares de acuerdo a su alimentacién pueden ser de dos tipos:

Sedimentadores de alimentacién central.

En este tupo, la alimentacién se realiza por medio de un tubo horizontal sumcrgldo desde la pared al
cento del tanque, o por un sifén inverndo localizado bajo el piso de! tanque. Las mamparas de entrada
deberdn tener didmetros del 10 al 20% del didmetro del tanque v se deberdn extender de 0.9 2 1.8 m bajo
la superficie del agua.

En la salida del tangue, regularmenite se instalan vertedores tnangulares en la perifena del tanque, en
la parte de enfrente de estos se colocan mamparas con el objeto de retener 12 nata flotante. Estas mamparas
se extienden de 20 a 30 cm bajo la superficie del agua.

Sedimentacién de alimentacion periférica.

En este upo de sedimentadores las aguas residuales se inwoducen alrededor de su borde extenor. Las
marnparas se extienden a 1 6 2 m bajo la superficie del agua, para impedir circuitos cortos.

La salida del sedimentador estd localizada en el centro, estando constituida por un canal circular que
conduce las aguas a un punto de descarga.

E! uempo de retencién recomendado para est¢ tipo de sedimentadores es de minimo .5 horas.
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Figura$.22 Tanque de sedimentacién primaria rectangular (Link-Belt).

Sedimentadores rectangulares

Los sedimentadores de este tipo estin constituidos por tanques de forma rectangular como el que se
muestra en la Figura&2Q los cuales uenen las sigwentes dimensiones:

— Ancho. Los sedimentadores rectangulares peneralmente tienen anchos entre 1.5 y 6 m. Los anchos
mavores a 6 m, presentan problemas para mecanismos de remocién de jodos.

- Longitud. El sedimentador rectangutar eficiente, debe tener una longstud proporcional a su ancho. Tal
relacién debe ser tan pequeiia como sea posible. se recommuenda una refacion de 1:3 a 1:5.

~ Profundidad. La profundidad no debe ser mayor de 3 m. Se considera que los sedimentadores con
equipo mecdmco para remocién de sedimentos. deben tener una profundidad minima de 2.1 m.

En los sedimentadores rectangulares es importante diseiar adecuadamente los dispositivos de entrada
v salida al tanque, para lograr un minimo de rurbulencia v la distnbucién uniforme del flujo.

Dispositivos de entrada v salida al sedimentador

Estos dispositivos generalmente estin consutuidos por:

- Tubos de entrada. Esios tubos estdn distribuidos uniformemente espaciados en el tanque, con codos
hacia amba o descargando horizontalmente contra un deflector.

- Deflectoras perforados.

- Escummuento sumergido.

— Canal con orificios uniformemente espaciados.

- Vertedor de demasias. Es un dispositivos dc salida. gencralmente constituido por vertedores tnangu-
lares tipo “'v"* de dientes de sicrra, los cuales viericn a un cana! que conduce al agua hacia el punto de
descarga. Lacarga sobre el vertedor, deberd restringirse a 185 m 3/dia mlineal, para prever flujos excesivos.
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Los clanficadores secundanos son sistemas unlizados en el tratamiento secundano quimico para la
elimunaci6n de los flécuios formados.

. Tangues de sedimentacién pnmana

La sedimentacidn se lleva a cabo en tanques de forma rectangular o circular. con disposinvos mecianicos
de recoleccidn y exmraccién de lodos.
La eficiencia de Jos tangues de sedimentaci6n depende en general de los siguientes factores:
~ Caracteristicas de los efjuentes.
— Tamano de particulas.
— Temperatura.
- Velocidad de sedimentacion.
- Densidad de particulas.
— Fluctuaciones de flujo.
— Pretratamiento.
— Area superficial del tanque.
— Coeficiente de rebosamrento.
— Tiempo de retencién.
- Profundidad del tanque.
— Dispositivos de entrada v salida. -
— Efecto de pared.
- Nimero de mamparas.
— Remocidn de lodos.
— Operaciones de Lmpieza.
— Velocidad del viento. -
- Son dos los tipos de sedimentadores generalmente usados en las plantas de tratamiento: rectanguiares
y circulares.



Sedimentacior

La sedimentacicn es la separacion de particulas suspendidas mads pesadas que el agua. mediante la aczién
de la gravedad. El proceso de sedimentacion se basa en ladiferencia de gravedad especificaentre el matenal
sedimentable v el agua, por consiguiente, cualquer factor que afecte tal caracterisica afectard ia veioaidad
de sedimentacion.

Cuando en una agua residual los sébidos (suspendidos v sedimentados) se separan mediante ia accidn
de la gravedad y la agregaci6n natural de las particuias, la operaci6n recibe £l nombre de “sedumentacién
sumple”. St se agregan productos quimicos o de otra naturaleza para provocar o favorecer la agregacion v
asentamiento de la materia finaimente dividida v substancias coloidales, la operaci6n recibe el nombre de
“coagulaci6n”. En el caso de agregar productos quirmicos para separar de la solucién las impurezas
disueltas. la operacion se describe como “precipitacién quimuca”.

La sedimentacién puede efectuarse por cuatro mecamsmos principales, de acuerdo a la concentracion
de sélidos y su tendencia a interactuar enwe si:

a) Sedimentacién de particulas discretas.

Este mecanismo se presenta en una suspensién con baja concentracién de sélidos. Las partculas
sedimentan como entidades individuales y hay interaccién significanva eatre ellas. i

b) Sedimentacién de particuias floculantes.

En este caso las particulas coalescen o floculan durante Ja operacién de sedimentacién. Al coalescer,
las particulas aumentan su masa y su lasa de sedimentacién.

¢) Sedimentacion zonal.

Este upo de sedimentacién ocurre en suspensiones de concentracién intermedia, donde las fuerzas entre
las particulas son suficientes para unir la sedirnentaci6n de partfculas vecinas. Las particulas tienden a
permanecer en posiciones fijas entre si y 1a masa de particulas sedimenta como una unidad.

d) Sedimentacion por compresion.

Este mecamsmo de sedimentacién ocurre cuando las particulas estin en tal concentracién, gue se forma
una estructura y-la sedimentacién ocurre tinicamente por comprension de la estructura. La comprension
tiene lugar debido al peso de las particulas, el cual aumenta constantemente por la sedimentacién del licor
sobrenadante. Este upo de sedimentaci6n ocurre usualmente en las capas bajas de los lodos sedimentados.

La sedimentacién debe ser considerada en el raarmuento de los residuos industriales sélo  cuando
€stos estin combinados con descargas domésucas. o contienen un alio poreentaje de sélidos suspendidos
sedimentables, como en el caso de los residuos de industnas de papel, envasado de alimentos, lavado de
canén, elc.

La sedimentacién se realiza en tanques de diversas formas v disefios, los cuales de acuerdo a su diseno
v operacién se pueden clasificar en’

- Tanques séplicos.

~ Tanques de dos pisos (tipo Imhoff).

- Tanques de sedimentacion simpie con eliminacion mecdnica de lodos.

— Clanficadores secundanos con eliminacion mecinica de lodos )

Los tangues sépticos y los tanques de dos pisos (tipo Imhoff) son utilizados como tratarruento unico de
las aguas residuaies municipales. en los cuales los séiidos (suspendidos y sedimentables) se sedimentan
y son degradados en el mismo sistcma por via biolégica.

Los tanques de sedimentacién simple son los que comunmente se conocen como scdimentadores
primarios o clarificadores primanos. los cuales son utilizados en ¢l tratamicnto primario de las aguas
residudles.




Neutralizacion de aguas residuales alcalinas.

En pnncipro, cualquer icido fuerte puede usarse para neutraiizar las aguas residuales alcalinas,
tiucamente las consideraciones de cosio pueden limitar la eleccién entre el H2SO4 (de uso comiin) v el
HCI.Las reacciones son casi instantineas, y el procedimiento para determinar la dosis necesaria de reacavo
es sirnilar la neutralizacién de descargas icidas, graficando curvas de neutralizacién.

También se pueden usar los gases de combustién que coniengan més del 14% de CO? para neurralizar
ias aguas residuales alcalinas. Al burbujear el COz en las aguas residuales forma dcido carbénico, el cual
reacciona con la base. La reaccién es ienta pero suficiente cuando no se desea ajustar el pH cercanoa 7 u
8. El equipo necesano para utikizar ios gases de combustién como neutralizantes, generalmente consiste
de un soplador en la chumenea. una linca para ransponar los gases hasta el sitio de watamiento, un filtro
para remover los gases. el azufre y las panticulas de carbén no quemadas, v un difusor de gas para burbujear
¢l gas en el agua residual.

También si el COp proviene de los gases de combustién de diesel, serd necesario filtrar los gases para
eliminar azufre y particulas, aplicindose posteriormente al agua mediante difusores. Si las aguas residuales
uenen altos contenidos de azufre, puede formarse dcido sulfhidrico, que debe controlarse para evitar
problemas de olores desagradabies. ’

El CO; también se puede cbiener comercialmente, con algunas ventajas sobre el COz de los gases de
combustiér, sobre todo en lo que se refiere a la pureza y sencillez para su aplicacién. Por otro lado, tiene
la desventaja de su alto costo, sobre todo cuando se tienen grandes volimenes de agua residual.

Otra posibilidad para neutralizar pequefios volimenes de agua es aprovechar el COz de la atmésfera;
para esto se construyen pequefias lagunas de retencién en las que el aguz residual puede permanecer el
LIempo necesario para que ocurra la reaccién de neutralizacida.

Las reacciones de neutralizacién con CO2 son las siguientes:

. CO2+ H20 ———— H2C0s

gas de combusudn + agua residual 4cido carbénico
HiCO3 + 2NaOH ————— Na2C O3 + 2H20
icido carbdnico + desecho cdustico de] agua— - . soda catstica
H:C01 + NarCOy ——o——~ 2NaHCO3HR20

exceso de &cido + sodacalstica — _ _ ___ bicarbonato de sodio
carbdnico en ¢l desecho en el desecho

A e

f= Ve —— b1 by

[ —




1.00 ~ Factor de bancidad
< gramos equivaientes

4

J de CaOrg de myestna

(=]
)
[=]
doadal L A

o

L

(¥
.

| T

<
i
L=

2

Agente ucaliso
Tovgal

o
i

[=3
[ )

L=]
-

I’Yll‘l‘rﬂ'(rprtrl TrYTTYTY 'TT

[=
im

¥ I \ B ’]rvv
4

1

ia

IR SLEA B
[ =)
o

Vaiur acido
H1SOeco N

70

120

Fig.54% Nomograma para determinar la cantidad de agentc alcalino

en la neutralizacion de desechos 4cidos.
Fuente: Liquid Waste of [ndustry. Nemerov, N.L. 1971.
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INaOH + COn NaaCOs + F0

Na2z CO3 ~ CO~ + H20
desecho

2 NaHCO3

La neutralizacion de desechos con 4cido sulfirico usando hidréxido de sodio da lugar a las siguicntes
reacciones:

NaOH + H2504——— NaH50a + H20
NaHSO4 + NaOH ———— . Na1504 + H20

En estas dos iltimas reacciones los productos finales dependen del pH final deseado, por eiemplo, en
un tratamuento con un pH final de 6.0 se forma NaHSO4 y con un pH final de 8.0 se tiene Na25Q4.

El método de neutrahizaci6n con amonfaco es menos empleado y no se comenta en este rabajo.

Factor de basisidad.

El factor de basisidad es un dato importante para elegir un agente neutralizante. Hook proporciona un
método para calcular este factor y un nomograma para calcular la cantidad de reactivo necesario por
volimenes de agua residual a tratar. El método consiste en determinar e] valor dcido tnulandeo 5 ml de
muestra de 4cido sulfiirico del desecho con un exceso de NaOH 0.5 N y titulando HCI 0.5 N hasta el punto
de la fenolftaleina.

El factor de basisidad de la cal (agente neutralizante) se determina titulando 1 g de muestra de agente
alcalino con un exceso de HCI 0.5 N, hirviendo la muestra por 15 min y titulando con NaOH 0.5 N ala
fenolftaieina.

El valor 4cido (linea B) y el factor de basisidad (Linea A) se conectan en el nomograma de ia figura 5.49
para encontrar la cantidad de agente alcalino necesario por volumen de desecho 4cido.

-
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Fig. 5.1% Curva tipica de neutralizacién de un agua residua] industrial.

En la vecindad del punto de neutralizacién e} pH es extremadam-~nte sensible a pequefias cantidades de
cal, variando en una operacién ordinana de un sistema de lechada de cal con una tasa de velocidad de una
unidad de pH por minuto. También la variaci6n en el flujo de entrada complica la operacién del proceso.

Hidréxido de sodio o sosFTiustica,

El hhdréxido de sodio (NaOH) y 1a sosa cdustica (Na2CO3) en soluciones concentradas, pueden ser
utilizados para la neutralizacion de las aguas residuales 4cidas, obteniendose resultados rdpidos pero con
un mayor costo, en comparacién con la piedra caliza o la cal

Las ventajas de este méiodo son;

— Se requiere menor cantidad de reactivos que con los otros métodos ya que su poder de neutralizacién
es mayor que la cal y la predra caliza.

- Los productos de la reaccién son solubles v no aumentan la dureza de las aguas que reciben el efluente.

Este método es adaptable a pequefios volimenes con tratamiento intermnitente (o batch). Para grandes
voliimenes se requiere equipo especial, como tanques de almacenamiento especiales para los reactivos,
con bombas de velocidad miltiple para la adici16n directa del alcali al flujo de los desechos 4cidos.

Las reacciones tipicas de neutralizaci6n con estos react:vos son las siguientes:

NaOH + H250. Na:SOs + 2H30

Na20H31 + H2504 NaxSOs + H20 +CO?

Cuando se emplea hidroxido de sodio (NaOH) como ncutralizacién para aguas residuales &cidas
carbdnicas y sulfinicas ocurren las siguientes reacciones:
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Fig.5.1% Sistema de neutralizacién con piedra caliza y flujo ascendente.

Lechada de cal.

Es un método efectivo para la neutralizacién de los desechos 4cidos. la lechada de cal es ¢l reactivo mis
usado por su bajo costo. La reaccidn es similar a ia que se tiene con lechos de piedra caliza. Normalmente
se usa en tratarniento continuo, de modo que los productos de la reaccion son arrastrados por et efiuente.
Los resultados son generalmente eficientes cuando el pH del agua residual es menor de 4.5; para desechos
altamente icidos es conveniente hacer la neutralizacién en dos etapas, la primera para elevar el pH al valor
deseado en el efluente. Algunas veces serd conveniente aplicar una tercera etapa.

La reaccién de neurralizacién con lechada de cal es la siguiente:

Ca(OH)» + H2504 CaS0O4 + 2H20

E! control automdtico del proceso no es simple, debido a que la relacién entre el pH y la cantidad de
lechada de cal aiadida no es lineal. particuiarmente en la vecindad del punto de neutralizacién (pH = 7).
Esto se aprecia mejor en una curva de neutrahzacién de una muestra de agua residual como lade la Figura
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Neutralizacion de aguas residuales dcidas.

Los metodos mas comunmenie empleados para la neutralizacion de los desechos acidos son:

~ Lechos de piedra cahiza.

— Lechada de cal.

-~ Uiso de sosa cdustica (NaOH).

- Uso de carbonato de sodio (soda cadsuca)

Lechos de piedra caliza.

Este es uno de los métodos de neutralizacion mas antguos (1943). El agua residual se pasa a través de
lechos de piedra caliza. con flujo ascendente o descendente. La neutralizacion se efectiia por la reacion de
la cal con ¢l 4c1do, produciéndose una sal de calcio v bidxado de carbono, la reaccion lermuna cuando a la
piedra caliza se le agota la cal acuva.

Cuando se trata de aguas residuales que contienen dcido sulfiirico, este debe estar en concentraciones
menores de 0.6%, para poder ser neutralizadas por este méiodo, debido a que la reaccién de la cal en un
exceso de dcido precipita el suifato de calcio, el cual por su baja solubilidad, llega a cubnr la piedra
tnacuvandola. Ademas, la alta produccion de bioxido de carbono genera problemas de espuma. La reaccién
de neutralizacién del 4cido sulfiirico con la piedra caliza es ]a sigwiente:

CaCOj3 ~ H2504 CaS0s + H20+CO

Para este ipo de aguas residuales. se recomuenda utilizar columnas de neutralizacién de flujo ascedente,
las cuales ayudan a la remocién del sulfato de calcio formado v la expulsién del biéxido de carbono es
meéjor.

En los sistemas de neutralizacion de flujo descendente existen probiemas para la expulsién del biéxido
de carbono. ya que este se realiza en direccidn opuesta al ﬂu_po. por esta raz6n la velocidad hidrdulica
maxima que se puede trabajar en estos sistemas es de 50 gal/h ft*. En este tipo de sistema se puede utilizar
recirculacién del efluente. En la figuraS i se presenta el diagrama de un sistema de neutralizacién de flujo
ascendente.

La disponibilidad de piedra caliza puede ser decisiva para emplear este método de neutralizacion, ésta
se debe reemplazar cada cierto ttempo, que depende de la canudad y calidad del agua residual. Cnando la
descarga es extremadamente dcida, llega a formarse espuma, especialmente si contiene materia orgdnica.

La presencia de metales como fierro y aluminio en el agua residual, reduce a efectividad de l1a piedra

caliza por la precipitacién de hidréxidos. Finalmente. s1se aumenta ladiluciénde] 4cidoenel aguarestdual, |

se necesita un mayor Uempo de residencia para la neutralizacién.
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residuales (domeésucas ¢ industmales). Generalments s¢ uenen especificaciones del pH que deben tener
las aescargas que van al drenaje muncipal para evitar probiemas en las plantas de tratamiento,

Fluyo scumulado dei influenie (b

Desviacito mauma posinvs

"Volumen

Trempo en boras

Figura$.i¢: Variaci6n del flujo acumulado.

- Antes de los tratarmientos quimicos o biolégicos. Enlos tratamientos biolégicos el pH se debe mantener
enunrangode 6.5 a 8.5 para opurnzar ja actividad biolégica. El proceso biol6gico en si mismo proporciona
una neutralizacién o una capacidad amortiguadora de! pH como resultado de la produccién de COz, el
cual forma carbonatos y bicarbonatos en solucién. El grado de preneutralizacién necesario para los
tratarnientos biolégicos depende de dos factores: La alcalimdad 6 acidez presentes en el agua residual, y
la DBO (mg/1) degradada en et tratamiento biolégico.

Métodos de neutralizacidn

Los mérodos de neutralizacién de [as aguas residuales mis comunes son:

- Homogenizacién. Este método consiste en mezclar descargas dcidas con alclainas que estén disponi-
bles en la planta.

- Méiodos directos para el control del pH. Se basan en la adicion de dcidos o bases para neutralizar las
descargas alcalinas o dcidas. En este tema se presentan los métodos directos de ia neutralizacidn.
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El valor que corresponde a ia curva (¢) en el tempo cero indica el volumen de agua gue debera tener
el tanque al 1miciar ja operacién (tiempo cero). de Lal manera que en ¢l momento mds desfavorabie el nive!
mads bajo que se tenga sea cero, pero nunca valores neganvos

Fiujo
en

tps

¢ 3 9 12 15 13 21 24
Tiempo en boras

-
-
e
-

FiguraS.}¥ Varnacién diaria del gasto en la descarga de una industria.

El valor maximo de la curva (c) representa el volumen mimmo que deberd tener el tanque de
alrnacenamiento. Este valor es equivalente a la suma de las diferencias maxima positiva y la méxima
neganva ente el flujo acumulado del efluente (a) y el flujo acumulade del influente (b). En la prictica la
capacidad de! tanque debe incluir un volumen de seguridad (al menos 10% del volumen calculado) para
evitar que su nivel llegue a cero.

. Neutralizacion

Las aguas residuales de un gran niimero de industrias son alcalinas 6 dcidas, entre estas industnas destacan
las de productos quinucos, pulpa y papel, metalurgicas. de galvanopiastia, textiles, hulera, carbén muneral,
peliculas fotogrificas, embotelladoras de refrescos, articulos de cuero y enlatadoras.

En este upo de aguas residuales es imponante efectuar una neutralizacién antes de pasar a Jos
tratamientos secundarios de la planta de tratarmuento, para lograr una mayor eficiencia de estos sistemas.

La neutralizacién en el tratarmento de las aguas residuales se aplica en los sigutentes casos:

- Antes de descargar las aguas residuales a los cuerpos de agua receptores, para evitar el deterioro de
la vida acudtica, ya que ésta es sensitiva a las variaciones de pH cercanasa 7 (6.5-7.0y 7.0-8.5).

— Antes de descargar las aguas residuales industnales al drenaje municipal, puesto que resulta mis
econdmico neutralizarlas antes, que después neutralizar el efluente total combinado con las demas
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Ouros sistemas de homogenizacién consisten en derivar el exceso del influeate a un tangue de retencior
del cual se pasa un flujo de ahmentacion al tanque de homogenizacién. Este método no se usa parz
neutralizar. unicamente se aphca para homogenizar la DBO 6 la tasa de flujo. En la ﬁzuraﬁ.w sc ilustra
este si1stema.

Los tanques de homogenizacidn se emplean regularmente para: homogemzacién de flujo v de carga
orgdnica.

, infiuente
' ’ Exceso Tanque de retencidn

-

| L
! '
' Almenuaaion

i Tanque bomogeuzador

a—— 4 —

Fig. 514 Homogenerzacién con tanque de retencion.
Procedimiento para tanques de nivel variable

La homogenizacién de flujo se puede realizar por medio de tangues de mvel variable.

El disefio de un tanque de nivel vaniable requiere de un estudio del flujo y volumen de las descargas a
uratar. .

El procedimiento para la obtencién de los datos necesarios para el disefio de un tanque variable es el
siguiente:

1} Determnar el flujo de las descargas, para conocer ¢l patron de flujo diario de las aguas residuales
que se van a tratar.

2) Con los datos de flujo instantineo se construve una grafica de flujo instantdneo contra iempo, (por
un periodo de 24 horas) Figura %.{§

3) Determinar el volumen total diano e agua residual que se va a tratar.

4) Caicutlar e} flujo promedio en 1/min.

SYhacer una gréfica del volumen acumulado contra el tiempo (de 0 2 24 h). Fig.S. lb. en esta grafica la
bincarecta (a) que une el punto cero con el flujo maximoe acumulado a las 24 h. representa la tasa constante
del cflucnic homogéneo que sale del tanque (¢l volumen acumulado del efluente contra el uempo). La
curva b) representael flujo del influente acumulado en el 1anque contra el tiempo. La curva (c) representa
la diferencia entre los valores de la recta (a} v la curva (b).

~Lamaxima difercncia positiva entre [a recta (a) y la curva (b) representa el mvel minimo que llegard a
tencr cl tanque. Asi. mismo la mixima diferencia negativa entre (a) y (b) representa el nivel maximo de
ué_ua que llegarid a tener el tanque. De csta manera se sabe cualces son los niveles mdximos y minimos del
agua en ¢l tanque y el tiempo en que sc presentan cada uno.



Tanques de nive! constante.

En este caso el nivel del tanque. como se tiustra en la Fig 512 se mannene constante. De tal manera que
la vaniacién en la tasa de flujo en el influente se ve refiejada en la variacién del efluente. Por lo tanio esta
técnica no se emplea para manlener un flujo homegéneo, es sumplemente un método de neutralizacidn. Si
las vanaciones de la tasa de flujo son demasiado grandes, cl efluente del tanque de nivel constante
necesilard pasar a otro tangue que tenga como objeuvo homogenizar el flujo.
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Figura 5.12 Tanque de nivel constante.
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Figura5.13 Tanque de nivel variable.

Tanque de nivel variable.

En este sisiema de homogenizacién, el efluente sale con una tasa constante, y puesto que el flujo de
entrada es vanable, ¢l nivel del tanque es también vanable. Este método es usado Lanto para homogeniza-
cién de flujo como para neutralizacién. En la Figura 513 se muestra un diagrama dc este tipo dc tanques.




! 5.2. TRATAMIENTO PRIMARIO

Lino de 10s punlos unportantes en el tratarmuento de las aguas residuales es disminuir e} contenido de
s6lidos v lograr las condiciones adecuadas para el tratarmuento secundano. Esto hace que los costos de
construccién y operacion de Jas plantas de tratamiento disminuyan considerablemente. Con estos fines se
aplican los procesos de homagenszacién. neutralizacién y sedimentacion.

Lahomogenizacién v la neutralizacién de Jas aguas residuales en el tratamiento primario permiten tener

un upo de aguas residuales homogéneas y con condiciones ﬁsmo—quumcas de pH, temperatura, carga
orgamca, etc. adecuadas para los tratanmuentos potenores,
: En algunas industnas el tratamiento de las aguas residuales incluir tener estos procesos, como en el caso
de industnas con drversos procesos de produccidn. los cuales generan diferentes tipos de aguas residuales,
unos con s carga organica, ouos ¢on metales pesados, otros con pH elevado, o con pH 4cido, ¢tc., en
tales casos, estos efluentes serian un problerna para la planta de tratamiento. Para evitarlo es necesario
efectuar una homogemzacién de 1a descarga general de la industria por medio de tanques homogenizado-
res, con los cuales se equilibra la carga de contarmunantes para lograr un efluente uniforme y condiciones.
mds adecuadas para la mejor eficiencia de ios procesos de ratamiento.

Los tanques de homogenizacién también se aplican en el caso de aguas residuales con flujos disconti-
nuos, es decir, cuando las industmas no laboran al mismo nitmo las 24 horas o los fines de semana,
ocasionando vanaciones importantes de flujos durante el dia o los dias no laborables.

En otros casos el problema son las descargas con condiciones de pH muy alcalino o bastante dcido, con
lo que los tratamientos secundanos disminuirian su eficiencia, por lo cual es necesana su neutralizacién
antes de llegar a esos procesos.

Homogenizacion

La homogenizacién es una operacién unitana que tiene como finalidad uniformar el flujo, la carga de
contarmnantes y las condiciones fisico-quimicas (pH. temperatura, etc.) de las aguas residuales en la planta
de tratamiento.
Esta operacién se aplica cuando se tienen las sicuientes suuaciones.
- Para amontiguar variaciones de fiujo de vanas descargas, de manera que se lenga una comente
compuesta con an flujo relativamente constante en la planta de tratamiento.
- Cuando se tienen variaciones en la DBO de la descarga.
- Para propésitos de neutralizaciér, incluyendo ¢l mezclado de los desechos dcidos y alealinos en €l
tanque.
.. La homogenizacién se realiza en tanques de retencién, los cuales dependiendo de su tipo de opcracxén
3: se clasifican en: tanques de nivel consiante y tanques de nivel variable.
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Figura 5.11 Esquema de tanques de flotacién con aire (a) con recirculacién, (b) sin recirculacién.




El separador CPI (Corrugated Plate Interceptor) representa un perfeccionamiento del PPL. emplea placas
corrugadas con una inchinacién de 45° con respecto a la horizontal en la direcci6n del flujo de agua residual.
Ademis de las ventajas del PP] sobre €] APL el CPI resulta mis econ6mico que ei primero v ios
rendirmuentos en la separacién de aceite son mayores.

Los sistemas de flotacién con aire 2 presién permiten separar particulas sélidas o liquidas de baja
densidad, de la fase liquida (Fig. 5.11). La separacién se logra introduciendo burbujas de un gas en la fase
liquida (usualtnente aire). La fase liquida se presunza entr= 24 atmésferas, en presencia de suficiente awre
para lograr la saturacién de aire en el agua. Entonces el liquido sanurado de aire se despresuriza a la presién
atmésferica mediante una vdlvulareductora de presién. Diminutas burbujas de aire se liberan de la solucién
debido a la despresurizacién. Los sélidos suspendidos o las partfculas liquidas, como por ejempio. de
aceite, flotan por efecto de las diminutas burbujas de aire, ocasionando que se eleven hacia la superficie
del tanque.

Los sélidos suspendidos concentrados se separan como natas de la superficie del tanque, por medios
mécanicos. El hicor clarificado se drena cerca del fondo v parte de €l se puede rectrcular.

En el ratamiento de las aguas residuales, la flotacién se emplea para los sigweates propésitos:

1) Separacién de grasas, aceites, fibras y otros sélidos de baja densidad, de las aguas residuales.

2} Espesamiento de lodos de los procesos de lodos acuvados, y

3) espesamiento de lodos quimicos floculados, que resuitan del tratamiento de coagulacién quimnica.
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separadores agua-aceile se basa en ia veiocidad ascensorial de particulas esféricas de aceite de un diAmetro
de 0.015 cm. Para este tamano de particulas el oimero de Reynolds es infenor a 0.5 y hay que apiicar la
ley de Stokes. En la Figura 5.9 puede verse un diagrama de un separador tipo APL
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Fig. 5.9: Esquema de un separador API agua-aceite
(Manual on Disposal of Wastes-Volume on Liquid Wastes).

La tecnologia avanzada ha mejorado el grado de depuraciéo mediante separadores de agua-aceite mas
eficaces, PPI v CPI. v las unidades de flotacién con aire.

En los separadores PPI (Parallzl Plate Interceptor) las mejoras corresponden a la incorporacitn de placas
paralelas inclinadas en los canales de un separador API convencional. De esta manera se consigue la
separaci6n de particylas de acette menores de 150 um. un rendimiento mayor, Menos espacio y un costo
menor que en el caso de un separador APL La Figura 5.10 s el esquema de un separador PPL
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Fig. 5.8: Secci6n transversal de un desarenador aereado.

Esian formados por tanques de seccidn transversal semejantes a la proporcionada para la circulacién
en espiral de los tangques de aereacién de fos lodos activados, teniendo un canal de 0.9 m de profundidad,
con paredes laterales inchnadas que se encuentran a lo largo del depésito abajo de los difusores de aire,
situados a 0.45-0.60 m sobre el fondo.

La velocidad de la rotacién transversal o la agiacién determina el tamaifio de las particulas de peso
especifico que serdn eliminadas. Si la velocidad es grande, la arena se saldré del tanque y si es pequeiia,
la materia orgénica sedimentar4 junto con la arena. Por tales motivos, se debe ajustar la cantidad de aire
para eliminar el 100% de arena Javada.

Ei agua residual se introduce transversalmeante al tanque, siguiendo una trayectona helicoidal, pasando
2 a 3 veces por el fondo.

Laeliminacién de la arena se hace en forma mecdnica empleando cucharas de mordazas. transportadores
de cadena de cangilones, transportadores de tomnillo helicoidal, transportadores tubulares, bombas de
chorro y ejevadores de aire.

5.2 4 Flotaci6n )
La tecnologia convencional de los sistemas de fiotacién para la separacién de aceites y sélidos ep
suspensién en agua fueron desarrollados originalmente por la industna del perdleo. Para tratar {as aguas
tesiduales de [a industria del petréieo se emplean tres tipos de separadores: API, PPI y CPL

La funcién principal de los separadores API (siglas de American Petroleum Institute) es separar el aceite

libre del agua residual, pero como no es capaz de separar sustancias solubles ni de romper emuisiones,

nunca debe emplearse en dichas funciones. Sin embargo, lo mismo que en cualquier otro equipo de
sedimentacidn, a la vez que el aceite se separa, se decantan los sélidos en suspensién. El disefio de los




¥ a)

e

Figura 5.7: Venedor proporcional.
Desarenadores aereados

Los tanques acreados como e que se muestra en la Figura 5.8 cuentan con dispositivos de aereacién para
provocar, mediante ¢l control de la cantidad de aire inducido. que se mantenga en suspencién la materia
orgamca y sedimenten las arepas. Estas umdades requieren de compresores de aire y equipo asociado,
cuyas caracterisucas v especificaciones son proporcionadas por los proveedores.




u = velocidad de sedimentacion de ias arenas, 2.7 cmyseg (para 20 °C v particulas con 0.2 mm de

diametro y p = 2.65)
A = area hidrdulica de la cdmara. A = Q/V
H = urante hidrduhico, H = Q/V (1/W)
W = ancho de la camara, 0.6 m (minmmo recomendable).
= largo 1e6nco de la cdmara, L = H/u (V)

Para efectos de hmpreza y mantenimiento se deben considerar dobles cdmaras desarenadoras

Ejemplo. Diseiio de una cdmara desarenadora para un gasto maximo de 150 1ps.
V = 30 cm/seg.
u=2.7cmiseg

A parur de estos datos se hacen los siguientes cilculos

Area hidraulica de la cdmara =Q/NV=01503=05 m?
Ancho de la cdmara W 06m
Tirante hidriulico H=Q/NV(1/W)=05(1/06)=083m
Largo tednco de ta camara L = H/u (V)
={0.83/0.027) (0.3)
L=926m

Largodediseno, L'=14L=1296méL =13 m
Acumulacion de arenas
Suponierdo que se acumu]an de 0.01 20.06 m>/ 1000 m’ de agua residual tratados.
Si e calcula para 0.03 m de areng por cada 1000 m> de agua residual, se uene:
0.03m’ (0.15m 35 1000m )(86400 s/d) =0.3888 m 3/dia
Ejemplo: para el venedor proporcional.
Se definen vaiores para los pardmetros indicados en la Figura 5.7.
Suponiendo:
a=25c¢m
b=30em=030m
H=0.83m
h=0.83-2/3(0.025) =0.8]

Con los dalos anteriores se calcula el caudal maximo de! venedor.

Q=2(030) Y2002% 198 (08!~ (0.025)

I
Q=06 V0099 (0.8266)

Q=0.156ms
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La longitud czl canal se disefia en funcién de ia profundidad requenda para tener la velocidad adecuada
de sedimentacion y la seccién de control. Deberd usarse una longitud adicional mixima de 50% de la
longitud tednca para preveer la wrbulencia producida a la entrada y salida del desarenador.

Nomaimente los desarenadores se disefian para la eliminacién de particulas retenjdas en malla 65 (0.21
mm de didmetro) Son recomendables velocidades de 1.1 m/mun para particulas de malla 65 v de (.75
m/min para las de malia 100 (0.5 mm de diametro).

La velocidad de sedimentacién estd en funci6n de la temperatura, como ¢jemplo tenemos algunos datos
de velocidad v temperatura para particuia de 0.2 mm de didmetro o mayores, con una gravedad especifica

de 2.65.

Temperatura °C . Velocidad i
cm/seg i

0 : L4 :

10 Vi i

20 : 2.7 |

30 ‘ 32 ;

Control de la velocidad. Este control se puede lograr mediante una nueva 4rea en la seccidn transversal
del canal, va sea empleando un vertedor proporcional o un canal Parshall instalado corriente abajo de Ja
cimara.

Algunas caracteristicas de estos disposiuvos son las siguientes: el vertedor proporcional favorece el
control de 1a velocidad que se dispone de carga hidrdulica suficiente. El canal Parshall no necesita mucha
carga como los vertedores, pere se quicre mayor espacic y su costo también es mayor.

Vertedor proporcional. El pnncipio basico del ventedor proporcional es que ¢l gasto a través de €]
varia directamente, esto s, que el control de flujo va directamente relacionado con Ja forma del vertedor.

Ej} vertedor debe mantener la velocidad constante a 30 cm/seg en el canal desarenador. Las ecuaciones
de disefio son:

Q=2 \'E:?? (h + Y3a)
Q1= %)V (th+a)" ~ h
X = bl(1 - Ya)an™'V¥a)
H=h+¥a .
Siendo: Q = flujo de agua residual. m’/seg
b = m:lad del ancho del vertedor, m
a = altura de la parte rectangular del vertedor en metros
- h = alwra del veriedor, m
Q1 = flujo del agua residual de la parte rectangular del vertedor, m3lscg
- H = ahura total def venedor, incluvendo la parte rectangular de la base, m.

Diseiio de camaras desarenadoras

Los pardmetros que se deben tomar en cuenta para su diseo, son:

V= Velocidad de flujo 30 crvseg.
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Figura. 5.6 (a) Cimara desarepadora.
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5.2.3. Desarenadoress

Se emplean para separar matenales mas pesados que 1a materia orgdnica putrescible (arena. grava. cemzas
v ouros). Protegen las bombas v otros equipos del desgaste debido a la abrasion, evitan que estos matenales
se acummuien en los tanques eludiendo obswuccionss v Laponamuentos,

Su forma es generalmente la de grandes canales. la velocidad de la corriente en ellos disminuve lo
suficiente (0.3 m/s) para que ios sélidos orgdnicos pesados se depositen, manteniéndose en supcnsxén Jos
sélidos orgdnicos ligeros e inorganmicos finos (menores de 0.2 mm).

La himpieza de los desarenadores puede ser en forrna manual o mecinica, para este Glumo upo. son
usados rastrillos o cangilones estando en operacion el desarenador.

- Desarenadores de circulacion honzontal o camaras stmpies.

- Desarenadores de circulacién vertical ascendente o con aereacion.

Desarenadores de cimaras simples

Los desarenadores de cdmaras simples son los mas utilizados para las aguas residuales industriales,
pues son de ficil construccién y mantenimiento. Estdn formados por atarjeas de poca profundidad, con
velocidad de circulacion de 0.3 m/s. Los uempos de retencién son entre 20-60 segundos.

Las cAmaras simpies son canales rectangulares donde se controla la velocidad del agua para permidr la
sedimentacién de las arenas hasta el fondo del canal, y dcja: que Jos sélhidos orgdnicos ligeros pasen a las
siguientes umdades de tratamuento.

Las cdmaras desarenadoras utilizan el principio de la sedimentacién chfcrcnc:al Por medio del control
de ia velocidad del flujo de las aguas residuales es posible controlar el tamano v la densidad de las particulas
a remover. La prdctica indica que la remociédn de particulas de 0.2 mm de didmetro o mayores, con una
gravedad especifica de 2.65, le dan una proteccién adecuada al equipo. Para su remocién es necesario
proporcicnar suficiente tiempo de retencién para que las particulas se asienten desde la superficie hasta el
fondo.

En este tipo de sedimentadoras, el flujo atraviesa el desarenador en direccién honzoatal, controlando
la velocidad rectilinea del flujo por medio de las dimensiones de la instalacién o el uso de secciones de
control provistas de vertederos especiales situados en el extremo de aguas bajo del tanque.

El disefio de este tipo de desarenadores debe ser de tal forma que bajo las condiciones mds adversas, la
particula mds ligera de arena alcance ¢! fondo del canal antes de liegar a la salida.

En las Figuras 5.6 se muestra el disefio de una cdmara desarenadora de flujo horizontal. La Fig. (a) con
el corte ransversal y ia Figura (b) con la instalacién de una doble cdmara.
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5.2.2 Tnruracién o desmenuzado

Los desmenuzadores son dispouvos que fragmentan o tnwran el material retenido en las rejas. sin

{ eliminario del agua residual.

En algunos casos, ¢l material grueso que se encuentra en las aguas residuales, no puede ser descargado
directamente al drenaje, teniendo que ser ratado previaments con trituradores

Estos equipos son fabricados por companias especializadas. siendo la Chicago Pump Co la que
desarroll6 ¢l primer modelo.

En la figura 5.5, se muestra un triturador.

Esconveniente usar los mruradores a contipuacién de un desarenador, para alargar la vida gul del equipo
y reducirel desgaste de ias superficies cornantes v de aquellas zonas de los mecanismos donde haya espacios
libres entre las partes méviles y las fijas. Estos equipos son generaimente instalados en los depésitos de
regulacion de las estaciones de bombeo, para protejer las bombas de las obstrucciones causadas por los
rapos, objetos grandes, etc.

En su instalacién es importanie colocar un bv-pass para cuando se exceda el caudal o hava fallas
rmecénicas o eléctncas.



~ El canal debera ser recto. con una veiocidad de flujo promedio de 45 cm/seg. El nrante de agua se
debe mantener tan bajo como sea posible para evitar pérdidas de carga.

- El dngulo de inclinacién en rejillas con impieza manual, generalmente es de 30 a 60° de la posicion
horizontal: con lumpieza mecdnuca se instalan con 4ngulos mavores.

- Longiud de las rejillas. La longitud se calcuia para tener 25 ¢m arriba del nivel maximo del agua.

- Matenal de las barras, Comunmente se emplean soleras de acero.

En lo que concieme al diseiio de rejas con limpieza mecimea; puesto que éstas son fabncadas por
empresas especializadas, el provecusia solamente deberd elegir el upo de rejas, las dimensiones del canal.
el intervalo de vanacién de ia profundidad del flujo en el canal, ia separacién de las barras v el método de
himpieza de la reja.

Rejillas.

Las rejillas son equpo de cribado, similar a las rejas, v su funcién es también la de separacién de séhdos,
la diferencia es su tamnafio de abertura. la cual es mds pequeda (1.5-5 cm) que la que tenen las rejas (5-10 cm).

Estas son usadas en Jos casos en que se requiera separar matena mas fina de la que pueden separar las
rejas. Pueden ser usadas en combinacidn con las rejas en caso de que sea necesario.

Tamices,

Existe un tipo de rejillas con aberturas de 22-32 mm (malla 6-60). son conocidas como cribas o tamices.
Estos forman pare de equpos palentados consistentes en placas de metal perforadas, como discos,
tambores rotatonios o placas metdlicas encadenadas en bandas sin fin.

Estas cribas pueden utthizarse en Jugar de una sedumentacién en lugares donde no haya suficiente espacio
para un tanque de sedimentacién, y en lugares donde se desee remover sélo una pequeida canudad de la
materia suspendida para la disposicién final del efluente. '

En la Figura 5.4, se muestra un tamiz tipo tambor.

Los taruces modernos son de tipo tambor o disco, provisios de una tela de malia fina de acero inoxidable
o de un material poroso. Se encuentran en el mercado en dimensiones entre 1.2-5.4 m de didmetro.

En algunas plantas de ratamiento de agua mumncipal, se ban utilizado este tipo de tamices, colocados
para la proteccién de las boquillas de los filtros percoladores.

También se han utilizado en plantas industnales para e! tamizado de las aguas residuales de fabricas de
envasado, conservas, curtidos, papeleria. textles. etc.
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siendo.

a0 anchura de la reja

n numero de barras.

d) separacidn entre las barras.

Db espesor o didmetro de las barras.

Ar superficie mojada de la reja aguas amba,
Lr longitud sumerg:da de la reja.

Qm caudal medio

VN velocidad supuesia. .
De las ecuaciones anlenores se tiene. (4)
L:,= Q"hg oV W)

Ar=Lsenc (5)
Ve=0mnrao (6)
= (0.5V & V(VR - V2 ™

siendo:
Ve velocidad calculada.

hr nuvel de agua armiba de la reja.

a angulo de inclinacién.
Ah pérdida de carga hidrdulica.

g aceleracion de la gravedad.

+ El procedimiento de cilculo es el siguiente:

1. Suponer un nimero de barras (n}, con un espesor o didmetro (Dp) y con una separacién (d}). Calcular
el ancho de la reja (ap) mediante la ecuacion (1).
2. Fijar Vn. Calcular la iongitud sumergida de la reja (L;) mediante la ecuacién (4). Calcular la superficie
mojada de la reja aguas arriba (Ar) mediante 1a ecuacidn (2).
3. Fijar el dngulo de inclinacién (@). Calcular el nivel aguas arriba de la reja (hy) mediante la ecuacién (5)
4. Calcular Vc mediante la ecuacién (6) y comprobar si estd adentro de los limites de 0.3 2 0.6 m/s
recomendados. En caso contrano, repetr los cdlculos, partiendo de unos supuestos diferentes a los
utilizados antenormente.
5. Calcular finalmente h, mediante la ecuacién (7).

Los pardmetros de diseho mds importantes para las rejas de limpieza manual son los siguientes:

. Yelocidad. La velocidad (V} a ravés de las rejillas no debe ser ni muy baja para prevenir caidas de
presion excesivas, o muy alta para no forzar e] paso de Ja materia cnibada a través de Jas barras. Los valores
aceptados son de 60 cm/seg de flujo normal (promedio} y de 90 cmyseg de flujo mdximo. Esta velocidad
estd en funcién del canal y del drea efectiva de paso en la rejilla, medidos desde el fondo del canal hasta
Ia superficie del liguido.

Areacfectiva A = Q/V

V = velocidad de flujo en m/seg

Q = gasto de disefio en m3/scg

= 4rea proyectada de las aberturas en m*

- La elevacién entre el fondo del canal de la rejilla y el fondo del canal de entrada (H), se hace de 8 a
15 cm aproximadamenie, para contrarrestar la caida de presidn a través de la rejilla.

- Con el drea efectiva necesana, basada en el flujo y la velocrdad, se puede dimensionar el canal para
acomodar la rejilla, seleccionando anchura y profundldad apropiadas. Para obras pequedias se elige una
profundidad de 0.4 m.
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Figura 5.3: Seccidn transversal y vista postenor de una reja de limpieza automatica (de Link-Belt).

Parimetros de diseno. El disefio de las rejas y rejillas depende de las caracteristicas de los materiales
a eliminar y al sisterna de limpieza.

En las rejas de limpieza manual con rastrillo. el caudal med:o visible debe obtener una velocidad entre
0.3 -~ 0.75 mvs. La forma de las barras dependerd de su longitud y de la carga que deba soporar tanto de
las aguas residuales como de la limpieza. El disefiodebe ser en funcién def dimensionamiento de la cdmara
donde serdn colocadas con el finde evitar torbellinos. que dificuiten el buen funcionamuento del sistema.

Lacdmara de la reja debe ser de longitud suficiente para eviiar la formacion de remolinos cerca de la
reja y ademas para que no hava sedimentacién de particulas, tener unas dimensiones que eviten velocidades
infenores de 0.6 para aguas que contienen arenillas v 0.3 para otros upos de séhdos de menor densidad

Para el disefio de las rejas pueden establecerse las ecuaciones sigutentes:

ao = Wioo)(n + 1)(d1 — Dp) (M

Ar=aol, (2)

Qm = Arl"}y = aoLrVN (3)
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dores, dosificadores. etc.). A menor abertura se reuene una mavor cantidad de malena. pero s¢ tenen
problemas de disrminucién de la carga hidraulica, pnncipaimente. Las rejillas pueden ser de impieza
manual o de impieza automduca.

Rejas de limpieza manual. Generaimente se usan en pequefias instalaciones de tratarruento procedien-
do al sistemna de bombeo. Actualmente son poco utiiizadas en los pretratamientos debido a que la tendencia
es reducir la mano de obra. ademas los sistemas mecinicos de limpieza ofrecen mejores ventajas, en lo
que se refiere a dismunuir los rebosamuenios que se producen por el atascarmento.

Los barrotes de este upo de rejas son de 1 cm de ancho por 5 cm de profundidad, soldados a las barras
de separacion, fuera del recomido de las pias dei rastrilio. Generalmente uenen una pendiente minirna de
45° con el fin de hacer més facilmenie accesible el servicio v disminuir los nesgos de obstruccion. En la
figura 5.2 se uene un dragrama de una rzja de limpieza manual.

El canal donde se colocala reja debe serrecto v perpendicuiar aella, para tener una distribucién uniforme
de los s6lidos en la seccidn transversai al flujo v sobre la reja. Se debe proporcionar una superficie de reja
suficiente para la acumulacién de basura entre Jos tiempos de limpieza.

La velocidad limite en este travecto debe ser de 0.45 m/s para evitar que los sélidos mds pesados
sedimenten en este canal.

Rejasde limpieza mecanica, Son rejas manufacturadas por empresas especializadas, sulimpieza puede
ser por la pante anterior ¢ posterior de ella, dependiendo del modelo.

E! modelo de limpieza frontal tene probiemas cuando los sélidos se aglomeran obstruvendo el
mecanismo que se encuentra ubicado frente a la reja.

En cambio los modelos con limpreza por la cara postenor, fueron ideados para eliminar ios atascamien-
1os debidos a obstrucciones al pie de la reja.

Las rejas con sistema de limpieza mecénica tienen una pendiente de 60° respecto a la verucal, puesto
que de esta forma, el rastrillo de himpieza que se desliza sobre las barras, disminuye la probabiiidad de
obstruccién.

Los rastrillos pueden estar montados en cadenas sin fin o accionados por medio de varllas con
movimiento ascendente cuando la varilla desciende.

Los s6lidos recolectados en las rejas son tnturados e incorporados al agua residual para su eliminacién
en los posteriores tratamientos, ¢ s¢ COMPIiMEn con Prensas para INCINerarse o enterrarse.

En la Figura 5.3 se muestra un sistema de reja con hmpieza automdtica.
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Algunos autores clasifican las operaciones unitanas que se efectiian antes de un tratamiento secupdano
en un séio capimio, en el que wncluyen, ademads de ias operaciones anles mencionadas, la sedimentacién
pnmana, neutraitzacién y homogenizacién. i

En esta ocasion se separan estos temas en dos capitulos, pretratamiento v ratamuento pamana,
incluyendo en ei ultimo, Jos temas de sedimentacién pnmana, neutralizacién v homogenzacién.

5.2.1 Cabado

Se usa para eliminar troncos, ramas, trapos, basura v cuaiquier matenat que pueda daiar el equipo o taponar
las tubenias. En general se emplean rejas para basura, rejillas v desmenuzadores. Las caractensucas ds
cada upo se presentan en la Tabla 5.2.

Tabla 8.2
Tipos de dispositivos para cribado

Tipos | Tamaiio ! Propésito !
: comtin [
Rejas para basura ' 5-10 | (Prote;e las bombas v equipo

- de los objetos grandes
i ' (roncos. trapos, botes, etc.)

Rejillas ; Parecidas a las rejas con
! aberturas mis pequefias para
! separar materiales mais

1 pequenos

022-0.32 : Protegen las boquillas de los
: filtros percoladores

1.5-5

Tamices

!
1
Desmenuzadores 0.75-2 i Reducir el tamaifio de los |
! materiales mediante tituracién |
! 0 corte, sin removerlos de las

: aguas residuales,

|
|
|

Rejas

Las rejas estin formadas por barras metdlicas verncales o inclinadas. de seccién circular, rectangular o
trapecial, espaciadas a intervalos iguales v colocadas transversalmente a [a direccidn de escurrimiento. Se
usan precediendo a estaciones de bombeo. desarenadores. tangues de sedimentacién primaria y con pasos
laterales de desmenuzadores. Se ha adoptado como regia que deben instalarse con un dngulo de 30 a 60°
respecto a la vertical.

Los sélidos retenidos pueden ser retirados en forma manual o mecénica, dependiendo del eguipo que
se use. .

La cantidad de material cribado por una reja est4 en funcién de la abertura entre sus barras, ésta deberd
ser del tamaiio adecuado para que proteja el equipo que se encuentra posteriormente (bombas, desarena-
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por gjempio en ias aguas residuaies con concentraciones de dieldrin puede ser pecesano un tangue de
retencion para un tiempo prolongado (uno a dos meses) suficiente para permitir la degradacién del
contaminante hasta una concentracién que pertmta descargar el agua a un Cuerpo receptor.

La dosificacion sirve para controlar el flujo de la descarga hacia el aicantarillado. Se puede descargar
en proporcion directa en relacion con el caudal de los desechos domdstcos para lograr una dhlucidn si la
descarga industal contiene contaminantes 1oxicos. O bien, descargar en proporcion inversa en retacion
al caudal de los desechos domésticos s1 la descarga industriai contiene elevada DBO, para no sobrecargar
la planta de tratarniento. _

5.1 Pretratamuento en la fuente

Algunas veces las aguas residuales industnales conuenen substancias que son inaceptables en ia planta de
tratarruento v se deben controlar en la propia fuente para no afectar los procesos de tratamiento. Los casos
mas comunes son los siguientes:

a) Desechos altamente volatiles, interfieren con la ransferencia de oxigeno.

b) Desechos con alto contenido de sélidos sedimentables nertes o disueltos, como los lodos de
ablandamuento de agua, cloruros o sulfato de sodio.

¢) Substancias d= descomposicién anaerobia. Ocasionan problemas de olores, corrosidn v requieren
precacreacion.

d) Acidos o dlcalis concentrados. Generalmeste soluciones de més de.l 0.5% expresadas como dcido
sulfimco y compuestos alcalinos en la misma proporcioe, se deben neutralizar antes de descargarse al
drenaje, hasta valores de 6 2 9 de pH.

e) Grasas y emulsiones. Interfieren con la transferencia de oxigeno y pueden taponar la tuberia

f) Desechos 16xicos que interfizren con los procesos de tratamiento biolégice o representan peligro para
la salud de los operadores. Como ejemplo tenemos los cianuros, se encuentran presentes en las aguas
residuales de las industrias metalirgicas, de galvanoplasua, fabricacién de gas, humos coke e industrias
quimicas. Se puede formar el dcido cianhidrico por acci6n de un pH 4cido en presencia de cianuros. Otras
substancias malolientes como 2} bidxudo de azrufre v el dxido nimoso producidas o descargadas deben
evitarse.

Los metales comno cobre, fierro, cromo. zinc y los fencles pueden ejercer una alta demanda de cloro e
interferir con los procesos biol6gicos.

g) Detergentes no biodegradables. Producen espuma ¢ wnterfieren con }a transferencia de oxigeno.

h) Descargas violentas y cargas orgdnicas excesivas requieren regulacién o pretratamiento en la fuente.

5.2 Pretratamiento

Fundamentalmente el pretratamiento o tratamiento prelimunar consiste en eliminar materias gruesas, tales
como arenas. basuras v otros residucs de las aguas residuales. que puedan dafar o interferir el adecuado
funcionamiento de los procesos posteriores, o daiar el equipo de bombeo. Las operaciones unitanas
comunes en el pretratamiento son: ¢ribado. tnturade, desarenadores, flotaci6n. Los dos primeros uenen
aplicacién comiin en ¢] tratamuento de aguas residuales domésticas, pero es posible aplicarlos en algunas
descargas de aguas residuales industriales, sobre todo cuando el drenaje es combinado con las aguas
residuales de servicio v el agua de lluvia.
En el pretratamiento, la flotacién se usa para eliminar grasas y aceites de las aguas residuales.

h_____')j




Tabtas.]
Eficiencias esperadas en los tratamientos de aguas residuales

Reduccidn

Tipo d= tratanuento % DBOS

Prctrﬁlamicmo 15-20
Sed:mentacion =5-40 |
Tangues Sépuicos 15-25 :
~ Tanques Imhof? - 25-40 :
Sedimentacion + Filtros rociadores 80 -95 |
Sedimentacién + Flitros de arena . S0-95 i
Sedimentacion + Lodos acuvados .
convencionales ‘ 85-05 i
- Estabihzacién por contacio (biofilm) ' 85-90 |
- Lagunas de estabilizacion ; 85-935 i
: Zanjas de oxidaci6n : 90 - 95 I

Tratamiento de las aguas residuales industriaies

El ratamiento de las aguas residuales industnales se puede realizar mediante las siguientes alternativas:

a) Tratamientocombinado. Serefiere al tratamiento de las descargas indusmiales con aguas residuales
de ongen doméstico. De esta manera se unen esfuerzos entre la industria y el municipio y se aprovechan
las ventajas de economia a escala lo cual significa menor costo de tratamiento por inversién inicial,
operacion v mantenimienio.

Otra ventaja del tratamiento conjunto para las descargas industriales es la capacidad amoruguadora de
los desechos domésuicos.

b) Tratamiento separado. Este tratamiento se refiere a la conveniencia de tratar las descargas de una
misma industria en forma separada cuancdo fas caracteristicas de sus contaminantes requieren de un
tratamiento especial. Puede sertotal o parciai dependiendo de ias condiciones particulares de las descargas.

¢) Compensacion,homogenizacion vdosificacion. Esia opcidn se aplica alas industnas que dependen
del suministro dé materias primas » dc las jornadas de trabajo v que por lo 1anto no tienen una produccién
continua y tampoco sus aguas residuales uenen un flujo constante.

La homogenizacion se realiza mediante tanques de retencién para lograr un efluente de caracteristicas
uniformes en cuanio a caudal, pH, DBO, s6lidos suspendidos, etc. El volumen del tanque varia de acuerdo
al gasto de la descarga y estd en funcién de los ciclos de operacién que pueden ser de 2 horas o mis, el
tanque deberd almacenar el flujo de un ciclo de operacién. También varian segiin el tipo de contaminantes,
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Figura 5.1: Altemnauvas de operaciones unitanas para tratamiento pnmario,

secundario y terciario de efluentes residuales.



5.0 OPERACION DE LAS INSTALACIONES
5.1 PRETRATAMIENTO

El objeuvo del tratamiento de las aguas residuales es la remoci6n de substancias contaminantes a fin de
evilar efectos negativos en la caiidad de los cuerpos de agua receplorss, v para lograr que la calidad del
agua sea la adecuada para las necesidades de los usuarios.

La etapa imicial del tratamiento se denomina pretratamiento, y se usa para homogenizar el infiuente de
la planta. separar grasas v aceites. ehminar séhidos de tamafio muy grueso tales como basura v matenal
sedimentable mavor de 10 micras.

Algunos autores clasifican el tratamiento de acuerdo a los contaminanies Que S¢ SEparan, ¢n priumana;
secundano v terciano. El tratafmento pimano se usa para remover sélidos suspendidos. ajustar pH v
romper emulsiones. El sscundano remueve matena orgdnica biodegradable, entre el 80 v 95% del total.
El tercianio elimina substancias orgdnicas resistentes al tratamiento biolégico, como detergentes, plagui-
cidas, nutnentes, metales pesados y microorganismos patégenos.

También el tratamiento de los lodos forma parte del tratamiento del agua residual y consiste en digenir
o acondicronar los s6lidos separados en el pretratamiento y en las fases primana, secundaria y terciana,
has'a obtener un residuo inerte.

Enla Figura 5.1 se presenta un diagrama de ios procesos mds comunmente utilizados en el tratamiento
de aguas residuales, desde la separacién de sélidos gruesos, sélidos suspendidos, matena orgidnica,
nutnentes. eliminacién de bactenas y microorganismos patdgenos, trazas de compuesios Organicos ¢
inorganices, incluyendo el tratamiento de los lodos que se generan en cada uno de los procesos antenores.
Ests diagrama muestra la complejidad que puede llegar a tenerse en un ratamiento completo de las aguas
residuales. : .

En el caso de elegir un tratamiento para la remocién de contaminantes biodegradables se tienen varias

- alternativas para seleccionar ¢l que mds convenga de acuerdo al caudal, eficiencia esperada vy costos, a
manera de ejemplo se presentan en la Tabla 5.1 las eficiencias esperadas en diversos tipos de tratamiento

biologico



La industria farmacéutica sigue utilizando agua destilada en algunas aplicaciones.
Por otra parte, los procesos térmicos de purificacion del agua tienen su aplicacion
en la obtencion de agua potable a partir del agua de mar cuando se dispone de
importantes recursos energéticos a bajo costo.
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. Disefio de scdimcr;tadores

En general, cuando se trata de hacer ei disefio de up sedimentador para una descarga de aguas residuales
de caracteristicas particulares, como son los desechos industriales, se deben hacer pruebas de sedimenta-
cién en columna, para obtener los datos de disefio. Dichas pruebas proporcionan los datos del perfil de
sedimentacién donde se relacionan la profundidad, e! iempo de retencién y la eficiencia en ia remocién
de los sélidos sedimentabies, de esta informacién se calcula la relacién entre la carga superficial y el %
de remoci6n de sélidos sedimentables, para el iempo de retencién y la profundidad deseados:

El porcentaje de remocién de sélidos suspendidos esta en funcién de la carga superficial, la cual se
expresa como caudal medio diario de aguas residuales dividido entre el 4rea superficial del sedimentador:

gs = Qm/ As

donde: gs = carga superficial, m */dia m”

Qm =caudal medio, mj/dxa
As = drea superficial, m?

Se recomienda que la carga supcrﬁma] no exceda de 24 m*/dfa m* para flujos menores de 4000 m*/dia
v para flujos mayores no exceda de 32 m 3/dia m2.

Ouo factor de disefio importante es el tiempo de retencién, el cual se proyecta de 90 a 150 minutos,
para caudales medios de aguna residual, dcpcndlcndo del tupo de agua que se trate y las pruebas de
laboratorio previas al disefio.

En el caso de los sedimentadores primanos que sean usados antes de un tratamiento secundario
biolégico, podrén ser disefiados con tiempos de retencién menores (30-60 minutos) y cargas de superficie
mayores de las usadas comunmente en los tanques de sedimentacién que son utilizados como tnico
tratarmento.

Ejemplo de una prueba de sedimentacién.

El siguiente es un ejempio tipico de una prueba de sedimentacién en columna, para €sto se requiere de
una columna como ia que se muestra en la Figura 5,77 con una altura de 8 pies (2.40 m), y puertos de
rouestreo a los 2, 4 y 6 pies.

S
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Figura 5,22: Columna de sedimentacitn.

El procedimiento que se sigue consiste en:

1) Llenar lacolumna con aguaresidual manteniendo una concentracién uniforme de sGlidos suspendidos
a lo largo de la columna al inicio de 1a prueba.

2) A tiempos predeterminados se toman muestras de cada puerto ¥ se miden las concentraciones de
s6lidos suspendidos totales (SST).

3) Se calcula el porciento de sélidos suspendidos en cada muestra (SST), con respecto ala concentracidn
inicial SSTo.

Fraccién de sélidos remanentes en suspensién para cada muestra;

muestra; :
x=SST/SS5To
en porciento: y = S§T/S8To (100)
Fraccién de s6lidos removida:
1-x
en porciento: z=100-y

Los datos de porcentajes de remocién calculados en el laboratorio se muestran en Ja Tabla 5.3,
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Tabla 5.3
Porcentajes de remocion

Tiempo i Profundidad de muestreo en la
(min) | columna (pies)
L2 s 1 6
s 14 19 15
0 | ss | 33 31
20 | 60 as 38
w0 | e 58 54
60 72 62 59
90 73 70 63
120 76 74 71

4) Los datos de porcentajes de remocién de la Tabla 5.3 se grafican para coastruir el perfil de
sedimentacién que se muestra en la Figura 5.23 En esta figura se tienen los porcentajes de sedimentaci6n
con respecto a la profundidad de 12 columna y al iempo de retencién.
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Figura5.23: Perfil de sedimentacién.

En las ordenadas se indica la profundidad desde el nivel de] agua hasta ¢l fondo de la coluna, de cero
a 6 pies. Enlas abcisas se indica el iempo en minutos desde el inicio de ia prueba en que se toma la muestra
para la determinaciOn de la concentracién inicial de s6lidos S5To. Los datos de la Tabla 6.1 se indican en
la gréfica, haciendo corresponder los valores de % de SST removidos para cada una de las profundidades
a los diferentes tiempos. A partir de estos vajores se dibujan las bneas de % de remocién.

5) A partir de la figura 5.23se puede elegir una profundidad para el tanque de sedimentacién y continuar
con los cilculos de la siguiente manera.

Para una profundidad de 6 pies.

Se calculan la velocidad de sedimentacién, el % de rermocidn y la carga superficial para cada tiempo.

Por ejemplo, para 23 minutos y 6 pies de profundidad, la velocidad de sedimentacién Vs es igual a:

Vs=H/t
donde H es la profundidad a la cual se tom6 1a muesira y t es el utempo en que fue tornada.

Vs = (6 pies) (60 min) / (23 min) hora = 15.6 pies / hora

e —— ————




El porcentaje total de remocién de s6hidos para 23 min y 6 pies, se calcula tomando el % de remocién
a la profundidad de 6 pies v se suman los porcentajes que corresponden a intervalos de 10 hasta Hegar a
la profundidad cero. Ast se tiene:

Porcentaje de remocién de sélidos: i
|

{ 100 % de remoci6n del 40 % 40%
i ler. intervalo 4.2/6 (10) l 7.0
 20. intervalo 2.3/5 (10) 38
i 3er. intervalo 1.3/6 (10) i 2.3 f
| 4o. intervalo 0.5/6 (10) T
’ Remoci6n tota] para 23 min. ‘ 54.0% jl

La carga superficial CS en galones por dia por pie cuadrado se calcula a partir de Ia velocidad de
sedimentacidn Vs

Siendo. CS = Vs (piesth x 24 h / dia x 7.48 gal / pie°)
CS=179.5 Vs
Para 23 minutos tenemos:

Vs=15.6 pie/h
CS=179.5x156
CS = 2800 gal/dia/pie’

De esta manera se calculan los valores correspondientes a cada tiempo, obteniendo los resultados que
se muestran en la Tabla 5.4

Tabla 5.4

fl T:crppo ; Vs ' % remoci6n de CS. . |
I (rrun) r {pre/h) S§ | _(gdp/pie”)

l 5 720 | 33 | 12gso |
i- 7, 515 34 | 9300

| 9 | 00 | 39 | 7200

i 23| 156 | 54 2.800

| 38 95 | 62 1,710

E’ 63 i 5.7 69 1,025

L 16| 3.1 ' 72 560




6) Con los resultados de la Tabla 5.4 se grafican los valores de % de remoci6n contra carga superficial
como se muestra en la Figura 5.24 Asimismo se grafican el % de remoci6n de s6lidos suspendidos contra
el uempo de sedimentacién como se muestra en la figura 5.25 ;
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Figura 5.24: Relacién carga superficial-remoci6n sélidos.
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Aplicacion.
Disefar un tanque de sedimentacién primania para obtener una concentracion méxima de sélidos
suspendidos de 100 mg/l. si la descarga de aguas residuales tiene un caudal de 2.0 MGD y una

concentracién inicial de s6lidos suspendidos de 300 mg/1. Suponiendo que la prueba de sedimentacién en
columna proporciond los resultados antericores, se tiene:

1} El porcentaje de remocién reguerido es:

% = (300-100) (100)/300 = 66.6%
2) De la Figura 5.24 la carga superficial teérica es 1200 gpd!picz. Usando el factor de 1.5 tenemos:
CS= 1200/1.5 = 800 gpd/pie?

3) De la Figura 5.25 el dempo de retencién tedrico para una remocion del 66.6 % es 50 min. Usando
un factor 1.75 se tiene:

Tr=(50)(1.75} =88 min. = 1.5 h.

4) El 4rea superficial requenda serd:
[(2) (10%) gal/dia ] (aia pie®) / (80O gal) = 2500 pie>
5) Si se desea un clarificador circular el diAmetro seri:

d = (2500/0.785) " =56.5 pies.

e
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5.3

. TRATAMIENTO SECUNDARIO

El tratamiento secundario #s el proceso complementario de la depuracién de las aguas residuales,
consistente en una serie de operaciones y procesos quimicos y/o biol6gicos al que son sometidos los
efluentes del tratamiento primaro.

Durante e} pretratamiento y el tratamiento primario de las aguas residuales se separa principalmente
una gran parte de los s6lidos suspendidos y sedimentables, aguellos que fueron retenidos por los sistemas
de rejilias, desarenadores, trituradores y los que tuvieron la capacidad de sedimentar en el tempo de
retencién limite de los sedimentadores primarios. Asi, tenemos que los efluentes de un tratamiento
primario, contienen ain sélidos suspendidos finos, sedimentables (principalmente coloides) y solubles,
los cuales deben ser separados para obtener un agua apropiada para su disposicién final en los cuerpos
receplores. .

El matamiento secundaric agrupa los procesos y operaciones unitarias, capaces de eliminar de Jos
efluentes pnimarios, los s6lidos que ain contienen.

Los procesos utilizados en el tratamiento secundario se clasifican en: fisicoquirnicos y biolégicos.

. Tratamiento fisicoquimico

El desarrollo industrial que surgié después de la segunda guerra mundial, generé una diversidad de residuos
industnales que era necesario tratar para recuperar subproductos y disminuir la contaminacion de las aguas,
esto propici6 el desarrollo de los procesos fisicoquimicos para el tratamiento de las aguas residuales;
muchos de ellos enfocados al tratamiento de substancias contaminantes especificas como son los metales,
fosfato, nitrégeno y compuestos orginicos sintéticos,

El ratamiento quimico se us ampliamente en los E.U., enlos afios de 1890 y a principios de los 1500;
pero con el desarrollo del tratamiento biolégico, se abandon$ el uso de reactivos quimicos. A principio de
1930 se desarrollaron nuevos métodos de tratamiento quimico y se instalaron un buen niimero de plantas.
A partir de 1970 se tuvo un renovado interés en usar el tratamiento qufmico lo cual originé el desarrollo
de nuevos procesos.

Los procesos fisicoguimicos pueden servir para favorecer la sedimentacién de la materia en suspensién;
pero son especiaimente utiles para eliminar 1a materia coloidal y los sélidos orgénicos disueltos, los cuales
sin reactivos quimicos jamds sedimentarian; estas substancias son muchas veces responsables de la
turbidez, color y DBO de las aguas residuales.

LLos procesos fisicoquimicos son en general mis costosos que los procesos biol6gicos, sin embargo las
ltmitaciones de los biolégicos para tratar residuos 16xicos como metales y substancias orgénicas sintéticas
ha hecho que los procesos fisicoquimicos sean adaptados para descargas industriales de caracteristicas
agresivas a los procesos bioldgicos, a veces como un tratamiento previo al biolégico y otras como un
tratarmiento dntco.



Los procesos fisicoquinmucos involucran ias operaciones unitarias v los procesos de precipitacién
quimeca. coagulaci6n quimica. floculacién v sedimentacifn o filtracién.

¢ Precipitacién quirnmuca

La precipitacion quimica descubierta en 1762, se comenz6 a aplicar en Inglaterra en 1870 como un método
de tratamiento de aguas residuales, usando cal como precipitante en la mayoria de los casos, aigunas veces
sola y otras combinada con cloruro de calcio o de magnesio, alumirio, sulfato ferroso, carbén.-etc.

En general. la precipitacién quimica involucra laadicién de reactivos quimicos especificos para elirminar
las substancias disueltas en el agua en su estado patural con el fin de potabilizaria, o para separar los
contaminantes en aguas residuales

En la precipitacién quirnica se separan las substancias disueltas del agua o agua residual por medio de
productos quimicos solubies, ios cuales al agregarse al agua, son liberados y sus iones reaccionan con los
1ones existentes en ella, formando precipitados.

En el pasado la precipitacién quimica se ided para ayudar a la remocién de los sélidos suspendidos y
de 1a DBO en los siguientes casos:

— Cuando se tuvieran vanaciones estacionales en la concentracién de los desechos.

— Cuando se necesitara un grado de tratamiento intermedio.

- Como un auxiltar para el proceso de sedimentacion.

Mas recientemente {1970). la precipitacién quimica ha tenido un interés renovado por las aplicaciones
siguientes:

- Se puede usar eficazmente para [a remocién de fdsforo de los efluentes de las plantas de tratamiento
biolégice de aguas residuales.

— Combinado con adsorcién con carbén activado se Jogra un tratamiento completo, pudiéndose aplicar
a los casos de aguas residuales que contengan compuestos orgénicos resistentes al tratamiento bloléglco

— La floculacién del fierro por medio de cal afiadida al agua o agua residual.

— La precipitacin del hierro y manganeso por oxidacién con oxigeno disuclio en ¢l agua suministrado
por aereacion.

— El ablandamiento del agua por adicién de cal, precipitando la dureza de carbonatos y de carbonato de
sodio para precipitar la dureza de no carbonatados.

- La precipttacion de floruros del agua por adicién de fosfato tricalcico, o por la coprecipitacidn con
los iones de magnesio en el ablandamiento de aguas.

En los procesos fisicoguimicos se emplean muy diversas substancias como precipitantes, Los més
comunes se presentanen la TablaS.5 . El grado de clasificacién obtenida depende de la cantidad del reactivo
usado y del cuidado con que se controle ¢ proceso

Es imporntante aclarar que cuando se afiaden compuestos quimucos para tratamiento del agua, comun-
mente se utiliza ej términe de precipitacion quinuca indistintamente si se trata de una precipitacién o
coagulacién, onginando en algunas ocasiones confusién de terminologia. Stn embargo, conociendo las
definiciones de uno y otro términe. se puede diferenciar, en que casos se aplica precipitacién, coagulacién
o0 arnbas a la vez.

e o d




Tablas5.5
Productos quimnicos usados para la precipitacién
quimica de las aguas residuales
' Producto quimico i Férmula quimica ! Peso molecular i
| Sulfatode alimina | Aly(SO#)3.18 Hz0 | 6667 |
| Sulfato de fierro | FeSO4.7Hz0 | 2780 |
| Acido sulfiinco | HaSOs | %0 |
i Anhidnido sulfuroso i SO 64.0
! Cloruro férrico ‘ FeCia 162.1
j Sulfato férrico ]I Fe2(504)3 400.0 !
jr Cal {apagada) Ca(OH)» 940 |
| Cal (viva) | ca0 56.0

Aplicando precipitacién y coagulacién es posible obtener un efluente claro, libre de materia en
suspensién o en estado coloidal,

La diversidad de reactivos que se aplican actualmente en la precipitacién qufmica y la coagulacién hace
que estos tratamientos se adapten a la remocién de substancias muy diversas.

Los compuestos quimicos utilizadoes en Ja precipitacién y coagulacién, deben cumplir las siguientes
caracteristicas: ] :

— Ser compuestos guimicos que se encuentran normalmente en las aguas naturales, como por ejemplo,
los hidréxidos y carbonatos.

— Tener cationes, que formen compuestos insolubles, tales como e hierro y aluminio trivalentes.

~ Ser matenal quimico que no produzca residuos téxicos.

En el proceso de precipitacién quimica, ademds de los reactivos quimicos empleados, son importantes
v complementarias al proceso, las operaciones de dosificacién, mezclado, floculacién o agitacién, y
clarificacién secundaria o filtracién.

En el tratamiento quimico se generan lodos residuales, compuestos por los flécuios producidos por los
reactivos quimicos empleados y los sélidos (suspendidos, sedimentables y disueltos) separados del agua
residual,

Reduccién ¥ precipitacién del cromo con Sulfato Ferroso y Cal.

El sulfato ferroso reacciona con el cromo exavaiente, oxidandose a sulfatoférrico y reduciendo al cromo
al estado trivalente. La reaccién ocurre a pH de 3, por lo tanto es necesario controlar el Ph mediante la
adici6n de 4cido, las reaciones que tenen lugar son las siguientes:

CrOy+ H:QO ——— H2Cr04 .

Cromato agua Acido crémico (1)

-
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2H2Cr04 + 6FeS04 + 6H2504 ————. Cry(504)3 + 3Fe(S0O4)3 + 8H20 (2)
dcido sulfato acido sulfato sulfato
CTOmOS0 ferroso  sulfiirico cromoso  fémco
La precipitacién del sulfato cromoso se efectia mediante 12 adicién de cal, tepiendo la siguiente
reaccién:

Cr2(S04)3 + 3Ca(OHy; ————— 2CHOH)3 + 3CaS0s _ (3)
sulfato cal hidréxido  sulfato
CTOMOSo de cromo  de calcio

La cal reacciona también con el sulfato férrico para producir hidréxido férmco con la siguiente reaccién:
Fe(804)3 + 3Ca(OH)y2 ————2Fe(OH)3+ 3CaS04 4)
Coagulacién quimica

Los efluentes de los sistemas de tratarniento primario, contienen material finamente dividido y coloides,
los cuales por sus caracteristicas fisicoquimicas no pudieron ser separados por dicho tratamiento.

Un coloide se puede definir como una particula que se mantiene en suspensién debido a su tamafio
extremadamente pequefio (1 a 200 m ), a su estado de hidratacién y su carga eléctrica superficial. Hay

dos-tipos de coloides, los hidrofébicos y los hidrofilicos, que los hace reaccionar diferente en los medios -

en gue se encuentren.

Es importante conocer qué tipos de coloides se encuentran en el efluente al que se le va a dar tratarmiento,
para conocer su commportamiento y elegir el medio quirnico més adecuado para su separacién del agua a
tratar.

Los coloides tienen en general, las siguientes caracteristicas:

— Presentan movimiento Browniano.

— Son dializables. Se pueden separar cuando tienen bajo peso molecular, a través de una membrana
semipermeable.

— Se difunden muy lentamente en comparacion con los jiones solubles,

- Tienen muy baja presién osmética por su mayor tamafio en relacién con los iones solubles.

Los coloides hidrofilicos (liofilicos), cuando se concentran pueden alcanzar valores muy altos de
viscosidad v formar geles, en cambio, los hidrofébicos (liofébicos) no cambian su viscosidad por efecto
de la concentracitn.

La diferencia entre los coloides hidrofilicos ¢ hidrof6bicos se resume en la tabla. 5.6

La coagulacién es la desestabilizacién de un coloide a partir de la neutralizacién de su carga eléctrica
v la agregaci6n de particulas finas en suspenstén.

La coagulaci6n se lleva a cabo por medio de compuestos quimicos que son adicionados al agua residual
para propiciar la formacién de fléculos.

En Ja coagulacién quimica se efectiian reacciones quimicas que desestabilizan las particulas en
suspensién, propiciando su unién para formar fiéculos y mediante una agitacién mecénica controlada, se
facilita el encuentro de las particulas, acelerando el proceso de floculacién. Los fi6culos se separan por
sedimentacién o filtracién.
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Tabla. 5.6
Caracteristicas de los coloides hidrofilicos e hidrofébicos

Caracteristica ' Hidrofébicos F  Hidrofilicos
- ‘Estado fisico Suspensién Emulsién |
. Tensi6n superﬁcial _ Similar a la del medio ] Mucho menor que la del medio

Viscosidad de suspension coloi-

Similar alade la fasedispersante | Mucho mayor a la de 1a fase dis-

- dal persante

i Efecto Tyndall ‘ Muy pronunciado | Pequeo o totalmente ausente

‘ Facilidad de reconsttucién De dificil reconstitucién Facilmente reconstituible

\ Reaccién a electrolitos Ficilmente coagulable Menos sensitivo a la accién de

los electrolitos y rquieren mayor
dosis para coagular

! Ejemplos Oxidos de metales, sulfuros, ha- | Proteinas, almidones, gomas,
: ! luros de plata, metales, biéxido | mucilagos y jabones
. | de silicio

+ . Mecanismos de coagulacién

La coagulacién se efectiia por tres mecanismos diferentes:

a) Reduccion de cargas electrostiticas por adsorcién de iones de carga contraria.

Este mecanismo se basa en que los coloides generalmente presentan cargas negativas, por consiguiente,
la adsorcién de cationes a parur de sales metdlicas coagulantes, 0 de polimeros catibnicos, reducen o
neutralizan su carga.

Los reactivos mds comunes son:

Cal Ca(OH)
Alumbre Alz (804)3
Cloruro férmico FeCl3
Sulfato ferroso FeSOs
Suifaio férrico Fea(SO4)3
Aluminato de sodio NaiAl204

b) Puentes de interparticulas por adsorcion de grupos quimicos especificos en cadenas de
polimeros, ‘

Algunos de los polimeros empleados como coagulantes, contienen grupos guimicos especificos que
pueden reaccionar sobre la superficie de particulas coloidales, ser adsorbidos y servir como puenle entre
las particulas. La coagulacién por medio de polielectrolitos, depende de las condiciones existentes en el
agua a tratar.

Los polimeros mds comunes utilizados que presentan este mecanismo son:

3!
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~ No iénicos (neutros). Se usan para acelerar el crecimiento del fléculo aniénice. cuando la neutraliza-
ci6n de las cargas no es un factor muy importante en la remoci6n de los s6lidos suspendidos.

~ Catiénuicos. Se utilizan cuando el volumen del fiéculo causa problemas. tales como una sobrecarga,
o cuando se necesita acortar ¢l iempo de filtrado. Los polimeros catiénicos substituyen su carga positiva
por e} complejo de alumbre, formando una estructura mavor.

c) Adsorcién de sélidos finamente dividid os, por medio de hidréxidos alcalinos en forma de geles.

La adsorcién con hidréxados alcalines se lleva a cabo dependiendo del pH. Los hidréxidos de fierro,
ajurmunio y de magnesto. forman productos gelatinosos hidrolizados, los cuales son extrernadamente
efectivos en el secuestro de particulas finas deotros matenales. Los hidréxidos son formados mediante la
reaccion de Jas sajes metdlicas con los lones OH', a pH elevado. Los polimeros orgénicos no forman
productos hidrolizados de importancia para este mecanisme.

Ejemplos:

ARSO4 + 3Ca(HCO3) 2A4KOH)3 + 3CaS04 + 6CO2

2FeCL3 + 3Ca(HCO3)2 2Fe(OH)3 + 3CaCly + 6C02

Para que se efectilen estas reacciones es necesario controiar la dosificacion, la cual debe ser muy baja.
. Tipos de coagulantes quimnicos y sus reacciones

Los coagulantes mas comunes son as sales de hierre y aluminio. Los iones precipitantes presentes en estas
sales son liberados por la alcalinidad en el agua o producida por la adicién de carbonato de sodio o cal.

Los reactivos que se afiaden al agua residual en la precipitacién o coagulacidn quimica, reaccionan con
las sustancias que normalmente estdn presentes en ¢l desecho o que 5 adicionan con este propdsito. La
cantidad de reactivos usados generalmentie se expresan en Kg /m> de agua tratada. Las reacciones
simplificadas de los coagulantes mé4s usados se presentan a continuacién.

Cal o Hidréxido de calcio.

El hidréxido de calcio o cal por su bajo cosio ha sido usado ampliamente como primer paso en la
sedimentacién. '

Existen dos tipos de cal: Cal viva (Ca0) y cal apagada (Ca(OH}2). El tipo de cal que se usa para el
tratamiento depende de las necesidades del proceso.

La cal promueve la coagulacién debido a] incremento del pH en las aguas de desecho y reacciona con
los bicarbonatos y fosfatos formando precipitados de carbonato de calcio, hidroxiapatita de calcto e
hidréxido de magnesio. La precipitacién de este dltimo puede empezar a un pH de 9.5 pero no es completa
hasta un pH de 11.

La cal reacciona con la alcalinidad natural del bicarbonato, precipitandose el carbonato de calcio
(CaCO3). El exceso de los iones de calcio {(Ca*™) reacionarén con el fésforo, precipitindose la hidroxia-
patita. Las reacciones quimicas se resumen en las ecuaciones siguientes:

Ca0 + HCO3 + OH- CaCO3 + H20 (1)

SCa*™ +3P0OT +OH-

Cas(PQ4)3(OH)z? @)
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Lacal es utilizada conjuntamente con el suifato ferroso, para formar el precipitado de hidréxido férrico.
Generaimente se requiere mas cal cuando se usa sola que cuando se utiliza con el sulfato de fierro.
Los principios de la ciarificacién con cal se explican con las siguientes reacciones:

56Ca0 . 44C0- 100 + 2x18
Ca(OH)2 = H2C03 — CaC0Os3 2H20
Hidréxido Acido Carbonato
de calcio carbbnico  de calcio
56Ca0 . 100CaC03 2x100 . 2x18
Ca(OH):2 Ca(HCO)3), 2CaC0s 2H20
Hidréxido Bicarbonato Carbonato
de calcio de calcio de calcio

Se debe adicionar una cantidad suficiente de cal para que se combine con el 4cido carbénico libre y con
el 4cido carbénico de los bicarbonatos, para producir el carbonato de calcio, el cual actia como cogulante.

Si se usa mucha cal en el tratamiento, algo de la materia orgédnica suspendida se puede disolver por la
fuerza cdustica del hidr6xido de calcio y el efluente puede resultar peor que el agua residuat original.
Tarnbién, si se usa poca cal, el efluente no llega a clarificarse.

Cuando los aguas residuales industriales contienen dcidos mineraies o sales 4cidas, €stas se deberdn
neutralizar antes del tratamiento quimico,

Sulfato de aliimina (alumbre)

Cuando se afiade alurnbre a un agua residual que contiene alcalinidad de bicarbonato de calcno y
magnesio, la reacci6n que ocure se puede representar de la forma siguiente:

666.7 ‘ 3x100Calo3 ~
AL(SOayI8H20 ' 3Ca(HCO3),
Sulfato de Bicarbonato
aluminjo de calcio
3CaS04 2AHOH);3 6C0A 18H20
Suifato Hidréxido Bioxido
de cajcio de alumino de carbono

El hidréxide de aluminio es un fléculo insoluble gelatinoso que sedimenta lentamente en el agua
‘residual, atrapando materia suspendida y produciendo otros cambios. La reaccién es similar cuando se

tiene bicarbonato de magnesio en lugar de las sales de calcio. Los niimeros sobre las férmulas quimicas

son la combinacién de los pesos moleculares de las diferentes substancias y denotan qué cantidad de cada

e
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una reacciona. Debido a que la aicalinidad se reporta en términos de carbonato de calcio (CaCOs3). el peso
molecular es 100, la canudad de alcalinidad necesaria para reaccionar con 10 mg/1 de alumbre es:

10.0 x (3 x 100)/666.7 = 4.5m8/

31 se ticne menos de esta cantidad disponible, s¢ deberd aumentar. La cal se emplea comunmente para
este proposito cuando es necesario, pero es raro en ¢} tratamiento de aguas residuaies.

Sulfato ferroso y cal _

En la mayoria de los casos el sulfato ferroso no se emplea s61o como precipitante, se debe adicionar cal
al nusmo tiempo, para formar el precipitado. La reaccién con sulfato ferroso se muestra en la siguiente
ecuacion:

278 100CaCO3 178 136 7x18 )
FeSosaTH20 + Ca(HCO3)2 Fe(HCOs)2 + CaS0Os + 7TH20

Sulfato Bicarbonato Bicarbonato Sulfato

ferroso célcico ferroso célcico

Si se adiciona cal en forma de Ca(OH)2 ia reaccién que tiene lugar es:

178 2x56Ca0 ——— 899 2x100 2x18 3)
Fe(HCO3)2 + 2Ca(OH)2 Fe(OH)Y2 + 2CaCOs + 2H20

Bicarbonato Hidroxido Hidroxido Carbonato

ferroso célcico ferroso cédlcico

El ludréxido ferroso se oxida luego a hidréxido férrico, con el oxigeno disuelto en el agua:

4x89.9 32 2r18 4x106.9
4Fe(OH)2 + 02 +  2H20 4Fe(OH) ‘ (4)
Hidréxido Oxigeno . Hidréxido

ferroso fémco

El hidréxido férrico formado es un ficulo gelatinoso insoluble, similar al de la alimina. De acuerdo a
las reacciones tenemos que:

Para 10 mg/1 de sulfato ferroso se necesita:
Alcalinidad:
10.0 x (100/278) = 3.6 mg/]

Cal:
10.0 x (2x56)/278 =4.0 mg/1

Oxigeno:
10.0 x 32/(4x278) =0.29 mg/1

—— . — e ————— e = s




Durante el ratamuento, la oxidacidn se favorece a un pH alto, el cual se logra con un exceso de cal. En
el ratamuento de las aguas residuales. la experiencia ha demostrado que los mejores resultados se obtienen
adicionando en exceso ia cal hasta producir un color rosa a Ia fenolftaleina como indicador.

Puesto que la formacién del hidréxido férrico depende del oxigeno disuelto, ia ecuacién (4) no se
completa si ias aguas restduales industriales no contienen oxigeno. Se puede usar sulfato fémco en lugar
del sulfato ferroso y se evitan la adicion de cal vy la necesidad de oxigeno disuelto.

Cloruro férrico

Las reacciones del cioruro férrico son las siguientes;

162.1 3x18 106.9
FeCls + 3H20 Fe(OH)3 +3H + 3CH
Cloruro Agua Hidréxido
férrico férrico
3H- +  3HCO- —— . 3H2C0s
Bicarbonato Acido
carbonico

Cloruro férrico v cal
Las reacciones del cloruro férrico y cal son las siguientes:

2x162 3x56Ca0 3xiti 2x106.9 : .-
2FeCls + 3Ca(OH) 3CaCh + 2FE(OH)3 *
cloruro hidréxido cloruro hidréxido ,
férrico de calcio de calcio férnco .
Sulfato férrico y cal

Las reacciones que se efectuan entre el sulfato férmrico y la cal son las siguientes:
400 3x56Ca0 6 408 6 2x106.9

Fe2(S04)s + 3Ca(OH) 3CaS0s + 2Fe(OH)3

Sulfato Hidréxido Sulfato Hidréxido

férrico de calcio de calcio fémco

. Seleccién de coagulantes quimicos

Para una adecuada seleccién de los coagulantes se deben tomar en cuenta los siguientes pardmetros:

a) Los tipos y canudades de productos quimicos que van a ser utilizados como coagulantes, floculantes
y controladores de pH.

b) Su manejo y forma de alimentarse.

La seleccién mas adecuada del tipo de coagulante deberd estar basada en la “prueba de jarras”
(determinacién empirica) y en la medicién de potencial Z (determinacién tedrica); ambas deben realizarse
para opumizar el tratarmento.

Prueba de jarras

La prueba de jarras es el método mas usado para determinar las dosificaciones de los coagulantes,
simuliando el proceso completo de coagulacién- floculacién.

El aparato para prueba de jarras consiste en un sisterna de agitacién mecénica que se coloca en seis
recipientes donde se pondrdn las muestras de agua residual.
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Los objetivos de la prueba son determinar el pH éptimo v la dosis minima de reactivo con los cuales se
logra la mixima eficiencia de remocién.

El procedimiento es el siguiente:

1) Seleccionar la longitud de onda apropiada en up colorimetro paraz evaluar el color del* agua.
Determinar e! % de transmitancia. Si se trata de un agua residual determinar Ja DQO.

2) Determinar la dosts minima aproxirnada con la cunal se llegan a formar fléculos en el agua. Esto se
calcula agitando lentamente 200 mj de agua cruda en un vaso de precipitados y adicionando el coagulante
en dosis de 1 ml, hasta que se note la primera evidencia de fléculos (el pH no debe bajar de 6, se ajusta si
es necesario).

3) Tomar seis muestras de | litro, del agua que se va a tratar, ajustarles ¢l pH a cada una con valores de
4,5,6,7.8y9: agregar la dosis aproximada de reactivo calculada en el paso antenior.

4) Mezclar las muestras rapidamente de 1 2 5 minutos y luego se¢ baja la velocidad de mezclado a menos
de 20 rpm durante 15 a 20 minutos o m4s. La agitaci6én rapida asegura la diluci6én del coagulante, mientras
que )a agitaci6n lenta permite la formacién del fiéculo. Anotar el tiempo de formacién de fléculo visible
en cada una de las muestras. Después de iz floculacidn, se dejan sedimentar todas las muestras y se mide
el pH final.

5) Determinar el color residual como % de transmitancia y la DQO contra el pH para seleccionar el ph
6ptimo.

6) Tomar nuevamente seis muestras de un litro del agua y ajustarlas al pH 6ptimo gue se determiné en
el punto anterior. La cantidad de coagulante que se va a adicionar a cada vaso varia del 25 al 200% de la
dosis minima aproximada del punto 2. En la Tabla 5.7. se muestra un ejemplo.

Al vanar las cantidades de coagulante puede resultar una variacion en el pH de las muestras por lo cual
éste debe ser ajustado durante la prueba.

Tabla.5.3
Ejemplo para dosis de coagulante.
(Si ia dosis aproximada es 200 mg/1)

Concentraciones de prueba. ml] de coagulante
mg coagulante / | (usando solucién al
I %)* ’
50 5.0
125 12.5
175 175 |
225 | 15 |
300 | 300 |
400 | 400 |

S1¢el volumen de Ia solucidn es mis del 5% de 1a muestra. entonces se debers usar una soluci6n més concentrada

7} Mezclar las muestras rdpidamente de 1 a 5 mun. y se baja la velocidad para propiciar la floculacién
durante 15 a 20 min.

wnd
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&) Dejar sedimentar las muestras y medir el % de transmitancia y 1a DQO de la muestra mas clarificada.
Medir el pH final.

8} Elegir la dosis 6pnma.

10) Medir el mivel del lodo sedimentado.

11) Calcular la canudad de reactivos necesarios por metro ciibico de agua a tratar; 1anto para ajust.ar el
pH como la dosis de coagulante.

La prueba se repite para cada reactivo en particular.

Determinacién del potencial Z.

L.a medicién de ia'carga eléctrica de la particula es otro proccdxmlcmo que se emmplea para controlar el
proceso de coagulacion. La carga estd distribuida en dos capas acuosas adyacentes en la particula: la capa
interior del agua y los iones contenidos en elia. estd fuertemente anclada a la particula y se mueve con elia
a raves de la solucidn; la capa exterior, &5 parte de la fase acuosa total y se mueve independientemente
de la particula, Las cargas no son medibles en estos espesores. Sin embargo el potencial Z, que &5 la carga
residual en la interfase entre la capa ocluida y la fase acuosa mévil, puede determinarse indirectamente
con aparatos especlales.

La determinacién del potencial Z se realiza de la forma siguiente:

Tomar una muestra de agua que contenga fléculos, vaciarla en una celda de plastico especial, y
observarla al mucroscopio. Con la ayuda de un rectificador de comnente directa, las particulas cargadas
eléctricamente emigrardn al electrédo que tenga la polanidad contraria. La velocidad de migracién serd
proporcional a la carga de la particula y a} voltaje aplicado. La velocidad puede ser calculada observando
el nempo que toma a la particula viajar una cierta distapcia, la cual se mide a través de un micrémetro
ocular. E! punto de control es usualmente de 0 a 10 milivolts.

El potencial Z puede obtenerse de una grifica, que combina la velocidad de la particula con los
pardmetros medidos en los instrumentos.

Cuando se quiere controlar la coagulacién por medio del potencial Z, las muestras de agua se dosifican
con diferentes concentraciones de coagulantes, y se realizan las determinaciones del potencial Z. Los
valores obtenidos se grafican para cada muestra. La dosificacién y tipo de coagulante que produce el valor
6ptimo del polencial Z se aplica entonces a la planta de tratamiento. El valor 6ptimo de coagulacién se
determina para cada efluente en especial.

La dosificacién y seleccién del coagulante se basa en los resultados de la prueba de jamras y en la
determinacién del potencial Z, para evitar un exceso de coagulantes y que se tengan efectos contranos a
les que se persiguen.

- 1,=. Floculacién

En la generalidad de los casos, los productos hidrolizados formados por los coagulantes metdlicos
presentan una sedimentacion ienta, en estos casos, la adicién de un coadyuvante, como son los polielec-
trolitos, aumenta la eficiencia de sedimentacién notablemente.

La fioculacién es 1a operacién unitaria aplicada a Jas aguas residuales, para que por medio de substancias
guimicas (polielectrolitos) se aumente el contacto entre tas particulas finas en la coagulacién, para formar
fléculos, los cuales sedimentan més facilmente.

La floculacién se ve favorecida por la agitacién moderada del agua residual, por medio de paletas a
baja velocidad. Silaagitacién es demasiado ripida, los fléculos se rompen, por tal motivo, debe controlarse
la velocidad dentro de un rango en el que se puedan formar los ftéculos grandes para que sedimenten. Los
compuestos utilizados para la floculacién son polielectrolitos de origen natura) o sintético. El funciona-
miento de un polielectrolito es especifico, dependiendo del tamafio, densidad y carga de las particulas a



flocular, v de pH del polimere en solucién. Para la correcta seleccion del polielectrolito se recomienda
racer ia prueba de jarras.
La expenencia ha demostrado que los polimeros ani6nicos en combinacién con las sales de fierro ¥
aluminic, son mas efectivos para remover coloides, cuando se utilizan en los sedimentadores primarios.
Las especies caudmcas generalmente se aplican en el espesamiento de lodos. En algunos casos, se
wilizan como coadyuvantes para mejorar la sedimentacién de las sales metilicas en el tratamiento de las
aguas residuales industnales. -

. Tipos de floculacion

Floculacion natural.

Eneste npo de floculacién actian los procesos naturales de sedimentacion, provocados por la agregacién
de particulas suspendidas para formar fiéculos capaces de precipitarse a causa de su volumen y aumento
de masa.

Esta agregacién de los coloides empezard inmediatamente después de la adicién de los floculantes a
causa del movimiento browniano en el liquido, conociéndose como una floculacion pericinénca.

Este npo de floculacién requiere un tiempo de retencién muy grande, pues no se controla el movimiento
browniano y consecuentemente ¢l tiempo de sedimentacién, por Io cual no es recomendable su empleo.

Floculacién inducida.

En la floculacién inducida u orntocinética se propician las colisiones de las particulas por medios:
mecdnicos o ludrdulicos, para acelerar y controlar el proceso de sedimentacién.

En la floculacién inducida se usa la agitaci6n para acelerar la agregacion de pasticulas coloidales. Las
particuias se mueven en el sentido de la rotacién del agua, y debido a diferencias en su peso, viajan a
diferentes velocidades, lo que provoca una colisién entre ellas y por consiguiente un aumento en su tamafio.
A este proceso se le conoce como floculacién ortocinética.

La agitacién en los floculadores se puede lograr por medios hidrdulicos o mecénicos:

a} La floculacién hidrdulica es el método més simple que se emplea para generar gradientes de velocidad
por disipact6n de energia en un fluido mediante bafies o deflectores instalados en la trayecteria del fluido
de alimentacién al tanque de sedimentacién.

b) La floculacién mecénica se basa en la disponibilidad de agitadores mecénicos que ofrecen una mayor
versatilidad en el disefio y operacién de los equipos.

Estos floculadores se dividen en dos tipos:

Oscilatorios v rotatorios.

Los floculadores oscilatorios se caracterizan por su movimiento de vaivén y ondulacién para producir
bajas velocidades de circulacién del fluido.

Losrotatorios funcionan con paletas que se desplazan a través del liquido, y pueden ser de tipo horizontal
o vertical, segiin sea el movimiento de las paletas.

El diseno v operacién de los sistemas de floculacién se relacionan mediante las siguientes ecuaciones
obtenidas empiricamente,

D = (CpApvi)/2

P = (CpApv)/2

G+VEuv

Siendo: D = la resistencia de las rastras al avance, Kg

CD = coeficiente de resistencia de las paletas del floculador con movimiento perpendicular al flnido.

A = 4rea de las paletas, m®
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p = densidad de ia masa del fluido. Kg/m”

v = velocidad relativa de las paletas en el fluido, m/s.

P = potencia requenda. Kg mv/s.

G = gradiente de velocidad media, 1/s

V = volumen del tanque, m’.

u = viscosidad absoluta del fluido. Kg /m?

Como se indica G es una medida del gradiente de velocidad media en el flmdo o sea el grado de
mezciado, y depende de 1a potencial aplicada, 1a viscosidad del fiuido y del volumen del tanque.

S1 tomamos en cuenta el tiempo de retencion tedrico (td):

r=%p

y multiplicamos ambos lados de la ecuacién obtenemos:

Gia = YoNELV

Gig = YVo\P%,

Los valores tipicos del tiempo de retencion son entre 15 y 30 minutos ¥ dan valores de G entre 20 y

755! Los valores reportados para G td varian entre 104 y 105.

El valor de G es una medida de la intensidad de la turbulencia creada. Un mezclado moderado se
relaciona con un valor de G = 20. Un mezclado vigoroso tiene un valor de 100. En la tabla 5.8 se dan
valores de G para vanos tipos de fléculos.

Tabla 5.3
Valores de gradiente de velocidad (G)
para varios tipos de fléculos
Tipos de agua residual Gradiente de velocidad
G(s-1)

Fiéculos fragiles (fiéculos bioldgicos). 10-20
Fidculo con esfuerzo conante (fléculos 20-50
que se encuentran en la remocién de tubi-
dez).
Fléculos quimicos con gran esfuerzo 30-100
cortante (fléculos de los procesos de pre-
cipitacién).

Existe un limite en los gradientes de velocidad o fuerzas de esfuerzo cortante que pueden generarse,
debido al hecho que, después de que el fléculo alcanza un cierto tamafio puede llegar a disgregarse por un
esfuerzo cortante alto. Por consiguiente los valores 6ptimos de G que se pueden usar, s6lo se pueden
determinar empinicamente y vanardn con ¢l tipo de coagulante quimico usado y el tamano deseado de las
particulas, el tiempo de retencién y la concentracién de particulas.

A" Tipos de floculantes

Los floculantes pueden ser de origen natural o sintéuco, orgdnicos e inorgénicos; entre los sintéticos
orgénicos se tienen los polielectrolitos que pueden ser aninicos, catibnicos ¢ neutros.



Floculantes inorganicos naturales.

Los floculantes inorganicos naturales mds usados son: betonita y silice activada.

Benronitgs. X

Las arcillas del tipo de la bentonita son floculantes naturaies, se utilizan siempre en combinacion con
coagulantes del tipo de hidréxidos metalicos.

El agua residual con poca turbidez, no coagulari tan répidamente como la de turbidez apreciable, pero
con la adicién de un floculante de esta naturaleza, se incrementa la masa critica de la suspensién coloidal.
La adicién de bentonita disminuye la dosificacién del coagulante porque aumenta la cinética de la particula
v la probabilidad de contacto entre la particula v el coagulante. Asimismo incrementa la densidad de las
particulas coaguladas promoviendo una sedimentacién mas rdpida

La bentonita es un reactivo comunmente usado en el tratamiento de las aguas residuales de las fabricas
de papel. Normalmente, se aconseja una désis de 3 a 20 mg/l, y se recomienda realizar la prueba de jarras
para determinar la dosificacién éptima.

Silice activada.

La silice activada es un polisilicato cargado negativamente (polielectrolito aniénico), que se prepara
mediante la neutralizacién parcial a un pH de 6 a 7, de una solucién concentrada de silicato de sodio. Esta
se diluye subsecuentemente y debe ser empleada cuando estd recientemente preparada, ya que es
termodindmicamente inestable.

Preparaci6n de la silice activada.

El sol de silice activada se forma diluyendeo silicato de sodio en agua, mezcléndolo vigorosamente con
una cantudad determinada de reactivo quirnico para neutralizar toda ¢ pane de la alcalinidad que tenga,
hasta alcanzarun pHde 6a 7.

La solucién parcialmente neutralizada se deja envejecer para permitir ¢l crecimiento de particulas de
silice activada cuyas dimensiones son inferiores a 1 micra. La solucién envejecida se diluye con agua para
producir un sol estable y prevenir la formacién de un gel. Asf mismo, posee la propiedad de forzar la
floculacién por medio de la formacién de capas con caracteristicas i6nicas y electrénicas, lo cual origina
un enlace entre ellas aumentando st volumen, y como resultado de esto, las particulas mds pequefias son
englobadas.

El tiempo de envejecimiento para sistemas intermitentes usvalments varia de ] a 2 horas, mientras que
para soles formados por método continuo pueden ser suficientemente envejecidos durante 1 minuto.

Los soles de silice activada tienen una carga eléctrica negativa v cuando se introducen en agua atraen
a las substancias cargadas posinvamente. Las dosificaciones para ¢l tratamiento de aguas residuales
domeésticas varia entre 5 y 25 mg/1 como SiO:.

Floculantes sintéticos organicos.

Los floculantes sintéticos orgdnicos son polimeros con cadenas ramificadas o lineales, se caracierizan
por el nitmerg de subunidades o por su peso atémico.

Las dosis que generalmente se emplean son pequefias, menos de | mg/1, pues una sobredosis puede
reestabilizar Jos s6lidos, haciéndolos muy dificiles de sedimentar. Se recomienda hacer la prueba de jarras
para la correcta dosificacién del polimero.

En el tratamiento de las aguas residuales industnales se utilizan diversos productos quirnjcos para
precipitar Jos contaminantes. En la Tabla (5.9) se presenta una relacién de las descargas industriales y los
reacuvos usados en cada caso.

EN by SRR



Tabla. 5.9
Descargas industriales y reactivos quimicos nsados

Ijesca.rga industrial

= reactvo quimico

| Alimenticia Acido lignin-sulfénico.

1] Acido dodecilbencen-sulfénico.

! Tnsulfato de glucosa.

Cloruro férrico (II).

E Sulfato de aluminio.

, Coque y Alquitrdn Cal o Hidréxido de sodio.
Electrolitica Sulfuro de hidrégeno (H32S).
Extrativa de Cadmio Xantatos.

Fertilizantes a) Para fosfatos:
' Sales ferrosas ().
Sulfato de aluminio.
Cal.
b} Para nitrégeno:
Sulfato de magnesio y
fosfatos.
Fotograficos Sulfato de aluminio.
Galvanoplastia Cal.
Metalirgica y Minera Cal v Sulfato de aluminio.
Plastico Cal.
Papel Bentonita, coalin, almidén.

Poliacrilamida.

Productos Quimicos Orgédnicos

Sulfato de aluminio y
Cloruro férmmico (II).

Refineria de Petréleo

Sulfato de aluminio y
Cloruro férmco (II).

Texti]

Bentonita y
Sulfato de aluminio.




Ejercicios.
1. Del ejempio para ia reduccion y precipitacién del cromo con sulfato ferroso y cal calcule: las cantidades
tedricas de reactivos necesanias para reducir y precipitar 1 ppm de cromo. i

a) La cantidad de sulfato ferroso como FeSQs.7H20

b) La cal necesana suponiendo una efectividad del 60%.

¢} La cantidad de lodos producidos.
2. Se dene un caudal de 10 Ips de aguas residuales que contienen 20 mg/] de cromo hexavalente, calcule
la cantidad tedrica de reactivos por dia.

a} Fe SO4. 7H200

b} H2S04

c) Ca (OH)z al 90%
3. Investigue el proceso de reduccién del cromo con bidxido de azufre.
4. Se desea tratar 100 m*/dia de un agua residual que contiene 49 mg-1 de cr*é, 11 mg/1 de cobre, 12 mg/l
de zinc y 5 mg/1 de oxigeno disueito, nsando SO2. Calcule:

a) Las cantidades de reactivos necesanas.

b) La cantidad de lodos producidos

.. Tratamiento bioldgico

El tratamiento bioldgico de las aguas residuales, hene como finalidad remover la materia orgdnica en
estado coloidal y disuelta, la cual no fue removida con el tratamiento primnario. Este ratamiento se realiza
por medio de una combinacidn de operaciones unitarias.

En forma general, el tratamiento biolégico se lleva a cabo por la transferencia de la materia orgénica
del agua residual hacta la pelicula o fléculo (biomasa), por contacto interfacial, adsorci6n y absorciones
asociadas. La materia orgénica es utilizada por los microorganismos para su metabolismo y generacién
de células nuevas, las células viejas mueren, deslavandose y precipitandose al fondo.

En los sistemas biolégicos, se tienen compiejas poblaciones de microorganismos mezcladas e interre-
lacionadas, en las que cada uno de ellos tiene su propia curva de crecimiento, la cual depende de las
condiciones del sistema, pH, temperatura, aereacién o anaerobiosis y disposicién de nutrientes. En la
Figura5.26. se ilustra Ia variacién con respecto al iempo de algunos microorganismos predominantes en
un agua residual en un sistema de rratamiento bioldgico.
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Fig. 5.2 Curvas de crecimiento de microorganismos en un agua residual con tratamiento biolégico. |
Fuente: Metcalf, E. Tratammento y depuracién de las aguas residuales, 1977.

La eficiencia de los procesos biolégicos depende de las caracteristicas de las aguas residuales,
condiciones ambientales del sistema (pH, temperatura, aereacién o anaerobiosis, nutrientes) y tipo de
MiCTOOrganismos. '

Es importante conocer si el agua residual a tratar por medios biolégicos contiene compuestos quimicos
téxicos que puedan ser inhibitorios para el crecimiento de los microorganismos, en tal caso, se podrfa hacer
un pretratarniento para su ¢liminacién o mejor cambiar a un tratamiento fisicoquimico.

En condiciones aerobias, los microorganismos utilizan el oxigeno en sus procesos vitales (metabolismo
y reproduccién}, en cambio en ausencia de oxigeno (anaerobiosis) se usan otros compuestos quimicos en
sustitucién del oxigeno como aceptores de electrones.

Los procesos bioldgicos para el tratamiento de las aguas residuales, constan de equipo que pone en
contacto la materia orgédnica con los microorganismos adecuados, durante el tiempo suficiente para llevar
a cabo su oxidacifn, bajo condiciones aerobias o anaerobias.

Estos procesos, se clasifican de acuerdo a la dependencia del oxigeno por los microorganismos
utilizados en la biodegradacién de la matenia orgénica en;

~ Tratamientos aerobios. La estabilizacién de la materia orgénica se efectila en presencia de oxigeno.

- Tratamientos anaerobios. El proceso de estabilizacién de la materia orgdnica se realiza en ausencia
de oxigeno.

. Tratamientio aerobio
El tratamento aerobio se lleva a cabo por microorganismos aerobios y/o facultativos es decir, que se

desarrollan en presencia de oxigeno, degradando la matenia orgdnica en compuestos mas estables. Este
proceso se puede expresar de la siguiente forma:

i




Materia - TIcroorganismos — . .. Biomasa+{C(O2+Energia.
Orgamica aerobios y/o
facultativos.

Entre los procesos que efectian tratamiento biolégico anaerobio se tienen los sigmentes:

A, Filtros hiolégicos.

Los filtros biolégicos remueven la materia orgdnica de las aguas residuales por medio de la biomasa
gue se encuentra adhenda a la superficie del material filtrante, el cual debe ser inerte a la biodegradacidn,
por ejemplo: grava, piedra triturada, piedra volcanica, bloques de matenal sintético, etc. Su tamano varia
entre 5 y 10 cm. La profundidad del lecho filtante varia de i-6 m.

La biodegradacidn de la matena orgénica en los filtros biolégicos se realiza por medio de los siguientes
procesos:

~ Oxudacién aerobica.

— Floculacién biolégica.

- Descomposicién anaerébica

Tipos de filtros biologicos.

Lechos de contacto.

Son los sistemas mas antiguos, bisicamente se componen de un tanque impermeable relieno de matenal
filerante grueso, el cual se llena y se vacia alternativamente. Durante el periodo de contacto, mientras el
filro estd lleno, la materiz en suspensién se deposita sobre el material filtrante y es degradada por
microorganismos anacrobios y/o facultativos. Posteriormente, durante la etapa en que el tanque permanece
vacio, los microorganismos se ponen en contacto con el oxigeno y oxidan la materia organica.

Los lechos de coptanto ya no son de uso comin, debido al mejor funciopamiento de los filtros
percoladores y otros sistemas biol6gicos més modemos.

Filtros de arena intermitentes.

Este tipo de filtros surgi6 en Nueva Ingiaterra, su sistema estd formado de un lecho preparado de una
forma especial, constituido de arena o de otro material granulado, en el que se vacia intermitente ] agua
residual, la cual después de ser filtrada, es recolectada en el sistema de drenes colocados en la parte infenor
del lecho.

La remocion de la materia orgénica se lleva a cabo cuando se vacia el lecho y la arena queda expuesta
ala aereacién, los microorganismos acrobios se desarrollan en presencia del oxigeno suministrado a través
de los poros del iecho.

Estos filtros tienen actualmente aplicacién en el secado de los lodos residuales de las plantas de
tratammiento de aguas residuales.

Fiitros percoladores.

Estos filtros son semejantes a los de lecho del contacto, ia diferencia es que los filtros percoladores
tienen un sistema de drenaje para recolectar el agua tratada y los lodos biolégicos que son separados del
medio, su alimentacién se realiza por medio de rociadores rotatorios, con lo cual el agua se oxigena Jo
suficiente para mantener vivos a los microorganismos de la pelicula. La alimentacién puede ser intermi-
tente o continua.

El material de empaque vtilizado en estos filmos pueden ser rocas de 2.5-10 cm de didmetro geoméltrico,
anillos de Rasching de cerdmica de 2 pulg. de didmetro empacados al azar, matenial sintético de diferentes
formas, etc.
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Generalmente son de forma circular, teniendo profundidades entre 1-6m, aungue existen ya en ¢l
mercado filtros que pueden tener 12 m de profundidad, util:zando como medio filtrant un bpo de material
pléstico de diseio especial. . -

Lamateria orgdnica del agua residual es degradada por la pelicula microbiana que se encuentra adherida
al material filtrante (Fig.5.29.

biologca
Medic e

filerante

Figura5.2% Secci6n traversal de una pelicula biclégica en un filtro percolador.

Cuando la pelicula biol6gica aurnenta de espesor, la oxigenacién disminuye en la parte mds profunda
produciéndose un microsistema anaerobio cercano a la superficie del medto filtrante. En el momento en
que los microorganismos de la superficie externa comienzan a morir por falta de fuente de carbono, pierden
su capacidad de adhesién y son arrastrados por el liquido filtrante, comenzando una nueva poblacién en
su lugar. Este fenédmeno depende de la carga hidréulica y orgénica del fiitro.

La poblaci6n biol6gica del filtro percolador estd compuesta principalmente de bacterias (acrobias,
anacrobias y facultativas}, hongos, algas, protozoarios, caracoles, gusanos e insectos (moscas).

Las bacterias facultativas son las que predominan, ios hongos proliferan cuando el pH baja; las aigas
se desarrollan en la superficie, produciendo problemas de taponamiento del filtro, pero ayudan al sistema
proporcionando oxigeno durante el dia. Los protozoos y los caracoles, gusanos ¢ insectos tienen como
funcién controlar la poblacién bacteniana.

Estas poblaciones individuales que forman el ecosistema del filtro sufren vaniaciones de acuerdo a las
condiciones ambientales de pH, temperantra, carga orgdnica, aireacién, nutrientes, etc.

El sistemna de filtros percoladores estd formado por: sistema de distribuci6n, sistema de drenaje, medio
filtrante, sedimentador secundario y sisiema de ventilacién (cuando es necesario). FiguraS 28
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Figura 5.¢% Corte de un filtro percolador.

El sistema de distribucién es el encargado de suministrar el agua residual al lecho filtrante. Existen dos
upos, el distribuidor rotatorio y el sistema de distribucién de boquillas pulverizadoras fijas en los vértices
de los tridngulos, que cubren el lecho del filtro.

El distnibuidor rotatorio consiste de dos o mas brazos montados sobre un eje central, los cuales giran
sobre el lecho filtrante distribuyendo el agua residual por medio de boquillas.

El medio filtrante debe ser de elevada drea superficial por unidad de volumen, econfémico y resistente.
Generalmente se usa grava, piedra triturada, roca volc4nica y materiales sintéticos.

El sistema de drenaje conduce las aguas tratadas y los lodos al sedimentador secundario.

La ventilacién del filtro es importante, pudiendo ser realizada de dos formas: por via natural criginada
por ¢l gradiente de temperatra entre el agua residual y e] aire circulante, lo cual genera una corriente de
aire, o por ventilacién forzada necesaria cuando los filtros tienen cargas orginicas altas o son muy
profundos. _

En base a la carga hidréulica y orgédnica, los fiiros percoladores se clasifican en dos tipos: filtros de
baja carga y filtros de alta carga.

Filtros percoladores de baja carga

Son sistemas sencilios de baja carga orgdnica (0.08-0.32 lcg/rn3 dia) y baja carga hudrdulica (14 m>/m?
dia). Tienen buena eficiencia, soporian cambios de carga orgénica del agua residual. La poblacién
microbiana predominante es de baclerias nitrificantes, razén por la cual el agua tratada es pobre en
amoniaco, pero rica en nitrito y nitrato.

Los inconvenientes que presentan este tipo de filros son: maios olores y la proliferacién de moscas.

Este tipo de filtros se utiliza generalmente para aguas residuales municipales de menos de 10,0000
habitantes y para aguas residuales industniales con bajas concentraciones de materia orgénica y poco flujo
para hacerlos econémicamente aceptables.

vl Bt biidagge
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Fig.5.23 Diagrama de flujo de filtros percoladores de alta carga de una fase.

Filtros percoladores de alta carga

En este tipo de filtros, se efectia una recirculacién del agua tratada, lo cual permite la aplicacién de
cargas orgdnicas mayores. Las cargas orgénicas a las que trabajan estos filtros son del orden de 0.32-1.0
Kg/m3 dia y con cargas hidréulicas de 10-40 m>/m? dia,

La recirculacién evita la obstruceién del filtro y reduce Jos problemas de olores ¥y desarrollo de moscas.
En la fig. %29 se ilustran los diagramas de flujo de diversos sistemas de recirculacion en filtros de alta
carga.

B. Lodos activados

Este proceso fue originado por Edward Arden y W.T. Lock en 1914 Y puesto en prictica en 1916 en
Manchester, Inglaterra.

Es esencialmente un tratamiento por contacto de fléculos biolégicos suspendidos en tanques de
aereacion con sistema de sedimentacién secundario anexo_ Este proceso tiene la particularidad de recircular
los lodos o fléculos maduros, para mantener una “siembra” de microorganismos adaptados (lodos
activados), en el tanque, :

Los fléculos -abundantes en bacterias, hongos y protozoarios se mantienen aerobios, en circulacién y
suspensidn, ya sea por agitacién mecénica o neumatica. En el tanque el oxigeno se suministra por aire
inyectado a presién o por aereacién mec4nica.

En este sisterna de tratamienio el agua residual llega al tanque de aereacién y permanece bajo un flujo
turbulento durante un tiempo de retencién adecuado para la degradaci6n de ia materia org4nica hasta un
nivel fijado por el disefio del proceso.

El efluente denominado “licor mezciado™, se envia al sedimentador secundario, en donde es separada
el agua clarificada de los lodos formados por los microorganismos sedimentados.

Después de que el sistema ha alcanzado un estado estable, una parte de los Jodos sedimentados y
maduros debe desecharse y la otra es recirculada para maniener una concentracién éptima de lodos o
fléculos suspendidos.

La remocién de materia orgénica por esle sistema es de 55-95% de DBO, 50-80 % de DQOy55-95%
en s6lidos suspendidos, dependiendo del tipo de aguas residuales que se traten.
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TablaS.i3
Caracteristicas de resinas de intercambio iénico
para tratar e! desecho de una industria cromadora

CATIONICA ANIONICA
Capacidad de intercambio, - 70 c,q/ft': resina. " 3531 CrOvfiaresina.
: Regenerantes., H250. ' NaQH
| Requenmuentos (ib/ft’ de resina) 11.0.1b H:804 4.7 Ib NaOH
' Concentracién. . 5.0 10.0
| Tasa de flujo gal/mun. ft’ 1.0 1.0 !
i Agua de enjuague gal/ft> de resina. : 130 ' 100 |

b) El cdlculo de la profundidad del lecho se detertruna conociendo la cantidad de resina necesana por ciclo
y seleccionando un didmetro para la columna. La aitura Libre adicional estd prevista para permitir la
expansi6n del lecho para ¢! lavado y la limpieza; como regla general se deja un espacio del 50% de la
profundidad.

En la Figura S 36se presenta el diagrama de flujo para un sisterna de intercambio i6nico con el que se
trata e] desecho de una planta cromadora. El ejemplo presenta tres intercambiadores en serie, el primero
es un intercambiador catiénico para elimunar del influente metales como cobre, zinc ¥ niquel. El segundo
es un intercambiador aniénico que retiene los cromatos, y el efluente se descarga al drenaje o a la planta
de watarmiento de aguas residuales. Se empiea dcido sulfirico como regenerante del intercambiador
catibmco, y se obtiene del primer intercambiador una solucién dcida conteniendo las sales de los metales
en solucién, este efluente se envia a neutralizacién. Como regenerante de! intercambiador aniénuco se
emplea hidréxido de sodio y el efluente con las sales de cromato de sodio se pasa a través del tercer
intercambiador que es de tipo catiénico, para recuperar el 4cido crémico.

Osmosis inversa

El principto de la ésmosis se ilustra con las Figuras 53%a, by c. En la Figura a, se describe la dsmosis
directa, donde el solvente fluye espont4neamente a través de 1a membrana semipermeable. La figura b,
ilustra Ja condicién de equilibrio, en este caso el liquido fluye hasta que el flujo del solvente a través de la
membrana iguala la presién osmética y se detiene el flujo. En la Figura ¢, sucede que la fuerza F excede
la presién osmética del compartimiento que conuene el agua contaminada hacia el compartimiento det
agua pura, este fenémeno se denomina ésmosis inversa.

En'el tratamiento de aguas rasidual s por 6smosis inversa, el influente contaminado se pone €0 CONLACIO
con una membrana adaptable a una presién que exceda a la presién osmética de la soluci6n. Bajo estas
condiciones, el agua penetra en la membrana. Los contaminantes disueltos se concentran en el compart-
muento del agua de desecho. Este concentrado, que corresponde a una pequefia cantidad del volumen total
de agua residual a tratar, se desecha. El agua purificada se obtiene en el otro compartimiento.

En la practica el proceso de ésmosis inversa se lleva a cabo en un sistema tubular. El flujo de aguas
residuales a alta presién pasa através de un tubo interno hecho de una membrana semipermeable y disenado
para operar a altas presiones. E] agua purificada se obtiene en el tubo extemo, el cual se encuentraa presién
atmosférica y estd hecho de materia] ordinario como se muestra en la Figura5.38
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. Paramewros de disefio de una coiumna de witercambio 10nico

El pnmer paso para disefar un sistema de intercambio 16mco para un desecho especifico es nacer un
andlisis compieto de catones ¥ aniones del influente a tratar. Ademds, los andlisis de séiidos totaies
disueltos. bioxidos de carbono disuetto (CO?). siuce (S102) v pH.

Las concentraciones de los iones presentes se pueden expresar de dos maneras:

a) En meqg/] (miliequivalentes por limo. .

Por ejemplo. para una solucién que contenga 20 mg/l de Cu™". la concentraciém en térmunos de meg/!
es: '

(20 mgNY/((63.5 mg2meq)] = 0.63 meg/

siendo 63.5 el peso atémuco dej cobre v 2 la valencia.

b} En térmunos cqmvalcnlcs a carbonato de calcio
Pore Z;cmplc: 20 mg/l de Cu™* v la canndad estequométnca de Cl” (cloruro de cobre), la concentracién
de Cu™“ en términos de CaCOj3 se calcula asi:

(20 mg/) x ((132.5 g/mol)/(100 g/mol)] = 27 mg/l de CaCOj3

siendo: 100 y 132.5 los pesos moleculares del carbonato de calcio v del cloniro de cobre, respectuva-
mente.

Los pardmetros de diseno se determinan en pruebas de laboratono.

Capacidad de intercambio de la resina. Las capacidades de intercambio de las resinas anidn-catién
se expresan usualmente como equivalente de 16n elimunado por znidad de volumen del lecho. (equivaien-
tes/de resina). Se pueden expresar también por unidad de peso del lecho, (equivalentes/Kg de resina).

Las capacidades de intercambio también se expresan en términos de pcso equivalente de CaCOz, tanto
por unidad de volumen como por unidad de peso del lecho (Kg de CaCO3/m” de resinao Kgde CaCO3/Kg
de resina).

Regenerantes. Los rc% enerantes necesarios se expresan en términos de peso por unidad de volumen

.-de lecho (Kg de H2SO4/m>). El grado de capacidad tedrica que se logra. con respecto a la resina “fresca”,
depende del peso del regenerante empleado. Se toma en consideracién un balancc econdmico entre el
grado de capacidad te6nca lograday el peso del regenerante (Kg de rcgcncramdm de volumen de lecho).
En el laboratorio se realizan pruebas para conocer la capacidad de intercambio de regeneracién de una
resina contra el peso del regenerante, algunas veces esta informacién la proporcionan los fabricantes de
resinas. L.a capacidad de intercambio de la columna aumenta con el peso del regeneranie utilizado.

Agua de enjuague. Después de la regeneracién el lecho intercambiador se enjuaga con agua para
eliminar los residuos del regenerante. El enjuague necesario también se determina con pruebas de
laboratorio, aunque también este dato lo proporcionan los fabricantes de resinas. El agua de enjuague se
expresa en términos de litros de agua por metro ciibico de resina. Las caracteristicas de intercambio de las
resinas se evalian con unidades a escala en el laboratorio. Se emplean columnas de plexigiass de 1 pulgada
de didmetro con tasas de flujo comparables a las de la pianta en unidades de escala La Tablab.l3 muestra
los datos tipicos obtenidos de una unidad a escala.

Las consideraciones adicionales sobre el diseio de sisternas de intercambio 16nico son las siguientes:

a) La recuperacién de constituyentes valiosos del desecho es un factor importante para determnar la
factibilidad econémica del intercambio iénico. Los cromaics (CrQ4) de los desechos de una planta
cromadora se retienen por un intercambio anibnico y subsecuentemente se recuperan como acido crémico
(H2CrO4) en un intercambiador catiénico de hidrégeno. Los iones de niquel son recuperados de los
desechos de plantas niqueladoras.




RA + 2NaOH ROH)2 + AY (4)
NazA]

6
[(NH)"A]

Las concentraciones tipicas del regenerants son de S a 10 % en peso.

Generalmeate, los intercambiadores catibnicos y amémeos se usan en serie. Con una adecuada seleccién
del intercambiador i6nico casi cualquier problema de desechos de nanuraleza inorginica se puede atrapar.
Las resinas de intexcambio bésico son bases tanto fuertes como débiles. En la Figura S35s¢ indican las
reacciones de intercambio i6nico v la direccion de los flujos de las comentes en un intercambiador
aruénico.

Influente Regenerante - -
P e e e o — e —— — = — _— N
Desecho aménico | : Retrolavado aoOH
i (Desechodelavado)  °  NHsOH |
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Naz A -
0
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- _/ _
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______ !

Efluente |

Figura 535 Intercambiador aniéaico.
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Las resinas de intercambio cauonico eliminan canones de una solucién, cambidndoios por 1ones de sodio
{ciclo de sodio) o por jones de hjdmgcno iciclo de lidrégeno). La n:moc:én se rcgrcscma por la ecuacién
(1) donde R denota la resina y M~ ¢l canon, por ejemplo Cu™~. Zn*~, Ni*". Ca™" v Mg*-

Ciclo del sodia:

Na;R+W2 MR < 2Na™ (la)
Cicio del hidrégeno:
HiR+ M MR +2H (1b)

Los catones son retenidos en la restna v se logra un eflucnte biando. Este efluente contiene pnncipal-
mente sales de sodio. 51 se empiea el ciclo del sodio; o 4cidos s1 se emplea el ciclo del hidrégeno.

Cuando se agota la capacidad de wntercambio de la reswna. la concentracién 16mca del efluente de la
columna excede el valor especificado y-la resina debe regenerarse. Previa a la regeneracién la columna
debe lavarse para eliminar depésitos de sélidos.

La regeneracion consiste en pasar a ravés de la columna una solucién salobre de cloruro de sodio, para
el ciclo del sodio; o una solucién dcida, usualmente H2So4 6 HCY, para el ciclo del hidrégeno.

Las reacciones de regeneracidn para los dos ciclos son:

Ciclo del sodio:
resina
regenerada desecho .
MR +2NaCl — . Na:R + M(Cl; (24)
Ciclo del hidrégeno:
resina
regenerada desecho
MR + 2HCl ——— H2R + MCi2 (2b)
MR + H2504 — . H2R + MSQOs

Elregenerante tipico tiene concentraciones del 1 al 5 % en peso con tasas de flujode 1 a2 g:alfmi:n.pie:2
(1/mun.cm.“). Como se indica en las ecuaciones (2a y 2b) el desecho del regenerante consiste de sales
canénicas. Esta comiente de desecho tiene cantidades del 10 al 16% de! volumen del influente tratado.
Después de la regeneracién el lecho de intercambio se enjuaga con agua para eliminar el residuo del

regenerante.
LLas reacciones de intercambio catidnico y las direcciones de flujo para las diferentes comentes

involucradas en la operacién de un intercambiador catiénico, estdn indicadas en la FiguraS. 3 Las resinas
del intercambio catidnico del ciclo del hidrégeno son dcidos débiles o fuertes.

b) Intercambiadores aniénicos

Las resinas en el intercambio aniémico eliminan aniones de una solucién intercambidndolos por iones
oxtudnlos. La remocidn se representa por la ecuacidn (3).

\

R(OH)n +A & RA + 20H (3)

2. . = =
Donde: A™ representa aniones como So 4 ¥y CrO™ 4.

En la regeneracién generalmente se procede a un lavado para eliminar los sélidos depositados. Los:

regenerantes comunmente usados son los hidréxidos de sodio ¥ amonio.
La reaccién de regeneracidn es:

T T S S
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. Resinas de intercambio i6nico

Hasta los anos de 1940 las zeolitas naturales fueron las resunas de intercambio disporubles. La capacidad
de intercambio era reladvamente baja, lo cual hmitaba su factibihdad econdmica en el ratammento de aguas
residuates. Postenormente las zeohitas paturales fueron reemplazadas por resinas sintéucas. Estas Glamas
son polimeros insolubles sobre los cuales se adicionan grupos bdsicos o dcidos mediante reacciones
quimjcas. Estos grupos son capaces de un cambio reversible con los 1ones presentes en una solucién.

El nimero total de grupos funcionales por unidad de peso (o por umdad de volumen) de la resina
determina la capacidad de intercambio. mieamas que ¢l zpo de grupo funcional determina la selectividad
del i6n y su posicién en el equilibrio de intercambio. Las particulas de las resinas tenen didmetros de
aproximadamente 0.5 mm y se emplean en columnas empacadas con flujos de agua residual del orden de
5 a 12 galones por ple2 ( llcmz).

Para dar un ejemplo de la variedad de resinas de intercambio 16mco se enlistan las sigwentes.

1) Inorginicos naturales:

Zeolitas: xNaz0, yAl203, 25102:H20
Silicoaluminatos hidratados como:

analcita Na [Si2Al02]H20
characita (Ca, Na) [SiAlOg)z 6H20
harmotomita (K. Ba) [SisAl:0;4) 5H20
heulandita Ca [Si3A1203] SH20
natrolita Naz (Si3A12010) 2H202
montomorilonita Alz [S1a0p (OH)2] 2H20
beidelita Al2 [(OH)AIlSi13090H] 4H20
2) Inorganicos sintéticos:
Sodalita Nag [SizA]3C1012]
Apatita [Cas (POa)3] F

Hidroxilapatita [Cas (PO4) 3] OH
3) Organicos sintéticos:
Estas son estructuras tridirensionales de hidrocarburos entrelazados que contienen grupos icidos
o bésicos.
De intercambio catiénico:
Débilmente 4cidos (carboxilicos)
Medianamente 4cidos (fosfénicos)
Fuertemente 4cidos (sulfénicos)
De intercambio aniénico:
Débilmente bdsicas (alkilaminas)
Fuertemente bésicas (base cuaternaria de amomnjo).

. ¥ . Mecanismos de intercambio iénico
Hay dos tipos b4sicos de intercambiadores iénicos: catibnicos ¥ ani6nicos.

a} Intercambiadores cationicos.
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De la ecuaci6n (2) se grafica 1/(X/M) contra 1/C y se obuene una linea recta que nos permuic determunar
los pardmetros K v b con la peadiente y la ordenada al ongen. respecovamente.

LMD = (LKD) (V) + (WD)

ol

Figura 5.1)[soterma de Langmuir.
b) Isoterma de Freundlich.

La isoterma de Freundlich se expresa por la ecuacién:

3
X/M=kC" )

X/M y C representan lo mismo que en la isoterma de Langmuir, K y o son constantes que dependen de
algunos factores ambientales.
La ecuacién (3) se escribe en forma lineal tomando logaritmos de ambos miembros.

log X/M = (1/n) logC + logk 4

La ecuacién (4) revela que una grafica logaritmica de X/M contra C nos da una linea recta que nos
permite determinar los pardmetros n y K con la pendiente y 1a ordenada al origen.

. Intercambio idnico

El intercambio i6nico es un proceso en el que los iones que mangdenen a los grupos funcionales sobre la
superficie de un sélido por fuerzas electrostiticas se intercambian por iones de diferentes especies en
solucién. Este proceso ha incrementado su importancia en el campo del tratamiento de aguas residuales.

Puesto que por intercambio i6nico se puede lograr una desmineralizacién completa, es posibie producir
un cfluente de calidad especifica, (por ejemplo de dureza especifica), mediante el uso de comentes
separadas en el proceso de tratamiento, donde parte del influente es desmineralizado y se combina con el
resto del influente para lograr la concentracién deseada.



Los compuestos orgdnicos se queman v el carbén activado se restablece bisicamente a su capacidad inicial
de adsorcién.

Operacion de adsorcién. En la prictica, la operaci6n de adsorcién en carbén activado puede ser
mediante un sistema intermitente o continuo. En el sistema intermutente el carbén acuvado se mezcla con
el agua residual y se deja reposar, posieniormente se separa v se obuene el agua tratada. La operaci6n
continua se hace con columnas empacadas con carboa grapular (40 a 830 mallas), este método es mis
econémico que la operacion intermitente.

La remocién de compuestos orgénicos en columnas de carbén activado ocurTe por tres mecamsmos:

1) La adsorcifn de las moléculas orgdmcas.

2) La filtraci6n de particulas mayores y

3) La sedirnentacién de matena coloidal.

La eficiencia de remocién depende principalmente del nempo de contacto entre el efluente y el carbén
acgvado. .

Como el efluente pasa a través del lecho, el carbén cercano al punto de alimentacifn se satura primero
y se debe reemplazar con carbdn fresco. Esto se puede hacer operando varias columnas en sene mediante
védlvulas. La primer columna se reemplaza cuando queda saturada y el flujo del efluente se corta para
pasarlo a una de las dltimas columnas en la serie. En instalaciones grandes la regeneracién del carbén
gastado es esencial debido a intereses econémicos.

. Isotermas de adsorcién

Las relaciones de equilibrio entre el adsorbente y el adsorbato se describen como isotermas de adsorcidn.
En esta ocasién dnicamente se mencionardn las isotermas de Langmuir y de Freundlich.

a) Isoterma de Langrmuir.

En el desarrollo de la isoterma de Langmuir se supone que el soluto se adsorbe como una capa
monomolecular sobre 1a superficie del adsorbente. Esta es 1a isoterma mas usada y se representa con la
ecuacién:

X/M = KbC/(1 + KO) (M

Siendo:
X peso del soluto adsorbido (adsorbato), mg.
M peso del adsorbente, g.
K constante de equilibrio, cm’ de adsorbente/mg de adsorbato.
C concentracién de equilibrio del soluto mg/1.
b constante que representa la capa monomolecular por
unidad de peso de adsorbente,
mg adsorbato/g adsorbente.
Una gréfica tipica de X/M contra C, de la ecuacién anterior se presenta en la Figura 5.33
La ecuacién (1) escrita en forma lineal, tomando el reciproco de ambos miembros:

1/(X/’M)=1/(Kb) * (17C) + (1/b) (2}
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Adsorcidn con carbon achivado

La adsorcion es la concentracién de un soluto en la superficie de un sélido. Este fenémeno tene lugar
cuando una superficie se pone en contacto con una solucién. Una capa de moléculas del soluto se acumula
en la superficie del sélido debido a fuerzas superficiales desbalanceadas,

En el intenor dei sélido las moléculas estdn completamente rodeadas por moléculas sumilares y por io
tanto estén sujetas a fuerzas balanceadas, como se indica por la flecha en la Figusa 5.32 Las molécuias de
.la superficie estin sujetas a fuerzas desbalanceadas, debido a que estas fuerzas residuales son suficiente-
mente fuertes, pueden apnsionar moléculas de un soluto que esté en contacto con ¢l sélido. Este fenémeno
se denomuna adsorcién fisica o de Van der Waals.

El sélido. como el carbon acavado por ejempic, se denomuna adsorbente y el soiuto que se adsorbe es
el adsorbato. La capacidad de la adsorcion esti directamente relacionada con el total de la superficie del
adsorbente, esto es, con mayor superficie se nenen mds fuerzas residuaies desbalanceadas disponibles para
la adsorcién.

Figura 5.32 Representacién de las fuerzas enun sélido.

Carbones activados como adserbentes. Los carbones activados tienen una amplia aphicacion como
adsorbentes en plantas potabilizadoras de agua para eliminar sabores y olores causados por compuestos
orgénicos. En el tratamiento de las aguas residuales se aplica el carbén activado dpicamente cuando se
desea lograr efluentes de alta calidad.

Preparacién del carbén activado. Se prepara de materiales carbonosos crudos como lana, lignita,
carbén y cdscara dé nueces, mediante un proceso de activacién térmica que permite obtener una estructura
muy porosa con grandes superficies (1000 m¥/g). '

Reactivacion del carbén activado. La gran ventaja del carbén activado como adsorbente cs que
permite la posibilidad de su reactivacién (hasta 30 veces o mds) sin pérdida apreciable de su poder
adsortivo. Usualmente la reactivacion se hace calentando el carbén hasta 930 °C en una corriente de aire
atmosférico (reactivacién térmica). Esta operacién se puede adaptar en una mufla o en un homo rotatorio.



reacciones que pueden ocurrir por la generaci6n de gases v la desapancion de cloramunas son las siguientes.

ademais de la ecuacién (16):
NH2Cl + NHCh + HOC!—— N20 -~ 4HC!
ftNHzCl +NCl2 + H20 —— N2~ N20 ~ 10HC!
INHCl+ HOCl —— N7 + H20 + 3HC!

NH2Cl + NHCLy—— Ny+3HCI

(17)
(18
(19)

(20)

Al connpuar la adicién de cloro, pasando el punto de quiebre, resultard up aumenio directamente
proporcional en la concentracion de cloro libre disponible (fupoclorito sin reaccionar). La razén principal
para adicionar suficiente cloro es obtener cloro libre residual que asegure la desinfeccién. Ocasionalmente,
debido a la formacién de tricioruro de mrégeno y a los demis compuestos, se presentan serios problemas
de olor durante la operaci6n de cloracién para liegar al punto de quiebre. En la préctica, ¢l 4cido clorhidrico
que sc forma durante la cloracién reaccionard con la alcalinidad del agua residual y, bajo cienas

circunstancias, el pH bajard ligeramente.

La presencia de otros compuestos que reaccionen con el cioro puede aumentar considerablemente la
pendiente de la curva. La cantidad de cioro que debe adicionarse para aicanzar e] mive} deseado de cloro

residual se depomina demanda de cloro.
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Figura 5.3t Curva que rcprcscn!ﬁ el proceso de cloracidn.
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Tabla 5.i13
Valores de la constante de ionizacién
del dcido hipocloroso a diferentes temperaturas

'
i

| Temperaura °C 0 sE10 1s: 20, 28

| Kix 10®molestimo | 151  17. 200 221 251 27

La cantidad de HOC] y ion hipoclonito OC" que estd presente en el agua se denomma cloro libre
disponible. La distribuci6n relanva de estas dos especies es muy unportante por su eficiencia en la
mortandad de bacterias. El HOCI es de 40 a 80 veces mis eficients que el OCl-. El porcentaje de
;:ljs‘ll}'ibucisén del HOC para vanas temperaniras se puede calcular usando la ecuacién (13) y ios datos de
a Tabia.8.4.

HOCU/(HOC!+0Ch = 1/[1 + OCL/HOCH = 1/[1 + Ki/H} (13)

El cloro libre 1también se puede adiconar al agua en forma de sales de hipoclorito. El hipoclorito de
calejo, Ca(OCI)2, se emplea comunmente con este propdsito. Los iones del hipoclorito estdn sujetas a la
reaccién representada en la ecuacién (11).

El cloro libre en solucién puede reaccionar con el amonio en el agua para formar cloraminas. Las
cloraminas también sirven como desinfectantes, siempre que sean extremadamente bajas en concentracién,
las reacciones de importancia son:

NH3 + HOCI NH2Cl+ H20 (14)

NH2Cl+ HOCI  NHCh + H20 (15)

NHCI3 + HOCl ——NCL3 + H20 (16)

Las cloraminas (NH2Cl), dicloraminas (NHC12), y el tricloruro de nitrégeno, se forman sucesivamente
por reacciones de substitucién. Las dos especies que predominan, en la mayoria de los casos son las
monocloraminas y las dicloraminas, y comunmente se conocen como cloro combinado disponible.

Punto de quiebre en la cloracién. El hecho de que el cloro libre puede reaccionar con el amonio, junto
con el hecho de que el cloro libre es un fuerte agente oxidante, dificulta mantener un residual de cloro
(libre o combinado) en la desinfeccidn de las aguas residuales. El fenémeno que resuita cuando se adicicna
cloro a un agua residual que contiene amonio, se puede explicar refinéndonos a la Figura 5.3}

Cuando se adiciona el cloro, répidamente se oxidan substancias como Fe™, Mn™", Hz2S, y matena
orgénica que reacciona con el cloro, reduciéndolo a 10n cloruro (punto A en la Figura 8.1). Después de
esta demanda inmediata, el cloro coniinda reaccionando con ¢! amonio para formar cloraminas entre los
puntos A y B. Para relaciones molares de cloro y amonio menor de uno, se formardn monocloraminas y
dicloraminas. La distribuci6n de esas dos formas estd gobernada por sus tasas de formacidn, las cuales
dependen del pH y la temperatura. Entre el punto B y el punto de quicbra, algunas de las cloraminas se
pueden convertir a tricloruro de nitrdgeno, ‘ecuacién (16), mientras que las cloraminas remanentes s¢
oxidardn a 6xido de nitrégeno y nitrégeno con la reduccién del cloro 2 ion cloruro. Al continuar la adicién
de cloro, esencialmente todas las cloraminas se pueden oxidar en el punto de guiebre. La posibles



Naturaieza del material en suspension. Al igual que los factores anteriores, la namraleza del matenal
en suspension se debe evaluar cwdadosamente. Por ejemplo. el material orgdnico extraiio puede reacionar
con la mayoria de los desinfectantes oxidantes y liegar a reducr la efectividad de los desinfectantes por
adsorcién y porque protege las bacierias arrapandoias.

Mecanismos de los desinfectantes. Para explicar la accién de los desinfectantes se han propuesto cuatro
mecanismos: 1) daiio a Ja pared celular, 2) alieracién de la permeabilidad, 3) alteracién de la nawuraleza
coloidal del protoplasma., y 4) inhibicién de la actividad enzmmatica.

El dafio o la destruccién de la pared celular ocasionars lists en la célula y su muerte. Algunos agentes
como la penicilina, inhiben la sintesis de las paredes celulares de las bacterias,

Otos agentes como los compuestos fendlicos v los detergentes alteran la permeabilidad de 1a membrana
citoplasménca. Estas substancias destruyen la permeabibidad seiecuva de la membrana y dejan escapar
nutnientes vitales como maégeno y fésforo.

El caior, la radiacién y los agentes fuertemente icidos ¢ alcalinos alteran la naturaleza coleoidal del
protopiasma. El calor puede coagular la proizina de la célula, nuentras que los dcidos y dlcalis desparura-
lizan las proteinas produciendo un efecto letal.

Otro modo de desinfeccién es la inhibicién de la acuvidad enziminca. Los agentes oxidantes como el
cloro, pueden aiterar el arreglo quimico de las enzimas e inactivarias.

. Desinfeccién con cloro.
De todos los desinfectantes quimicos, ¢l cloro es posiblemente ¢l mis empicado en todo el mundo, debido
a que sausface la mayoria de los requerimientos especificados en la Tabla. 8.1.
Usos y reacciones del cloro. Reacciones quimicas del cloro en el agua. Cuando el cloro en forma

de gas Cl3 se pone en contacto con el agua, tienen lugar dos reacciones: la hidrélisis y la tonizacién.
La hidrélisis se presenta con la reaccién siguiente:

Ch+H0  HOCI+H +Cl ‘ ®

la constante de estabilidad para esta reaccidn es:

K = [(HOCHHN(CN))/(Ch) =45 x 107* 2 25°C T (10) _

Debido ala magnitud de este coeficiente (k), se pueden disolver grandes cantidades de cloroen el agua.
La ionizacién se presenta con la siguientre reaccién:

wocl  H*+oCl" (1)
la constante de ionizacién para esta reaccién es:

Ki = [(HY)OCO(HOCH =2.72 103 2 25°C (12)

La variaci6n en el valor de Ki con la temperatura se presenta en la Tabla.5.13

;
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Temperatura. El ;fccm de ia temperatura en la tasa de mortandad se puede representar con la reiacién
de Van't Hoff—AJ'-rcmus. Al aumentar la temperarura ia rapidez de mortandad es mayor. En térmunos dei
Bempo L necesano para lograr us determunado porcentaje de monandad. la retacido es:

log (11/12) = (E(T>~ T1))/2.303RT | T
=[E(T2-T /458 T N

Siendo: 1] y 12 tempos para lograr los porcentajes dados de mortandad a las temperaturas T1 v T2, en
°K respectuvamente.
E = energia de acovaci6n. .
B = constante de los gases ideales (1.99 cal’’K-mol)
En la Tabla.5.12. se presentan los valores tpicos para la eaergia de acuvacién de varios compuestos de
cloro a diferentes valores de pH. )

. Tabia.5.12
Energias de activacién para soluciones
de cloro y cloraminas a temperatura normal

! Compuesto x pH  E.cal
Cloro en solucién . ; 7.0 | 8200
i 8.5 6,400
‘ 9.8 12,000
| 107 15.000
Cloraminas | 7.0 12,000
| 8.5 14,000
| 95 20,000

Nimero de organismos. En un sistema diluido como las aguas residuales, la concentracién de
organismos rara vez es importante. Sin embargo, se puede concluir de la ecuacién (5) que una concentra-
c16n grande de organismos necesita un Gempo grande para lograr una mortandad determinada. La relacién
empinca que se ha propuesto para representar &l efecto de la concentracién de microorganismos es la
siguiente:

CINp=constante (8)

Siendo: C = concentracién del desinfectante.
Np = concentracién de organismos reducidos para
un porcentaje dado en un tiempo dado.
q = constante relacionada con ia fuerza del desinfectante.

Tipos de organismos. La efectividad de los desinfectantes estard influenciada por la naturaleza de los
microorganismos. Por ejemplo, las células de bacterias en crecimiento mueren ficilmente. En contraste,
las esporas de bacterias son muy resistentes, y muchos de los desinfectantes comunmente usados pueden
tener poco o nulo efecto, y se debe usar otro tipo de agente desinfectante como el calor.



t = uempo .
k = constante (ticmpo)'l
31 No es el numero de organusmos cuando t = 0, la ecuacidn (1) se puede wtegrar:

N/NO=¢® (2)

ln (N/NO= =kt ™ (3)

Siendo m una constante. Si m es menor que |, 1a tasa de mortandad decrece con el iempo, st m es Mmavor
que 1, la tasa de montandad aumenta con ¢l Gempo. Las constantes de 1a ecuacién (3) se pueden obtener
graficando -In (N/No) contra ¢l nempo de coatacto t en papel log-log. La linea recta de la ecuacién es:

log—1n (N/NO) = log k+m log ¢ (4)

Concentracion y tipode agente quimico. Se ba observado que dependiendo del tipo de agente quimico,
la efectividad de la desinfeccién se reiaciona con la concentracién. El efecto de la concentracién se ha
formulado empiricamente:

C "tp = consiante (5)

Siendo C = concentracién del desinfectante
n = constante
tp = ttempo requerido para lograr un porcentaje de
mortandad constante

Las constantes de la ecuacién (5) se pueden evaluvar graficando en papel log-log, Ia concentracién contra
el tiempo necesario para tener un porcentaje de mortandad. La pendiente de la linea corresponde al valor
de -1/n. Una gréafica de esta relacién que se determind experimentalmente para un 99% de mortandad de
diferentes organismos.

En general, si n es mayor que 1, ¢! uempo de contacto es mis importante que la dosis, sinesiguaia |
el efecto del nempo y la dosis son casi ¢l mismo. )

Intensidad y naturaleza de los agentes fisicos. Como va se indic§, los agentes fisicos que alguna vez
se han empleado en la desinfeccién de aguas residuales. son el calor y la luz. Se ha encontrado que su
efecuvidad estd en funcién de su intensidad. Por ejemplo, si el decaimiento de Jos microorganismos se
representa con una ecuacién de primer orden, se tiene:

AN/ dt==kN - (6}

Siendo N = nimero de organismos
t = iempo, min
k = constante de velocidad de reaccién, 1/min
Por lo tanto, el efecto de la intensidad del desinfectante fisico esta refle;ando en la constante k a través
de la misma relacidn.

L



.[ Interaccién con matenas ' No debe ser adsorbido por matena orginica.

. Toxicidad a temperatura ambiente . Debe ser efectiva en un rango de iemperatura
' ambiente '
Penetracién  Debe tener capacidad de penetracion a través del
. agua é
No corrosivo y no tefiudor . No debe corroer los metales o tefir la roﬁa
Habilidad para deodorizar . Debe deodorizar mientras desinfecta |
Capacidad detergente : Debe tener accién limpiadora para mejorar su |
: efecuvidad desinfectante
Disponibilidad . Debe estar dispombie en grandes cantidades y a un |
' precio razonable
Tabla. 5.4}
Remocidn de bacterias en diferentes procesos de tratamiento
Procesos i % de remocitn
Filtros gruesos 0-5
Filtros finos 10-20
Cédmaras grit 10-25
Sedimentacidn simple ' 25-75
Precipitacién quimica | 40-80
Filtros percoladores } 90-95
Lodos activados [ 90-98
Cloraci6n en efluentes ratados ‘ 98-99

Tiempo de contacto. Una de las variables més importantes en el proceso de desinfeccién es el uempo
de retencién. En general, para una concentracién dada de desinfectante, e] mayor empo de contacto
ocasiona una mayor mortandad. Esta observacién se formalizé primero por Chick, v derivé la Ley de

Chick:
dN/dr-=kN ) (n

. Siendo: N = niimero de organismos.




El desinfectante unrversalmente usado es el cloro. El bromo v el 10do ocasionalmente se usan en
albercas. El ozono es un desinfectante sumamente efectivo, aun cuando no deja concentracion resigual,
su uso s¢ ha incrementado en ¢l gatamiento de aguas. La aridez v alcalimidad extremas se pueden usar
para desgrur organismos patdgenos. debido a que los valores ae pH mayores de 11 v menores de 3 son
reiauvamente Wxicos para la mayoria de las bactenas.

Agentes fisicos. Los desinfectantes fisicos que se han usado son cajor vy luz. Calentando el agua hasta
su punto de ebullicién se pueden destrwir por ejernplo. las bactentas patdgenas. no esporuladas. El calor se
empiea comunmente en la industna de bebidas v denvados de la leche, pero no es postbie aplicaria a
grandes canudades de aguas por su alto costo.

La luz solar también es un buen desinfectante. En particular se emplea la radiacién ultravioieta. Existen
lamparas de luz ultravioleta paraesterilizar pequefas cantidades de agua. Lacficencia del proceso depende
de la penetracion de la luz en el agua, por esto, la geometria enwe la lampara de luz y el agua es muy
impornante, debido a que la materia sélida suspencuda v las moléculas orgdricas disveltas en el agua,
pueden absorber la radiacion igual que Jos mictoorgamsmos. Por lo tanto es dificil empiear la radiacién
ultravioleta en la desinfecci6n de aguas residuales cuando se tienen paruculas suspendidas.

Medios mecinicos. Las bactenias se eluminan también por medios mecénicos durante el tratamieato de
las aguas residunales. Las eficiencias tipicas de remocién para vanios procesos de tratamiento se reportan
en la Tabla5.i1. Los primeros cinco procesos que se enbistan se pueden considerar fisicos. La remocion es
un compiemento de [a funcién pnmaria de los procesos.

Radiacién. Los principales tipos de radiaci6n son; elecuomagnéntca, acustica y de particulas. Los rayos
gamma emitidos por radicisdtopos, como el cobalto &), tienen una fuerte penetracién, v se han usado para
esterilizar agua y aguas residuales.

. Factores que influyen en la accién de los desinfeciantes.
Al aplicar aiguno de los agentes desinfectantes que ya se indicaron, se deben tener en cuenta los siguientes
factores: 1) tiempo de contacto, 2) concentracién y tpo de agente quimico, 3) intensidad y naturaleza del

agente fisico, 4) temperamra, 5) nitmero de organismos, 6) tipos de organismos, y 7) naturaleza del liguido.

Tabla5.i10
Caracteristicas de un desinfectante quimico ideal

Caracteristicas ‘ Indicaciones
Toxicidad para los microorganismos Debe tener un amplio espectro de actividad a altas
diluciones
Solubilidad i Debe ser soluble en agua o en los tejidos celulares }I
Estabilidad | La pérdida de su accién germicida en |

| almacenamuento debe ser baja

No debe ser téxico a las formas de vida superior | Deberd ser t6xico a los microorganismos
patégenos y no ser téxico al hombre y a otras

formas de vida

Homé)gcncidad ; La solucién debe ser uniforme en su composicin




54 . TRATAMIENTO TERCIARIO

El watamiento terciano, se define asi. porque generatmente se aplica a los efluentes de los tratamientos
secundarios para lograr un mayor grado de calidad del agua, de acuerdo al uso que se le quera dar. Los
procesos mds comunes en ¢l tratamiento tercianc que se estudiarin en este lema, son: adsorcién con carbén
actuvado, intercambi6 iénico. ésmosis inversa y desinfecsion; oros procesos ambién importanies son.
electrodidlisis y ultrafiltracién. Estos procesos no son exclusivamente terciarios, también se aplican como
tralamiento Qnico en los casos que asi o requeren.

El ratamniento terciario generalmente se aplica para remover sustancias inorgéinicas disueltas como son
los metales pesados y sales minerales. El caso de la adsore16n con carbén activado se aplica a la remocién
de compuestos orgénicos resistenies a la oxidacién en el tratamuiento secundario. La desinfeccidn es un
ratamiento que puede ser dnico. o terciano st se aplica a los efluentes secundarios.

La precipitacién quimica también se usa como Tatamiento terciario, parucularmente cuando se trata de
obtener agua de buena calidad para abastecer a la industria, pero en ¢l caso de] trataruento a las aguas
residuales industriales puede ser tratamiento tmco ¢ secundario como se present6 en el capituio anterior.

. Desinfeccion

Las enfermedades humanas se producen por tres tipos de organismos ¢ntéricos: bacternias, vins y quistes
de amibas. Las enfermedades tipicas causadas por las bacterias son tifoidea, cOlera, paratifoidea y
disenteria bacilar. Los virus ocasionan la poliomelitis y la hepantis infecciosa.

La desinfeccién se refiere a la destruccién selectiva de los organismos patégenos, esta es la diferencia
entre la desinfeccién y la esterilizacién, en esta iltima se destruyen todos los organismos presentes en ¢l
agua.

Agentes y medios

En el tratamiento de las aguas residuales la desinfeccién que comunmente se emplea es mediante 1)
agentes quimicos, 2) agentes fisicos, 3) medios mecdnicos y 4) radiacion.

Agentes quimicos. Las caracteristicas que debe tener un agente guimico ideal se presentan en [a tabla
5.1 Como se muestra, un desinfectante 1deal debe tener un gran nimero de caracteristicas. Es posibie que
tal compuesto pueda'no existir, pero las caracterisucas que se presentan en la tabla deberdn tomarse en
cuenta al seleccionar un desinfectante. Para los ingenieros sanitarios. también es importante que el
desinfectante sea seguro en su manejo v aplicacién, y que su concentracién sea ficilmente medible asi
cnmo su concentracién residual.

Los agentes quimicos que se han usado como desinfectantes incluyen: fenol y compuestos fendlicos,
alcoholes, iodo, cloro y sus compuestos, bromo, ozono, metales pesados y sus compuestos, jabones y.
detergentes sintéticos, compuestos cuaternanos de amonijo, peréxido de hidrégeno y varios dlcalis y 4cidos.




LA T

"

El oxigeno liega a los microorgamismos por compressén del atre que es arapado al girar el tubo y es
liberado burbujeando dentro de la cimara de suspensi6n al mismo Rempo que agita v homogemza los
lodos. El biofilm se oxigena directamente cuando sale a la superficie.

Lacdmara de suspension es acompadada por un sedimentador anexo, donde los lodos son sedimentados
¥ una parte de ellos es recirculada a la cdmara de suspensién v la otra es desechada

Los tanques pueden ser construidos de acero o de concreto armado, dependiendo del tamafio y
condiciones locales. La construceién total de un biodisco, completamente equipado (tanque de contacte,
sedimentador, clarificador, etc.), bene la particularidad de convertirse en up médulo, lo cual trae la ventaja
de que si se requiere ampliar la planta de watamuento, puede realizarse adicionando nueves médulos a
sistema.

Ventajas y caracteristicas operacionales de los biodiscos:

— Adecuado para complementar ratamuentos anaerébicos o efluentes con bajas cargas orgamcas.

- Tiempo de retencién hidrdulico dependiendo del npo de agua residual y la carga orgdnica

— Buen mivel de aereacién y mezclado _

~ Alta eficiencia de remocién de matena organica, ya que combina lodos activados y desarrolio de
biofilm, alcanzande altas concentraciones de microorgansmos.

— Mantenimiento minimo durante la operacion.

— Bajo consumo de energfa eiéctrica durants la operacion.

— No desprende olores si se mantiene en épnumas condiciones el mvel de oxigeno disuelto.

~ Opuma consistencia de los lodos.

— Répida recuperacién de la poblacién microbrana.

Desventajas del sistema de los biodiscos:

~ No admite alimentacin imermitente.

— No resiste cambios bruscos de pH.

- Por cualquier tipo de paro, ya sea en la alimentacion o en la aereacién, sufre cambios 0 eiminacién
de la poblacién microbiana.

¢ %  Tratamiento anaerobio.

El tratamiento anaerobio de las aguas residuales, es un proceso mediante el cual es degradada la materia
orgénica y/o inorgénica por medio de microorganismos, principalmente bacterias en ausencia de oxigeno
(anaerobiosis)

Este sisterna degrada con mayor eficiencia la materia orgénica, produciendo una mezcla de gas, llamada
biogas, compuesta de metano (60-70 %), biéxido de carbono (30-4Q %) y trazas de dcido sulfhidrico e
hidrégeno.

Este proceso ociure en forma natural en los pantanos y en el fondo de las lagunas y lagos, donde no hay

oxigenacién. _ o
La biodegradacién de 1a materia orgénica en forrna anaerobia se puede resumur de la siguiente manera:

Microorganismos

Matenia orgénica biomasa + CO2 + CHs + H20
El proceso anaerobio se puede resumir en dos etapas:
- Acidogénesis:

_ —~Metanogénesis.



En l2 pnmera ewpa. 12 matena orgdnica se hidroliza v los compuestos orgdnucos compiejos se
transforman en dcidos orgdnicos sumples, de los cuales los mas comunes son acido acéuce v dcido
propidtuco. En esta etapa la degradacion se lleva a cabo por bactenas faculiativas v anaerobias. lamagas
bactenas acidogénicas.

En la segunda etapa. los dcidos formados en la pnmera son mewabolizados. por las bacterias metanogé-
ucas, produciendo metano y biéxido de carbono.

Las bactenas metanogénicas son anacrobias estnctas v uenen una velocidad de reproduccién mas lenta
que las bactenas acidogénicas, ocasionando la acidificacién del sistema de tratamiento. siendo esto a veces
una limitaci6n del ratamiento pues disminuye su eficiencia. '

El ratamiento anaerobio se aplica a los lodos residuales de las plantas de ratammiento v a las aguas
residuajes industriales.

Las ventajas de este tratamiento son:.

— Baja produccién de lodos residuales.

— Produccién de biogas, ¢l cual puede ser uihizado como combustible.

— Baja demanda de nutnentes (fésforo v mumdgeno).

— Lodos residuales estables.

Los inconvenientes de este sistema son:

— Largos perfodos de tiemnpo de retencién (3-10 dias).

- Periodos reiativamente largos para estabilizar el sistemna al principio.

~ Altas temperaturas necesarias para lograr un adecuado tratatento, lo cual representa gasto de energia.

Laos sistemas més comunes para el tratamiento anaerobio son los siguientes:

— Digestores.

-~ Lagunas anaer6bicas.

— Fosas sépticas.

En el caso de descargas industnales se usan los digestores, de los que actuaijmente existep diferentes
patentes comerciales. En 1a fig.5.30 se muestra un diagrama de un digestor anaerébico de una ¢tapa con
mezcla completa.

Las fosas sépticas han sido utilizadas para tratamiento de las aguas residuales domésticas en poblaciones
rurales.

Cubterua fija CHe + CO3

salida de
> lodos

l

Calentador
de lodos

Fig.33Q Diagrama de un digestor anaerébico de una etapa con mezcla completa.
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Las ventajas de este upo de tratamiento son: Obtencion de un efluents finai claro. relauvamente estable
en purrefaccidn. ausencia de olores durante el process v altos rendimuentos en remocion de matena
orgamca.

Los inconvenientes de este tratamiento son: volumen de iogos mavor al que se obuenen con owros
procesos y altos costos de operacion.

C. Lagunas de estabilizacion.

Las lagunas de estabilizaci6n son depéstios naturales o arficiales de tierra, abiertos en contacto con el
sol y al aire, en ios cuales se lleva a cabo la biodegradacién de ia malena orgdnica mediante la actividad
mietabdlica de bactenas y algas. Pnmeramente son sedimentados los sélidos v luego la matena organica
se oxida y estabiliza por medio de microorganismos.

Las lagunas de estabilizaci6n pueden clasificarse en:

Lagunas aerobias o fotosintéticas. En este npo de lagunas la matena organica es degradada y
estabilizada por medio de poblaciones microbianas (bacienas pnncipalmente), con oxigeno abastecido
por la accién fotosintética de las algas v por la ransferencia superficial del aire en la laguna.

Son de poca profundiad (1-2 pies) para poder mantener un sisierna aerobio en ellas, y soportan aguas
con bajas cargas orgdmcas.

Lagunas sereadas. Estas lagunas son del mismo tipo de las facultativas, pero con la adicién de aeracién
mecdnica o difundida en ella

Estas se semejan a las fosas de oxidacién v a las unidades de lodos activados con aereacién extendida.

Lagunas facultativas, En las iagunas facultanvas se desarrolla un medio heterp-asrdbico, en donde las
sustancias organicas son degradadas por poblaciones facuitatvamente aerdbicas y anaerébicas, causado
por cambios ciclicos y estacionales durante la fotosintesis.

Este tipo de lagunas son mas profundas que las fotosiniéticas, teniendo en su parte inferior una zona de
anaerobiosis, y en la superficie una zona aerobia

Lagunas de maduracién o pulido. Este ipo de lagunas se usa para efectuar un tratamiento cuaternano
cuando cl efluente de un watamiento terciario lo requiera; su objetivo principal es la remocién de
detergentes, nitrégeno y fésforo, asi como 1ambién metales pesados y pariculas radiactivas por medio de
algas y plantas acudticas selectivas.

En algunos casos este tipo de lagunas se utiliza para la estabilizacién de los lodos residuales de algunas
plantas de ratamiento de aguas residuales.

Lagunas anaerobias. Los procesos de degradacién de este ipo de lagunas son anaerobios, por lo cual,
para mantener un sistema anaerobio en ellas se requiere que sean mas profundas que las aerobias,
generalmente tienen de 6 a 10 pie de profundidad, pudiendo set abiertas o cubiertas. Debido a que despiden
olores desagradables tienen que ser construidas lejos de las zonas urbanas. Los olores pueden ser reducidos
si se mantienen condiciones alcalinas en las lagunas. lo cual mantiene al dcido sulfhidrico en solucién
como ion sulfhidrato (HS") en estas condiciones.

D. Biodisco

Bésicamente se refiere a un tratamiento combinado de crecimiento estacionario de biomasa, llamado
biofilm y de lodos agtivados o fléculos.

Este equipo consiste de unas celdas de plastico insertadas dentro de un tubo 0 carcaza de disefio especial.
colocados en la periferia de una rueda de acero que es sostenuda por un eje surnergido dentro de la cimara
de contacto. La rueda permanece sumergida en el agua residual en un 75% y las rotaciones del sistema
pueden controlarse en forma manual o automdtica, con el fin de mantener en éptimas condiciones el nivel
de ox{geno disuelto. :

El tratamiento ocurre por el crecimiento de micororganismos dentro de celdas y superficie del tubo y
en forma suspendida dentro de la cdmara de contacto.

.|5_‘.'. J‘“”‘



Entrada
del agus
de desecho

Agua punficada

Figura 33 Sistema de 6smosis inversa de configuracién tubular.

La 6smosis inversa se aplicé inicialmente en la desalinizacién del agua de mar. Se han becho muchas
Investigaciones en plantas piloto sobre el uso de 6smosis reversible para separar ciertos contaminantes del
agua residual, algunos de ellos como compuestos de nitrégenc y fésforo, de configuracién tubular,
cromatos ¥ Otros compuestos orgdmcos que no se eliminan adecuadamente por otros procesos. En
consecuencia el tratamiento convencional se compiementa por 6smosis inversa con economia favorable.

Las investigaciones indican que, en principio. la 6smosis inversa se puede usar para obtener un efluente
de cualquier grado de pureza deseado mientras que se mantenga una tasa de flujo razonable. '

Muchos materiales naturales tienen caracteristicas semipermeables. Algunas membranas de plantas y
animales son buenos ejemplos. Se han empleado materiales como colodién, celofanes, vidrio poroso,
vidno finamente picado, precipitados orgdnicos como ferrocianuro de cobre, zinc y fosfato de uranilo.
Todos elios tienen defectos, como el permitir fugas, ser de corta duracién, tener selecuvidad y poca
reproducibilidad. L.as membranas de acetato de celulosa (membranas AC) son las que han dado mejores
resultados.

. Caracteristicas del funcionarmiento de las membranas

Los dos parAmetros bédsicos para caracterizar jos sistemas de ésmosis inversa son' 1) La producci6n de
agua purificada por unidad de 4reca de membrana (flujo de agua) y 2) La calidad del producto o pureza del
agua purificada (factor de rechazo).

Flujo de agua. La produccién de agua purificada se mide por el flujo.de agua y se define como la cantidad
de producto recuperado por dia v por unidad de 4rea de membrana. )

El flujo que pasa a rravés de una membrana especifica queda determinado por: 1) Las caracteristicas
fisicas de la membrana. por ejemplo. espesor, composicion quimica y porosidad; y: 2) Las condiciones
del sistemna, por ejemplo, temperatura, presién diferencial a través de la membrana, concentracién de sal
en ia solucién que toca la membrana v velocrdad de alimentacién a través de la membrana.

En la préctica, las caracteristicas fisicas de la membrana, asi como la temperatura, la concentracién del
soluto en el influente y el flujo producido. se fijan para un proceso en particular. Por lo tanto el flujo de
agua es una funcién de la presién diferencial a ravés de la membrana y est4 dada aproximadamente por:




Fr.0=AlAp = 4% (1
Donde.
Ap=Pr-Pp
Ar=TF—Tp

FH20 Es el flujo de agua [gal/(dia picz)]

A Es el coeficiente de permeacién por umdad de 4rea de membrana, [gal/(dia pic:2 atm)]. Este término
inciuve las vanables fisicas de la membrana v es relativamente constante.

Ap Es la presion ejercida en el influente (PF) menos la presién sobre ¢l producto (Pp) en atm.

AT Es la presion osmética en el influente (F) menos la presién osméuca del producto (% p) ¢n atim.

Para expenmentos de laboratorios alimentando agua pura An es igual a cero, y la ecuacién (1) se reduce
a una ecuacién cldsica de flyjo: .

Fr0=AAp (2)

Factor de rechazo. El mejorarmento de la calidad enue la alimentacidén y el producto, se expresa
cuantitavamente por ei factor de rechazo definido como:

f = (Cr - CPICF 3

Donde:

f es el factor de rechazo (adimensional)

Cr ¢s la concentracidn del soluto en el influente.

Cp es la concentracién del soluto en el producto.

Por ejemplo, si f = 0.9, significa que Cp = 0.1 Cr. o sea que el producto contiene una décima de la
concentracién del soluto en el influente, por io tanto el 90% del soluto es rechazado por la membrana. El
factor de rechazo es una medida de la selectividad de la membrana.

Las concentraciones del soluto Cr s Cp se obuenen determinando los séiidos totales disueltos (por
evaporacién a sequedad). Cuando el soluto es un electrolito (por ejemplo NaCl), las concentraciones se
pueden determinar mudiendo conductividades.

La capacidad de una membrana para rechazar solutos depende de la combinacién de las caracieristicas
quiricas del soluto, de la membrana v el agua. Las propiedades del soluto que tienen mds influencia en
el rechazo de especies individuales son: 1) la valencia. aumenta el rechazo con los valores de la carga del
16n. ) el tamano molecular, aumenta el rechazo con el tamaiio molecular del soluto y 3) Tendencia a
formar enlaces con el hidrégeno, aumenta la permeabilidad con los enlaces fuertes de hudrégeno.

La capacidad de una membrana para rechazar sales disminuye con el iempo de operacién.

Efecto de la temperatura sobre el Mujo. El flujo también se ve afectado por la temperatura del agua.
Lapermeabilidad del agua a través de una membrana aumenta un 1.5% por cada 1.8 °C (1 °F). El fabricante
de membranas generalmente proporciona el flujo para una temperatura entre 24 y 25 °C. y sc aplica un
factor de correccién para otras temperaturas. Este facior de correccidn se puede derivar de consideraciones
teéricas sobre valores de difusién v viscosidad, pero las correcciones que se determinan experimentalmente
son mas conflables. Un factor de correccidn es un miltiplo del 4rea de la membrana necesaria.




~~.~ Obstruccién, causas y soiuciones

La obstruccién gue causa una reduccién temporal de flujo, se debe a materiales que se depositan en la
superficie de 1a membrana, ya que solamente las sustancias con uniones de hidrégeno (agua, amoniaco)
pasan a través de ios poros de la membrana. Los materiales que no tienen uniones de hidrégeno se quedan
en la capa conocida como capa limitante.

La composicion de los depésitos de las capas limitantes reflejan la composicion del influente. Como es
de esperarse, 10s constiluyentes més cormunes son carbonato de calcio, sulfatos, 6xidos de fierro y aiuminio
hidratados, silicatos, mezclas pamculares y crecimientos biolégicos.

La obstruccién se reduce tomando las sigwientes precauciones:

1) Aplicar un pretratamiento del influente para eliminar el fierro y controlar el pH.

2) Limitar el proceso para determinar la concentracién del agua residual,

3) Filtrar el influente del agua residual.

4) Inyectar pequefias cantidades de biocidas, por ejemplo cloro.

Desafortunadamente, atin con la proteccién ocurre que la membrana se tapa y se debe lhimpiar
periédicamente. El procedimiento usual para ia limpieza es como sigue:

a) Se lava la membrana con un flujo repentino a baja presién y dos o tres veces la velocidad normat, la
accién turbulenta del fluido elimina los depésitos que tapan la mermbrana.

t) La dureza (carbonatos y sulfatos, sales de calcio y magnesio) se elimina algunas veces remojando la
membrana con agua destilada por largos periodos. Después se bace recircular vigorosamente una solucién
e 4cido citrico al 1-2% a través de la unidad para disolver grandes cantidades de iones metilicos que se
quedan en solucién por quelacién.

-¥#,2 Prediccién del flujo

La salida de agua en una membrana empieza a declinar tan pronto como se aplica una presién, y continiia
degraddndose lentamente de ahi en adelante. La pérdida es irreversible y si se quiere un mayor fluyjo se
debe aumentar la presi6n. Esta alternativa es contraproducents ya que al incrementar la presién y pasar
més agua, también se comprime més la membrana v la disminucién de! flujo se hace méis ripida. En la
préctica se sobresspecifica ¢l 4rea de la membrana ligeraments y se mantiene la presién de operacién
constante tanto como sea posible, y solamente hasta el final de la vida de la membrana se Ie da una presién
adicional.

El rendimiento de una membrana se puede predecir ya que la declinacién por unidad de 4rea de la
membrana es bastante uniforme y se puede calcular a futuro. Una gréfica de flujo contra tiempo de
operacion a una presién especifica da una curva con una pendiente descendente inicial seguida de una
prolongada y moderada declinacién. Una grifica logaritmica da una linea recta adecuada para propésitos
de prediccién para uno o dos afos.

Asi se puede predecir el flujo una vez que se conocen la pendiente v ¢l flujo inicial. Los fabricantes dan
los valores del flujo inicial y las pendientes estimadas a diferentes presiones de operacién. Ei flujo inicial
estd dado por la produccién de las primeras 24 horas dividido entre el 4rea de la membrana en la umidad
de prueba. La pendiente se calcula grdficamente o con los valores de flujo tomados a intervalos de tiempo
de 10, 100 y 1000 horas. E! grado de inchinacién estd dado por la siguiente ecuacion:

m= (logF, - logFz)/{logt, —~ logtx)

m = [log(F./Fx))/[log(t:/1z)] (4)




Donde:

Fi1 s el flujo wnicial (gal/h pe )

Fx es el filujo en el nempo x (gal/h pie )

n es el nempo de operaci6n para el flujo inicial, (h).

Se obtiene calculando el flujo inicial v graficando Fx contra t, el tiempo u corresponde a este valor
calculado.

tx es el tempo de operacion (h).

La determinacién del flujo basindose en ta vida de 12 membrana es fundamental para disefar sistemas
de &smosis inversa, Ya que estos valores se utilizan para estizpar el drea requerida de la membrana para
una capacidad deseada en el sistema empleapdo la ecuacién (4).

Exusten tres alternativas posibles:

a) Tomar un promedio de! flujo inicial y final para obtener un irea promedio. Cuando esto se lleva a
cabo, se espera que en ia dlama parte de vida de la membrana. el flujo se lieve hasta su valor inicial
incrementando la presién de operacidn.

b) Especificar el 4rea de la tnembrana a partr del valor final o del valor més pequefio. A pesar de que
los costos fijos son altos, los sistemnas a baja presién disminuyen los costos de operacién.

c) Seleccionar el flujo inicial como base para el disefio. Esto munimiza el 4rea de la membrana y el costo
del capital, pero eleva los costos de operacién conforme se incrementa la presién para mantener la
produccién. Esta es la aliernativa l6gica para procesos intermitentes y a corto plazo en los cuales se deben
minumizar los costos injciales,

- . Fugas en las membranas

El cdlculo del rechazo de la solucién siempre da valores més altos que los experimentales, aiin aquelios
gue son determinados bajo condiciones muy cwidadosas. Por ejemplo, ¢l rechazo teérico del cloruro de
sodio de una membrana AC modificada se calcula de] 99.7%, pero los resultados experimentales no dan
valores mayores del 97-99% de rechazo. La diferencia se debe a pequeiias imperfecciones en la tnembrana,
las cuales pueden dejar pasar la satmuera bajo presién v contaminar el agua del efluente.

Todas las membranas tienen imperfecciones que se deben corregir para optitnizar su uso en cada caso
especifico. Se han probado numerosas técnicas para reducir las fugas en las membranas, como son:

a) Tratarmento por calor y modificaci6n de la férmula original. Esta es la mejor forma para reducir ias -
fugas. Las membranas para agua de mar se deben tratar con altas temperaturas para lograr una capa que
pueda rechazar un 99.5% de la sal en la cornente de ahmentacion.

b) Adicidn de ciertos compuestos gquimicos al agua de alimentacién. Se adicionan compuestos quimicos
de tamano molecular grande, al agua del influente, para tapar los poros, generalmente se emplean sales de
alumimo.

Los aditivos para tapar las fugas uenen serias dcsvcntajas que lirmitan su uso:

1) Sor mas efectivos en flu)jos bajos que en los flujos altos en las membranas estandar AC

2) Se disipan rédpidarnente v se deben adicionar regularmente.

3) La mayoria de ellos reducen i flujo de agua tanto como las fugas de soluto.

4) Son caros y se usan Gnicamente en situaciones especiales donde el costo no es un factor decisivo.

Observaciones. La 6smosis inversa resulta todavia muy cara para utilizarla ampliamente en tratamien-
tos de agua. Su uso en el tratamiento de aguas residuales estd limitado debido a que los sélidos suspendidos
tapan las membranas, en cuyo caso se requiere de un tratamiento previo, lo que eleva los costos de
operacion.




Las presiones a las cuales se trabaja varian de 600 a 1500 psi. uno de los mayores éxitos ha sido el
desarrolio de mejores membranas que pueden operar a bajas presiones (alrededor de 250 psi} dando
velocidades del producto relativamente altas, del orden de 40 gal/dia pie”. Una vez que estas dificultades
hayan sido superadas, la 6smosis inversa llegard a ser un proceso de gran aplicacin en el watamiento de

agua.



6.0. TRATAMIENTO DE LODOS.

Uno de los principales problemas en el tratamiento de agua natural o agua residual es
el de la eliminacién de los lodos. En los tanques de sedimentacién se producen
grandes volumenes de lodos con alto contenido de agua y su deshidratacion vy
eliminacion final pueden representar casi la mitad del costo del tratamiento.

6.1. PRINCIPIOS DE LA DESHIDRATACION

\
Son cinco los tipos de lodos que se producen en los procesos de tratamiento:

Lodos primarios de la sedimentacién del agua residual.

Lodos secundarios del tratamiento biologico del agua residual.

Formas digeridas de ios dos anteriores en forma separada o mezclada.

Lodos de hidréxido por la coagulacion y sedimentacion de las aguas y desechos
industriales.

5. Lodos de precipitacion de {as plantas de ablandamiento y del tratamiento de
desechos industriales.

oM

Todos estos lodos tienen bajos contenidos de solidos (1 a 6%) y por eso se requiere
manejar grandes voltmenes de lodos para obtener una masa de solidos
refativamente pequefa. En consecuencia, ia principal preocupacion en el tratamiento
de los lodos es concentrar los sélidos por medio de la remocion de tanta agua como
sea posible. La densidad y la naturaleza de las particulas de solidos tienen una
influencia considerable en el grosor del lodo producido. Asi, un licor de ganga
metalurgica con sélidos de P. E. 2.5 se separara rapidamente para dar un lodo con
una concentracion de soélidos cercana al 50%. Por el otro lado, como los lodos del
agua residual contienen sélidos muy comprensibles con P. E. de 1-4, solo produciran

" un lodo con el 2 al 6% de solidos. A no ser que se tenga cuidado, los intentos para
aumentar el contenido de sélidos al drenar el exceso de agua pueden hacer que'los
solidos se compriman, con lo que se bloquean los huecos e impiden un mayor
drenaje. Los lodos primarios del agua residual tienen una naturaleza heterogéneo
con solidos fibrosos, de modo que su drenaje es mas facil que el del lodo digerido,
qQue es mas homogéneo en su naturaleza.

El P. E. de un lodo con un contenido particular de sélidos se puede determinar de la

siguiente expresion;

P. E. del lodo 100 (18.1)
[ % de solidos B ) [ % de agua

P. E. de los sdlidos + P. E. del agua



Un ejemplo simple puede mostrar la influencia de la reduccién en el contenido de
humedad en el volumen ocupado por un lodo. Considérese un lodo con 2% de sdélidos
de P. E. 1.4: 20 kg de solidos estan mezclados con 980 kg de agua, asi el P. E. del
lodo es 1.006 y el volumen ocupado es 0.994 m®. Si se deshidrata a un contenido de
solidos del 25% (una consistencia igual a la del suelo) los 20 kg de sdlidos quedan con
solo 60 kg de agua, de modo. que el P. E. del lodo cambia a 1.077 y el volumen
ocupado se reduce a 0.074 m®, o sea cerca del 7.5% del volumen original.

Se desarrolld el trabajo sobre filtrado para el deshidratado de lodos por filtrado. Se
introdujo el parametro de resistencia especifica para comparar la filtrabilidad de los
diferentes lodos.

La tasa de filtrado, esto es, la facilidad de deshidratacién, esta dada por

dv _ PA?
dt pu(rcV+ RA) (18.2)
donde V=  volumen de filtrado obtenido después de un tiempo t,

= presién aplicada,
= area del filtro,
p= viscosidad absoluta del filtrado,
= resistencia especifica del lodo,
= concentracion de sélidos del lodo,
R resistencia del medio de filtro limpio.

Para P constante la integracion da

rc R
o M oo uE

2PA? PA
towe y - uR
V. 2PA? PA

Si se usa un aparato de filtrado de laboratorio, es posible determinar la resistencia
especifica al graficar t/Vcontra V, con una pendiente de la rectaurc/2PA’. Entre mas
alto sea el valor de la resistencia especifica, sera mas dificil deshidratar el lodo.

Un método alternc para evaluar la filtrabilidad de un lodo es medir el tiempo de succion
capilar (TSC). El TSC depende de la succién aplicada a una muestra de lodo por un
papel de cromatografia absorbente. Se expone al lodo un area de papel en el centro
mientras que el papel que resta se usa para absorber el agua removida del iodo por
succion capilar. El tiempo que le toma al agua viajar una distancia estandar a través
del papel se registra visual o electronicamente y se encuentra que tiene una buena
correlacion con los valores de resistencia especifica para un lodo en particular.



6.2. ACONDICIONAMIENTO DE I0DOS.

Para mejorar la eficiencia del proceso de deshidratado es util aplicar una etapa
preliminar de. acondicionamiento para liberar tanta agua como sea posibie de las
particulas de lodo. El objeto de este tratamiento preliminar es facilitar la aglomeracion
de solidos y aumentar su contenido. Para este fin se emplean varios métodos de
acondicionamiento, lo que depende de las caracteristicas del lodo que se va a tratar:

1.

Espesamiento. Con muchos lodos floculentos, especialmente los excedentes
de los activados, el agitado a baja velocidad en un tanque con un mecanismo
del tipo de cerca con estacas estimula una floculacién mayor y puede aumentar
significativamente el contenido de sélidos y la capacidad de sedimentacion al
mismo tiempo que permite el retiro del sobrenadante.

Acondicionamiento quimico. Los coagulantes quimicos pueden ser utiles en la
promocion de fa aglomeraciéon de las particulas de fléculo y en la liberacién de
agua. Los mas comunes son; suffato de aluminio, clorohidrato de aluminio,
sales de hierro, cal y polielectrolitos 0 ambos. El costo de estos reactivos esta
mas que compensado por el aumento en el contenido de sélidos y la mejora en
las caracteristicas de deshidratado que resultan de su uso.

Elutriacion. El requerimiento quimico para el acondicionamiento se puede
reducir si se mezcla el lodo con agua o efluente, se permite que se sedimente y
se retira el sobrenadante antes de agregar las sustancias quimicas. Este
proceso de lavado quita mucho de la alcalinidad que en los lodos digeridos
ejerce una alta demanda quimica.

Tratamiento con calor. Se han empleado varios procesos para calentar los
lodos de agua residual bajo presion con el fin de estabilizar la materia organica y
mejorar su capacidad de deshidratacién. Una operacidon comun es calentar a
una temperatura de 190°C por 30 min a una presion de 1.5 MPa y luego pasar el
lodo a tanques de espesamiento. El sobrenadante tiene un alto contenido
organico soluble y se debe regresar a la planta principal de oxidacién para su
estabilizacién, lo que no siempre es facil debido a su biodegradabilidad limitada.
Los problemas de corrosion y los altos costos de energia han hecho que las
plantas de tratamiento con calor no sean muy atractivas en la mayoria de los
casos.

6.3. DESHIDRATACION DE LODOS

En muchos de los métodos de eliminacion de lodos, la deshidratacién preliminar es
esencial para que los costos de la eliminacion se mantengan bajo control.

Se emplean varios métodos de deshidratacién (figura) lo que depende del terreno
disponible y los costos relacionados con una situacion particular.



Lechos de secadd

El proceso de. deshidratacion mas antiguo y mas sencillo es el que usa lechos
rectangulares poco profundos con fondos porosos arriba de una red de drenaje
subterraneo. Los lechos se dividen en areas convencionales con paredes bajas. E!
lodo se pasa a los lechos hasta que la profundidad es de 125 a 250 mm; la
deshidratacion tiene lugar debido al drenaje de las capas inferiores y a la evaporacion
de la superficie bajo la accién del sol y el viento. La pasta se agrieta a medida que se
seca, lo que permite mayor evaporacion y el escape del agua de lluvia de la superficie.
En buenas condiciones, el contenido de solidos que se obtiene es casi del 25% en
unas cuantas semanas; en climas templados un periodo mas comun es de 2 meses.
Se obtienen mejores resultados con la aplicacién frecuente de capas de lodo poco
profundas en vez de capas profundas e intervalos mas largos. La remocion del lodo
seco se hace manualmente en plantas pequenas pero en otros lados se tiene que
instalar una planta mecanica para el levantamiento de los lodos. El terrenc que se
requiere para el lodo de agua residual es 0.25 m%*persona. Este gran requerimiento
hace dificil que los lechos de secado sean factibles a menos que se disponga de
terreno a bajo costo. En muchas circunstancias se utiliza alguna forma de deshidratado
mecanico, para el cual las necesidades de terreno son minimas y cuyo rendimiento no
es afectado por el clima.

Filtrado de presion

El fitrado de presion es un proceso intermitente en el que se bombea lodo

acondicionado con presion creciente en camaras revestidas con telas de fieltro; estas

camaras retienen los solidos pero permiten que el liquido escape por las estrias que-
tienen las placas metalicas de apoyo. A medida que escapa el liquido, la pasta

adyacente a la tela actua como un filtro adicional para el resto del lodo y la pasta se

deshidrata hacia el centro. El tiempo durante el cual se somete a presion variade 2 a

18 horas, con presiones de 600 a 850 kPa, lo que da una pasta con un

I
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Figura. Méetodos de deshidratacion.

contenido de soélidos del 25 al 50%. La carga de sélidos depende de |la naturaleza del
lodo y de la duracién del ciclo de presién.

Una mejora del proceso de filtrado de presion es una prensa sin fin de operacion
continua que introduce el lodo acondicionado en la abertura entre dos bandas sin fin a
las que se aplica prtgion por medio de rodillos. La deshidratacidn ocurre por una
combinacion de drenaje por gravedad, filtrado de presién y efecto de corte.

Filtrado al vacio

Este es un proceso continuo en el cual un tambor giratorio segmentado cubierto con
tela de fieltro se sumerge parcialmente en icdo acondicionado. Se forma un vacio de
90 kPa en los segmentos sumergidos para que el todo se adhiera a la superficie de la
tefa. A medida que gira el tambor y {a capa de lodo emerge del tanque, se jala aire a
través de éste por el vacio para ayudar a la deshidratacion. Un raspador quita la pasta
de lodo con la ayuda de un cambio a presién positiva en el segmento de tambor
correspondiente. Los soélidos en la pasta normalmente son del 20 al 25%, con
rendimientos de filtro aproximados de 20 kg de soélidos secos/m? h.



Centrifugacion

Las centrifugas de operaciéon continua tienen aplicacion en el deshidratado de lodos.
La mayoria son dej tipo de carcaza sélida en el cual se alimenta iodo acondicionado al
centro de una carcaza que gira rapidamente. Los solidos son lanzados a la orilla
exterior de donde son removidos por un raspador-transportador. Las centrifugas son
relativamente compactas pero no pueden lograr concentraciones de solidos mayores
de] 20% y en muchos casos es dificii separar en forma econdmica sélidos mayores a
un 12 6 15% de los lodos del agua natural o residual.

Es importante observar que en todas las operaciones de deshidratado de lodos el
liguido que se separa requiere arreglos adecuados para poder eliminarlo.

El liquido de los lodos del agua residual, es altamente contaminante y se debe
regresar a la planta, principal de tratamiento para su estabilizacion.

6.4. ELIMINACION DE LODOS.

El lodo de agua residual tiene valor como acondicionador de suelos ya que contiene
cantidades importantes de nitrégeno y fosforo. Los lodos que se provienen de
instalaciones sin descargas industriales importantes pueden ser destinados de
inmediato a los terrenos agricolas. Con lodos que contienen materiales
potencialmente tdxicos, como metales pesados, no es posible utilizar la tierra agricola
para su desecho. Frecuentemente se requiere una digestidon anaerobia de los lodos
anterior a la disposicién en tierra, para asegurar la destruccion de los microorganismos
patégenos que pudieran estar presentes en el lodo crudo. La aplicacion del lodo a la
tierra agricola se hace cuando esta ain humedo. Se transporta en un carro-tanque o
por un sistema de irrigacion por aspersion. Como ias condiciones cismaticas pueden
impedir la aplicacién en ciertos periodos, se debe contar con suficiente capacidad:de -
almacenaje para cubrir estas situaciones. Se necesita un area para eliminacién en
tierra de 20 M?%/persona o mas, lo que depende de las practicas agricolas, tipo de suelo
y clima. .

Una gran cantidad de lodos se arroja en canteras viejas y sitios similares. Esta
practica de rellenar con lodo deshidratado hace posibie ia recuperacion de terrenos
agotados. Siempre se debe tener en mente la posibilidad de que el agua subterranea
se contamine como resultado de tales practicas. En areas costeras es muy comun
desechar el lodo liquido en el mar en lugares de aguas profundas; hay poca evidencia
de dafioc ambiental importante causado por tales acciones cuando se controlan
apropiadamente. Sin embargo. algunas autoridades prohiben ahora echar lodos de
agua residual en el mar.

El compostamiento de lodos de agua residual con basura doméstica produce un
material estabie con buenas propiedades como acondicionador de suelos, pero con
poca reduccion en volumen. Por esta razén, la fabricacién de composta solo es



justificable si hay un mercado para el producto. Todo el lodo dej agua residual y toda
la basura de una comunidad producen una mezcla muy humeda para hacer la
composta y es necesario deshidratar el lodo para tener un 25% de soélidos y que el
proceso opere satisfactoriamente.

Cuando no se cuenta con sitios para desechar los lodos a una distancia que resulte
econémica, o si el lodo contiene materias toxicas, la mejor solucién es incinerarlo. Esta
operacidon se lleva a cabo en hornos de hogar multiple, la operacion es normalmente
autosustentable cuando los lodos de agua residual se deshidratan hasta un 25% en
solidos (los sdlidos de agua residual tienen un valor calorifico que comunmente es 20
MJ/kg). Después de la incineracion, la ceniza residual equivale Gnicamente al 5 6 10%
de los sdlidos originales, con lo que disminuye en gran parte el problema de la
eliminacion. Sin embargo, desechar los lodos de esta manera significa un gran costo
de capital y un costo de operacion considerable.

El volumen y naturaleza de |los todos producidos en las operaciones de tratamiento de
agua son tales que su disposicion no causa normalmente grandes problemas. Son
practicas comunes desecharlos en tierra, lagunas o por medio de filtrado de presién
con eliminacion en tiraderos. Los lodos con hidroxido de aluminio no tienen vaior como
fertilizante, pero los lodos de cal que se obtienen de las operaciones de ablandamiento
tienen un valor considerable en la agricultura.



CAPITULO VII.

LEGISLACION SOBRE DESCARGAS
DE AGUAS RESIDUALES
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996, QUE ESTABLECE L.OS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES

s
B

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.-
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,
con fundamento en lo dispuesto por los articuios 32 Bis fracciones |, IV y V de la Ley
Organica de la Administracion Publica Federal; 85, 86 fracciones |, il y VI, 92 fracciones
Ny IVy 119 de la Ley de Aguas Nacionales; 50. fracciones VIl y XV, 80. fracciones Il y
VII, 36, 37, 117, 118 fraccion Il, 119 fraccidon | inciso a), 123, 171 y 173 de la Ley General
del Equilibrio Ecologico y ta Proteccidn al Ambiente; 38 fraccion I, 40 fraccion X, 41, 45,
46 fraccion Il y 47 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, he tenido a bien
expedir la siguiente Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales; y i} :

LY

CONSIDERANDO

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fraccidon | del articulo 47 de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion, el Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1996, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, se publicé en el Diario
Oficial de la Federacion el 24 de junio de 1996, a fin de que los interesados en un plazo
de 90 dias naturales presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién para la Proteccidn Ambiental, sito en avenida Revolucion 1425, mezaninne
planta alta, colonia Tlacopac, cédigo postal 01040, de esta ciudad.

Que durante el plazo a que se refiere el considerando anterior y de conformidad con lo
dispuesto en el articulo 45 del ordenamiento legal citado, estuvieron a disposicion del
publico los documentos a que se refiere dicho precepto.

Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones Il y lll del articulo 47 de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion, los comentarios presentados por los
interesados fueron analizados en el seno del citade -Comité, realizandose las
modificaciones procedentes a dicha Nomma; las respuestas a los comentarios de
referencia fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 24 de diciembre de
1996.

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion para la elaboracion de Normas Oficiales Mexicanas, el Comité



Consultivo Nacional de Normalizacion para la Proteccion Ambiental, en sesion de fecha
30 de octubre de 1996, aprobé la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que

establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales, por lo que he tenido a bien expedir la siguiente:

NORMA OFiCIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS
DE AGUAS RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES
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1. Objetivo y campo de aplicacion

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con
el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para
los responsables de dichas descargas. Esta Norma Oficial Mexicana no se aplica a las
descargas de aguas provenientes de drenajes separados de aguas pluviales.
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2. Referencias

Norma Mexicana NMX-AA-003 Aguas residuales - Muestreo, publicada en el Diario
Oficial de la Federacién el 25 de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas - Determinacion de sélidos sedimentables en
aguas residuales - Método del cono Imhoff, publicada en e! Diario Ofcual de la
Federacion e! 13 de septiembre de 1977.

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas - Determinacion de grasas y aceites - Método de
extraccion soxhlet, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 8 de agosto de
1980.

Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas - Determinaciéon de materia flotante - Método
visual con malla especifica, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 5 de
diciembre de 1973.

Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas - Determinacion de la temperatura - Método
visual con termémetro, publicada en el Diario Oficial de la Federacion e! 23 de julio de
1980.

Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas - Determinacion de pH - Método potenciometrico,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 25 de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-026 Aguas - Determinacion de nitrégeno total - Método
Kjeldahl, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 27 de octubre de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-028 Aguas - Determinacion de demanda bioquimica de
oxigeno - Método de incubacion por diluciones, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 6 de julio de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-028 Aguas - Determinacion de fosforo total - Métodos
espectrofotométricos, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 21 de octubre de
1981.

Norma Mexicana NMX-AA-034 Aguas - Determunacidn de soélidos en agua - Método
gravimétrico, publicada en el Diario Oficial de la Federacioén el 3 de julio de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-042 Aguas - Determinacion del numero mas probable de
coliformes totales y fecales - Método de tubos muitiples de fermentacion, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 22 de junio de 1987.

Norma Mexicana NMX-AA-046 Aguas - Determinacion de arsénico en agua - Método
espectrofotométrico, publicada en el Diaric Oficia! de la Federacion el 21 de abrit de
1982.
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Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas - Determinacidon de metales - Método
espectrofotométrico de absorcién atomica, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 22 de febrero de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas - Determinacion de plomo - Meétodo de la
ditizona, publicada en e! Diario Oficial de la Federacién el 29 de septiembre de 1981,

Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas - Determinacién de cianuros - Método
colorimétrico vy titulométrico, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 14 de
diciembre de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-060 Aguas - Determinacion de cadmio - Método de ia
ditizona, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 26 de abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-064 Aguas - Determinacién de mercurio - Método de la
ditizona, publicada en el Diario Oficial de la Federacidén el 3 de marzo de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas - Determinacién de cobre - Método de la
neocupraina, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 16 de nowembre de
1981.

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas - Determinacion de zinc - Métodos colorimétricos
de la ditizona |, la ditizona Il y espectrofotometria de absorcion atémica, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 12 de julio de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-079 Aguas Residuales - Determinaciéon de nitrogeno de
nitratos (Brucina), publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 14 de abril de 1986.

Norma Mexicana NMX-AA-099 Determinacion de nitrégeno de nitritos - Agua potable
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 11 de febrero de 1987.

3. Definiciones

3.1 Aguas costeras

Son las aguas de los mares territoriales en la extension y términos que fija el derecho
internacional; asi como las aguas marinas interiores, las lagunas y esteros que se
comuniquen permanente o intermitentemente con el mar.

3.2 Aguas nacionales

Las aguas propiedad de la Nacion, en los términos del parrafo quinto del articulo 27 de
la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.’
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3.3 Aguas residuales

Las aguas de composicién variada provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domeésticos, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

3.4 Aguas pluviales
Aguéllas que provienen de {luvias, se incluyen las que provienen de nieve y granizo.

3.5 Bienes nacionales
Son los bienes cuya administracién esta a cargo de la Comision Nacional del Agua en
términos del articulo 113 de la Ley de Aguas Nacionales.

3.6 Carga contaminante
Cantidad de un contaminante expresada en unidades de masa por unidad de tiempo,
aportada en una descarga de aguas residuales.

3.7 Condiciones particulares de descarga

El conjunto de parametros fisicos, quimicos y bioidgicos y de sus niveles Maximos
permitidos en las descargas de agua residual, determinados por la Comision Nacional del
Agua para el responsable o grupo de responsables de la descarga o para un cuerpo
receptor especifico, con el fin de preservar y controlar la calidad de las aguas conforme a
la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento.

3.8 Contaminantes basicos

Son aquellos compuestos y parametros que se presentan en las descargas de aguas
residuales y que pueden ser removidos o estabilizados mediante tratamientos
convencionales. En lo que corresponde a esta Norma Oficiai Mexicana solo se consideran
los siguientes: grasas y aceites, materia flotante, sdlidos sedimentables, soélidos
suspendidos totales, demanda bioguimica de oxigeno,, nitrdgeno total (suma de las
concentraciones de nitrogeno Kjeldahl de nitritos y_ de nitratos, expresadas como mg/litro
de nitrogeno), fésforo total, temperatura y pH.

3.9 Contaminantes patégenocs y parasitarios

Son aquellos microorganismos, quistes y huevos de parasitos que pueden estar
presentes en las aguas residuales y que representan un riesgo a la salud humana, flora o
fauna. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sb6lo se consideran los
coliformes fecales y los huevos de helminto.

3.10 Cuerpo receptor

Son fas corrientes, depdsitos naturales de agua, presas, cauces, zonas marinas o
bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como los terrenos en donde
se infiltran o inyectan dichas aguas cuando puedan contaminar el suelo o los acuiferos.

11
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3.11 Descarga
Accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor en
forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del dominio pablico de la

Nacion. ‘ i

3.12 Embalse artificial
Vaso de formacién artificial que se origina por la construccion de un bordo o cortina y

que es alimentado por uno o varios rios o agua subterranea o pluvial.

3.13 Embalse natural
Vaso de formacion natural que es alimentado por uno o varios rios o0 agua subterranea

o pluvial.

3.14 Estuario
Es el tramo del curso de agua bajo la influencia de las mareas que se extiende desde ia

linea de costa hasta el punto donde la concentracion de cloruros en el agua es de 250
mg/l.

3.15 Humedales naturales

Las zonas de transicién entre los sistemas acuaticos y terrestres que constituyen areas
de inundacién temporal o permanente, sujetas o no a la influencia de mareas, como
pantanos, ciénegas y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de vegetacion
hidrofila de presencia permanente o© estacional; las areas donde el suelo es
predominantemente hidrico; y las areas lacustres o de suelos permanentemente
humedos, originadas por la descarga natural de acuiferos.

3.16 Limite maximo permisible
Valor o rango asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido en la descarga de

aguas residuales.

3.17 Metales pesados y cianuros

Son aquéllos que, en concentraciones por encima de determinados limites, pueden
producir efectos negativos en la salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde a
esta Norma Oficial Mexicana solo se consideran los siguientes: arsénico, cadmio, cobre,
cromo, mercurio, niquel, plomo, zinc y cianuros.

3.18 Muestra compuesta .

La que resulta de mezclar e! numero de muestras simples, segun lo indicado en la
Tabla 1. Para conformar la muestra corapuesta, el volumen de cada una de ias muestras
simples debera ser proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma.
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TABLA 1

- . FRECUENCIA DE MUESTREOQ " .~ : Shalelili
HORAS PQOR DIA QUE OPERA NUMERO DE INTERVALO ENTRE TOMA DE
EL PROCESO GENERADOR DE MUESTRAS MUESTRAS SIMPLES (HORAS)
LA DESCARGA SIMPLES :
MINIMO MAXIMO

Menor que 4 Minimo 2 N.E. N.E.
Ded4as8 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

N.E.= No especificado

3.19 Muestra simple

La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en dia normal de .

operacion que refleje cuantitativa y cualitativamente el o los procesos mas representativos
de las actividades que generan la descarga, durante el tiempo necesario para completar
cuando menos, un volumen suficiente para que se lleven a cabo los analisis necesarios
para conocer su composicion, aforando el caudal descargado en el sitio y en el momento
del muestreo.

El volumen de cada muestra simple necesario para formar ia muestra compuesta se
determina mediante la siguiente ecuacién:

VMSIi=VMC x (Qi/Qt)

Donde:

VMSi =  volumen de cada una de las muestras simples “i", litros.

VMC =  volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los
analisis de laboratorio requeridos, litros.

Qi= caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple,
lit-os por sequndo.

Qt = ¥. Qi hasta Qn, litros por segundo.
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3.20 Parametro
Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad fisica, quimica y

biologica del agua.

3.21 Promedio diario (P.D.}

Es el valor que resulta del analisis de una muestra compuesta. En el caso del
parametro grasas y aceites, es el promedio ponderado en funcion del caudal, y la media
geometrica para los coliformes fecales, de los valores que resulten del analisis de cada
una de las muestras simples tomadas para formar la muestra compuesta. Las unidades
de pH no deberan estar fuera del rango pemisible, en ninguna de fas muestras simples.

3.22 Promedio mensual (P.M.)
Es el valor que resulte de calcular e! promedio ponderado en funcidén del caudal, de los
valores que resulten del analisis de al menos dos muestras compuestas (Promedio diario).

3.23 Riego no restringido

La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha
de productos agricolas en forma ilimitada como forrajes, granas, frutas, legumbres -y
verduras.

3.24 Riego restringido
La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha
de productos agricolas, excepto legumbres y verduras que se consumen crudas.

3.25 Rio
Corriente de agua natural, perenne o intermitente, que desemboca a otras corrientes, o

a un embalse natural o artificial, o al mar.

3.26 Suelo
Cuerpo receptor de descargas de aguas residuales que se utiliza para actividades

agricolas.

3.27 Tratamiento convencional
Son los procesos de tratamiento mediante los cuales se remueven o estabilizan los
contaminantes basicos presentes en las aguas residuales.

3.28 Uso en riego agricola

La utilizacion del agua destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de
productos agricolas y su preparacion para la primera enajenacion, siempre que los
productos no hayan sido objeto de transformacion industrial.

3.29 Uso publico urbano

La utilizacidn de agua nacional para centros de poblacion o asentamientos humanos,
destinada para el uso y consumo humano, previa potabilizacion.

14
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4. Especificaciones

4.1 La concentracion de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para las
descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el valor
indicado como limite méximo permisible en las Tablas 2 y 3 de esta Nomma Oficial
Mexicana. El rango permisible del potencial hidrégeno (pH) es de 5 a 10 unidades.

4.2 Para determinar la contaminacion por patogenos se tomara como indicador a los
coliformes fecales. El limite maximo permisible para las descargas de aguas residuales
vertidas a aguas y bienes nacionales, asi como las descargas vertidas a suelo (uso en
riego agricola) es de 1,000 y 2,000 como nimero mas probable (NMP) de coliformes
fecales por cada 100 ml para el promedio mensual y diario, respectivamente.

4.3 Para determinar la contaminacidn por parasitos se tomara como indicador los
huevos de helminto. El limite maximo permisible para las descargas vertidas a suelo {uso
en riego agricola), es de un huevo de helminto por litro para riego no restringido, y de
cinco huevos por litro para riego restringido, lo cual se lievara a cabo de acuerdo a la
técnica establecida en el anexo 1 de esta Norma. -

4.4. Al responsable de la descarga de aguas residuales que antes de la entrada en
vigor de esta Norma Oficial Mexicana se le hayan fijado condiciones particulares de
descarga, podra optar por cumplir los limites maximos permisibles establecidos en esta
Norma, previo aviso a la Comision Nacional del Agua.

4.5. Los responsables de las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes
nacionales deben cumplir con la presente Norma Oficial Mexicana de acuerdo con lo
siguiente:

a) Las descargas municipales tendran como plazo limite las fechas de cumplimiento
establecidas en la Tabla 4. El cumplimiento es gradual y progresivo, conforme a los
rangos de poblacion. El numero de habitantes corresponde al determinado en el Xl Censo
Nacional de Poblacién y Vivienda, correspondiente a 1990, publicado por el instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.

b) Las descargas no municipales tendran como plazo limite hasta las fechas de
cumplimiento establecidas en la Tabla 5. El cumplimiento es gradual y progresivo,
dependiendo de la mayor carga contaminante, expresada como demanda bioquimica de
oxigenos (DBO;) o solidos suspendidos totales (SST), segun las cargas del agua residual,
manifestadas en la solicitud de permiso de descarga, presentada a la Comision Nacional
del Agua.



TABLA 2

LIMITES MAXIMCS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

PARAMETROS RIOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
ARTIFICIALES
{miligramos Uso en Uso publico Proteccién Usoen Uso publico Explotacién Recreacion Estuarios Uso enriego HUMEDALES
por litro, riego urbano ° de vida rlego urbano pesquera, (B8) {B} agricola NATURALES
excepto agricola (8) acudtica agricola (C) navegacion y (A) {B)
cuando se (A) {C) {B) otros usos
especifique) (A
PM [ PD PM PD P.M PD PM I PD [P M P.O. P.M PO Y PM | PD PM P D. P.M PD. P.M P D.
Temperatura °C N A, N A 40 40 40 40 40 40 40 40 40 10 40 40 40 40 N.A. N.A, 40 40
()
Grasas y 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
Aceites (2)
Matena Flotante | au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au-sen- au- au- au-
{3) sen- | sen- | sen- sen- | sen- | sen- sen- | sen- | sen- sen- | sen- sen- | sen- | sen- | sen- | sen- te sen- sen- | sen-
te te ta ta e te le le (-] te le te e te e e te le te
Solidos 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 N.A, N.A, 1 2
Sedimentables
{mif)
Sohdos 150 200 75 125 40 60 75 125 40 60 150 200 75 125 75 125 N.A. N.A. 75 125
Suspendidos
Totales
Demanda 150 200 75 150 30 60 75 150 30 60 150 200 75 150 75 150 N A, MN.A, 75 150
Bioquimica de
Oxigenos
Nitrdgeno Total 40 60 40 60 15 25 40 60 15 25 N.A. NA | NA. | NA, 15 25 NLA. N.A N.A. N.A.
Fésforo Total 20 30 20 30 5 10 20 ki 5 10 N.A. NA. | NA. | NA, 5 10 N A. N.A, N.A. N.A.
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{1} Instantaneo

{2} Muestra Simple Promedio Ponderado

(3) Ausente segin el Métoda de Prueba definido en la NMX-AA-008

P.D.= Promedio Diaric; P.M.= Promedio Mensuat; N.A. = No es aplicable.
{A), (B) ¥ (C) = Tipo de cuerpo receptor segun la Ley Federal de Derechos




TABLA 3

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS
S ——

PARAMETROS RIOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS CCSTERAS SUELO
] ARTIFICIALES
{miligramos Uso en rlego Uso publico Proteccién Uso en rlego Uso publico Explotacion Recreaclon Estuarios Uso en riego HUMEDALES
por litro) agricola urbano de vida agricofa urbano pesquera, (B} (B} agricoia NATURALES
{A) . (B} acudtica (C}) (B) {C} navegaciony (A} (B}
otros usos
A .

P.M P.D. P M, P.D PM P.D. P.M PD P M P.D. P.M PD P M PD, P M P.D. P.M. PD. P.M. P.D.
Afsenico 02 0.4 01 0.2 01 0.2 0.2 0.4 01 0.2 01 0.2 02 0.4 a1 0.2 02 0.4 0.1 0.2
Cadmio 02 04 a1 02 01 02 02 0.4 01 0.2 0.1 02 02 0.4 01 0.2 0.05 01 0.1 02
Cianuros 20 30 1.0 20 1.0 2.0 20 o 10 2.0 10 2.0 20 3.0 10 20 20 30 1.0 2.0
Caobre 40 60 4.0 6.0 4.0 6.0 40 6.0 4 60 4 60 40 60 4.0 60 4 6.0 4.0 6.0
Cromo 1 1.5 05 1.0 0.5 1.0 1 1.5 05 1.0 05 10 { 1.5 05 1.0 05 1.0 0s 1.0
Mercurio 0.0 0.02 | 0.005 | 0.01 0.005 | 0.01 0.1 .02 | 0.005 | 0.01 o0 0.02 oo 0.02 0.1 0.02 | 0005 | 0.01 | 0.085 | 0.01

Niquel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 0.2 0.4 0.2 04 0.5 1 0.2 04 0.2 04 05 1 02 0.4 5 10 02 | 04
Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 i0 20°

{*) Medidos de manera total.

P.D.= Promedio Diario
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P.M.= Promedio Mensual

N.A.= No es aplicable
(A).{B) v {C} : Ttpo de Cuerpo Receplor segun la Ley Federai de Derechos.




TABLA 4

DESCARGAS MUNICIPALES

FECHA DE CUMPLIMIENTO A RANGO DE POBLACION:
PARTIR DE:
" 1 de enero de 2000 mayor de 50,000 habitantes
1 de enero de 2005 De 20,001 a 50,000 habitantes
1 de enero de 2010 De 2,501 a 20,000 habitantes
TABLA 5

DESCARGAS NO MUNICIPALES

FECHA DE CARGA CONTAMINANTE
CUMPLIMIENTO A
PARTIR DE:

DEMANDA BIOQUIMICA | SOLIDOS SUSPENDIDOS

DE OXIGENO, t/d TOTALES t/d
(toneladas/dia) (toneladas/dia)
1 enero 2000 Mayor de 3.0 mayor de 3.0

1 enero 2005 de1.2a3.0 de1.2230

1 enero 2010 menorde 1.2 menorde 1.2

18
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4.6 Las fechas de cumplimiento establecidas en las Tablas 4 y 5 de esta Norma Oficial
Mexicana podran ser adelantadas por la Comisién Nacional del Agua para un cuerpo
receptor en especifico, siempre y cuando exista el estudio correspondiente que valide tal
modificacion. '

4.7 Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no
municipales, cuya concentracién de contaminantes en cualquiera de los parametros
basicos, metales pesados y cianuros, que rebasen ios limites maximos permisibles
sefialados en las Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial Mexicana, multiplicados por cinco,
para cuerpos receptores tipo 8 (rios, uso publico urbano), quedan obligados a presentar
un programa de las acciones u obras a realizar para el contro! de la calidad del agua de
sus descargas a la Comisidon Nacional del Agua, en un plazo no mayor de 180 dias
naturales, a partir de la publicacion de esta Norma en el Diario Oficial de la Federacion.

Los demas responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no
municipales, que rebasen los limites maximos permisibles de esta norma, quedan
obligados a presentar un programa de las acciones u obras a realizar para el control de la
calidad de sus descargas a la Comisidn Nacional del Agua, en los plazos establecidos en
las Tablas 6y 7.

Lo anterior, sin perjuicio del pago de derechos a que se refiere la Ley Federal de
Derechos y a las multas y sanciones que establecen las leyes y reglamentos en la
materia.

TABLA 6
DESCARGAS MUNICIPALES
'RANGO DE POBLACION FECHA LIMITE PARA
PRESENTAR PROGRAMA DE
ACCIONES

Mayor de 50,000 habitantes 30 de junio de 1997
De 20,001 a 50,000 habitantes : 31 de diciembre de 1998

De 2,501 a 20,000 habitantes 31 de diciembre de 1999
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TABLA 7

CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS NO
MUNICIPALES
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, FECHA LIMITE PARA
Y/O SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES PRESENTAR PROGRAMA DE
t/d (toneladas/dia) ACCIONES
Mayor de 3.0 30 de junio de 1997
De1.2a30 31 de diciembre de 1288
Menorde 1.2 31 de diciembre de 1999

4.8 El responsable de la descarga queda obligado a realizar el monitoreo de las
descargas de aguas residuales para determinar el promedio diaric y mensual. La
periodicidad de analisis y reportes se indican en la Tabla 8 para descargas de tipo
municipal y en la Tabla 9 para descargas no municipales. £n situaciones que justifiquen
un mayor control, como proteccién de fuentes de abastecimiento de agua para consumo
humano, emergencias hidroecoldgicas o procesos productivos fuera de control, la
Comision Nacional del Agua podra modificar la periodicidad de analisis y reportes. Los
registros de! monitoreo deberan mantenerse para su consulta por un periodo de tres anos
posteriores a su realizacion. '

4.9 El responsable de |la descarga estara exento de realizar el analisis de alguno o
varios de los parametros que se senalan en la presente Norma Oficial Mexicana, cuando
demuestre que, por las caracteristicas del proceso productivo o el uso que le dé al agua,
no genera o concentra los contaminantes a exentar, manifestandolo ante la Comisién
Nacional del Agua, por escrito y bajo protesta de decir verdad. La autoridad podra verificar
la veracidad de lo manifestado por el usuario. En caso de falsedad, el responsable
quedara sujeto a lo dispuesto en los ordenamientos legales aplicables.

4.10 En el caso de que el agua de abastecimiento registre alguna concentracion
promedio mensual de los parametros referidos en los puntos 4.1, 4.2 y 4.3 de la presente
Norma Oficial Mexicana, la suma de esta concentracion al limite maximo permisible
promedio mensual, es el valor que el responsable de la destcarga esta obligado a cumplir,
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siempre y cuando lo notifique por escrito a la Comisién Nacional del Agua, para que ésta
dictamine lo procedente.

TABLA S8 -
RANGO DE POBLACION FRECUENCIA DE | FRECUENCIA DE
MUESTREO Y REPORTE
ANALISIS
mayor de 50,000 habitantes MENSUAL TRIMESTRAL
De 20,001 a 50,000 habitantes TRIMESTRAL SEMESTRAL
De 2,501 a 20,000 habitantes SEMESTRAL ANUAL
TABLA 9
DEMANDA SOLIDOS FRECUENCIA | FRECUENCIA
BIOQUIMICA DE SUSPENDIDOS DE - DE REPORTE
OXIGENO, t/id TOTALES t/d MUESTREO Y
{toneladas/dia) (tonetadas/dia) ANALISIS
mayor de 3.0 mayor de 3.0 MENSUAL TRIMESTRAL
de1.2a30 de1.2a3.0 TRIMESTRAL | SEMESTRAL
menor de 1.2 menor de 1.2 SEMESTRAL ANUAL

4.11 Cuando se presenten aguas pluviales en los sistemas de drenaje y alcantarillado
combinado, el responsable de la descarga tiene la obligacion de operar su planta de
tratamiento y cumplir con los limites maximos permisibles de esta Norma Oficial Mexicana,
0 en su caso con sus condiciones particulares de descarga, y podra a través de una obra
de desvio derivar el caudal excedente. El responsable de la descarga tiene |a obligacion
de reportar a la Comisidon Nacional de! Agua el caudal derivado.
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4.12 El responsable de la descarga de aguas residuales que, como consecuencia de
implementar un programa de uso eficiente y/o reciclaje del agua en sus procesos
productivos, concentre los contaminantes en su descarga, y en consecuencia rebase los
limites maximos permisibles establecidos en la presente Norma, debera solicitar ante la
Comision Nacional del Agua se analice su caso particular, a fin de que ésta le fije
condiciones particulares de descarga.

5. Métodos de prueba

Para determinar los valores y concentraciones de los parametros establecidos en esta
Norma Oficial Mexicana, se deberan aplicar los métodos de prueba indicados en el punto
2 de esta Norma Oficial Mexicana. El responsable de la descarga podra solicitar a la
Comisidon Nacional del Agua, la aprobacion de métodos de prueba alternos. En caso de
aprobarse, dichos métodos podran ser autorizados a otros responsables de descarga en
situaciones similares.

Para la determinacién de huevos de helminto se deberan aplicar las técnicas de
analisis y muestreo que se presentan en el Anexo 1 de esta Norma Oficial Mexicana.

6. Verificacion

La Comision Nacional del Agua llevara a cabo muestreos y analisis de las descargas de
aguas residuales, de manera periodica o aleatoria, con objeto de verificar el cumplimiento
de los limites maximos permisibles establecidos para los parametros sefalados en la
presente Norma Oficial Mexicana.

7. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales

7.1 No hay normas equivalentes, las disposiciones de caracter interno que existen en
otros paises no rednen los elementos y preceptos de orden técnico y juridico que en esta
Norma Oficial Mexicana se integran y complementan de manera coherente; con base en
los fundamentos tecnicos y cientificos reconocidos intemacionalmente.
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de Tratamiento Municipales. Comisién Nacional del Agua, Subdirecciéon General de
Infraestructura Hidraulica Urbana e Industrial. México, 1994,

8.13 Sistemas Altemativos de Tratamiento de Aguas Residuales y Lodos Producidos.

Comision Nacional del Agua, Subdireccion General de Infraestructura Hidraulica Urbana e
Industrial. México, 1994.

23



8.14 Impact of Wastewater Reuse on Groundwater In The Mezquital Valley, Hidalgo
State, Mexico. Overseas Development Administration. Phase 1, Report - February 1995.

8.15 Evaluacion de la Toxicidad de Descargas Municipales. Comision Nacional del
Agua. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Noviembre de 1993,

8.16 Tratabilidad del Agua Residual Mediante el Proceso Primario Avanzado. Instituto
de Ingenieria de la UNAM. 1994-1995.

8.17 Estudio de la Desinfeccion del Efluente Primario Avanzado. Instituto de Ingenieria
de la UNAM. 1994-1995.

8.18 Formacién y Migracion de Compuestos Organoclorados a traves de Columnas
Empaquetadas con Suelo de ia Zona de Tula-Mezquital-Actopan. Instituto de Ingenieria
de la UNAM. 1995-1996.

8.19 Estudio de Calidad y Suministro del Agua para Consumo Domestico del Valle del
Mezquital. Instituto de Ingenieria de la UNAM. 1995-1936.

8.20 Estudio de Impacto Ambiental Asociado al Proyecto de Saneamiento del Valle de
México. Instituto de Ingenieria de ta UNAM. 1995-1996.

8.21 Proyecto de Normatividad Integral para Mejorar la Calidad del Agua en México.
Instituto de Ingenieria de la UNAM. 1995-1996.

'8.22 Estudio de Disponibilidad de Agua en Meéxico en Funcién del Uso, Calidad vy
Cantidad. Instituto de Ingenieria de la UNAM. 1995.

8.23 Cost - Effective Water Pollution Control in The Northem Border Of Mexico. Institute
For Applied Environmental Economics (Tme), 1995.

8.24 X] Censo General de Poblacion y Vivienda. INEGI / CONAPQO 1990.

8.25 Normas Oficiales Mexicanas para Descargas de Aguas Residuales a Cuerpos
Receptores: NOM-001-ECOL/1993 a NOM-033-ECOL/1993, publicadas en el Diario
Oficial de la Federacion el 18 de octubre de 1993; NOM-063-ECOL/1994 a NOM-065-
ECOL/1994, publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 5 de enero de 1995;
NOM-066-ECOL/1994 a NOM-068-ECOL-1994, publicadas en el Diario Oficial de la
Federacion el 6 de enero de 1995, NOM-0€9-ECOL/1994 y NOM-070-ECOL/1994,
publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 9 de enero de 1995; y NOM-071-
ECOL-1994 a NOM-073-ECOL-1994, publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el
11 de enero de 1995.

8.26 Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua. SEMARNAP. Instituto de Ecologia.
Meéxico, D.F.



8.27 Catalogo Oficial de Plaguicidas Control Intersectorial para el Contro! del Proceso y
Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias Toxicas. SARH, SEDESOL, SSA y

SECOFI. México, D.F. 1994.

8.28 Indicadores Sociceconomicos € Indice de Marginacion Municipal 1990.
CONAPO/CNA.

8.29 Bases para el Manejo Integral de la Cantidad y Calidad del Agua en México.
instituto de Ingenieria de la UNAM. 1985,

8.30 Manejando las Aguas Residuales en Zonas Urbanas Costeras. Reporte 1993.
EUA. Comité Sobre el Manejo de las Aguas Residuales en Zonas Urbanas Costeras.
Consejo de Ciencia y Tecnologia sobre Agua. Comision de Sistemas Técnicos e
Ingenieria. Consejo Nacional de Investigacion.

8.31 NMX-AA-087-1995-SCFI. Analisis de Agua.- Evaluacion de Toxicidad Aguda con
Daphnia Magna Straus (Crustacea-Cladocera).- Método de Prueba.

8.32 NMX-AA-110-1995-SCFI. Analisis de Agua.- Evaluacion de Toxicidad Aguda con
Artemia Franciscana Kellogs (Crustacea-Anostraca).- Método de Prueba.

8.33 NMX-AA-112-1995-SCF|. Analisis de Agua y Sedimento.- Evaluacion de Toxicidad
aguda con Photobacterium Phosphoreum.- Método de Prueba.

9. Observancia de esta Norma

9.1 La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana corresponde
a la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, por conducto de la
Comision Nacional del Agua, y a la Secretaria de Marina en el ambito de sus respectivas
atribuciones, cuyo personal realizara los trabajos de inspeccion y vigilancia que sean
necesarios. Las violaciones a la misma se sancionaran en los términos de la Ley de
Aguas Nacionales y su Reglamento, Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion
al Ambiente, la Ley Federal sobre Metrologia y ‘Normalizacion y demas ordenamientos
juridicos aplicables.

9.2 La presente Normma Oficial Mexicana entrara en vigor al dia siguiente de su
publicacion en el Diario Oficial de la Federacion.

9.3 Se abrogan las normas oficiales mexicanas que a continuacion se indican:
Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1993, que establece los iimites maximos

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de las centrales termoeléctricas convencionales.
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Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de [a industria productora de azucar de cana.

" Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de refinacion de petroleo y petroguimica.

Norma Oficial Mexicana NOM-004-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de fabricacion de fertilizantes excepto la que
produzca acido fosforico como producto intermedio.

Norma Oficial Mexicana NOM-005-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de fabricacion de productos plasticos y polimeros
sintéticos.

Norma Oficial Mexicana NOM-006-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de fabricacion de harinas.

Norma Oficial Mexicana NOM-007-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de la cerveza y de la malta.

Norma Oficial Mexicana NOM-008-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de fabricacion de asbestos de construccion.

Norma Oficial Mexicana NOM-009-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de, aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria elaboradora de leche y sus derivados.

Norma Oficial Mexicana NOM-010-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de las industrias de manufactura de vidrio plano y de fibra de
vidrio.

Norma Oficial Mexicana NOM-011-ECOL-1993, que establece los limites maximos

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de productos de vidric prensado y soplado.
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Norma Oficial Mexicana NOM-012-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria hulera.

Norma Oficial Mexicana NOM-013-ECOL-1983, que establece los Iimites"‘ maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria del hierro y del acero.

Norma Oficial Mexicana NOM-014-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria textil.

Norma Oficial Mexicana NOM-015-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de la celulosa y el papel.

Norma Oficial Mexicana NOM-016-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de bebidas gaseosas.

Norma Oficial Mexicana NOM-017-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de acabados metalicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-018-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de laminacion, extrusion y estiraje de cobre y sus
aleaciones.

Norma Oficial Mexicana NOM-019-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de impregnacion de productos de aserradero.

Norma Oficial Mexicana NOM-020-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de asbestos textiles, materiales de friccion y
selladores.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria del curtido y acabado en pieles.

Norma Oficial Mexicana NOM-022-ECOL-1933, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de matanza de animales y empacado de carnicos.

\/J
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Norma Oficial Mexicana NOM-023-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de envasado de conservas alimenticias.

Norma Oficial Mexicana NOM-024-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria elaboradora de papel a partir de celulosa virgen.

Norma Oficial Mexicana NOM-025-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de |a industria elaboradora de papel a parir de fibra celulésica
reciclada.

Norma Oficial Mexicana NOM-026-ECOL-1993, que establece ios limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de restaurantes o de hoteles.

Norma Oficial Mexicana NOM-027-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria del beneficio del café.

Norma Oficial Mexicana NOM-028-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de preparacion y envasado de conservas de
pescados y mariscos y de la industria de produccién de harina y aceite de pescado.

Norma Oficial Mexicana NOM-029-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
. receptores, provenientes de hospitales.

Norma Oficial Mexicana NOM-030-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de jabones y detergentes.

Norma Oficial Mexicana NOM-032-ECOL-1993, que: establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales de origen urbano o
municipal para su disposicion mediante riego agricola.

Norma Oficial Mexicana NOM-33-ECOL-1993, que establece las condiciones
bacteriolégicas para el uso de las aguas residuales de origen urbano o municipal o de la
mezcla de éstas con la de los cuerpos de agua, en el riego de hortalizas y productos
hortofruticolas. Publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 18 de octubre de
1993,
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La nomenclatura de las normas oficiales mexicanas antes citadas esta en términos del
Acuerdo por el que se reforma ia nomenclatura de 58 Normas Oficiales Mexicanas en
materia de Proteccion Ambiental, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 29 de
noviembre de 1994,

Asimismo se abrogan las siguientes normas oficiales mexicanas:

Norma Oficial Mexicana NOM-063-ECOL-1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas tesiduales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria vinicola. :

Norma Oficial Mexicana NOM-064-ECOL-1994, que esiablece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de la destileria.

Norma Oficial Mexicana NOM-065-ECOL-1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de las industrias de pigmentos y colorantes, publicadas en el
Diario Oficial de la Federacion el 5 de enero de 1995.

Norma Oficial Mexicana NOM-066-ECOL-1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de la galvanoplastia.

Norma Oficial Mexicana NOM-067-ECOL-1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes-de los sistemas de alcantarillado o drenaje municipal.

Norma Oficial Mexicana NOM-068-ECOL-1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de aceites y grasas comestibles de origen animal
y vegetal, publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 6 de enero de 1995.

Norma Oficial Mexicana NOM-069-ECOL-1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de componentes eléctricos y electronicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-070-ECOL-1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de preparacion, conservacién y envasado de
frutas, verduras y legumbres en fresco y/o congelados, publicadas en el Diario Oficial de
la Federacidn el 9 de enero de 1995,
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Norma Oficial Mexicana NOM-071-ECOL-1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de productos quimicos inorganicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-072-ECOL-1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de las industrias de fertilizantes fosfatados, fosfatos, polifosfatos,
acido fosforico, productos quimicos inorganicos fosfatados, exceptuando a los fabricantes
de acido fosférico por ef proceso de via humeda.

Norma Oficial Mexicana NOM-073-ECOL-1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provententes de las industrias farmacéutica y farmoquimica, publicadas en el
Diario Oficial de la Federacion el 11 de enero de 1985,

TRANSITORIO

UNICO. A partir de la entrada en vigor de esta Norma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1996, el responsable de la descarga de aguas residuales:

1) Que cuente con planta de tratamiento de aguas residuales, esta obligado a operar
y mantener dicha infraestructura de saneamiento, cuando su descarga no cumpla
con los limites maximos permisibles de esta Norma.

Puede optar por cumplir con los limites maximos permisibles establecidos en esta
Norma Oficial Mexicana, o los establecidos en sus condiciones particulares de
descarga, previa notificacion a la Comision Nacional def Agua.

En el caso de que la calidad de la descarga que se obtenga con dicha
infraestructura no cumpla con los limites maximos permisibles establecidos en esta
Norma Oficial Mexicana, debe presentar a la Comisién Nacional del Agua, en los
plazos establecidos en ias Tablas 6 y 7, su programa de acciones u obras a realizar
para cumplir en las fechas establecidas en las Tablas 4 y 5, segun le corresponda.

Los que no cumplan, quedaran sujetos a lo dispuesto en la Ley Federal de
Derechos.

En el caso de que el responsable de la descarga opte por cumplir con los limites
maximos permisibles establecidos en esta Norma Oficial Mexicana y que
descargue una mejor calidad de agua residual que la establecida en esta Norma,
puede gozar de los beneficios e incentivos que para tal efecto establece la Ley
Federal de Derechos.
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2) Que se hubiere acogido a los Decretos Presidenciales que otorgan facilidades
administrativas y fiscales a los usuarios de Aguas Nacionaies y sus Bienes Publicos
inherentes, publicados en el Diario Oficial de la Federacion el 11 de octubre de
1995, en la materia, quedard sujeto a lo dispuesto en los mismos y en lo
conducente a la Ley Federal de Derechos. '

3) No debe descargar concentraciones de contaminantes mayores a las que descargd
durante los Gltimos tres afos o0 menos, si empezd a descargar posteriormente, de
acuerdo con sus registros y/o con los informes presentados ante la Comision
Nacional del Agua en ese periodc si su descarga tiene concentraciones mayores a
las establecidas como limite maximo permisible en esta Norma. Los responsables
que no cumplan con esta especificacion quedaran sujetos a lo dispuesto en la Ley
Federal de Derechos.

4) Que establezca una nueva instalacion industrial, posterior a la publicacion de esta
Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de la Federacién, no podra acogerse
a las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 5 de esta Norma y debe
cumplir con los limites maximos permisibles para su descarga, 180 dias calendario
después de iniciar la operacion del proceso generador, debiendo notificar a la
Comision Nacional del Aqua dicha fecha.

5) Que incremente su capacidad o amptie sus instalaciones productivas, posterior a la
publicacion de esta Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de la Federacion,
éstas nuevas descargas no podran acogerse a las fechas de cumplimiento
establecidas en la Tabla 5 de esta Norma y debe cumplir con los limites maximos
permisibles para éstas, 180 dias calendario después de iniciar la operacion del
proceso generador, debiendo notificar a la Comisidn Nacional del Agua dicha
fecha. :

6) Que no se encuentre en alguno de los supuestos anteriores, debera cumplir con los
limites maximos permisibles establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, sujeto a
lo dispuesto en la Ley Federal de Derechos, en lo conducente. -

Mexico, Distrito Federal, a los once dias del mes de diciembre de mil novecientos

noventa y seis.- La Secretana de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Julia
Carabias Lillo.- Rubrica.

ANEXO 1

TECNICA PARA LA DETERMINACION Y CUANTIFICACION DE HUEVOS DE
HELMINTO

1. Objetivo .
Determinar y cuantificar huevos de helminto en lodos, afluentes y efluentes tratados.
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2. Campo de aplicacion .
Es aplicable para la cuantificacion de huevos de helminto en muestras de lodos,

afluentes y efluentes de plantas de tratamiento.

3. Definiciones

3.1 Helminto: término designado a un amplio grupo de organismos que incluye a todos
los gusanos parasitos (de humanos, animales y vegetales) y de vida libre, con formas y
tamanos variados.

3.2 Platyhelmintos: gusano dorsoventralmente aplanado, algunos de interés medico
son: Taenia solium, Hymenolepis nana e Il. diminuta, entre ofros.

3.3 Nemathelmintos: gusanos de cuerpo alargado y forma cilindrica. Algunas especies
enteroparasitas de humanos y animales son: Ascaris lumbricoides, Toxocara canis,
Enterobius vermicularis y Trichuris trichiura, entre otros.

3.4 Método difasico: técnica de concentracion que utiliza la combinacidén de dos
reactivos no miscibles y donde las particulas (huevos, detritus), se orientan en funcion de
su balance hidrofilico-lipofilico.

3.5 Método de flotacion: técnica de concentracion donde las particulas de interes
permanecen en la superficie de soluciones cuya densidad es mayor. Por ejemplo la
densidad de huevos de helminto se encuentra entre 1.05 a 1.18, mientras que los liquidos
de flotacion se situan entre 1.1 a 1.4.

4. Fundamento

Utiliza la combinacion de los principios del método difasico y del método de flotacion,
obteniendo un rendimiento de un 90%, a partir de muestras artificiales contaminadas con
huevos de helminto de Ascaris.

5. Equipo
Centrifuga: Con intervalos de operacién de 1000 a 2500 revoluciones por minuto
Periodos de operacion de 1 a 3 minutos
Temperatura de operacion 20 a 28 °C
Bomba de vacio: Adaptada para control de velocidad de succion
1/3 hp
Microscopio optico: Con iluminacion Kcheler
Aumentos de 10 a 100X; Platina movil; Sistema de microfotografia
Agitador de tubos: Automatico
Adaptable con control de velocidad
Parriila eléctrica: Con agitacion
Hidréometro: Con intervalo de medicion de 1.1 a 1.4 g/cm®
Temperatura de operacion: 0 a 4°C
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6. Reactivos

Sulfato de zinc heptahidratado
- Acido sulfurico

Eter etilico

Etanol

Agua destilada

Formaldehido

6.1 Solucidn de sulfato de zinc, gravedad especifica de 1.3
Formula

Suifato de zinc 800 ¢

- Agua destilada 1,000 ml

Preparacion

Disolver 800 g de sulfato de zinc en 1,000 mil de agua destilada y agitar en la parrilla
electrlca hasta homogeneizar, medrr la densidad con hidrometro. Para lograr la densidad
deseada agregar reactivo 0 agua, segun sea el caso.

6.2 Solucién de alcohol-acido

- Formula

- Acido sulfdrico 0.1 N 650 m!
- Etanol 350 ml

Preparacion
Homogeneizar 650 ml del acido sulfurico al 0.1 N, con 350 ml del etanol para obtener
un litro de la solucion alcohol-acida. Almacenarla en recipiente hermético.

7. Material
- Garrafones de 8 litros
- Tamiz de 160 mm (micras) de poro
- Probetas graduadas (1 litro y 50 ml)
- Gradilias para tubos de centrifuga de 50 m!
- Pipetas de 10 ml de plastico
- Aplicadores de madera
- Recipientes de plastico de 2 litros
- Guantes de plastico
- Vasos de precipitado de 1 litro
- Bulbo de goma
- Magneto
- Camara de conteo Doncaster
- Celda Sedwich-Rafter
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8. Condiciones de la muestra

1.

2.

Se transportaran al laboratorio en hieleras con bolsas refrigerantes o bolsas de
hielo.

Los tiempos de conservacion en refrigeracion y transporte deben reducirse al
minimo

Si no es posible refrigerar la muestra liquida, debe fijarse con 10 ml de
formaldehido al 4% o procesarse dentro de las 48 horas de su toma.

Una muestra solida debe refrigerarse y procesarse en el menor tiempo posible.

9. Interferencias

La sobreposicion de estructuras y/o del detritus no eliminado en el sedimento, puede
dificultar su lectura, en especial cuando se trata de muestras de lodo. En tal caso, es
importante dividir el volumen en alicuotas que se consideren adecuadas.

10. Precauciones

1.

2.

Durante el procesado de la muestra, el analista debe utilizar guantes de plastico
para evitar riesgo de infeccién.
Lavar y desinfectar el area de trabajo, asi como el material utilizado por el analista.

11. Procedimiento

1.
a)

b)
c)

d)

Muestreo.
Preparar recipientes de 8 litros, desinfectandolos con cloroe, enjuagandolos con

agua potable a chorro y con agua destilada.

Tomar 5 litros de la muestra (ya sea del afluente o efluente).

En el caso de que la muestra se trate de lodo, preparar en las mismas condiciones
recipientes de plastico de 1 litro con boca ancha.

Tomar X gramos de materia fresca (humeda) que corresponda a 10 g de materia
seca.

Concentrado y centrifugado de |la muestra. -

. La muestra se deja sedimentar durante 3 horas o toda la noche.
. El sobrenadante se aspira por vacio sin agitar el sedimento.
. Filtrar el sedimento sobre un tamiz de 160 mm (micras), enjuagando también el

recipiente donde se encontraba originalmente la muestra y lavar enseguida con 5
litros de agua (potable o destilada).

. Recibir el filtrado en los mismos recipientes de 8 |ItFOS
. En caso de tratarse de lodos, la muestra se filtrara y enjuagara en las mismas

condiciones iniciando a partir del inciso c.
Dejar sedimentar durante 3 horas o toda la noche.

. Aspirar el sobrenadante al maximo y depositar el sedimento en una botella de

centrifuga de 250 ml, incluyendo de 2 a 3 enjuagues del recipiente de 8 litros.
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h).

i).

b)

Centrifugar a 400 g por 3 minutos {1,400 - 2,000 rpm por 3 minutos, segin la
centrifuga).

Decantar el sobrenadante por vacio (asegurarse de que exista la pastiila) y
resuspender la pastilia en 150 ml de ZnSQ, con una densidad de 1.3.
Homogeneizar la pastilla con el agitador automatico, o aplicador de madera.

. Centrifugar a 400 g por 3 minutos {1,400 - 2,000 rpm por 3 minutos).

Recuperar el sobrenadante vertiéndolo en un frasco de 2 litros y diluir cuando
menos en un litro de agua destilada.

. Dejar sedimentar 3 horas o toda la noche.
. Aspirar al maximo el sobrenadante por vacio y resuspender el sedimento agitando,

verter el liquido resultante en 2 tubos de centrifuga de 50 ml y lavar de 2 a 3 veces
con agua destilada el recipiente de 2 litros.

. Centnfugar a 480 g por 3 minutos (2,000 - 2,500 rpm por 3 minutos, segun la

centrifuga).

. Reagrupar las pastillas en un tubo de 50 ml y centrifugar a 480 g por minutos

(2,000 - 2,500 rpm por 3 minutos).

. Resuspender la pastifia en 15 ml de solucion de alcohol-acido (H,SO, 0.1 N) +

C,H;0H a 33-35% y adicionar 10 ml de éter etilico.

. Agitar suavemente y abrir de vez en cuando los tubos para dejar escapar el. gas

(considerar que el éter es sumamente inflamable y tdxico).
Centrifugar a 660 g por 3 minutos (2,500 - 3,000 rpm por 3 minutos, segin la
centrifuga).

. Aspirar al maximo el sobrenadante para dejar menos de 1 mi de liquido,

homogeneizar la pastilla y proceder a cuantificar.

Identificacion y cuantificacion de la muestra.

Distribuir todo el sedimento en una celda de Sedgwich-Rafter o bien en una camara
de conteo de Doncaster.

Realizar un barrido tota! al microscopio.

12. Calculos

1.

Para determinar los rpm de la centrifuga utilizada, la férmula es:

rpm = |Kg

V-

Donde:

g:
K:
r:

fuerza relativa de centrifugacion
constante cuyo valor es 89,456
radio de la centrifuga (spindle to the centre of the bracker) en cm

La formula para calcular g es:

_ripm)
K

Para expresar los resultados en numero de huevecillos por litro es importante tomar

en cuenta el volumen y tipo de la muestra analizada.

N
M
~
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13. Formato
No aplica.
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8.0. CARACTERIZACION DE LAS DESCARGAS.

Un estudio para conocer las caracteristicas de las descargas de agua residual en una
industria incluye diversas actividades como son: hacer una inspeccion global de la
industria, establecer los sitios de muestreo, medir los gastos de las descargas. colectar
muestras de agua y analizarlas.

Inspeccion global de la industria. Al hacer un reconocimiento de la industria se
debera poner especial atencion a los siguiente aspectos:

a) Los usos gue se le da al agua de abastecimiento, asi como |a cantidad y calidad
de la misma. Esto permitird tener en cuenta, al final del estudio, la posibilidad de usar el
agua residual tratada.

B} Los sitios en que se generan descargas de agua residual, para establecer en ellos
los puntos de muestreo.’

c) Los productos elaborados en cada proceso y las materias primas. Esto dara una
idea de los contaminantes que se pueden encontrar en las aguas residuales, y se podran
incluir en los parametros a analizar.

d) Los periodos de trabajo en la industnia, que pueden ser por tumos de 8 horas, o
continuos las 24 horas; esto es con el fin de determinar las vanaciones de flujo en las
descargas. algunas pueden ser intermitentes o casuales. y se deberan tomar en cuenta
al establecer el programa de monitoreo

e) Investigar si los productos elaborados son siempre los mismos, o Si se cambia ia
produccion, como en el caso de la industria de enlatado de productos naturales, que van
de acuerdo a la epoca de su cosecha Esto indicara la necesidad de ampliar el tiempo
de muestreo para abarcar otras condiciones de trabajo en la industria.

Al evaluar los resultados de las caracteristicas de las aguas residuales. y antes de
decidir el ipo de tratamiento. conviene saber si la industria tiene planes de expansion o
de renovacion de equipo para actuahzar la tecnologia de sus procesos. pues estos
cambios pueden influrr tanto en el volumen como en la calidad de las aguas residuales.

8.1. TECNICAS DE MUESTREO

Cuando se desea realizar un estudio de las aguas residuales de una industria. es
necesario hacer una planificacion y seleccion adecuada de los puntos de muestreo;
elegir la frecuencia para la toma de muestras. e! tipo de muestras, establecer aforos,
decidir los analisis a realizar y los metodos de conservacion de ias muestras. De
acuerdo a estos puntos, se elabora un programa de monitoreo que satisfaga los



objetivos del estudio; ademas, debe de estar dentro de las limitaciones de tiempo, dinero
y potencial humano disponible.

Con el programa de monitoreo se pretende. obtener las caracteristicas de flujo y calidad
de las aguas residuales, asi como sus variaciones con respecto al-tiempo. ‘

En los estudios se debe emplear el niumero minimo de muestras que representen
adecuadamente las caracteristicas de las aguas residuales.

El periodo. la frecuencia y el tipo de muestras del monitoreo, debe de ser establecido de
acuerdo a la finalidad del estudio, del tipo de industria, el numero de descargas, la
capacidad de anaiisis del laboratorio y la operacion de los procesos.

Tipo de muestras. Las muestras que seran tomadas durante el monitoreo pueden ser
simples o compuestas Muestra simple es una cantidad de agua residual representativa
(2 5 litros) del total, tomada a determinado momento durante un minimo periodo de
tiempo. necesario para obtener el volumen adecuado, conocer sus caracteristicas en ese
momento

Una muestra compuesta se forma por varias muestras simples tomadas a diferentes
tiempos. E£stas muestras se obtienen mezclando muestras simples en volumenes
proporcionales at gasto o flujo de descarga medido en el sitio y momento de muestreo.

El intervalo entre la toma de cada muestra simple, para forrmar una muestra compuesta
debe ser el suficiente para determinar la vanacion de los contaminantes del agua
residual durante 24 horas. para poder obtener el promedio de las variaciones de los
contarminantes

Ejemplo. En una descarga de aguas residuales se colectaron muestras simples e
instantaneas cada 4 horas. durante un periodo de 24 horas, y se desea preparar una
muestra compuesta

Los datos de los caudales en cada muestreo son los siguientes’

No. de muestra Tiempo (h) Caudal (Ips)
1 4 5
2 8 10
3 12 15. |
4 16 ‘ 17
5 20 ' 4

Solucion:



suma de caudales Qr= 63 1ps

Se calcula el porcentaje de caudales para cada tiempo con respecto al caudal totai.

La muestra compuesta se prepara con volumenes de cada muestra simple, en una
cantidad proporcional al gasto. Por ejemplo, si se desea preparar un litro de muestra se
tomaran de cada muestra simple las siguientes cantidades.

Parat=4h Q1=51ps, % de Q=794 y % V=7840ml

Los resultados obtenidos son los siguientes:

f | Volumen (ml)

| No. de muestra | Tiempo (h) Q (1ps) %O0OT | muestra compuesta*

f 1 I 4 | 5 | 7.84 79.40

F 2 i 8 | 10 |15.88 | 138.80

! 3 E 12 ! 15 | 23.81 | 238.10
4 | 16 ! 17 |26.98 | 269 80
5 f 20 | = 14 | 22.2 | 222.20

: 6 | 24 f 2 | 3.17 | 31.70

* Muestra compuesta de 1000 (ml)

Material y equipo para muestreo. Los recipientes empleados para las nuestras deben
ser de un n~id inerte al contenido del agua residual, se recomiendan los de polietileno o
vidrio. deben tener una minima de 2 litros, sus tapas deben ser de material afin a ellos y
proporcionarles un cierre hermetico

Los volumenes de muestra usuales para los analsis fisicoquimicos varian entre 2 y 5
htros y pam 105 bacteriologicos con 1 00 mi es suficiente

Los recipientes utiizados para muestras de anahsis bacteriolégicos ademas de las
caracteristicas mencionadas. deben ser de boca ancha y resistentes a las temperaturas
de estennzacion (160-170 OC)

En general el equipo usual para muestrear comprende lo siguiente:

- Muestreador manual o0 automatico

- Muestreador para oxigeno'disuelto

- Caja de madera para reactivos

- Medidor de oxigeno de campo o reactivos y botellas para la determinacion de
oxigeno disueito.

- Potencidmetro de campo o papel pH.

- Conductimetro de campo

- Termdmetro con cubierta metalica.
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- Pipetas graduadas de 1 0 ml.

- Pipetas volumétricas de 1 00 mj.

- Buretade 15 ml

- 3 matraces Erienmeyer de 250 ml.

-~ Pizeta con agua destilada.

- Soporte universal.

- Botellas de plastico de 2 a 5 Itros de capacidad para muestras de analisis
fisicoquimicos. '

- Botellas de vidrio ambar con tapon esmerilado o de plastico,'de 125 ml. con boca
ancha. estériles, para muestras de analisis bacteriolégicos.

- Frascos de vidrio de boca ancha. de un litro de capacidad para muestra de grasas
y aceites.

- Embudos de plastico

- Cubetas de plastico.

- Cable para los muestreadores.

- Helera y hielo.

- Guantes y botas de hules

- Conservadores guimicos especificos

Preparacion de los recipientes. Los recipientes para las muestras de analisis
fisicoquimicos deben estar perfectamente limpios. La iimpieza puede hacerse utilizando
mezcla cromica © con detergente, cuidando de enjuagarios bien. En caso de
emergencia bastara con enjuagar varias veces el recipiente con el agua residual que se
va a muestrear.

Algunos envases requeriran de tratamiento especial, como es €l caso de los de grasas y
aceites. que ademas de estar hmpios se deben de en.uagar con un soivente y secarlos
con aire, para fosfatos, el reciptente se debe de enmuagar con agua acidutada caliente y
posteriormente con agua destilada

Los recipientes para las muestras de analisis bacterologicos deben de estar bien
lavados. enjuagandolos postenormente con agua cal ente para remover ias trazas de
compuestos residuales de lavado y finaimente emjuagarios con agua destilada varias
veces Al final del lavado el matenal debe de estar libre de alealinidad o acidez para fo
cual se aconseja el uso del pape! pH para comprobario. Las botellas de vidrio se deben
esterilizar a una temperatura de 170 °C durante una hora, o en autoclave a 121 °C por
15 minutos, st el :apon es de vidrno esmenlado se le coloca una tirita de papel para
facilitar fa apertura Encima de ta tapa. cubriendo a su vez el cuello del frasco, se le
coloca un capuchon de papel aluminio o kraft

Muestreo para analisis fisicoquimicos. Se muestrea segun sean las condiciones del
lugar. sumergiendo el envase en el sitio de muestreo o si es necesario se puede utilizar
algun muestreador y vernter su contenido en ia botella o directamente segun el tipo de
muestreador. Es importante gque los recipientes estén limpios en su exterior y procurar



muestrear a contracorriente para evitar adulterar la muestra con contaminantes externos
a la descarga.

En el caso de descargas de aguas residuales que fluyan libremente, en forma de chorro,
se toma la muestra directamente en la descarga. Si la descarga fluye en canales o
colectores, se recomienda tomar las muestra en el centro del canal o colector, de
preferencia en lugares donde el fiujo sea turbulento, a fin de asegurar un buen mezclado.

La eleccion de los puntos de muestreo esta en funcion de los objetivos del estudio y la
experiencia de gquien lo realice

Oxigeno disuelto, La toma de muestras para la determinacion de oxigeno disuelto
debera efectuarse con cuidado evitando el burbujeo o agitacién. En aguas poco
profundas se puede muestrear directamente con una boteila de boca angosta con tapon
esmerilado. En el caso de muestrear a mas de un metro de profundidad existen los
muestreadores Winkler (especificos para oxigeno disuelto) y el Kemmerer, tomando las
precauciones debidas para evitar burbujeos al introducir ta muestra a la botella de DBO
de 300 n-d, donde se realizara el analisis Es recomendable registrar la temperatura de
la muestra lo mas preciso posible en el momento de tomarla y efectuar el analisis
imnediatamente, por lo menos fijar el oxigeno y después realizar la titulacion con los
reactivos gquimicos del método empleado.

Actualmente existen en el mercado medidores de oxigeno analégicos o digitales, que
bien calbrados y tomando las precauciones adecuadas, permiten realizar las
determinaciones de este parametro sin comphcaciones.

Grasas y aceites. Es muy importante cuidar que la muestra sea representativa, ya que
una caracteristica de las grasas y aceites que se agrupan en la superficie de los cuerpos
de agua, formando natas en determinadas zonas. por lo cual la muestra se toma
superfictalmente en frascos de un htro evitando derramarlos. En caso de aceites
emulsionados, la muestra se toma a 20 6 30 cm de profundidad, cuando no haya mucha
turbulencia para asegurar una mayor representatividad '

Cuando el anahlisis no puede efectuarse inmediatamente, se conserva la muestra a un pH
de 2 o menos adicionando 5 ml de HCI concentrado y refrigerandola a 4 °C, se
recomrenda no almacenaria por mas de 24 horas

Muestreo para analisis bacteriologicos. Cuando se toma la muestra directamente, se
procede de la siguiente manera Tomarla botella cerca de su base, aflojar igeramente el
tapon, sumergirlacerrada (15-20 cm), con el cuelio hacia abajo, colocandolo finalmente
en sentdo contrario a la cornente para evitar que el agua que entre a la botella toque
primero las manos, despues se destapa la botella y se gira de modo que el cuello quede
ligeramente mas elevado que la base. se deja que se llene, las 314 partes, dejando un
espacio suficiente para facilitar el mezciado previo al analisis.
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Identificacion de las muestras y registro de campo. Después de colectar ia muestra,
es necesario tomar las precauciones necesarias para que en cualquier momento sea
posible identificarlas. Se deben identificar con una etiqueta pegada o colgada, o
numerar y anotar la fecha en los frascos con un material que no sufra alteraciones con el
agua (marcadores comerciales) anotando fa informacion en una hoja de registro. :

En el caso de utilizar etiquetas, éstas deben ser de papel que no sufra alteraciones con
el agua y llevar anotada con tinta indeleble la siguiente informacion

- [dentificacion de la descarga
- Numero de ta muestra.

- Fecha y hora de muestreo.

- Analisis a efectuar.

Durante el muestreo se debe llevar una hoja de registro -con la suficiente informacion
que perrmita identificar el sitio de toma de la muestra, condiciones en que se efectué el
muestreo, observaciones, etc. Esta hoja debe de contener la siguiente mformaczon

- Resultados

- de los analisis de campo realizados en el sitio.

- Temperatura ambiental y del agua. gasto, pH.

- Localizacion de la estacion de muestreo

- Descripcidn cualitativa de olor y color de las aguas residuales al momento del

muestreo.
- Observaciones generales.

Conservacion de las muestras. Las técnicas de conservacion de tas muestras retardan
durante cierto ttempo los cambios quimicos y biologicos que se producen después de su
toma En general, mentras mas corto sea el ttempo que transcurra entre la toma de la
muestra y su analisis mas confiables seran los resultados

En la tabla 8 1. se presenta una lista de conservadores que s usan comunmente en
muestras de agua. se indica su accibn, .y a que tipo de analisis son aplicables

En ia tabla 8 2 enlistan los parametros mas frecuente en ios analisis de agua y aguas
residuales. tipo de envase que debe utiizarse para la muestra, volumen minimo
requendo para cada analsis. conservacibn de la muestra y tlempo maximo de
almacenamtento recomendado

Transporte y aimacenamiento de las muestras. Las muestras deben conservarse
durante el muestreo en una hilera y transportarse al laboratorio debidamente etiquetadas
0 marcadas. acompanadas de su registro de campo.

En el laboratorio las muestras se conservaran en refrigeracion a 4 °C, hasta habérseles
efectuado los anaists correspondientes.



Se recomienda gque el tiempo de almacenamiento de las muestras para anaiisis
fisicoquimicos y bacterioidgicos sea el minimo posible y no exceda de los limites

indicados en la Tabla 8.2.

Tabla 8.1

Accion y aplicacion de algunos de los conservadores
usados mas comiunmente en el muestreo de aguas residuales

! Conservador | Accion | Aplicable a |
| HgCl, | Inhibidor bacteriano Nitrogeno y fosforo en!
5 | todas sus formas. |
tAcido (HNO,) | Solvente de metales | Metales :
i Prevenir la

'! precipitacion

| Acido (H.SO,) Inhibidor bacteriano Muestras organicas
|

0
Formador de sales con
bases organicas

(DQO, aceites, grasas y
carbén organico).

i Alcall (NAOH) Formador de saies con Cianuro, acidos

: ’ compuestos organicos.

i Refrigeracion [ Inhibidor bacteriano Acidez, alcahnidad

' f material organico. DBO,
iI color, analsis
' bacteriologicos, fosforo

i

Yy nitrogeno organico,
carbono y
| . . .
microorganismos

Tabla 8.2

Recomendaciones para el muestreo de aguas residuales

Volumen { Tiempo maximo de
. Tipo de .
Parametros minimo Conservador t almacenamiento
envases
requerido ml N recomendado
Acidez Vb. P 100 ‘Refrigerar | 24 h
. Alcalinidad V.P 200 : Refrigerar | 24 h
‘Analisis : |
| Bacteriologicos V. Pr 100 : Refrigerar ! 6H
100 tAnalizar ’ 7 dias

icoT v

Inmediatamente




o refrigerar vy
acidular a pH<2
con H,S0,.

t Cianuro total

1
1

500

Anadir  NaOH
hasta pH=>12,
refrigerar en la
obscuridad

24 h

 Cloro Residual

500

Analizar
inmediatamente

0.5h

Conductividad

500

i Refrigerar

28 dias |

‘DBO

1000

| Refrigerar

6 h

<|<|<

TO(O{T

100

Analizar tan
pronto como
sea posible o
anadir  H,S0,
hasta pH<2

7 dias

| Dureza

100

| Refrigerar

48 h

| Fenoles
I

500

Refrigerar
anadir H,SO,
hasta pH<2

6 meses

Floruros

300

INo requiere
| .
| preservacion

28 dias

i Fosfatos

Va

100

| Para disolver
fostatos  filtrar
i inmediatamente
L refrigerar;

i congelar (-10°C)

48 horas

-Grasas y
. aceites

j VS frascos de

boca ancha

1000 .

:Anadir
IH.S0,<2.
“refrigerar

28 dias

i Metales

Va, Pa,
Vp

-Para disolver
. metales filtrar
inmediatamente

'y anadir HNO,
"hasta pH<2

6 meses pero varia
en ciertos metales

.Nitrogeno
Amoniacal y
;organico

;

|

500

Analizar tan|
.pro~o como !
‘sea posible
racidular H,S0,
hasta pH<2;
'retrgerar

7 dias

:‘Nitratos

100

i Aciludar H,SO,
i hasta pH<2,
| refrigerar

48 horas




Nitritos V. P | 100 Analizar tan Ninguno
pronto como
! sea posible o
" | congelar a
| (-20°C)
| Matenal V.P - Refrigerar 7 dias
I sedimentable
[ Olor ! % i 500 Analizar tan 6 h
; f | pronto  como
; sea posible;
: ‘ ! refrigerar.
i Oxigeno iV, envase para: 300 Analizar de 8 horas
| disuelto 10D, . es un] inmediato o fijar
| 'frasco especial el Od y luego
‘. |de vidrio; con titutar
| |tapén conico y
| | cuello .
; |esmeriado, de!
! lun  volumen
' !determinado
|conocido como -
s 'botella DBO. !
iPH ; V., P | Inmediato 2 horas
' i analisis.
i Compuestos VS, TFE | Refrigerar: 7 dias
*Organicos | adicionar
: 1 100mg de
iNa,S,0,/mg de
' cloro residual
' presente
' Sulfatos V. P 500 Refrigerar 28 dias
: Sulfitos V. P 100 -Refrigerar,; 28 dias
' adicionar 4
gotas de
acetato de zinc
2N/100 mi
. Temperatura PV inmediato -
~analists.
Turbiedad V.P rAnalice el 24 horas
' | Mismo dia:
| refrigerar en
i obscundad
Vv, P 1000 | Refrigeracion en

. Solidos

|1a obscuridad.

7 dias

-

\




V - Vidrio

P - Plastico (polietiieno o equivalente)

Pr - Plastico resistente al calor, esterilizado y de una capacidad de 120 ml.
Va - Pa'- Enjuagado con una solucion de HNO, 1:1

Vb - Vidrio Boro silicato

Vs - Vidrio enjuagado con solventes organicos

Refrigerar - Aimacenamiento a 4°C

Refrigeracion - Almacenamiento a 4°C en la obscundad

TFE - Tetra fluoro etileno

8.2 MEDICION DE GASTOS

Cuando se colectan las muestras en los sitios de muestreo uno de los parametros a
medir en ese momento es el gasto de la descarga, sin ese dato practicamente son
inutiles los datos que reporte el laboratorio al analizar las muestras, porque la
concentracion de los contaminantes gene mente se reporta en mg/l y sin el flujo de la
descarga no se podra calcular la carga total de contaminantes.

En el mercado se puede obtener una variedad de equipos para la Medicion de gastos,
sin embargo, es importante refenrse a los métodos mas sencillos y economicos para
medir caudales como son el uso de vertedores y la hidraulica de los conductos tubulares.

Vertedores. Se le llama vertedor a un dispositivo hidraulico que consiste en una
escotadura a través de la cual se hace crcular el agua. Hay diferentes clases de
vertedores segun {a forma que adopte fa vena liquida siendo los mas comunes:
rectangular, trapecio]. tnangular y circulares

Los vertedores que se usan para medir descargas o flujos relativamente pequefnos son
de pared delgada. cuando la longitud de la cresta del vertedor en direccion a la corriente
es apreciable. se denominan venedores de las presas para control de avenidas.

Para conocer el gasto que circula por estos dispositivos se miden los siguientes
parametros

- Cresta Es ia pared horizontal de la escotadura en contacto con el liquido, su
longitud se denomina L

- Carga. La carga de] vertedor es la altura de) chorro de] agua desde el nivel de
la cresta hasta la superficie, medida a una distancia minima d antes de la
cresta, para evitar que la medida esté afectada por el abatimiento del manto
sobre la cresta. Esta distancia d puede variar entre 0.6 y 1.0 metros (de 5a 10
veces la carga).



- Carga sobre la cresta. ks el espesor de] chorro medido sobre la cresta en el
plano del vertedor. lLa diferencia entre la carga sobre la cresta y la carga dei
vertedor tiene un valor aproximado de 31 % de la carga del vertedor.

- Cuando la longitud de la cresta L es relativamente pequeha comparada con el
ancho B del canal de conduccion, la vena del chorro sufre contracciones
laterales que no se presentan cuando la longitud de la cresta es igual al ancho
del canal. '

Las formulas para el calculo de caudales.en vertedores tienen ongen empirico, en esta
ocasion, se presentan algunas de las féormulas mas comunes para calcular el caudal en
vertedores

Vertedor rectangular. En la Figura. 8.1 se presenta un vertedor rectangular. La formula
de Francis (1852) para calcular el caudal es la siguiente:

Formula general:
Q = a(L - npH) H** en el sistema inglés.

Siendo u = 3.33
B =0.1
n = numero de contracciones (en un lado o en los dos).
L = longitud de la cresta del vertedor
H = Carga del vertedor.

Cuando el chorro no tiene contracciones lateraies {(n = 0) se tiene:
Q= ulH**

En el sistema metrico la formula general es

Q=184(L-0 1 nHH*
Cuando el chorro no tiene contracciones

Q = 1 B4LH’" en el sistema métrico

Otro factor que puede infiurr en el gasto es la velocidad de llegada (v), io cual origina un
aumento en la carga del venedor, denominada carga de presion (Ho). La ecuacién
general del gasto en este caso es la siguiente

Q=184(L=0 1nH)(H+ Ho)*?

siendo Ho = (v *)/ (2g)



Estos problemas se resuelven por tanteos hasta lograr dos resultados consecutivos 1o
suficientemente proximos para aceptar como buena la solucion.

Figura 8.1. Vertedor rectangular.

Ejemplo 1 E&n un curso de agua esta colocado un vertedor rectangular con dos
contracciones laterales, con una longitud de cresta de 1.20 m y una carga de 0.40 m.
Calcule el gasto

Solucion

Los datos son

L =120m
H =040m
n =2

aphcando la ecuacion Q = 1.84(L - 0 1 nH)H>"
se tiene
Q0=184(1.20-01"2°0 4)(0.4)3: =0 521”:’53

Ejemplo 2. Determine el gasto de un vertedor rectangular sin contracciones laterales con
una longitud de cresta de 1.20 my una cargade 0 40 m

Solucion



Los datos son: L=1.20m
H=040m
a=1.84
sustituyendo los valores en ta ecuacion:
Q=1.84 LH*
Q=184 1.2070.40" = 558, %

Los resultados de estos dos ejemplos muestran que en dos vertedores con igual longitud
de cresta e igual carga, tiene mayor gasto el que no tenga contracciones laterales.

Vertedor triangular. La Figura 8.2 muestra un vertedor triangular de cresta delgada. El
caudal para este tipo de vertedor considera 10s siguientes parametros.

El angulo de] vertedor es igual a 2a.

La carga del vertedor es la distancia del vértice del angulo hasta ta superficie iibre del
liqurdo.

En este caso el gasto esta dado por la siguiente formula:
Q = CtguH*?

Si el angulo formado por los loados del vertedor es igual a 90 grados se tiene tg 45° =
1.0 y la formula se reduce a

Q = 2.54H>" en el sistema ingles
Q = 1 40 H*" en el sistema meétrico

Estos vertedores son los mas usados y proporcionan un excelente método para medir
gastos pequenos

El efecto de la velocidad de llegada es similar a los vertedores rectangulares, sin
embargo se ha comprobado experimentalmente que €l error cometido al despreciar la
velocidad de lfegada es en la mayoria de las veces poco importante.

Ejemplo 3 Calcular el gasto de un vertedor tniangular de pared delgada, con escotadura
en angulo recto y una carga de 38 cm

Solucion De acuerdo a la formula

Q=140H%>



Tenemos: 1.40*0.38 *°=0.125m ¥

Eiemplo 4. Calcuiar el gasto en un vertedor de pared delgada, cuyo angulo en la
escotadura es de 600 y tiene una carga de 0.40 m.

Solucion: Aplicando la ecuacion:

Q = 1.40tg30H* '@

se tiene: Q@ = 140tg 30 * (0.44)°7 = 104 m’/,

— y—

Figura 8..2: Vertedor triangular de angulo recto

Vertedor de Cipolletti. Es de forma trapezoidal. se caracteriza porque sus paredes
laterales tienen una inchnacién tal que sus proyecciones son 1 horizontal por 4 vertical,
como se muestra en la Figura. 8 3. £l gasto se calcula por la formula:

Q =3.367 L H °- en el sistema ingles.
Q =1.859LH > en el sistema métrico,

Ejempio 5 Determinar el gasto de un vertedor Cipolletti que tiene una longitud de cresta
de 1.85 m y trabaja con una cargade 0 62 m

Solucion  Sustituyendo los valores en la férmula del gasto tenemos:
Q=1.86"185062"" =168,

Ejempio 6 Quée longitud de cresta debera darsele a un vertedor Cipolletti para que
descargue hasta 1500 l/s, con una carga maxima de 40 cm?

Solucion Despejando L de la ecuacion del gasto y sustituyendo los valores tenemos:



- Q 17
L= /{:EJ'n

L=, a’® =3.19m

f— »>

Figura 8.3. Vertedor de Cipolletti.

Fiujo en alcantarillas.

Los principios hidraulicos que se aplican al flujo en alcantarillas y al flujo en tuberias de
agua son los mismos. Sin embargo. las alcantarillas rara vez trabajan a tubo lieno y para
cualquier alcantarilla circular. el area recta del flujo, ta velocidad de flujo y la descarga

varian con la altura de las aguas negras en la tuberia. o

Formula de Manning Una férmula sencilla que proporciona resultados exactos es la
formula de Manning En su forma general es

V=(1486/)rs'?

srendo

velocidad de flujo. en pres por segundo.

coeficiente de rugosidad

radio hidraulico, en ples

pendiente (diferencia de altura por cada n-il unidades).

!ﬂ"j<
[}

Conociendo la velocidad con la formuia de Manning se calcula el gasto con la ecuacién:
Q = V/A

Donde A es el area transversal del chorro y se calcula midiendo la altura del nivel del
agua en el tubo

Los valores de n utilizados comunmente son los siguientes: para tuberia de arcilla
vitrificada bien tendida. conductos de concreto terminados suavemente, tubos de hierro



fundido y tuberias de asbesto-cemento, 0.01 3. Arcilla vitrificada tendida pobremente,
tubos de hterro fundido, alcantarillas de tabique bien tendidas y conductos de concreto
comunes, 0.015. Tuberia de metal corrugado, 0.021. Zanjas, 0.020. Canales
recubiertos con piedra, 0.030.

El nomograma de la Figura 8.4, esta basado en la formula de Manning en la que n = 0.0
1 3. Los valores estan dados para tuberias trabajando a tubo lleno.

\
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1.0. ESTRUCTURA DE LA MATERIA Y QUIMICA DEL AGUA.
1.1. ESTRUCTURA DE LA MATERIA.

1.1.1. ANTECEDENTES.

En el siglo IV A.C en Grecia, Demdcrito establecio la doctrina de atomismo en donde
se define que las partes mas elementales de la materia son: diminutas, solidas,
incompresibles e indivisibles; esta teoria estaba en contra de las ideas platonicas que
decian que un pensamiento ordenador construyo el mundo, y los elementos Gltimos de
los materiales eran los poliedros regulares con la siguiente forma de representacion:

Tetahedro: El fuego
QOctaedro: Aire
Cubo: Tierra
Icosaedro: Agua
Dodecaedro: El todo

Arnistoteles y su escuela hasta la ciencia medieval no proponen nada nuevo para
entender la estructura de la materia, antes del siglo XIX los cientificos se ocuparon solo
del movimiento macroscopico de los cuerpos y de ta astronomia.

El conocimiento atémico de Demaocrito revivid con los trabajos de el francés Joshep
Proust y del ingles John Dalto en el siglo XIX para tomar su lugar en la ciencia.

Galilec fue el primer fisico experimental y pocos anos después Newton hizo cuatro
contribuciones fundamentales de la fisica a saber:

Formula las leyes del movimiento de los cuerpos.
Descubre la ley de gravitacién universal

Postula que la luz esta formada por corpusculos.
Inventa el calculo infinitesimal

Las leyes del movimiento, que constituyen la base de la mecanica clasica son tres e
incluyen las siguientes:

- Para describir el movimiento de una particula se requiere un marco de referencia
(coordenadas) ademas de relojes para medir el tiempo.

- Lafuerza es igual a la masa por la aceleracion de un cuerpo

- Atoda fuerza corresponde una reaccién igual y de sentido contrario.

Charles Coulomb por medio de una balanza de torsion establecio la fuerza que existe
entre los polos de dos imanes y entre cuerpos electrizados.



Andre Marie ampere descubrié la ley fundamental de la electrodinamica: “Una corriente
eléctrica produce un campo magnetico”.- Michaell Faraday descubrio la induccion
electromagneética.-James Clerk Maxweell realizo la sintesis, en uno de los mayores
logros; en la historia de la cultura, con la publicacion "tratados sobre electricidad y
magnetismo" y el caracter electromagnético de la luz.

Amadeo Auogadro definié claramente la diferencia entre atomo y molécula
estableciendo la ley que lleva su nombre.- Dimitri Mendeleiev arregld los elementos
segun su peso atomico y establecid conexiones sobre las propiedades de diferentes
sustancias, es decir, establecio la tabla periodica de ios elementos.- Galiteo establecio
la ley de la caida libre de los cuerpos.-Kepler encontré las leyes del movimiento de los
planetas y Bunsen desarrolld el mechero gue lleva su nombre y observd que los
diferentes elementos emiten luz de colores caracteristicos y espectro discreto (en la luz
blanca el espectro es continuo), que es la base de Ia espectroscopia y fenémenos de
absorcion de la luz.

En 1900 Max Plank para explicar la radiacién que emiten los cuerpos incandescentes
postulé que la energia electromagnética se produce y propaga en multipios de un
paquete de energia Ilamada cuanto. (QUANTUM).

En base en lo anterior en 1905 Einstein explica el efecto fotoeléctrico, lo cual le valié el
premio novel 15 afios después; esto es contrario a la teoria electromagnética clasica
que supone a la fuz como onda. y

En 18395 Roentgen descubrid los rayos X al conectar dos electrodos a una fuente de
voltaje rodeados con un tubo de vidrio al vacio, que al chocar contra una superficie
produce una radiacion penetrante. Thomson descubrid que los rayos X eran pequefios
corpusculos materiales con carga eléctrica de masa 2000 veces menos que el atomo
de hidrogeno (que es el mas ligero), es decir descubri el electron. Los rayos X surgen
al frenar rapidamente al electrén cuando choca con una superficie cualguiera.

Segun la teoria eléctrica de Maxwell, toda carga eléctrica que se acelera genera
radiacion; a mayor aceleracidn mayor sera la frecuencia de radiacion emitida y su
energia y poder de penetracion, Thomson considero que el atomo no era indivisible y
planteo un modelo de pudin de pasas, modelo que fue desechado por su discipulo
Fernest Rutherford quien encontré el nuclec y puso las bases para definir la estructura
de el atomo en 1911,

En 1896 Henri Becquerel, conjuntamente con los esposos Pierre y Mari Curie encontrd
otro tipo de rayo misterioso. Rutherford clasifico las radiaciones en aifa, beta y gama.

Niels Bohr propuse un modelo de atomo planetarlo con orbitas espaciales o
cuantisadas.

8]
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1.1.1. LA LUZ.

Newton propuso un modelo corpuscular de la luz apropiada para ia optica geométriba
que trata con los rayos. Los fenomenos de interferencia y difraccién (ondulatorios)
requieren que la luz sea una onda, sin embargo Maxwell hace ver que los entes que
oscilan son campos eléctricos y magnéticos.

Einstein recupera el modelo corpuscular de la luz por los efectos fotoeléctricos,
comptén, etc. y que tiene comportamiento de particulas de energia y momento lineal
bien definidos, es decir, que hay en la luz una dualidad de particulas - onda.

Louis de Broglie considero que la dualidad particula - onda se presentaba también en
gl electron y al asociarlo con una onda cuya longitud era inversamente proporcional al
momento lineal de el electrén (producto de su masa por su velocidad) la constante de
proporcionalidad era la constante de Plank. Erwin Schroedinger generalizo las ideas de
Louis de Broglie.

La solucién a la paradoja de dualidad de la luz de particula - onda en el microcosmos
la encontro Werner Heisenberg con el razonamiento siguiente: al ser una particula mas
pequefia se hace mas sensible a las perturbaciones, y el proceso mismo de
observacioén para medir sus propiedades es una perturbacion.

1.1.2. LA MECANICA CUANTICA.

La mecanica cuantica fue inventada por Schroedinger y Heisenberg. Max Born indica
que la onda que es solucién de la ecuacién de Schroedinger es la probabilidad de
encontrar a la particula aunque nunca se tenga la certeza absoluta de encontrarla. El
principio de Heinsenberg destruye la certidumbre y el determinismo clasico. En el
atomo de hidrogeno, un electron rodea a un protdn con carga positiva es decir, una
carga e de masa m sujeta a una fuerza de Coulomb. La funcidn ¢ que satisface la
ecuacion de Schoroedinger para el atomo de hidrogeno tiene 3 caracteristicas:

- Sutamano o extensién en el espacio.
- Su forma geométrica
- Su orientacion.

En un experimento de hacer pasar un haz de atomo de hidrogeno entre los polos de un
fman se observa que el haz se parte en dos; esta propiedad magnética se asocio
asignandole al electrdn (y a todas las particulas microscépicas) un momento magnético
como si fuera un cuanto cargado en rotacion, asignandole el nombre de espin y que es
una propiedad cuantica.

(V%)



El principio de Pauli establece que si un electrdn tiene una cierta energia, o una
velocidad, © una posicidon dada, es decir, esta en cierto estado cuantico, otro electréon
no cabe ahi. Aplicado el principio de minima energia y el principio de Pauli se observa
que el tamano de los atomos crece con el numero atomico.

1.1.3. TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS

Mendeleiev orden¢ los elementos quimicos de acuerdo a su peso atomico y en una
tabla en que los elementos con propiedades semejantes aparecen en la misma
columna. Colocando en la misma columna los elementos con el mismo numero de
electrones en la capa externa, de acuerdo al principio de Pauli y el de minima energia
se tienen el berilio, magnesio, calcio, estroncio, Bario y radio que tienen dos electrones
en la capa externa; esto mismo lo cbserva Mendeleiev con atomos de valencia 2.- La
estructura electronica de la capa exterior determina las propiedades quimicas de los
atomos, es decir, son los electrones de valencia los que participan en el enlace
guimico. Otra columna es para los atomos a los que hay que agregarles un electron
para completar una capa requiriéndose mucha energia por fo que son poco activos, es
decir quimicamente inertes y que son el helio, nedn, argon, criptén, xenon, raddn o sea
los gases nobles. *

Después de la columna de gases nobles esta la columna de elementos con un electrén
fuera de la uftima capa completa, semejantes entre si y conocidos como metales
alcalinos entre los que se encuentran el litio, sodio, potasio, rubidio, cesio y francio.
Los que tienen dos electrones fuera de la capa completa o cerrada también son
metalicos, menaos reactivos que los aicalinos y se les conoce como alcalino-terreos.

Otra columna es la de los elementos que solo requieren de un electrén para llenar una
tapa que son fos alogenuros y que incluyen al fluor, cloro, bromo, iodo y astatenio;
estos tienen gran afinidad para combinarse con un atomo metalico alcalino y se
clasifican en las siguientes categorias: Gases nobles, metales alogenuros y metaloides
como el germanio y el arsénico.

1.1.4. LOS ENLACES QUIMICOS

Existen tres clases de enlace quimicos que son los siguientes:

- lénico.- en este enlace, un electron de un atomo pasa a otro, es decir, se reparten
los electrones, P.E.; el haldgeno cloro con el alcalino sodio.

- Covalente.- en este enlace, las nubes de electrones se comparten entre dos
nucieos.



- Metalico .- este enlace se da cuando muchos atomos tienen algunos electrones
ligados débilmente al nucleo.

La unién de atomos, que son eléctricamente neutros forman las moleculas. Debido a
que los electrones (de carga negativa) se mueven mas rapido que el nucleo, fluctua la
nube de electrones dando lugar a un dipolo electrico, que es efimero. Otras moleculas
pueden ser tan simétricas que se comportan eléctricamente como si fueran neutras, en
forma similar a los gases nobles.

Las moléculas polares se atraen como los dipolos eléctricos, conociéndose a esta
fuerza atractiva como fuerza de Van Der Waals. Esta fuerza de atraccidn entre dos
moléculas polares es muy importante para entender muchos fendmenos de la materia,
P.E., la tension superficial que impone, entre otras cosas, forma esférica a una gota de
liquido o 2 una pompa de jJabén. El agua esta formada de moléculas polares, resultado
del enlace covalente de un atomo de hidrogeno y dos de oxigeno.

1.2. QUIMICA DEL AGUA.
1.2.1. LA MOLECULA DE AGUA.

El estudio adecuado deil agua es la molécula de agua. La férmula del agua — H,0- en
si misma, unicamente indica su composicion y peso molecular. No explica las
propiedades extraordinarias que resultan de su arreglo moiecular Unico (véase figura).
Los dos atomos de hidrbgeno estan separados entre si por 105°, adyacentes al atomo
de oxigeno, de forma que la molécula es asimétrica, cargada positivamente del lado
del hidrégeno y negativamente del lado del oxigeno. Por esta razon, se dice que el
agua es dipolar. Esto hace que las moléculas se aglomeren, el hidrégeno de una
molécula atrae al oxigeno de la molécula vecina. La union de las moléculas como
resultado de esta fuerza de atraccion recibe el nombre de "puentes de hidrégeno".

Una de las consecuencias de los puentes de hidrégeno es que las moléculas de H, O
no pueden abandonar la superficie de un cuerpo tan facilmente como fo harian de no
existir esta atraccion intermolecular. La energia requerida para romper el enlace con el
hidréogeno y liberar una molécula de H, 0 para formar vapor es mucho mayor que la
requerida por otros compuestos quimicos comunes. A causa de esto, el vapor de agua
tiene un alto contenido energético y es un medio efectivo para transferir energia
durante las operaciones de una industria, en fa construccion y en los hogares.



Figura Unién de moléculas diatdmicas de hidrogeno y oxigeno para producir
moléculas de agua de naturaleza polar.

Ademas, el agua libera mas calor durante la congelacion que otros compuestos. Mas
aun, por cada cambio en el aumento de la temperatura, el agua absorbe o libera mas
calor que muchas otras substancias (capacidad calorifica), de forma que resulta un
medio efectivo de transferencia de calor.

La congelacion del agua es bastante distinta a la de otros liguidos. Los puentes de
hidrégeno producen un rearreglo cristalino que hace que el hieio se expanda mas alla
de su volumen liquido original, de forma que su densidad es menor que la del liquido, y
el hielo flota. Si este no fuese el caso, los lagos se congelarian empezando por el
fondo, y Ia vida en la forma en que la conocemos no existiria.

Eniatabla se comparan el punto de ebullicion y otras propiedades calorificas del agua
con las de otras moléculas similares, como el sulfuro de hidrégeno, y con compuestos
diferentes que son liquidos a temperatura ambiente.

Tabla Propiedades térmicas del agua y compuestos similares

Punto de Punto de Calor latente
Calor congelacion ebullicion de evaporacion
Substancia especifico °C °C cal/gramo
H,O 1.00 0 100 540
H,S -83 -62 132
Metanol 0.57 -98 65 263
Etanol 0.54 -117 79 . 204
Benceno ‘ 0.39 6 80 94
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1.2.2. TENSION SUPERFICIAL ELEVADA

Ademas de sus extraordinarias propiedades calorificas, el agua tiene propiedades
fisicas muy distintas a las de otros liquidos. Su tensién superficial elevada se
demuestra facilmente mediante el experimento de "hacer flotar" una aguja sobre la
superficie del agua en un vaso. Esta elevada tension superficial, debida a los puentes
de hidrégeno, hace ademas que el agua se eleve en un tubo capilar (Fig.). Esta
capilaridad es parcialmente responsable del sistema de circulacién desarroliado por las
plantas vivas a través de sus raices y sistemas tisulares.

Con frecuencia, el agua se le llama e! disolvente universal. Las moléculas de agua en
contacto con un cristal se orientan para neutralizar las fuerzas de atraccion entre los
iones en la estructura cristalina. Entonces, los iones libres se hidratan con estas
moleculas de agua, como se muestra en la figura, evitando que se recombinen vy
recristalicen. Este efecto de disolucion e hidratacion se muestra en forma cuantitativa
en la relativamente elevada constante dieléctrica del agua.

El agua se ioniza muy ligeramente, produciendo unicamente 107 moles de iones
hidrogeno y 10 7 moles de iones hidroxido por litro, y actian como aislante, ya que no
puede conducir la corriente eléctrica. Al disolver sales u otros materiales ionizantes en
el agua, se desarrolla ia conductividad eléctrica. La conductividad de las aguas
naturales proporciona una medida de su contenido en minerales disueltos (Fig.).
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Figura Se forma un menisco (izquierda) cuando los atomos de hidrogeno se mueven
hacia arriba para humedecer fa superficie del 6xido en la linea de agua en un tubo de
vidrio. El dibujo de la derecha muestra cémo los "puentes de hidrogeno" del agua en
un tubo de vidrio delgado hacen que el agua en el tubo suba por arriba del nivel del
agua que la rodea.



Figura. La orientacién de las moléculas de agua tienden a evitar que los iones se
recombinen y, por tanto, precipiten en la solucidén. Esto explica la capacidad del agua
como disolvente.

Otro fendémeno importante que ocurre en las soluciones acuosas y esta relacionado
con los materiales disueltos (solutcs) mas que con el agua (disolvente) es la presion
osmética. Si dos soluciones acuosas estan separadas por una membrana, el agua
pasara de la mas diluida a fa mas concentrada. Este importante proceso controla la
actuacion de todas las células vivas; explica también la efectividad de la preservacion
de los alimentos mediante su salado; la sal crea una solucidon concentrada, separando
las celulas de los organismos que pueden provocar la descomposicidon de los
alimentos, cuando el agua dentro de sus cuerpos los abandona tratando de diluir la
solucion salina externa. En [as celdas de membrana disefiadas especialmente, el flujo
osmotico del agua a traves de la membrana puede invertirse aplicando una presién lo
bastante alta a ia soiucidn mas concentrada. Este proceso de "désmosis inversa"
resulta muy practico para la desalinizacion del agua.

La viscosidad es una propiedad final del agua que afecta su tratamiento y su empleo.
Es una medida de la friccidon interna, es decir, de la friccion de una capa de moléculas
que se mueve sobre otra. Al aumentar la temperatura del agua, esta friccion interna
disminuye. Debido a este efecto de la temperatura, las sales y gases disueltos pueden
difundirse mas rapidamente en el agua tibia; el tratamiento quimico se acelera y los
procesos fisicos de sedi
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Figura E! contenido de solidos disueltos en el agua se puede calcular a partir de su
conductividad especifica.
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Figura. La tension superficial y la viscosidad descienden cuando el agua se calienta.

-mentacion y desgasificacion se efectian con mayor rapidez. El efecto de la
temperatura sobre la viscosidad se muestra en |a figura.

Los atomos se identifican mediante el nombre, numero atémico y pesc atémico. El
numero atomico es el numero de electrones gue hay en orbita alrededor del nucleo, y
por lo tanto, el nimero de protones en el nucleo. El peso del atomo es la suma de los
protones y neutrones en el nucleo. Los nombres y simbolos son de interes historico.
Algunos de ellos son historia antigua: el simbolo para el plomo es Pb, del latin
plumbum, del cual se derivan diversas palabras; otros son recientes, como el fermio,
numero atomico 100, llamado asi por Enrico Fermi.

1.2.3. TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS
Hace mas de 100 afos, al estudiar los elementos conocidos en esa época, el quimico

ruso Mendeleev tabulo los pesos atémicos de diferentes elementos en orden creciente
y observé una repeticion o periodicidad de ciertas caracteristi-
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Figura. Tabla periddica de los elementos. Los elementos de interés para el quimico de
aguas estan marcados con letras mas oscuras, se omiten los elementos raros. Los
pesos atdmicos se presentan en los vértices superiores izquierdos; los numeros
atébmicos debajo, en ndmeros mas oscuros. Las valencias estan a ia derecha del
simbolo quimico. Los simbolos se identifican a lo largo del texto. ‘

-cas fisicas significativas de estos elementos. A partir de esto, construyo una tabla
periodica de suficiente exactitud como para permitirle predecir las propiedades de los
elementos gue no habian sido descubiertos en su época. En la figura se reproduce
una versién moderna de esta tabla periodica, modificada para acentuar a los
elementos de especial interés para los quimicos de aguas. '

En una época los pesos atdmicos desarrollados por los quimicos diferian de los

hallados por los fisicos nucleares. Los obtenidos por los quimicos se basaban en un -

sistema logico en el cual se asignaba al oxigeno un peso atdmico de 16 como punto de
partida. El oxigeno se combina con algunos metales y otros elementos en diferentes
proporciones: por ejemplo, existen dos ¢xidos de carbono, CO, y CO. A partir de este
tipo de informacion y de los pesos medidos de los materiales encontrados en las
reacciones quimicas, utilizando la suposicidon de que el oxigeno tenia la masa atomica
de 16, fue posible calcular el peso atdmico de otros elementos.

Los fisicos utilizaron la masa del proton en el nticleo como unidad. Los cientificos han
descubierto que existen diferentes variedades de muchos de |los elementos, llamados
isdétopos, debidos a diferencias en el nucteo. Un is6topo de un elemento es un atomo
que tiene la misma estructura que el elemento -los mismos electrones girando
alrededor del nucleo-y los mismos protones en el nucleo, pero contienen mas o menos
neutrones. Por ejemplo, los isétopos del hidrogeno son el deuterio, que tiene un
neutrén ademas del protén en el nucleo, y el tritio, que tiene dos neutrones ademas del



proton. Estos tienen pesos de 2 y 3 en relacion con el hidrégeno con peso de 1. Esto
explica basicamente las diferencia, en los numeros obtenidos por los fisicos y los
quimicos puestos que los Ultimos estaban trabajando con los elementos que se
encuentran en la naturaleza que, por lo tanto, contenian al elemento en si mas sus
isotopos naturales. ‘

E) isdtopo mas familiar para el no iniciado es probablemente el **U, que se encuentra
en el uranio naturai (peso atémico 238.03). El 2*U se puede fisionar, y se ha vuelto
muy conocido como el material basico utilizado en [a primera bomba atomica. Puesto
que el #*U y el ®*U se comportan en forma idéntica en las reacciones quimicas, deben
separarse mediante procesos fisicos extremadamente complejos que se basan en la
muy pequena diferencia que hay entre sus pesos atdmicos, 235 contra 238.

1.2.4. DE ATOMOS A MOLECULAS

Los atomos pueden combinarse para formar moléculas. Las moléculas pueden ser tan
sencillas como la asociacion de dos atomos de hidrégeno para formar hidrégeno
molecular, H,. Las moléculas formadas por cierto numero de atomos diferentes se
llaman compuestos. Estos varian desde la simple unidén de sodio y cloro para formar
cloruro de sodio, NaCl, que tie ne un peso molecular de 58.5 (la suma del peso
atomico del sodio y el peso atomico del cloro), hasta combinaciones extremadamente
elaboradas de carbono, hidrogeno, nitrégeno y fésforo como las que se encuentran en
estructuras como la del ADN (acido desoxiribonucleico), unidad fundamental en todas
las células, la cual incluye el codigo genético. EI ADN tiene un peso molecular del
orden de los miles. En el tratamiento de aguas las moléculas hechas por el hombre,
que tienen pesos moleculares del orden de 5 millones, se utilizan para coagular los
solidos suspendidos en el agua.

El atomo se define como la unidad mas pequefa de materia que retiene las
caracteristicas de un elemento; una molécula es ia unidad mas pequena de materia
que retiene las propiedades de un compuesto.

Puesto que los pesos de los atomos y moléculas son relativos y ya que las unidades
en si son increiblemente pequenas, el quimico trabaja con unidades que identifica
como moles. Un mol es una unidad arbitraria que pesa en gramos lo mismo que el
peso del material al que se llega sumando ios pesos atomicos de sus componentes.
Por ejemplo, el carbonato de calcio (CaCO,), un compuesto familiar para los quimicos
del agua, tiene un peso molecuiar de 100, de forma que un mol de carbonato de calcio
pesa 100 gramos. '

A esto también se fe llama peso molecular gramo. Un mol de cualgquier material
contiene exactamente el mismo numero de moléculas que un mol de cualquier otro
material. Este es el numero de Avogadro, 6.02 x 10%°. Cuando se trabaja con gases,



un mol de cualquier gas, que contiene 6.02 x 10%° moléculas, ocupa siempre 22.4 litros
a 0°C y 760 mm de presion total.

1.2.5. IMPUREZAS EN EL AGUA.

Hablando practicamente, ninguna sustancia quimica esta pura, ya sea en su estado
natural o preparada por el hombre. La mayor parte de las sustancias quimicas
industriales contiene un nivel de impureza que se mide en porcentaje o partes por
ciento. £l quimico de aguas rara vez trabaja con fuentes acuosas que tengan niveles
porcentuales de impurezas, excepto en el caso del agua de mar (aproximadamente 3%
de impurezas minerales disueltas), las aguas con natas (que brotan junto con algunos
petréleos crudos, que contienen algunas veces del 20-30%, de sales disueltas), las
aguas salobres, y ciertas aguas industriales de desecho. Puesto que el quimico de
aguas suele estar trabajando con agua dulce, mide el nivel de impurezas en partes por
millon (ppm}, 10 000 ppm es igual al una muestra de agua de! lago Michigan, que
contiene aproximadamente 150 ppm, tiene un nivel de impurezas de Unicamente el
0.015 . Puesto que un litro de agua destilada pesa 1 000 g o 1 000 000 mg, es
evidente que 1 mg de impurezas en un litro representa 1 ppm. Sin embargo, un litro de
agua de mar pesa aproximadamente 1 032 g, de forma que 1 mg de impureza en el
agua de mar es menos de 1 ppm. Debido a que la densidad del agua puede ser
bastante elevada, el uso de mg/1 es mas preciso que ppm, aunque con fines practicos
son idénticos cuando se trabaja con agua dulce. En este trabajo se utilizaran mg/l,
como notacion predilecta. .
Cualquier cosa en el agua que no sea H,O es un contaminante o impureza. Toda él
agua es impura y el trabajo principal del quimico de agua es definir estas impurezas,
- indicar las especificaciones para cada impureza aceptabies para el empleo que se le
va a dar al agua después del tratamiento, y encontrar métodos econdmicos de
tratamiento para alcanzar los limites de calidad que se han fijado. Es importante
reconocer que los términos impureza, contaminacion y polucton son términos
subjetivos. En este trabajo, un contaminante se considera un polutante cuando su
concentracion alcanza un nivel que pueda resultar dafiino para la vida acuatica o para
la salud publica si el agua se va a utilizar como potable. Las impurezas disueltas en el
agua pueden clasificarse en una forma amplia como sales inorganicas, disueltas de los
minerales que integran las formaciones geologicas que contienen la fuente de agua, y
la materta organica, retacionada con la vida acuatica y la cubierta vegetal de los lechos
acuiferos. En la mayor parte de las aguas dulces, la materia disuelta es principalmente
inorganico.

Para el quimico del agua, el peso molecular de un mineral suele ser de menos utilidad
en los calculos que el peso equivalente, puesto que la mayor parte de los minerales
disueltos en el agua estan ionizados. Para entender la definicion y empleo del peso
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equivalente, debe analizarse el comportamiento de las soluciones iénicas, llamadas
electrolitos.

'1.2.6. ELECTROLITOS

El agua se denomina el disolvente universal. Cuando disuelve a un mineral, se
producen nuevos materiales a partir de los atomos liberados del mineral Estas
particulas fundamentales se llaman iones. La ruptura de un compuesto guimico
mediante su disolucién en agua forma cationes, cargados positivamente, y aniones,
cargados negativamente. En general, un aumento en la temperatura del agua provoca
un aumento en la solubilidad de la mayor parte de las sales. Excepciones importantes
y notables son CaCQO,, CASQO,, MgCQ,, Y Mg(OH),, todas las cuales se vuelven menos
solubles al aumentar [a temperatura.

Existen distintas formas de demostrar este fenomeno de ionizacion. El mas sencillo es
un experimento en el cual se conecta un foco eléctrico a un circuito eléctrico que tiene
dos polos separados sumergidos en un vaso con agua (Fig.). Se agrega sal al agua
aumentando la cantidad lentamente y poco a poco la luz se va intensificando, siendo la
intensidad proporcional a la cantidad agregada de sal. En agua pura, el circuito esta
abierto; la corriente empieza a fluir hasta que estan presentes los iones sodio y cloruro
de la sal para transportar electrones a través de la solucion. Si se agregaran cristales
de azucar al agua en vez de sal, nada ocurriria; la sal es un electrolito y el aztcar no.

Desde hace muchos afios se ha observado que las impurezas en el agua abaten su
punto de congelaciéon. Después de cuidadosas investigaciones, se descubrid que un
mol/litro de un no electrdlito, como el azucar o el aicohol disuelto en agua, abate el
punto de congelacion en 1.86°C. Se encontrd que un mol/litro de cloruro de sodio
abate el punto de congelacién casi el doble que el valor encontrado para el aztcar y el
alcohol, y un mol/litro de sulfato de sodio produce casi tres veces esta depresion. Esto
se debe a la produccion de dos iones, sodio y cloruro, a partir de una molécula de clo-

Soave oy
endete CESRE

[LTTL

[,——,‘aﬁ; Lo

fuoy ear
e e ember

Figura. El agua pura no es conductora, pero al adicionar una sal que se ioniza ia
corriente puede pasar



ruro de sodio, y tres iones, dos sodios y un sulfato, de una molécula de sulfato de sodio
(Na,SO,).

1.2.7. JONES Y LA CORRIENTE ELECTRICA

Cuando el cloruro de sodio se disuelve en el agua para producir iones sodio y cloruro,
el sodio pierde el unico electrén en su orbita externa cediéndoselo al ién cloruro. El
sodio, habiendo perdido una carga negativa, se carga positivamente en una unidad, y
el cloruro, que ha aceptado el electrén, se carga negativamente en una unidad. Si se
sumergen dos electrodos en fa solucion de cloruro de sodio y se aplica una corriente
continua, el sodio ;e movera hacia el electrodo cargado negativamente (llamado
catodo) y el idn cloruro se movera hacia el electrodo cargado positivamente (llamado
anodo). Debido a este movimiento, el idn sodio positivo recibe el nombre de catién y el
ion cloruro negativo el de anidn.

Aquellos elementos que se muestran en las columnas |A y B de la tabla periddica se
vuelven cationes con una carga de + 1 cuando se disuelven en agua, En forma similar.
los elementos en las columnas 2A y 2B se vuelven cationes con una carga de + 2. En
el lado opuesto de la tabla periddica, los elementos en la columna BA se vuelven
aniones con una carga de - 2 y aquellos en la columna 7A se vuelven aniones con una
carga de - 1. Estas cargas reciben el nombre de valencias de los iones; los iones
comunes en agua son mono-, di-, o tri-valentes.

Los iones que estan formados por diferentes atomos se llaman radicales.

Los radicales comunes en la quimica del agua incluyen al amonio, NH,*', un cation; y
nitrato, NO,"' sulfato, SO, ?, y fosfato. PO, los cuales son aniones.

Los elementos que forman cationes en solucion acuosa se pueden clasificar de forma
amplia como metales alcalinos (e.g. sodio, potasio), metales alcalinoterreos (e.g.
magnesio, calcio), y metales pesados (e.g. hierro, manganeso).

En su forma elemental, cada uno de ellos puede desplazar al hidrégeno de las
soluciones acuosas. El sodio y el potasio son tan activos gue reaccionan con el agua
para liberar hidrégeno:

2Na+ 2H,0— (2)H, T +2NaOH

El magnesio no reacciona con agua fria, pero reacciona con acido, gue se una solucion
del idn hidrogeno:

Mg+ 2 HCl - H, T+ MgC1, )
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1.2.8. SERIE ELECTROMOTRIZ.

Entonces, estos cationes pueden clasificarse de acuerdo con su reactividad en un
orden; que se conoce como serie electromotriz, presentada en la tabla. No sélo los
metales mas reactivos desplazaran al hidrégeno de la solucién, sino que también
desplazaran a los metales que se encuentran por debajo de ellos en la serie. Por
ejemplo, si una tira de hierro se coloca en una solucion de sulfato de cobre, el cobre la
cubrira mientras que el hierro pasa a la solucion:

Fe + CuSO, ™ Cu + FeSO, (3)

Al comparar las reacciones (1) y (2), se observa que se produce una molécula de
hidrbgeno por cada dos atomos de sodio, pero s6lo un atomo de magnesio, puesto que
el sodio tiene una carga de + 1, mientras que el iébn magnesio tiene una carga de + 2.
Esto Proporciona la base para el concepto de peso equivalente: El peso equivalente de
un cation es el peso que desplazara a 1.0 gramos de hidrogeno de una solucion
acuosa. En la mayor parte de las reacciones, el peso equivalente es el peso molecuiar
de una sustancia dividido entre su valencia.

Tabla. Serie electromotriz de los elementos

Elemento Reaccién de media celda Voltaje, E°
Potasio K'+e—>K -2.93
Calcio C"+2e - Ca -2.87
Sodio : Na'+e - Na 2.71
Magnesio Mg™™ + 2e - Mg -2.37
Aluminio Al + 3e 5 Al -1.66
Zinc Zn" + 2e » Zn -0.76
Hierro Fe™ + 2e » Fe -0.44
Niquel Ni** + 2e — Ni -0.25
Estano Sn'™ + 2e - sn -0.14
Plomo Pb** + 2e —» Pb ) -0.13
Hidrégeno 2H" + 2e -5 H2 -0.00
Cobre Cu™+2e - Cu 0.34
Mercurio Hg,” + 2e —» 2Hg 0.79
Plata Ag" +e - Ag 0.80
Oro AU+ 3e —» Au 1.50

*El voltaje es el producido por un electrodo del elemento sumergido en una solucién
molal (un mol disuelto en 1 000 g de agua) de sus iones presentes en la reaccién de
media celda. .



Tabla. Pesos de algunos compuestos comunes utilizados en el tratamiento de aguas.

Nombre comin Formula Peso Mol* Peso equiv.
Sal de mesa NaCl 58.5 58.5
Sosa caustica NaOH 40 40
Sulfato de sodio Na ,S0O, 142 . 71
Carbonato sodico anhidro Na ,CO, 106 83
Piedra caliza CaCoO, 100 50
Cal viva Ca0 56 28
Cal apagada Ca(OH), 74 37
Yeso CaS0O , 2H,0 172.2 86.1
Acido muriatico HCI 36.5 36.5
Acido sulfurico H,S0, 98 49
Amoniaco acuoso NH,OH ) 35 35

*I.lamado también peso férmula

Cuando se pasa una corriente continua a travées de una solucién acuosa de un
electrélito (el proceso de electrdlisis), una unidad de electricidad llamada Faraday, igual
96500 coulombs (ampere-segundos), hace que un equivalente de cationes reaccionen
en el catodo y un equivailente de aniones en el anodo. En la electrdlisis del HCI:

2HCI > H,T+Cl, 1

En esta reaccién, un Faraday libera 1.0 g de hidrogeno gaseoso en ei catodo y 3545 g
de cloro gaseoso en el anodo. En la tabla se presentan los pesos moleculares y los
pesos equivalentes de algunos de los electrélitos comunes.

1.2.9. SISTEMAS COLOIDALES.

Algunos tipos de materia pueden dispersarse en agua aun cuando no sean realmente
solubles Esta dispersion se realiza mediante la ruptura del material en pedazos
extremadamente pequenos, en el limite superior del rango de tamano para los iones y
moleculas. Las particulas de este tamafio se llaman coloides.

La superficie de casi toda la materia (vidrio, acero, plastico, etc.) tiene un residuo de
cargas eléctricas. Esto lleva a la creacién de un voltaje superficial elevado, como se
demuestra en pequefia escala mediante la descarga de una chispa de electricidad
estatica en un dia frio y seco, y a gran escala por los rayos. Cuando la materia se
reduce de tamano, la relacién entre la carga superficial y la masa aumenta



exponencialmente. Supongase que se tiene un cubo de arena gue mide 1,0 milimetro
de lado y se reduce al tamaiio coloidal de 100 milimicras (milimicra - 10° milimetros);
esto producird 1012 particulas coloidales con un area superficial 10000 veces mas
grande que la del grano original con una carga superficial correspondientemente
mayor. '

Es esta carga superficial elevada, que es negativa para la silice (arena) en el ejemplo
dado, la que hace que las particulas coloidales se repelan entre si, manteniendo de
esta forma la estabilidad de la dispersion.

1.2.10. OXIDACION Y REDUCCION.

La tabla periddica muestra que cierto numero de elementos tienen mas de una
valencia. Esto es de gran importancia para el quimico de aguas; un ejemplo es el
hierro, cuyo 6xido es bastante soluble en agua cuando su valencia es + 2 y casi
insoluble cuando su valencia es + 3. Si la valencia de un material se vuelve mas
positiva 0 menos negativa, se dice que se ha oxidado. La reduccidén ocurre cuando la
valencia se vuelve mas negativa 0 menos positiva; por ejemplo, en el cambio de hierro
+ 3 a hierro + 2, se dice que el hierro se ha reducido. Otro ejemplo de esto, es el
radical cromato, CrO,?, en donde el cromo tiene una valencio de +6; cuando se reduce,
el cromo cambia a la valencia de +.

En este ejemplo, un inhibidor efectivo de la corrosién, el cromato, se vuelve un cation
metalico pesado sin propiedades utiles, y precipita como Cr(OH), para producir materia
en suspension.

Ciertas sustancias quimicas para el tratamiento del agua, como el cloro gaseoso, son
efectivos debido a que son agentes fuertemente oxidantes. Cuando el cloro esta
presente en su forma elemental,, tiene valencia cero. Si el cloro ataca al carbono en
-sU estado elemental, el carbono cambia de valencia cero a + 4 y forma CO, gaseoso, y
el cloro se reduce del estado de valencia cero hasta el anion cloruro, ClI'. En las
reacciones de este tipo, un material se oxida y el otro se reduce, con un cambio neto
de cero en el balance eléctrico del sistema, puesto que hay el mismo numero de
cargas positivas que negativas.

1.2.11. ACCION DISOLVENTE DEL AGUA.

La accion disolvente del agua varia de un mineral a otro. En la tabla se presenta la
solubilidad de algunos compuestos comunes en agua.

Como los minerales. los gases y ta materia organica son solubles en agua.



La ley de Henry establece que la cantidad de gas disuelto en agua es directamente
proporcional a la presién del gas sobre la superficie del agua. En cualguier sistema
gaseoso el porcentaje de presion es igual al porcentaje de volumen y son iguales al
_ porcentaje en mol. :

La atmosfera contiene aproximadamente 20% de oxigeno Y 80% de nitrdgeno.

Entonces, a la presidn atmosférica de 760 mm de mercurio, la presién parcial de
oxigeno es 152 mm y la presién parcial del nitrégeno es 608 m.m. A estas presiones

parciales, la concentracion aproximada de oxigeno en el agua es 10 mg/i y la de’

nitrogenc es 15 mg/l. Aun cuando cuatro veces mas moléculas de nitrégeno que de
oxigeno estan bombaedeando el agua, menos del doble entran en ia solucién. Si la
presion total del gas en la superficie del agua se duplicase, tambien lo harian las
concentraciones de oxigeno y nitrégeno en la solucion acuosa. A diferencia de la
mayor parte de las sales minerales, que se vuelven mas soluble a temperaturas mas
elevadas, la solubilidad de los gases disminuye cuando la temperatura aumenta.

Tabla. Solubiiidad de algunos compuestos inorganicos en agua a 20°C

Catidn’ Compuesto (fase solida Solubilidad, %
ation . .
entre parentesis) en peso
H* HCI 419
HNO, *
H,SO, *
Na® NaCl 26.5
NaOH(1H,0) 52.1
NaNQ, 46.7
Na,CO, (10H,0) 17.7
Na,CO, (10H,0) 16.2
Na,CO, (12H,0) 9.1
K" KClI 254
KOH (2H,0) . - 52.8
KNO, 240
K2CO, (2H,0) 53.5
Mg*? MgCl, (6H,0) 35.3
Mg(OH), - Cero
MgCQ, Cero
MgSO, (7H,0) 26.2°

Ca™ CaCl, (6H,0) 427
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Ca(OH), 0.17

CaCQ, Nil

CaSQ, (2H,0) 0.20

Ca,(PO,), . Cero

Fe? FeCl, (4H,0) 40.8
. Fe(OH), Cero

Fe ' FeCl, | 47.9
Fe(OH), Cero

* Solubilidad infinita.

1.2.12. SUSTANCIAS QUIMICAS ORGANICAS.

La materia organica es una clasificacién amplia que inciuye tanto moléculas naturales
como sintéticas que contengan carbono, y generalmente hidrogeno. Toda ia materia
viva esta formada por moléculas organicas. En una época, la quimica organica
consideraba a aquellos compuestos que contienen carbono no producidos por los
organismos Vvivos. En la actualidad la mayor parte de los materiales organicos pueden
sintetizarse, de forma que su relaciéon

Tabla. Resumen de grupos y compuestos organicos importantes.

1. compuestos de Cy H.

2. Grupos funcionales que contienen C y O.

3. Grupos funcionales que contienen C, Hy Q.

4. Grupos funcionales que contienen C, H y N.

5. Polimeros.

Los polimeros son moléculas grandes construidas mediante agregacnones de unidades
individuales llamadas monémeros. :

Ejemplo 1. CH,=CH,, monomero etileno. Estas unidades se unen para formar el
polimero de etileno:

-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,, etc.

con las cosas vivas no es una condicidn necesaria, aunque aun es cierto, por
supuesto, que los procesos vitales incluyen a las sustancias quimicas organicas. Las



sustancias organicas pueden ser extremadamente solubles en agua, como es el caso
del alcohol y el azucar, o pueden ser bastante insolubles, como en el caso de los
plasticos. Aun cuando esten disueltos en agua en cantidades menores de 1 mg/l,
algunos. compuestos organicos pueden causar efectos fisiologicos serios. La
tecnolpgia moderno permite analizar estos materiales organicos toxicos, como los
pesticidas, en concentraciones de partes por billon (ppb). Para ver esto en
perspectiva, analizar 1 ppb (un microgramo de contaminante por litro de agua) es
comparable a observar la tapa de una botella sobre el ecuador de la Tierra desde un
satélite en orbita.

De la misma forma que los elementos se combinan para formar radicales en la quimica
inorganica, también los elementos se combinan con carbono para formar grupos
funcionales con sus propias propiedades individuales. En la tabla se presentan los
tipos principales de grupos funcionales organicos y compuestos de importancia para el
quimico de aguas.

1.2.13. PREDICCION DE LAS SOLUBILIDADES

Existen unas cuantas reglas que se pueden utilizar para determinar la solubilidad en
agua de cualguier compuesto guimico, inorganico u organico. las sales de sodio,
potasio y amonio son muy solubles; los acidos minerales (H, SO,, HCI) son solubles;
con excepcidn de ciertos cationes de los metales pesados (Pb, Ag), la mayor parte de
los halogenuros (C1, Br, 1) son solubles, excepto el fluoruro; casi todos los carbonatos,
hidroxidos y fosfatos son tan soélo ligeramente solubles, con excepcion de aquellos
asociados con Na+, K" y NH,*. En ia tabla se presenta una serie simplificada de
solubilidades. Los datos de solubilidad se determinan unicamente mediante la
investigacion en el laboratorio.

1.2.14. REACTIVOS SOLIDOS

Hay dos mecanismos diferentes mediante los cuales los materiales disueltos en agua
. reaccionan con los solidos, estos son la adsorcidn y el intercambio idnico.

La adsorcion es la adhesién de una capa de moléculas o particulas coloidales a la
superficie de un sélido, que generalmente es poroso. La mascara contra gases es un
ejemplo clasico del uso de este proceso. La mascara contiene un empaque de
material adsorbente, por lo general carbon activado, capaz de eliminar y almacenar
gases peligrosos o téxicos de forma que la persona que esta utifizando la mascara
puede respirar en forma segura aun cuando se encuentre en una atmésfera
contaminada. En los sistemas acuosos, de carbén activado similar elimina las
moleculas organicas que producen los problemas de sabor y olor,
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Otro ejemplo del proceso es la adsorcidon de SiO,, un coloide cargado negativamente,
sobre Mg(OH), recien precipitado.

La cantidad de adsorbente requerido para la eliminacidén efectiva no puede
determinarse a partir de una ecuacién quimica. Sin embargo, cualquier sistema de
datos experimentales dados se pueden graficar sobre papel semi-log, obteniéndose
una linea recta, la Isoterma de Freundlich, figura.

El intercambio ionico es el proceso de eliminacion de iones no deseados en una
solucion intercambiandolos en forma equivalente por otros iones mas
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Figura. Isotermas de Freundlich mostrando la efectividad de la adsorcion de (izquierda)
Mg(OH),contra SiO,, y (derecha) carbon activado contra materiales organicos (DQQO).

adecuados proporcionados por un solido que tiene una estructura especial que le
permite realizar esto. El solido, un material intercambiador de iones, también llamado
zZeolita, debe regenerarse periddicamente con los iones de preferencia. En esta
regeneracion, los iones acumulados no deseados se eliminan.

La eliminacion de ios iones calcio (dureza) mediante una zeolita de sodio, un proceso
comun, se indica mediante la reaccidn:

Ca *? + Na,X — CaX + 2Na’

La letra X representa el sélido intercambiador de cationes.

Muchas arcillas tienen propiedades intercambiadoras de iones. Este es un aspecto
importante de la quimica de suelos y de la nutricion vegetal. Una de estas arcillas, la



clinoptilolita, se utiliza para eliminar al amoniaco de las aguas de desecho. sin
embargo, la mayor parte de los intercambiadores i0nicos son materiales organicos
sintéticos formulados para aplicaciones especificas.

1.2.15. QUELATACION.

Un concepto final.de gran importancia en la quimica del agua es el proceso de
quelataciéon. Un agente guelatante es una molécula, generalmente organica, que es
soluble en agua y puede sufrir reacciones con los iones metélicos para mantenerios en
solucién. De forma que la quelatacion es similar al intercambio idnico, con la diferencia
concentrada en la solubilidad del material intercambiable: en la quelatacion, el material
intercambiable es muy soluble en agua como una molécula grande; en el intercambio
ionico, el material intercarnbiador es insoluble en agua y es una particula sélida
grande.

La ecuacion quimica para fa quelatacion es similar a la del intercambio ionico. Por
ejemplo, un quelatante comun es la sal de sodio del acido . etilen diamin tetracético
(EDTA). Agregado al agua, este quelato reacciona con los tones de calcio para
mantenerlos en solucién, evitando la forma-

cion de incrustacion de CaCOy

Ca "*+ NA,EDTA — CaNa,EDTA+ 2Na".

]
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2.0. PARAMETROS DE CALIDAD DE LAS AGUAS Y SU SIGNIFICADO.

Antes de proceder a una descripcion de los procesos disponibles para mejorar la
calidad de las aguas, es conveniente revisar los parametros utilizados para definir su
calidad. Algunos de estos parametros se utilizan en el control de los procesos de
tratamiento realizando mediciones de forma continua o discreta. Ademas de las
definiciones se resumen sus efectos mas importantes, la forma usual de analisis 0
medicion y el tratamiento adecuado. Los parametros se pueden clasificar en cuatro
grandes grupos: fisicos, quimicos, biologicos y radiologicos. También se describen los
indices de estabilidad de las aguas carbonato-calcicas, utilizados en el control de la
formacidn de incrustaciones.

2.1. PARAMETROS FiSICOS
Sabor y olor

El sabor y olor del agua son determinaciones organoiépticas de determinacion
subjetiva, para las cuales no existen instrumentos de observacion, ni registro, ni
unidades de medida. Tienen un interes evidente en las aguas potables destinadas al
consumo humano. Las aguas adquieren un sabor salado a partir de los 300 ppm de CI’
, ¥ un gusto salado y amargo con mas de 450 ppm de SO,=. EI CO, libre le da un
gusto picante. Trazas de fenoles u otros compuestos organicos le confieren un color y
sabor desagradables.

Color

El color es la capacidad de absorber ciertas radiacicnes del espectro visible. No se
puede atribuir a ningun constituyente en exclusiva, aunque ciertos colores en aguas
naturales son indicativos de |a presencia de ciertos contaminantes. El agua pura solo
es azulada en grandes espesores. En general presenta colores inducidos por
materiales organicos de los suelos vegetales, como el color amarillento debido a los
acidos humicos. La presencia de hierro puede darle color rojizo, y la del manganesc
un color negro. EIl color afecta estéticamente la potabilidad de las aguas, puede
representar un potencial colorante de ciertos productos cuando se utiliza como material
de proceso, y un potencial espumante en su uso en calderas.

Las medidas de color se hacen normalmente en laboratorio, por comparacion con un
estandar arbitrario a base de cloruro de cobalto, CL,CO, y cloroplatinato de potasio,
ClPtK,,y se expresa en una escala de unidades de Pt-Co (unidades Hazen) o
simplemente Pt. las aguas subterraneas no suelen sobrepasar valores de 5 ppm de Pt,
pero las superficiales pueden alcanzar varios centenares de ppm.

[
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Segun el origen del color los principales tratamientos de eliminacion pueden ser la
coagulacion y filtracién, ia cloracién, o la adsorcion en carbon activo.

Turbidez
La turbidez es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales insolubies

en suspension, coloidales o muy finos, que se presentan principalmente en aguas
superficiales. Son dificiles de decantar y filtrar, y pueden dar lugar a la formacion de

depositos en las conducciones de agua, equipos de proceso, etc. Ademas interfiere

con la mayoria de procesos a que se pueda destinar el agua.

La medicidn se hace por comparacion con la turbidez inducida por diversas sustancias.
La medicién en ppm de SiO, fué la mas utilizada, pero existen diferencias en los
valores obtenidos segdn la silice y la técnica empleadas por un laboratorio u ofro.
Existen diversos tipos de turbidimetros modernos dando valores numericos
practicamente idénticos. El'fundamento del turbidimetro de Jackson es la observacion
de una bujia a través de una columna del agua ensayada, cuya longitud se aumenta
hasta que la llama desaparece. Con una célula fotoeléctrica se mejora la medida. El
aparato se puede calibrar mediante suspensiones de polimero de formacina, con lo
cual se deriva a una escala en unidades de formacina. En el nefelometro se mide.‘la
intensidad de luz difractada al incidir un rayo luminoso sobre las particulas en
suspension y recogida sobre una celula fotoeléctrica.

La unidad nefelométrica (NTU o UNF), la unidad Jackson (UTU), y la unidad de
formacina (FTU) se pueden intercambiar a efectos practicos.

Las aguas subterraneas suelen tener valores inferiores a 1 ppm de silice, pero las
superficiales pueden alcanzar varias decenas. Las aguas con 1 ppm son muy
transparentes y permiten ver a su través hasta profundidades de 4 6 5 m. Con 10 ppm,
que seria el maximo deseable para una buena coperacién de los filtros, la transparencia
se acerca al metro de profundidad. Por encima de 1 00 ppm la transparencia esta por
debajo de los 1 0 cm y los filtros se obstruyen rapidamente.

La turbidez se elimina mediante procesos de coagulacion, decantacion vy filtracion.
Conductividad y resistividad

La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua para conducir la
electricidad. Es indicativa de la materia ionizable total presente en el agua. El agua
pura contribuye minimamente a la conductividad, y en su casi totalidad es el resultado
del movimiento de los iones de las impurezas presentes (figura). La resistividad es la
medida reciproca de la conductividad. El aparato utilizado es el conductivimetro cuyo
fundamento es la medida eléctrica de la resistencia de paso de la electricidad entre las
dos caras opuestas de un prisma rectangular (figura) comparada con la de una



solucion de CIK a la misma temperatura y referida a 20 °C La medida de tla
conductividad es una buena forma de control de calidad de un agua, siempre que:

- No se trate de contaminacion organica por sustancias no ionizables.
- Las mediciones se realizan a la misma temperatura.
- La composicion del agua se mantenga relativamente constante.

La unidad estandar de resistencia eléctrica es el chm vy la resistividad de las aguas se
expresa convenientemente en megaohms-centimetro. La conductividad se expresa en
el valor reciproco, normaimente como microsiemens por centimetro. Para el agua
ultrapura los valores respectivos son de 18.24 Mohms. cm y 0.05483 us/cm a 25 °C.

Figura. Célula de medida de conductividad de constante unidad. Aunque en realidad lo
que se mide es la resistencia al paso de la electricidad a través de la solucion acuosa,
se expresa como su valor inverso en unidades de conductividad. La resistencia es
directamente proporcional a la distancia a recorrer por los iones e inversamente
proporcional a la superficie. Si la superficie y la distancia se hacen igual a 1, la
constante geométrica de la célula es la unidad y relaciona inmediatamente la
conductividad con la concentracion de iones.

2.2. PARAMETROS QUIMICOS

PH

El pH es una medida de la concentracion de iones hidrégeno, y se define como pH =
log(1 /[H']). Es una medida de ia naturaleza acida o.alcalina de la solucion acuosa que
puede afectar a los usos especificos del agua. la mayoria de aguas naturales tienen un
pHentre 6y 8.



Su medicién se realiza facilmente con un phmetro (figura) bien calibrado, aungue
también se puede disponer de papeles especiales que, por coloracion, indican el pH.
Los valores del pH han de ser referidos a la temperatura de medicion, pues varian con
ella. '

El pH se corrige por neutralizacion.
Dureza

La dureza, debida a la presencia de sales disueitas de calcio y magnesio, mide la
capacidad de un agua para producir incrustaciones. Afecta tanto a las aguas
domesticas como a las industriales, siendo la principal fuente de depdésitos e
incrustaciones en calderas, intercambiadores de calor, tuberias, etc. Por contra, las
aguas muy blandas son agresivas y pueden no ser indicadas para el consumo.

Existen distintas formas de dureza:

- Dureza total o titulo hidrotimétrico, TH. Mide el contenido total de iones Ca™" y Mg™.
Se puede distinguir entre la dureza de calcio, THCa, y la dureza de magnesio,
THMg.

- Dureza permanente o no carbonatada. Mide el contenido en iones Ca.,. y Mg,,
despues de someter el agua a ebullicion durante media hora, filtracién y
recuperacion del volumen inicial con agua destilada. E! método es de poca
exactitud y depende de las condiciones de ebuliicion. "

-

- Dureza temporal o carbonatada. Mide la dureza asociada a iones C0,H™, eliminable
por ebuilicidn, y es la diferencia entre la dureza total y la permanente.
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Figura. Medidores de pH. Dentro del tubo se coloca una solucidon de pH fijjo en
referencia. E! electrodo de vidrrio a} emplea referencia interna Ag/CLAg y una solucion
con iones cloruro. El electrodo de referencia de calomelanos b) emplea Hg/He,Cl, y
solucipn saturada de CIK

Si la dureza es inferior a la alcaiinidad toda la dureza es carbonatada, pero si la dureza
es superior a la alcaiinidad hay una parte de dureza no carbonatada, asociada a otros
aniones. la dureza de carbonatos es igual al valorm si TH > m, e iguala THsi TH <m.
La dureza no carbonatada sélo existe en el primer caso y es iguala TH -m.

La dureza se puede expresar como meg/l, en ppm de C0,Ca, o en grados
hidromeétricos de los cuales el mas comun es el francés. Las aguas con menos de 50
ppm en CO0,Ca se llaman blandas, hasta 100 ligeramentos duras, hasta 200
moderadamente duras, y a partir de 200 ppm muy duras. Es frecuente encontrar
aguas con menos de 300 PPM como C0,Ca, pero pueden llegar a 1 000 ppm e incluso
hasta 2000 ppm.

La medicién puede hacerse por analisis total o por complexometria con EDTA. Existe
una forma sencilla y aproximada que utiliza agua jabonosa por el gran consumo de
jabén de las aguas duras.

Para disminuir la dureza las aguas pueden someterse a tratamiento de ablandamiento
o desmineralizacion. En las calderas y circuitos de enfriamiento se usan
complementariamente tratamientos internos. La estabilidad de las aguas duras y
alcalinas se determina mediante indices especificos, como se vera al final de este
capitulo.

Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la capacidad para neutralizar acidos. Contribuyen a la
alcalinidad principalmente los iones bicarbonato, CO,H", carbonato, CO,™, y oxhidrilo,
OH-, pero también los fosfatos y acido silicico u otros acidos de caracter débii. Los
bicarbonatos y los carbonatos pueden producir CO, en el vapor, que es una fuente de
corrosion en las lineas de condensado. También pueden producir espumas, provocar
arrastre de soélidos con el vapor y fragilizar el acero de las calderas.

Se distingue entre la alcalinidad total o titulo alcalimétrico total, TAC, medida por
adicién de acido hasta el viraje del anaranjado de metilo, a pH entre 4 4 y 3.1, también
conocido como alcalinidad m, y la alcalinidad simple o titulo alcalimétrico, TA, medida
por el viraje de ia fenoftaleina, a pH entre 9.8 y 8.2, conocido como alcalinidad p. A
partir de ambas mediciones se pueden determinar las concentraciones en carbonato,
bicarbonato e hidroxido.



Se mide en las mismas unidades que la dureza.

La alcalinidad se corrige por descarbonatacién con cal' tratamiento con acido, o
desmineralizacion por intercambio idnico.

Coloides

Es una medida del material en suspension en el agua que, por su tamano alrededor de
los 10 a 10° mm, se comporta como una solucion verdadera y, por ejemplo, atraviesa
el papel de filtro. Los coloides pueden ser de origen organico {ejemplo macromoléculas
de origen vegetal} o inorganico (gjemplo 6xidos de hierro y manganeso). En aguas
potables puede ser una molestia solo de tipo estético.

La dificultad de sedimentacion se salva con un proceso de coagulacidn-floculacion
previo. Si se debe a DBO en aguas residuales se puede tratar biolégicamente. La
filtracion es insuficiente y requiere un proceso de ultrafiltracién.

Acidez mineral

La acidez es la capacidad para neutralizar bases. Es raro que las aguas naturales
presenten acidez, sin embargo las aguas superficiales pueden estar contaminadas por
acidos de drenajes mineros o industriales. Pueden afectar. a tuberias o' calderas por
corrosion. Se mide con las mismas :

unidades de la alcalinidad, y se determina mediante adicion de base. Se corrige por
neutralizacion con alcalis.

Sélidos disueltos

Los solidos disueltos o salinidad total, es una medida de la cantidad de materia disuelta
en el agua, determinada por evaporacion de un volumen de agua previamente filtrada.
Corresponde al residuo seco con filtracion previa. El origen de los sélidos disueltos
puede ser multiple, organico e inorganico, tanto en aguas subterraneas como
superficiaies. Aunque para las aguas potables se indica un valor maximo deseable de
500 ppm, el valor de los sélidos disueltos no es por si solo suficiente para determinar la
bondad del agua En ios usos industriales {a concentracion elevada de soélidos disueltos
puede ser objecionable por la posible interferencia en procesos de fabricacion, o como
causa de espuma en calderas.

Los procesos de tratamiento son multiples en funcion de la composicion, incluyendo la
precipitacion, intercambio idnico, destilacion, electrodialisis y 6smosis inversa.



Solidos en suspension

Los soélidos en suspension, SS, es una medida de los solidos sedimentables (no
disueltos) que pueden ser retenidos en un filtro. Se pueden determinar pesando el
residue que queda en el filtro, después de secado. Son indeseables en las aguas de
proceso porque pueden causar depésitos en las conducciones, calderas, equipos, etc.
las aguas subterraneas suelen tener menos de 1 ppm, pero en las superficiales varia
mucho en funcion del origen y las circunstancias de la captacién.

Se separan por filtracion y decantacion.

Solidos totales

Los solidos totales son la suma de los solidos disueltos y de los sélidos en suspension.
Residuo seco

El residuo seco es el peso de los materiales después de evaporar un litro de agua. Si
ésta ha sido previamente filtrada, correspondera al peso total de sustancias disueltas,
sean volatiles o no. Conviene fijar la temperatura a que se ha realizado la
evaporacion. Si se ha hecho a 105 °C pueden haber bicarbonatos, agua de
hidratacion y materias organicas. A 180 °C los bicarbonatos han pasado a carbonatos,
se ha desprendido el agua de cristalizacién y se habra desprendido o quemado la
materia votatil. EIl residuo a calcinacion es menor que los anteriores ya que los
carbonatos se destruyen perdiendo CO,. '

Cloruros

Ei ién cloruro, CI, forma sales en general muy solubles. Suele ir asociado al ién Na°,
especialmente en aguas muy salinas. Las aguas dulces contienen entre 10 y 250 ppm
de cloruros, pero no es raro encontrar valores mucho mayores. Las aguas salobres
pueden tener centenares e incluso millares de ppm. EI agua de mar contiene
alrededor de 20,000 ppm.

El contenido en cloruros afecta la potabilidad del agua y su potencial uso agricola e
industrial. A partir de 300 ppm el agua empieza a adquirir un sabor salado. las aguas
con cloruros pueden ser muy corrosivas debido al pequeno tamafo del ion que puede
penetrar la capa protectora en la interfase oxido-metal y reaccionar con el hierro
estructural. Se valora con nitratos de plata usando cromato potasico como indicador.

Se separa por intercambio i6nico, aungque es menos retenido que los iones
polivalentes, por lo cual las aguas de alta pureza requieren un pulido final.



Sulfatos

El i6n sulfato, SO,”, corresponde a sales de moderadamente solubles a muy soiubles.
Las aguas dulces contienen de 2 a 1 50 ppm, y el agua de mar cerca de 3000 ppm.
Aungue en agua pura se satura a unos 1 500 ppm, como S0, Ca, la presencia de ofras
sales aumenta su solubilidad.

La determinacién analitica por gravimetria con cloruro de bario es la mas segura. Sise
emplean métodos complexométricos hay que estar seguro de evitar las interferencias.
No afecta especialmente al agua en cantidades moderadas. Algunos centenares de
ppm perjudican la resistencia del hormigdn. Industrialmente es importante porque, en
presencia de ionés calcio, se combina para formar incrustaciones de suffato calcico.

Su eliminacidn se realiza por intercambio ionico.
Nitratos

El ion nitrato, NO;, forma sales muy solubles y bastante estables, aunque en medio
reductor puede pasar a.nitrito, nitrégeno, o0 amoniaco. las aguas normales contienen
menos de 10 ppm, y el agua de mar hasta 1 ppm, pero Las aguas contaminadas,
principalmente por fertilizantes, pueden llegar a varios centenares de ppm.

Concentraciones elevadas en las aguas de bebida pueden ser la causa de cianosis
infantil. Industrialmente no tiene efectos muy significativos, e incluso es util para
controlar la fragilidad del metal de las calderas.

Su determinacion en el laboratorio es complicada y se realiza en general por
espectrofotometria, resuitante de la absorcion de la radiacion UV por el ion nitrato.

Se elimina por intercambio iénico, pero no es un metodo econdmico en los procesos de
potabilizacion en grandes volumenes. Estan en desarrollo procesos de eliminacion
biologicos.

Su presencia en las aguas superficiales, conjuntamente con fosfatos, determina la
eutrofizacion, que se caracteriza por un excesivo crecimiento de las algas.

Fosfatos
El ién fosfato, PO, en general forma sales muy poco solubles y precipita facilmente
como fosfato calcico. Al corresponder a un acido debil, contribuye a la alcalinidad de

las aguas.

En general no se encuentra en el agua mas de 1 ppm, pero puede llegar a algunas
decenas debido al uso de fertilizantes. Puede ser critico en la eutrofizacion de las



aguas superficiales. No suele determinarse en los anal15|s de rutina, pero puede
hacerse colorimétricamente.

Fluoruros

El i6n flucruro, F°, corresponde a sales de solubilidad en general muy limitada. No
suele hallarse en proporciones superiores a 1 ppm. Tiene un efecto beneficioso sobre
la dentadura si se mantiene su contenido alrededor de 1 ppm, y por este motivo se
afiade a veces al agua potable. Su analisis sueile hacerse por métodos colorimétricos.

Silice

La silice, S'O,, se encuentra en el agua disuelta como acido silicico, SiO,H,, y como
materia coloidal. Contribuye ligeramente a la alcalinidad del agua. las aguas naturales
contienen entre 1 y 40 ppm, pudiendo llegar a 1 00 ppm, especialmente si son aguas
bicarbonatadas sodicas. Se determina analiticamente por colorimetria.

La silice tiene mucha importancia en los usos industriales porque forma incrustaciones
en las calderas y sistemas de enfriamiento, y forma depdsitos insolubles sobre los
alabes de las turbinas. Su eliminacion se consigue parcialmente por precipitacion pero
fundamentalmente mediante resinas de intercambio iohico fuertemente basicas.

Bicarbonatos y carbonatos

Existe una estrecha relacién entre los iones bicarbonato, CO,H", carbonato, CO;, el
CO, gas y el CO, disuelto. A su vez el equilibrio ' esta afectado por el pH. Estos iones
contribuyen fundamentalmente a la alcalinidad del agua. los carbonatos precipitan
facilmente en presencia de iones calcio. Las aguas dulces suelen contener entre 50 y
350 ppm de idn bicarbonato, y si el pH es inferior a 8,3 no hay practicamente ion
bicarbonato. El agua de mar tiene unos 1 00 ppm de ién bicarbonato.

Otros componentes anidnicos

Los sulfuros, S7, y el acido sulfhidrico son caracteristicos de medios reductores, pero
en general las aguas contienen mucho menos de 1 ppm. Comunican muy mal olor al
agua, lo cual permite su deteccién. Son especialmente corrosivos para las aleaciones
de cobre.

Los compuestos fendlicos afectan la potabilidad del agua, produciendo olores y gustos
muy desagradables, especialmente después de su cloracion.



Los detergentes son sélo muy ligeramente téxicos pero presentan problemas de
formacién de espumas, y pueden interferir los procesos de floculacion y coagulacion, y
afectar la oxigenacion del agua. )

Los acidos humicos pueden afectar ciertos procesos de pretratamiento e intercambio
ionico.

Sodio

\
Ei idn sodio, Na’, corresponde a sales de solubilidad muy elevada y dificiles de
precipitar. Suele estar asociado al ién cloruro. El contenido en aguas dulces suele
estar entre 1 y 150 ppm, pero es facil encontrar valores muy superiores, de hasta
varios miles de ppm. El agua de mar contiene cerca de 11,000 ppm. Es un indicador
potencial de corrosion.

La determinacion analitica se hace por fotometria de llama. En los analisis rutinarios el
ion scdio no se determina sino que se calcula como diferencia entre el balance de
aniones y cationes.

El sodio se elimina por intercambio idnico, pero como i6n monovalente es una de las
primeras sustancias que fugan de la columna canédnica o del lecho mixto.

Potasio

E!l ion potasio, K’, corresponde a sales de solubilidad muy elevada y dificiles de
precipitar. las aguas dulces no suelen contener mas de 10 ppm y el agua de mar
contiene alrededor de 400 ppm, por lo cual es un catién mucho menos significativo que
el sodio.

Su determinacion se hace por fotometria de lama. En los analisis rutinarios se asimila
al sodio. Se elimina por intercambio ionico.

Calcio

El i6n calcio, Ca™, forma sales desde moderadamente solubles a muy insolubles.
Precipita facilmente como C03Ca. Contribuye de forma muy especial a la dureza del
agua y a la formaciéon de incrustaciones (ver el final del presente capitulo). Las aguas
dulces suelen contener de 10 a 250 ppm, o incluso 600 ppm. El agua de mar contie
unos 400 ppm.

Se determina analiticamente por complexometria con EDTA o NTA.

La eliminacién del calcio se realiza por precipitacion e intercambio idnico.
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Magnesio

El ibn magnesio, M™", tiene propiedades muy similares a las del ion calcio, pero sus
sales son, en general, mas solubles y dificiles de precipitar; por contra, su hidroxido,
Mg(OH),, es menos soluble. Las aguas dulces suelen contener entre 1y 100 ppm, y el
agua de mar contiene unos 1300 ppm. Cuando el contenido en agua alcanza varios
centenares le da un sabor amargo y propiedades laxantes, que pueden afectar su
potabilidad. Contribuye a la dureza del agua y a pH alcalino puede formar
incrustaciones de hidréxido.

Su determinacion analitica se realiza por complexometria.

Se puede precipitar como hidréxido pero su eliminacion se realiza fundamentalmente
por intercambio iénico.

Hierro

El ion hierro se puede presentar como idn ferroso, Fe', o enla forma mas oxidada de
i6bn férrico, Fe*. la estabilidad de las distintas formas quimicas depende del pH,
condiciones oxidantes o reductoras del medio, composicién de la solucién, presencia
de materias organicas complejas, etc. La presencia de hierro puede afectar a’la
potabilidad del agua y, en general, es un inconveniente en las aguas industriales por
dar lugar a depdsitos e incrustaciones. Las condiciones de estabilidad hacen que las
aguas subterraneas normalmente soélo contengan Fe-'+ disuelto. La concentracién
suele estar entre 0 y 10 ppm de Fe', pero al airear el agua precipita Fe(OH),, de color
pardo-ro.jizo, y el contenido en i6n disuelto se reduce a menos de 0,5 ppm. Sélo las
aguas de pH acido pueden tener contenidos en hierro de varias decenas de ppm.

Se determina analiticamente por colorimetria y espectrofotometria de absorcion
atbmica, dando el hierro total que incluye las formas soluble, 2 coloidal y en suspension
fina.

Por aeracién del agua la forma ferrosa pasa a férrica y precipita, o bien se elimina por
coagulacion y filtracion. También se puede emplear el intercambio caténico.

Manganeso

El i6n manganeso se comporta en muchos aspectos de forma similar al hierro.
Ademas de actuar con 2 y 3 cargas positivas, actia con valencia +4 formando el MnO,
insoluble. Rara vez el agua contiene mas de 1 ppm, y entonces requiere un pH acido.
La forma mas general es la Mn™, que por aeracion oxidativa da un precipitado
negruzco de MnO,. Igual que el hierro,-forma compuestos organicos estables. Se
determina por oxidacidon a permanganato y colorimetria de la solucion oxidada vy
espectrometria de absorcion atomica.
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Metales toxicos

Los mas comunes son el arsénico, el cadmio, el plomo, el cromo, el baric y el selenio.
Todos ellos deben ser estrictamente controlados en el origen de ia contaminacion. Las
mediciones analiticas se realizan en general por espectrofotometria de absorcion
atomica.

(Gases disueltos

El diéxido de carbono, CO,, es un gas relativamente soluble que se hidroliza formando
iones bicarbonato y carbonato, en funcion del pH del agua' Las aguas subterraneas
profundas pueden contener hasta 1 500 ppm, pero en las aguas superficiales se situa
entre 1 y 30 ppm. Un exceso de C02 hace al agua corrosiva, factor importante en las
lineas de vapor y condensados. Se elmina por aeracion, desgasificacion o
.descarbonatacion.

El oxigeno, O,, por su caracter oxidante juega un papel importante en ia solubilizacién
0 precipitacion de iones que presentan una forma inscluble. Su presencia es vital para
todas las formas de vida superior y para la mayoria de microorganismos. Es el
parametro mas importante en el control de la calidad de las aguas superficiales en
cauces naturales. Provoca la corrosion de los metales, en lineas y equipos; pero su
ausencia puede representar la presencia de otros gases objecionables tales como
metano, sulfhidrico, etc. Existen sondas especificas para medir el oxigeno disuelto en
el agua. Se elimina por desgasificacién, o mediante reductores como el sulfito sédico y
la hidrazina.

El acido sulfhidrico, SH,, causa un olor a huevos podridos y es causa de corrosion. Se
puede eliminar por aeracion u oxidario por cloracion. También se elimina con un
intercambiador anidnico fuerte.

El amoniaco, NH,, es un indicador de contaminacion del agua, y en forma no i6nica es
toxico para los peces. Al clorar el agua a partir del amoniaco se forman cioraminas,
tambien téxicas. Provoca la corrosion de las aleaciones de cobre y zinc, formando un
complejo soluble. Se puede medir con electrodos especificos o por colorimetria con el
reactivo de Nessler. Se elimina por desgasificacion, o intercambio caténico.

2.3. PARAMETROS INDICATIVOS DE CONTAMINACION ORGANICA Y BIOLOGICA

Tanto la actividad natural como la humana contribuyen a la contaminaciéon organica de
las aguas naturales. La descomposicion de la materia animal y vegetal da lugar a
acidos humico y fulvico y a materias colorantes. Los residuos domésticos contienen
materias organicas en descompaosicion, detergentes y microorganismos. Los vertidos
industriales contienen multiples compuestos organicos, tales como aceites, vy



disolventes. De la actividad agricola resultan residuos de herbicidas y plaguicidas, etc.
La concentracion de estos compuestos organicos en el agua no es constante,
sino variable por multiples causas, y obliga a ajustes permanentes en las plantas de
tratamiento. El uso de tratamientos biolégicos para su eliminacion implica el uso de
parametros de medida menos especificos que los que miden radicales quimicos, y que
sin embargo permitan el control de las unidades de tratamiento.

Demanda bioquimica de oxigeno

Mide la cantidad de oxigeno consumido en ia eliminacién de fa materia organica del
agua, mediante procesos biologicos aerobios. En general se refiere al oxigeno
consumido en 5 dias (DBO5-) y se mide en ppm de O,. Las aguas subterraneas suelen
contener menos de 1 ppm. Un contenido superior es indicativo de contaminacién. En
las aguas superficiales su contenido es muy variable. En las aguas residuales
domesticas se situa entre 100 y 350 ppm. En las aguas residuales industriales su
concentracion es totalmente dependiente del proceso de fabricacion pudiendo alcanzar
varios miles de ppm. Su eliminacién se realiza por procesos fisicoquimicos y broldgicos
aerobios o anaerobios.

Demanda quimica de oxigeno

Mide la capacidad de consumo de un oxidante quimico, dicromato o permanganato,
por las materias oxidabas contenidas en el agua, y también se expresa en ppm de O,.
Indica el contenido en materias organicas oxidadas y otras sustancias reductoras, tales
como Fe™, NH,”, etc. Las aguas no contaminadas tienen valores de la DQO de 1a 5
ppm, o algo superiores. Las aguas con valores elevados de DQO, pueden dar lugar a
interferencias en ciertos procesos industriales. las aguas residuales domeésticas suelen
contener entre 250 y 600 ppm. En las aguas residuales industriaies la concentracion
depende del proceso de fabricacion de que se trate. La relacion entre los vaiores de la
DBO y la DQO es un indicativo de ia biodegradabilidad de la materia contaminante. En
aguas residuales un valor de la relacién DBO/DQO menor que 0,2 se interpreta como
un vertido de tipo inorganico y si es mayor que 0,6 como organico.

Carbon organico total

El COT es una medida del contenido en materia organica del agua, especialmente
aplicable a pequefas concentraciones. El carbdn orgdnico se oxida a C02 en
presencia de un catalizador y se mide en un analizador infrarrojo. Algunos compuestos
organicos pueden resistir a la oxidacion y dar valores ligeramente inferiores a los
reales. El aumento de su uso se debe a la rapidez de realizacion de los analisis.

2.4. PARAMETROS BACTERIOLOGICOS



La bacteria Escherichia cofi, y el grupo coliforme en su conjunto, son los organismos
mas comunes utilizados como indicadores de la contaminacion fecal. Las bacterias
coliformes son microorganismos de forma cilindrica, capaces de fermentar la glucosa y
la lactosa. Otros organismos usados como indicadores de contaminacion fecal son los
estreptococos fecales y los clostridios. Estos Ultimos son organismos anaerobios,
formadores de esporas. Las esporas son formas resistentes de las bacterias capaces
de sobrevivir largo tiempo, cuya presencia en ausencia de coliformes es indicativo de
una pasada contaminacion.

Los analisis bacteriologicos de aguas se realizan por el método de los tubos multiples y
se expresan en términos de el "nimero mas probable” (indice NMP) en 100 ml de
agua. Las aguas con un NMP inferior a 1, son satisfactoriamente potables.

La presencia de microorganismos no tiene importancia en muchos procesos
industriales pero la industria alimentarla requiere agua de calidad potable. la
destruccion de las bacterias da lugar a sustancias llamadas pirégenos, de especial
importancia en el agua empleada para la produccion de inyectables en la industria
farmacéutica, los microorganismos también pueden dar lugar a la formacidon de limos,
especialmente en los circuitos cerrados de enfriamiento.

Segun el destino del agua, fa eliminacidon de bacterias se realiza por filtracidn,
tratamiento bioldgico, o esterilizacion por luz ultravioleta, cloracién u ozonizacién.

Demanda de cloro (breakpoint)

Es una medida del contenido en materia organica de un agua, obtenida al aiadir cloro.
Inictalmente se forman compuestos de cloro con la materia organica, pero que se van
destruyendo al aumentar la adicion. El breakpoint o punto de ruptura, corresponde al
inicio de la destruccion de los compuestos clorados originaimente formados (figura).
No tiene interes en la caracterizacion de aguas subterraneas, pero si para las aguas
superficiales. Es importante en el tratamiento de aguas potables para determinan la
cantidad de desinfectante a anadir. Se mide en ppm de Cl,.

2.5. PARAMETROS RADIOLOGICOS

La presencia de materiales radioactivos en las aguas es un riesgo de importancia
creciente. Al estar sometidas las fuentes de suministro a un creciente peligro de
contaminacion, las autoridades han establecido valores limites de aceptacién. Suelen
medirse las actividades alfa y beta mediante contadores de centelleo. Su importancia
es mas sanitaria que industrial.
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Figura. Curvas de cloro residual y punto de ruptura (break-point). Ei cloro afadido
primero se combina con la materia organica y las sustancias facilmente oxidables hasta
saturar la demanda inmediata. Luego reacciona con el amoniaco presente formando
cloraminas que con mas cloro se oxidan hasta el punto de ruptura. A partir de ahi
resultara un aumento directo del cloro residual libre.

2.6. INDICES DE ESTABILIDAD DE LAS AGUAS CARBONATO-CALCICAS

E! principal objetivo en la utilizacién de estos indices es ajustar las aguas de
enfriamiento a condiciones no incrustantes.

Los indices mas generalizados son los de langelier, LSI, y de Ryznar, RSI, aunque
existen otros indices, algunos de ellos ada-ptados a ciertas condiciones especificas.

L.a determinacién de ambos indices, LSl y RSI, esta basada en el calculo del pH de
saturacion, pHs, dei carbonato calcico.

PH, = (pK, —pK,) + pCa + PTAC
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LS| = pH (medido) -pHs
RSI =2 pH, - pH (medido)

Para el uso corriente el valor del pH, puede determinarse mediante graficas o por
célculo aproximado. Su calculo requiere conocer los siguientes valores:

Dureza )
SDT Temp Calcica Tac=m

ppm A °C B (ppm CO,Ca) Cc {ppm CO,Ca) D
50 0.07 0 2.60 101 0.60 10 1.00
100 010 5 2.46 12 0.68 12 1.08
200 013 16 2.34 14 0.75 14 115
400 0.16 15 2.21 17 0.83 17 1.23
600 018 20 2.09 20 09 20 1.30
800 0.19 30 1.88 25 1.01 25 1.40
1000 0.20 40 1.71 30 1.06 30 148
2000 0.22 50 1.55 40 1.2 40 1.60
4000 0.25 60 14 50 1.3 50 170
70 1.27 60 1.38 60 . 1.78
80 1.16 80 1.51 80 1.90
100 1.6 100 2.00
150 178 150 218
200 1.9 200 2.30
300 208 300 2.48
500 23 500 2.70
700 245 700 2.85
1000 260 1000 3.00

- Dureza calcica {(como C0,Ca)

- Alcalinidad total (COMO C0,Ca)

- Solidos disueltos totales.

- Temperatura (maxima donde se teme incrustacion).

y mediante tablas se determina el valor de pH, rapidamente como
pH,=930+A+B-(C +D)

La derivacion algebraica de pH, da dos raices de la cual la positiva se utiliza en los

calculos estandar, y es valida para un pH inferior a 10,5. Sin embargo para un pH

superior a 10,5 aplica la raiz negativa. Es decir que para el indice de langelier:

LS! pH -pH, sipH <105

LSl pH, -pH sipH > 10,5



Esto significa que la tendencia a la incrustacion crecera ai aumentar el pH, pero esta
tendencia se invierte por encima de un pH = 10,5, Pocos textos mencionan esta
dualidad. los diagramas de Caldweil-lawrence son de los pocos que muestran las dos
soluciones.

Estos indices han sido también empleados para indicar la corrosividad del agua de
enfriamiento. En particular. para los aceros corrientes, lo cual ha conducido a serios
errores. El trabajo original de langelier se realizé para tuberias de hormigon y la
agresividad se referia a la disolucién de carbonato calcico. la corrosion del acero
depende de muchos factores: entré ellos el potencial galvanico, la presencia de iones
cloruro, las especies microbiolégicas presentes y el oxigeno disuelto. Por tanto los
indices solamente indican la tendencia a formar incrustaciones, pero no garantizan la
ausencia de corrosién.

Los valores obtenidos de LSl y RS| se interpretan como:

LSl RS Condicion
3 2,5 Extremadamente

2 4 Muy incrustante

1 5,5 fncrustante

0.5 6.5 ligeramente incrustante

0 7 Agua estable
-0,5 8 ligeramente agresiva
-1 g Agresiva
-2 10,5 Fuertemente agresiva
-3 12 Muy fuertemente agresiva

~



3.0. CRITERIOS GENERALES EN LA SELECCION DE UN TRATA-MIENTO DE
AGUAS

3.1. AGUAS DE PROCESO

Las aguas naturales rara vez se encuentran en condiciones de ser utilizadas
directamente en los procesos industriales, tanto si se destinan a generacion de vapor,
se emplean como medio de enfriamiento, o van a ser consumidas directamente en el
proceso. El contenido en impurezas, aun siendo casi siempre muy pequeno en relacién
al volumen de agua, suele ser inadecuado 0 excesivo para poder emplear el agua
directamente en la aplicacion prevista.

Antes de poder decidir sobre el tratamiento, los especialistas necesitan tener
informacion suficiente acerca de las calidades del agua disponible y exigida en el
proceso. La primera se obtendra realizando un analisis que determine todos los
parametros relevantes.

Si el agua tiene su origen en la red municipal, conviene verificar que se dispone de
datos de las aguas de los distintos origenes que puedan llegar como suministro.
Cuando existen grandes depdsitos intermedios que realizan una homogeneizacién de
las aguas es posible que se simplifique el tratamiento. Los contenidos en materia
organica, si los hay, pueden ser muy irregulares y conviene estar seguros de disponer
de los maximos anuales.

Para realizar analisis en el laboratorio es muy importante que las muestras obtenidas
sean representativas, estén correctamente conservadas y se realicen los analisis
dentro de los tiempos maximos de conservacion.

Un factor muy importante en la decision es el grado de pureza requerido en el agua
tratada. Mientras el costo del tratamiento es, en cierta medida, proporcional al
contenido en impurezas, a partir de ciertos niveles el incremento de calidad en el agua
tratada representara un incremento exponencial del costo. La calidad de salida puede
ser una exigencia por razones de seguridad, una especificacion del proceso de
fabricacion o simplemente una decisién econémica.

En el andlisis de la solucidn mas econdmica, ademas de los criterios financieros,
intervienen las inversiones y los plazos de amortizacion previstos, los consumos de
productos quimicos, la energia, la mano de obra y los rendimientos o pérdidas de agua
en el tratamiento. La energia no es el componente mas importante en la mayoria de
procesos, que en general solamente necesitan energia para la circulacion del agua o la
agitacion. Una excepcién importante es la dsmosis inversa donde la energia es un
termino principal y en contrapartida el consumo de reactivos es minimo.
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El factor de la mano de obra es importante a la hora de decidir la eleccién entre
equipos muy automatizados o equipos de funcionamiento manual. Las pérdidas de
agua, o sea el rendimiento neto, deben ser consideradas desde el momento en que el
agua se ha convertido en un recurso escaso por el que es probable que haya que
abonar un canon, y cuyo costa es muy evidente cuando la fuente de suministro es la
red municipal. ‘
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‘Figura. Inversidn total e inversion unitaria para dos tecnologias alternativas A y B. Para

A la inversién es un funcion casi lineal de la capacidad tipica de las unidades
modulares. Para b la inversion es una funcidn exponencial de la capacidad
(IB/IB)=(CB/CB")® donde a= 0.6. el punto de indiferencia se sitia en el punto C. Para
capacidades pequefias B requiere menor inversion, pero por encima de C es la
tecnologia A la que requiere menos inversion.

En muchas ocasiones son los costos de amortizacion y el costo de los reactivos, que

pueden ser muy dispares en las alternativas que analizamos, los que determinan la
solucion elegida.

La inversion y con ella el términc de la amortizacion son los mas afectados por el

efecto de escala, y a ello se debe que muchas veces las soluciones idéneas para una
instalacion tratando un bajo volumen de agua, disten mucho de ser la solucién mas
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acertada para otra instalacion de tamanio muy superior. Mientras que en unas
instalaciones el efecto de escala es marcadamente exponencial, en otras de
crecimiento modular la inversioén crece muy proporcionalmente al tamano. Un ejemplo
de la primera puede ser un decantador mientras que la 6smosis inversa es
representativa de las instalaciones modulares.

En las graficas de las figuras, se expresan estas diferencias. Sean A y B dos
tecnologias alternativas de tratamiento, aplicables para obtener la calidad de agua
deseada. La instalacion A experimenta claramente el efecto de escala. La inversion
crece exponencialmente con el tamafio (con un exponente bastante menor gue 1) y la
inversion por unidad de produccion disminuye marcadamente con la capacidad. La
instalacion B es de tipo modular con una inversion total casi proporcional al tamarfio y
una inversion unitaria muy poco afectada por el tamafio de la instalaciéon (figura). Los
puntos de cruce indican el tamario en que hay indiferencia entre las dos tecnologias
desde el punto de vista de la inversion inicial.
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Figura. Comparacion de los costos de explotacion para dos tecnologias alternativas. El
punto de indiferencia es distinto segun la alternativa de amortizacion sea a 10 afios (A,
y B;) o sea a 5 afios (A, y B,). Si los costos operativos de B fuesen menores B’,
siempre seria un proceso mas econdmico que A, ya que siempre B’,< A, pero basta-



cambiar la tasa de amortizacion para que la alternativa A, tenga una zona de
preferencia en que A, < B, '

En la figura se comparan los costos de explotacion (amortizacion + costos operativos)
respectivos para dos .alternativas distintas de los plazos de amortizacion, que son de 1
0 afios para A, y B, y de 5 anos para A, y B, (tambien podriamos hablar de periodos de
retorno de la inversion 0 tasas de interés del dinero distintas). los puntos de cruce de Al
con B, y de A2 con B2, que indican el punto de equivalencia de las dos tecnologias es
distinto por el s6fo hecho de aplicar plazos de amortizacion diferentes.

Si los costas operativos de la tecnologia B fuesen mas bajos que los correspondientes
a B.,, y B, se obtendrian las curvas alternativas B’,, y B’, Aunque B', se cruza con A,,
B', nunca se cruza con A, indicando que bajo estas condiciones B', siempre es una
tecnologia mas competitiva, lo cua! no ocurre con una amortizacién mas corta.

En todos los casos los puntos de equivalencia econémica de las alternativas se situan
en posiciones de tamafo diferentes, confirmando que las comparaciones requieren
considerar todas las condiciones particulares, incluyendo las financieras, y que no
pueden usarse las extrapolaciones como una regia general.

Podemos afnadir que cuando se comparan tratamientos de aguas de proceso hay gue
considerar también la repercusidn de los costos de los vertidos generados. Un ejemplo
muy tipico es el de las desmineralizaciones por intercambio idnico donde los efluentes,
de no estar compensados, requeriran ia neutralizacion antes de poder ser vertidos con
un costo potencial nada despreciable. Este costo ha de estar incluido en el analisis
economico giobal.

Las aguas consumidas como materia prima de un proceso han de ser purificadas
siempre de forma preliminar a su uso y mediante un tratamiento especifico del proceso
de fabricacion de que se trate; pero las aguas utilizadas en calderas y circuitos de
enfriamiento tienen lineas de tratamiento bastante comunes y existen dos
posibilidades, segun se realice el tratamiento previamente a fa utilizacion del agua o
simultaneamente con la aplicacién' La decision entre estas dos alternativas, o una
combinacion de ambas, sera de nuevo de tipo econdmico.

El tratamiento previo o externo representa, en general, una opcion de mayor inversion
inicial, mientras que el tratamiento interno implica la adicion de agentes quimicos y
representa esencialmente un costo operativo. Sin embargo, en muchos casos, aun
cuando se opte por el tratamiento quimico interno, habra, por razones de seguridad o
economia, unas condiciones minimas exigibles de calidad en el agua de alimentacion.

En los capitulos mas inmediatos se consideran como procesos unitarios Unicamente
tas distintas alternativas de tratamiento externo. Los tratamientos internos son tratados
en partes especificas de calderas y circuitos de enfriamiento.



3.2. AGUAS RESIDUALES

En principio los criterios econdmicos utilizados en la seleccion de un tratamiento de
aguas residuales deberian ser similares a los anteriores, sin embargo hay factores
propios que influyen en el proceso de seleccion.

Historicamente las aguas residuales no han sido un factor intrinseco de fa produccidn y
se suponia que el medio ambiente las absorbia y les daba un tratamiento natural. E!
progreso cultural e industrial acabd lievando aquelia practica a situaciones limite.

Las implicaciones en el medic ambiente y la forma en que se debian aportar soluciones
no siempre han estado tan claras como para seguir una via unica. Esta situacion se ha
reflejado en legislaciones distintas para proteger los cauces naturaies de agua. En a
mayoria de paises se ha impuesto el criterio de quien contamina paga un canon -
relacionado a la contaminaciéon. En economia industrial esto significa que las aguas
residuales se convierten en un costo de produccion, al igual que el de otros
subproductos.

Pero ademas se ha puesto el acento sobre la toxicidad potencial de las aguas, no
subsanable por el pago de un canon, y que debe ser tratado con criterios semejantes a
los de seguridad. Es decir, una falla en su control puede tener consecuencias de
caracter grave, incluso de alcance penal.

El costo de los consumos de agua en la produccion y el costo derivado de los vertidos
de aguas residuales han orientado a recomponer muchos procesos industriales para
disminuir ambos costos. Ei estudio de un tratamiento de aguas residuales se inicia por
un analisis del inventario de vertidos y su posible reduccion y del potencial reciclado de
aguas después de su depuracion Una depuracién suficiente puede significar la
reutilizacion de importantes volumenes de agua y el correspondiente ahorro en el
consumo.

A menudo la reduccion de vertidos contaminantes, como pueden ser los derivados de
fugas en el proceso de fabricacion, produce un doble beneficio econémico al mejorar
los rendimientos de la produccidn y disminuir las necesidades de tratamiento de
efluente. Los analisis quimicos de las aguas residuales nos pueden advertir de la
presencia y origen de fugas especificas.

Para dimensionar una depuradora hay gque hacer un inventario de efluentes, con sus
caudaies instantaneos y medios. No es suficiente partir de los consumos de agua,
especiaimente si parte es absorbida por los procesos de fabricacién o hay pérdidas por
evaporacion.
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La homogeneizacion previa de las aguas residuaies industriales es, en general,
inevitable para alcanzar un proceso estable y un dimensionado optimo de fas unidades.

_En terrenos con niveles freaticos altos pueden haber infiltraciones de agua desde el
exterior hacia el interior de las conducciones. Hay que controlar que esto no suceda, y
en todo caso corregirlo, pues aumentaria innecesariamente la capacidad de
tratamiento.

Ocurre con frecuencia gue el mayor nivel de contaminacion se presenta con algunos

afluentes de poco volumen. Conviene entonces segregar estos efluentes de otros de’

mayor volumen y poco contaminados, y hacer un tratamiento independiente que
siempre representara una solucion mas econémica.

La seleccion del tratamiento suele requerir ensayos previos de laboratorio o planta
piloto. Los ensayos fisicoquimicos son de relativa rapidez, pero los biolégicos pueden
requerir varios meses hasta tener resultados confiables.

La neutralizacion quimica de efluentes es un tratamiento necesario en la mayoria de
industrias, y a veces el Gnico. .
Para la depuracién existen dos lineas fundamentales: la fisicoquimica y la biologica. "El
tratamiento fisicoquimico tiene un costo de reactivos elevados mientras que las
depuraciones bioldgicas aerobias son grandes consumidoras de energia, utilizada en
anadir el reactivo principal que es el oxigeno del aire. Las depuraciones biolégicas por
sistema anaerobio no so6lo reducen el consumo energético, sino que pueden ser
productoras netas de energia, pero necesitan inversiones elevadas y solo actian de
forma estable sobre algunos sustratos organicos naturales. La depuracion bioldgica
-ttene su campo de aplicacion limitado a vertidos conteniendo compuestos organicos.
Para el resto de vertidos el Gnico medio puede ser el tratamiento fisicoquimico que,
frente a un elevado costo de reactivos alto, puede requerir menores inversiones, es de
puesta en marcha rapida, permite ajustes de capacidad y operacién intermitente.
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4.0. PROCESOS UNITARIOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS

4.1. REACCIONES DE PRECIPITACION

Las impurezas se encuentran en el agua como materia en suspension, como materia
coloidal, © como materia en solucion. Mientras que ila materia en suspension siempre
se separa por medioc mecanico, con intervencion o no de la gravedad, la materia
coloidal requiere un tratamiento fisicoquimico preliminar y la materia en sclucion puede
tratarse en el propio estado molecuiar o idnico, o precipitarse mediante agentes
quimicos y separarse utilizando los mismos procesos empleados para separar los
solidos inicialmente en suspension (figura). A continuacion se revisan los procesos
unitarios mas comunes utilizados en el tratamiento de aguas; los tratamientos internos
que se realizan en los generadores de vapor y circuitos de enfriamiento, no se tratan
en este trabajo. Los procesos biologicos empleados casi exclusivamente en el
tratamiento de aguas residuales, se analizan en aquél capitulo.
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Figura. Mecanismo de separacion en tratamiento de aguas. Cada tecnologia tiene una
zona de operacidn con maxima efectividad relacionada con el tamario de la particula
gue queremos eliminar.

4.1.1. ELIMINACION DE HIERRO Y MANGANESO
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Los iones ferroso y manganeso, en su forma reducida de valencia, son solubles en el
agua y se encuentran como tales en algunos suministros de agua subterranea. Si no
se eliminan previamente, pueden ser problematicos para ciertos procesos industriales
por su potencial capacidad de manchar y dejar residuos de Oxido, al oxidarse las
aguasi Su eliminacion previa implica precisamente una oxidacidon forzada para
precipitarlos como hidroxido férrico o didxido de manganeso insolubles. Como agentes
oxidantes se pueden utilizar el oxigeno del aire, cloro o permanganato potasico.
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Figura. Oxidacién de hierro y manganeso por aeracidon. La oxidacién da lugar a
moléculas de menor solubilidad, lo cual se aprovecha para separar estos componentes
metalicos.

Para oxidar con aire solamente se requiere un burbujeo mediante la . inyeccién de aire
comprimido (figura) que al mismo tiempo agita el agua, aunque también se pueden
emplear aeradores de bandejas. A continuacion debera disponerse un decantador
para eliminar el precipitado, o directamente un filtro si el contenido en hierro es muy
pequefo. La adicion de aire también ayuda a disminuir el contenido en bicarbonatos
presentes en el agua por ia reaccion de oxidacion:

4 (CO,H), Fe + O, + 2H,0 ==>4 Fe(OH), + 8 CO,

con el efecto favorable de aumentar simultaneamente el pH por desgasificacion del
CO..

En el caso del hierro el oxigeno es el medio mas efectivo, pero la reaccion es lenta si
se realiza a pH bajo debido al bajo potencial de oxidacién del aire. Por tanto, si los
ensayos demuestran que el pH es acido aun después de la reaccidn, conviene afadir
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un neutralizante tal como la cal. A pH 7, después de 15 minutos de aeracién, un
contenido de 10 ppm se reduce aproximadamente a 0,1 ppm.

E! cloro, aunque oxida el hierro mas rapidamente a pH bajo, tiene el inconveniente del
mayor costo operativo. El cloro puede ser utilizado si se trata de un suministro de agua
potable. la cloracion puede hacerse en la linea de alimentacion del filtro debido a que 3
a 4 minutos es tiempo suficiente para ta oxidacion y precipitacién dei Fe(OH),. Ademas
debe dejarse una cantidad de cloro residual para el suministro de agua potable. E!
permanganato, aparte del inconveniente econdémico, debe regularse muy bien ya que
un ligero exceso colorea inmediatamente el agua.

Los mismos métodos de oxidacion del hierro sirven para precipitar el manganeso,
aungue éste requiere un pH mas elevado. Con el oxigeno reacciona segun:

2 Mn*™ + O, + 2 H,0 ==>2 Mn O, + 4H"

El aire tiene obvias ventajas cuando las cantidades de hierro y manganeso son
importantes. Si las particulas de hierro precipitadas son muy pequefias, se mejora la
separacion posterior con una peguefna cantidad de floculante, tal como la alumina.

Algunas veces el hierro y el manganeso pueden estar formando complejos organicos
que no se precipitan por simple oxidacién. Hay que acudir entonces a un proceso de
coagulacion.

4.1.2. COAGULACION Y FLOCULACION

La turbidez y el color son dos caracteristicas indeseabies en las aguas. Ambas suelen
estar causados por particulas coloidales. Mientras las particulas en el orden de
magnitud de una micra, se pueden considerar en suspension, y las de una milésima de
micra entran en el dominio de moléculas en solucidén, los tamafos intermedios
corresponden al tamano coloidal. En estos tamafos de particula las propiedades
superficiales y las cargas eléctricas, tienen efectos mas importantes que el peso
relativo de la particula en el agua e impiden su sedimentacién.
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Figura. Equilibrio de solubilidad frente al pH para los hidroxidos de hierro a) y del
aluminio b). El minimo de solubiiidad del Fe(OH)3 se presenta a pH alcalino, y el del
AL({OH), a pH ligeramente acido.

Las particulas coloidales presentan cargas superficiales electroestaticas, que hace que
existan fuerzas de repulsién entre ellas y les impida aglomerarse para sedimentar.
Estas cargas son, en general, negativas, aunque los hidroxidos precipitados con cal las
suelen tener positivas. La coagulacidon consiste en la neutralizacién de las cargas
superficiales mediante adicion de electrodlitos. La precipitacién de un coloide se provoca
‘mediante la adicion de un electrolito de carga opuesta a la de las particulas coloidales,
y ademas el efecto aumenta marcadamente con el numero de cargas que
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Figura. llustracion del mecanismo de coagulacién floculacion. Las particulas
coloidales, en este caso con cargas negativas en la superficie, se rodean de iones con
cargas positivas propias de algunos coagulantes (Al+++ Fe+++) o floculantes
cationicos. El floculante polimérico hace ademas de puente de union entre distintas
particulas.

lleva el electrolito. Asi pues. para materias coloidales con cargas negativas, los iones
Ba y Mg. bivalentes, son en primera aproximacién 30 veces mas efectivos que el Na,
monovalente; y, a su vez, el Fe y Al, trivalentes, unas 30 veces superiores a los
divalentes.

Para los coloides con cargas positivas,- la misma relaciéon aproximada
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Figura. Equipo de jartest para ensayos de coagulacion-floculacion. Se colocan dosis
diferentes de los reactivos a ensayar en los vasos que contiene la solucion que ' 'se
requiere decantar y se comparan los resultados obtenidos simuiltaneamente. -

existe entre el idn cloruro, Ct, monovalente, el sulfato, SO,” divalente, y el fosfato, PO?,
trivalente. Cuando, por ejemplo, se afiade Al**como coagulante en forma de sulfato,
parte de los iones trivalentes se dirigen a-la neutralizacion de las cargas negativas del
coloide, mientras que, simultaneamente, la mayor parte reacciona con agua formando
hidroxido insoluble, segun la -reaccién:

(SO.), Al, + 6 H,0 ==>2 AI(OH), + 3 SO,H,
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Figura. Topograma de ensayos de coagulacion. La localizacion de la zona optima de
tratamtento se obtiene por mediciones de la turbidez residual en funcion de fa dosis de
reactivo y el pH. Mas frecuentemente solo se presenta la turbidez coagulante o
floculante.

Por un mecanismo independiente, el hidroxido insoluble formado atrapa los coloides
neutralizados y facilita su decantacion.

El acido formado en la reaccién anterior reacciona con la alcalinidad bicarbonatada,
gue normalmente estara presente, sin llegar a reguerir una neutralizacién con cal. Sin
embargo, esta necesidad no se puede excluir si la alcalinidad natural es baja.
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Figura. Sistema de alimentacion automatica de polimero.

El sulfato férrico reacciona de forma similar. La seleccion del reactivo mas conveniente
dependera de los resultados de los ensayos de coagulacién que prewamente se
realicen. El pH es un factor critico en el proceso

Tabla. Coagulante y floculante mas comunes.

Coagulante Formula Dosis ppm
Sulfato de aluminio |(SQO,),Al,.14 H,0 potab 30-150
resid 100-300
Sulfato férrico (80O,)},Fe,.3 H,O potab 20-60
Sulfato ferroso SO,Fe. 7 H,O potab 20-60
resid 200-400
Cloruro ferrico 40% |Cl, fe.6 H,O potab 5-150
resid 100-500
Cal Ca(OH), resid 100-800
Policloruro aluminio | Cl,. ., (OH) Al, potab 16-100
Poliaminas sol 1% | peso mol< 100000
Floculante
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[ Polielectrolitos cationicos. Copolimeros a base de acriamida con peso
mol.<1000000. sol del 0.1 al 1%.

Id. No idnico. Poliacrilamidas.
Id. Anionicos. Poliacrilatos.

Silice activa dikuida al 0.5-1 % como SiQ,

Polielectrolitos naturales: almidones, taninos, alginatos, etc.

de coagulacion-floculacion. Siempre hay un intervalo de pH en que un coagulante
especifico trabaja mejor (figura).

Las particulas formadas en la coagulacion, pueden ser aun pequefas y de baja
densidad. EI tamafo de las particufas se puede aumentar con la adicion de
polielectrélitos, polimeros de moléculas de alto peso molecular y solubles en agua que,
por disociacidén electrolitica en’ el agua, dan formas idnicas multiples, capaces de
actuar de puentes de unidén entre las particulas coaguiadas (figura). La seleccion del
polielectrolito adecuado también formara parte de los ensayos de jar-test a realizar. En
el jar-test (figura) se llevan a cabo una serie de coagulaciones y floculaciones con
diferente dosificacion de reactivos. Los resultados expresados graficamente (figura)
permiten determinar las condiciones dptimas de operacion.

E! almacenaje y dosificacion de los coagulantes inorganicos se realiza con equipos
estandar, construidos en general con. materiales anticorrosivos.

Los polielectrolitos forman soluciones muy viscosas, incluso a concentraciones del 1 %.
Muchas veces su disolucidn se realiza en dos etapas, y
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Figura. a) Mecanismo de floculacidén por agitacion lenta mediante palas. b) Diferentes
tipos de agitadores mecanicos de floculacion.

su dosificacion de forma automatica, mediante bombas de desplazamiento positivo,‘en
general, dosificadoras de suficiente precision (figura).

El proceso de coagulacion-floculacion puede realizarse exteriormente al proceso de
decantacion, mediante turbinas o agitadores de palas (figura), o en un equipo conjunto
con el decantador. Para conseguir un agua lo mas clarificada posible, los equipos
mixtos operan con un sistema de recirculacion interna. Los solidos precipitados que se
adhieren, creando un menor numero de particulas mayores y mas densas, facilitan su
sedimentacion (figura).
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Figura. Descarbonatacion por cal y decantacién en lamelas, precedidas de agitacion
rapida y agitacion lenta.

4.1.3 DESCARBONATACION Y ABLANDAMIENTO CON CAL

Los procesos con cal en frio se utilizan, principalmente, para reducir la alcalinidad
bicarbonatada y ablandar el agua de alimentacion de caideras (figura). También se
utiliza en otros procesos que requieren un ajuste de la calidad, como por ejemplo el
agua para bebidas carbdnicas. \

La alternativa de utilizar cal combinada con sosa para eliminar dureza, cuando esta es
superior a la alcalinidad, ha sido ampliamente utilizada en el pasado, en particular para
tratar las aguas duras de alimentacién de locomotoras de vapor en que un exceso de
reactivos conseguia rebajar la dureza y dar un pH alcalino para proteger el metal de |a
corrosion. Actualmente, el mayor uso de agua desmineralizada por intercambio i6nico -
para mejorar la operacién de las calderas modernas y disminuir las perdidas
energeticas por purgas, evita el uso de sosa porque este proceso lleva asociado el
aporte de iones sodio, de costosa eliminacion por

intercambio idnico.

La descarbonatacidon con cal sigue presentando ciertas ventajas sobre la
descarbonatacion por resinas:

- Utilizaciobn mas completa de los reactivos frente al exceso empleado en la
regeneracion de las resinas.

- Los lodos que se producen son menos objecionables que el vertido de liquidos,
siempre que se disponga de equipo de deshidratacion o una zona adecuada
para el deposito de lodos.

- Se consigue, simultaneamente, una cierta reduccion de silice.

- Se consigue, simultaneamente, una reduccién global de sélidos.

- El hierro soluble puede precipitarse y eliminarse con el lodo.

En contra, el manejo de la cal tiene ciertas incomodidades, siempre esparce polvo y
hay que vigilar que no haya obstrucciones del sistema de alimentacion.

Las reacciones gue tienen lugar son las siguientes:
CO,H+0H==> C0,-+H,0
CO,”+Ca"" ==>CO,Ca
Si hay magnesio presente se forma un precipitado de hidréxido magnésico:

Mg"* + Ca(OH), ==>Mg(OH), + Ca"*
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Figura.' Ablandamiento por precipitacibn quimica. Concentraciones residuales de
equilibrio en funcién del pH como CO,Ca y Mg(OH),. “

Cerca de un pH de 9,2 se consigue la concentracion tedrica minima de calcio (figura),
mientras que la del magnesio se sitta a un pH de 10,5. Si, como ocurre normalmente,
es el calcio el componente importante a eliminar, deberiamos evitar sobrepasar el pH
de 9,2. En la practica, para eliminar los bicarbonatos suele ser necesario un exceso
relativo de cal que se controla para proporcionar una aicalinidad de aproximadamente
5 ppm como hidroxilo (2P-M). Casi siempre el agua resultante es incrustante y con un
indice de Langelier positivo. La concentracién final del carbonato calcico es de unos
35 ppm, mientras que el ibn magnesio se reduce en un 10 % aproximadamente.

Cuando el precipitado es un polvo muy fino de carbonato calcico de sedimentacion

lenta, se puede afadir una pequefia cantidad de coagulante, tal como 10 - 25 ppm de
alumina.

Despues del tratamiento con cal puede ser conveniente afadir una pequena cantidad
de acido, 1 0 a 20 ppm, para un ajuste final del indice de Langelier y evitar la
postprecipitacion de carbonato calcico en las lineas y equipos situados a continuacién.
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Existe otra alternativa de proceso en caliente frente al tratamiento con cal realizado a
temperatura ambiente. El proceso en caliente tiene unas ventajas importantes desde
el punto de vista de rendimientos quimicos, especialmente con aguas magnésicas, al
reducirse las solubilidades, pero tiene en contra un consumo energeético importante y la
complejidad mayor de la instalacién.

La eliminacion de silice tiene lugar simultaneamente con la precipitacion del hidroxido
magnésico, en especial en el tratamiento en caliente por un proceso que implica
aparentemente la adsorcion de la silice seguida de la combinacién quimica. La
eliminacion de mas silice se puede conseguir afdadiendo el éxido de magnesio
necesario de una fuente externa, pero normalmente se prefiere su eliminacion por
intercambio idnico.

4.2. SEPARACIONES SOLIDO-LIQUIDO

Las particulas insolubles, presentes en el agua natural o como resultado e un
tratamiento quimico previo, se eliminan por algunc de los siguientes meétodos
principales: sedimentacidon de las particulas sodlidas por diferencia de densidad,
filtracidn en que las particulas dolidas se separan . por intercepcion mediante una malla
de luz apropiada o con el usc de un medio sdlido poroso, o mediante flotacion por
adicién de burbujas de aire que se adhieren a ias particulas sélidas y las hacen flotar.
La separacion de solidos mediante hidrociclones o centrifugas son sedimentaciones
aceleradas sustituyendo la fuerza de la gravedad por una fuerza centrifuga auxiliar
impuesta sobre la suspension.
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Figura. Zonas de sedimentacion observabies en una probeta despues de agitar el
contenido y dejar decantar en reposo. Aparece una zona clarificada, una superficie
neta que la separa de la zona de sedimentacion y, en el fondo, tiene lugar la
compactacion de la suspension concentrada.

4.2.1. DECANTACION

En la separacidn por decantacion se aprovecha |a fuerza de la gravedad que imprime a
las particulas un movimiento descendente, cuya velocidad depende de la densidad y
viscosidad del liquido, y del tamarfio, forma y densidad de la particula. Para obtener
una maxima eficacia en el proceso de sedimentacidon conviene obtener particulas
pesadas y grandes. Si esto no ocurre espontaneamente se acude a una coagulacién-
floculacién preliminar. Cuando la concentracion de solidos es importante, la densidad
aparente del liquido aumenta y se produce una sedimentacion retardada.
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Figura. Descenso del nivel de ia superficie de separacion de la zona clarificada y zona
de sedimentacién retardada con la superficie de separacion se confunde con la
correspondiente a la zona de compresion adquiriendo una velocidad de descenso mas
lenta.

Las distintas fases de la sedimentacion pueden verse claramente hacien do ensayos
de decantacion con una muestra de la suspension introducida en una probeta. Con el
tiempo se forma en la parte superior una superficie libre (semejante a la del agua
liquida, caracteristica de la existencia de un campo de fuerzas gravitatorias y unas
interacciones entre cierta clase de Particulas), debajo de la cual sedimentan particulas
libremente (excepto si la concentracién inicial era muy elevada) y por encima de la cual
hay
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Figura. Decantadores a) rectangular; b) circular, ¢} cénico de flujo ascendente; d)
lamelar.

agua limpia. Mas hacia el fondo aparece una zona de sedimentacién retardada, y en el
fondo una zona de alta concentracion donde tiene [ugar fa compresidn y compactacién
del lodo (figura). la superficie libre desciende con el tiempo (figura) hasta contactar con
la zona de compresién. Con el tiempo la velocidad de descenso es cada vez mas lenta.
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Figura. Descanatdores rectangulares con mecanismos de recoleccién de soélidos y
flotantes a) de cadena y barreras; b) de puente deslizante.
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Figura. Descantacion por lamelas con fluctuacion previa y espesado directo de los
lodos.

Existen distintos tipos de decantadores (figura). Los decantadores libres pueden ser
rectangulares o circulares. En los rectangulares la velocidad de desplazamiento
harizontal es constante pero no en los circulares. En todos los casos requieren un
mecanismo de recoleccidén de los lodos decantados. En los rectangulares la
recoleccion de lodos se realiza con arrastre previo de los lodos mediante rasquetas
montadas en un mecanismo de cadena o un puente moévil de vaiven (figura). En los
circulares las rasquetas estan sujetas a un brazo rotativo.
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Figura. Reactor-decantador incorporando coagulacion y floculacion.

Con solidos relativamente pesados es importante que el pozo de recoleccion este
cerca de la vertical de alimentacion que es donde se deposita mayor cantidad.
Normalmente operan en continuo, y la disposicion de las entradas y salidas debe evitar
el cortocircuito del agua alimentada. Para volumenes de tratamiento pequefos.a
medios, los decantadores circulares son mas econdmicos, pero para caudales
importantes los rectangulares aprovechan mejor el espacio por su forma geométrica y
reducen la obra necesaria mediante paredes comunes.

Los sedimentadores de cono tienen una mayor profundidad y mediante una
alimentacion por el fondo utilizan el manto lodos como una especie de filtro para la
suspension entrante.

Por las ventajas que aportan. actualmente en las instalaciones industriales, se emplean
cada vez mas los decantadores de lamelas. los cuales permiten reducir el espacio
necesario y conseguir directamente una buena concentracion de los lodos decantados
(figura).
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Figura. Hidrociclén. Al entrar tangencialmente la suspension en la camara cilindrica las
particulas sélidas se acumulan sobre las paredes laterales por la fuerza centrifuga y
descienden hacia el fondo de la parte cénica mientras el liquido clarificado sale por el
cilindro central superior.

Cuando existe un pretratamiento por precipitacion quimica, los decantadores pueden
incorporar una recirculacion de lodos para mejorar el crecimiento de las particulas y
utilizar el manto de lodos del fondo para crear un efecto filtrante, agregar las particulas
y mejorar la sedimentacién (figura).

El parametro de disefio mas importante en los decantadores es la velocidad
ascensional o carga superficial, relacionado directamente con el tiempo de residencia
hidraulica. Para eliminacidén de turbidez en decantadores simples mediante alumina,
se situa en 1 a 1.5 m/hr (aunque es mas correcto emplear su equivalente de unidades
m*m?.hr). En los decantadores con lecho de lodos y recirculacion, empleados en
ablandamiento con cal, alcanzan los 2 a 4 m/hr. Las construcciones en lamelas, mas
compactas, permiten operar con velocidades ascensionales de 8 a 20 m/hr.
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Figura. Reja manual. Los solidos interceptados -por los barrotes son retirados
pericdicamente mediante un rastrillo manual y colocados, en la cesta de recoleccion.

4.2.2. HIDROCICLONES

Los hidrociclones pueden utilizarse para proteger a otros equipos de la abrasion
causada por las particulas solidas circulando a aita velocidad, o para mejorar el
rendimiento de otros procescs. Una aplicacion tipica de los hidrociclones es la
separacion de fodos y arenas muy concentrados.

Es un equipo de bajo costo, sin partes méviles, facil de instalar y que requiere poco
mantenimiento.

El liquido que arrastra los sélidos entra por una boca a una camara circular, conectada
a un cono, cuyas paredes laterales forman un angulo de 10 a 12° Al adquirir el
movimiento centrifugo las particulas sélidas van contra las paredes en donde
descienden hasta el fondo, mientras el agua clarificada sale por la parte superior
(figura).

El tamano minimo de particula que se puede separar es proporcional a la raiz
cuadrada del diametro del equipo, que oscila entre 10 y 750 mm. Las particulas finas
requieren diametros muy pequenos, que al ser caudales admisibles bajos pueden
necesitar varias unidades en paralelo.

4.2.3 CENTRIFUGAS

Para conseguir velocidades de separacién mucho mayores se pueden emplear
centrifugas. Las centrifugas se utilizan en la separacion de lodos de aguas residuales



relativamente concentrados, pero no se justifica econémicamente su uso con aguas
diluidas.

4.2 4 FILTRACION

Un filtro es un aparato que sirve para separar las particulas sélidas de un medio fluido
por intercepcion y retencién de las particulas sobre una superficie o en el seno de una
masa porosa a través de las cuales se hace circular el fluido. Esta definicion abarca
una gran variedad de equipos.

Rejas

Se utilizan para separar objetos de tamafio mas importante que el de simples
particulas que son arrastrados por la corriente de agua. Se utilizan solamente en
desbastes previos. El objetivo es proteger los equipos mecanicos e instalaciones
posteriores que podrian ser dafiados u obstruidos con perjuicio de los procesos que
tuviesen lugar. Se construyen con barras metalicas de 6 o mas mm de espesor,
dispuestas paralelamente y espaciadas de 10 a 100 mm. Se limpian mediante
rastrilos que pueden ser manejados manualmente (figura) o accionados
automaticamente.

S fmtee 1 rey 1

Tapes e wrdie

Figura. Reja de limpieza automatica. El rastrillo se desplaza mediante un mecanismo
de arrastre basado en una cadena tensada por dos ruedas giratorias o un sistema de
vaiveén. '
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Figura. Reja. Autolimpiante. Los sélidos se deslizan por encima de la reja con una
inclinaciéon suficiente para autodescargarse en la parte inferior mientras el agua
atraviesa la reja.

Para pequenas alturas de la corriente de agua se emplean rejas curvas y para alturas
mayores rejas longitudinales dispuestas casi verticalmente (figura).

Tamizado

Los tamices autolimpiantes estan construidos con mallas dispuestas en una inclinacién
particular que deja atravesar el agua y obliga a deslizarse a la materia solida retenida
hasta caer fuera de la malla por si sola. La gran ventaja de este equipo es que es
barato, no tiene partes moviles y el
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Figura. Microfiltro. El agua circula desde el interior al exterior del cilindro filtrante
mientras los solidos retenidos en el interior, al llegar a la parte alta por el giro del
cilindro, se lavan y recogen en un canal de evacuacion que los devuelve a la zona de

tratamiento.

mantenimiento es minimo, pero necesita un desnivel importante entre ei punto de
alimentacion del agua y el de salida (figura).

Microfiltradén

Los microfiltros trabajan a baja carga, con muy poco desnivel, y estan basados en una
pantalla giratoria de malla de acero o material pilastico a través de la cual circula el
agua (figura). Las particulas solidas quedan retenidas en la superficie interior de]j
microfiltro que dispone de un sistema de lavado continuo para mantener las mallas
impias. Se han utilizado eficazmente para separar algas de aguas superficiales y
como tratamiento terciario en la depuracion de aguas residuales. Segun la aplicacion
se selecciona el tamario de malla indicado. Con mallas de acero pueden tener luces
del orden de 30 micras y con mallas de poliéster se consiguen buenos rendimientos
con tamarios de hasta 6 micras. '

Filtracion en medio granular

La retencion de las particulas puede tener lugar sobre la capa mas externa det medio
granular (arena, antracita, etc.), sobre la cual incide el agua o profundamente en el
seno de la masa porosa. Los mecanismos de actuacién son distintos. En la filtracidn
en profundidad actian distintos tipos de fuerzas que provocan la retencidén de las
particulas. Ademas de la simple intercepcién actuan fuerzas moleculares, quimicas y
superficiales.
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Figura. Filtracion en medio poroso. Segun gue la filtracién se realice por intercepcion
en la superficie a) o se haga en profundidad b) la perdida de carga observable en el
filtro evoluciona con el tiempo de forma exponencial o casi lineal, respectivamente.

La fuerza conductora del liquido a través del medio flitrante puede ser fa gravedad o
bien una bomba impulsora y, segun sea una u otra, hablamos de filtros por gravedad,
en general abiertos, y de filtros a presion, siempre cerrados. La velocidad de paso del
agua es directamente proporcional a la fuerza impulsara e inversamente proporcional a
la resistencia conjunta del medio filtrante y los sélidos retenidos. Alirse acumulando los
solidos retenidos la pérdida de carga a través del filtro aumenta. Sj la carga disponible
es constante, va disminuyendo la velocidad de filtracién. Si existe un dispositivo para
variar la carga disponible se puede mantener una velocidad de filtracién constante,
Ambas formas de trabajar tienen sus ventajas especificas.

El disefio éptimo de un filtro debe considerar:
- Eltamanio del medio y la altura del lecho.
- la velocidad de filtracion.

- la presion disponibie.
-  El modo de filtrar.
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Figura. Filtros abiertos funcionando por gravedad a). En el falso fondo el conjunto de
boquillas b) permiten que después de la filtracion en sentido descendente se pueda
realizar un lavado con mezcla de aire y agua alimentados desde los orificios de la cana
de la boquilla.

En los filtros con un medio granular, la forma en que varia la pérdida de carga a lo
largo del tiempo es caracteristico del modo de operar el filtro. Una variacion casi lineal
de la pérdida de carga frente al tiempo o el volumen total de agua filtrada, indica una
filtracion en profundidad. Las aguas que presentan una filtracion superficial dan una
curva correspondiente de tipo exponencial (figura). En el equilibrio entre unos ciclos de
duracion lo mayor posible y una buena calidad del agua, se busca un tamafo del
medio filtrante ' que se acerque a las condiciones optimas.

Existen filtros disenados con ciclos entre menos de 10 y mas de 24 horas. La duracién
de los ciclos de filtracion se puede optimizar en funcion del numero de filtros en
paralelo y conjuntamente con el dimensionado del tanque de almacenamiento del agua
de lavado.
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En instalaciones para grandes caudales de tratamiento el cuerpo del fiitro suele ser de
hormigén, y con forma rectangular que se adapta a la construccion de varias unidades
en paralelo de unos 100 m’ cada una {figura). Para caudales menores de agua a filtrar
se construyen con cuerpos metalicos cilindricos, en posicion horizontal o vertical. La
posicidn vertical solo permite unos 5m? unitarios (figura). La horizontal permite disponer
de superficies filtrantes unitarias de unos 30 m”
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Figura. Filtro a presién vertical. El agua en filtraciéon atraviesa las capas de medio
filtrante y sale por el colector del fondo. En el iavado en contracorriente la expansion
del lecho permite un lavado homogéneo del medio.

Cuando se dispone de varios filtros en paralelo, el lavado de uno de ellos se puede
realizar forzando el caudal en el resto de filtros. Si solamente hay una unidad o un
numero insuficiente para garantizar el consumo y el agua de lavado, se debe disponer
de un tanque de almacenamiento de agua filtrada. Como los volumenes de agua-de

lavado son importantes, se recirculan a la alimentacién de los tanques de decantacion,
si los hay.

Para lavar los filtros cuando |la pérdida de carga es excesiva, o la calidad se deteriora,
se hace atravesar una corriente de agua y aire en contracorriente. Los solidos
retenidos son desplazados y arrastrados fuera del filtro con el agua y quedan en
condiciones de volver a iniciar el ciclo.

La velocidad de filtracion descendente en los filtros rapidos es de 5 a 1 0 m/hry la de
lavado ascendente de 15 a 25 m/hr.
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Una variante de filtracion utiliza un flujo ascendente y lechos superpuestos de tamano
decreciente en el mismo sentido, que permiten captar las particulas mayores en la
capa inferior de granos mas gruesos, empleando velocidades ascensionales de hasta
20 m/hr. )

La forma mas usual de mejorar los rendimientos de los filtros granulares es la
utilizacion de filtros con dobles lecho de arena y antracita. También se construyen
filtros multicapa que disponen de tres capas de material de densidades diferentes.
Siempre la densidad aumenta de arriba abajo y el tamarfio al revés.

En servicio descendente llegan a operar entre 30 y 40 m/hr. Como el lavado es
ascendente, se consigue mantener el medio de granos mas gruesos en la capa
superior por su menor densidad (figura).

Figura. Bateria de filtros duales arena/antracita. El doble lecho aumenta el rendimiento
de la filtracion y permite operar a mayores velocidades.

Filtros de cartucho
Los filtros de cartuchos se han empleado para filtraciones previas de aguas con bajo

contenido en solidos, que seguramente ya han sido filtradas por otro sistema
anteriormente y que necesitan un afino del agua.



Retienen particulas entre 0,1 y 1 00 micras con lo cual consiguen retenciones de
solidos practicamente absolutas. El medio filtrante ha de reemplazarse cuando la
pérdida de carga del agua a su paso indica que la suciedad tapona los poros, por lo
cual puede resultar muy caro si el nivel de solidos es importante. Se emplean para
proteger las membranas de ésmosis inversa.

4.2.5. ULTRAFILTRACION

Esta tecnologia de membranas representa la forma mas absoluta de retener sélidos en
suspension. El tamafo de los poros de las membranas puede ser tan pequeno como
de 0,001 a 0,02 micras y pueden procesar aguas con concentracion de solidos-
relativamente importantes. Consigue retener materia coloidal. y grandes moleculas
organicas. A traves de la membrana se realiza un flujo poroso y viscoso de forma que
su estructura fisica determinara el caudal de paso y el rechazo de particulas.
Comparadas con las membranas de ésmosis inversa, son demasiado porosas para
poder desalinizar y tampoco soportan una presién osmética importante. El tamano de
poro se caracteriza por el corte de peso molecular que puede cruzar o no la
membrana. Van desde 1000 a 80,000 aunque influye la forma de la paricula.

El caudal de paso de agua es igual a:
Q=(kAle)P

donde A es la superficie de filiracion, e es el espesor de la membrana, P la presion
diferencial aplicada y k es una caracteristica de la membrana.

El fendmeno de polarizacion, que dificulta el paso, se debe a la concentracion de
macromoléculas y coloides sobre la superficie de la membrana, formando una capa de
gel que aumenta la resistencia al fiujo. La circulacién del liquido a filtrar a grandes
velocidades a lo largo de la membrana, tiende a disminuir la capa de polarizacién y
aumenta la productividad, pero representa un mayor costo de bombeo.

Las membranas se pueden fabricar con materiales diversos, siempre que sean
compatibles con la solucion alimentada y los agentes de limpieza que periédicamente
se utilizan. Se fabrican con acetato de celuiosa, PVC, poliacrilonitrilo, policarbonato y
polisulfona. La polisulfona tiene especial interés porque resiste hasta 93 °C, pH desde
0,5 a 13 y muchos agentes quimicos.

Por la forma de la membrana puede ser tubular, espiral o de fibra hueca. Los disefios
son muy parecidos a los de 0smosis inversa.

Tiene mdltiples aplicaciones que se aprovechan antes o después de otros equipos.
Puede emplearse para separar acidos humico y fulvico de un agua destinada a
alimentar una osmosis inversa. Separa la materia coloidal, la materia organica de alto



peso moiecular y los microorganismos que no son separados por el intercambio ionico.
Su aplicacion no permite separar materia disuelta.

4.3. SEPARACIONES DE SOLIDOS Y GASES DISUELTOS

La eliminacion de sélidos disueltos se realiza principalmente por intercambio ionico o
por 6smosis inversa. El intercambic i0nico se aplica a soluciones diluidas. A partir de
concentraciones de 1000 + 2000 ppm la 6smosis se hace mas competitiva, aunque
solo permite eliminar un maximo de 95 + 98 % de las concentraciones iniciales. Para
alcanzar mayores purezas hay gue situar un intercambio idnico a continuacion de la
o6smosis. La desgasificacion por aeracién se emplea para eliminar el C0, de forma
barata, como una etapa intercalada en el intercambio idnico.

La electrodialisis tiene aplicacidbn en aguas salobres de menos de 7000 ppm de
concentracion, pero no produce agua de mayor calidad que con unos 500 ppm de
salinidad.

En el tratamiento de agua de mar la 6smosis compite con los procesos termicos,
aungue éstos solo son de aplicacidn cuando se dispone de energia abundante y
barata.

4.3.1. INTIERCAMBIO IONICO

introduccion

Las resinas de intercambio idnico tienen la capacidad, en contacto con una solucién
acuosa, de eliminar selectivamente los iones disueitos, mantenerlos temporalmente
unidos en combinacion gquimica, y cederlos de nuevo frente a una solucion fuerte de
regenerante.

Las resinas se comportan como un electrélito cualquiera, con la particularidad que

todos los grupos reactivos estan unidos a un polimero insoluble que forma la matriz de
la resina.

lLa accion de intercambio idnico es una reaccion reversible. Si designamos a la resina
por [R] podemos escribir '

[RJA + B ==> [R]B +A

y aplicando la ley de accion de masas se obtiene un coeficiente de .selectividad
(equivalente a la constante de equilibrio):
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(A). (IR]B)
([RIA). (B)

que no es exactamente una constante sino que depende de ias condiciones
experimentales.

Aunqgue fa resina tome con preferencia unos iones A frente a otrosiiones B, al tratarse
de una reaccion reversible podemos invertir esta tendencia aumentando la
concentracion de B muy por encima de la de A. Este es el fundamento de la
regeneracion de las resinas.

En resumen, las propiedades que rigen el proceso de intercambio idnico y determinan
sus caracteristicas principales son las siguientes:

- Las resinas actuan selectivamente, de forma que pueden preferir un ion sobre
otro con factores relativos de afinidad de 15 o mas. ~

- La reaccién de intercambio ionico es reversible, es decir puede avanzar en los
dos sentidos.

- En la reaccidén se mantiene la electroneutralidad. Un ion simple se intercambiara
por otro 1on simple. Por ejemplo

[RIH" + Na’ + CI === [R]Na" + H' + CI

y, similarmente, un i6n divalente necesitara dos iones monovalentes para realizar el
intercambio:

2[R]CF+ 2Na™ + SO, === [R],SO," + 2Na+ + 2CI-

Las reacciones de intercambio iénico son frecuentes en el recorrido subterraneo de las
aguas naturales, al encontrarse sustancias naturales con poder de intercambio, pero
en la industria se prefieren las resinas poliméricas de fabricacion sintética, con claras
ventajas de uso en |los procesos de ablandamiento y desmineralizacion del agua, y en
otros procesos especiales tales como la purificacion de ciertos productos quimicos, l|a
desmineralizacion de jarabes de azucares, etc.

Las ventajas del proceso iénico en el tratamiento de aguas son las siguientes:

- Se adapta a las necesidades de las aguas en que [as concentraciones
de las impurezas idnicas son relativamente bajas.

- Las resinas actuales tienen altas capacidades de intercambio que permiten
conseguir procesos compactos requiriendo inversiones moderadas.

- Las resinas son estables quimicamente, de larga duracion y facit regeneracion.



- las instalaciones pueden ser automaticas ¢ manuales para adaptarse a las
condiciones especificas.

La capacidad tedrica de intercambio de una resina es la cantidad de grupos
ionogénicos por unidad de peso o de volumen.

Dado que las resinas se hinchan y contraen segun la forma idnica, la referencia al peso
es mucho mas constante, pero se suele usar la capacidad volumétrica de la forma
completamente hinchada, expresada en meg/litro.

La capacidad aparente es un valor practico que indica cuantos iones de la solucion
pueden ser captados realmente bajo las condiciones especificas de operacion. La
capacidad aparente de una resina cationica para el Na' por ejemplo, depende del pH
de la solucion, de la concentracion de Na® en la solucion y del nivel de regeneracion o
volumen de regenerante empleado. Pero, ademas, situada en el recipiente de
intercambio, dependera de la fuga de idn Na+ que se considere admisible.

Es importante considerar que los vertidos de la regeneracidon son corrosivos y, en
general, aun después de mezclarlos, se precisara una neutralizacion previa al envio del
efluente como vertido.

La tabla. resume las principales reacciones de intercambio iénico.

Tabla. Principales reacciones de intercambio ionico.

G SO,Ca + 2[RSO,]Na. ====== [RSO,],Ca+SO,Na,
(2) [RSO,],Ca + 2CINa====== 2[RSO,JNa + C|,Ca'
(3) 2[RSO3]H + SO,Ca====== [RSO,]Ca + SO,H,
(4) [RSO,],Ca + 2CIH ====== 2[RSO;]H + Cl,Ca
(5)  2[RSO,H + (CO,H),Ca====== [RSO,],Ca + 2CO,H,
(6) [RJOH + CIH====== [R]C| + H,0
(7) [R]CI + NAOH ====== [R]JOH + CINa

Principales tipos de resinas

La mayoria de las resinas empleadas hoy en dia son sintéticas, basadas en un
copolimero de estireno-divinilbenceno, tratado apropiadamente para afadirle los
grupos funcionales. La sulfonacién da lugar a resinas cationicas y la aminacion a
resinas anionicas. Algunas resinas tienen una matriz acrilica en lugar de estirénica, u
otros grupos polimerizantes (epoxi, etc.).

Existen cuatro tipos principales: catiénica fuerte (CF), catidnica débit (CD), aniénica
fuerte (AF) y anionica débil (AD).
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La diferencia mas importante es que las resinas fuertes operan a cualguier pH, pero
tienen una capacidad mas limitada que las debiles y deben regenerarse mas
frecuentemente. Su regeneracién es ineficiente e implica un alto costo de
regenerantes. En cambio, las resinas de caracter débil, ademas de mayor capacidad,
se regeneran casi estequiométricamente, es decir, con un exceso minimo de
regenerante, pero operan dentro de pH limitados y no captan todos los iones.

Resinas cationicas fuertes

Son capaces de eliminar todos los cationes del agua. Presentan una maxima
selectividad para los cationes trivalentes, intermedia para los divalentes e inferior para
los monovalentes. Se emplea en el ablandamiento en ciclo sodico, regenerando con
CINa (reacciones (1) y (2) de la tabla), y en la desmineralizacion en ciclo de ion
hidrogeno, regenerando con acido (reacciones (3) y (4) de la tabla). La velocidad de
intercambio es rapida y da poca fuga iénica. Son resinas muy estables y pueden durar
hasta 20 afics o mas. En ablandamiento se regeneran con solucién de CINa al 1 0 %,
empleando de 1 00 a 300 g de CINa por litro. Se hinchan poco, menos del 8 %, al
pasar de la forma Na® a la H' las resinas cationicas aguantan temperaturas altas de
mas de 100 °C.

Resinas cationicas débiles

Captan el calcio y magnesio de la alcalinidad bicarbonatada, liberando acido carbanico
(reaccion (5) de la tabla 10), que se puede eliminar de forma simple y barata por
desgasificacion mediante aeracion. No operan a pH inferior a 7, necesitando una
accion tamponante. Su capacidad es aproximadamente el doble de la catidnica fuerte
y, aunque su fuga de calcio es baja, es alta en sodio. Incluso se puede emplear en su
regeneracion el exceso de acido usado en la regeneracién de la catidnica fuerte. Su
hinchamiento al pasar de forma Na® a H® es alta, del orden del 80%. También son mas
resistentes a los oxidantes como el cloro.

Resinas anitnicas fuertes

Son capaces de eliminar todos los aniones de acidos débiles o fuertes operando a
cualguier pH (reacciones (6) y (7) de la tabla). Su selectividad para los aniones
divalentes es superior a los monovalentes. Son menos estables que las homologas
catidnicas, su duracion bastante inferior y resisten temperaturas limites inferiores.
Absorben irreversiblemente los acidos humicos de descomposicidén vegetal, perdiendo
capacidad. Para su proteccién se puede usar una columna previa de resina anionica
débil o de carbdn activo. '
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Figura. Esquemas de desmineralizacion. El esquema fundamental 1) consta de doble
columna catién fuerte-anion fuerte la) ayudado por un desgasificador si la alcalinidad
es importante Ib). Para aguas de alta alcalinidad y dureza se anade una columna de
resina cationica débil Il}. Cuando el agua contiene altos porcentajes de sales de acido
fuerte se sitda una resina anionica débil antes del fuerte Ill). Segun sea la composicion
y caudal del agua los costos operativos pueden mejorarse combinando los esquemas
anteriores Il + |lla) a veces superponiendo las resinas en una sola columna |l + IlIb).
Para alcanzar calidades superiores se afiade un lecho mixto de pulido final IV).

les para conseguir una calidad requerida del agua a partir de una alimentacion
determinada. Otros son combinaciones mas complejas, o incluyen un desgasificador
de CO0,, para mejorar el rendimiento econémico de la operacion.

Las etapas que se siguen para elegir un sistema de desmineralizacion son las
siguientes:

Determinar la calidad y votumen diario de agua requeridos.
- Analizar las cafidades de los sumtnistros de agua.disponibles.
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Las resinas del tipo 1 eliminan mucho mejor la silice y dan mas calidad de agua pero
también son mas dificiles de regenerar. EIl hinchamiento al pasar a formar OH" es
inferior al 12 %. Las temperaturas maximas que resisten van de 35 a 60 °C.

Resinas anionicas débiles

Eliminan los aniones de los acidos fuertes, CI°, SO,” NO, pero no los de los acidos
deébiles, CO,”, CO,H", SiO,H", y no funcionan a pH superior a 6. Su capacidad es el
doble de las anidnicas fuertes y resisten el ensuciamiento organico. Su hinchamiento
es del orden del 20 % en la forma OH'. Aungue no eliminan el carbénico o la silice, son
Utiles situadas después de una catidnica fuerte para disminuir el costo de regenerantes
y proteger las ani6nicas fuertes de la materia organica, y hasta -eliminar color del agua.

Tabla. Caracteristicas de los principales tipos de resinas.

Tipo de Capacidad Regenerante Con. % teorico
resina util eq/! g Equicor. Contracor.
C F (abland) 1-1.5 CiNa 10% _
C F (desmin) 1-1,5 CIH -4-10% 160-300 120-150
SOH, 1-8%
CD 1,2-2 CIH 4% 105-130
SO,H, 0,8 %
AF (tipo I) 04-07 NaOH 3-5% 200-400 130-150
A F (tipo It) 05-08 NaOH 3-5% 180-300 125-150
AD 08-12 NaOH 1-4% 120-160

Ablandamiento

En el ablandamiento, o descalcificacidon, se emplea una sola -columna con resina
catidnica fuerte, que se regenera con una solucion de sal comun. Los iones caicio y ‘
magnesio del agua se sustituyen por iones sodip. Su costo operativo €s muy bajo,.
pero al no disminuir la salinidad total del agua solamente se puede emplear para tratar
aguas destinadas a calderas de baja presion.

Desmineralizadon
Existen multiples maneras de combinar los cuatro tipos basicos de resinas descritos

anteriormente, una buena muestra de ello lo constituyen los esquemas resumidos en la
figura. Algunos de ellos son fundamenta-
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- Seleccionar €l tipo de pretratamiento necesario.

- Decidir el sistema de desmineralizacién y el tipo de resinas.

- Especificar la duracion del ciclo, el tipo de regenerante y la disponibilidad de
almacenamiento de agua tratada.

- Determinar, en funcion de las capacidades de intercambio, velocidades de paso,
nivel de regenerante y parametros fisicos, i0s volimenes de resina y demas
caracteristicas del sistema.

La operacion de intercambio i6nico siempre debe ir precedida del pretratamiento
adecuado. Se debe eliminar la materia en suspension y l1a materia coloidal que pueden
ensuciar las resinas, reduciendo la cinética de difusion de los iones v colmatarlas
creando caminos preferenciales con disminucién de la eficiencia. Algo similar ocurre
con los aceites y gases que puedan estar presentes en el agua de alimentacion de las
resinas. Los pretratamientos, segun la calidad del agua de partida, pueden incluir una
descarbonatacién previa, una decantacion y una filtracion.

El primer esquema fundamental corresponde al sistema de dos columnas, cation
fuerte-anion fuerte (figura y la y figura 39). Se aplica en instalaciones de baja inversion
en Jas cuales son suficientes conductividades del agua tratada entre 5 y 20
microsiemens, y la silice no es un problema importante, siendo admisibles de 0,02 a
0,1 5 ppm. Sila alcalinidad es alta conviene disponer un desgasificador entre ambas
resinas para eliminar el C02 liberado en la primera columna (figura), aunque implica un
bombeo adicional.
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Figura. Desmineralizacion en doble columna catidn-anién. Las operaciones se dirigen
con un sistema de valvulas de accionamiento manual o automatico. En negro se
indican las direcciones de paso con las valvulas en posicion de intercambio.
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Un segundo esquema para aguas de alta alcalinidad y dureza incluye una resina
cationica débil antes le la catidnica fuerte. Los cationes de las sales de acido débil son
absorbidas por la resina CD de forma mucho mas econdmica (figura).

Figura. Columnas de desmineralizacion por intercambio idnico.

El tercer esquema se aplica en aguas con altos porcentajes de sales de acido fuerte,
SAF, situando una resina anionica débil antes de la anionica fuerte. Los cloruros y
sulfatos se eliminan en la primera de estas dos resinas, lo que permite una
regeneracién muy eficaz (figura).

Tanto el segundo como el tercer esquema pueden incorporar un desgasificador
intermedio para reducir los costos de regenerante. Segun sea la composicion del agua
pueden emplearse las cuatro resinas, en columnas independientes o dobles, utilizando
tas ventajas de los esquemas anteriores (figura).

Cuando se requieren calidades superiores de agua se utiliza un lecho mixto, en el cual
las resinas anidnicas y catidnicas, ambas fuertes, van mezctadas en una columna. El
lecho mixto se situa al final de uno de los esquemas anteriores como un pulido final.
Con el lecho mixto final se consiguen calidades de agua con conductividades inferiores
a 1 microsiemens, y concentraciones de silice entre 0,01 y 0,05 ppm (figura).
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Disefio de los equipos de desmineralizacion

El disefio de los recipientes de intercambio iénico responde al requisito de operar con
lechos profundos de resinas introducidas en columnas, dando un flujo de agua
estacionario y tranquifo, que se acergue o maximo posible al movimiento en piston en
toda la seccidn del iecho. La resina debe estar soportada y distribuida uniformemente.

El material de construccion debe ser resistente a la corrosion. En el ablandamiento es
suficiente que sea resistente a la solucion salina, pero en la desmineralizacion se
emplean regenerantes muy corrosivos. En pequenos diametros se pueden emplear
columnas de poliéster reforzado, pero para caudales importantes se construyen de
acero, interiormente ebonitado (figura).

La altura de los lechos de resina se situa entre 70 y 1 50 cm para la operacién
convencional. Mayores alturas de lecho representarian pérdidas de eficiencia
hidraulica por la resistencia al flujo y las pérdidas de carga asociadas. Encima debe
quedar Una camara de expansion que sea capaz para la expansion en el lavado vy ia
dilatacion de las resinas al cambiar de forma idnica. Se suele tomar de un 50 aun 75
% de la altura del lecho para las cationicas, y de un 1 00 % para las anionicas menos
densas.

Es muy importante realizar una buena distribucion de los fiujos, regulandolos mediante
sistemas adecuados. En la parte inferior se emplea con preferencia una placa
colectora con boquillas finamente ranuradas para evitar perdidas de resina. La placa
debe ser fuerte para resistir el empuje ejercido por el lecho y el fluido. la columna va
provista de mirillas para controlar lo operacidn; en particular el lavado en
contracorriente y las eventuales pérdidas de resina (figura).



Figura. a) vista y seccion de una columna de intercambio A: entrada de agua B: salida
de agua desionizada. C; entrada de agua de lavado. D: salida de agua de lavado: E:
salida de agua aclarada. F: entrada del regenerante. G: salida del regenerante. H:
recuperacion de regenerante en una regeneracion en serie. |: lecho de resina [
boquillas. K: mirila de observacion. L y M. control de lavado. N: distribuidor de
alimentacién. O. distribuidor de regenerante. P. agujero de hombre. Q: valvula de
ventilacion. R: valvula de drenagje. S: valvula de muestreo. T. conexién del
conductivimetro b) Detalle de la placa colectora del fondo y boquilla.

Intercambio y regeneracion

La seccion del lecho de resina se determina a partir de las velocidades de carga
superficial, admisibles, y el volumen de resina por la duracion del ciclo seleccionada.
Las velocidades de paso se sitian entre 5 y 40 m/hr(o m*/m?.hr) en operaciéon normal
de intercambio. Los lechos mixtos de pulido pueden ir a velocidades mas altas, de
hasta 60 m/hr, y los lechos mixtos de tratamiento de condensados hasta 120 m/hr.

Las instalaciones manuales se disefan para ciclos relativamente largos de hasta 24 hr
para minimizar los costos de mano de obra, pero en sistemas automaticos ciclos de de
8 hr o menos, permiten reducir inversién inicial por equipos y resinas.

La regeneracién va precedida de un fuerte lavado en contracorriente, provocando la
expansion del lecho para dejar sueltas las particulas de resina y asegurar su limpieza.
las velocidades de paso del agua de lavado son de 6 a 8 m/hr para las resinas
anidnicas y 10 a 18 m/hr para las catiénicas. La duracién es de 10 a 15 min.
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Figura. Lecho mixto. Ciclo de operacién; a) intercambio, b) contralavado con
segregacion de resinas, c) regeneracion, d) mezclado.

La regeneracidn de la anionicas se realiza con sosa diluida, con agua descationizada
para evitar la precipitacion de carbonatos o hidroxidos. Para fas resinas del tipo |l
conviene hacer el lavado con solucién caliente para solubilizar la silice polimerizada.
Las velocidades de paso son de 2 a 5 m/hr para las resinas fuertes y de 2 a 8 m/hr
para ias débiles. .

La regeneracidon de las resinas catidnicas se realiza con acido clorhidrico o con
sulfarico. Con el acido sulfdrico hay que vigilar la posible precipitacion de sulfato
calcico, que puede exigir iniciar la regeneracion con una dilucion superior. Las
velocidades de paso son de 2 a 8 m/hr en las resinas fuertes y de 4 a 8 m/hr en las
débiles.

Por Uitimo, se realiza un aclarado para desplazar el regenerante residual. Un primer
desplazamiento lento se consigue dejando pasar, a continuacion de {a regeneracion,
solo el agua de dilucién del reactivo, antes de entrar el agua propiamente de lavado.
los volimenes de agua de lavado necesarios son superiores para las resinas
anionicas, con una duracion de lavado de 30 a 60 minutos a los caudales de servicio.
Para la misma duracion en el lavado de Ias catiénicas, los caudales seran del orden de
la mitad de los de servicio.

Los parametros de funcionamiento de los ciclos de servicio deberan corresponder en

gltimo término a las especificaciones de los fabricantes de las resinas y a la
experiencia del suministrador de la instalacion.
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{.a regeneracion de un lecho mixto es algo mas compleja (figura). En el
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Figura. perfiles de avance de los iones hacia el final de ta etapa de intercambio a)
para una columna cationica y una anionica y hacia el final de la etapa de regenracion
b) de la columna cationica cuando la regeneraciéon se realiza en equicorriente y en
contracorriente.

proceso de lavado debe conseguirse una buena separacion de los dos tipos de
resinas, quedando la anidnica, mas ligera, en la capa superior y la cationica, mas
pesada, en la parte inferior, con una separacion bien definida. La linea de separacion
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debe coincidir con un colector dispuesto en esta zona intermedia. El alcali de
regeneracion es introducido por el distribuidor superior, pasa a través de la resina
anionica y sale por el colector intermedio. Simultdneamente, se evita la contaminacion
de la resina catidnica blogueando el alcali con una corriente de agua que circula desde
el distribuidor inferior al colector intermedio. La regeneracion de la resina cationica es
menos problematica y se realiza con la corriente de acido circulando desde el
distribuidor inferior al colector intermedio.
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Figura. Comparacién de la calidad del agua tratada con regerenacion en equicorriente
a) y en contracorriente b). La conductividad residual en a), asi como la mejora
experimentada durante el transcursoe del intercambio, se explican por la situacion de los
iones residuales al final de la regeneracion en equicorriente (figura).

En el funciocnamiento convencional con regeneracion en equicorriente las direcciones
de flujo son las mismas, de arriba hacia abajo, en ei Intercambio y en la regeneracion.
Después de! intercambio la composicion de las resinas, debido a la selectividad, seria
del tipo indicado en la figura. Como no seria econdmico realizar una regeneracion
exhaustiva la composicion en la columna catiénica al parar la regeneracién en
equicorriente seria del tipo que se muestra en la figura, en la cual se aprecia que las
impurezas residuaies estarian en ia zona del fondo. Esta composicién nos explica,
ademas, el porqué las curvas de conductividad del agua tratada dan un valor
ligeramente alto al iniciar el intercambio, indicando una ligera fuga (figura).
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Para evitar esta fuga inicial se puede realizar |la regeneracién en contracorriente. El
resultado final se compara en la figura,«b. La zona inferior del lecho es, en este caso,
la mejor regenerada. Ademas de mejor calidad, hay menor consumo de regenerante y
de agua de aclarado, y se reduce la duracién de ia parte no (til del ciclo. La
contrapartida es un menor rendimiento debido a que la expansion de la resina durante
la regeneracion provoca caminos preferenciales del reactivo. La ventaja en el perfil de
composicion de la resina queda ademas disminuida por la tendencia de desplazarse
hacia arriba las resinas, en forma H” y OH’, que son menos densas.

\
De las muchas variantes utilizadas, la mas importante es la de lecho fluidifizado. Sigue
siendo un sistema en contracorriente pero el lecho se mantiene compacto en la parte
superior mediante una placa o sistema de distribucion superior. Durante ta operacion
de intercambio, el agua en sentido ascendente fluidifica el lecho de resina pero la parte
superior queda frenada por la placa que limita su ascension. La zona inferior del lecho
capta la mayor parte de Ios iones, hasta agotarse, mientras que ia zona superior actua
de pulido. La regeneracidén se realiza en sentido descendente, gquedando la capa
superior como mejor regenerada. De esta forma se asegura una fuga de iones, en
operacion, muy pequena (figura).
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Figura. tratamiento de condensado mediante resina en polvo. La resina que actia
como intercambiador y medio filtrante, forma una delgada capa sobre el soporte
tubular. La configuracion tubular permite disponer de una gran superficie de paso.

Tratamiento de condensados
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Ei desarrollo de nuevas y mas resistentes resinas ha conducido a una utilizacién cada
vez mas importante del tratamiento de condensados. Este sistema, dirigido primero a
los circuitos a alta presidn de las centrales téermicas y a las necesidades especificas de
las. centrales nucleares, se emplea cada vez mas en el pulido de los condensados
calientes de plantas industriales. :

La base del proceso esta en la utilizacion de las resinas de intercambio idnico,
simultaneamente como intercambiadores de iones y como filtros para interceptar
particulas de productos de la corrosion, tales como 6xidos de hierro y de cobre. En el
tratamiento en lecho profundo las velocidades de paso del agua pueden ser muy
superiores a las de los sistemas convencionaies, lo cual permite emplear cantidades
reducidas de resinas, ya que de otro modo la operacion seria economicamente
inviable. Estas resinas tienen unas propiedades fisicas y cinéticas muy superiores. Por
su capacidad de intercambio el lecho profundo se utiliza cuando el condensado puede
contaminarse con el agua de mar empleada en los condensadores.

Los reactores nucleares emplean resinas en polvo, con propiedades seudofibrosas que
permiten emplearlas como capas filtrantes de poco espesor. Este uso como precapa
minimiza los problemas de residuos radioactivos. Las capas de resina se soportan
sobre elementos tubulares construidos con malla de acero, nylon o polipropilenc
(figura).

Como los condensados suelen mantenerse a pH elevado mediante NH, para reducir la
' corrosion, una forma de uso consiste en preneutralizar la resina con amoniaco en la
etapa de regeneracién, evitando la absorcién posterior del amoniaco del condensador.
Sin embargo, la tendencia es de usar el ciclo normal de hidrégeno, frente al descrito
llamado ciclo del amoniaco, por ser mas eficaz.

4.3.2. DESGASIFICACION

El agua puede contener gases como parte de la materia disuelta. EIl oxigeno y el
nitrogeno estan presentes en toda agua en contacto con la atmosfera, pero también e!
CO, que forma acido carbonico. A un pH de 4,5 todo el CO, estd como gas y en el otro
extremo, por encima de pH 8.2, todo esta ionizado. Otros gases que pueden estar
presentes son SH,, NH, y CNH.
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Figura. Descarbonatacion por aeracion. El agua descationizada tiene un pH acido en
el cual el CO, esta en equilibrio con el acido carbdnico del agua y se elimina facilmente

por simple aeracion mediante una soplante del agua que desciende por un sistema de =

bandejas o sobre un relleno tipico de desorcion.

La desgasificacion es un proceso de transferencia de masa en el que la velocidad de
desgasificacion es proporcional al area superficial de la masa liquida en contacto con el
gas que le rodea y a la diferencia de presiones parciales entre las dos fases. Por lo
tanto es conveniente producir la mayor area posible en forma de pequenas gotas, por
deslizamiento sobre la superficie de un material de relleno de gran area especifica o
haciendo burbujear el gas en el seno del liquido.

Para conseguir una diferencia de presiones parciales maximas hay que disminuir, tanto
como sea posible, la presion parcial del gas a separar dentro de |a fase gaseosa.

En los desgasificadores por aeracion, empleados para eliminar el CO, de soluciones
acuosas, se utiliza una corriente intensa de aire, mientras el agua resbala sobre el
material de una columna de relleno o bien desciende a través de platos perforados. En
las lineas de desmineralizacion es mas usual emplear torres de relleno con las que se
consigue descender la concentracion de CO, en un 90 + 85 % (figura).
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Figura. teoria de la dsmosis inversa. Si se dispone de agua pura separada de una
solucién salina por una membrana semipermeable (que deja pasar el agua pero no los
iones) el agua fluye hacia el compartimiento de la solucién hasta que se alcanza una
presion hidrostatica que es la medida de la presidn osmética b). Aplicando una
sobrepresion AP ¢) superior a la presion osmotica A, se consigue hacer circular el
agua en sentido inverso.

La eliminacion del oxigeno del agua de aporte a calderas se puede realizar por
desgasificacibn al vacio o por desgasificacion térmica. Esta ultima es la mas usuai y se
realiza generalmente mediante columnas de bandejas o por atomizacion del agua,
-alcanzandose concentraciones de oxigeno del orden de 0,005 ppm.

4.3.3. OSMOSIS INVERSA

La 6smosis es el fendmeno por el cual el disolvente de una solucion pasa a través de
uha membrana (semipermeable) mientras los otros componentes o solutos no pueden
atravesarla.

E! fendbmeno se ilustra bien con el montaje de la figura. Si hay agua pura a ambos
lados de |la membrana no existe flujo a través de ella porque el potencial quimico es
igual 2 ambos lados. Si en uno de los lados se anaden sales formando una solucion,
el agua circulara del lado del agua pura hacia el de mayor concentracion, intentando
igualar los potenciales quimicos por el efecto de la diferencia de presiones a). llegara
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un momento en que se pare el flujo. En este momento, la diferencia de altura entre las
dos columnas liquidas corresponde a la presion osmatica de la solucion b).

Figura. Planta de 6smosis inversa.

Si, a continuacion, sobre la.columna mas elevada se sobrepone una presion exterior, el
agua circulara en sentido inverso al anterior. El flujo inverso creado a través de la
membrana mediante la sobrepresion, hara aumentar e! volumen de agua pura a
expensas de ia solucién. A este Ultimo fenémeno se te llama 6smosis inversa c).

El transporte se realiza a través de los poros de ia membrana, que debe tener unas
caracteristicas fisicoquimicas determinadas para permitir el paso selectivo del agua y
rechazar las sales disueltas.

El flujo de agua se expresa aproximadamente por:

Q,=K,(P-n) S

donde P es la sobrepresion impuesta, !l es la presién osmética y S la superficie de
intercambio. Ka es una constante caracteristica de la membrana de que se trate.

Sin embargo, como la membrana no es perfectamente semipermeable, la exclusion de
la sal no es total y hay un pequenio flujo expresado por:

Qs = Ks (C1 'Cz) S

donde C, y C, son las concentraciones de sales a ambos lados de la membrana. K es
nuevamente una constante caracteristica de la membrana.
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El flujo de agua se puede hacer aumentar incrementando la presion exterior aplicada,
sin que esto represente mayor paso de sales. Por consiguiente, con mayor presion se
obtiene una mayor calidad del agua producida. Sin embargo, la mayor presion significa
un mayor costo de energia y el disefio de la instalacién para conseguir y resistir esta
mayor presion. Con el incremento de presion hay que controlar ademas que no se
supera la carga superficial maxima. Para las aguas salobres se aplican presiones de
15 a 40 Kg/cm?, y para el agua de mar de 55 a 80 Kg/ cm” (figura).

La carga superficial es un parametro operativo muy importante. Se refiere al caudal por
unidad de superficie y se mide en m*m?hr (o m/hr). Si se exceden los valores
autorizados por el fabricante de membranas se aumentara la velocidad de
ensuciamiento y al necesitar limpiezas mas frecuentes se acortara la vida util de ia
membrana, medida en unidades de tiempo (que suele ser una de las garantias de
operacion). Si ias membranas no se limpian con la frecuencia debida, se ira
obstruyendo la membrana con un deterioro relacionado exponencialmente con la carga
superficial. La carga superficial excesiva crea, ademas, una scbreconcentracion de
sales junto a la membrana, conocida como polarizacién de la concentraciéon, que
puede provocar la precipitacién de sales cuya solubilidad esta sobrepasada, a pesar de
que €l valor medio de la concentracion sea inferior. La polarizacion de la concentracion
sobre la membrana hace que la presion osmética local sea mayor y demanda una
mayor presion util exterior.

Otro parametro importante es la recuperacion, © conversion, porcentual. La
recuperacion se define como:

C=100XQ,/Q,

donde Q, y Q,. son, respectivamente, los caudales de agua producto y de agua
“alimentada. Una recuperacion del 60 % significa que de cada 100 m® alimentados, 60
m* pasan como producto y 40 m® van al rechazo.

La recuperacion esta limitada por el contenido en sales incrustantes del agua. Una
recuperacion excesiva puede dejar atras una solucion rechazo demasiado
sobrecargada, teniendo en cuenta que el punto critico se halla en el extremo de salida
del rechazo, que es donde alcanza la maxima concentracion. Ademas debe quedar un
caudal de descarga del rechazo suficiente para arrastrar la materia coloidal que pueda
haber sin llegar a acumularse sobre las membranas.

Cuando se desean recuperaciones muy altas deben disponerse las membranas en
serie de forma que el rechazo del primer grupo de membranas pase a tratamiento a un
segundo grupo en serie, y a un tercero si hace falta (figura) Con una buena
combinacion de la disposicion pueden optimizarse la calidad y recuperacion de agua.
Se define el rechazo de sales como:



R=100(C,-C/C,)

donde C, y C, son, respectivamente, las concentraciones de una sal en las corrientes
de alimentacién y de producto. '

Para un cierto tipo de membrana en espiral de acetato de celulosa, operando a 28
kg/cm?, los rechazos son:

CINa 96% SO,Na 99,6%
NO,Na 93,3% Si0, 92,3%
Cl,Ca 98,8% co, 0%
ClLAI 99,2%

Figura. proceso de 0smosis inversa en tres etapas. Las unidades de fibra hueca logran
una alta recuperacion en un solo elemento pero la recuperacion total esta limitada por
razones hidraulicas. La recuperacion total se puede aumentar mediante pasos
multiples, hasta un 90% limitado por la calidad del agua.

Es interesante ver que el rechazo para las distintas sales crece con la carga de los
iones (SO,-> CI; Al® > Ca™ > Na"). Los compuestos poco ionizados, acidos y bases
débiles, son poco o nada rechazados. Los gases no son rechazados y atraviesan la
membrana. Los compuestos organicos de bajo peso molecular y no polarizados
tienden a pasar; con peso molecular inferior a 200 casi todos pasan, pero el rechazo
aumenta con el peso molecular, y las formas polimerizadas, que forman complejos, son
rechazadas. También se rechazan las bacterias y virus.



En las membranas comerciales el paso de agua y de sales aumenta con la
temperatura. Los valores estandar se suelen indicar a una temperatura de 25 °C y las
condiciones deben ajustarse a la temperatura real. Un sélo grado centigrado puede
representar un aumento de caudal de hastaun 2 a 3%.

Se usan dos tipos basicos de membrana y dos tipos basicos de material para su
fabricacion. Las membranas de acetato de celulosa resisten los productos oxidantes y
se usan con aguas cloradas, pero hay que controlar el pH del agua para evitar su
hidrélisis que limita su vida Otil, y ademas se degradarian por el ataque microbiano
justamente impedido por la cloracién. Las membranas de poliamida, por el contrario,
resisten variaciones de pH pero son sensibles a la degradacion por el cloro residuai.
Ambas se complementan en sus aplicaciones.

Las membranas pueden configurarse en forma tubular, con tubos de muy pequefio
tamafio, o con un montaje en arrollamiento en espiral (figura). Las membranas
tubulares permiten empaquetamientos mayores de superficie por unidad de volumen,
pero sufren mas severamente el efecto del ensuciamiento que en los arrollamientos en
espiral, por las mejores condiciones hidraulicas de operaciones de estas Ultimas.

Figura. a) Configuracién de una membrana en espiral y forma de empaquetamiento de
elementos en un modulo a presién. b) Configuracién de una membrana de fibra hueca.

4.3.4. ELETRODIALISIS
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La electrodialisis es un proceso de separacion por membranas en el que éstas son
selectivas y dejan pasar los iones pero no el agua. La solucién salina se situa entre un
par de membranas, aniénica y catidnica, a través de la cual fluyen los iones bajo el
campo eléctrico de una corriente directa, con lo cual el agua queda parcralmente
desalinizada.

Su principal aplicacién esta en las aguas salobres de hasta unos 7,000 ppm de
salinidad, pero su mayor competitividad esta por debajo de los 2,000 ppm. Sin
embargo el proceso solo produce agua de unos 500 ppm de saiinidad remanente y por
su constitucién no elimina las impurezas no IOHICEIS los iones inmovilizados en grandes
moléculas o los coloides.

Las membranas suelen ser de poliestireno, con grupos sulfonados las catidnicas y
grupos amonio las anidnicas. Se construyen en taminas planas que contienen un 30 +
50 % de agua. Para mantener la electroneutralidad cada carga fila debe estar
asociada con un idn de carga opuesta. Estos contraiones, que se pueden mover
facilmente, explican el transporte de la corriente eléctrica como iones migratorios. La
semipermeabilidad no es perfecta pero su selectividad supera el 90 %.

El equipo de electrodialisis consiste en una multitud de membranas anionicas vy
catidnicas dispuestas alternativamente. En un compartimiento el agua se desaliniza y
en los dos contiguos se concentra en iones (figura). Con el proceso reverso, en que
cada 3 a 4 horas se cambia la polaridad -de |la corriente, se eliminan los depositos que
tienden a formarse sobre tas membranas, sin embargo hay que controlar el
ensuciamiento que se produce por coloides y polielectrolitos. Los pretratamientos
apropiados deben eliminar la materia coloidal y los 6xidos de hierro y manganeso,
como también el cloro, con carbon activo y sulfito sodico, que sind atacaria a la
membrana.

Como en la 6smosis inversa, se minimiza la polarizacion reduciendo el espesor de la
pelicula estacionaria sobre la membrana, aumentando la turbulencia del agua
circulante, aunque la mayor velocidad implica mayor pérdida de carga. El aumento de
temperatura del agua disminuye la viscosidad y mejora la turbulencia y la velocidad de
difusion de los iones, pero hay que tener en cuenta las limitaciones de temperatura que
tienen as membranas.
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Figura. Proceso de electrodialisis. La solucion salina se alimenta en las secciones de
paso, limitadas por membranas que por su especial estructura dejan pasar los iones
pero no el agua. Las secciones alternativas recogen y concentran estos iones en una
salmuera recirculante.

4.3.5. PROCESOS DE DESTILACION

Cuando el agua se calienta a su punto de ebullicién pasa a la forma vapor mientras
que todas las impurezas no volatiles permanecen en el recipiente de partida. Al pasar
el vapor a través de una camara de enfriamiento se condensa dandoc un agua
destilada, mas pura que la original. los gases disueltos pueden estar presentes en el
destilado. En la practica siempre tienen un pequefio arrastre de materia disuelta y
coloidal. Pero es el unico procesc que con seguridad elimina las bacterias, virus y
pirégenos.

La destilacion es un proceso caro por el consumo de energia en fa evaporacion y del
agua fria en el enfriamiento. Para mejorar el rendimiento energético del proceso se han
desarrollado las técnicas de destilacion multietapa, en que parte del calor latente de
evaporacion se recupera desde una etapa para suministrar calor a la siguiente en la
cual el agua hierve a menor presién y por tanto menor temperatura, y de
termocompresion, en que el vapor producido se comprime dando un vapor recalentado
cuyo calor latente se recupera cediendolo en el evaporador del agua (figura)
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Figura. Procesos térmicos de desalinizacidn a) destilacion b) destilacidn multietapa c)
termocompresion.

La industria farmacéutica sigue utilizando agua destilada en algunas aplicaciones. Por
otra parte, los procesos térmicos de purificacidn del agua tienen su aplicacion en la
obtencion de agua potable a partir del agua de mar cuando se dispone de importantes
recursos energéticos a bajo costo.
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6.0. TRATAMIENTO DE LODOS.

Uno de los principales problemas en el tratamiento de agua natural o agua residual es
el de la eliminacion de los lodos. En los tanques de sedimentacion se producen
grandes volumenes de lodos con alto contenido de agua y su deshidratacion y
eliminacion final pueden representar casi la mitad del costo del tratamiento.

6.1. PRINCIPIOS DE LA DESHIDRATACION
Son cinco los tipos de lodos que se producen en los procesos de tratamiento:

Lodos primarios de la sedimentacion def agua residual.

Lodos secundarios del tratamiento biologico del agua residual.

Formas digeridas de los dos anteriores en forma separada o mezclada.

Lodos de hidroxido por la coagulacion y sedimentacion de las aguas y desechos
industriates.

5. Lodos de precipitacion de las piantas de ablandamiento y del tratamiento de
desechos industriales.

W -

Todos estos lodos tienen bajos contenidos de soélidos (1 a 6%) y por eso se requiere
manejar grandes volumenes de lodos para obtener una masa de sodlidos
relativamente pequena. En consecuencia, la principal preocupacion en el tratamiento
de los lodos es concentrar fos sélidos por medio de la remocion de tanta agua como
sea posible. La densidad y la naturaleza de las particulas de solidos tienen una
influencia considerable en el grosor del lodo producidoe. Asi, un licor de ganga
metalurgica con sélidos de P. E. 2.5 se separara rapidamente para dar un lodo con
una concentracién de solidos cercana al 50%. Por el otro lado, como los lodos del
agua residual contienen sélidos muy compresibles con P. E. de 1-4, solo produciran
un iodo con el 2 al 6% de sdélidos. A no ser que se tenga cuidado, los intentos para
aumentar el contenido de sélidos al drenar el exceso de agua pueden hacer gue los
solidos se compriman, con lo que se bloguean los huecos e impiden un mayor
drenaje. Los lodos primarios del agua residual tienen una naturaleza heterogéneo
con solidos fibrosos, de mode que su drenaje es mas facil que el del lodo digerido,
gue es mas homogeneo en su naturaleza.

El P. E. de un lodo con un contenido particular de sélidos se puede determinar de la
siguiente expresion:

P. E. dellodo _ 100

l: %de sélidos ] I: % de agua ]

P. E. de los solidos +J P. E. del agua

191



Un ejemplo simple puede mostrar la influencia de la reduccién en el contenido de
humedad en el volumen ocupado por un lodo. Considérese un lodo con 2% de solidos
de P. E. 1.4: 20 kg de sélidos estan mezclados con 980 kg de agua, asi el P. E. del
lodo es 1.006 y el volumen ocupado es 0.994 m>. Si se deshidrata a un contenido de
solidos del 25% (una consistencia igual a la def suelo) los 20 kg de sdlidos quedan con
solo 60 kg de agua, de modo que el P. E. del lodo cambia 'a 1.077 y el volumen
ocupado se reduce a 0.074 m®, o sea cerca del 7.5% del volumen original.

Se desarrolld el trabajo sobre filtrado para el deshidratado de lodos por filtrado. Se
introdujo el parametro de resistencia especifica para comparar la filtrabilidad de los
diferentes lodos.

La tasa de filtrado, esto es, la facilidad de deshidratacién, esta dada por

av _ PA?
dt p(reV + RA)
donde V= volumen de filtrado obtenido después de un tiempo t,

= presion aplicada,
= area del filtro,

u= viscosidad absoluta del filtrado,

r= resistencia especifica del lodo,

¢ = concentracion de solidos del lodo,
R resistencia de! medio de filtro limpio.

Para P constante la integracion da

ng\ﬂ_ﬁ

2PA? PA
towre _y - uR
V. 2PA? FA

Si se usa un aparato de filtrado de laboratorio, es posible determinar la resistencia
especifica al graficar t/Vcontra V, con una pendiente de la recta urc/2PA® Entre mas
alto sea el valor de la resistencia especifica, sera mas dificil deshidratar el lodo.

Un método alterno para evaluar la fitrabilidad de un lodo es medir el tiempo de succién
capilar (TSC). El TSC depende de la succion aplicada a una muestra de lodo por un
papel de cromatografia absorbente. Se expone al lodo un area de papel en el centro
mientras que el papel que resta se usa para absorber el agua removida del lodo por
succién capilar. El tiempo que le toma al agua viajar una distancia estandar a través
del papel se registra visual o electrénicamente y se encuentra que tiene una buena
correlacion con los valores de resistencia especifica para un lodo en particular.
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6.2. ACONDICIONAMIENTO DE LODOS.

Para mejorar la eficiencia del proceso de deshidratado es util aplicar una etapa
preliminar de acondicionamiento para liberar tanta agua como sea posible de las
particulas de lodo. El objeto de este tratamiento preliminar es facilitar la aglomeracion
de sélidos y aumentar su contenido. Para este fin se emplean varios métodos de
acondicionamiento, lo que depende de las caracteristicas del lodo que se va a tratar:

1.

Espesamiento. Con muchos lodes floculentos, especialmente los excedentes
de los activados, el agitado a baja velocidad en un tanque con un mecanismo
del tipo de cerca con estacas estimula una floculacibn mayor y puede aumentar
significativamente el contenido de solidos y {a capacidad de sedimentacion al
mismo tiempo que permite el retiro dei sobrenadante.

Acondicionamiento quimico. Los coagulantes quimicos pueden ser utiles en la
promocién de la aglomeracion de las particulas de floculo y en la liberacién de
agua. Los mas comunes son: sulfato de aluminio, clorohidrato de aluminio,
sales de hierro, cal y polielectrolitos o ambos. El costo de estos reactivos esta
mas que compensado por el aumento en el contenido de sodlidos y la mejora en
las caracteristicas de deshidratado que resultan de su uso.

Elutriacion. El requerimiento quimico para el acondicionamiento se puede
reducir si se mezcla el lodo con agua o efluente, se permite que se sedimente y
se retira el sobrenadante antes de agregar las sustancias quimicas. Este
proceso de lavado quita mucho de la alcalinidad que en los lodos digeridos
ejerce una alta demanda quimica.

Tratamiento con calor. Se han empleado varios procesos para calentar los
lodos de agua residual bajo presion con el fin de estabilizar la materia organica y
mejorar su capacidad de deshidratacion. Una operacion comun es calentar a
una temperatura de 190°C por 30 min a una presion de 1.5 MPa y luego pasar el
lodo a tanques de espesamiento. E! sobrenadante tiene un alto contenido
organico soluble y se debe regresar a la planta principal de oxidacion para su
estabilizacion, lo que no siempre es facil debido a su biodegradabilidad limitada.
Los problemas de corrosion y los altos costos de energia han hecho que las
plantas de tratamiento con calor no sean muy atractivas en la mayoria de los
casos.

6.3. DESHIDRATACION DE LODOS

En muchos de los métodos de eliminacion de lodos, la deshidratacion preliminar es
esencial para que los costos de la eliminacion se mantengan bajo control.

Se emplean varios métodos de deshidratacion (figura) lo que depende del terreno
disponible y los costos relacionados con una situacién particular.



Lechos de secado

El proceso de deshidratacion méas antiguo y mas sencillo es el que usa lechos
rectangulares poco profundos con fondos porosos arriba de una red de drenaje
subterraneo. Los lechos se dividen en areas convencionales con paredes bajas. El
lodo se pasa a los lechos hasta que la profundidad es de 125 a 250 mm; la
deshidratacion tiene lugar debido al drenaje de las capas inferiores y a la evaporacidn
de la superficie bajo la accion del sol y el viento. La pasta se agrieta a medida gue se
seca, lo que permite mayor evaporacion y el escape del agua de lluvia de la superficie.
En buenas condiciones, e! contenido de sdlidos que se obtiene es casi del 25% en
unas cuantas semanas; en climas templados un periodo mas comun es de 2 meses.
Se obtienen mejores resultados con la aplicacion frecuente de capas de lodo poco
profundas en vez de capas profundas e intervalos mas largos. La remocion del lodo
seco se hace manualmente en plantas pequefias pero en otros lados se tiene que
instalar una planta mecanica para el levantamiento de los lodos. El terreno que se
requiere para el lodo de agua residual es 0.25 m?/persona. Este gran requerimiento
hace dificil gue los lechos de secado sean factibles a menos que se disponga de
terreno a bajo costo. En muchas circunstancias se utiliza alguna forma de deshidratado
mecanico, para €l cual [as necesidades de terreno son minimas y cuyo rendimiento no
es afectado por el clima.

Filtrado de presién

El fitrado de presidn es un proceso intermitente en el que se bombea lodo
acondicionado con presion creciente en camaras revestidas con telas de fieltro: estas
camaras retienen los solidos pero permiten que el liquido escape por las estrias que
tienen las placas metélicas de apoyo. A medida que escapa el liquido, la pasta
adyacente a la tela actua como un filtro adicional para el resto del lodo y la pasta se
deshidrata hacia el centro. E! tiempo durante el cual se somete a presion varia de 2 a
18 horas, con presiones de 600 a 850 kPa, lo que da una pasta con un
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Figura. Méetodos de deshidratacion.

contenido de sblidos del 25 al 50%. La carga de sdlidos depende de la naturaleza del
lodo y de la duracion del ciclo de presion.

Una mejora del proceso de filtrado de presidon es una prensa sin fin de operacion
continua que introduce el lodo acondicionado en la abertura entre dos bandas sin fin a
las que se aplica presion por medio de rodilios. La deshidratacion ocurre por una
combinacion de drenaje por gravedad., filtrado de presion y efecto de corte.

Filtrado al vacio

Este es un proceso continuo en el cual un tambor giratorio segmentado cubierto con
tela de fieltro se sumerge parcialmente en lodo acondicionado. Se forma un vacio de
90 kPa en los segmentos sumergidos para que el lodo se adhiera a la superficie de la
tela. A medida que gira el tambor y la capa de lodo emerge del tanque, se jala aire a
través de éste por el vacio para ayudar a ta deshidratacion. Un raspador quita la pasta
de lodo con la ayuda de un cambio a presién positiva en el segmento de tambor
correspondiente. Los sélidos en la pasta normalmente son del 20 al 25%, con
rendimientos de filtro aproximados de 20 kg de solidos secos/m? h,
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Centrifugacion

Las centrifugas de operacion continua tienen aplicacion en el deshidratado de lodos.
La mayoria son del tipo de carcaza sdélida en el cual se alimenta lodo acondicionado al
centro de una carcaza que gira rapidamente. Los solidos son lanzados a la orilla
exterior de donde son removidos por un raspador-transportador. Las centrifugas son
relativamente compactas pero no pueden lograr concentraciones de solidos mayores
del 20% y en muchos casos es dificil separar en forma econdémica soélidos mayores a
un 12 6 15% de los lodos del agua natural o residual.

Es importante observar que en todas las operaciones de deshidratado de lodos el
liquido que se separa requiere arreglos adecuados para poder eliminarlo.

El liquido de los lcdos del agua residual, es altamente contaminante y se debe
regresar a la planta principal de tratamiento para su estabilizacion.

6.4. ELIMINACION DE LODOS.

El lodo de agua residual tiene valor como acondicionador de suelos ya que contiene
cantidades importantes de nitrogeno y fosforo. Los lodos que se provienen de
instalaciones sin descargas industriales importantes pueden ser destinados de
inmediatoc a los terrenos agricolas. Con lodos que contienen materiales
potencialmente tdxicos, como metales pesados, no es posible utilizar la tierra agricola
para su desecho. Frecuentemente se requiere una digestion anaerobia de los lodos
anterior a la disposicion en tierra, para asegurar la destrucciéon de los microorganismos
patogenos que pudieran estar presentes en el lodo crude. La aplicacion del lodo a la
tierra agricola se hace cuando esta aun humedo. Se transporta en un carro-tanque o
por un sistema de irrigacion por aspersion. Como las condiciones climaticas pueden
impedir la aplicacion en ciertos periodos, se debe contar con suficiente capacidad de
almacenaje para cubrir estas situaciones. Se necesita un area para eliminacidén en
tierra de 20 M%persona o mas, lo que depende de las practicas agricolas, tipo de suelo
y clima.

Una gran cantidad de lodos se arroja en canteras viejas y sitios similares. Esta
practica de rellenar con lodo deshidratado hace posible la recuperacion de terrenos
agotados. Siempre se debe tener en mente la posibilidad de que el agua subterranea
se contamine como resultado de tales practicas. En areas costeras es muy comun
desechar el lodo liquido en el mar en iugares de aguas profundas; hay poca evidencia
de dano ambiental importante causado por tales acciones cuando se controlan
apropiadamente. Sin embargo, algunas autoridades prohiben ahora echar lodos de
agua residual en el mar.

El compostamiento de lodos de agua residual con basura doméstica produce un

material estable con buenas propiedades como acondicionador de suelos, pero con
poca reduccion en volumen. Por esta razon, la fabricacién de composta sélo es
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justificable si hay un mercado para el producto. Todo el lodo del agua residual y toda
fa basura de una comunidad producen una mezcla muy humeda para hacer la
composta y es necesario deshidratar el lodo para tener un 25% de sélidos y que el
proceso opere satisfactoriamente.

Cuando no se cuenta con sitios para desechar los lodos a una distancia que resulte
econoémica, o si el lodo contiene materias toxicas, la mejor solucion es incinerarto. Esta
operacion se lleva a cabo en hornos de hogar multiple, la operacion es normalmente
autosustentable cuando los lodos de agua residual se deshidratan hasta un 25% en
solidos (los solidos de agua residual tienen un valor calorifico que comunmente es 20
MJ/kg). Después de la incineracién, la ceniza residual equivale unicamente al 5 6 10%
de los solidos originales, con lo que disminuye en gran parte el problema de la
eliminacion. Sin embargo, desechar los lodos de esta manera significa un gran costo
de capital y un costo de operacion considerabie.

El volumen y naturaleza de los lodos producidos en las operaciones de tratamiento de
agua son tales que su disposicidn no causa normalmente grandes problemas. Son
practicas comunes desecharlos en tierra, lagunas o por medio de filtrado de presion
con eliminacion en tiraderos. Los lodos con hidraxido de aluminio no tienen valor como
fertilizante, pero los lodos de cal que se obtienen de las operaciones de ablandamiento
tienen un valor considerable en la agricultura.
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8.0. CARACTERIZACION DE LAS DESCARGAS.

Un estudio para conocer las caracteristicas de las descargas de agua residual en una
industria incluye diversas actividades como son: hacer una inspeccioén global de la
industria, establecer los sitios de muestreo, medir los gastos de las descargas, colectar
muestras de agua y analizarias.

Inspeccién global de la industria. Al hacer un reconocimiento de la industria se
debera poner especial atencion a los siguiente aspectos:

a) Los usos que se le da al agua de abastecimiento, asi como la cantidad y calidad
de la misma. Esto permitira tener en cuenta, al final del estudio, |a posibilidad de usar
el agua residual tratada.

b) Los sitios en que se generan descargas de agua residual, para establecer en
ellos los puntos de muestreo.’

c) Los productos elaborados en. cada proceso y las materias primas. Esto dara
una idea de los contaminantes que se pueden encontrar en las aguas residuales, y se
podran incluir en los parametros a anaiizar. -

d) Los periodos de trabajo en la industria, que pueden ser por tumos de 8 horas, o
continuos las 24 horas; esto es con el fin de determinar las variaciones de flujo en las
descargas, algunas pueden ser intermitentes o casuales, y se deberan tomar en
cuenta al establecer el programa de monitoreo.

e) tnvestigar si los productos elaborados son siempre {os mismos, ¢ si se cambia la
produccién, como en el caso de la industria de enlatado de productos naturales, que
van de acuerdo a la época de su cosecha. Esto indicara la necesidad de ampliar el
tiempo de muestreo para abarcar otras condiciones de trabajo en la industria.

Al evaluar los resultados de las caracteristicas de las aguas residuales, y antes de
decidir el tipo de tratamiento, conviene saber si la industria tiene planes de expansion o
de renovacion de equipo para actualizar la tecnologia de sus procesos, pues estos
cambios pueden influir tanto en el volumen como en la calidad de las aguas residuaies.

8.1. TECNICAS DE MUESTREO

Cuando se desea realizar un estudio de las aguas residuales de una industria, es
necesario hacer una planificacion y seleccion adecuada de los puntos de muestreo;
elegir la frecuencia para la toma de muestras, el tipo de muestras, establecer aforos,
decidir los analisis a realizar y los métodos de conservacion de las muestras. De
acuerdo a estos puntos, se elabora un programa de monitoreo que satisfaga los
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objetivos del estudio; ademas, debe de estar dentro de las limitaciones de tiempo,
dinero y potencial humanao disponible.

Con el programa de monitoreo se pretende obtener las caracteristicas de flujo y calidad
de las aguas residuales, asi como sus variaciones con respecto al tiempo.

En los estudios se debe emplear el numero minimo de muestras que representen
adecuadamente las caracteristicas de las aguas residuales.

El periodo, la frecuencia y el tipo de muestras del monitoreo, debe de ser establecido
de acuerdo a la finalidad del estudio, del tipo de industria, el numero de descargas, la
capacidad de analisis del laboratorio y |la operacion de los procesos.

Tipo de muestras. Las muestras que seran tomadas durante el monitoreo pueden sef
simples © compuestas. Muestra simple es una cantidad de agua residual
representativa (2.5 litros) del total, tomada a determinado momento durante un minimo
periodo de tiempo, necesario para obtener el volumen adecuado, conocer sus
caracteristicas en ese momento.

Una muestra compuesta se forma por varias muestras simples tomadas a diferentes
tiempos. Estas muestras se obtienen mezctando muestras simples en volOmenes
proporcionales al gasto o flujo de descarga medido en el sitio y momento de muestreo.

El intervalo entre la toma de cada muestra simple, para formar una muestra compuesta
debe ser el suficiente para determinar la variacién de los contaminantes del agua
residual durante 24 horas, para poder obtener el promedio de las variaciones de los
contaminantes.

Ejemplo. En una descarga de aguas residuales se colectaron muestras simples e
iInstantaneas cada 4 horas, durante un periodo de 24 horas, y se desea preparar una
muestra compuesta.

Los datos de los caudales en cada muestreo son los siguientes:

[No. de muestra | Tiempo (h) Caudal (Ips)
1 4 - 5
2 8 10
3 12 15
4 16 17
5 20 4

Solucidon:

suma de caudaies Qt= 63 1ps
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Se caicula el porcentaje de caudales para cada tiempo con respecto al caudal total.

La muestra compuesta se prepara con volumenes de cada muestra simple, en una
cantidad proporcionat al gasto. Por ejemplo, si se desea preparar un litro de muestra
se tomaran de cada muestra simple las siguientes cantidades.

Parat=4h Qi1=51ps, % de Qr=7.94,y % V=7940mi

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Volumen (ml)
No. de muestra | Tiempo (h) Q (1ps} %QT | muestra compuesta*
1 4 - 5 7.84 79.40
2 8 10 15.88 158.80
3 12 15 23.81 238.10
4 16 17 26.98 269.80
5 20 .14 22.2 222.20
6 24 2 3.17 31.70

* Muestra compuesta de 1000 (mf)

Material y equipo para muestreo. Los recipientes empleados para las nuestras
deben ser de un material inerte al contenido del agua residual, se recomiendan los de
polietileno o vidrio, deben tener una capacidad minima de 2 litros; sus tapas deben ser
de material afin a ellos y proporcionarles un cierre hermético.

Los volumenes de muestra usuales para los analisis fls:coqwmmos varian entre 2y 5
litros y para ios bacterioldgicos con 1 00 ml es suficiente.

Los recipientes utilizados para muestras de analisis bacteriologicos ademas de las
caracteristicas mencionadas, dehben ser de boca ancha y resistentes a las
temperaturas de esteririzacion (160-170 °C).

En general el equipo usual para muestrear comprende lo siguiente:

- Muestreador manual o automatico.

- Muestreador para oxigeno disuelto.

- Caja de madera para reactivos. )

- Medidor de oxigeno de campo o reactivos y botellas para |la determinacion de
oxigeno disuelto.

- Potencidmetro de campo o papel pH.

- Conductimetro de campo.

- Termometro con cubierta metalica.

- Pipetas graduadasde 1 0 ml.

- Pipetas volumétricas de 1 00 ml.

| 2]
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- Bureta de 15 ml.

- 3 matraces Erlenmeyer de 250 mi.

- Pizeta con agua destilada.

- Soporte universal.

- iBotellas de plastico de 2 a 5 litros de capacidad para muestras de anlisis
fisicogquimicos.

- Botellas de vidrio ambar con tapon esmerilado o de plastico, de 125 mi. con
boca ancha, estériles, para muestras de analisis bacteriologicos.

- Frascos de vidrio de boca ancha, de un litro de capacidad para muestra de
grasas y aceites.

- Embudos de plastico.

- Cubetas de plastico.

- Cable para ios muestreadores.

- Hielera y hielo.

- Guantes y botas de hules.

- Conservadores quimicos especificos

Preparacion de los recipientes. Los recipientes para las muestras de analisis
fisicoquimicos deben estar perfectamente limpios. La limpieza puede hacerse
utilizando mezcia cromica o con detergente, cuidando de enjuagarlos bien. En caso de
emergencia bastara con enjuagar varias veces el recipiente con el agua residual que
se va a muestrear.

Algunos envases requeriran de tratamiento especiai, como es el caso de los de grasas
y aceites, que ademas de estar limpios se deben de enjuagar con un solvente y
secarlos con aire; para fosfatos, el recipiente se debe de enjuagar con agua acidulada
caliente y posteriormente con agua destilada.

Los recipientes para las muestras de analisis bacteriologicos deben de estar bien
lavados, enjuagandolos posteriormente con agua caliente para remover las trazas de
compuestos residuales de lavado y finalmente enjuagarlos con agua destilada varias
veces. Al final del lavado el material debe de estar libre de alcalinidad o acidez para lo
cual se aconseja el uso del papel pH para comprobarlo. Las botellas de vidrio se
deben esterilizar a una temperatura de 170 °C durante una hora, o en autoclave a 121
°C por 15 minutos, si el tapon es de vidrio esmerilado se le coloca una tirita de papel
para facilitar la apertura. Encima de |a tapa, cubriendo a su vez el cuello del frasco, se
le coloca un capuchén de papel aluminio o kraft.

Muestreo para analisis fisicoquimicos. Se muestrea segun sean las condiciones del
lugar, sumergiendo el envase en el sitio de muestreo o si es necesario se puede utilizar
algun muestreador y verter su contenido en la botella o directamente segun el tipo de
muestreador. Es importante que los recipientes estén limpios en su exterior y procurar
muestrear a contracorriente para evitar adulterar la muestra con contaminantes
externos a la descarga.
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En el caso de descargas de aguas residuales que fluyan libremente, en forma de
chorro, se toma la muestra directamente en. ia descarga. Si la descarga fluye en
canales o colectores, se recomienda tomar las muestra en el centro del canal o
colector, de preferencia en lugares donde el flujo sea turbulento, a fin de asegurar un
buen mezclado.

La eleccion de los puntos de muestreo esta en funcion de los objetivos del estudio y la
experiencia de quien lo realice. '

Oxigeno disuelto. La toma de muestras para la determinacién de oxigeno disuelto
debera efectuarse con cuidado evitando el burbujeo o agitacién. En aguas poco
profundas se puede muestrear directamente con una botella de boca angosta con
tapon esmerilado. En el caso de muestrear a mas de un metro de profundidad existen
los muestreadores Winkler (especificos para oxigeno disuelto) y el Kemmerer, tomando
las precauciones debidas para evitar burbujeos al introducir ta muestra a la botella de
DBO de 300 ml, donde se realizara el analisis. Es recomendable registrar la
temperatura de la muestra lo mas preciso posible en el momento de tomarla y efectuar
el analisis imnediatamente, por lo menos fijar el oxigeno y después realizar la titulacion
con los reactivos quimicos del método empleado.

Actualmente existen en el mercado medidores de oxigeno analégicos o digitales, que
bien calibrados y tomando las precauciones adecuadas, permiten realizar las
determinaciones de este parametro sin complicaciones.

Grasas y aceites. Es muy importante cuidar que la muestra sea representativa, ya que
una caracteristica de las grasas y aceites que se agrupan en la superficie de los
cuerpos de agua, formandc natas en determinadas zonas, por lo cual la muestra se
toma superficialmente en frascos de un litro evitando derramarlos. En caso de aceites
emulsionados, la muestra se toma a 20 ¢ 30 cm. de profundidad, cuando no haya
mucha turbulencia para asegurar una mayor representatividad.

Cuando el analisis no puede efectuarse inmediatamente, se conserva la muestra a un
pH de 2 o menos adicionando 5 ml. de HCI concentrado y refrigerandola a 4 °C, se
recomienda no almacenaria por mas de 24 horas.

Muestreo para analisis bacteriolégicos. Cuando se toma la muestra directamente,
se procede de la siguiente manera: Tomar la botella cerca de su base, aflojar
ligeramente el tapdén, sumergiria cerrada (15-20 cm), con el cuello hacia abajo,
colocandolo finalmente en sentido contrario a la corriente para evitar que el agua que
entre a la botella toque primero las manos, después se destapa la botella y se gira de

modo que el cuello quede ligeramente mas elevado que la base, se deja que se llene, -

las 3/4 partes, dejando un espacio suficiente para facilitar el mezclado previo al
analisis.
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Identificacion de las muestras y registro de campo. Después de colectar la
muestra, es necesario tomar las precauciones necesarias para que en cualquier
momento sea posible identificarlas. Se deben identificar con una etigueta pegada o
colgada, o numerar y anotar fa fecha en los frascos con un material que no sufra
alteraciones con el agua (marcadores comerciales) anotando la informacion en una
hoja de registro. ‘

En el caso de utilizar etiquetas, éstas deben ser de papel que no sufra alteraciones con
el agua y llevar anotada con tinta indeleble la siguiente informacion:

- Identificacién de la descarga.
- NiUmero de la muestra.

- Fecha y hora de muestreo.

- Analisis a efectuar.

Durante el muestreo se debe llevar una hoja de registro -con la suficiente informacién
que permita identificar el sitio de toma de la muestra, condiciones en que se efectud el
muestreo, observaciones, etc. Esta hoja debe de contener la siguiente informacién:

- Resultados de los analisis de campo realizados en el sitio.

- Temperatura ambiental y del agua, gasto, pH.

- Localizacion de la estacion de muestreo.

- Descripcion cualitativa de olor y color de las aguas residuales al momento del

muestreo.
- Observaciones generales.

Conservacion de las muestras. Las técnicas de conservacion de las muestras
retardan durante cierto tiempo los cambios quimicos y biolégicos que se producen
después de su toma. En general, mientras mas corto sea el tiempo que transcurra
entre la toma de la muestra y su analisis mas confiables seran los resuitados.

En la tabla 8.1. se presenta una lista de conservadores que se usan comunmente en
muestras de agua, se indica su accion, .y a qué tipo de analisis son aplicables.

En la tabla 8.2. se enlistan los parametros mas frecuente en los analisis de agua y
aguas residuales, tipo de envase que debe utilizarse para la muestra, volumen minimo
requerido para cada analisis, conservacién de la muestra y tiempo maximo de
almacenamiento recomendado.

Transporte y almacenamiento de las muestras. Las muestras deben conservarse
durante el muestrec en una hilera y transportarse al laboratorio debidamente
etiquetadas o marcadas, acompanadas de su registro de campo.

En el laboratorio las muestras se conservaran en refrigeracion a 4 °C, hasta habérseles
efectuado los analisis correspondientes.
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Se recomienda que el tiempo de almacenamiento de las muestras para analisis
fisicoquimicos y bacteriologicos sea el minimo posible y no exceda de los limites
indicados en la Tabla 8.2.

Tabla 8.1
Accion y aplicacion de algunos de los conservadores
usados mas comuiunmente en el muestreo de aguas residuales

Conservador Accién Aplicable a
HgCl, Inhibidor bacteriano Nitrégeno y fosforo en
todas sus formas.
Acido (HNO,) Solvente de metales Metales
Prevenir la
precipitacion
Acido (H,S0,) Inhibidor bacteriano Muestras organicas
o} (DQO, aceites, grasas y

Formador de sales con
bases organicas

carbén arganico).

Alcali (NAOH) Formador de sales con Cianuro, acidos

compuestos organicos.

Refrigeracién Inhibidor bacteriano Acidez, alcalinidad
material organico, DBO,
color, analisis
bacterioldgicos, fosforo

y nitrbgeno organico,
carbono y
microorganismos.

Tabla 8.2
Recomendaciones para el muestreo de aguas residuales

[ . Volumen Tiempo maximo de

. Tipo de I ;

Parametros minimo Conservador almacenamiento
envases )
requerido ml. recomendado
Acidez Vb, P 100 Refrigerar 24 h
Alcalinidad VP 200 Refrigerar 24 h
Analisis
Bacteriologicos V, Pr 100 Refrigerar 6 H
COT A 100 Analizar 7 dias
inmediatamente




o refrigerar vy
acidular a pH<2
con H,SO,.

Cianuro total

500

Anadir  NaOH
‘hasta  pH=>12,
refrigerar en la
obscuridad

24 h

Cloro Residual

500

Analizar
iInmediatamente

0.5h

Conductividad

500

Refrigerar

28 dias

DBO

1000

Refrigerar

6 h

DQO

100

Analizar tan
pronto como
sea posible o
anadir H,S0,
hasta pH<2

7 dias

Dureza

100

Refrigerar

48 h

Fenoles

500

Refrigerar
anadir  H,S0O,
hasta pH<2

. 6 meses

Floruros

300

No requiere
preservacion

28 dias

Fosfatos

Va

100

Para disolver
fosfatos  filtrar
inmediatamente

X refrigerar;
congelar (-10°C)

48 horas

Grasas y
aceites

VS frascos de
boca ancha

1000

Anadir
H,S0,<2,
refrigerar

28 dias

Metales

Va, Pa,
Vp

Para disolver
metales  filtrar
inmediatamente
y afadir HNO,
hasta pH<2

6 meses pero varia
en ciertos metales

Nitrogeno
Amoniacal y
organico

500

Analizar tan
pronto - como
sea posible
acidular H,S0O,
hasta pH<2;
refrigerar

7 dias

Nitratos

Aciludar H.,SO,
hasta pH<2;
refrigerar

48 horas

Nitritos

Analizar tan

Ninguno




pronto como

‘|1sea posible o

congelar a
(-20°C)
Material vV, P - Refrigerar 7 dias
sedimentable '
Olor \ 500 Analizar tan 6 h
pronto como
sea posible;
refrigerar.
Oxigeno V, envase para 300 Analizar de 8 horas
disuelto OD, es un inmediato o fijar
frasco especial el Od y luego
de vidrio; con titular
tapén conico vy
cuello
esmerilado, de
un volumen
determinado
:| conocido como
botella DBO.
PH V, P Inmediato 2 horas
analisis.
Compuestos VS, TFE Refrigerar: 7 dias
Organicos adictonar
100mg de
Na,S.,0./mg de
cloro residual
presente
Sulfatos V. P 500 Refrigerar 28 dias
Sulfitos V. P 100 Refrigerar, 28 dias
adicionar 4
gotas de
acetato de zinc
: 2N/100 mi
Temperatura P,V - Inmediato -
analisis.
Turbiedad V,.P - Analice el 24 horas
' mismo dia:
refrigerar en
obscuridad
Sélidos V.P 1000 Refrigeracion en 7 dias

la obscuridad.

V - Vidrio




P - Plastico (polietileno o equivalente)

Pr - Plastico resistente al calor, esterilizado y de una capacidad de 120 ml.
Va - Pa - Enjuagado con una solucion de HNO, 1:1

Vb - Vidro Boro silicato

Vs - Vidrio enjuagado con solventes organicos

Refrigerar - Almacenamiento a 4°C

Refrigeracién - Almacenamiento a 4°C en la obscuridad

TFE - Tetra fluoro etileno

8.2 MEDICION DE GASTOS

Cuando se colectan las muestras en los sitios de muestreo uno de los parametros a
medir en ese momento es el gasto de la descarga, sin ese dato practicamente son
inutiles los datos que reporte el laboratorio al analizar las muestras, porque la
concentracion de los contaminantes generalmente se reporta en mg/l y sin el flujo de fa
descarga no se podra calcular la carga total de contaminantes.

En el mercado se puede obtener una variedad de equipos para la Medicidon de gastos,
sin embargo, es importante referirse a los métodos mas sencillos y economicos para
medir caudales como son el uso de vertedores y la hidraulica de los conductos
tubulares.

Vertedores. Se le llama vertedor a un dispositivo hidraulico que consiste en una
escotadura a través de la cual se hace circular el agua. Hay diferentes clases de
vertedores segun la forma que adopte la vena liguida siendo los mas comunes:
rectangular, trapecial, triangular y circulares.

Los vertedores que se usan para medir descargas o flujos relativamente pequenos son
de pared delgada, cuando la longitud de la cresta del vertedor en direccién a la
corriente es apreciable, se denominan vertedores de las presas para control de
avenidas.

Para conocer el gastc que circula por estos dispositivos se miden los siguientes
parametros.

- Cresta. Es la pared horizontal de la escotadura en contacto con el liquido, su
longitud se denomina L. _

- Carga. La carga del vertedor es la altura del chorro del agua desde el nivel
de la cresta hasta la superficie, medida a una distancia minima d antes de la
cresta, para evitar que la medida esté afectada por el abatimiento del manto
sobre la cresta. Esta distancia d puede variar entre 0.6 y 1.0 metros (de 5 a
10 veces la carga).
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- Carga sobre la cresta. Es el espesor del chorro medido sobre la cresta en el
plano del vertedor. La diferencia entre la carga sobre la cresta y la carga del
vertedor tiene un valor aproximado de 31 % de la carga del vertedor.

- Cuando la longitud de la cresta L es relativamente pequena comparada con el
ancho B del canal de conduccion, la vena del chorro sufre contracciones
laterales que no se presentan cuando la longitud de la cresta es igual al
ancho del canal:

Las férmulas para el calculo de caudales en vertedores tienen origen empirico, en esta
ocasién, se presentan algunas de las formulas mas comunes para calcular el caudal en”

vertedores.

Vertedor rectangular. En la Figura. 8.1 se presenta un vertedor rectangular. La formula
de Francis (1852) para calcular el caudal es |la siguiente:

Férmula general:
= afL - npH) H*? en el sistema inglés.
Siendo « = 3.33
A =0 1
n = numero de contracciones (en un lado o en los dos).
L. = longitud de la cresta del vertedor.
H = Carga del vertedor.
Cuando el chorro no tiene contracciones laterales (n = 0) se tiene:
Q= alH*?
En el sistema métrico la formula general es:
Q=1.84(L-0. 1 nHH"
Cuando el chorro no tiene contracciones:
Q = 1.841H*? en el sistema métrico
Otro factor que puede influir en el gasto es la velocidad de llegada (v), lo cual origina
un aumento-en la carga del vertedor, denominada carga de presidén (Ho). La ecuacion
general del gasto en este caso es la &guaente

Q=1.84(L =0. 1 nH)(H + Ho) **

siendo Ho = (v %) / (2g).



Estos problemas se resuelven por tanteos hasta lograr dos resultados consecutivos lo
suficientemente préximos para aceptar como buena la solucion.

Figura 8.1. Vertedor rectangular.

Ejemplo 1. En un curso de agua esta colocado un vertedor rectangular con dos
contracciones laterales, con una Iong:tud de cresta de 1.20 m y una carga de 0.40 m.
Calcule el gasto.

Solucion;

Los datos son:

L =1.20m
H =040m _
n =2

aplicando la ecuacion Q = 1.84(L - 0. 1 nH)H*?
se tiene:
Q= 1.84(1.20 - 0.1 *2°0.4)(0.4)*2 = 0.521,.%,

Ejemplo 2. Determine el gasto de un vertedor rectangular sin contracciones laterales
con una longitud de cresta de 1.20 m y una carga de 0.40 m.

Solucién:

Los datos son: L=1.20m
H=040m
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sustituyendo los valores en la ecuacion:

Q=1.84 LH*
Q = 1.84" 1.20*0.40%2 = 559, %,
Los resultados de estos dos ejemplos muestran que en dos vertedores con igual
longitud de cresta e igual carga, tiene mayor gasto el que no tenga contracciones

laterales.

Vertedor triangular. La Figura 8.2 muestra un vertedor triangutar de cresta delgada. El
caudal para este tipo de vertedor considera los siguientes parametros:

El angulo del vertedor es igual a 2c.

La carga del vertedor es |a distancia del vértice del angulo hasta la superficie ltbre del
liguido.

En este caso el gasto esta dado por la siguiente formula:
Q = CtgaH>?

Si el angulo formado por los lados del vertedor es igual a 90 grados se tiene tg 45° =
1.0 y la formula se reduce a:

Q = 2.54H>* en el sistema ingles.
Q = 1.40 H*? en el sistema métrico.

Estos vertedores son los mas usados y proporcionan un excelente método para medir
gastos pequeiios.

El efecto de la velocidad de llegada es similar a los vertedores rectangulares, sin
embargo se ha comprobado experimentalmente que el error cometido al despreciar la
velocidad de llegada es en la mayoria de las veces poco importante.

Ejemplo 3. Calcular el gasto de un vertedor triangular de pared delgada, con
escotadura en angulo recto y una carga de 38 cm.

Soluciéon. De acuerdo a la formula:
Q=140H>"

Tenemos: 1.40 * 0.38 *2=0.125m ¥,
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Ejemplo 4. Calcular el gasto en un vertedor de pared delgada, cuyo angulo en la
escotadura es de 600 y tiene una carga de 0.40 m.

Solucién: Aplicando la ecuacion:

Q = 1.40tg30H %

se tiene: Q = 1.40 tg 30 * (0.44)*? = 104 m®/,

— "y

Figura 8..2: Vertedor triangular de angulo recto.

Vertedor de Cipolletti. Es de forma trapezoidal, se caracteriza porque sus paredes
laterales tienen una inclinacion tal que sus proyecciones son 1 horizontal por 4 vertical,
como se muestra en |a Figura, 8.3. El gasto se calcula por la férmula:

Q =3.367 L H *?en el sistema inglés.
Q =1.859 L H *? en el sistema métrico.

Ejemplo 5. Determinar el gasto-de un vertedor Cipolletti gue tiene una longitud de
cresta de 1.85 my trabaja con una carga de 0.62 m. S

Solucidn. Sustituyendo los valores.en la férmula del gasto tenemos:
-Q=1.86" 1.85"0.62% = 1.58,,,3/5

Ejemplo 6. Qué longitud de cresta debera darsele a un vertedor Cipolletti para que
descargue hasta 1500 I/s, con una carga maxima de 40 cm?.

Solucién: Despejando L de la ecuacion del gasto y sustituyendo los valores tenemos:

= Q ar
L= /{1_83‘h
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L =" g0e™ = 3.19 M0

Figura 8.3. Vertedor de Cipolletti.
Flujo en alcantarillas.

Los principios hidraulicos que se aplican al flujo en alcantarillas y al flujo en tuberias de
agua son los mismos. Sin embargo, las alcantarillas rara vez trabajan a tubo lleno y
para cualquier alcantarilla circular, el area recta del flujo, la velocidad de fiujo y la
descarga varian con la altura de las aguas negras en la tuberia.

I [

Formula de Manning. Una formula senciila que proporciona resultados exactos es la
formula de Manning. En su forma general es:

V=(1.486/,)"r s

siendo;

= velocidad de flujo, en pies por segundo.

=-coeficiente de rugosidad.

radio hidraulico, en pies.

pendiente (diferencia de altura por cada n-iil unidades). ;

v oL
1

Conociendo la velocidad con la formula de Manning se calcula el gasto con la
ecuacion: : : B

Q =V/IA o .

Donde A es el area transversai del chorro y se calcula midiendo la altura.del nivel del
agua en el tubo.
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Los valores de n utilizados comunmente son los siguientes: para tuberia de arcilla
vitrificada bien tendida, conductos de concreto terminados suavemente, tubos de hierro
fundido y tuberias de asbesto-cemento, 0.01 3. Arcilla vitrificada tendida pobremente,
tubos de hierro fundido, alcantarillas de tabique bien tendidas y conductos de concreto
comunes, 0.015. Tuberia de metal corrugado, 0.021. Zanjas, 0.020. Canales
recubiertos con piedra, 0.030.

El nomograma de la Figura 8.4, esta basado en la férmula de Manning en la que n =
0.0 1 3. Los valores estan dados para tuberias trabajando a tubo lleno.
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Figura. 8.4. Nomograma basado en la formula de Manning en que n = 0.013
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