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PRIMER CURSO PARA OPERADORES-~DE PLANTAS .DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES • .r 

· ~ ;Ie . sept. 
,·, 

.·:. 

. _. : 

. s de sept. 

· 6 de Sept. 

7 de Sept. 

4 

~\...:;~< .... 

S~<de·- S.~Pt. 

:. : 9 de Sept. · ...... 

11 dé·Sept. 

Sept.· 
. ' 

. •'' 

HORARIO TEMA 

17 :.00 a ¡ 9: 00 h. INTRODUCe ION 

19:00 a 21:00 h; CONTAMINACION Y TRATAMIENTO 

17:00 a 21:00 h. REVISION DE LOS PRINCIPIOS GENERALES DE HIDRAULICA 
EN CONDUCTOS 

17:00 a 21:00 h. REVISION DE LOS PRINCIPIOS DE QUIMICA Y MICROBIOLO 
GIA. 

17,:00 a 19:00 h. REVISION. DE LOS PRINCIPIOS DE QUIMICA Y MICROBIOLO 
~A. . -

19:00 a 21:00 h. PRINCIPIOS GENERALES DE BOMBAS Y MOTORES 

17:00 a 19:00 h. PRINCIPIOS GENERALES DE BOMBAS Y MOTORES 

9:00 a 13:00 h. CLASE PRACTICA (PLANTA DE CHAPULTEPEC) 

17:00 a 19:00 h. 
w,•~\, ...... 

.;'·· ... 

REVISION DE LAS PRINCIPALE$ UNIDADES INTEGRANTES DE 
UNA PLANTA DE TRATAMIENTO • 

19:00 a 21:00'h. PRINCIPALES CRITERIOS Y NORMAS PARA LA OPERACION Y 
: .~TENIMIENTO DEL TRATAMIENTO PREPARATORIO Y SEDI

MENTACION 

17:00 a 21:00 h. PRINCIPALES CRITERIOS Y Nonf1As PARA LA:OPERACION Y 
MANTENIMIENTO DEL. TRATAMI~NTO PREPARATORIO Y SEDI-
MENTACION / 

- 17:00 a 2i-:OO h. PRINCIPALES CRITERIOS Y NORMAS PARA LA OPERACION Y 
MANTENIMIENTO DEL TRATAMIENTO SECUNDARIO. 

17 :00 a 19: 00 h·~ PRINCIPALES CR:IJ~R~OS Y NO~~-S PARA LA OPERACION Y 
MA...~TENIMIENTO -'LU~-:¡¡nz]RATAMIEN;l'l!):~~SECUNDARIO. · 

~- ·;:·. : :..·.·~-~--:::1--/t~-- :,. >, ·!1 

. t.··'~ ""'· ür~J;ro:~ ..... ~ 

. . :· 

... ·. 
'. 

P R O F E S O R 

ING. EDMUNDO IZURIETA R. 
ING. JORGE CANSECO L. 

ING . EDMUNDO IZURIETA R. 

ING. FRANCISCO FLORES H. 

ING. CESAR FALCON DE G. 
ING. FRANCISCO ·suzAN C. 

ING. CESAR FALCON DE G. 
ING, FRANCISCO SUZAN C. 

ING. RICARDO SEPULVEDA 
ING. ARMANDO ADAME SAENZ 
ING. RICARDO SEPULVEDA 
ING. ARMANDO ADAME SAENZ 

ING. FRANCISCO FLORES H. 

DR. PEDRO MARTINEZ PEREDA 

ING. GASTON MENDOZA G. 
ING. ARNULFO PAZ SANCHEZ 

ING. GASTOS MENDOZA G. 
ING. ARNULFO PAZ SANCHEZ 

ING. ARNULFO PAZ SANCHEZ 
ING. PASTON MENDOZA G. 

," . ..;;_';'.~;:· .. 

< 

ING. ARN'ULFO PAZ SANCHEZ .... . 

ING.~GASTON MENDOZA G • 

.. 



. /.F E C HA 

1§ de Sept. 
. · .. _-

i8 de Sept.·' 

19 de Sept~ 

20 de Sept. 

21 de Sept. 

22 de Sept. 

23 de Sept. 

25 de Sept. 

26 de Sept. 

1 

HORARIO TEMA 

9:00 a 13:00 h. CLASE PRACTICA- (PLANTA DE CHAPULTEPEC) 

- 17:00 a 19:00 h. - ITLTROS ROCIADORES. 

19:00 a 21:00 h. 
.. :. 

17:00 a 21:00 h. 

17:00 a 21:00 h. 

17:00 a 21:00 h. 

17:00 a 18:00 h. 
18:00 a 19:00 h. 
19:00 a 20:00 h. 
20:00 a 21:00 h. 

9:00 a 13:00 h. 

9:00 a 13:00 h. 

14:00 a 17:00 h. 

9:00 a 13:00 h. 

14 : 00_ a, 17: 00 , h~ 

DIGESTION Y }~EJO DE LODOS 

DIGESTION Y UANEJO DE LODOS 

DESINFECCION 

CONTROL Y ADMINISTRACION DE PLANTAS 
--. 

TRATAMIENTO PRIMARIO, SECuNDARIO Y AVANZADO 
PRUEBAS DE CONTROL 
MANTENIMIENTO DE EQUIPO 
SEGURIDAD EN LAS PLANTAS DE TRATM1IENTO 

CLASE PRACTICA (PLANTA DE CHAPULTEPEC) 

CLASE PRACTICA (PLAI.'ITA DE CHAPULTEPEC) 

CLASE PRACTICA (PLANTA DE CHAPULTEPEC) 

CLASE PRACTICA (PLA..~TA DE CHAPULTEPEC) 
__ ;--

CLASE PRACTICA (PLANTA DE CHAPULTEPEC) 

' ·' 

P R O F E S O R 

ING. CESAR FALCON DE G. 
ING. FRANCISCO SUZAN C . 

ING. ARNULFO PAZ SANCHEZ 

ING. FRANCISCO MONTEJANO U. 
ING. FRANCISCO .FLORES H . 

ING. FRANCISCO MONTEJANO U. 
ING. FRANCISCO FLORES H. 

ING. RODRIGO SOLIS A. 
ING. JORGE MOLINA REQUELME 

ING. CARLOS MORA M. 

ING. W. N. WELLS 

ING. W. N. WELLS 
ING. FRANCISCO MONTEJANO u .. 

ING~ RICARDO SEPULVEDA 
ING. ARMANDO ADAME SAENZ 
ING. RICARDO SEPULVEDA 
ING. ARMANDO ADAME SAENZ 
ING. RICARDO SEPULV_l<.:DA 
ING. ARMANDO ADAME SAENZ 

ING. RODRIGO SOLIS A. 
ING. JORGE MOLINA RIQUELME 
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l. 

·PRIMER CURSO PARA OPERADORES DE PLANTAS DE-TRATAMIENTO 

DE AGUAS RESIDUALES 

P ~O G R A'M A • 

' . : ... 

. CONTAMINACTON .. Y -TRATAMIENTO ., 
. ,,, 

El problem~ d~la contami~aci6n del agua, causas, efectos y so
luciones para corregirlo. La conta~inaci6n del agua versus la 
autopurificadi6n y el trat~miento de los residuos líquidos. Reu 
so del agu~. _. 

Profesor: 

· Ing •. Ed.mundo Izurieta R •. (CEC) 

· .Número Cie· horas 
,. :· te6ricas·:, ·. ·2 · 

2. REVISION DE LOS PRINCIPIOS GENERALES DE HIDRAULICA EN CONDUCTOS. 

3: 

( 
\ 

~ ~- . -· . : 
. 1 . . 

Leyes~ que rigen· la· circula-ción de Jíquidos en conductos. Conce,E · 
·to de caudales y g:~stos. Conductos abiertos. Conductos cerra
dos •. ,--~Pres-ién'.hi:'drostática -~· · · Carga · piezométrica. · Pérdida de car 
ga. Medición de caudales: Métodos~prácticos, vertedores, apara-
tos· ~-más.,-.--~ut·í-·1-izados:·~- .-_,;·<~ : _- . · ~ 

· > : Profes.or·: 

· · .. , · ·>.- Ing_ •. Francisco .Flores Herrera (I_nst. Ing. UNAM) 
.-. 

·. ·- ~ N(inrero .-·d·e ··horas te6·ri·C·a·s-:··:·-.. _---· h4·-· ~·-· 

·-. '. · :· ·_Ntimero de horas prácti~as :· 4 · _ 

-': ... -,, 

REVISION DE LOS" PRINCIPios:;,DE·. QUI-MICA Y MICROBIOLOGIA •.. 

Sólidos,. disueltos, en stispensi6n ·y ·sedimentables. pH. Demanda 
de cloro y cloro residual. :_Oxígeno disuelto (02). Demanda bio 

. química ·de'· oxígeno-- .(DBO) ··.Demanda quím:i:ca, de oxígeno (DQO) • Prin 
cipios generale~de los detergentes disueltos en el agua. Nitróge 

·· ... -np: cíclo, nitritos, nitratos;:: ·F6sforo.·_r .. J?rincipios de Microbio 
logía. Principios .. generales\ de:microscopía .(plancton). Pará..TUe
tros para medir-.. la.Cón-tá.mina,c±6n ·del ,agua,~ .. ~araqteriza,qi6n y di _. 
~erenciación de las aguas residuales domésticas e industriales 
de. mayor import-ancia~ · ··Prá'cticas de laboratorio. 

. :·:¡ • 
• t., •• -. • : 

,, , 
. •' 

.·· . . =·· 

- .. -. . ' 
'";" ... "·-

_ . 
- ,:, 

' ·.Profesores: ·· : -: . - . · . .:: ~--· :- .. , . 

In~: .césar-_Faic6n .de 'G:< (DDF) 
Ing. ·Francisco·. suzán :Colambres_ (Inst~ I~g. UNAL'-1). 

• • • ,(· •. • -·. .... - • • • 1 :· ~' • • 

Número·- de:··horas, te6ricas·:"·· ,.~ '; 6· · · 
Número de horas prácticas: --4-



:: ;'¡ 
• ~. ~ t 1 

'•' .... 

4. PRINCIPIOS GENERALES DE BOMBAS Y MOTORES. 

Principios de funcionamiento de bombas, motores Y. sopladores. 
Válvulas. Principales problemas de la operación, m~ntenimien-
to y accesorios. Instalaciones eléctricas. Sistemas de control. 
Mantenimiento· preventivo •. 

... 
.. > . . . . 

Profesores: 

Ing. Ricardo Sepfilveda· (ODF) 
Ing. Armc.:.ndo Adame Saenz (DDF) 

... 
.. 

.. Nfimero dL: ·horas· teóricas:. _4 __ 
Nfimero de horas prácticas:·.. . · 2 :~ ·- · 

i.. . .~ ; . - ~ . . . . • • ~ . --. • • 

5. REVISION DE LAS PRINCIPALES UNIDADES INTE<:;RANTES. DE UNA PLANTA 
DE TRATAMIENTO. : ·. ; ·,,_, · ' 

Resumen de los ·fundamentos 
de las partes integrantes. 
ra el ·tratamiento primario 
industriales. Esquemas de 

del-~r6ceso.del tratamiento y funci6n 
Pr~s~ntaci6n de casos especiales-pa 

y secundario de.aguas domésticas e= 
flujo. · 

' • ~ "1 . 

Profesor: 

·.>.Dr.' .Pedro Martínez Pereda .(CEC) ·· ·/: .: . 

·, : . . .. ...·. . ".. . . -~ 
. Nfime:io de ·hora's. te6riéas·': :,·:. " . 4 
. ' .. .. . .· -· . . ··~ ··~ . . . . . . 

.. · . .'. ' .. , .. . .· 

6. PRINCIPALES CRITERIOS; y NORMAS. PARA LA OPERACION "Y"·MANTENrMIEN
TO DEL TRATAMIENTO PREPARATORIO Y SEDIMENTACION •. 

. . ' ... . 

Principio-s básic'os · para··la • separaci6n de s6lidos. Funci6n del 
tratamiento preparatorio. (rejillas, __ desmenuzadores ·y desarena
dores). Sedimentadores. Prim-ar-ios .Y Secundarios. Pruebas para 

.. determinar ·la eficiencia.· Control de'l ·· influente y efluente. -
Remoci6n del material s6lido y d~ lodos. Operaci6n y manteni
miento de los ··equipos Y· linlpieza de ·los tanques •. ··: ·. · .. <' ~;-~!:: <,. 

. '• .. ·~·· 

·- ~ . - . ..! .. 

.. .. . Profesores : . . . 
· .. ~¡ .:~ .. ·;~7- : .. ·.> .. r~:·:·:!··~-

' , .- - ~.' . 

Ing: ··Gast6n· Me{ndoza. G-.· .. (DDF) ·.·:; ~: :< 
. ring~· Arnülfo·-Páz Sánchez -(DDF) .. :: .. · _,;_: 

.:;Nüm~-r~ ::.<1~ )1~~~s-~ ~~~f~?~_s ;: -.~·.-.~~-~: ~ ·~,_:· .:. · 
•• .. • •• J "''• :;.....' : • .. ·-~~;.~.- ••• : :· ... :· •• •• r. .. ~- ·.:~ .• ' ;' 

7. ·PRINCIPALES CRITERIOS ·Y NORMAS 'PARA--LA ·oPERACION' Y.--MÁ~TENIMIEN 
TO DEL TRATAMIENTO. SECUNDARIO~;·.·· :.:.' ., : •. ·' ·· .:.· .. ··; .. ~::.·, · ..... 

.. ~ . 
•• .s' •• ·- .. 

.\ 

Importancia y funci6n· del tratam.i,.ento secundario en el mejora·~ · 
miento de la calidad de las· aguas. residuales.. Fundamentos de
ios principales métodos'de·tratariliento;secundario. Pruebas pa 
ra deterffiinár· · ia· :ef ic.iencia. ,: ·M~ todos de tratamiento. Lodos ::- (__. 
activados variantes.=·; .. ·Equipo~ :\Utilizados en la. transferencia de 

... " . ! · .. ' .......... ~. _;__' ..... , . 
.. \ --~ -·· ::, .• ...:.:.__ .• "'..... • -~-:. • • .. 1 ·~.- .: 
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3. 

oxígeno y recirculaci6n de lo~os. Control. del procéso. Oper~ 
ción y mantenimiento de equipos ~ tanques~ 

8. FILTROS ROCIADORES. 

Profesores: 

Ing. Arnulfo Paz Sánchez (DDF) 
Ing. Gast6n Mendoza Gamez (DDF) 

Explicación del proceso secundario coris~ituido por filtros ro
ciadores. Descripción de las partes-integrantes. Control del 
proceso .. Normas generales sobre la operación y mantenimiento 
de· los equipos y de.las·unidades estructurales. Normas para-

. evita·r molestias:.sanitarias. (moscas y olores). ' " ... ·· 

Profesor:. 

Ing. Arnulfo Paz~Sánchez 

Número de horas teóricas: 4 

9.- DIGESTION Y MANEJO DE LODOS 

Descripción del proceso. Digestión aeróbica. Requisitos de-
aire. Control del. ~receso. Digestión ariaéróbica. · Control de 
la temperatura y del. tiempo de digestión~,· Normas para la opeú:·a 
ción y mantenimiento de las unidades_ digestoras (~quipos y uni-:~. 

· dades estructurales). AJ?roveehami-ent-o ·de -los ga~C:s. Pruebas - · · 
de labora torio para determinar. el grado .. de. digestión de los -lo
dos. Métodos sqbre.--el manejo· de. lodos... . .... -·. · { · 

Profesores: 

Ing. Franc·i·sco Montejano Uranga (Div.Est.Sup. 
UNAM.) 

· Ing .. Francisco Flore~ Herrera ( Inst. Ing. UNA!--1) 

Número de horas teóricas: 6 

.10. DESINFECCION 

· -· · ·· ... : Función de· la des-infección y el mejoramiento de la calidad del :... 
efluente. Breve descripción y· fundamentos de lo·s procesos de -:- .. 
desinfección más utilizados. Cloradores e hipocloradores. De
terminación del cloro residual. Normas para la operación. y man-
tenimiento del equipo. Normas de ·seguridad. Ej erci.cios- y-.-Prác:
ticas. Disposición de las· aguas ·trat_adas .. 

_ ._ Profesores: .. · 

Ing. Rod,rigo. Salís· Alba . J SARH) 
Ing. Jorge Molinél ::Rl.quelme (SHiA) 

Número de ·hora~ teóricas: 
Número de horas.prácticas: 

' ~-.. . 

'.; ... 

. 4· 
-2-



11. CONTROL Y ADMINISTRACION DE PLANTAS DE TRATAMIENTO. 

Profesor: 

Ing. Carlos Mora Mora 

Número de horas te6ricas: 

12~ TRATAMIENTO PRIMARIO, SECUNDARIO Y AVANZADO 

. 4 •·. 

Importancia del trata~iento de las aguas residuales. Uriidades 
principales dEÜ tratamiento' primario y secundario. Tratamieri'tc) 
avanzado (terciario): quí~ico, 6smosis inversa y otros. Proble 
mas de las unidades de tratamiento secundarias. · · 

Profesor: 

•Ing. w. N. Wells 

Número de horas te6ricas: 1 
Número de horas.prácticas: ~ 

., 
13. .PRUEBAS DE CONTROL · 

. . 
Pruebas para el control de la.operaci6n de plantas con lodos ac
tivados. Pruebas de sedimentación en el licor meiclado. Prueba 
de :s6lidos ·suspendidos en el licor mezclado. Pruebas de oxfge.:...·. 
no disuelto y de varias formas de nitr6geno. 

Profesor: 

. ·Ing~. w. N. Wells 

Número de horas te6ricas: 1 
'Núniero de horas prácticas·:-· -1-

14. MANTENIMIENTO Y REQUISITOS DE SEGURIDAD 

Mantenimiento de equipo. Records. Lubricaci6n. Motores. Boro~ 
bas.·· Cojinetes: .Transmisiones. Sopladores. Cloradores .. : Se
guridad en las plantas de tratamiento. : 

Profesor: 
' 

Ing. ·W. N. Wells. 

Número· de horas te6ricas :· 
NúmerÓ -d~ ho:ral3 .prácticas: 

Clases ~e6ricas en el'Pai~cio de Mineif~ 

. 2 . , 
-3-

·septiembre 4 al 22 ·de 1978. (17:oó'.'a 21:00 Iirs.) 
) - • r 

coordinaci6n·: · . 
Dr. Pedro Martínez Pereda 
Ing. Edmundo Izurieta R. 
Ing. Jorge Cansecó L6pez 

(CEC) 
(CEC) 
(CEC) 

. ! . 

. -· 

.. • .. 

i .. \ 
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5. 

" Clases Prácticas en la Planta de tratamiento de Chapultepec 

Septiembre 9, 16 y 23 de 9:00 a 13:00 hrs., septiembre 25 y 26 
todo el día. 

Coordinaci6n.: 

Ing. Gast6n Mendoza Gamez (DDF) 
Ing. Arnulfo Paz Sánchez (DDF) 
Ing. César Falc6n de G. (DDF) 
Ing. Francisco Suzán C. (Inst.Ing. UNAM) 
Ing. Francisco Flores Herrera (Inst.Ing.UNAM) 

Prácticas en el Exterior 

Salida rumbo a Houston 

Prácticas en plantas de Houston 

1° de octubre 

2, 3 y 4 de octubre 

Prácticas en la planta de San Antonio 5 y 6 de octubre 

Regreso a la Ciudad de México 7 de octubre 

Coordinaci6n: --·:"'· 
' ... ~, .. , . 

Ing. Francisco Montejano Uranga. (DESFI) 

,· 

,, , 





DIRECTORIO DE PROFESORES 

PRH1~R CURSO PARA OPERADORES DE PLANTAS ·nt: TRATAMIENTO 
DE AGUAS RESIDUALÉS, 

ING~ GASTON MENDOZA GAMEZ 
JEFE DE LA OFICINA DE DESARROLLO 
TECNOLÓGICO, DIRECC10N ~ENERAL 
DE CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN HI- · 
DRÁULICA, D,D,F. . . 
SAN ANTONIO ABAD NO, 231 - 7-PISO 
COL, OBRERA Z,P, 8 . 
TEL.- 578-30-20 

1 NG: .FRANCISCO MONTEJANO U RANGA 
. PROFESOR DE TIEMPO COMPLETO 'B' 

DIVISIÓN DE ESTUDIOS SUPERIORES 
FACT. DE INGENlERiA - UNAM. 
TEL.- 550-52-1) EXT, 4472 

ING: FRANCISCO FLORES HERRERA 
INVESTIGADOR- SEC, ING, SANITARIA 
1NSTITUTO DE INGENIERÍA - UNAMÓ· 
TEL.- 550-52-15 EXTr 3603 Ó 36 4 · 

ING: RODRIGO E: SOLIS ALBA 
SUBDIRECTOR DE AREA DE INVESTIGA
CIÓN Y ENTRENAMIENTO~ DIRECCIÓN 
GENERAL DE PROTECCIÓN.Y ORD~NA
CI·ÓN ECOLÓGICA. SARH. 
AV. SAN BERNAB~ NO, 549 
S~N JERÓNIMO LÍDICE Z:P: 20 
TEL.- )95-29-88 . 

ING: EDMUNDO IZURIETA RUIZ 
PROFESOR DE~ C,E~C, 
TACUBA NO. ) 
TEL,- 512-80-94 

lNG: FRANCISCO SUZAN COLOMBRES 
1NVESTIGADOR EN LA SEC, lNG, - ... 
SANITARIA, INSTITUTO .DE ING,UNAM, 
TEL.- 550-52-15 EXT, 3603 - 3604 

. t 



,.1· ·; 

'· '., 

DR: PEDRO ~1ARTINEZ PEREDA 
JEFE DEL C:E:C: 
TACUBA NO, 5 - lER, PISO 
TEL,- 512-13-57 

ING: ARNULFO PAZ SANCHEZ 
OFICINA DE PLANTAS DE TRATA~ 
MIENTO - D:D:t-: 
SAN ANTONIO ABAD NO, 231 ... 7"PISO 
ME X l co 8' 1 D D F • 
TEL.- 578-32-18 

I NG: JORGE ~10LI NA RI QUELME 
DIRECTOR GENERAL DE SERVICIO~ 
DE INGENIERIA DEL MEDIO AMBIENTE 
PASEO DE LAS PALMAS NO, 7~5-401 
TEL,- 540-70-17 AL 19 

ING: JORGE CANSECO LOPEZ 
COORDINADOR DE CURSOS·DE I.NS~. 
TRUCCION PERSONALIZADA,-c,E.C, 
PALACIO DE MINERIA 
TACUBA NO, ~ 
TEL,- 521-86.-44 

ING: CESAR FALCON DE G: 
OFICINA DE SUPERVISION DE .LA 
COMISION FED, DE ELECTRICIDAD 
RÍO ELBA NO,. 10 DESP, 101 
MEXlCO 6¡. D~F~ 
TEL, ... 280-0)-)4 

ING: RICARDO SEPULVEDA ALVAREZ 
OFICINA DE ALCANTARILLADO- DI~
RECCION GRAL, DE CONSTBUCCIÓN Y 
OPERACION HIDRAULICA, ll:D:f: 
PLAZA DE LA CONSTITUCION · 
EDIFICIO NUEVO ENTRE 20 DE NOV, 
Y PINO SUAREZ 2"PISO · · 
TEL.- 521-49-~2 V 522~39~57 

ING: ARMANDO ADAME SAENZ 
OFICINA DE·PLANTAS DE TRATA ... 
M 1 ENTO 1 D: D: t-: . . . ' . . .. 
SAN .. ANTONlO ABAD NO, 231 ~·.?:~PISO 
COL.,. OBR ER8 .. · MEX I CO 8, D , F ·, 
TEL, ... 588.-53~16 · .. 

.... •. - "2 1 
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MR: W: N: WELLS. P. E. DIRECTOR 
POLLUTION CONTROL LABORATORIES 
131 BANDERA ROAD 
S8N ANTONIO TEXAX. 78228 
-)12- 734-9998 OFF. . 

I NG : CARLOS MORA r10 RA · 
DIRECTOR GENERAL DE LABORATORIO 
E INGENIERIA DE LA CALIDAD DEL AGUA 
AV. COL. DEL VALLE NO. 637 
COL. DE!.. VALLE 
TEL.- )36-93-Ql Y 543-91-94 

., 

3, 





centro de educación continua 
división 

facultad 

de estudios superiores 

de ingenlerfa, un a m 

PRIMER CURSO PARA OPE~~ORES DE PLANTAS 

DE TRATN~IENTO DE AGUAS RESIDUALES. 

CONTAMINACION DEL AGUA Y TRATAMIENTO . 

ING; EDMUNDO IZURIETA Ra 

Palacio de .Mtryerra 
. ·;t ;· . ,,,, ~ 

SE?TIEMBRE, 1978. 

'Calle de Tacuba 5; primer piso . México 1, D. F. Te!: 521.-40-20 
.#. 
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I 

CONTAMINACION DEL AGUA Y TRATAHIENTO · 

INTRODUCCION' 
l.-··· .. ;- .:: .. ·' .. 

... ·. ;"· 

Los tres· fen6rrié.~o·s debidos al 
: .... \:! .. '_,~. ~-~-~ ... - .··.: .. .. ) --;:::' . 

e ii{d~~t~·r·a1i·za\:if6n están 
·, • • .: : .: :' •• o ••• •• -~· -~l ·~\· .,. . 

auráento dern~gráfico, 

urbanizaci6n cte~ndo mfiltiples -

problemas ecol6gicos que deberían preoc~parnos y encontrar 

una pronta s~luci6n • 

. Todav.í.a no. se· conoce el mecanismo.sobre la adapt!! 

ci6n del. hombre al fen6meno ecol6gico·; por lo·mismo, ~es un 

imperativo.plantear prontas soluciories=a·lós problemas·que 

tienden·· a modificar las caracter.í.sticas del ambiente. 

EL·control· sanitario del' medio en el·, que vivimos 

es muy importante, ·las condicióries' irisaiubles hán· ·produci:

do m·á·s._muertes y .. :emf~rmedades· que· cu~lquier ·ot.ro ·fentsrneno~ 

Por fortuna, la ipgenier.í.a·sanitaria·y ambiental, asi como 

"'-· las disciplinas afines: disponen, .hoy en d.í.a, de técnicas,··-

suf-ici-entes para sanear cualquier tipo· de· ainbiente ·habita- •· 

do por el hombre. La. apli.caci6n· de esos conocimientos es.· 
. . . . 

. •. 
practicamente ilimitada, debiendq ·plant:earse· como meta, a 

' ·. . . 

ser 'alcanzada' por·. todas: las".:::comu:riida.de's <no' s61o' como un Ób 
' ·• • .: '• '•' ••• .:• 'o • ' 

-~· 

: ..... ; . ' • '· ~ • 'o . ' . 

~a· contarriina_ci6n podrÍa describir.se',· en ··.t~rminos 
. .: ... ..¡;:: - .' . ·. '•, . :: ~~ .. 

generales como' la alteraci6n desfavorable del medio que nos 
. ' 1 . . ' 

rodea, ocasion,ando-· problemas que tiend~n· a gobernar .. la diná. 

mica de la salud, d~ la econom!a y de l¿s carácteres socia-
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les del ser humano. La magnitud y complejidad de los 

problemas respresentan un· desafío "'a todos los· elem~n-

tos cons~c~tivos en esta sociedad. 

El mejoramiento de ia calidad del ambiente -

requiere frecuentement~ ~i~hovac~o~~s t~cni~as, .así co 
. :-

. mo tambié-n mucha imaginaci6n para llevar a: cabo efecti 

vos programas de.control~ Además, es_indispensable la 

comprensión y apoyo de, la comunidad para poder interre 
1 

lacionar la calidad ~~~-:-medio. que: se desea con el cos-

to de_ las acciones.·, 

' 
··Lo~ de~p~idic{o~ o residuos producto,de la vi 

da urbana, dom€stica, so~ial, agrícola,·recreativa.e-.. . . . .. . 

industrial• que no sbn adecuadamente tratados y dis~~ 
. . . . . . . . . . .. ' . . . . 

· pue~tos ·ocasionan al. teraciones físicas, química·s ·y -· · 

biológicas .en las caract~rísticas.·del ·aire, agua, ·sue . . . . . .. . . 

'--...... 
lo y la creaci6n de pro_qlemas que. deterioran. los -re--. . . . 

cursos·m~~~ria~~~ y riat~rales.· ~9~0 se conoce de las 

implicéJ.ciones _ a.la:rgo. plazo··que s~gnifican exponer al 

hombr~_a bajas conqentraciories -de.sustancias.t6xicas, 

en lo que _r'especta ~- .~spectos f isiol6_gicos y- sicol6gi. 

cos. Estos_y .. otros· ~actores_.corno el uso.adecuado;de · 
~ ' . . 

la tie~ra, -crecimiento industrial acelérado inducen··al·· 
.. .;.··. 

··_···pronto establ~cirnienio de prog~~'Uas bien ·administra-
- '; · ... · .. 

dos. 
-.. (: ~- .· ·· .... 

.i: . ·.:·· 

. ; 
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A partir de los.estudios demográficos se po-

drá estimar en forma cualitativa y cuantitativa los 

problemas abientales que pueden derivarse del incre-

mento de las concentraciones urbanas en determinadas 

regiones del país. Será necesario evaluar con cifras 

el significado que tendrán esas. grand~s con6~ntracio-

nes humanas en las alteraciones que se produzcan en -

el agua y suelo. 

El estudio y control de la contaminaci6n re-. . 
quieren, de una aqci6n conjunta y mancomunada entre ;.. 

todas las instituciones oficiales a ios diferentés ni 

veles. Será indispensable planear las actividades en 

tal forma que nos permita la preparaci6n de programas, 

adiestramiento del personal y búsqueda de métodos.para 

financiar, diseñar y operar las fa9ilidades o medios 

de tratamiento. 

Po~ otro lad6, será necesario establecer nor-.. 
mas sobre la calidad del medio ambiente para lo cual

es indispensable disponer la información científica -
. ' . 

adecuada que nos permita· definir los límites de cali

dad, integrar los estudios individualizados para po--

der relacionar los efectos existentes entre el medio 

y el hombre~ 

Asimismo, 1~ definición ~e la calidad del me 

·.:...• 
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dio q~~ se desea t~ner será indispeqsable para .deter

minar el costo de las medidas preventivas y de control. 

II CAUSAS Y EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL.AGUA. 

Son innumerables los ejemplos que pueden citar 

se para ilustrar como el hombre ha usado y abusado de -

las aguas superficiales, creando serias condiciones, -

muchas veces' sin el conocimiento de las autoridades in 

t~resadas. Por fortuna, 1~ intervención de ciertas per 

sanas de visión ha impedido que. la situación empeore 
• ¡. 

y se produzca un grave deterioro.de ese recurso natu.-

ral. 

Los paso~ acelerados que s~_están dando en los 

países de la América para lograr S·l,!_ pronto desarrollo

está estimulado vivamente la creación de nuevas indus-

trias, sean estas, grandes, medianas ~ pequefias. Esta~ 

actividad, acompafiada de la ilusión que significa dar 

trabajo a u_n grupo de personas, la producción de un nue 

vo artículo que impide la salida de divisas, el simple 

afán de figurar ·en la lista de países que están industrializándo-

se, héice ignorar que ese desenvolvimiento debe ir aparejado de un 

profundo estudio sobre las 'posibles conoiciones del medio que se-
/ . 

crea con el nuevo establecimiento :.industrial. 
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establecimiento industriaL 
' .... .!< •• • 

... ·· 

Aire: agt;H~;.~·~.~.uelo d~~~~J~ári ser motivo de concretar las 
-· \\ ~ · · \ ,~,~:;::~r;,'ü ·. . 1 

nuevas situaciones que se crean. ~-~~;llibicación de la industriá no -
. ' 

sólo es importante para satisfacer los requerimientos ~a~tarlos '· S.! 

no para lograr. economías en. el desplazamiento de la fuerza laboral, 
. . . . . . : . . . . . . . . 

deberá tomarse. en consideración el futuro inmediato y mediato de -

la industria para predecir los_ aspectos sociales y económio~s de~i 

vados de su localización. 

·, 
Por pequeiia que sea una industria, en su proceso, se-

· .. 

requi-ererr la·dispos~ción· de. desechos gaseosos, líquidos y sólich:i's~-

Estos residuos significan la adición de nuevos elementos al medio- . 

que modifican su composición creando situaciones adversas y perju 
,' . . ... 

"'··~ 
diciales para el arilbiente fabril o al que tiene el hombre en las co~ . 

. , munidades''donde vive. 

La urbanización ~.s un 'fenómeno. real de todos los ·pue -
~ . '•.. . )- . . . ~ 

·· .. · .. · 

blos, producto de la atrac_9ión que s~entE! el ·homb~_e pqr~la ciudad¡-
. . . . . ..,' ., :. ;- . t.~~~ - ;~-~ (,:_ . . 

sea para satisfacer·sus necesidades eco.n6micas bus·C'an:do;;~uh traba · . ' ' _.,.,.~,· . .. -:--., 
jo remuner~t~vo ·o para satis(acer,~us n~cesidades sf~ológicas y SQ. 

ciales .. , está generando, si no se la efectúa en.;forma ordenada y pla 
\ . . ' 1 . ·. . .:, . f .. ' '· -

. neada 1 la creación de condiciones ambientales que tienden a degrs. 
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dar la calidad del medio. Residuos líquidos y sólidos tienden a di2_ 

ponerse al suelo o al agua, sin prever las implicaciones qUe eso -

acarrea si no se emplea la tec?olqgía adecua9a. 

La cqntaminación del agua 1 aparte de producir situacio 

nes inadecuadas para que el hombre pueda usar es~ recurso en la - . 
. . . . 

satisfacción de sus necesidades· domésticas 1 agrícolas o indus~ii:i.-

les 9 origina la perturbaciÓn ·del me.dio en el que se desarrolla la CQ. 

munidad acuática. Esa alteración puede ocasionar que ciertas espg_ 

. . 
cíes proliferen y otras tiendan a desaparecer. Por ejemplo, las e§. -

pecies de protozoarios que se alimentan· de bacterias pueden aurrretl 

tar cuando lá carga bacteriana es alta. Más aún 1 la contaminación. 

puede ocasionar el desarrollo de ciertas especies que pueden sopo.r. 
. . . . . 

tar o tolerar la perturbación o desequilibrip 1 tomando ventaja de las: 
·.-... . 

·nuevas condiciones. Al mismo tiempo 1 aquellas especies que no -

pueden t~lerar el nuevo régimen ecológico originado tienden a redg . . 

e irse o desaparecer. 

La contami11ación puede ocasionarse principalmente por 

la presencia de sólidos en suspensión, sustancias tóxicas, ,c9Igas 
'. 

·orgánicas y el·calor. 

Los sól~dos en1.suspensiÓn producen la reducción d~ la 
: ,'/. ' 



·. 

8 

penetración de 'la luz en el agua. La luz es importante en el pn)ce-

so de fotosíntesis que aporta oxigeno y sustituye al que es reduci-

do por la resplraclón de los animales acuáticos. Se ha comprobado 

que la fotosíntesis es más importante que la turbulencia del agua -

para obtener la reoxigenación del ecosistema acuático. · 

Siendo el,oxígeno disuelto un elemento indispensable -

para lograr la estabilizaci?n de la materia orgán4.ca disp1;_esta en el 

agua, lo lógico será establecer condiciones de equHibr:l.o entre ---. 

aquél y la demanda química y biológica de oxígeno . Esa relación -
. • • 1 • 

· .. 
nos da . .la.pauta.. sabr.e ... la<clase..:.y..grado .. de ... tr..a.tamierito .qce requiere-· m: 

residuo. líquido doméstico e industrial. 

No siempre la contaminación del agua se debe únicame!l· 

te a la· carga orgánica 1 hay sustancias auíniicas que producen alte

raciones e~ el medio acuático,· entre las principales tenemos: pla -

· guicidas, herbicidas 1 fungicidas; fertilizantes que a~:túan a través. 

del nitrógeno y f~sforo corno nutrientes produciendo fenómenos de -

eutraficación; detergentes y metales pesados. 

Los ·plaquicidas constituyen un grupo muy variado de .,... 

sustancias tales como insecticidas 1 rodenticidas 1 molusquicidas, · 
¡ . 

herbicidas, fungicidas. Su uso es muy variado y se .lleva a cabo en 
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forma poco técnica 1 sin ajustarse a las especificaciones que exis-

ten para cada uno de ellos. En la agric1:11tura se emplean básicamen 

te para la protecciqn de las siembras (herbicidas para el arroz 1 maíz 

y caña de azúcar; fungicidas para las patatas e insecticidas para - · 

una· gran variedad de árboles) 1 programas de salud pública para el-

control o erradicación de ciertos vectores responsables de la tran§. 

misión de enfermedades (paludismo 1 chagas y otras) y en el control 

de ciertos .vectores que pueden no transmitir enfermedades pero con.§. 

tituyen molestias sanitarias 1 (viviendas 1 edificios comerciales e -

industrias)~ · 

Dada la enorme variedad· de plaguicidas existentes, se-

los clasifica en dos grupos "A" y "B". Al prim:ero pertenecen los orga 

noclorados y los organofosforados y al seg~·ndo principalmente cier-
. . ' 

tos herbicidas. Todos ellos son tóxicos eri mayor o menor grado, d~ 

pendiendo de la concentración. Se han logrado establecer normas SQ. . 

bre los nivele~ de concentración tanto en ·el agua de consumo domé.§.. 

tic o,' alimentos y el agua donde hay vida acuática productiva. 

Para las aguas superficiales· que se emplean como fuen 

te de abastecimiento se han fijado algunos criterios: 

' ' ....... . 
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--
Plaguicida~ Concentración 

.. lll~ú.Jl 
'{: 

Alddn 0.017 

Clordano 0~003 

DD.T 0.042 

Dieldrina .. 0.017 
. .. ·· .. 

Lindan. o· 0.056 

El uso de plaguicidas 1 principalmente en la agricultura, 

determina que por escurrimientos del agua se produzcan concentra·~ 

• 1 

ciones en lagos, estuarios, costas, etc. 1 h,echo que· reviste caractg_ 

res. de .. toxicidad para- una serie de especies acuáticas como óstrá~h· . 
-.,, .. ' 

camarones jóvenes· y otras que son económicamente importantes~· · · 

Las otras, por ejemplo 1 pueden vivir en presencia de_ DDT hasta ni 

veles de CLl mg/l;.perol aniveles l,OOOveces menores {0.1 Mi--:" 
. . ~ . 

crogramos/litro) la. producción es 20% de la normal y las poblacio-

· nes de camarones sufren una ·mortalidad.-.-delc20%~~ "·· ·,:, ·• · 

La toxicidad de una sustancia s~'establece por el Hmi-
' 

.~ .• í . :. . \. 

te de tolerancia media .(median tolerande .Úmit T. Lm) 1 au .. e·.cons,isté · . . ~ . 
-~ ~ . 

Em la cantidad o concentración necesaria para .ma.tar él··so% de los 
- ,\ (: :. :>·. ' . .. . ""·~ ~ 

.... ·. 
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La toxicidad de los plaguicidas se determina respecto -

al camarón y l~s límites tolerables son los siguientes y están expre 
( 1 

·' 
sados en microgra~os por litro { JL g/1.) 

. ;: . 

~ Plagui~ida T Lm 48 Horas 
;u, g/1 
• 

Aldrín 0.04 
>:¡•, r 

·BCH 2.0 
·., 
i . 

Clordano 2.0 

:Lfndano. 0.2 

DDT 0.6 

Dieldrín · ... _, 0.3 

·otr~s sustancias que desempeñan· papel importante en-. 

la contaminación ·d~l agu~ s'on 'ios dete~gentes .. Sú uso está muy gg_ 

•• • . . • :. . . ' ,;¡, • . : :· •. - .. . ,_. '·· .... •. •.. . ; • . . - • • . 

neralizado tarito en la industria como en la \rida doméstica y se di-

feren'cia~ -~él~J jaborie.s eA. ~u estruct·~~- química y propiedades o· 
. . . . 

... · ... . . . ~-. ,• . ·• 

.• '.;. Hasta la pres~nte fecha se han· empleado detergentes -

constituídos po; fosfatos responsables del abla~damiento del agua. 

Por. el he~h·o de 
1
producir grandes ~antidades de ~spuma dificultan -

. ~ ¡ . 

_el tr~tamiento del las aguas negras~ además, son sustancias de 
. ..-· 

compleja ~omposición molecular difícil de ser agradable por m_edio 

de las b~c~~rias. Los de~erbe~te~:· co~~:~n~~ilte empleados, ~e· .. les CQ 
-:_: ~-·::; :~ . ¡:_;~· '·· .•.. 

..... 
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~i:.~~~!· 
. . ... .. --:: ~~. . . .. .. .. .. . s. ";_;~~· !·.:s~~ .. ' . 

noce como del tipo ABS (al~y.-:B~I,lez_ene;..sulfonate). 'Süs conc~ntraciQ. 
...... __ .•••..•. ?-''\ 

nes en las aguas ~_upérficiales'.;~~e s~ .emplean como fuentes d•3 aba§. 
. ' ~ .... \ .. 

tecimiento ~ domésti~Ó s~d!mi't~::;~ O. ~l.:(i,QJ~/1. · . 
. ,,, · .. ~ . '-:!~"'~/-

Estados :Unidos e Inglaterra están haciendo grandes es-

fuerzos para reemplazar los detergentes aniónicos (ABS) por otros · -

compuestos con menor contenido de fosfatos como el LAS, aún más,· 

' 
se ha determinado que el mejor sustituto será el Acido nitrilo-triace 

. . -
. . 

tato (NTA). Este compuesto es 60 por ciento degradable por los pro-

cedimientos biológi.cos empleados en el tratamiento de aguas resi~..; 
. , 

duales y Iás experiencias en animales rev~'ian que no tiene efecto~~-

genéticos o evidencia de toxicidad •. 

. · 
' ... •' 

Un fabricante sueco 1 recientemente ha dado a conocer - · 

haber producido un detergente que contiene 16 por ciento de citrato 
... 

de sodio y es 100 por ciento biodegradable. 

E~isten otros elementos que al~~ran. considctablemente-
·' 

. la calidad del agua y por~ello ocaªiQ~an '.su -cont~mh1aci6n, estos . . .. ~ ~ ;· ' ' .· '/. 

son los 'metales pesados 1 que ~-1) 'attas cónceÍ:iJraé·lones hacem j,nde-
. . -~ ~~~lft?.~)t~\ . /:.>: : ·:~ ' _: . -~~ .... _·· 

seable al agua para el consumo ~ddiirlstico o matan la vida acuática. 
• • w I; - .. ;. ~ ... f .. • • ·- ; • • ' , .., 

•• -t-

. . .. ' .. :, .. . :... _..._ . -~\~~···. 

Entre los elementos tóxicos que juegan un ._pap~l lf!1por- . -.:"·.¡.· 
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tan te tenemos el mercurio {Hg) 1 . plomo (Pb) 1. níquel (Ni)·~ cadmio -

(Cd) y arsénico (As). 

.i' 

Algunas experiencias han demostrado haber encontrado-
·' ·. . . 

. · ... 

·anormalidades bioquímicas en personas expuestas a.concentracio-

nes de plomo (aire y agua) se añaden compuestos de plomo a la gª-

s~lina para evitar detonaciones. También, los compuestos de níquel 

. presentes en ~1 aceite diese! son de peligro potencial para la sa -

lud pública. Existe una clara relaci<~n entre el contenido de cadmio 

en los sistemas de abastecimiento de agua y· las enfermedades cag, 

diovasculares. 

Por otra ·parte-¡ metales como el zinc (Zn}, magnesio. (Mg} 

hierro· (Fe), cobre (C ~),.en concentracione;:; ·dos o tres veces mayQ. 

'· res a los normales pueden producir daños. q'ue se hacen presentes-

¡;.. o •• .·, • 

· solamente des pues de prolongados períodos.· 

Respecto al ineicuiio debemos mencionar que. por efecto 

de" -la luz solar hay reacciones :4e fotosíntesis con la presencia de 

la·:~ateria orgá~ica~·(¡:Hankton) 1 que desempeña un pape~ cataliza -
.... ' 

·· dory tran'sforma los compuestos· inorgánicos .de mercurio ... en methyl-. . ~ -.. , . ' . ' : . . . 

. . ·mercudo que es -áb~sorbido por los· peces 1 creando intoxicaciqnes

"eii las PerSónas qu·e lo em~le~~comó al~mento.(Bahía de Minamata-
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Japón). 

1 

..--.En rela.ción con el arsénico debemos mencionar que son 

muy conocidos ·los efectos que producen las altas cor:.centraciories 

-
de ese elemento en el agua de consumo. Las normas ests.blecen l! 

~ -
mites no mayores a O. OS mg/1. Hay otro hecho importante res.pect~ 

a este elemento y consiste en que hay varios detergentes de u·so ~ 

doméstico que cor·~tienen arsénico en cantidades variables~ Un h_st 
. ' . . . . 

cho evidente constituye los riesgos de contaminación a través de-

los residuos que quedan en la ropa 1 a va da. 
'·. 

En el anexo se han sintetizado los principales efectos-~-· 

de los contaminantes, así como también los riesgos biológicos y - . · 

químicos a los que está expuesta la. salud ht:mana. · 

El manejo de los res~duos líquidos que son dispuestos en 

los cursos de agua, para que no sean dañinos al'hombre y no pro -:-

duzcan degradación del ambiente 1 supone la ejecución de una serie de 

actividades que podrían resumirse así: análisis de los residuos, r~ 

conocimiento de las corrientes, control de las ·plantas industriales 

(modificación del proceso y reducción de !os residuos y desperdi-

cios), educación, cumplimiento de las Leyes y Reglamentos, dispQ. 
1 
1 

siciones: tratamiento preliminar 1 control de los residuos líquidos 1 
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c~nstrucción y tratamiento de las obras. 

A los contaminantes se les clasifica en: causantes de en. 

fermedaqes. 1 conservativos y no conservgtivos. En e¡:¡ tos, tres grupos 

existen ocho categorías generales: 

·agentes infecciosos 

residuos que demandan oxígeno 

nutrientes de plantas 

compuestos químicos orgánicos 

compuestos inorgánicos y minerales · .. 

sedimentos . · 

· materiales radioactivos 

calor 

Entre los primeros se incluyen aquellos que se refieren a 

la salud. Los conservati~os son estables y no se degradan por los 

procesos biológicos normales 1 como por ejemplo los compuestos -

inorgánicos 1 es el caso de los cloruros que pueden ser diluídos pe 
. -

ro no reducidos en cantidad. Los contaminantes no conservativos-
.·,. 

en el s~stema acuático natural cambian sus características debido a 

las fuerzas físi~.as, químicas y biológicas. El residuo líquido (agua ,} 1 '' .. ' . 

negra) es un desecho orgánico .alt~:r;n~J}te inestable y puede conver-
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tirse en bióxido de c;arbono, materiales inorgánicos y substancias 

celulares. 

La contaminación de las corrientes tiene efectO. sobre la 

vida acuática._ El tratamiento generalmente no es completo después 

de lograr la estabilización de la materia por el proceso biológico ,o 

después de que el residuo líquido haya recorrido ios primeros· kiló-

metros en la corriente de ~agu.~; El tratamiento será completo, solª-

mente, cuando ya· no se encuentren trazas de los materiales dé dfL 

secho en cantidades que puedan ser objetables a los usuarios del 

agua .. ·. 

Al estudiar los cambios de una corriente de agua, por -

efecto de las descargas de materiales degradables, se tiene un nug_ 
: . . 

vo sistema ecológico que debe ·adaptarse a las nuevas COJldiciones. 

Se produc·~ primero una zona de degradación.' seguida· de una zona-. 
. . 

de descomposición y luego una de recuperación_, en cada una de 

esas condiciones cambian el número y tipos de especies acuáticas. 

Los nutrientes disponibles proveen de alimentación a ciertos micro 

organismos, creando una demanda de oxígeno. 'Los microorganismos 

que metabolizan los alimentos y se reproducen bajo condiciones aeró · 

1 # . . ' . 

bicas requieren de la presente de ox1geno gaseoso disuelto; por tan 



17 

to, mientras más abundante seJ el alimento los organi~ 

mos requieren más oxígeno disuelto. En caso contrario, 

si el alimento disminuye las necesidades de oxígeno -

también disminuyen. Al producirse la reareación se -

restablece la concentración de oxígeno en la corriente. 
/ 

La disposición inadecuada de las aguas resi-

duales, tanto en cursos de agua como en-el suelo, ori . -
ginan alteraciones en la salud del hombre como conse-

... 
-cuencia de la i~gestión.de aguas y alimentos contamina 

.... 
dos. 

La contaminación del agua da lugar a riesgos 

biológicos, que son los que originan los microorganí~ 

mos patogénicos dando lugar a enfermedades como el: -

cólera, disentería bacilar, fiebres tifoidea y parati 

foidea,. gastroenteritis, diarreas infantiles, paráli-· 

sis infantil, hepatitis infecciosa, etc. Además, se 

presentan parasitosis como la arnibeasis., ascariasis, -

triquinosis, e~quistosomiasis. Por último están las 

enfermedades producidas por vectores que se desarro-

llan en el medio acuático. 

. •. Las aguas contaminadas ~ambi~n ocasionan 

riesgos químicos debidos a la presencia de sustancias 

químicas que se encuentran en el agua, en proporcio-
~.·.' '• . 

nes superiores a las que el hombre puede tolerar. 

_, 
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Así. por ejemplo, la kxistencia de nitratos y 

nitritos en cantidades superiores a 45 ~g/1 produce la 

~etahemoglobinebia~ 

Los floruros dan lugar a la florosis. y ostia 

floro'sis. 

El arsénico en el agua debe su pre~encia a -

causas naturales ocasionadas por los residuos industria 

les o a los plaguicidas, el limite permisible en el -

agua potablé es de 0.05 mg/1, las aguas con concentra

ciones de 0.6 a 0.8 mg/1 dan lugar a una intoxicaci6n 
• • 1 ·• 

endémica (por acumulaci6n del arsénico) denominada pi~ 

negro; es un elemnto responsable del cancer. 

El mercurio existe en las aguas naturales e.11 concentra 

cienes de 0.01 a 0.3 microgra~os/1. Su origen se en 

cuentra en las minas, industrias del papel y pulpa, 

plástico,electr6nica, agricultura·y empleo de combusti 

bles f6siles. El limite permisible en el agua potable 

. es de O.OOl mg/1. Es responsable de alta toxicidad . 

El plomo está contenido en las ag.uas naturales 

en concentraciones de 0.01 a 0.03 mg/1. Su origen se -

debe a contacto del agua con las tuberías de plomo y -

plástico, combustibles, industrias de baterías, etc. 

Es un elemento que se acu."tlula en los tejidos del hombre, 



peces y mariscos. 
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El limite permisible en el.agua es 
. l 

.de O .1 mg/1. ·Es responsable de la en:Eennedad denomina 

da saturnismo. 

El cadnio se encuentra en las aguas naturales 

en pequeñas proporciones 1.0 microgramos/1 pero puede 

ascender hasta 10 micr~gramos/1. Los residuos de cier 

tas industrias continen este elemento· que se hace pre-

sen.te en el material sedimentado en las. plarit:as de tr~ 

tamiento. Es altamente t6xico y posiblemente ocasiona 
. . ' . . 

efectos card.iovasculares. El japón tiene un ejemplo -

tipico.de toxicidad masiva ocasionada por el consu:rno de 

arroz contaminado. El limite persible en el agua pot~ 

.ble es de 0.01 mg/1. 

La dureza del agua es debida a la presencia de 

elementos como el calcio y el·magnesio. Durezas bajas 

del agua de consumo están asociadas con una mayor pre

valencia de enfermedades cardiovasculares yde la him-

pertensi6n. 

Los plaguicidas organoclorados. se encuentran

presente en el agua debido a la contaminación que oca

sionan los residuos provenientes de ¡a agricultura e i~ 

' dustria .. Son compuestos de baja solubilidad, muy per-

.sistentes y permanecen sin cambio pormuchos arios. Oca 

sionan toxicidad aguda en concentraciones de 5 microgr~ 
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1 
mos/1 y menos, de ahí que se ádopte como factor de segu 

rid~d a 1/100. En los Estados Unidos las aguas tienen 

concentraciones medias que varian de 0.2 a 28.0 nanogra 

mos/1 litro. 

Los plaguicidas 6~ganos fosforados (diacin6n, 

malatión, par:ation, clortion, ~ipterex) tienen la caraE_ 

terística de hidrolizarse más facilmente que los plagni 
•··. . . -

cidas 6rgano~ clorados; por lo mismo, persisten ap~oxi-
~ . ' . madamente menos ·de un año, se degradan más facilrnente; 

. ' . . . . . 
pero, son más ~gresivos que los primeros ocasionando ma 

yor toxicidad en el hombre y en la fauna marina. 

Existen~tras sustancias que están present~s 

en las aguas residuales como respuesta a los adelantos 

del individuo, €stos son los detergentes ani6micos 

(A.B.C.), son responsables de l~s grandes cantidades de 

espuma que se producen en las plantas de tratamiento, 

interfieren con la autopurificaci6n del agua y el trata 

miento natural. Los detergentes de la cadena lineal(LAS) 
. . 

son. mas biodegradables. Se sugiere iju~-la concentra--

ci6n deseable no debe exc~d~r de 0.2 mg/1~ 

II.I CARACTERIZACION DE LAS P.:GUAS RESIDUALES. 

Las características de las ~guas residuales están defi

nidas por un determinado número de parámetros que tie~ 
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1 
nen especial significado, tanto en las aguas municipa~ 

les como en las industriales. Los parámetros de mayor 

importancia son los siguientes: 

1) La demanda bioquímica de oxígeno (DBO), indica 

el contenido .de la materia orgánica biodegradable conte 

nida en el residuo liquido. 

2) La demanda química de oxigeno (DQo~·, indica el 

contenido total~de materia orgánica, tanto degradable -

corno refractaria. 

3) Sólidos suspendidos (SS) y sólidos suspendidos 

volátiles {SSV). 

4. Sólidos totales (ST) 

5. pH alcalinidad y acidez 

6. Nitrógeno (N), f6sforo (P) 

.. 7 ~ Metales pesados y s6lidos inorgánicos 

En sesiones de clase posteriores se tratará sobre la -

parte teórica y práctica de.cada uno de estos parámetros. 

En esta ocasión, para dar un.amejor explicación al tema 

diremos que la DBO es un ,parámetro muy utilizado, las -

cifras provienen de pruebas.de laboratorio efectuadas a 

5 dias y 20°C. 

~ .... 
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La biodegradaci6n de la materla orgánica tiene dos fa-

ses, una producida en la m~teria que contiene carbón -

(carbonosa) y otra en la materia que contiene nitróge

no (nitrificación). 

El desarrollo de la reacción para degradar la 

materia orgánica es variable de acue:;:-do. a la composici6n 

del residuo liquido, de ahí que el valor de la constan-

te de reacción (K) tiene diferentes valores como los -
.... ..... 

que se indican a.continuacion: 
..... 

SUBSTANCIA 

Residuos líquido~ crudos 

Filtros rociadores 

Efluente de lodos activados (alta -
ef ic ienci·a) 

Cursos de agua con baja contaminación 

K 10 

0.15-028 

0.12-0.22 

0.06-:-0.10 

0.04-0.08 

En la gráfica se indican las curvas para liqui 

dos cuyas coeficientes son menores a 0.1 y mayores a -

0.2. 

Como se indicó anteriormente la descomposición 

de la mate~ia carbonosa (primera fase), asf como la de 

la materia que contiene nitr6geh6 (nitrificaci6n), ti~ 

nen representaciones matemáti6~s que son las siguien-

tes. 
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la.· Fase 1 y Lo ( 1 

2a •. Fase Y - Lxb ( 1 - 10-K2 t } 

A manera·de ilustraci6n se indica las caracte-

rísticas de las aguas residuales municipales: 

CARACTERISTICAS DE AGUAS RESIDUALES 
( municipales ) 

Características promedi~ 

S6lidos sedimentables, mg/1 

Sólidos totales, mg/1 

7.2 

3.3 

453 

217 

145 

120 

288 

147 

35 

Sólidos totales volátiles, mg/1 

Sólidos suspendidos, .mg/1 

Sólidos suspendidos.volátiles, mg/1 

Demanda química de oxígeno, mg/1 

Demanda bioquímica de oxígeno, mg/1 

Cloruros, mg/1 

IV AUTODEPURACION DE LAS AGUAS 

Las masas de ~~ua estacionarias o móviles tie 

nen una capacidad limitada para asimilar las cargas -

contaminantes. El fenómeno de recuperación se denomi

na "autodepuración. de ·las aguas 11 
• 

. . \.' 

La oxidación biológica de la materia orgáni-

ca requiere· el· consumo, de:>· oxígeno, para la produce i6n 

de materia organic9 estabiliz~da. Si en un curso de -
/ 

agua se efectüa una descarga orgáni9a, ésta para su ~ 

.,.\ .... 
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estabilización consumirá el o:x~geno disuelto en el ~gua 

del río. El coeficiente de d~soxigenaci6n se conoce con 

. Kl. 

La transformación de la materia orgánica cont~ 

niendo nitrógeno es u.n proceso que se efectúa posterior 

mente rio abajo. (2a fase) y se debe a la acción de un 

grupo especializado de bacterias denominadas ni·trosomo-

nas y nitrobacter. Las primeras prodt1cen nitritos y· 

las segundas nitratos. 

El oxígeno disuelto en.la masa liquida el r1o 

dependerá de algunas condiciones tales como la veloci
dad del flujo ·(V) profundidad· del curso de agua (H), ... 

temperatura~del agua (p) actividad en el fondo del rio 

( n=O.l para aguas quietas y n=0.6 para aguas torrente 

sas). 

El ox.íg~no constunido en el río, aparte del r~ 

querido· para la oxidación de la materia orgánica, debe 

mos considerar también el consumido en el proceso res

piratorio de las plantas acuáticas, el necesario para. 

la formación y desarrollo de organismos parásitos (hon 

gos) y el de la demanda de substancias químicas ( sulfi

tos). 

El oxígeno del curso de ~gua o río recupera - , 

mediante la ~ifusión del gas proveniente de la abnósfe:ra y la -

producci6n de 02 proveniente de la foo;>síntesis que se opera en 

la masa líquida por efecto de la luz solar. 



' ' \,.,.~, ' t'c' 
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estabilización c-onsumirá el oxigeno disuelto en el agua 

del río. El coeficiente de desoxigenación se conoce con 

K l. 

La transformación de la materia orgánica conte

niendo nitrógeno es un proceso que se efectúa posterior 

mente rio abajo (2a fase) y se debe a la ~cción de un 

grupo especializado de bacterias denominadas nitrosomo 

nas y nitrobacter. Las primeras producen nitritos y -

las segundas nitratos. 

El oxígéno disuelto en la masa líquida el río 

dependerá de algunas condiciones tales_ como la veloci

dad del flujo (V) profundidad del curso de agu~ (H), -

temperatura del ag~a (p) actividad en el fondo del río 

( n=O.l para aguas quietas y ·n=0.6 para aguas torrento 

sas) . 

El oxígeno consumido en el río, aparte del re-

querido para la oxidación de la materia orgánica, debe_ 

mos cnsiderar también el consumido en el proceso res

piratorio de las plantas acuáticas, el necesario para 

la formación y desarrollo-de organismos parásitos (ho~ 

gos) y el de la demanda de substancias químicas (sulf! 

tos). 

El oxigeno del curso de agua o rio se recupera 

mendiante la difusión del gas proveniente de la atmósf~ 

ra y la producción de 02 proveniente de la fotosínte

sis que se opera en. la masa líquida por efectp de la -

luz solar. 

En el desarrollo de las fórmulas se conoce por 

K2 ~1 coeficiente de reaeración. En otr~s palabras, -

éste en la consecuencia de la difusión del oxígeno at

mosférico (02) producido por las plantas. 
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. ·... ~· ' ' 

Los cambios ecológicos que se producen en las 

masas de aguas móviles (rios), como donsecuencia de la 

acción de una descarga contaminante (residuos domésti

cos o industriales), se manifiestan en el trayecto del 

rio zonas que tienen caracter!sticas especiales. 

Zona de degradación: localizada inmediatamente 

abajo del punto de descarga; se nota la dis~inución del 

oxígeno disuelto; producción de sedimentos; -desaparición 

de peces; aparición de gusanos; sanguijuelas, algas ge

latinosas hongos tipicos; presentación del proceso sép

tico (naeróbico), por los malos olores debidos a gases 

como el H2S y CH4; las aguas son turbias, razón por la 

cual no hay penetración de la luz y fotosintesis; aumen 

tan las bac~erias, etc. 

Zona de descomposidión: el oxigeno disuelto se 

abate totalmente si la carga organica fue muy alta; no 

existe vida acuática (peces); las aguas son de-color

gris (septicidad); producción de H2, H2S y CH4; apare

ce espuma en la superficie y lodos flotantes, debido 

al empuje de los gases que se producen por descomposi

ción de los sedimentos del fondo del rio (material bén 

tico). 

Zona de reucperaci6n: hay·recuperación paulati 

na en el oxigeno disuelto,.en ocasiones es el 40% del 

de ~aturación, aparece.la vida organica macróscopica

asicomo los peces y el agua empieza a perder ;a turbie" 

dad; hay crecimiento de algas unicelulares y desapare

cen los hongos; lá materia orgánica, se presenta estabi 

lizada (aumento de·carbonatos, fosfatos, nitratos, sul

fatos, etc.). 
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Zona de equilibrio: es la última, con total re 

cuperación oxígeno disuelto saturado, vida acuática, -

etc. No existe una formula matemática para determinar 

la longitud del río hasta obtener la zona de equilibrio 

dependerá de todos los factores ant~s indi~ados. 

V TRATAMIEN'l'O 

Existe un gran número de procesos de tratam_ien 

to cuya aplicación dependerá de las característica$ de 

'los residuos líquidos. 

En terminos generales, el tratamiento de los re 

siduos líquidos municipales, no tienen mayores complic~ 

ciones técnicas, debido a la composición de los residuos 

líquidos que son en su mayoría de origen doméstico y -

comercial. Usualmente existe un tratamiento preparato

rio (rejillas, desarenad9res, separación de ace~tes y

grasas, sedimentación primaria (para la remoci6n de só

lidos sedimentables en suspensión); tratamiento bioló

gico (para el material orgánico disuelto o en suspen-

sión no sedimerttable, mediante lodos actiyados, filtros 

rociadores, ett.), sedimentación secrindaria (para lar~ 

~oción de sólidos sedimentables en suspensión) , diges

tión de los lodos y disposición de los mismos. 

El tratamiento que los residuos industri~les tie 

ne tecnología mas avanzada, afiadiendo procesos como ho

mogenezación, neutralización y en ocasiones tratamiento 

avanzados (terciario); en el gráfico anexo se. destaca

los pasos más acostumbrados. 

El buen funcionamiento de una planta de tratamie~ 

to depende intimarnente de las normas de operación y ~ant~· 
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nimiento que se utilicen. Por esta raz6n, en las confe-

rencias posteriores se destacarán las actividades que se 

deben llevar a cabo en cada uno de los procesos a fin de 

obtener la eficiencia prevista en la planta. 

Para ilustrar, en·el gráfico adjunto se indican 

las pruebas de laboratorio que deben hacerse con el obje

to de controlar el funcionamiento de cada una de las uni-

daqes consecutivas de la planta. Como ejemplo se ha se-

leccionado un sistem~ de tratamiento compuesto de: neutra 

lizaci6nr tratamiento primario, tanque de aeración (trata 

miento biológico), sedimentador final (secundario), circu 

laci6n de lodos y digestor. 
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5 días 

DBO-KlO 0.1 
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VALORES DE LA CONSTANTE k EN LA DETERHINACION DBO. 

o 
a:l 
a 

la. fase: 

y=Lo (1-lo-kt) 

carbonosa 

----
10 20 

~guas crudas 

2a. fase 

y+lxb (1-10:....k2t 

DBO nitrificaci6n 

efluente 

30 40 

~ncubaci6n (d~as). 

FASES EN LA ESTABILIZACION DE LA l~TERIA ORGANICA 

28. 



PRUEBAS DE LABORATORIO RECOMENDABLES PARA CONTROLAR LA OPERACION DE LA PLANTA 

-flujo 
-DBOs .- Dl?Ou 
--carb. org. tot. 
-sol.susp. · 
-sol. susp. vol.. 
-sol. total."disuelt. 
-sol.total.vol.dis. 
-pH 
-NII3-:N 
-fosf. tot. (P) 

-aceites 
- pH 
- acide?/. 

alcalml. 

-DEOS 
-oco 
-car.org.tot. 
-sol. susp. 
sol. susp. vol 

·-pH -
L aceites 
-sol. sed:irnent. 

tanque de 
aeración 

-oxig.disuelto 
-sol.susp.vol.lic 
mezclado. 

-actividad de los 
lodos. 

-tranf. de 02 
-ind. vol.lodos 

reciclo de lodos (Q') 

r----- ·- --:~----- ~ __ _j ______ ~ 

, acumulación de lodos:¡ 
-metales pesados :irn¡;:ort. ! __ !:()_-t:.~~j'- V_9_látil ,-~~-=--- --- · ----- ·--, 

1 

digestor ·-compuestos tóxicos 
-a leal. /acidez 
-Conductividad 

· :-volumen 
; - sol. susp. 
· sol. susp. vol. \ 

demanda qu:irn.oxig. 1 

- carbón org. tot. 
lodos totales y \ 
espuma recibida(SS, 
SSV) , pE, acidez, ~ 

alcal~gas produci. 
- sólidos totales 

disposi
ción de 
lodos. 

efluente 
""""F'""'':-.. rt:==~ 

1 ' . ¡ 

r :...fÍ~jo . 
j -DB05-DBO 
1 . u . 
l
. -demanda quím. OXlg. 

-carb. org. total 
-nitritos 
-nitratos 
-sol.susp. 
-sol.susp.volat. 
-sol.disuelt.totales 

! -sol.disuelt.vol.totales 
1 -óxig .disliel to · 

-cloro residual 
-cloruros 
-sulfatos 
-fosfatos 
-NH3·-N 
-color 
-:turbiedad 
-pH 
-acidez/alcalin. 
-trazas de metales 
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0 rejillas 
0 desarenador 
0 ho~ogenieizaci6n 
0 separaci6n aceites 

y grasas 

--:--

PRETPJ\ T Ai~~IENTO 

PROCESO CE TRATAr,HENTO DE LOS RESIDUOS LIQIJIDJ3 

0 mat. i0org. susp. 
0 mat. org. susp. 

° Flotación 
0 Sedimentaci6n 
0 Tanque Imhoff 
o:Neutralización 

0 mat. inorg. susp. 
0 mat. org. susp. 

0 lodos activados 
o filtros rociadores 
0 lagunas 
0 sedimentación 

SECUNDARIO 

0 mat, inorg. disuelta 
(PC4, ~!03, mine1~ales) 
0 mat. orgúnica disuelta 
0 coagulación y sedimentación 
0 dss~in~ralización 
0 intsrc3mbio i~nico . 
o .. • • os:oosJ.s J.nversa 
0 electrodiálisis 
0 adsorción 
0 filtración 
o caeJulación 
0 desinfección 

· ·TEFiCIARIO 

( 

·w 
o 
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.. te . " :~~ .. qú~·- sue_ede. con lo S sqli do S' ·¡~8- ·partfcuias <ll '~:. :C1úi-. 
• • • ' • ... \~ • '~ ~.:" • •'\-: • • • •: • •'•'' .t • • 1..: ,.,." ·~· "" ; "'• ·"'<.¡ •'.!;.' .. r ,.•. ty.) ·'... ;;~')·::t l~'·:" • -:- ~:~ • ~ 

-~--~~o;:·~em ·¡mov:itniento· :pued'en_ ·t·ener· diferent·e·s · :v'elo"cl.'dad·es, y-· est~r · -: 

su_j atas .. a· éli eilt1:n tas aCelera~';:one¿~·-iTres ·· priri:clpi~-f:L ::r·knfamen t~ . · 
l.es. q~e S~ a,plice.n· al-flu:j'o :de- fÜ.uiQ.bs· SO:Í;l. :. -. :, .! ... 

a): e.i ·:pri.nctiíio, d.é c.c;>ns~:rvs;~:i-ón ·~~.-~as~, . a..:·P~_*';t·~.r; ;del · cu~l se 
. . ... . . . ~ ~--i'" ·":~,.;.~'"~ :--.:~"~: . .. "'."-··: . :.~ .... ,... ·. . . . . ., 

_,; 

· ·· ·establecé ·1~ · .ecuacióh .de .-.contiriuidad•p . :; . :.· _.· ··é·:· 

. .b ,..·:el .,prin-~:Í.pi~ á'e ]~a···--~~r~í~ ~in6~i:c~; a pEJ,rtj,r. del' .C1i~l' se :di!

... ; ~ducen- ·.~ci~rt~s ·eg~a~ion~l;l .. apl:i-cab~~§:-~ll: -;fl~:jo".~-- y_:<,. , · .. 
. . .~ ... -·:'l-,'~·-.. ~:.~:.,-· '.l~;::.· ;._ ~~:: ."'.:1.-->-t· •• • .. - •. -~--·· ·~: .... ,·. ·.··.' ••· •. :· ~ '• . . :·' . ~: .::- . 

· -·' :_ e)" el. principio ;de~ la .can:tidád. de;.movimi,ento.;. a partir '.del cual .... 
. ·,·. . . ,;-:. ;' 'i· ::: ... · : . .: ......... ~~:._·. "~ ~ •:.._ .. : _:,. ,.l·i ,-.·~·-. '. • .. ~~ .·_ .· .. _.··' .. ·,_ . -. ~- . . •.• . . ,. 

'· se de~uc!n. .. ~~~~~+gt:le~ :-P.~ra ... 9~~:8U.l:~f, .la.~ f.l.:l,erzas. -:dinámi-cas. ejer~ .. 
-_.. ·7'-·:~-~ •J._.·.r:.,:_?:-!·~---·-~. -: .. ~< ~_::. .. ~_ ...... ···: ·: .· .. -~··· .. 

~) :: ~id~s ,por. .J:os flu:f..dos en movimi~n~.o -.. ·:.. . .. ~ .. 

F_·3:-ujo pe~~_ax;tte< El:; ·:t~u_jo p·e'n.zian~~te ti·~.n~( luga;r: cuandop __ .. en $'. 
' . '"', ·, . . . . ' : .· .. .. . . .· ~ ': ~ . . ,· ..... 
pun:t'o ~cualquiera.p la .velocidad d,s. l~s sué.esivas. partl.culas· 

. ... - . -•, ~ :. . : . . . - . . . , . . . ":. . ' .. . . ~.; \ : . . . . .- . . ' . -. ' . . . 

ocup~. -~se punt·o en •los. ·sucesivos ),_nstante·s es· la. mi~ma· •. 
. . .. . .. . ·- . .·.. ' .. · . . .. . .{ 
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tJn tiÚj_9 .·es~n9:· permanente ·cuf3;n~_o.- las··_ ~ondicfpnf3S-- en. ttn pUnt.o··q~ 

· ... ~~iera· déi_:fl~i:dp v~r.íán;· con: .éi _ii_e~po ,. :' .. ; ' . ~'. . . ' _··. .. \ 
. . . . . . . . . . :: ;.... 

,. ~ .. ; .... ·... . . 
. LÍnl!a&l a~f ~órrienté'o.· Lás~·l:ÍrieaÍ? ·d_0 .corri~nte ·son .curvas·:.tmági.:.: ·.: 

:riá~-i~s._ di b~jad~s. a 'tra;~s·: de :ilh'·fÍuid() :;e~ mo·~i-~i~~~o y·: ·que··~indi~ 
... 1• ' • • • • . • . • • • • .. • • ~ • •• ~- ~ . ' • • . 

c~n(lei; _'di~~coi<S~:·.de· ·est~. en ios diVersos.-· puhto·s del fl~jo ·.·fi}lido • 

.. ·.·.~, -~T:u·b·Q_·~ de -~o~~iierite ~;-_ tJn ~ubo:·_de· c~rr~é~t·e ·,-~-~~t~ ::c~~:stituíd.o .. --~~;-_· 
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· .. ••·• ,., · , _.... • • · ·"-•• • .t ·' ,; r ', : ~ _ ..... , · "' • • •• _ • .._. • T • • ""-: • "· :· ~. , •••. 

. . ·. . ~ .. • . . -~· ·:. . . . -~ '. . -. . . :· ;.; ·. ; . : .... ·,. ~..... -.. '-".:. ' 
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wl Al V 1 = w2 A2 v_; .en. -k~/-· seg·¡ < · ~ ·.· 
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· · Para fl.~idos incomp~esibles y para .tod~s· lo$· caso~ prácticos·:· · 
. . . -~· ... '. -·' .. :. ' ·.: ·_.·,; . ' .. · .. •' ·.:' .· . -.. ,:· . ·-·.,; ... _,. · .. : ·. ",,' .,:: 

r .:. ·.eh ~u1· 'wl· --~, vi2:• ··,'::.·~~-:~ec~ací_cSn'·· ~e transf~~- _e~·· :~ -~· •' ... •. ·. ·. ·._ 
·.: ¡. ·tl= A.:.v··é>=·A v: .. :~:c~~,~oilstp.nt·é-· _· ··é~· .. m3;se~ .. -- l·.--rt~. ~.-..... _. 

-~.: dÓndet~~: · : .. '. :~e ·-:t· ·. · 2 .. f·.:. ;.,-· · ·-:.·· .>-· <.'· ... . : . .. ,_,-,;: .. .,· ·. 

~."_..; · .. ··:_:-:A .. ? ·area. -~~- lai-lé~cfdrt :tr~flsve~~al,~-~h ··a? ·. · ,.; · · 
• ~ ' 1\.1 • • • ' • • ••• 

·.: V , .veloci.dad media d~ la "Co:nien:te ,··en m/seg'·' Y . 
.. 't- • • : , l:· .. ~ . ' .. : ., 

. . . 
···t .. 

. ' .,,·, 

· · · 'Ecuaci'<Sn: · de'.la.: eii~r~ía:·;~:·~~:.. · ·- ,i>· • -·.;:· · ~-··· ~ · .• • • - ~;.-'. " . · ., 

·,· sé.óbti'~~-e ·la:··ec:ua~·i-tSn dé la··~ne'rg!a.-.al' apl:fcar ai .. fl~jo.<ffuido: 
. el .,prih.·~ipio "de" oonse.r:ve.eión d~ -~~(·é~~rgÍa·o i~: ~n~rgí~--;¡úe po~ : 

: . '!': see un::· flll"Ído'1·en Dioviinfánto e·stá 'ihtegrado. 'p~~··la' energ!~'., inte~ 
. '... ' ., ... 

. :.;~,na 'y~l¿~;· eliH!i;gÍa~ ~· débidas e. · i~: presfózi'; a ·1; ;vélocidad y a-.. ~-S~ · ... 

po.sición ~n. el es:P.acio :·:Para: ~1 Í1uj~ de ... fluid~s ~~~-~mpresfbles · 
este. ~~éuaci6n ·toma 'la· forma: 
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Ei pr~ncipio deL impulso..:.. cantidad de. movim~ento de la'din"-
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mica es~able'ca que·-. ··~·· . '" 
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Impulso = vai-iaci6n de 
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Fiüjo ·de flui<s],oe ;;en tybgrías, 
~ :... r . - . · ··,.,, · ~ ~ • . .. :. ·.... ¡-... ..... .... · . . .... -~- _ . _ ·t ~· · ...... : ... t ~ ·~ :·..-

• EXisten ·dos~ ~po·s ·de "flujos· permanentes_ eii el· caso _-de fluidos re~ 
• • 1!! •.• • •• , • • , ·• • • -.~- ::". ,' • • • . . ..:· • ~ • r ' "'' ... -~- ., • . , ; • .. • • • • ,·• : • :=-' . • " . . 

l.es, que es· ~ece-~rlo ':cori.side'rar' y entender. ·Estos se· 'iiaman ·flu- , 

jo ·laJ1,.nar- y ~!flujo ·1;tizibttl~hto ~ A~bo·s: •tipoá d(3 flu·j-~s vi.enen gobe_E. 
-~ ~ . . . . . ·'. ' . 

nadoe ~'por l,e;e_s d:istintas·. · ·-. · ·· 
.. : ·. \ . ' -~1, _· . . 

. ~ : . ..... ;-· .•• ~J..·'" .·-\¡~ ·.··- ···.:.: .. ~ . ~ •. . ... _. '• 

Flujo· laliliná.r • ···En .~l. flujo. lamin~r. las ·partículas ·,f'iuid?s. sé 
. ,~ _; • . ~-: ~;. l· • . • ~ • -. . • . .... ' .. "~ ~ . ~ • .. . . . ; ,.¡ ~- ::·. - •' •• .. - ; • . . • . • • •. ,(" :-· ~ • . 

mu·even .se~ ct;rayector).~s paralel~~, formando el conjunto de 
.. . . - '. . . "-" . ~ --.-, . 

~llas :; capa_s o lámin~s. La- visc6sidad. del' fl~ido es 1á .. mairii t~d; 
físicá predomin_~~te Y.. _su -~g.c:i,.6n .a~o~ti~a cual~Úier: t-endencia 

• • - ' - -. • • 1 1 ~ ' .... ~ .. • ' • • • •' • -' • 

·a la tu:roul~neia ..... · ., .. 
• l. • .... "'- ' -" ,.' ~- ~ • • • 

. . .. . . 
. . 

Velocldad crí~ici--~- ta .velocidad crí'tic¡\ ;es aquella velo ·idad 

por debajo de la .. cual toda .to.da ttirbul'Efncia es amortiguada por 
·:·· ' . -~. ~- .._' . :_. ·.~- ~ . _.....;:' ~ -~ . . ....·' ~~-., ... :_"t: : -. ".··"' :' ~·.· :.._ •':, 1, ·:,·.. ~ • • • •• • • ~ 

la .acción· <;le la viscosiaad del flui.de.: La experienc'i~ demuestrti 
• -·' ~·. < ·'. ...l .r'p: ·' ' : • ,1 • :~ ": -_', • "' • .' • .. • • • ·~. j .' • . . • .. • • • . . ' . t 

qu'é .. un ·l~mite 'sup~rior. para el .. rég:i.men .. laminar, en tÚberíá.s,vie . 

. . ~-:~e·· ~i.f~.d~ po·r ·:·.~ .:"a.lor .de.l número ~e_: R~ynold~ .~lrede.dor :de 2oo; 
~---~-••• ~'·. -. . '~~f~ "-/.'. :··· ': ... _., •• ;_ • ·.'. • .. ~ •. • •·• ·.: ••. .; • • • ' • :. ( •• -' ·•• • . ' 

~ . en la mayoría. de los caso á prácticos._ . · . · : .: · · ·. ·· · 
• :-.~.:· .. ~--~ •.·•• ~ #_ •. :_. ·.·.,. •. 

~~ . .¡ 
. . : ... 

.·..: ',;. .. 

i'Júmeró de. ~eynol_ds. Es un número adimensiona,i .dado por la· re•. 
:<¡· 

lación; ·: 

. ' 

·" 
. ,"";\ 

.' .v d 
R = .f----- = 

e )l 
V d ------
\) .. 

.~c;mde; . . . ....... ~? . -::\ . , ... ,'" ·. 

... ·. ·•. 

'V· .. .-·,·::V~Lociidad· media, eri. m/seg: ·. 

d 

J1 

·· .. ·' 

'< 

. 2 .•. 
\) ,.· 'viscosidád cinemática aél fluid~, en m ~~~g:'· 

Eri el caso de. 09nd'uctos -de s~cciÓn recta no ··circuüir' se utilÍ.za 

co~o longitud e~racterística el :radio hidráulico, igual al co-. 
~ .. . . . •' 

cierite del área de la secc;:ión tra~sversai por el. perímetro tnOj.!. 
do,. en m .. · 

. .. ~ 

·,, 
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. ·. < : . d~ un_ recipiente o qu_e pasa.--~ tr~vés. de_ un¡a. --tuber:!a. E1 'ori.~. · . ·:· 

· : · :· .· f~·~:~o-~~-:an·--,el' ca_s() de-~ .un· r~~ipie~te ,-. 'pu~d~ ~a~~-~se · _eri .. l;a..·· par~d .... 
_o,--~~· el :fond~:.·· Es:.-~·a·. ab~r~~ra, ·_ gener.al.~en~·e·:~edo~~a, a -·tra~·és :· -~'-- -· 

···~·~ •• .•• ··. ~' ..... '. . • .• ' .,-.~· :. ·: .·• ·- : .t.· .• ·,. _.· • _.~:.. -~·- : • ' ·: :-:: " . 

. _ .. · -.- .... d~l~ c~al.:fluye el lJ.quido .c:omo:s.~ ve en. 1~-fiLL_'y.que pue- . ·" 
,·:·.:·::.-·-: .. ·-: ... d:e s,ér·::d_~--- arls~fi·· viv~:'O:.r.eaondeada. E_l. áreé,. ·'ci.e,lÓr~-/ici~ e~ e_i': .. · 

':. . .ár~a ~el. oriflcio ~:· .. con ~1 orifi·d.o. en .. ~rista :Vi·va·~ el cho.~ro ·. ·. 
~-· ·~.·-: fi.~id·o·.~ s~ ·.contrae ~n- ~na: cii'etan.ci~ ·corta .::de .-:a~~oximadEUÚ~~t~ \:. 

·· :,. . d¡;-~et~o ··y medto a:~a:s .ábaj 6 ¡~lel. orif¡.cio·-~ · E:L Íiuidó .que· ·s~~_.~· ·.·_:' .- · ... · -·. 
. •~' . ·. ·.. .• .. • . - . ~ . . ':: . . .. "' ~ • • .. ' • 'v. . 

.. . 'ái;roxiln~ al. ori:ficio 'a. 'lo' iargo··:·d'a:· ia ·par;ed no -·puede"'t~rcer··eri' .. ~;~---
'.· .. : .. _: .-·~· áfi~gul9 re~to aÍ_'ileg~~--·~1· orrfi:ci·o·,. -~~r-':eso cón~eri~-lá>-ve.Íoéi -~ .. 

. . . . · ... ::·::.~ :. .-d~~ ~~ co~I)onente r~diá~{" ~u~. ~is.~inuye ·él~:. á~ea ·.del .. ch~r~; ~. L~-.'· .. 
. • • .t. • .• ,· .· ' ~~· '. . ' . •· •. • ;;.. : ~ .• . .. _ .... ~: ': .-.~. ·-' :, . ,·.,·.-"'. :,;·~:· ,. :· ••.. ••· ' .• '·'. .· .· •• .; .... 

sec·ci:·on. transversal en la que· J.:a. c_ontracc;i9n e~ m~yor. :~H~ llama.: 
- .· ·:::-.-~e:~:~i6n.cont~aí.da.·.·.:. ': .·::· -'.'. ::;._·:.-~_··_<_:·~·; · .-....... · _>·.:.··. .~··. · .·· 

.~ .~-:.. •• ~~ • • • ••• •• • • '· , :: ' • 1 .. ":,:o'• t• ' • •• <: . -~ . ~- ~:~ 
. ~ .:. .. ·.~ .· -: -~ - :: .. ' ·;:~--;.:· .. 

: . ... ·: ::··.<-: __ .. -~· ·.-.:;· .. ~ ·:.- .. ~ . ~- .. ,_... . . .. ·_y.·.:. . . ·'. '·;.;'~;· .. ·.! ·_:· ·-~ .: .. ; 
• ~~~~-: < ·.-· ,_-,;.~: •_;l'' ,· ~ • ,'> ' .: ~-. -~~.~.ri.o"• • ' ... ~.·.: !.,~ ', '• '•:', : :•' ':• 
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La· altura H por ··encima a~i .orific_iQ. se m~ de: d~J~de. :eT ~entro del. 
~·ri.ficio hastP: la -s~pe~ficie· ~:ibre.: sé ~~p-~ne_:-~ue la·_ altura pe,r 

'm~eée' cons'tante. ,Á'pli ce.n9-o el: t~órij!tJ.EJ.·~.: de ... B.~~n~ou:Í.li.: .d~f?P..e .. ~.1 :, .. 
pun~o· l; .en ·1~ supérfic~·e libr~,': ··}la~ta'-~1-~c~l'ltr~ ,de· la._seccÍ6n _: 

. co~t]:"aÍda, p~to. ~-, y -~'to~~qp:~·:coql9::;.~:r;'i.~ep.{4.~:- P;"~~i'o~"es· Y'.:alt~-. 
rat:J · ~~::~atmosf~r~q~_~y .. ~1;._puntQAgJ,::~:.r$~peC_~i~~me_nte_, ,~endremo·~-:~· .. de~-
precia.n.do ias,p~rdidas:< .. · .. : .. ·: .· .·. · ·~.~- ·, .. · ,. . 
. "'·~-.. . ~ . ,. .. . .•. . . . ~ ...... \. ' . . ' . •.. . ·. . . . ·:_~ . . ~ .. 

. < : : ~ Vi + .1'1 .'~' , ,'-vf ~ ~~ .. + z2· ·,·: .~ ... : -~:-~ .. :--· ..... 
2g '. w . . 1 . = . :2.g w. . . . . ..... . 

· sus~i ~~en1~ ~~"i?.;~s:v2 :_.,· ' '··· '. ; > . ,, · ····· 
. O +· O . + H = . 2 ·· ;¡.. O + O . . . . . .. 
" ·:,' : ,, : '1 ' . ' . 2g •, _, : 1/2. y ,,; , . " . . < ¡ • ' 

o sea . . .. · .. <. _v2 _:.=_ . .,< 2 __ g :H) .. :. . . : .. _ 
_ Es;;~.· e~:: 1ª ~ái'~cidad ,~~:~-6-~i ca,· ya .que ·;_~~, ;é~-did~:~ ~nt;e:_:;·i~~- do~. 
' ~·," .. :;·.-~·:·'}t .. ..~L~· ·~ ._7¡-'¡,.• • .... ~·:·., ~-:_··· ' .... ·· ':·. ,.·:··:·:. ,.l 

Pl,llltos '"se hán~ ·.despreciado •. La relacfón ·e:ntre ·.ia· velo·cidad .real 
' . •' . . . . . ' " ' .... · 

• · .. va: y. lá' te6rfca._vt·· SE/ 'dénozriina· coefici'ente ~ .. ~e -~e;~_ocidad ·, ~y:·,: ~- : . 
·._._.:que ·és ·.-.~ .· . "·~~-- .'-~. _· .. · .. ·.~-,-~_ .. ~ ... ·~ . · .... · ,... · _ . · · '. ·: ·, . : ·· ;:· . . -

. ;- .~. 

= e 
V -~' ·• .- : .-. ::.. ., : : .,; V_ t .:-· , . . .. . . . 

... . . ... . 

y. de aquí:· 
. . . . · ...... ,. ... : .·~ .. ·" ~ ~ .· ·\ _).- .. ~.· ... · •. :.·.·.. . .· . :. ,. 1/2: : . ,, . . \ " .. 

· -.. V 2 a = ·, e v ( 2 g H ) . <· . ~ . .·, , . 
. , ,.·; ':· .'• • ,·: ··:¡; • • __ , : ' ,. ·, • ·..-, • : ·~ '·.·.: •. lr •• _, • •. • ~ ~. "", · ,"-._ . 

El .. gasto· reál p·or .. ei orifJc~o.;., Q.a~.,<será el produ,cto ·ra,e·· lci: ve-
·.locidad real ·en 1a · s~cci6n· contra!'®~ por el áre~- del, ·cliorro.,: -.Le.: 

. . . raz.ón. ~ntre .~l áreEJ. del · c~o~ro A2. en: la aecci 6n · c~n tr~~d&a y el· . 

á_re_e.. del. oriffci o. A0 ,_ .~aé. '_expresa ·por _·otro· c·o·af'i'ci.ente · .. llame-do . , ·~ 
coeficiente· de ·aon_ttacci6n,. 00 .~, .·. 

. .·. 
. . ~ ... .. --

ce _·r·.:,·A2 ./ Aó: .. ·.< ·•· .· ..... 

.:· . ; . . ' ·~ . 
. ;, .. .. ... . . ... , ~ 

·El áréa. del ch?~-7o .en.~~--: s_~c~;ó~ -~~~~t~~~~a .. ;e~ .. -8-9 .to·~:-~~ .. · ~~s:t.o 
· es: 

e · A :_: (2gH)1 / 2 .:: ... .-·;· ·--:_, 
. e ·O .. . . . . 

·:· '· .. 

Se acostumbr~ .a reunir ~os· _dos co~ficient.es' éíi' uno so·l·o llam~ 
.• 

d~. coe·ficiente· de 'caud¿i: ~-· desagtte·~ . . : .· .. . . . . ' ·.. ~.· .. 

¡ ~ ·'-.. . 



.. :· 

·"·:.··· 

,-. " " . ' " ,- ' " •" " .· . '' . ,,._ . ' . ; . ·.;.., ·~ :, •.. ' _.' 
·'·~<;;;El coéfici erite ·_de-·~ ·des·carga. ··no.. )·e·s ·::constazfte ~- Para ~- di 8: .. :-

. · úo sittvo ; ciado · -~varí a:~;··coti:~ el'~·númerér~·ae··- Rey···nóldá;; · .. ;.~ ~. . .:.-·. ~-:;_,: ,-, .:; : 
1:' . • , • . • . 

· .. · .En: ·la -tabla 7 -s~ ·dan los·· coefic:íéiit~~·-:de ~é~caí-;ia--pa~.---
. " 

ra orificios- circula!e.s ~n ·el ca-so ·de agua· a 15 · 
. ' .~ ... ;"' 

e despargan:..., ·' '· .. ·•. ., 

·do· a la __ LLtm6st:era._ ... ",.,. _ .. ~.- . .'~.:··,_ . ·;..:· ,;+ •· -e,;~-_: 

El d;i,ag~auw. e_ i~<HG~ lª vai'iª-º:º!1··ªº·-F'.~~·jº~- ~-t:~·~,~~º~-~- •.': 
·. d~ Reynold:? p~rª tres'· reluciónes dfamet±'o de orificio ... d'i<?..me= 

--- -.·~-: -~--.'·~·--·---... -::·--~·- ... --.-_---~-- _:_,.,~ -·--:-:. :- .. -.--~\--... ~ .. - '-~~---------

tro ·_dEl tu.b.ería ~ :PP.~ a· R~ " J.OOOO ~:§ttH? d'i:i,t·o ª. nº _gf~éeªn ~ªr~u1 ... 
t"c ,,_ . :;+ (rAt. 

.~ . 

·_.El diagrama l) mue.s:t;rg, l~ vª-;r~ªciÓir de Cd con el .rÚlme~e 
·\';:;~ ... -·, ~ ;~ )·." ;. ·.:=.-:~ ~: ...... :·· .::.;.;.(•. ·:..!'· .-: _,~¡ :::.·~ ( r~:<.-~: ·_. ": ... ~~ :. !_~.·.::.~~.>~· .;~~-.~:~~ .. :< -~.~'.:~~.~,. .. _ ·'-./ _L: r.:.·.:o.. .~ ·.-··~ .. : . 

. de Reyn:olds. pars. tr~;.;;;?_ rela()ion-e~ di,~m~tro :de boqui~lª'"'"diáme-
~ • t .~ :• .• \-, ~·~ ~ "l• ~· • ' ··~ ,. ,., .. O ' ;" .. ·1. ·; .. ,,. ·, ... ,;. ~ ¡O- .-~~- ... ,._M • ., ; O:~;_. ·:~i .. ;..:_ l, ·. ~::.~~ 1 0 

_ · · tto "de tu:ber:!a ( oóqu:Lila de"'- a'i'oro) • ~- .: . . -
• ' ~. • .... •, 

00
,

0
":.;:.:,, o • _...: ':_'· ~·1~ :;::·~_::· . .- .:. p0 •·~:: ~~~~ ,¿· .. , • ',.-;¡· ..... ;?;:~,\·;:-\!··~;·~.~~.::.l ... ..:.:.>. 0 ~ ..... :~ .. ~.;:,,:.. ·~~-~·lfi>" ·.:•.< ,)~~:.·. 

_Ejemplor.:i orificios o ' ,, · ·-. · 
..... ·. ;_. ~;._ 

Un o_;rificio .. norm.a.l ·ae· io cm de diáfu·e·t-tQ de·sqªrgfi'·eigU;· . 
. ·.·. . ... 

b~j'o .~?-:. u;L tur~ de;_ carga 'de~--_-6.- ni. ·-·-¿ c~~i:---~'~ ~i g¡;;$tQ én' : .·': . 

. .. ·. 

. m3>ue~~. --·,_,_. :·· . ·-- - . . -· --, 
:;~,1-·.·· 0 ,'f, • <t':.. H • 

: a¡>l~cun_do -·el teorema de ·Bel:-no.ulii~ 
- ~~- ..... ~-~ ';} .... ;·. ~.;·. ~. i· 

·entr.e A .. Y B de -l·a figura y·:·t~inan...; _ ., .r • 

r-·7 · 
~~· . ,..__ .. 

'•' 

'--~~: B· boafo :pia.rf_OJ'de re:é~ré~l~ia~;···:sdJnpü:':: .. :·=·:·! -~:~r~ __ :::.·~¡ ~· ;_ ,;z,¡-- -

-~-f.i-c~da;·:~-~':': ·-._ .'1 :>·:,:!<. :. <'~·~ -.:,;_;·,:~>Y::;·· .. .-,~::~_- .. :-.-·~·:.: "::;,:~ ·>.: ·\ .. f:.;~~-.-
·' " .. 

r· ·¡.·, - • . 
. " . ' .. ::' ~ . 

de la tabla 7': e~ o .594 para_ d= io, :c·~.>y-:_:h~6-'ri{- - ::-:· 
' . 2 

Q= -0~594_. (0.10) 
4 

2 :x: 9. s x 6 - = o •!95l.<m:r)seg_ .:_.>> 
-.. . . 

c=:0~61 "" .. ~ ~ ·.- ~:·1:; ..... :· ': 
. . . · ...... ·-; 
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TABLA_; T: 

·1, •• 
:·. 

· ... ··- _.._._ .. :• .. 

.·, -...... 

.,; . 

- ..... 
. ·;. 

:i. 

·n 

' 251 

.· . 
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' '~~ . 

••• l . • • • • ••• ·, • •• ;,· • t; . ' 

COE~'ielf:~T'ES _ _.DE DESAGÜ~ iARA·. ORI_FlCJ.~S. ~IRCULARE~.· .;E ARÍS);.:vn:A . . , . , 

:. ·-~Para ag~a "a. IS" C. vcrticní.lo cñ: aii·¿· a Ja misn'la tcmpcf:atura . - ~: \ ·: .. 

. ~: 

··.-. , .. ~ •.· 

'. ,, . -. '.:~·· .. ::-:::::_·_-,~.~~:-~t~:·:-->-· '"' ''t. . ._:;.:·. -' 

0.'24 
:' .• :0.42 .... ' ... 

(l:(iO ·>t 

1.20 
. 1.80. 

. 2.40 
3.00 ~ 

.l.óO 
.. :4'.20 

·4.íl0. 
:6.00 ' 
... 1:-s()• .·:. 

'},00' •, 
.. 12.00 

15.00 
ll{OO 

'•. 

0.647 
.'9;635. 

0.629 
0.621 

'0.617 
0.614 
0.6.13 
0.(1 12 
0.1;11 

.· (),(,10 
O.MJ9 
0.60X 
. o: M.? 
·0~60(, 
·0.(,0)' 

0.605 .. 

0,627 
0.61'} 
o:615 .. 

.c!J,609 V 

0,607 
0.605 
0.60~ 
0.60J 
:J.W3 
0.6C.l2 :. 
().(,()2 

O.!'íOI , 
·0,(100 
0.600 

··0.599 
0.599:.. 
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ecuación -de· continuidad· entre -las~. seccione;·'·i·/y .2, --~e.--~":t~rie· 

.... _1 

\..._ ·. . ~ . 

Los ·v.alQr$s 'de· .e se_;:q.S:n>erc 1-a.·:fig 8 •'3:~ .. ."~, -~~ ::~i_t'uación ·d~ 
. ' . . ... ·:: 1·:_· .. l .. ~.. . ~:-i-~ .- ··._ . ·-···... . . .. -: ',· --- .. "1 --~-- ; __ • :'' '• -.. - ... 

las. tomas. de p~é-füón se e¡:specifi~a generalment-e ·a 'f;~n de que 
. ' . . . . ~ . ~ ~ ; . . . . . . 

sé pueda inst·~i~r·un -¿~i_f-icio __ :_en ~:'~onduGt9.Y ~·e:.~u~da utfli-
• •' ' • '> • - •. ~:.J '• ,'· ': :,'/" ~ r'---•,' ' ' ,'• • 

. zar con exactitud··_ su-ficiente -sin realizar una calibración -en -

. .. ': . . . . . . -. .- '-::·;--:,::-~:< :·_- ~- . ~~-, - -~<: .;·~ . . .·:·-·::·; ·. ·--. . . . 
el prop1.o lugar.-(·: __ ,, .. ··· .. ~' 

.. ·: ' . . 

s~'lucion dé probl-e_ma _¡;ara' calcular Q . 
. _ _ _ ._ 't •• • • • •• ,.t . •. -~ ~ _;; ' • 1~ • ~ • ~r·.- . ' : .. "'~._ .- ···.--· .. 

-' . da t'ó S . d' .. 'd .. ·.. . Ro . S S . : n ' 11 .• (V = }/f )_ . 
.. . . _ .· · 1-'. o' ' o' 1' r r . ' 

: .. 

.. 
.. ' 

Solución:'_ 
Q 

. c'on d , .-V, p , 11 · 
O · \ F 

caicular .R· . . . e 

c_on R_e ,Y .. ~.~la-~i~~- A
0

( -~1 _ · calcular ;e· ·_ 

-· · ·. .·. con e y dem-ás dat'o~ caicuiar Q 

. · ..... _ ·~~~ ; 

. .Y erted.ores de uf_oro- ( fig: 5) 
. ' . .. -·. . ... :. ·,. 

~ · . 

... 

. \ 

., ... 

. : ~ . ' 

. ·. --:,;· . 

. · Él ga,sto de un ···éanal abiert9 pu'ede medirse. con un· :verte;.. -
';~; . , r·~·· -·~- . .- .· :.. -~ ,:: ' • . • 

. ci'e.ro ,: . el- .cu~·l.'es una: ob~t:tu~cfóP.-:·~·en el·· canal :que obliga' al'ií-
. ..... : .. ~-~-~:h-:..; .·. ~ .... .. ·/·:~..,..-:.;:.. ... :,1 .. ~ ...... ·~~ ~. ~-- ,:;·· -•. ~~·~_.;:~>~.·1. !-----.-.. , .. ···~ _· . .;...,:·,... . . .·.- . ·.·. ' .. 

quido .a estancarse-'.\ietrás y--·--a:-:v.eZ.:fEfr. pc;)r. ·en'ci_ma: ·de:· .él~ :Mi dieri-
. . - : . . . ' -. - . ' . ~ ::- ' . : . . .. . : . . . . . . \. ~ . . . . . ' . ' ' 

do la altura· de' l.a Buperf~:ci·e·-d"el agua: agu~iS ar,r.i bai. s_e pU:e;_- . 

de det.e~iríar el· gas~¿: -del·. ~~~~lo·. Lo·s:: ~~~t~~e;o:.~ se. bonst·r:u~: 
yen de __ l;~i-~E:t_-~~~-·á~er·~.~-~-:A~. otr~~mat-~1.-i~l, de \til ~~e;a q~~-

-- A'•• o , ... ~, .. ~~·""·'f,O.. ,'.4 ,,,, .. <' ·, ~~-~._ •• ,~·· '·:· •• ::·,·:,.,;-·-';.~"' '":"-:·0:• o ::"".:!'·.~·: ' ,'• o O 

Eli el chorr.o o l_ámina solo' to9;a -~~ uri~ ,ari st_a dé ·ll,1; c~est~. se 

lo. 11ania verte·d-~ro ·.de p~red..,~d~lg~da; . .-si por el contrario tó·-
. ... . . . i . :: . • ' . . . . ' - ' • : ~ . .. 

ca cierta porciÓn·· dé la ·crestá se· denom~na .vertedero cíe pared: 
• . ' ., . ' :":'~.' • ¡;¡:: . t "! . . .·· . . . 

gruesa'• ·- ~- _·. ;:~ _ · · _ _ : = . . _ 

. -· .. 

··La :fómula·:~eór~c~ ·de \l~'-<v.e.ft~derÓ·· r~:ctangular; :::~~:n don..: 

trácciones es 'decir que· ia cr~esta. abarca;' ;t,~do. el.- á~6~b ~-d~-i .. 
. -·. ·.<:~~~:;._.: .<_::.:·-.._ ·=·· /-· :· .. r.~,~-.:.~-:¡:::. . .. '.: ._- .. ·,. 

canal es: ~; · • .-_ .• _· .J" .. -•. "!--. ~· .'· ' ·- :... . • . ~- • 
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ga~to. en .. m /s.; ·. ·. 

~ · .. 

~ '· . . '.·, 

~ ; . ' 

··~--; ' ~ . . . 

coeficienté a ,d_eter~ni.ná.r. experlmental~ente 
b longitud de·la ·cresta del vertedero, en m 

J ••• • y . 

-~ •·· carg~ sobre la.cresia-~~1 vert~de~o, eri m 

._-¡.· 

:def:lpreciándose ia veloc-idad de llegada:>_ 

. ·La fórmula de -T .• Rehbock ·permite o·bterre~ -.~·l·gasto de·:un ·ver

tedor· rectangular (use ::homo.graina ·4 . ) · 
' • . . . . . ·1 ' . 

. ··. -' . ~ . . . 
· Cuando la cre~i"ta. ·no cubre·· i;odo el- 'ancho del~ ~~~al, íá ecu~;;.. 

. . . 

' ·ción propuesta por Franciá ·es; .. 
. ~.·. :~ 1 

. " ;.:. . :.. . -3/2 '~.- ~ . . . ·3/2 . ~ 

donde 

. Q= 1.84 (b - nH/lO)_;<:_:_'~t(H'•+ V·~/2g) -. ·(v /2g). -l 

n=O 

. n=l 

. par·,; yerte.dero sin contracción 

_para.vertedero con contracciónen un extremo 
. ~ . \ 

·. n~2 . _para vertedero con contra.cción total 
. . . :· ,. ·,., 

.-··. 

:._ ..... 

Si-la velo~id~d m~dia d~~proximación,-V~ 
. ... . 312. 

se.: ap:;-oxiina a cero · · · 

Q= ·1 •. 84 .Cb~ nH/H) · H . .'. 

El nomo grama 5 permite calcu-lar. el gast.o dado· b y H ·. -
Aplicable para l. 067m . .-b ·- 5 .182 m 

. . 

0.18~m ~ n - 0.488 m 

La fórmula. de Bazin es 

donde Z, .al tur;l d0 la cre~ta ·del ver cedero sobre· la ·s·o1 era del 

canal.· 

8i la. velucid::.:.d· dt.:· '"-Pioxima_c:i,on ~- V,_ se a¡Jro~i-ma a cero: 
. · ... 

. ·~' 
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V ert ede-~o trap.ezoi d_';ll· (de Cipalleti) 

·. 1a. fórmula ·es· :para.,_la. c~ndi c:Í.ón de la pendiente de los 

lados. sea 1 h()rizont~l.l· á. 4 vertical:. ~. 

··.·· 

..... _. 

· .. 

·, .: 

. . .. 
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Quando l·a::i c.a,ract~rJ.stica.s de un drenaje hacen difí'cil la.· 
• ~· . . ._. •. r· • • . : ' .• : . • . : • ~ . ' •.. . . . • . .. • ' . •. -~~- " 

~medi·ciÓn· de sú_. gasto, _una'' forma 'dé _det~rmin~rlo .es como.r·si.;.~' 
,~--~:.: .· .... -··~.:-... ~-~·- · ... ·.·-: . ·~-~ ... -~--"_.;" ... _-:: __ .... , .·. _."' _·. ~·. ··:·.~.- .·. --~ 

! gu·e: 21-gregJ.l.e"·uria. cóncentración CbiJ.óC~da de. cloruro·· de·. sq~dio 
;. • • • • .. . -. .. • ·.: • . " - ' 1 •. . : : ' • -' • - . • ' . ! :. :. : ' : .. -:" ·. -~ • . .. · . . . ;· .:-· ~ . ·'. . ~ .•.. ~ . . . . . . 

{también . .f>U:édé ·s.er._\in. COlorante-_o-un materiai_radiactivo') a· . 
. ' . . ::. . ' . . · .... .-· ~....... . ,._ .. : . . ~ . . ..-

'tina ta'¡:;él. de fluj:9 _cons_iant·e._._E~ri -_~:r 'dre,riaje· •. D~tebni.ne la con- . , 

·· 'ÓéritrciÓicSn de ~:Í-oruJ.~os e~:·un:·-punto agui-i.s abajo-·' del: p~to d~ ·---~ ·:· · 
. . ·. . ~ ' . ~ . .. .~ 

. inyec;:ció:n •. La f·Ó~muia_'~n: 'is-te· i~cis'o. requier~.· que-)o·s- ·ui+~·i:i'-
: si s /(le· cloruros sean: -r~portados como .~iorur6! de sbdio .··un~ ·. 
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Ejemplo· de ·aplicación.:· : .. : .. • • ~ • .. J, •• .. ···. · . 
. . • . :.:. "=-:~:_·> . 

10 lb de sal s~ .• .. greg<:.iron:.á.. :¡_o gal .. de .~igua :p:ar'a .pr:;epa~.ar- . ·. 
una. so luciÓ~· ::;.~ ,,;;J;}:-;:_ i:...';;·· . . .e· .. · .• : ·:-.. • ... 

• • ~ •• • • ~- .... :. :. • • -- • : ;__ ~ • • - : :\¡ •• 1 ~ '\.... • .. • .¡; .. · - .. ·'. -.~ ~·. :1 .. ~ ""·";! 1'¡ t '... • \ 

Arial'i'~i·s•)·aer ··Jgu'o: 'di"erón····ü:na··'córi·'cenx·r:icfón ·natural'.' de 
· --~~.:~-;~ ~-·~.?· ... :t;r..J'.·¡.r:.t~~ ~~~)"]··~=·~.-:~·~ .~ .... , .. ·~ ~~·'\ .. ; -~~: J~· 

· . ·. 27 · mg/l .. :.J~tep~j.:g.o)~... . .... ~--· ...... ..:.. ~ .. .,..,. .... - ·· . _ --.. ~:.~ . ·. .. .. . ··: . 
' • ' \ r· - ; •' ·.,. ,._ :",·;. t .... • -· -, • • • -' . • ~:· ; • • ' . 1 • •.. - t. . .· . . , 

. :. ·después de 'l:á;·_ádl~.i.Ó'n~"'·d(f:-:1[{ splu9ió.ri~·J;.a c9nceri.trtici.ón. de( 
.-·· .. ' . '; -:.~·~t:' .~ --~ -~~:-~ ·:· . ':!.... : . _: -:1· 1. ':::: ) .··' l. ···;··~ : • ....... :- :· •' •• 

cior:urO·'···-'·de -so di 0- en .. e-1· de·::>ép:Q:0· -fu~ ·:de 62--mg/-I~· . ..:< 
,·.:.~~ . ..e :1 .~· ¡ ,·.·.~, . .... ~,.·-~_,_~··.·.~.:r~-i·.- ..... ···.·}_·· '.':.·_··-~~ _·. ~~ 

-·.:fa a'dic:b5n'i'de··.la soluc·ión.·áil deséch:o ·fué ·aJuna··tasa- d.tf 4.· . 
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gasj;o · dei: traz.ado~, .. en: i/s .. 
c~~c~~tr~9ió~. de~ . tta~'1td'or ,· e~· mg/1. .· : ... 

~ :·. ~ . , ... : .... . .-·: ~ ' " . r : . . . . . , 'f 

co'ncentr~c1:on .··a'"e:L' traz~dor f;:P:' la: corrí ente 

;c,u~do .se. ~san traza.P.o·re._s;_ co,loran.tes ~,;.io .. q:ue,. __ se .~J.a·e·. 
-~ ·--= .. · _ ~ · :~t..;t~ .. ;tf,":""'· ~· ::--.:. -.·"~• .~· .-r .. ~ ··!· .. · . .-_t~ .... .---.· .-.~: .. · .. : .. ,.;\.~ .. i.;.-, .. i!: . ., .. · · .... 

e~ el t~·:émpo·';que tarda. en obseri~rse. 'ei ti~t e. de:sd·e e Ji ·moinen- .. 
. :.-. · ; ·:1a~ ....... d~ ··c.·"~· ...... ,J·::,-:.·· 1 ·'·~· :··, .'.·. 1 • ,·l-,,;. • _. . · 

to de' v:·ert ~rs,(3: ~' lá::··-c·orri ente., ;.:eón: :ei· ·ti emp_o; de, <paso. ~e 'cal . 

. éu1a ~ -~eJ,ot:d~d y'~ii~ € ~~~a :,~I.~~1~f ; :.':>< :·. : .: :\; ~ ·.· · : . ·•· . 
Medición~· del;,~ gasto· basadó _. .. eri -'·ra·~r.:tnedi'aa,_~· ·d·e~ ... ·:;~~·qq~'qp-p~ndi ep:te 

: • ... ,··.:'¡.~. ,: :·:¡. --~. :. . -:.·. . ..... . / .... '-~1 ~ •. ' 1 ·' . > ... ·:{ ·:·:,.: ..... ;· .;.~t~ <.~.~ .. ~.; Ecuacl on. de Manriing ~ ·. i 
. .~ ..... - _....................... .- •. --- »•:· -· .. ~ -~'-~~ ----¡·~· .......... --:-:.:~ -··""-~··· ,·':'>'.:.,.....,_ .,-

La ~cuació~ para g~sto·en canales es:~ •. ·. 
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.·B'; .. .-. ·:..ccnü:'n't'bYmu·v.fp·uliJó;:--¡j;,j·acta•ii\Gy>:Bid.'acc¡iillilda:;:,.,:'': .. t. ":;·' · 0:010 .'!.:.:q:!U;'.-

: : . ·,.. ~ .-:~ 

- -:. M,_idcra ·accpfllaOa·. a(c<{U~aS de d4Clas de 'madera nuevas_.-~fÜn- · -
·-·~Ai·;:·Úi:'\:,.}!.-· .~. ;;;l!jlj/l~O:\ .-~:;:; .:f~~: ... {-<~ -~:'\-;··, lr -. ~~·¡_ .. :-~1 · ~:;~-- ;;;·¡~\~~f:f' 

TuhL·ria <k· akailtarillad•.l hien -'~iti'iliL·ada, -buena manipostcría;-. 
.. ~.t.- -... HJhel'ia,d~· lwrmig<\ni-qrdinario. 1Í¡;¡d~r:1 sil) a~epillar:·a¡,:~quias, ,; . ·.. . .. ~: ·¡ . . , '·r . ~ :,¡ ~-;'"' · 

..... ~ -~lc'balas"t~l ¡¡;,~,··-:·- '·' .. --·' . "''· •·,. ;:.·~. '.~- -~ "''·" ' 1
• o:{J¡'J . "'0.2') '. 

··Tul~cria Je akantarillado -d~.: arl·pla_<;rdinaria y __ t¡lh~rÍ;I~.d.é 1fiui-~.: .. ~; · · 
ÜiL·ióJi ordinaria. CL'nll'ntd·.L'(1J.l' pul_i.lo'•nrd ilia ri•' ·:· 1 

.. 
1 '~-'. ·;,. .~ ' ~ ':'ci:~ w{.t < i:'.n':.üY. · · · ;;;_; ·" ~ ~ 

(;¡n;d,·s.d~ ¡j,·¡ra:. r.-,·¡.,,; ,. b_l,·q .• ·,>nsd,·:¡d,•s . . . . . . .. . 'o.tl~.i . (_q 

.?· .. J: :_: .1 ~ .. l~ f t ._ • ~--~l!Ía!t•s, ,cJ,c ,..tIC ITa~}-!.r~agúd;lS;~cp j-'--:~i,n,~i~i.}_)l1l~~~·O rd1 jr~_i_l riq~ ,· ~ .-... ~ ·..,:, .rr · .. {: .: ; . :.. (~.J.I~ 7 .: _;; ~-.. 2··;'ft ·;·.·: .".... . ,,. ... ·; " 
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donde 

.. ) "2/3 1/2 
Q= V A= A ( 1/n . r s 

Q ea.sto 

A área de 1~ sección transversal 

n coeficiente de rugosiddd 

r -- radio hi<iráulico, definido por la relación 
r= A/P =·área/ perímetro-mojado 

S penTente del c"nc.l. 

·valores tí~ico¡ de n par~:. vario·s ti.JOb de tuberías se 

dan eri; lr:1 tabl[o~. 3~1.¡ Eh general; los valore[:) d.e .n varían de 

0.013 a 0.015 para el disefio de drenajes y·se considera 1ue 

son válidos ~ar~ todos los tirantes del flujo. 

Bcu~ción de Kuffer. 

En su forma genl.!ral, la ecuaciÓri de Kuffer. es 

··V= 
41.66 + 1.811 + 0.00281 

n s 
l. + :( ,41.66. + O ·-~0281) n/ 

S 

r 

Los térmi-nos .son los mi:::;mos que .en la ecuación de Ma-
/•• 

nning. E~t~ ec~ación se deri~Ó para _canales abiertos y cau

ce:;;; né.l.turales-. .,V8.lores tipicos de n v::1.río.n entre 0.010 y 

0.150 de~endiendo·del tipo de canal en consideración. 

Ecuación de· Hazeri-Williams. 

De L;.s numerosas ecuaciones de tiyo exponencial _¡:;.ar8. 

el cálculo tie tistos en tuberías, 6s~a ecuaci¿n desarrolla-

d~ en 1902 ha sido la má~ comunmente usada. 
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área de la ~ección transversal 

coeficiente de r~gosidd~ 

radio -hidráulico, definido por la relación 
r= A/P = área/ perímetro mojado 

pend.iente del c;:.n::..l. · 

Valores típicos de n par.: varios tif'OS de tuberías se 

dan ell 1r:1 tabla 3.1. Eh general·~ los valores de n varían de 

0.013 a 0.015 par:·,:,. el diseño de drenajes y se considera 1_ue 

son válidos ~ar~ todos los ·tirantes ·uel flujo. 

Bcuación. de Kuffer. 

En su forma gen~ral, la ecuaciór .. de Kuffer es 

41.66'+ 1.811 + 0.00281 
n s 

1 + ( .41.66 + 0 •. ~0281) n/. r 
S 

Los térmi·nos son los mi:=.mos que en la ecuación de Ma

nning. E:..;ti..i ecuación se derivó para canale~J eibiertos y cau

Ct;s natural e~~ ·valores· ti picos de n varÍéin entre O .010 y 

0.150 dependiendo del tipo de canal en consideración. 

Ecuación de-. Haz en-Wi.lliarris. 

De 12-s numerosas ·ecuaciones de tipo exponencial para 

el c~lculo de eistos en tuberia~, és~a ecuaci6n desarrolla-

do. en 1902 ha sido l;;t. má:::· comunm.ente .usada. 
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· \'.\LORES DE-~ DADOS POR HORTON PAR k SER 'E\fPLE-\.DOS .EN 

LAS FOJÜIULAS DE Kl.jTTER y ,MA~:\E\G. 
\. 

:S li P E _R ·y 1 C 1 .E 

:Tubería fierro· forjado negro 
comercial. 

' 
Tubería fierro. forjado galvan!-

:tudo ;:omeri:ial. · · . . 

T~Lería de l.atbo o vid~io. 
. .. ~ 

.TI!bería a~r<< remachado en 
e~ piral. 

· Tubería de barro vitrificad'O.' 

Tubos cornune3 de Itaho para 
drenaje. 

:rabique vidriado. . ... 
. Tabiqu~ con mortero de'·· ce

. menl~; &lbañales. de tabique. 
~ : ·, ¡ • - ; • 

· .:; Superficies· de cemento púlido. · 

s·~perficies apiánadas 'ron mor" 
tero Je cernen~: · · ' - • 

·Tuberías de c~ncréto:· 
,Tu~t>rías de,duela. 

,[-

.ACUEDVCTOS DE TABLON: 

Labra4o. .. 
· Sin labr¡¡_r. 

Con astillas:. . '\."·.·· . ' 

,· Can~les· revestidos eÓn con'cré:o 
to .. ·. . 

. · 'Supetficie dé m11mp¿ste~ía con 
. cemento. ·.· ·.· 

. . .:_...,. 

CUXDJCIOXES 

PERFECT.\.S . lil'EXAS 

' 
¡ 

.012 . \ .0.1'3 

.013 .ou· 

.009 .. 010 

.. 
~013 .. 015 .. 
.010 .01~ 

. Oll "· .012 

.Oll .012 

.012 .013 

.010 · .011 

.Oll . 012 

'.012 .013·, 

.010 .OH 
•,· 

,¡ 

.. 
• 

. 010 . 012, . 
• 

.Oll .01.3 
• 

.012 .015 

• 
.012 .o u 

.. 017 .020 

DI:: !.AS P.-\REDlli 

WIDt~NAWDf1'.il 
::_:~!ALAS' 

'eu~:,. ... s 

'.Oí.t .015 

:: .. gis· .017 

.011 .013 

.. 
.Olí 

., :o1:i ; .017 
-f··· 
. .. ,• 

..OU .0.17 . 
.'orJ .015 

;.,;: 

•• .015 .017 

.012 .013 

... 
.013 . :015 

• 
.015 ~016 

:o12' .013 

.013.·. .01-l 

OÜ .015. 

.oi6 

• 
·.016 .018 

.025 .030 

·,_ 

.,_ 

., 
1 

CIRCULACIO.l\ DEL .-\GUA .. E!'-<' C.-\.1\.-\LE.~ 

' 
T A B LA. 1: 1 1 l. 

· ' ( conCluj¡~)" .· ·· 

163 
... 

• < ····:; 

COXDIC.IO:-."E>i DE LAS. PA'JU;DES . '!f 
1-------.r-~--~--~--~~----~ :S 1' P.E R F 1 C 1 ·E 

PEIU'ECTAS Bl'ESAS 

Sup~rficie de mampostúía seca. 

t Acueductos scmicírcularcs me
rálico~. lisos. 

.025 .030 

-~ll :012 
. : Acueductos sen.•icjrctilares me

tálicos corrugados .. · ·,.0225 .025: 

C~-U~ALES Y' Z.-\l\'HS: , .. 
. E;1 tier~~. alineados:~- unifurrnes-.. . .0·1 ¡ 

En roca: lisos y uniformts. .025 

En rqca; con salientes y sinuo-
sos. .0:\.~ 

Sinuosüs y ele escurrimiento 
leuto. .0225 

Dragados en ti<'rra. .0::!5 

Con tedJo pedregoso v l>~mlos 
de 'tierra e'nhierbarlos. ,_. · .025 

PhintiiÍa. ~e til'rra, ,ialudes. i•s-. 
peros: · · .ii28 

CORRIENTES NATURALES; 

( 1) Liu1pios, bordos rectos, lle
nos,. sin hended u rus ni charcos 
profundos. .025 

(2) IgUal al (1) pero con algo . 
de hierba y piedra. ' .03o' 

(3) S!nuoso, al¡;uiJO'S c:h~TI~iJ~ 'j 

P.scollos, limpio. .o:n 
(4} Igual. al (:3), d~·puco tinin-

le, COn pendil'illc y Scccifin .. lflCnOS 
dicientes. · ~ .. 0 10 

·(.'>)-lgua't·al (:3), algo de Íli•·rlm 
y pi•·dras.. .035 

(6) lg~~l at· (4), S<~ccioiJes pe
dregosas. 

(7) Ríos perf'zoso~. e;; u e•~ rulli.:r
bado o ~ou charcos jJrofuudos: 

{8) l'luyas .muv ·~nhil'rbada~. . .. . •. ·-:'• 

.OÜ 

.050 

.075 

.0::!0 

.030 

.O 10 

.. 
.025 

.030 

.. 
.030 

·.0275 

.033 

.035 

:.,: 

.015 

.J)IO 

:oso 

.{lóO;: 

:lOO 

.. .~:ot.a. .... ..,.l.Jol,, 

.Q33 .035 

.oi3 .015 

• .. 0275 .030 

.0225 

.03l 

.Ot5 

. 
.025 

.035 

.0275;. .030 

.030. .033 

• :,035 .040 

. ' 
.. 033 :035 

.... ,. 

.o3o .o~~ . 

'.035 .010 

.010 l. .015 
:: 

'\:.· 

:oso . :055 

.015 .0.)0 

.055 

.125. 

.060 

.080' 

:.ISO 
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Las aguas negras o residuales municipales contienen los 

desechos resultantes del uso del agua en ·los hogares~ el comercio y' 
~ . . 

la industria y de todas aquellas aguas sup~rflciales o subterráneas -
; : 

que puedan penetrar al alcani:ar illadoo 

La naturaleza de las aguas residuales e....:;sumamente compl~ 

ja. Su análisis generalmente es parcial y· no indica su composición .. 

total. Los análisis de aguas residuales adquiel!n verdadero yalor -

cuando se dispone de una se17 ie de determinaciones que permita obte_ 

ner conclusiones estadísticas. 

Las características físicas de la agua residuales son : 

Temperatura, olor, color y turbiedad. 

Los compuestos químicos que contienen las aguas resL 

duales pueden clasificarse en dos clases inorgánicos y orgánicos. 

Los componentes ·inorgánicos son sustancias minerales 

disueltas provenientes del agua de abastecimiento y las que se agregen 

por su uso doméstico y de desecho industrial, Las sustancias quím!._ 

cas inorganicas mas comunes están formadas por carbonatos, cloru_ 

ros, sulfatos y fosfatos de calcio, magnesio, sodio, potasio,. etc. 

Los componentes orgánicos están compuestos en su n1a.yor parte por 

proteínas, glúcidos y lípidós. · 

Las proteínas y los sub-productos de su metabolismo 

y descomposición son los materiales p~oductores de nitrógeno en las 

aguas residuales. 
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La fuente principal de nitrógeno en las aguas negras 

domésticas es la urea, que es factible de descomponerse rápidamente 
. : 

en amoníaco y bióxido de carbono. Las proteínas contribuyen tambien 

a la presencia de azufre, el cual, por reducción, se puede transformar 

en ácido sulfhídrico. 

Los glúcidos, constituidos principalmente por azúeares y 

almidones son los mas· facnmente atacables por las meterías con 

producción de ácidos orgánicos" Es por esto que el pH de las aguas 

negras sépticas es generalrnente inferior al del agua fresca~ : 

Los lípidos al ser descompuestos producen olores --

desagradables, son los responsables de la formación de espumas en 

Ias unidades de tratamiento y recubren a otras partículas orgáni.cas. 

Los microorganismos que se encuentran en las aguas 

residuales varían en tipo y númerO de acuerdo con su composición 

y ellos son: bacterias, hongos~ algas y protozoarios. 

Las aguas negras contienen normalmente millones de 

bacterias por mililitro entre las que se .incluyen los coliformes los 

estreptococos y proteus que provienen del tracto intestinal del hombre 

' y lógicamente podrán contener protozoarios, bacterias, y virus pató_ 

genos tales como los causant~s de. la disentería, el cólera, fiebre 

tifoidea, poliomelítis y hepatitis infecciosa.· 
' . . . . ... . 
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Los microorganismos que intervienen en la purificación 
. . 

de las aguas negras actuan oxidándo o redúciendo los desechos organ.!_ 

cos, según sea el medio. En el proceso aerobio produ~~n CX>mo produc 
• : ; l .,_ ... 

tos finales nitratos, bioxido de· carbono y agua, en el proceso anaerobio 

reducen la urea, hidrolizan las proteínas y la ceulosa, emuclonan las 

grasas , reducen los nitratos y sulfatos y dan como productos finales, 

metano, bioxido de carbono .y ácido sulfhídricoo 

Las· bacterias en los procesos de tratamientoo. · 

Los procesos biológicos de-tratamiento de las. aguas res!_ 

duales tienen como objetivo principal la estabilización de su contenido 

de materia orgánica. Se entiende por estabilización de la materia -

orgánica su transformación por acción bacteriana a sustancias más 
. . 

simples y estables que ya no son suseptibles de descomponerse pos...:.. 

teriormente. 

Las bacter las son organismos. unicelulares. Sus proce_ 

sosmetabólicos incluyen la asimilación de alimentos, que tiene lugar 

dentro de las células y la descomposición de sustancias alimenocias, 

coloidales y disueltas , de modo que puedan difundirse a trav~s de la 

pared de las células. 

La descomposición y asimilación son realizadas por las 
.. 

enzimas que· son producidas por la célula~ Las enzimas son específi 
. '· -

. . . . 

cas, algunas por ejemplo hidrolizan los azúcares y otras las grasasa 

El alimento o sustrato, es requerido por las bacterias 

p~a la formación o crecimiento de la célula y tambien para el 
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·suministro de la energía necesaria para la producción de enzimas. 

La actlv,idad de las bacterias ·es continua mtentras hay. 

alimentos disponibles y las condiciones ambientales les sean fav<!_ 

rabies 

Cuando se agregan bacter las a un medio adecuado, al 

principio no hay un aumento aparente de su número Después ---

comienza una pequeña multiplicación y luego ésta se hace más r~ 

pidamente hasta que se obtiene velocidad uniforme 

Estas etapas se conocen con el nombre d.e "etapas de 

crecimiento logarrtmico" aludiendo al tipo de función que se obtiene 

si se representa gráficq_mente el fenómeno de crecimiento. . . 

A las etapas de crecimiento lagar ítmlco, le suceden una 

disminución en la velocidad de crecimiento, con un período de 

disminución lenta y luego otro de disminución más rápida. Estas 

se conocen con el nombre de "etapas de muerte logarftmica" 

El número. máximo obtenido dependerá dellipo de bacterias, 

de la cl~se y cantidad de alimento y de la temperatura. 

La disminución en número dependerá del agotam_i_ento "'' 

del suministro de alimento, o acumulación de productos de .desecho, 

siendo esto último lo más importante_ 

Los productos de desecho pueden ser ácidos, que disminu_ 

yen el pH del medio a valores desfavorables para el crecimiento --

bacteriano e- pueden ser tóxiGos. Luego, es lógico, que en los métodos 

de tratamiento de aguas negras que dependen de la acción baet~r ia.na, 
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sea importante mantener las condiciones que producen la fase de 

crecimiento logarfqnico, asegurando un suminis-tro continuo de al~ 

mento y la eliminación de productos de desecho indeseables o neucra 

lizando sus efectos. 

Ni los organismos patógenos, ni los coliformes 1.juegan 

ningún rol en el proceso de tratamiento. 

La estabilización de la materia orgánica puede ser llevada 

a cabo por bacter las anaeróbicas o aeróbicas 

Las primeras son usadas para estabilizar las sustancias 

orgánicas que han sido eliminadas por sedimentación y el proceso se 
~ . . 

conoce como digestión, normalmente la digestión anaeróbica, no se 

continúa hasta estabilidad completa, sin o hasta un punto en que la 

descomposición posterior es tan baja, que ya no sea un inconveniente_ 

La estabilización por bacter las aeróbicas es más rápida 

que la anterior y no está acompañada por olores desagradables Sin 

embargo, si el proceso aeróbico es detenido por una interrupción en 

el suministro de oxígeno, o si el suministro es inadecuado, podrá 

aparecer una etapa ane.r:-óbica con los trastornos consiguientes . 

Hay otro grupo de bacterias que no son ni estrictamente 

aeróbicas, ni anaeróbicas y que se conocen con el nombre de facu~ 

tatlvas Estas pueden continuar los procesos de su vida bajo cond~ 

ciones tanto aeróbicas como anaeróbicas 

El contenido .bact.~riano de las aguas negras es muy grande 
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·y varfa ampliamente con su concetración. 

La presencia de residuos industriales que sean hostiles 

para la vida bacteriana puede reducir el contenido bacteriano. 

Los procesos de tratamiento aeróbico reducen las bact~ 

rias coliformes entre el 85 y 95% La desinfección c:.on cloro de Jos 

efluentes las reducen aún más. El proceso de digestlón anaeróbí.ca, 

si es realizado durante treinta días aproximadamente, reduce los 

·collformes en un 99. 8% 

Tanto en .los tratamientos aeróbicos como anaeróbicas 

y con cloración, las bacterias patógenas se reducen alrededor de la 

m.isma proporción que Jos col.iformes 

Otros miqroorganismos asociados. 

Son importantes las algas que juegan un papel importante 

en las lagunas de estabilización y en la autopurificación de las corriel2_ 

tes de aguas contaminadas. 

Los protozarios son animales unicelulares, de los cuales 
' 

hay muchas especies que varían en tamaño, forma, modo de locom~. 

ción y alimentación Pueden ser aerobios, anaerobios o facultativas 

Su número está muy próximo al de las bacterias, se considera que 

estos microorganismos ayudan alas h.'lcterias en su función de -·-

depú.ración, pero su importancia en este proceso no es bien conoc.id~1 .. 

En las aguas negras están tam.bi.én presentes los hongos. 

Estos descomponen a los carbohidrat6s, las grasas y las proteínas 

La mayor parte de ellos· son aerobios Son menos numerosos que las 
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bacterias o los protozoarios. Los hongos· se visualizan como cree~ 

mientas mucosos en las canaletas y los sedimeátadores. Son muy -

comunes en las peUculas de los filtros rociadores y probablemente 

ayudan a fijarlas a las piedras de los mismos. -

Con el conocimiento esencial expuesto~ de lo que 

son las aguas negras y· de las bases y mecanismos que regulan el 

· proceso a que se someten en una planta de tratamiento biblógico, 

se trata de facilitar que se aprecie la importancia que puedan tener, 

en cada caso, las determinaciones analíticas que es preciso real!_ 

zar para el control de )a operación y que puedan dar .en cada una de 
' . 

ellas, una correcta interpretación. 

.1 -
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REVISION DE LOS PRINCIPIOS DE QUIMICA Y 
MIORO:SIOLOGIA 

Se pr.esenta una. :rev:l.si~n de los mtStodoe ·~ preeervaoicSn de algunos 
parámetros fis:l.ooqu!m:Looa, as! como su,aignifioado en la caraoter1 
zacicSn de una agua :residual f en la operaoicSn de un proceso biol6~ 
gico. Se deso:r:l.be en forma ¡eneral l.aa oaraoter!stioas de ·los si
guiente.s mioro:rsan:Lemoe; 'bao1atr!a.§, bongo a, al¡ae, orustaoeoe, pro tozo! 

f . 

rios, rot{feros y virlHh · · . . . 

1.~ ObtencicSn y p:re~ervªoi~n ~@ mueªtr~e. . . 

:u..:t :t:;r:n.ri,;:ru 1Á!J I'J.(,'¡l.l§. d§~H~ tHW r@p:rtHHH4tª=t~1:Vª- d,e l.~&t'l aont\1c1oiHUJ que se -~ 

tfJn.:on dol ptJ.!.'rb" :¡ !H~rª ~Jg f!Hl€lfA~l'@@. 3 ilª- &l.!tl!, !i@ lo!i:! !HHH\l'\w,doi q,uo liHJ o'b 
. -

teiHSr.l.n del ,•¡nA:U,f~ü~ f;1n1€H~fl\:l1m3:€1~ ~'/fJ, jJ:I.f3l~~~1ftEJ .roªli~Maflo{; ª lll m\leot:ra, 

-if}p¡'mu •. n··b.n do ¡:;.,i 'i,lH'H!l, ;flªnªrª J.ª§ CHUHÜlA§itlfl@§, U@C1§1EJfH~§ y ace1on1~~ 1!\ &,! 

r.;uir. 

pu®f.J\<~>~. 9 Y ob-eªn1fltM3 if fHÜf:H~tiiMéJ:#l§ JHH1 m~t@€l@f:3 mM\U!l:@é! o ~mt@rn,t;¡,eol!l, 

Lª"' muflf;lt;rªf;1 r.lo ti11~§ 1fl!l~vii:€l\Ha~ §€Hl €!f:l*@6ti#!€\f!§ @fi llfi 1fl§1H:\fit@ ~~art1@_Ue 

lar, o ~J@~i, ti§ ferma tél1 €1\lft @~ U,ftm~f:l ftffiiJ*€H~€1§ @fi é!Y fl~tr~acHl1tm §§f! il 

trªnt1e1rrride pewa ·§ftffiflietiéW @~ Vf:li\lffi@fl tl@@@l3f!fª'fh ~§ti€! t1~l§ flg ffi\l@fll1rN\fll 

:r'§J;)};'®f!Hmttafi lél:§ €!§11€lfi:€Ei:§fl@§ f!\1@ @Jii§~H3B @ft @§@ ffi@ffiefi~Hh 

0\!IU&tle ¡¡¡g e'tlt:Umf:l l:!Ré! §@!!~@ Ü@ ffl\l@§~f§§ 1ndibV1Q\Ulle§ 1 O@ie@tiidl:\13 @fi \UL 

mimtrlo @1'Ut7 ª ;tn'IH~:PV#l~€~§ ~§~a@ia€i€H1 €lg M:f:lm~o 1 §e '~YfHiefl Of:lm'o1aM' :pro~o¡ 

oimualmeft'IHi ª=l lftit1j@ 0@if~~@§±H3fiiU:ftfi~@ ªi 1 t§ffiAf lª ffil:HHa\ia."ª' ~nfi:I.V:I.Ü\Ull., pArla 

obterHlf' tifi§.;hffiftfl'tH~ ;~él ffilHHil~f~ @9fi!};l\l'ª§:§éU ,fJ§~ ftg @ffil}i~ 



.:uere:nor; obt·.~nur (1:)1 LnfJ.uonte de una planta c'lc tratamiento, una muestra 

co:.1¡)1lOStn, a :¡artir de mnor-;.t::cnn individuales colectadas cada cuatro horas 

>-----·--------- ·----__.,.. 
hora rle 

mue treo 

( 1 ) 

·~;: rn 

1?:00 

1 6: ') ) 

suma 

19.0 

l'J'(.:' 

VOl'll'I'IOn 

100.0 

volumen parcial
0 

para obtener un 

litro de muestra 

compuesta, en ml 

.Si. :¡tl•-:-rG'YlOG 'lOL; li t:'0[3 : 1o ·nue.stra compuesta, tendremos que multiplicar 

los valor,)G dd Ja colu1ma ( !¡) por dos ypor diez.Las muestras compuestas 

r·::J¡n·;Jsetlte.n condici.o:lef; dul agua sobre periodo::; finitos de tiempo. 

i)r;:;ouf;:;. !,; obt ~n;n· tina muestra, es esencial tratar de nantonorla en un 

')Gt;J.do r¡ue no Vé.1.r:í_::::a snc caracteristicas y sea rapref.>entativa. 

r;ü:: i.nwedüüo. nor oj,~:::.~J.o, oxigeno dü>uelto, cloro rcs:Ldual, nulfuros so 

Para olJton•.?r lJu!:no:; r -~mü tados en .. , los anltlicüu que f:>e requier-an, es impo! 

tar..to l'·:)cordor; 

La mucntra co:Loctada debe sor repr-esentativa 

Sn c~l ni,·!~Ulr:nt') cu.n'i.•:·o sr.:; da una ::;uia de la C<)ntid~d d(J rnuostra necef:;aria 

para r':a ~:i.zar 11!1 nnftli:.:i..:> c:n parttcular· ,rrJf(. 1) 



3 

Golor y olor f. 

Gorrosivi<lud +-
1 

1 
Conductividad• 

1 p!I 
1 

' 1 Gravrdad cs
pcd.fica + 
Wl(lion.c ti vi dad 

'.L'emy¡r.)ratura 

'.i.'uroiodad "" 

H.moni<1co + 

ui5xido da c~rhonot 

vloro libre -t 

~i.idr5¿jeno + 

~~ciclo sulfhir.lr.Lco -t 

O.x í ~;··no + .~~ 

Oüo~,fdo de azufPc 

I
Acidc:;:: y ~lc~li~idad 

Demanda bJoqüfmJca~
jde oxfacno. 

Cobre 

Fierro 

Piorno 

Manganeso 

~·icrcut• i o 

; Pot~1s i o 

Níquel 

Pl<tta 

Sodio 

Estr~onc i o 

Zinc 

8 i C<1rhonuto. 

QT U'''"''T e 1 ~' ·~• ,,l~.,;·., · n m 

100-5()0 

in situ 

100 

100 

100 

100-1000 

in situ 

100-10!)0 

500 

200 

200 

1000 

500 

300-1000 

100 

100 

100- .$00 

200-4000 

100-1000 

100-4000 

100...:1000 

100-1000 

100-1.000 

100-1000 

1n0-1000 

100-1000 

100-1000 

100-1000 

100-1000 

100-1000 

100- 200 

pemand.a quhlica O.., ,_ 

vetor(5eni;es 

Dureza 

Hicror canim:~os 

Nitró~eno orcAnico 

Grasas y aceites 

Compuestos fcnólicos 

uilico 

u5lidos disueltOs 

~ólidos.stispendidos 

.;...luminio 

.alltimonio 

nrcénico 

Burio 

Cadmio 

Calcio 

Cromo 

Bromo 

Carbonatos 

C ( Ot'Uf""OS 

Gianuro.G 

Fl uor 

Hidr6xidos 

loduros 

Nitratos 'lo, 

Nitritos 

Fosfutos Ortofosfatos 

Sulfatos 

sulfuros 

Sulfitos 

--- -·-·-- ·--·-- .... ·---.-·..-.:. .. .-.·:~~-.·:w_......:,• .... .. • 4 - ....... "'0: •': • ... ~-·-

. VOLUI>!EN·; .,. ~ 
en .ml 

50-100 

100-200 

50-100 

. 100-200. 

500-1000 

1000-5000 

500.:.:-4000 

50-1000 

100-1000 

50-1000 

100-1000 

100-1000 

. 100- ·1 000 

100-1000 

100-1000 

100-1000 

100-1000 

100 

100- 200 

25- 100 

25- 100 

200 

50-100 

100 

10-13:00 

so- 100 

so- 100 

100--1000 

. 100- soo 

. 50- J 00 



+ 1 .. ac muestra.r; deben G\H' obtenidas !m ;-ecipiente~J diferentes, completame!! 

tollenos y preservadas 

4-.¡¡. La ca.nti'dad oxacta do1Je ser consistcmtc con el volumen que prescriben . 

.uaG ;:JUus tras, ya sean . cor:1puestas o iridillviduales, deben Ger preservadas, 

U.e tal manura qu8 no cambien sus caracter1sticas a obtener en calidad y 

co.n tidad. !:.!1 la r~~colecci5n do algunas muestras ·.se requiere de· especial 

cuidudo, por cjc~lii}Üo, cuando ue tomen muestras para analizar ox.1geno,cli6-

::üdo do cn.rbono,amon1aco,5.cido sulfh1drico,.1.ciclez,alcalinidad,ion ferroso 

los r·oci);¡iontoc debon Gc:or llenados complet~monte con la muo;::;tra. Las mue!! 

tro.:J para u;_l5.l:is1G. oac·tcriól6gicos deben ser re9oloc-tadas en recipientes 

cctorilizados, de boca ancha y os recomendable que tengan tap5n esmerila-

do~ J\ cont:Lnuaci6n ce pr•e::ontan aj_~unos rnfJtorlos do prcGcrvacL6n. 

TIEMPO MA 
P A R A M E T R O P R E S E R V A C 1 O N (1,) X 1 ;,10 DE.·'At 

Acidcz-alcal inidad 

!oemunda Bioquf~ica 
¡oxígeno. 

ICu le i o 

1

D.Qo0o 

1 

1 C 1 Or'UI'OS 

lcolor 

lciilnuro 

loxfucno disuelto 

1 

j 

l F 1 orur~ns ¡ ~ 

: Dut~c Zd 
1 
¡ 

, :.!6ta 1 es 
; 
1 

. f.j~ : ..... t \.~S 
' 

pesados 

di SU(~ 1 tos 

de 

1 
l 

1 
1 
i 
: 

Ref~igcraci6n a 4°C. 

·Rcfrige~uci6n a 4°C. 
No se r~cqu i ere. 

2 ml./1. de Ac.sulf.conc. 
(H2so4) 
·No rcquiePe 

Rcfr·i!Jcr·aci6n a 4°C 

Cfiustico husta pi! de 10 

2 m 1 ~~ln se~ + 2 m 1 <11 ca 1 í yo-
chwo ni h-wro t 2 m 1 H2S04, 1 n 
si:tu •. 

No se requict·e 

No se ¡~cqu i cr~c 

5 mi de ac. nÍtPico (!!N03) 

filtr·¿w 3 r'd/! de Ac. Nítrico 
( l . l '¡ 

~JtC.EN'JJil.ENTO 

24 hrs. 

6 hrs. 

7 días. 

7 dfus. 
..., días • 1 

24 lw s. 

24 hrs. 

12 hrs. 

6 meses. 



~.,~----,.------;------------------~ 

PR 1'~S SH 'r A C ION 

Nitr6gcno de amoníaco 40 mg/1 Hg'Clz', 4°C6 0.8 ml/1 
Uz S04 conc. 

~~ i tr·óscno ¡.Jq e 1 dah 1 

~~ i tr6gcno ni tr·atos 

;! i tr6ucno de nitritos. 

Cl'<lSus y acc itcs 

Carbón or95nico. 

pll 

fenolcs 

Fósfo1•o 

51 idos 

Conduc (:une i u 

Sulfutos 

, 

11 

40 mg/1 H9 C)~ ~ 4°C * 

2 ml/1 H2S04 a ~~ C. 

2 ml/1 de Ac. clorhidr~co, 
pH hasta 2 ¡n sitQ 

.,n si1.:v. · 

lg/1 Cusc4'+~3P04 , pl-i ha~·ta 4 y 

a 4°C * · 
40 mg/1 HuCI? a 4°C o O.Sml/1-

. -
H,., S04 conc. 

.... 
No definida 

No se requiere 

Refrigeruci6n a 4°C. 

Sulfui~os 2 ml/1 de ucctntu de Zinc. 

Olor Rcfrigeraci6n a 4°C. 

Tur·bicdad No clcfinidu. 

-::- ¡' ,'gC 1 ~·, 1 )1 ' . _ e < ·uro 1ncrc·v:·; co.-

CuS04, su l f nto c(ip i vl'v r. 

ll r" , • . ' r- (' (j . , 3 'V411 <.!Cl\•0 1 OSI .lriCOo 

" 
il. 

·.~IEMPO HAXn~o 
DE ALHACEKAHI 

·ENTO -

'7 días. 1 

inestable 

7 días. 

1 día. 

24 días. 

7 di as. 

24 hrs. 

7 días • 

7 días. 

los r:16todos y pr•cservac i ón de muestr-as se puc-

den obtcnc¡· en 1 a rcfr:¡·c.né i <:: ('2) · 
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Lor; pr:Lnc:ipa.lon an.~.lir: para caractorj'_znr los residuo~ Jl1quídos, se pueden 

clast fj cnr (_m fisicor~, q:rhücos y biolbgicos. 

La:; cnrnc t .·:r1.ntica:o f'5_:::;:\_CFAG m~n ir~¡portan tos qu·:: se n:.3an para describ.~.r 

La cn.l_:L•1.~·1 ctn.J. -'.' 1'_ •. lla :~,~_:r.;·'.•.rli.l<'l .. l son·, "''T>é"'atur·• o 1 or e o·! or ,.,«.l.·L''O"' y la va· , '- _ - - .!. "• .. '· ., .1. C<) ... · J . -. ) •-' U·-. '-< O -

ri.':tCi..5n (i,) i"lu;jo. 

t(n·mLuo:::; d ·· IltlD. r:ncr.¡,.La er::tablecida arhj_ trariamen te, comunr:1en ti} ce usa la 

c~scala 1:n ;;racion Farenhei t \,'F'I) o <.;elsius \'C) y ambo;:> ~;r;tán relaciona•\os 

"F:::: 1. g ·e + 32 

y~ nue irifluyc ~ícnlfica~ivamente en los procesos f1sicos, qu1nicos y bio 

u:>t.Flliiwr:t.) r:: oht:~·.:n'J ;;or mcd:Lo t:" torm5;·,¡etroc co~ hu11)o de mercurio, te! 

lar; curpot.> l'ro,-.:.uci:7J1 en o:ü ·olfato. r.r~ una medida que- depenclü ele la' sensi;: ... 

b:i.lidad :Lndivi·:u.-~1 ¡1ara oler, lo quh hace que sna un par,~r~tctro suojetivo. 

r:l 'iol ~ci.do '''.tJ.t"':!Jr·l.co (olor a huevo p.odrído) y (JG producido :oor micror 

. ., . 1 
gan L::rnof;: <J.ll<tr;ro: '.Lo::;, a los fJitl.l'al:os a sulfurof.l. 

O t; 'I)S Ol.or·er: r)uJ)cl•m .incU.car la prr·DOtlCÍa de aguas f'USidual•W inrlUB:\;:d.ales. 

··:1 olor se expr,;ua co(:IO, númcn·u ur,i!n·al d·.l olor·, ., el procedimiento para 



Color. ~·~s la Lra.pr·:~si6JJ. <1._'11(~· los r-ayos de luz. r·ofle¡~·;ad.os por ur1 cuerpo !)r~ 

du r.en en la v:üJt.~~. ;~n Lw a¿;uas residuales, el color es causado por la pr~ 

:;ene La do ma t·.J:c1a disuelta y. suspendida. Las aguac s6pticas tienen un co-· 

lor nu 1·;ro, colore!=: <lj.for~mtf>.B pueden ~;er causados por descargas indust1·ia-

ler:;, par·t1culacl!1cmte do p.ar:Hüeré).s, tc::-:til~)s,enlatadoras,etc. Se expresa 

ceriuralm0n~8 ci0 dos formas; una es como unidades de color, con hase al co 

lor producido por 1 mg/1 d<~ platino en la forraa de i_on cloroplatj_nato, la 

otc::..~. for;rw u'; oxprr.:t;orl.o eB por la longitud de onda dominante, ref (2). 

na el e las cacac tc~rist:LCafJ flsicas ml:tn i.!ilpor i.;an L':s en las aguas 

ceB:L<liw.lor; e:::; ()l con t>:rüdo do s5lidos, y se clasifican como flotan t<::s, se 

Jimontables, cunvondidos y disueltos. 

'~n la rüc;uien te fi¡:;urr.l S(! muestra ln clasificacitSn y rango d8l tamaño de 

las par t1culas ,~ 

Clasificuci6n de las part1culas, ref (3) 
1 

/0 
~...., 

J . 1 

S..tt.s y e 11 '~os o 

4-- no F 1 *o.h les -P 

¡o-+ 1 o- '3. 

/a. S p~ -f (c.« \a. S...1 

Pc.mou,· b)GS por
coa.~JJ. la C.. l. Ór¡ 



o 
:~ .. ~.: 

De1 1:i.do rt ü'. e:ro.n vn.r:Lodad de conrpuef;ton inorg§.nicor; y org&nicos que se 

Ci1ClH:ll tran prennn tn:: r;n l<:w aL~U8f] rc~siduales t las pru~:bas pare la doturm~ 

nac:L5n dw s5lido:; s'o:1 cil~ carácter nmp!_rico, por lo qun , el llroceciimionto 

para su clot ·:·rm:i .. !-lfl.Ci6n d.;bcm· ser conni.ntentes.;. 

'l'otalos Fijos VolAtiles Unidad 

.'~'ó.L i.tior:; total.~E> tt 11 mg/1 

lt n mg/1 

11 " mg/l 

" 
¡/ 

ml/1/h.f mg/1 ...,-e• o 

rnc/l 

· JF- No necesariamente una hora 

S5U.'-.IOE totaleG. r~stc: término se aplica al peGo. df:l material qu<J quede 

tra de ac;urt y du1 subnacuento secado a una temp;:Jral;urn cdmstante cie 103 a 

l'J5 r;o 

S6.Lidos dif;ucl to:; ;¡ su:.;pr~ndidoso t,or_; s5liclor: disuelto:;, g(:noralmcn te son 

:;éll u_; tnorgánicas ion:L.:·.:;~.dar;, qLt(J J_o.¡;r:-u¡pasar atraves d(~ un filtro de asbesto, 

•,oE sólidor: m.u;pcnriidor; r;orán aquellos qu·~ q1W(~cn retr)n:;.ci.Ü~:-s por el filtro. 

06Hrlo: vol.!': tu_, 1: ·:; · fj_,ios. T,os .s5l:i.do:_: cuspendidoc volát:Llos Lon. do grnn 

'Lr:~portanc La, JO r¡n·~ :;') ou.-;'(IFJn consirier·ar equiv..:llenbls a la ce~ntida.d de ma-

t(n·.La or¡~hn:Lc-::1 pre,;-:mte en la muestra, y son lon que se d.er·>componen a una 

tewpc·r·a i. ura r; e )50 C ! 50cC. I..os s6lidos fi,iok;. seran la diferencia entre 

/1o::; st>l.i<lo.'J [::;lwpend:i.don y lon volfltiles. 

que :';ecli.-rtcn trm por la influencia de la fuerza do Gravedad, en un ueterrni-

nndo t i.<)::tpo, el r:~sul t·no r:w reporta ,_m ml/1/h. Son Jc gra ... '1. importancia 
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/ 

:;;squcma d'· detorrünación de s5lidos. 

1) 'I'OtéÜP8 

C~psula pN~o const'ante ( A' ).....,Volumen de muestra _,.Evaporar ~Secado a l03b ~ 
( 103, 550 "e ) ( 1 a 2 horas) 

Enfriar~Pesar cfl.psula ( B )___.Calcinar a 550 °C ~Enfriar~pesar ( C ) 
( 1 ~) a 20 m in) 

2) Suspendidos 

Gooch peso constante ( G ).....-Filtrar muestra_.Secar a 103°C---..Enfr-iar_.. 
( 103, 550°C) ( 1 a 2 horas) 

Pesar Gooch ( I-I- ) ....,Calcinar a 5.50°C-+F.n fr·iar ......- pesar gooch( I ) 
( 15 a 20 min) 

C!lculos . 
-

1) _D::: St'>lid.~.? · totD.l_~~ toj:.ales:., en m¿;/1 ( STT ) 

peso de la c!psula A,B,C, en mg 

D ~~ 
( B - A ) x 1000 

ml de muestra 

P·E = SISlidos totales volhtiles, en mg/1 ( STV) 

( B - C ) X 1000 
E = 

ml de muestra 

1'-.. ::: S6lidos totales fijos, en mg/1 ( STF ) 

F = D- E 

2) suspendido::; 

,J :::: _Sólid~_suspendidos totales·, en mg/1 ( SST ) 

peso dn l :;o oc h, r~:-t G'~ I • on mg 

( H - G ) X 1000 / tT ::: .__ ________ _ 

rnl de muestra 

/ 
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K == s5l:Ldos Guspcndidor; vor!tiles, en mg/1 ( ssv ) 

( G - I ) x 1 000 "'-
K = ---------------

ml ti e muestra 

1: == Sól:Ltion su~;;pondidos fijos, en rnc/l ( SSF ) 

L = J - K 

3) Disueltos o filtrables 

(SDT o SFT ) 

SDT = STT SST 

SÓLLdÓs J1~>ucl tos fijos; en mg/1 ( SDF O SFF) 

.. SDF = S'J!F - SSF 

S5lidos dinueltos vollttiles, eQ mg/1 ( SDV o SFV ) 

SDV = STV - SSV 

.sl pr'OCtHtLrniento de laG diferimtes prue.ba~:.> se puede obtener en la ref (2) 

4) .SÓLLdoc S3d:Lrnenta.bl9S, en r:ll/1 /h. 

Se ohLienQ diroctamonte ael riono de Imhoff 

' bl) Cara.'; t :::.·1s t:LG;~:-,; (pi:n:Lc.-:u:; 

:. Se··dnn a.l~una~~ caractcr:fsticaé; de los princj_pales compuestos orgA-

nicos e inorgAnicos. 

1.) Cornptiestos orgfuücos. 

Los compuer..~tos orgánicos son los que con tienen carb6n en combinaci6n con 
'· 

uno o mi3.c elern,mtos, gtmeralmente, hidr6geno,oxigeno,f6sforo,nitr6geno, 

azufre, fierro. No· se toman como compuestos org[lnicor> el :nonóxido y dióxido 

de carbono. 

~n las u~uas residuales dom~sticas se encuentran principalmente los si-

gu1rmtes .r;rupor; de~ nustancias org~nicas, prq·teinas,carbohidratos,grasas y " 

acelt c:s, nci como una gran can ticla.d de diferentes compuestos org!inicos sin 

t~ticos, los oue pueden variar desde unE. estructura : .. ,.. 



1 1 

r!lolecul:n· simplo a una COJttploja. 
\_ 

Prot_::1n:~. !iXl lon ani:Müen es uno do los principal(=!G con;:; ti tnyontes, en 

lor:; veg~~t.'Jl<;¿:; ¡.;eneral1ñc·nte non rnenoc ahundantes, tion.on es·tructura~; 4il1-

r:ücn:·: complcj:w, ~uf; pc~;os molucularc~s varian de 20000 a 20 millones. 

Lac proporc:i.ones en qLF~ .se -encuentr<Jn los eler.1entos C,H,O,N,S var!an 

cntr:e lo:_; r:li¡;uienteo limites: C = 50 a 55%, H = 6 .. ~) a '?.;;: ~,;, N= 15 a 

1'(.6 "'', S= 0.3 'a 2.4 .... 

:~sto h<::tC :) que lac: prote!.nas junto con la urr,}a sean las pr:Lncipales fuentes 

de nitr5~ono en las acuaE residuales dom~~ticas. : 0 

ncm i; o l!lultiple1> do G átomos. de carbono en cada ¡¡olócula. Abundan en la 

! • ~ , 1 , • • )~·. • 

na.-. :¡ral ,z;1, por CJ Oütplo, azucar, alnndón, celulosa 

son, palm1tico,este&rico~oleico. 

<:1C :Lt.;::J <J los cuerpos graso:::;_ qu:.("' a ::.ornperatura ord\.na-

r:l. -~·~ pc1)1:entan 1f.(FlL:o;;, todos ellos son derivados d.:~ la ¡;licerina con 

div~:!r'SOE. ácido:'> poco hidroLemad.os,y cuando· su or;tado nataral es sólido 

r..-~::3 ·gra:.,;ar> y ace:Ltes con compuestos ore;5nicos '3Stahles y su .biodegrndación 

no es ff:,c:l.l. r:.mornlmcnte la dHterriünac.i6n. anal1tica, Be basa en su extra 

cc:i.Cm por raed:Lo dü llil ::;~;lvente(hexano,- cloroformo··. 

Li..) Med.L: i. ón dul con t-2J.1ido drl materia orgánica 

:e h;m desarrollado mthodor:; diferentes para dntfCH'minar el conteni-

do do r:wtoc:La or:';án:Lca en l~uJ a¿;uas, como son la deman<ia hioqu1mica c.ltJ 

oxit>~no, DBO, domr.;.:JJa quirnica de ox1ceno, DQO, carbón org~nico total, COT 

•iemanda (J;~ ox'l.{;cno total, DO~~. 

La ')FO .Jo la~: a_;u;:J ;·eÚidu<:üer; es un indicado:r· del contenido do la materia 
/ 

or,J.tücu.- q .. <; 't;ar;Jz; ser b:i.odee;radablG, y se d,::fine como la medida de Üi can 

t.i..dad eL oxigeno r:~que:r:i.do por los rnicrorganisr:JOS para. oxidar la materia 



' or¿;~nica pl",)Sentc• en un acu0,: pare. nLLostro caso scrú Ul!~ agua residual. 

··:st.~J oxici.:1.ci6n t8(>rica.mcinte •JS éoJ!Ipleta, os decir, ia der;ra.daci6n de la 

ma.tr~ria org!nica o~ llevada lmcta di6xido de carbono y agua. 
\ 

·',os daton de DBCY, que se obtengan del análisis de una agua residual, ~on 

de ¡:ran tmportancia, ya r.:Lto es uno de lor: par!mctror;_ básicos <ie diseño en 

los proc(~r;or:; biol5¡.~1cos. AELL rüsmo, son ct~~ r;ran utilidad en el control de 
\ . 
' 

la plan t. a de tra tarnicm to, ~'u os Birven para conocer el grado y nficíoncia 

de romoci6n de mataria or~6nica del tratamiento. 

La mcdici6n dt! anta parlmetro esta ha~ada en el consumo de oxigeno 

on la r.mr~Btra pr(:nJarada, ya qtl•:: la ca~t:i_dad requerida do oxigeno para la 

oxidaci6n nstid, dada por la di.ferencia deh,ox1geno disuelto~_inicial,OD1 
menos .;J ox1cn.-¡o dir~u.•.::l '~O final ODf. ~~ste ODf ei'J obtenido,gcnor;:..llmonb·:·,al 

callo ·::: ctnco Lilas 'L: incubación a una temperatura constante de ;~u c. 

n.:-¡rr.t orl7~~m~~r · rcBul t.:.•.doc f:at:Lcfactor~i.o:::>, la muestro. de agua deben ser 

i.ncuhnlia<.i con un~~ ag1w. fio di.luci6n especialmente preparada, de tal manera 

r¡ue cont(~nga lo:::j nutriente:::; adecuar~os y _el oxlgono suficiente o.urante el 

per Lodo el~ incubnc:L5n. :::n el si¡;Lliont.-~ cuadro so dan varias cliluciones 

en ,-;1 
!;'a~ e o de .)TlQ en ffi(~/1 m:L * litan e; o de D'?O, c.m rat::./1 

' ;:i:' 

.01 ?000()- '/0000 0.02 30000-105000 

[;;_; 
1 ' o 

).02 1 OJOO- ~<·.~5<XJO 0.05 12000-1+2000 

o o() r; J~OC}J- 1 1+000 o. 10 601)0- 2l00C) 

o . 1 20ü·J- '/0()0 0.?.0 3000-10500 

o •. ~ 1 OOÓ-5 ')\JO U.50 1 200-l+-200 

12 

o.:; '+00- 11¡/)() 

1 • :; <~O:J- '/i>O 

~.o 1¡0- H~O 

lO.l) ¡:~o- '/J 

1~0 

2.0 

~).o 

10.0 

600-~~ 100 

300-1050 

1 20-1+20 

60-210 

~ S .e. pi pefe,~ 
direcfarr. ',J1·(t 
la m .u-es ~el 
p~.,_ ~1!'-r 

v<Zr-+•dR.. (/. 
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l ()() í)-'( 

20.0 30-10~) 
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La cwtcn·:ünaci5n de lD demrmda qu1m.ica de oxigeno, proporciona la medida 

, lb ozr., :·:w) que os equi valnnte. a ·la porci6ri. de la materia o·l"f':ánica e inor-

.•:·!ni.ca, pr·:sente ~n urw mur~utra t;e ae;ua, capuz de oxidarse por proced1mie_!! 

ton quir:d cos. 

:·:s el d-:1 dicroma.to de potas1 o, ya q_uq r~ste cor,¡puesto es un oxidant•-':) fuerte 

en mc:d:io !leido. 

·:n lar_; agua<> r•:!Sidnal ns,- los valores de !)()O son r.;eneralmcn te mayores que 

lor; dn la.: 'IDO, debido fl qLle_ muehou compuestos son oxidados quimicamente.., 

pero no son oxidad,Js biolbgic-amcnte. 

Cuando (~f> pos:Lbll.' 0;stablec(~r 1 una rrüaci6n entre los valoruc de la DQO y 
/ 

1 

rmo, cons t~L tuye una v(;n t:;ja, ya qun ol tiempo que S!3 requiere para hacer 

!ln<~h prueba ana: 'I.t:Lca de A10 es de tre::; horas, contra cinco d1as para la 

pru·.:ba dn lé:: DBO, y se pu(~dn aplicar la relaci6n para conocer la oficien 

cia ci·~ r(J¡noc.;Hm J.-: }a matoriu orgluüca en la pperacif>n de las pl<mtas de 

trC\lamiento • 

.L:i.i :· Compuoutos inon~~ntco:; 

:::n lor; CCJr;1puen toF3 inor :::f~tticos no ::-w :i.ncluyen los elementos o compuestos 
- . . 

qun :H>b'.ln en comb inacibn q·J1.m:•.cn CO'l rJl carbono ore;!h:Lco. 1·~:i emplos de 

compu.e:~ ¡: ,: · · ~·:c·r:';fulico[;; Eon el ni tró~:;<~no, los fosfator:;, cloruros,· ntc. 

La forr~w. m á~::; comfln de; ex_p:c esar la con e on tración del io;¡ hi.dr6g.;no, es el 

pif - log 

T:Jr' t':::;t.:'l en tj~ e 1 .'f '! se concidera ai.;ua ltcida, y entre '1 y l L¡. b{tsica. El pH 

i~ual a j He defino como agua neutra. 



'~l -p·: ,:u de v.i t;_¡l· lm~>ortanci~l en lá OIJI~ración drJ las plontac de ·tratamiento 

lil;h_Ldo a que e:.;i-.f:J.. ínt:i.rr:ruJento relucionado con el desarrollo de la vada Lio 

' 
La medición dn p;r rv~ r•~corni. mda lwcerla ·por lilt')dio de po:tencÜ)mc>troE•. 

La rücalj n:Í.da:l UJla nwdüia de la capacidad d.: 1 at:ua a neutralizarse. 

Los nri.nc.i pal•)s Loll:':Li q;¡r) contribuyen n ló. al.calinidad de ílna ac;ua sott 

carbonato:;, 1.:>icarhonaton e hidróxidos, aunque también causan alcalinidad 

al¡_~u.rwf-~ boraton,sil:Lcatos y :fosfatos. 

·,a de t·:.:·;r¡j_nac_i_ón de i.o~:; nivéüns de rtlcali_r¡idad en diferentes:~puntoa dr) 

un~l _plant.-1_ .'.•.: tratamiento, ayudan al entendimiento e· inturpretaci6n dul 

proc <!L:o d r) tTatamj_en to,, por ejemplo, si SE~ adicionan reactivos quJ.::;licos 

pa:r·a l'•!,::ov,n· f>Ói.i<loS d,;l agua residual / coagulación), la concentracióu 

•.tr; i_ Lon ~; idrÓ;))~lO ptwllc ir1Grementarse, pero depen4__iondo de lo. alcalinidaL, 

quu ~e t2n~a, podra tcnJer a ncutr~lizar los leidos formados y se permita 

c1 proc.eso (](} la coat;úlaci6n en el intervalo adecuado de p!l. 

Lo:~ el·'~rr.0n to~: Jn n Ltrógono y f(}sforo, son esenciaL;s para el crocimir:nto 

de> l·:)f; ::tLcror,_;a.n:i.:-:;i.1oU J plantar:;, a dichos el cm en tos so los conoc\:: como 

nu te i <m t :~r; o b :i.o·::r; t:Lír.ulan tes. / 

., •. t t . t . 1 ,, . ''1 ··, t:• ., .. , , •• ·1 ] ~. ~: . : ara c.~ ra. · ;_u~,:u::n () :u,; a.,,. <lL,.la,_, r ,,._,lr ua J:._., por ~~dio de un proceso 

biol6gico, en ncicesario conocer la cantidad de nutrientes qua contenga el 

agua r e.<;J.rbal, -y e qU(~ (ie no haber el contenido neceGéH'iO du nutrientes P! 

ra el d~}sarroLlo 1)Lo1ór;:ico, r:wra U()C:_wario adicionar:.;elos. 

·;;n ln ;:'icur·a s:l.gu:i.unt·· se presentan varias formas do compu1::stos ael ni

t 
ti·6r!;eno, asi cono l::t man(~ra en que r;e intercambian 

/ 
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F:n l:H;; <-'.f:~uas :rnoidt,HJ.J.oo rior.t~a1;1eal,'l reciontoa, ol nitr6e;eno esta contenido 

on J,-,r~ pro:~,dn.:u¡¡ ;/ lra UT'"m, ~~mt€HJ mr,\toritUl ptH~uen Of:!I' dnscprnpuasta.s fácil

:.10ntu ror lnr::: :>nc to¡,.~l.nfl, J.ut'l CIU1l()t:J lo!J cambin.n a lr>4 .fori'Ml nmon:ll:~cal. E:n. 

un rneJ:Lo rwroh:.o, ltu; baetc;:r:l.aJJ ,IHJ.e<ir.m oxidar .vl ni t.r6¿;o.no :lol amon.taco 

a nlt··it;o~• y d.:mt'u(w v. nd.tt"~tcm, t~oo nitr~:rcoo mon ut~G~.doe po.t' ltw algao y 

o t:ra:: pl.~n tar; ac ll.6. tiCHi\i\l pmo~ formar :prot.o1zuuJ y a St.l vo~, los animaloo usan 

ont:J.r'l plantas para m.l fo;rmaQi~n, ·y ª lª mu@.rt~J fio otltaª plantati y animales, 

las pro·te1naE:;J 1;10n d''l?JC!r>I!I!HHH'lt«!!J por l§l. ªoc16n do lof:l micror[~anismos, por 

lo qlHl oo proriuGi.rh ~1ffiOfl1tHH,l y §@ vuªlvo ª @~tta'blf!CHH' Ql e:tclo, 

":1· con trm1do uc;l n~Lb.r6t;;~mg ªmgfl1~M.Wl @@ liet~~m1IU\ (~t1~@ralmm1t@, por ·l-a. 

· ~l!Jstilrición dr; 1ª l!llH'tfJt~r·a ª Y;n f}H gªtJ.o, 'f @1 deí.lt~,1ffl.r!o Q§ r~coe;icio en 1.1na 

r;oluci~n qtJo ah::JQt'VQ ~~l·ª!ii(;Hl1§J}g! pé.Wª QYe gtui!Jmtw lJ1UA .!!HH11de por métodos 

colorim6t~1~~n O por t~tulª@i0ne ml nitr6g@rtg OriAA1Co 1@ cl~termina por 

el ·~.lr}toctc} · ,jf:ld.t;;hl, tlhFi:b@ftrliJfth© fHH!f3;iJJt~ Qrl tÚ:HiVªI<t1t• el n1tr6~~no o:r~A-

F'()::fo:ro 
--~~~rr~ 

\ 

8n laa prceaun~ b1o1~~~§©§J §§ fi@§Y§~'i YHü ~§n§~BtfA@i6n mln1mA d@ a§t@ 

rjlom·;;n ~o pnrfi 1.Hd, <mn:r: h:lefHH3 e §n€Hei @flilf'l ti~ fl€H3a:rrol1©a 

J.,;;J¡ lH'WH1 @H {1\!fJ Uf~ )3iW~Ü~ '~PtJ§§fitaf €!1 f~§f§f§ @fl 1a§ l.3:i,3i:Hl:l §@Hi g;rtgfg~ 

. fr.ür.n~, n.!J•e, ~\g!J, :¡ mw§a f.tmfrit©§, r~sf@f§ @fg~Bª:CHts to§ orhlfo§fªtoi!J ªªª 
~rnclJ.r!wn't'·l fll.l?l"OV@Obfl:l:'i§FlJ3eFª- tü m@Ba9@Jj,§m§ !i@ j~lªnta§ y t!U1.1malªs 

T~l m'todo o.n11tlt.bt:H1 qlH! #.1iHWf§l:±f!HH!t@ ¡¡@ ij§a }:)Bfª- f!~tei•m1!Hli.~ ª1 f~tlf§ro 

""'º{l~{,j~f!,~ ~l.:tg'ª' f¡~114.. . ..§JJ 
'.fod~ Ol'fEª'nifJm© v1:vu n~~~ll1@f§ ~h~ md~@fH3 lHlH! ma!l's§fli.~!~ J.§§ !~f-!3§f~§g§ mªt.ª"" 

bo11fJOf1 \ji!J p!l©fllHHH'! §fH!Pi.~!él [1al::i3 §~ §f@@Ürhnfit§ ~ :r:g;pf§lii:HHd,~fts li]B lª

opr.n•ne.t6n !1@ l©A p~::§€W§§§ tlü~l~!:ri:e§s a@r§1ri:§§ ft§ YfU3 lh~ 1e§ f)élrim~~;re§ 

·>. ... ,., 
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Sir·v•1 como bar;o · ;.:ara la dHb~rmin<Jci~n de la DRO. 

iJr;o d; J.o;~ rlo:j r·;~~todo's :n~u u::wclos para obtenor la cant:Ldad d ! OD de un 

nt~Url er:, -::1 m8 t:odo d···) inklor mocltficado, se baGa. en 1a liberaci~n de iG6o, 

0<.¡llÍVal(:nte a la cantidad dn ox~r~eno cU.Buelto en la mu1~stra de a.::ua, el 

iod,i l:Lh0rado · ::; cuantiftcado nor mod:Lo de una so.tuci~n valorada (io tiosul 

fato d·) i'>odi.o. ·a otro método para df~termj_nar eL OD es. el polarogr!fico. 

F:c rH:cr~nar:Lo ton(~':' en c1.Hmta que aq1.1Í solo se pr·:wentarón algu.r10s pará-

:~H3tros fi r:;:i.co·n!IÍI.i5.co~; qu.-:~ ::ü.rvGn para caracter:L?.ar una agua rr;sidual, o 

L_Len, para dofLür o1 :;rado, oficir::nc i.a y control de una planta d() trata-
-y.... . 

·, :.,•.¡~ 

r!!Lc~:l to h i o L6cLco. 

e) Caract·é~ristü:a.n h:Lol~e;icas 

tn cono-~j-~i·~nto de los p.i'in··:ipalos :J·u¡)os de microrc;,'J.nismos que se puedan 

::mco:1 trar on la:; ag:.1as r:.)nidualos, ayudnra a- comprender los pr:Lnci.(Jios en 

qua ce bas~n los procnsos biol6Bicos. 

·.roda S82' vivo r·oqu:LC!:'(' d•~ una fuente que le suministre en;:;rt;ía y carbono 

part~ ::>u cr:.":cifri_cmto } reproduccj_Ón. Las fuentes de carbono, e, r.1~~, comunes 

que .:. ots or{~an:L:::Jor:; ~1 t '_l:i.~Hn son el rhóxido de carbono, _co
2 

, y la mat •1ria 

or ,.~rHüc.3.. 

Cuando los or .'';tl n:i. Cí':Jor; 1tt:i.l5.:1.an COmO ftn:i.Ca fu0nto do e al CO'.) , se les 
1 •• 

·denomina aut5trofor.:, y cu11ndo uF:ém e orGAnice Ro l~H3 de.i'lOm.ina heter6trofo:-~. 

t:tG.' G. A e:Jtor> microrr:;nnü::mos f:e 1~~~; donom:Lna fot6trofos, para dif;tin¡.~uir-

Lo'.: rk aq1H~l J.o;} .q!H~ Util:i.z.:.1.n productos qu1.rücos para d0rivar su enr)rgía 

e lnn.L ficac j_ Ó:l 

1) A u tót rofos 
ro +C:. t-r<?-foS 

C)uimL6trofos 

Fuente da enor~la 

;j..tvJ ~,o 1 Q r 
?Jacclón óxido
;·.\ ·¡ 1 -~e r: :~- ~, n d <L 

. 1 • 

ta. mahz . .-',·CL inor~f.Ln•ca.. 

Fuente do carb~n 

.e oc_ 
ce)<-



:~1[\~;:Lfi·c·t.c L5n F'uentt: de enerd.a 

neac cHm 5xido 
¡·educci6n dF~ la: 
mater)a orgánica 

lO 

Fuente do carh6n 

Carb(>n orcánico 

LoG or¡:an.i~;rnor; pueden clantficarse de acaerdo a la:; neces1.dad,;s de oxí-

~eno. Asi, lon micror~aninmos que requieran la precencia d0 oxigeno mo-

lccu1Str, ~:;n lc~r; denorüna aerobios. Otfos microrganü;mos no pueden vivir 

en la presencia ~e oxigeno molecular, sino que tienen que obtener el oxi-

geno c1ue n0cesitan para su respiraci5ni doscomponiendo o destruyendo com-

pun,:>tos que~ co:.1tcncan oxigeno, estos microrganismos rrJcibun ~~1 nombre de 

anaerobios. P.o-.· filt:Lmo hay· or.~anicmoB facultativon, es d¡~cir, puüden de-

sarrollarfw. en. la pres.:mcia del oxigeno molecular o en la ausencia de éste •. 

~'actnri:w . 

Lur.; bac t•Jriac, ·:ücr orgnnismos unic o}.ulares, con tar:mi:ios que varían d0Bde 

0.5 micrn~ hasta 5 ~icra8 ( una micra as la milAsimo parte de un milimetro), 

puedrm ner dz~ forma curva, OB férica :; alarf:';ada, solo utilizan alimento so 

lublo ( aJ "imc•n taci5n por 5smos:i.s ) , 1.a reproducci5n generalmente es como 

fü>ibn bJnnri<t, es dec·I.r, la c(~lu1a ad1llta se estrecha por s•1 pa.rtn n:edia
1 

au~entando el estr0chamiento hasta. que la c~luln queda divi.did& en.dos e~-

lu •. lt\G :n!l~··; chicac, si(~n,l'o cada una d(~ estas un nuevo or¿~anismo vivo, estas 

o 8 8 

continuando arü el proce.so, un esqt)ema 

o~ Cú 
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Pu'~··len ::; .. n• an·,~obiar;, anaerobias y facultativa.c. 

~:1 pH 5pt:i.l':tO paru la rnr~yor parte dt3 las bactei:·ias ce encuentr{'t compren-

dida entra 6.5 y 7.5. 

I.w:; con die i 011e:; tl.cid()s :favorecen el crecimiento de hongor; y levaduras, 

en tnn to que l.-tu alcalinas favorecen el crocimiHnto de· algas. 

~?t~fcrc!nte a la temprn·atura, se tiene que las condiciones 6ptirnas de este 

par~me~ro difieran bast~nte eritre las diversas espci~ies de bactArias, pero 

Clwlquier camh:Lo notable en la ter.1;Jeratura 6ptima requerida por. una hacte- · 
o 

ria r:;sp(:c1fic.-,, canna. .una d:Lsminuci6n en mlS actividades. 

:~1 si¡~uiontr; cuadro resurne co.mo ee pue1den clasificar las bacterias 

en ftuicit.)n de la t~H(¡:LJoratura. én que m~~;iOI' se desarrollan, 

:rombre r,'emperatnr·a, 0!1 e. Temperatura 5ptima, en e 

Psicrófllas O o rJenos 12- 1 '~ 

'+5-'70 55-65 
\ 

Puod0n ser aut5trofas o bien heter~trofas. 

:n los trat~r:li::mt.óG biológtcos de las aguas res1dur:tlos, las bacterias 

hni:r'rÓtr·od;as r:íon lniJ do r:-tayor :it:1po:rtr,(ncia, deb:i.do a $US r-r:q~erirtil.'!'ttos de 

:nat1:.:-i:J. orr~;Anica. 

~on de~ r;ran :LJ:llWl'tancia en el tratamiento d~ denecL6G org~nicofi, ya que 

p1~n(ion d Ot~radar cq.u:t tódon. loa cornpunstos or~tinicos, permitiendo la esta-

hil:i.:~aci6n dr.? lon rnim~os. 

Suo objetivos en las plantas de tratamiento biol6gico son coacular y 

remover 1os sólido:;; coloidaloSJ no S':Jdimentablus y eetabil:i .. ~ar la materia· 

org!mica. 

La rna~'or:'í .. 'l n·· lon hon~<;os, :;on er;trü:tam.ente aürobios. 'I'odos son Heteró-

tr.ofor; • •n pH ópLLmo <h lac.mayorla tle l.as espacies r.~G de~ :;.e,, aunque 



cree on :m r:.•ne;oE cj;; pH J.;; :·?. i:i. 9. En rolae1.5n a las bactc~r:Lac requieren la 

mit:ld dr: n:Lt~·~e;nno. La ha1Jil:i..dad para sobrnvivir a pii hcidos y condiciones 

li:nitadac ur] n:i.V·~c;eno, lor; hacen de suma :Lmportancia en el trataJUienl.O 

biol5gico d~ alsunos residuos industriales • 

. 0r;:::mismos aut6trofo!:;, fotosint~ticos 'unicelulares o mul ticelulares. 

Se <h;r;nrrollan entre pH de 7 y·¡9, aunque pueden sobrcvivj.r a pH de 10.5 

Su r0produ•:c.Hm se realiza por fisi6n b:Lnaria. 

i<!n las lac;unan·dc oxidaci~n son de gran importancia, ya queose establece 

una roL-:tci5n simbif.lt±ca entre las alr;as y las bacterias, es decir, esta~ 

e:Jp(-!Cies io organJ.srnos viven juntos benéf'icianclose í:l.Utti.amente, correspon-

diondo a lar: algas la producci5n do JOX1geno y la titilizacitSn do los pro-

dueto::; final\)::: del· metabolismo bacteriol6t;ico, y las bacterias emplean la 

rnat oria or:•;tlnica ·:o los de.'3echos y el oxigeno producido por las algas • 

. Protozoarios 
. -------~-- .. -
n:~·c:J.nis;nos uni·c elulares, la mayo.:ría ::;on aerobios, heter6tr0fos. La 

principal !u0nte d~ alimanto son las bacterias y pequrfils cllulas vegeta-

l,:~s, so dosarrollan entre pH de 7 a 9. 

Puer:;to c;ue, las bacterias son su :principal fuente do alimento, act;uan 

co::~o lustrador,:,;s ·do los efluentes de las plantas dt; tratamiento biplbg;i-

e o. 

Lor.: principD.l,;s grullo::: eL· protozoarios son : 

1) Ameboideo ( SacardJ.na ), se desplazan utilizando pseud~podos. t'Or lo 

.· 
gen(~ral r;on parásitos,amibas, requiricmdo del organismo parasitado para 

sobrevivir 

,?..! F'l3.G<ün.dor.; \ Hastigosphora ) , So desplaz.an por modio do flagelos. son 

organismos m6vUes que se transportan hacia la materia org~ica para ut1-

l:i.zarla~ 

3) el.' liados, d 1 l)Or med·.·Lo :J."' cilJ.' os, se clasifican en ciliados ,· ::;o u8p. nzan ~ 

::>. . .~) 



li bcr:-s y cil:i.:1<os anclados. LOS cilíado¡~ b.brec ,e:; e transportan hacia la 

comida, lo que cxiao mayor energ1a, prevalecen sobre los ·flagelados. 

1..os cili:Jc!.os r.mclador; sr; decarrollan cuando la co::11da empie~t.a a ser .Limi-

tantt1 y pr.)valuctm cobre lon cilir1C:os libres. 

1¡) ':.~u:Jtori."'.:;, su r-~on~:'2 ce d·~ri va do pequcñau ventosas ql,le tienr~n al extre-

Jno d0 "ms tcnt~culos, l_os cualol> los l~ermiton succj_onar su comida al in-

ter:Lor :L; su r.u·~r]1o. 

i>•c:'.d ~~ron rl~: inu.y poca r::norg1a :nara ::.;ubsistir y se desarrollan en etapas 

·postr)riores a lon ciliadas li 1Jres y anclados. 

~~otifc~ro:; 

Los rotiferos son orc;;.~nir;mos a:~ro,Jios,he"t:cr6tx-ofos,mu.ltlcclularcs, su 

nom1)ro so (lrn·lV<:A cuü hecno a8 uqe posaen en l< cabeza dos juegos de cilios 

rotr:ttor.1.os, y los usan cono med.io de tranB1ación y p<::li'<:A .Le:t captura de a-

li~;·mto:-:>. 

su :Dr '~'~encia •:Jn Lw plnntas de tr<:<tamiento biol6eico ·:_ procesos aerobiOS) 

indi.can un01. 01.!. ta eficiencia de remoclón de materia orgánica y una buena 

onoraci5n do la planta. 

CruGtD.CQOS. 

JÜ :i.gue.1 qarJ lor> rotíreros, .Ló~ cruutaceos son aerobios, hoter5tro-

fo;: .Y F.!UlticoJ.u.lar,:::;. cuuntan con una cubiert-a. dura o concha (~ue prote_ga 

cuu órcano::J vital(~·s .. HOpresentan una fuente importante de alimento para 

los 'Poc··r:: y como tal es normal su l)r•3L•onc1a en acuas naturales. ~u prese_!! 

c:i.a indica que cl efluente continne un bajo contenido de materia orgáni-

ca y sran cantid0d ~e oxiGeno disuelto. 

Virus --
Son las m~c pequeñas estructurns biol()gicai-3 conteniendo toda la informa-

ción necesaria -para su prop:Lé.l. reproducci5n. Son tan pequeños que solo se 

puod·:;n v·~~r con 1.a aJuda de.L microscopio elcctr5n1co .• Se clasifican cor.~o 

partl.si tos patl)¡y:nos intracelulares obligados de los animc:~l:;}s, lüantas Y 



microrr.;;:J.nif;r'!OG y r;:r·u.i(~ren do un huecped :'Jara vivir, rocibienCio. su deno

r.ün;.:tcHm rm. lunci6n d·:l huosped inf'ec tado. NO tiene o.c:ua, su actividad 

metnh~llca ~ro~ia es cani nula, no respira, niticne otra man~tcstacibn, 

cu~indo f3() encu"m tra fuera dGl hucsped. 

1ndi.ce do contnJtiin'".ci6n 

Para la dotorrünacHm de: La calidad bacteriol5e,ica del agua se emplean 

di 'Crsor: 1nctices ele contamJ.nacHm •. En general se prefieren las bacterias 

~uc acompaftan a lns de la flora ent~rica pat5~ena, que sean m!s abundantes 

y r :uistmltr;;:: que- las pat5gonas y ftl.c:Lles de nonor en evidencia mediante 

pruebo:: rutinari.::w, r~pidar; y sencj_llas. EJ?-trc otroG organismos que~ sirvo::1 

rL.: 'l'_ndJ.ce d·:) con t;;~_;'linaci5n estfm; coliformes fecales, :;::scherichia coli, 

Str•:;)ptococeu~> f;.,ocalis, r..:andida., etc. 

~Jn ind.Lce eL: con't<lminación bacter:iológiCa debe -de r(:mnir cu<.mdo menos 

las SiGuicnt0c propi0dadcs 

o :?irva pare. cualr¡t.ÜG ti:':iO de agua 

o ;·,act ';ria::,; ?m<HJpc:d :d ü intestino 

• Cantidad ma:/ or qua la:~; ~1at5r,enaE 

o ~Jo sua!l pu. t5genas 

o Su r.esist•)ncia ·m o1 agua sea mayor que las pat5genas 

• ~u aus mci:o. :Lnd:~(rue '~uo el agua en aceptable bacteriolÓi:~icamente 

o ·::1 m&tod.o paro. ponr~rli:ls en evidencia soa fltcil, rltpido y reproducible 

Actual!"le.ntc 1mo rhl loe 1ndic(~S que rri!s Be usan os el de los coliformes 

f0c.;~lr)n. )~1 mfltodo para determinarlos es el dr·) tubo múlt:Lple do fermenta

cHm, ·CJXi:::>t·) otro m~torlo :para dotr::~rminarlos y es r.;l de filtros de membrana. 
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6. PRINCIPALES CRITERIOS Y NO~.S PARA LA OPERACION Y 1'-Jr;.l\JTENIMIEN'ID DEL TRATA

~ITEt\lTO PREPARATORIO Y SEDIMENTACION. 

6.2. Sedimentación 

6. 2 .1. Sedimentación primaria 

l. Objetivos 

Separar sólidos sedfmentables y flotables de las aguas residuales. 

Igualar la concentra~i6n de las aguas residuales durante el tiempo 

de retención en el tanque. 

- Detectar características particulares de las aguas cnrlas de manera 

·de poder definir el control en el resto de unidades de la planta. 

El proceso normalmente se realiza con unidades tipo flujo contínuo. 

2. Remoción de sólidos suspendidos. 

:Ws sólidos suspendidos pueden ser granulares o floculientos. 

Los granulares sed.iinentan a velocidad constante independientemente -

mas de otras, sin cambio en el tamaño,. fonna o peso. 
. . 

l. 

Las floculentas tienden a adherirse durante la sedimentación, con cam 

bios en tan~o,.forma y densidad relativa. 

IDs sólidos sedimentables forman la parte de material que se asienta -

en condiciones estáticas en un tiempo razonable. 

El tratamiento químico se usa cuando se desea remover materia suspendí 

da finamente dividida y materia coloidal que normalmente no se remue

be por· sedimentación simple. Los productos químicos reaccionan oon es 

tas constituyentes para fo:rnar fl6culos pesados que precipitan. 

3. Remoción de flotantes. 

IDs flotantes denominados grasas incluyen además ácidos grasas, ceras y 

jabones. 

Bajo condiciones de aquietamiento, parte de la grasa sedimenta con el -

lodo y parte flota a la superficie donde se puede remover por un dis

positivo adecuado. 

La eficiencia de la flotación se puede aumentar empleando aire oompri~ 

mido. 

4". Factores que afectan la sedimentación. 

4 .1. Configuración del tanque. 

El tanque está definido por sus dimemsiones; la entrada del agua -

cruda y la· salida del agua sedimentada. 

Las dimensiones'' fijan la carga superficial o tasa de derrame y el tian 

po de retención para un gasto dado de agua entrante. La· tasa de remo

ción de partículas granulaJ:'eS que se dirrentan ·a velocidad unifo:rme de- · 

pende exclusivamente del área superficial del tanque, mientras que la 
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de l.as part:ículas floculentas que sedi.rcle.ntan a velocidades varia-
¡ 

bles depende además de la profundidad del tanque. 

El tiempo de retención es el tiern¡:o naninal requerido por las ag-uas re·

siduales para fluir a traves del tanque a un gasto dado. 

tr = capacidad del tanque (6.2.1) 
gasto de agua 

Este tiempo debe ser el suficiente para pennitir la rem.::>ci6n práctica

mente completa de los sólidos sed:i.mentables. IDs periodos demas.iados -

lar9os no mejoran la eficiencia de remoción,. siendo J;:Or el contrario ~ 

ligrosos .pues permiten que las aguas residuales se tornen sépticas. (ver 

tabla 6 • 2 .l. ) 

Cano las dimensi.ones de los tanques de sedimentación son fijas, la tasa 

de derrame y el tie1·p::> de retención variarán con el gasto, resultar.do -

eficiencias variables. (ver tabla 6.2.1.)' 

Las estructuras de entrada y salida j ttegan un papel iln¡_T.:Oitante en el ·-

.proceso. En la entrada se reduce. la velocidad de llegada y se dist.ri

buye el flujo unifonnernente en la sección transversal del tanque ro:c -
medio de aberturas, mamparas u otras fonras. En la salida se extrae el 

líquido clarificado controlando los flotantes,para lo·cuai se usan ctma 

les vertedores con mamparas. 

5. característica de las aguas residuales. 

El proceso se afecta por la concentración y envejecimiento de las aguas 

residuales, la temperatura, la cantidad y tipo de desechos industriales 

y las características física de las partículas. 

Las aguas concentradas sedimentan más rápidamente que las aguas :más di

luídas. Las aguas envejecidas sedilnentan rrás lentarnente que las aguas 
~' 

nuevas debido a la reducción del ta.i!año de las partículas por l.a de.:Jra-

daci6n biológica y tainbién porque las p:c::--~:ículas tiender1 a flot.:-<c für 

el gas, una partícula densa sedimenté.~ más rapídamente que una l.iger.a, -

una· partícula con un área superfic:Lal grand!= en relación con su peso -

sedimenta lentamente; y una con forma irregular tiene un mayor arrastre 

debido a la fricción y sedimenta más lentamente que una pru:tícula con

una fonna más regular. 

Concentración de las aguas. Esto es una ca.rac...'téríst.ic~a del 2:-:-:ea tri-

butaria. La concentración es función princip:."lbnente .de la rnzzcla de 

contribuciones de residencias, canercios e im1ustrias. Ot:r·os factores 
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son el tipo y condición del sistema de alcantarillado. Un sistema ~ 

binado producirá más arena y mayores variaciones en la carga orgánica 

que un sistema superado. Una red de alcantarillado antígua tendrá muy 

probablemente gr~~dcs infiltraciones con lo que las aguas residuales se 

diluyen. 

Envejecimiento. Este factor es una función del sistema de alcantarilla 

do. El tiempo que. las aguas pennanecen en la red está definido por las 

características físicas del sistema, tales cano: pendiente, longitud, 

número de estaciones de bombeo, y .la f~~ de operación del sistema. 

·También pueden afectar desechos industriales que denanden oxígeno inme

diato. 

Características físicas de las partículas. El tamaño, forma y densidad 

de una partícula depehde de la red de alcantarillado y del tipo de pro

cesos aplicados antes de la sedhnentaci6n. 

Temperatura·. En verano se incrementa la tasa de actividad biológica, -

se hace más factible la sépticidad en el sistema y se puede reducir la 

sedimentación por la gasificación. Sin embargo, la velocidad de sedi

mentación de sólidos nuevos en agua templada es mayor que en agua fría. 

Esto se debe a que la viscosidad del agua es mayor a temperaturas bajas, 

con lo que se reduce la velocidad de sed.imentación. 

Contribuciones industriales. La cantidad y tipo de desechos pueden in

flill,.r en la sedimentación, se pueden presentar cargas hidráulicas u or

ganicas que alteren los procesos de la planta. 

6. Factores operacionales. 

Algunos factores que influyen en las eficiencias de los tanques. de 

sedimentación son: la recirculaci6n, el arrastre de arenas y cribados 

del pretratamiento, y el banbeo de lodos. Muchas plantas cumplen los 

tanques para recircular lodos ·y sobrenadantes. Estas cargas pueden -

afectar el· funcionamiento al causar septicidad, sobre cargas en los -

rrecanisrros colectores de lodos y deterioro en el efluente por el arras

tre de sólidos. Las arenas y materia cribada pueden causar problemas 

en el manejo de lodos que a la vez alteran el funcionamiento del tanque. 

También, la frecuencia y duración del banbeo de lodos tiene un efecto 

en el funcionamiento del tanque. 

7. Factores que influyen en la remoción.de grasas. 

La eficiencia de remoción de grasas está relacionada con la configu

ración del tanque, las características-de las aguas y las técnicas de 



4. 

operación .. 

Configuración del ·tan~-· Las mamparas en la salida deben ser cintf

nuas y proftmdas para evitar salida de grasas ¡;:or agitación bajo el -

agua. Las eficie."1ci.as de ranoci6n de grasas varían depend.iendo del -

equipo y el sistema empleado. 

Características de los desechos. La terrperatura y el pH afectan la re 

moción. de grasas. A tem:perablras altas o a un pH ácido, la grasa. tien

de a mantenerse en suspensión y aparecerá con el lodo un lugar de flo

tar en la superficie. Las cargas súbitas· industriales de materia flo

tante también afectarán la eficiencia de raroción. 

Factores operaci.onales. La frecuencia de desnat.ado y la duranci6n selec 

cionada por el operador tendrá un efecto en el grado de rem:;:>ci6n y en el 
. ' 

contenido de grasa en el efluente del sedimentador primario. 

8. Relación de la sedimentación primaria con otros procesos de la planta. 

Un tanque de sedimentación bien operado · ayuda a hacer m~s factibles 

los procesos subsecuentes, pero a ia vez, su operaci6n depende de los -

procesos previos. 

Remoción de sólidos gruesos. Como se vi6 en el tewa anterior, la remo

ción de sólidos gruesos se puede hacer por desmenizam].e~to, cribado y 

desarenación~ 

El desmenuzamiento ranpe los sólidos, cambiando sus propie:lades de se-

dimentación. 

Un desmenuzamiento inadecuado puede resultar en el arrastre de material 

que cause taponamiento en los mecani5rros de colecci6n de lodos y de 

oombeo. 

El cribado remueve materia qüe ·interfiere con otros prOGesos, t:L'1a remo 

ci6n insuficiente causará problanas de manten~iento a lo largo de la 

planta. Las cribas finas gragment..an los sólidos orgánicos alterc . .ndo -

sus propiedades de sedimentación. .. ~ ' ' 

Las cámaras desarenadoras remueven partículas inorgánicas discretc1s. 

Si las arenas se arrastran al primario se provocarán problemas en el ~ 

bcmbeo. El continuo manejo de arena da como resultado tm desgas·te e..xce 

sivo de los mecanismos de colección, =!Jrlpulsores de bambas y l~(ne..as de -

lodos. 

Bombeo del influa"lte. Los tanques primarios puedeJl ser \ID problema ¡:::o-
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tencial de seguridad en la operación de un sistema de bombeo, cesando 

los tanques se drenan, se envían grandes cantidades de lodo séptico al 

cárcarro húmedo. Esto puede causar un problema por la acumulación de -

gases cambust~les .. 

Procesos secundarios. La operación inadecUada del prlinario puede causar 

proble;rnas de sobrecarga de sólidos y DBO en los procesos subsecuentes. 

La manera más eficiente para remover sólidos sedimentables es por medio 

del primario. Si éstos sólidos logran ¡:asar al secundario, se produce 

una mayor cantidad de lodo. La grasa arrastrada puede interferir con 

la operación del tanque de aeración o de los filtros por goteo, alternan 

do también la calidad del efluente. 

El exceso de lodos de retorno de los procesos secundarios se lleva fre

cuentemente al primario para espesamiento y posterior procesamiento. Es 

te retorno puede causar problemas en el bombeo, septicidad y arrastre 

de sólidos. Si el eiceso de lodos se debe retornar al primario, se de

be hacer a una tasa baja durante los períodos de flujo bajo. 

Sistemas de manejo de lodos. La operación del primario puede afectar 

estos sistemas de varias maneras. 

El bombeo de un lodo débil, puede reducir la capacidad de digestión, -

puede causar sobrecargas hidráulicas a los tanques de concentración, a 

los dispositivos de elutriación y al proceso de espesamiento de lodos. 

Si se permite que el lodo se septice, se afectan los procesos de mane

jo y se intensifican los problemas de olores. El bombeo de lodos "tóxi

cos al sistema de digestión puede dar como resultado que el proceso fa

lle. El operador no puede evitar esta falla pero si puede observar -

los cambios físicos en las aguas como son: color, olor o consistencia, 

y si es posible debe alterar la operación del proceso, a la vez que de 

be notificar a las autoridades del sistema sobre la sospecha de la con

tribución de desechos industriales. 

· En la operación de digestores, los licores sobrenadantes se pueden en

viar al primario, aun que esto provoca una carga súbita de lodos sépti 

cos. Si la adición del licor no se puede evitar, la carga en el pr~ 

rio se debe balancear cuando sea posible. 

9. Descripción del equipo de proceso. 

Geo:netría de tanques: rectangulares, circulares o cuadrados. 

En los rect;angulares, las aguas fluyen desde un extremo del tanque has 
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ta el otro, y el lodo sooimentado se remueve pv:c medio de rastras mecá 

nicas en el extremo de entrada. En los circulat·es o cuadrados r el agua 

no:rmalmente ent..ra por el centro y fluye radialmente hacia la salida en 

la periferia, concentrándose los lodos hacia el centro del tanque. Exi.§__ 

ten diseños con ·otros dispositivos de. entrada y Sa.lid.a (ver f.igs. 6.2.3. 

y 6.2.4.) . 

Con tanque pequeños a veces es práctico construir una tolva recolectm:a 

de lodos que abarque todo el fondo en 1 ugar de instalar un sistema. mE.~

cánico de rastras. Las tolvas deben tener una pendiente de p:rc lo me-

nos 60.o para hacer w.a remoci6n adecuada de lqs ledos. 

Tanques rectangulares. 

En general se diseñan dos o más unidades. la longitud del tanque usual 

mente es varias veces el ancho (5 a 10 veces). El lodo sedimenta.do se 

mueve hacia una tolva localizada en el extrerro de entrada por mE:.>dio de 

un · sistena de rastras de madera :impulsadas mecánica"11el1te a través de ~ 

tarinas y cadenas, o por medio de un sistar.a bastidor que se mueve sobre 

rieles a lo largo de las paredes' del tanque. IDs sisterras se adaptan 

para remover también los flotaDtes (cuchillas o chorros de agua). 

Los lodos se colectan ya sea en una sola tolva, en una serie de tolvas J 

o en ·una trinchera transversal con una tolva en un extremo. La trin

C'bera se puooe equipar con un colector de rastras o con U.'1 transporta

dor de tornillo. 

El material flotante se remueve por medio de una ·tubería con 

perforaciones o una media caña. 
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TANQUES CIRCULARES 

Formados por una estructura ·simple donde el agua se introduce -

por medio de un pozo central donde se disipan las velocidades de -

entrada. .El agua se mueve radialmente desde el pozo hacia el ver-

tedor de salida localizado en la periferia. Los sólidos sedimenta 

dos se mueven hacia una tolva cercana al centro del tanque por me-. 

dio de brazos adosados a una unidad de impulsión en el centro del-

tanque o a una unidad d~ tracción operando. sobre la pared del tan-

que. El material flotante se mueve hacia el desnatador por medio-

de una cuchilla superficial adosada al colector de lodos . .. 
TANQUES IMHUFF 

Este sistema remueve los s6lidos suspendidos sedimentables y a-

la vez estos sólidos se dirigen en la porción inferior de la misma 

unidad. Los tanques se construyen con dos cámaras, una superior -

para sedimentación, y una inferior para digestion. Los tanques --

pueden ser rectangulares o circulares, siendo más comunes los pri-

meros. Ver Fi. 6.2.5 

10. OPERACION NORMAL 

DISTRIBUCION DEL FLUJO Y LOS SOLIDOS. 

El proceso de sedimentación es más eficiente sí el flujo se --

distribuye por igual entre las unidades que· lo constituyen. Los-

flujos desiguales causan períodos de retención distint9s en los -

diversos tanques, que dan como resultado una menor reducción glo-

bal de s6lidos suspendidos y DBO. 

Los vertedores deben mantenerse limpios y nivelados para lograr 

una distribución adecuada del flujo. Para distribuir equitativa-

mente el flujo, es necesario muchas veces tener un orificio de 

control a la entrada de los tanques. 
-----------------



La mampara en la entrada ayuda a distribuir equi.tativárrleh:te el 

flujo. Las mamparas deben mantenerse limpias y sin defectos para 

no reducir la eficiencia del proceso. 

El c6riducto de entrada y los orificios de paso a cada unidad 1 -

se deben mantener libres de materiales s6lidos gruesos, de manera 

de asegurar una buena distribuci6n del flujo. 

Por btra parte, a igual flujo se tierie igual carga orgánica. -

Si parte de los lodos se retornan al ~rimario, se deben evitar -

las sobrecargas de s6lidos. Se tendrá una mejor distribuci6n de

sólidos si los retornos se descargan en una zona de turbulencia -

o donde se disponga de mezclado. 

INSPECCION DE RUTINA 

El primario y el equipo mecánico requieré de inspecci6n en ca

da turno. Las rastras, desnatadoras y bombas deben·revisarse pa

ra lograr una operaci6n adecuada. También se deben revisar las -

condiciones de la superficie de agua. El lodo que flota o la - -

abundancia de burbujas de gas, son evidencia de fallas del proce

so o del equipo. El operador debe observar cambios en la aparie~. 

cia física de las aguas, y en su caso, debe tomar muestras y noti 

ficar al personal de supervisi6n. 

REMOCION DE ESPU~ .. 

Normalmente se instala una mampara en la trayectoria del flujb 

.entre las zonas de entrada y de salida del tanque. La nata flo-

tante .. se puede remover en forma mecánica o normal. I.a remoc:i.6n. -. 

de natas en el primario ayuda a reducir los problemas de olores,

de moscas, mejora la apariencia ·de la planta y la de los procesos 

,., 

8. 
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La remoción insuficiente permite que,las natas fluyan alrededor 

o debajo de la mampara y salgan con el afluente. En los tanques -

rectangulares sin sistema desnatador automático, se deben remover

las natas normalmente después de que las rastras han dado una vuel 

ta completa_. 

TANQUES IMHOFF 

Se debe vigilar lo siguiente: 

a.. Remoción diaria de grasa, espuma y sólidos flotantes del -

compartimento de sedimentación. 

b. Raspado semanal.de los lodos y fondo del compartimento de

sedimentación para desprender sólidos adheridos que pueden

descomponerse. 

c. Limpi~za semanal de la abertura del fondo del compartimento 

de sedim~ntación. 

d. Controlar la espuma en la cámara, disgregandola con agua a

presión, manteniéndola húmeda con las aguas del compartimen 

to de sedimentación, y removiéndola si la profundidad llega 

a los 60-90 cm. 

e .. Remoción del lodo antes de que el espesor llegue a 45 cm. -

de la altura que separa las dos cámaras. 

f. ·cada vez que el lodo se ·remueva, las tuberías deberán lim-

piarse y llenarse con agua o aguas residuales para evitar -

taJ:'onamiento. 

g. Remoción y disposición de material acumulado en los canales 

de entrada y salida. 

Los problemas más complicados a que se enf~enta el operador con 

estos tanques son el espumamiento de los·contenidos de la cámara -

de digestión y de la de natas, y el tapona~iento en el conducto -~ 

elevador de lodos. 



RECOLECCION DE LODOS 

METODOS: MANUAL Y MECANICO 

El manual se usa en tanques pequeños donde el fondo del tanque 

se construye con una pendiente empinada y el lodo se desliza ha~·" 

cia la zona de extraccióii. El fondo se raspa diario para asegu-

rar que el lodo se mueve hacia el punto más bajo. 

El mecánico se emplea en muchas plantas. Los tanq~es tienen -

un fondo con una pendiente suave. Se puede iniciar la operaci6n

del sistema.aproximadamente una hora antes de extrael el lodo y -

se detiene cuando la extracción se complet.a. También se opera el 

sistema en forma continua, aunque esto no es necesario. En los ~ 

tanques de sección cuadradas o circular, norma.lmente es necesario 

mantener en operación los cole.ctores ya que toma más tiempo lle-

var al lodo hacia las tolvas. Con el sistema continuo, se puede

sirnplementar una.extracción automática de los lodos. 

CARACTERISTICAS DE LOS LODOS 

La calidad de los lodos dél sedimentador primar~o varfa de - -· 

planta a planta. Las variaciones dependen de: 

a. La composición, envejecimiento, concentración y sedimenta

de las aguas residuales. 

b. Las· características del tanque sedimentador. 

c. La operación del tanque, incluyendo los métodos para remo

ver los lodos. 

En la tabla 6.2.2 aparecen algunas características de lodos se 

dirnentados de aguas' negras promedio de los E. U. 

•. 

10. 



BOMBEO DE LODOS 

La concentración de sólidos de los lodos bombeados de tanques 

de sedimentación varía de planta a planta. El.bombeo puede ser-

continuo o intermitente. Si se instalan varias bombas, una uni-

dad puede .extraer lodos de una tolva mientras otra extraer de --

otra tolva, con un solo equipo no se debe extraer de más de una-

tolva a la vez. El bombeo debe ser de corta duración con inter-

valos frecuentes. Idealmente, el bombeo debe .aproximarse a una-

operación continua. En esta forma se tiene una dosificación ba-

lanceada en los procesos de acondicionamiento de los lodos. 

El operador debe medir los niveles de lodos antes y despu~s -

del bombeo para asegurar que la frecuencia y duración de bombeo-

se ha seleccionado correctamente. 

En muchas plantas el bombeo de lodos es automático. El meca-

nismo básico de·control consiste en el caso de un contador de--

tiempo solo o en conjunto con un medidor de densidad (areómetro) . 

En el primer caso los contadores se ajustan para bombear cada --

tanque con una frecuencia y duración dada. En el segundo caso,-

' 
el contador arranca la bomba y el deusímetro la para. En esta -

forma el espesor del lodo define el tiempo requerido de bombeo. 

Con cualquiera de los sistemas se deben medir los niveles de lo-

dos en forma rutinaria para asegurarse que no está ocurriendo --

abundamiento del lodo. 

VOLUMEN DE LODOS 

Con una operación cuidadosa se puede remover lodo conteniendo 

un 5 por ciento de sólidos. 

El volumen de lodos se puede estimar midiendo los sólidos sus 

ll. 
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pendidos en el influente y en el afluente, los sólidos to:tales en 

el lodo bombeado y el ga~to de aguas residuales. El cálculo es -

el siguiente: 

Sólidos secos removidos (promedio)·, en kg/día: 

(6.2.2) (SS. -SS , en mg/1) x (Gasio, en m3/día) x 10-3 
J. e 

Lodos húmedos removidos, en kg/qía~ 

(6.2.3) (Sólidos secos removidos, en kg_·/día) x (-----~00 ) 
% s6lidos secos en lodo 

(6.2.4) 

3 Lodos húmedos removidos, en m /día: 

lodo~ húmedos removidos, en kg(día 

1000 kg/m3 

A partir de estas·expresiones,_el operador puede aproximar el-

tiempo requerido para bombeo, basándose en una capacidad conocida-

de 1·a bomba. Lq. operación se debe ajustar por los niveles de la -

carpeta de lodos medidos diariamente y la guía de cálculo actuali-

zada semanalmente. 

ACCESORIOS DE LAS B0!-1BAS 

Se debe programar la limpieza de las líneas de lodos y las bo!!l 

bas. En las líneas se emplean herramientas hidráulicas. La fre--

cuencia de limpieza en una función del contenido de grasa en los -

lodos y d·e .la temperatura. Los taponamientos de grasa son :m2s se-

veros a bajas temperaturas. 

Las bombas se limpian con sistemas de lavado hidráulico o con-

aire comprimido. 
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11. PROBLEMAS DE OPERACION 

Frecuentemente la naturaleza del problema y el grado de severidad 

dependen de la temperatura. En época de frío, el lod<? es más dificil 

de bombear, las líneas de lodo se taponan rápidamente y aumentan las

cantidades-de natas flotantes; sin embargo, se tienen pocos problemas 

de olor y septicidad. En época de calor sucede todo lo contrario. 

LODO FLOTANTE 

cie. 

Causa. El lodo se descompone en el primario y flota a la superfi 

a) Operando las rastras durante más tiempo o más frecuentemente. 

Las rastras se deben inspeccionar periodicamente para reempl~ 

zar las tiras dafiadas. 

b) Removiendo el lodo completamente de las tolvas por bombeo o -

por gravédad por periodos de tiempo más largos a gastos bajos. 

Cuando el lodo se pega en los taludes, se debe raspar o apli~

car un chorro de agua para desprenderlo. 

El retorno de lodo activado bien nitrificado al primero puede cau 

sar flotación del lodo cuando tiene lugar la denitrificaci6n. Para -

controla¡:- lo se puede variar la cantidad y 'la edad del· lodo de retorno~ 

LODO NEGRO Y OLOROSO 

Causa. Aguas residuales sépticas o sobrenadante concentrado del

digestor. 

Remedio. 

l. Para aguas residuales sépticas. 
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a) Desconectar todo el bombeo de tanques. 

b)· Modificar, pretratar, reducir o eliminar los deSecho-

orgánicos de origen industrial. 

e) Clorar en la línea de aguas crudas o antes del tanque -

de sedimentaci6n para r'etrasar o reducir la descomposi

ci~n de las aguas. Esto es efectivo cuando el ti~~po -

de transporte en la línea es desusualmente largo o la 

temperatura del desecho es alta. 

d} Preaerar desechos orgánicos industriales concentrados. 

e) Mejorar la hidráulica de los sistemas de aguas residua

les para reducir acumulaciones de s6lidos. 

2. Para el sobrenadante del digestor. 

a) Corregir o mejorar la digestión de lodos para producir

un sobrenadante de mejor calidad. 

b) Reducir el gasto de extracci6n del sobrenadante o retra 

sar la extracci6n hasta mejorar la calidad •. 

e) Seleccionar una mejor calidad del sobrenadante de otra

zona de digesti6n. 

d) Descargar el sobrenadante a una laguna, a un tanque de

aeraci6n o a un lecho de secado de lodos. 

e) Pressedimentar el sobrenadante. 

f) Clorar el sobrenadante. 



DERRAME DE NATAS O ESPUMAS 

Causa. Localización del equipo de remoción o la frecuencia de remoción ina

decuados. 

Remedio. 

a) Remover las natas mas frecuentemente 

b) Colectar· las natas o espumas hacia el otro lado del vertedor 

de salida. 

e) Disturbio de espumas causado por un fuerte viento. El desnatado 

.se debe modificar para compensar 

d) Operar el mecnismo colector mas frecuentemente. 

e) Limitar 'mas extrictamente la contribución de desechos industria 

les. 

ROTURA DE CADENAS DE LAS RASTRAS Y FALLAS FRECUENTES DE PASADORES 

Causa. Carga excesiva sobre las rastras mecánicas. 

Remedio~ 

a) Desaguar periódicamente el . tanque y examinar tod·as las partes -

metálicas de defectos y desgaste. 

~) Reemplazar las partes defectuosas o gastadas, particularmente -

pasadores, eslabones y tiras de madera, inspeccionar el tamaño 

de pasadores y el alineamiento de las tiras. Las tiras no deben 

rozar las paredes. 

e) Operar el mecanismo colector durante. mas tiempo o bombear el lodo 

con mas frecuencia. 

15. 



REMOCION POBRE DE SOLIDOS SUSPENDIDOS 

Causa. Son posibles varias causas que incluyen: sobre carga hidráulica, cortos 

circuitos, prácticas inadecuadas de remoción de lodos~ retornos excesi

vos qe lodos activados o lodos digeridos, y la presencia de desechos 

industriales. 

Remedio. 

a) En el caso de sobrecarga hidráulica, la distribución equitativa de 

flujo minimizará el impacto. Se debe programar el mantenimiento de 

los.tanques en períodos de flujo bajo. Se pueden emplear productos 

químicos para mejorar la sedimentación. 

b) Los cortos circuitos significan que el agua atraviesa.el tanque en un 

tiempo mas corto que el de diseño. Las causas incluyen un diseño 

hidráulico inadecuado, ausencia de mamparas adecuadas para dispersar 

el flujo y reducir las velocidades de entrada, posición desigual d2 -

vertedores y corrientes de densidad. Para determianr la ocurrencia -

de cortos circuitos se emplea la técnica de trazadores. 

e) Las demas·causas se obvian con una vigilancia y control adecuados. 

12.- COLECCION DE DATOS Y CONTROL DE LABORATORIO 

Algunas de las pruebas útiles para evaluar el proceso de sedimentación -

son: déterminación de sólidos, DBO, PH y concentración de grasas. 

6.2.2 SEDIMENTACION SECUNDARIA 

l. Objetivos 

0 Remover los sólidos del proceso biológico que le antecede. 

' ' 
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0 Mantener la calidad de las aguas producidas por los procesos previos 

o Concentrar los lodos y retornar una fracción al sistema de tratamiento 

0 Mantener el lodo biológicamente activo, removiéndolo en forma continua 

o por lo menos a intervalos frecuentes. 

Los factores que influyen en el proceso son semejantes a los señalados 

para la sedimentación primaria. 

2. Configuración de los tanques 

Similar a la de los tanques de sedimentación primaria. 

3. Características de la operación 

Comparadas con las del primario, se tienen en particular la densidad 

del lodo y el volumen de natas. Se produce un lodo mas ligero y con 

menor volumen de natas que en el primario. 

En este proceso se puede emplear la remoción hidráulica de lodos por m~ 

dio de boquillas conectadas a tuberías de recolección, o los sistemas -

convencionales ya descritos. 

4. Operación normal 

17. 

° Control estricto de sólidos suspendiods, flotañtes y espuma en el efluenteo 

0 Distribución del flujo, inspecc1ón, remoción de natas y colección de lodos, 

similar a la del primario. 



RECIRGUDAGION'-DE ·LODOS .. 

:. , :En U,~él planta. de filtros rociadores, el lodo del secundario u~,~a._lTI}ente se 

bombea a la entrada de la planta o antes del primario. Dependiendo del deseño, -

el lodo de estas plantas se puede bombear a tanques de espesamiento, digest:'Jrús 

o a. la disposición finaL . Si el operador puede escoger. el lugar a donde bombear 1 

obtendrá una operación mas eficiente retornando los lodos al primario. En una ... 

planta de lodos activados, los lodos se removerán-continuamente, con una porción 

recirculada al tanque de aeración y el remanente descargado al primario, a espe-
'· 

sadores, al digestor, o aeración extendida, se recircila generalemtne el lOO por 

ciento al tanque de aera.ción . 
. . 

El bombeo de lodos puede ser int~rmitente, pero normalmente se operaría ·-

en forma continua, si se instalan varias bombas. 

VOLUMEN DE LODOS 

Se estima como se indicó en el análisis del primario. Una acumulación 

:diaria promedio est~ma.da en los E. U.,. es la siguiente: 

Volumen de lodo s.;cundario 
'-:¡ 

Origen del lodo m-' / p·ersona 

Lodo precipitado químicamente 0.028 

Humus de filtros rociadores ,Q. 042 

Lodos activados (convencional) 0.070 

Aeración extendida.· (sin remo<;:ión primaria) 0.140 

r· ·l. 
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5. PROBLEMAS DE OPERACION 

Sólidos Flotantes 

Causa. La formación de grumos o cenizas puede provocar desc~mposición del lodo 

y flotación. 

Previsión y Remedio. Remover el lodo en forma más completa o más frecuente por 

uno o más de los siguientes métodos: 

a) Operar las rastras mecánicas durante más tiempo o más a menudo. 

b) Reemplazar las tiras de madera rotas o gastadas. 

e) Remover el lodo de las tolvas en forma más completa, raspando o 

aplicando chorros de agua sobre los taludes. 

Partículas suspendidos de lodos 

Causa. La aparición de flóculos pequeños o dispersos puede deberse a: (a) cortos 

circuitos del flujo que reducen el tiempo de retención y dejan pasar sólidos 
' . 1 

en el efluente antes de que sedimenten, (b) sólidos resultantes de una sci'bre 

aración, y (e) sobrecarga hidráulica. 

Prevención y remedio. 

a) Reducir la carga hidráulica 

b) Bombear el lodo con más frecuencia 

e) Aplicar productos químicos 

d) Ajustar los procesos previos· para ·modificar la natur~Íleza de los 

sólidos. 

e) Nivelar los vertedores para evitar cortos-circuitos. 



Fallas de los vertedores 

Causa. Acumulación de sólidos o crecimientos de plantas acuáticas sobre los 

vertedores. 

Prevención y remedio. 

a) Limpieza mas frecuente y cb'mpleta de to-das las supe7;ficies en 

contacto con las aguas 

b) Precloración acoplada con la limpieza 

Taponamiento de salidas de·lodo 

Causa. Alto contenido de materia fácilmente compactable o baja velocidad en 

las líneas de extracción. 

Prevención y remedio 

a) aflojar el material compactado en forma manual .o por corros 

de agua o aire a presión. 

b) Retrolavar las tuberías taponadas 

e) Bombear el lodo con mas frecuencia. 

Cortos circuitos 

Causas. 

a) Carga hidráulica excesiva 

b) Verted6res desnivelados 

e) Equipo: con mal funcionamiento 
1 

1 

d) Acumulación excesiva de sólidos que reduce el tiempo de retención 

1 
e) Viento! 

20. 
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Prevención'y remedio. 

a) Reducir el gasto de aguas res1duales 

b) Nivelar los vertedores 

e) .Reparar o reemplazar estructuras dañadas o el mecanismo: 

. ·. de remoción de lodos 
... : ... · 

. ' . ~ '; 

d).Proveer un rompedor de.viento 
·.··_¡ 

.. ~~ Remover la acumulación. excesiva· d.e lodos 
<•, 

Exceso de torsión s~bre el mecanismo de las rastras 

',·. 

''· .· 

·, • ,.,. : ; :- '.·· - • -. ~ • • •.. 1 

Las ~i:msas yUa forma de evitarlo es semejante a lo. indicado en los tan ' '· 

qies de.~sedimentación •primaria. 
·~ ' . ,;.·" 

. .· ·. ~ .. 
,,_. . · .. ' . :.~ ... _. 

6. COLECCION DE DATOS Y CONTROL DE LABORATORIO 
.. ·~ 

-~·· ... 
. · .. , 

.:;:; 

Las pruebas más importantes para el control del proceso son: sólidos, OD, 

. PH,. temperatura, DBO, DQO .y, COT. 
... 

.'·;· 

6.2.3 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 
,· 

... :- .. 
·. :-. ~. , . 

. ·.~ . . : ,·· ,·· 
·.'·· 

••• '. d '.•· .. ·.: ; . 

· La imp~a?tación de un programa de mantenimiento incrementará la eficiencia 

del proceso de.·sedim~nta~ión en sus dos etapas, primaria :y secundaria, con la. con 
! • ' 

secuente obtención de una mejor calidad del efluente de la planta . 

.. -.... 

El programa debe incluir una carta de lubricación de todo .el equipo mecá"C' 

nico, .la inspección, rectificación y limpieza de las distintas partes constituye~ 

tes del proceso, la protección contra la corroción de las paries metálicas, etc . 

.. ··.· 

···. 

:r, 

· .... 
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· .... 
TRATAM 1 ENTO. PR EPARATOR l,d: , ... 

OPERACION • 

1.- RECOMENDACION INICIAL. .1 

¡, 1: 

! 
El trabajo en las facilidades del tratamiento preparatorio ~e-

. . . ,. 

quiere precau~iones ~ara evitar enfer~edades típicas de trasmi~i6n. 

por el agua, como paratifoideas, tifoidea o disenteria, por la fr.!;. 

cuenc i a con 1 a que· e 1 operador está en contacto con bombas, re.·.; -

llés, desmenuzadores, desarenadores y herramientas que se em~~~an 

para su operac i 6n y manten i ~ i ento. E 1.1 ~. requiere qu~ todos 1 e-s 

operadores oqservtm estrictas med i dás de . higiene persona 1, pr,i -:e i

pal~ente en manos y uñas, cuidanpose de lavarlas perfectament~r 
. . . . 1 

antes de comer o fumar. Un jab6n neutro es suficiente, ~in embar -
. ! 

go, pueden usarse soluciones antisepticas complementarias: 
¡ 1 ¡ 

Es recomendable, asunque no obligatoria la vacuna ~ont~• ~~fo-

¡ i d~a y t~tanos. 
horas de trabajo, 1 a cua 1 deberá 1 avarse separada de 1 resto de :la 

.1 . 

•arena". 

res i duC:s, y 
~.' '1'1 . 1< 

1 • 'ij" '1. 1 

.. i. 

ropa familiar, asf como guante~ durante la remoci6n de 

2.- REJillAS DE LIMPIEZA MANUALa 

,1 

1¡ 

. ;i:. 
,¡; 1 

Estas reji llas.requieren atenci6n frecuente. A medida .que se 

retiene e 1 materia 1 , se obstrliye e 1 cana 1 de 1 1 egada, or i g i nar·dó-
. ¡l' 

elevaci6n del tirante agua~ arriba, lo q~e causa sedimentaci~h.~ 

de materia orgá, reducci6n del oxfgeno disuelto y condiciones 

sépticas que pueden producir ácido su 1 fl:l_i dr i co, corrosivo, a 1 cq!i 

creto, metales y pintura. 

1,. 
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-~ 

l~ limpieza poco frecuente~ ori~ina du~ante su ejecuci6n, 
-

descargas subitas de aguas negras sépticas que producen "cargas -

de choque" 1 NC 1 DI ENDO EN BAJAS EF IC 1 ENC lASo, 

la 1 imp i eza ·se hace con rastr i 11 os, se deben extremar precau

ciones durante esta operación para evitar resbalones. 

3.- REJillAS DE. liMPIEZA MECANICA .. 

la~·recomendacione~ se canal izarán al mantenimiento preventi~ 

vo de los equipos y a la jnspecci6n contfnua, durante la opera 

ci6n para retirar manualmente algunos desechos que el equipo no -
. ' . . ' . 

puede remover. Para hacer esto, se debe primero desconectar la · • 

energfa, debe tenerse presente que lo~ equipos ele movi.miento len-~ 

to son especia 1 mente pe 1 i grosos, porque su · apar i ene i·a no ·1 o i ndi •' 

ca, sin e~ba~go puede~ t;itur~r obstru¿d~ones dura~~ .. 

4.- REJillAS DE LIMPIEZA HIDRAULICA. 

; 

las rejillas de limpieza hidráulica, del tipo de la "HYDRASIE 
. ··'.-- . 

V E", requieren un m fn i nú> de aten e i 6n y 1 a operac i 6n se concentra-

rá en ·inspecciones p~ra ~emover manualmente material retenido. 

5.- DISPOSICION DEL MATERIAL RETENIDO. 

E 1 materia 1 removido de 1 ~s rej i.l 1 as es muy ofensivo y pe 1 i' -

·groso, produce o 1 ores · desagradab 1 es ... Y atrae ratas y moscas. 

Hay tres formas de dispos1ci6n: 

a).- Relleno sanitario 

b).- lncineraci6n 

··e) Desmenuzado o mol ido. 



a).- En el rellono sanitario se debe considerar una capa mfni

ma de 15 cm., de tierra, colocada inmediatamente~ 

E 1 re 1 1 e no fina 1 debe ser de espesor suf i e i. en.te para ev i

tar que las moscas entren por grietas causadas por el 

·asentamiento. En plantas pequeñas los operadores pueden 

ingeniarse para fabricar dispositivos: que p~rmitan pren -

sar el materiaJ removido para extraer e1 agua antes de su 

disposici6n. 

b).- No se recomienda por el costo del combustible. 

eL- la práctica de desmenuzar o mo 1 er e 1 materia 1 , no es aco.!l 

sejable, ya_q~e aumenta la carga en los procesos subse 

cuentes. 
·;-7-

6.- DESMENUZADOREZ.-

la operaci6n de desmenuzadores se orientará pri~~ipalmente al-
1 

mantenimiento preventivo de motores y partes mecánicas, seg6n -se -

ñale el manual respectivo. El cambio de dientes y cuchillas corta!!, 

tes debe hacerse rutinariamente, de acuerdo con las caracterfsti -

cas·particulares de cada equipo, la inspecci6n contfnua será indi~. 

pensable para remover manualmente piezas de madera, plástico~· ~ 

huleo Algunos equipos tienen una trampa para piedra~ y pedazos de.· 
\ . 

met~l que deben retirarse peri6dicamente. 

En algunos desmenuzadores hay sellos de mercuri~ para mante -

ner 1 ibre de agua a los baleros. Se hace una especial llamada de 

atenci6n al peligro que representa el manejo de mercurio. 
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Este metal es venenoso. la inhalaci6n de vapores puede ser fatal' 

-o causar la pérdida del pelo y dientes. Se rec~mienda trabajar en~ 

l~gares muy ventilados, usar charolas grandes para evitar que se ( 

rrame, no usar an i 1 1 os de oro y 1 avarse muy ~ i en despu~s de su ma\-
-\ nejo. 

~ 

' 

.... 
,,; 

... ~· . . -
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LODOS ACTIVADOS~ 
• .... J 

PRINCIPIOS BASICOS DE LA OXIDhCION BIOLOGICA. 

~_unqu.3 existe hoy en dia un signific-~.do muy amplio p::o.r~ el término· OXI~rl.-

· CION BIOLOGICA; lo circunsbribiremos aqui a un sentido limi t::'.do · p~r"l. 11 -"i(...:>c.t::. -

bir aquellas reocciones en las cuales los materiales se combinan con oxic~noJ-

pera producir .:;nergia." Otro t~rmino, "respiración b.eróbica 11 p_ucdc u tiL.~·-;:-!3.: . 

para el mismo tipd de "reacciones. A ·pesar ~e existir diferencias en los ~~e~-

nisl!los, los resultados finales de: l:1 ox"idación biológic:~ son sirnil::lrC:s ::¡ 2.os 

obtcriidos con oxidAción qui~ici. 

_¿n la CéÍyor parte de los casos la oxidación biológica s~ ef ce tú:t .:;¡: . _:.;, t ;-

riales orgánicos, los cu9.les se componen de pocos elem-entos, a sc.bGr: 

1.- Carbono (C) . 4.:.. Nitr6geno (N) 

2.- Hidrógeno (H) 5.- Fósforo ·(p-) 

3;- Oxigeno (O) 6.- Azufre (S) 
,;. 

... 
Los primeros 3 constituyen la mayor parte de la molécula org~nica. 

Pueden existir otros elementos diferentes a los 6 indic~dos, pero_en cq~~-

tidcdes pequefiisimas. 

El significado de la oxidación biológica en procesos de Ingenieri-'l S:;_::::i~~. 

ria puede ser explicado mejor por la manera como son transformados los ~l0non-

'·.os en la naturaleza. 

Fi[:;v.ra # l.l 

1-roteínas Ve 
getales. 

t c~·s.RBOHIDRATO 

' ·, Fot«>s.Ín te si d 
\ 

t.: - - .• . 1 
' ' ....., __ __,""'""T . 1 

1 

L Muerte Materia 
---- -> Orgánica 

1 1 Res~ir 

1 
· A L Resp~r~c:!:_6~r-_-··_......__...,. 

L- -~------

Prote:!nas 

t 
_Muerte_ .:.J 

1 --
Hidr6lis~s 

Cata boli 3i:.:o ----, 
-~- . . 

-. 
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Un diagrama similar para el Nitr6geno se muestra en la figura siguh ntc: 

·l'roteínas 
vese tales 

Figura #12 

Frote:ínas 
anioal~s 

Ca..taj;)Qll.si~o · 
1 

:; ! 1 1 : 
.. ~ sini.la ci'6n 

.1 
1 

1 : 
' . . 

Materia B• ¿: -:- -¡ 1 : 
. 1 1 

·'' 1 L _l{Ufir_ts_ ,... ..,. 
1 . 

1 Fijaci6n de 
1 ni tr6geno 
1 
1 

Org~ni ca - M.ue..;r:t.e..;.;¡:. --' Urea. , 
ouerta Catabolismo 

"--------'~~~~.-...... ............ ----------¡ Hi d16li si s · 

De@:!_t_rifi_ca_si_6g _ 

1 
Znergíl 

· 3olar 

'L 
1 

Nitr6gen 
libre -, 

'1 
1 
1 

1 

' 
1 

1--
_ D..§~n! t_ri_fi_c~c~ 

Nitrificaci6n 

l __ ?'l-
Nitratos 

NO 

' . 

Nitritos 
N02-· '1 

El carbono, el nitrógeno y los otros elementos en los compuestos org~nico~ 

siguen una trayectoriacíclica entre los estados orgáni.cos .. inorgánicos. 

El- mismo patrón genera~ se sigue si .el ecosistema és un bosque o un.'l ct;.1 
,~:' 

rriente poluida. . . 

En gene_ral se puede sintetizar: 

e orgánicn + ·O 
2 

Microorganismos...,.. e o 2 

N orgánico + 02 Microorgani-smos~ NO-
. ' . 3 

Dondequiera que una .oxidación biológica tenga lugar, se ejerce. una durt'-~t:d ~ 

\de· oxigeno sobre los recursos del medio ambiente. Si los recursos son li:ni._t:.l 

-~os ocurrirá un· dé·fiei t de oxigeno con e_l consigui2nte ·desarrollo de condic.~c ~- · 
.;:.··· 

nes· desagradables creadas por la .'a.NAEROBIOSIS. 

· E¡ ingeniero sani tnrio utiliza la OXID.h.CION BIOI.OGICA pRra convertir 103 -

desechos orgtinicos en formr.:s inorgárlicas inocuas, ·utilizando a microorgc:.nis~o~ 

con· los cuales repr·oduce parte de los. ciclos naturales elementales seguidos ~r: 

J:"· 

.,.~··. 

:., 

.·.· ·, 



el carbono, el nitrógeno4 etc. 

Los d¿sechos orgánicos típicos se representaron en l~s figuréis .:cnt:o::-i:~-> 
\ 

~or meteri::!. orgánica. r1uertn y urea. Las trayectorias seguidas en su tr:::.:-_ _:_¿;n-

to se indican por las líneas llenasó 

Las pl.::mtr.1.s de trr>.ta:niento representan medios artificiales p~r-~ c.:::.tr:>:.::.r-

y :1celcra.r los procesos de degradaci6n de la matc:ria org~riic:i; reducL.-:-. :.::- _ 

nim6 l~s mol0stias inherentes. 

Aunque la oxidaci6n biológica no es la 6nici for~a de mineralizaci.Sn :.~ 

lo.s desechos org3.nicos, hay también lr-t combustión, sí 0s la mts econ6~.::-.. 

D3:~ANDLS TEORIC;.s. DE OXIGENO. 

Arrib~ se indicRron las expresiones cualitativas para la oxidnci6~ 

. 
ca del ~arbono y del nitrógeno. Pueden e~scribirse otras similnres P''"cr=::. :.1 

el P y el S. 

H , . 0
2 organ~co + 

p , . 02 
organ~c• + microorganisnos> Po4 

S , . 0
2 organ~co + microorganis;'?lOS~ S04 

Ei monto de oxígeno requerido para la oxidación de n~teria org~ni~:- e:-

puesta de estos elementos ser' la suca le la cantidad requerida para la oxi~ -

ci6n de ~nda cle~ento menos el oxigeno inicial presente. 

La velocidad a la cual el oxígeno se utiliza en el preciso se rcl~c~6~~ ín 

timarncnte a.l crecimiento y supervivencia de los microorganismos. Dich:-. r.:-:..;: 

ción se presenta en la figura siguiente. La materia orgánica asi!:li.l.:1d"".. ~o::- :·:· 

microorganismos no sólo proporciona los elementos de los ~uales el prot~?l~~·~·· 

se forma, sino tambi~n la energi3 p~rn su sinteéis. 
J 

Cu~ndo no se dispone de ~~t~ri~ org5nica-asi~ilabl~, la cn~rgia rc~uc~-

pnrn la supervi vencía del protoplqsn:::. se suple con una .:J.UtC\-oxid'lció• e:-=·~:;.: ,.-.:1-' ) 

te llnm;;da RESPIRl..CION ENDOGENl:.. Como i:;, velocidad d~ ~ oxi':da4!ián bioló-::-ic-. ·;- --· 
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por tanto-la velocidad de utilizaci6n del oxigen6 se asocian con el 6recicianto. 

es coriveniente visualizar los patrones de. ~recimiento de los microorg3nis~oc. 

• Figura #13 

S:Íntesis - Protop~a,sma· 
Respiración 

~ endógena. 
-

1 
1 

·Materia Orgá- L----- .., 
ni ca 1 

Asinilada 1 
1 

Oxidaci6n Productos 1 

de la + j Energí~- -(Respiración) Oxidaci6n 1 

1 

' Calor 
V Energía 

, . r.1ecanlca-

PATRONES DE CRECH1IENTO. 

La curva en la figura siguiente ilustra el crecimiento·clásicc·exhiJido 

·por los microorganismos en un cultivo tipo batch. 

\ 

FigUra #.L4 

~ Creciniento 
t~ . .s.onst~ 
) - ~ 

\ 

Tienpo-

C0 , es la concentraci6n de mi
croorgani so os-. 

Se muestran 3 fases diferentes: 

lo- En la primera todos les nutrientes 23 -

ta~ en exceso de lo r~qu~rido por l~s -
microorganismos y el crecimier.t~ Se 

efectúa sin restricciones. 

2o- A medid~ que el nú6ero d~ org~niscos 
crece, uno de los nutrientes ¡:a::: de J'ir.·•" 
tar _el c·recimiento y el cul ti Yo entr -. -
en la 2a. fase. 

3.- La competencia por obtener el nutritnt0 
que se est~. agotand• .limita e: creci -
miento hasta que cesa. En este punto -
el nutriente se ha agotado y el r~e~;l2 
zo de los organismos mu~rtos no eE po~i 
ble. Consecuentement~, se 1:ega n l~ 
fase endógena' o de AUTO-OXID,.\.CION. 

J 
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Cuando los microorganismos son introducidos en un medio dé cre
cim~ento al cual no están adaptados~ antes de la fase de crecimie~
·to constante' ocur~e un retardo duránte e 1 cua 1 se efectúa 1 a ac 1 i m.2 
taci6n. 

En algunos casos e 1 cree i miento no sigue· e 1_ ·patr6n e 1 ás i co i 1 U_! 

· tr~do y se pu~den present~r dos,casos·tr~fcos: 

.. . 

. 1 .. - los nutrien~es ~stán presentes en~exceso'~n un medio donde 
se introduce un cu 1 ti vo re 1 at i vamente peque~·o~ · ( F i g~ 15 ) 

2a- Un ·cultivo relativamente grande se introduce en.~n sis~em~
de al imentaci6n continua en cantidades suficientes para man 
tener la concentraci6n de nutrient~s a un nivel dado. 
(fig. 16) 

La velocidad de crecimiento es. controlada tanto por. la natura -
leza misma de lo~ micro~rganismos como también por factores ftsicos 
y qufmicos del medio ambiente. La temperatura y el pH tienen una -· 
:influencia marcada •. También influyen .1~ ~al inidad y una amplia va 
r ¡edad de agentes t6x i cos. • 

. 
los requisitos nutricoinales dé los mic~oorganismos se·pueden 

clasificar como sigue:· 

1.- Compuestos que propprcaonan C y N. 

2~- Compuestós usados como fuentes de ene~gf~ .. 

3.- Iones inorgánacos • 

4.- Factores de crecimiento. 

, 
) 

. ¡. 
r 
1 
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~unque los microorganismos difieren en muchos aspe?tos, ln cot'.pos:.:.:.:.::. .___,_ 

sica de su protoplasma es totalmente uniforme. La podemos exprcsnr ~~ -~ z.:.-

guiente forma: 

Esta expresión es sioile.r a la fórmula empirica.de la materia org~::-..:i::::. 

PROCESOS AEROBIOS DE TRh.T~HIENTO. 

1.- LODOS ACTIV~DOS: 

, (~o ua
I.<:.:,.:La -
c:rc6 ni
ca reGo 

vida-

1 
Fig ·17 

hurique existe una gran c~ntidad de variantes, el fundamente de est~~ pr~c~ 

sos es el cont~cto de los desechos org§nicos con los flóculos biol6~ic~: -

ll::tm'ldos "Lodos activados" formados con antelación, en. un sister:1::1 . :-.. rot~,... 

El resul t:1do final es que la porción·' orgánica degrad:J.ble se convier~:; 

materia inorgánica y lodo activado adicional. 

' Los lodos activ:J.doS consisten dé ·una mezcl6 floculenta de microor;.~-=~~::.~: ··-

r!U.i teria inorgánica y rna teria orgánica muerta. Los· microorganismo.=. ~n.;l: 

yen: bacterias, hongos, protozoarios y metazoarios, tales como 1~~ rot~_··-

ras, larvas de ·insectos y gusanos, todos ellos relacioné. dos en une-. :::-.de..=.·-

de alicenb.ción. 

El término activados se debe a que los flóculos biológicos son muy ~ct~~~ 

en la adsor~ión de material suspendido (coloidal) y disuelto •. Est:::. "::'TC ~i.·~ -. -

dad se ilustra en la figura siguiente: 

Total renovido 

,-.Neto adsorbido 6 
,' ' ' ...... sínteti zac1o .... 

--
) 

La linea discontinu~ se dibujó co=o l:0-

diferencias 'entre las otr:1s dos c·.,¡:-y~,::

y representa aquella porciórt de =~t~=- · 
orgánica adsorbida y sintetizad~ co'.:.::. ·-··· 

protoplasma. 

Sa notará que ini~idlcente l~ r~~oci~~ ~p 

debe casi integramente a la ndsor~it~. ~n 

porción orgánica adsorbid~ que no ~s ~~e 

dia tamente oxidada o us::td~ en .sinte.:::ic::,. 

se almacena en el flóculo de lodo ~e~~~-

Tienpo de Contacto do. 

) 
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Cuando lo ~apncidad total de almacenamiento del lado ha s~do utilizad~; el 1~-

do pierde_su capacidad_de adsorci6n. La activaci6n puede resti~uir~E a:r~n~~-

el lodo pnra que el material almacenado se utilice en oxidaci6n y sínte:3is. El 

proceso de rcstitu~i6n de ln activaci6n-~e llama EST~BILIZACION • 

.ALGUN;.S CARhCTERISTrc;.s. NUTRICION.:'..LES Y :8E h.D.A.PTi;,CION • 

.... unq\le los requisitos nutricionales pueden estil!la.rse de un análisis. el~ .;.. -
--· 

mental de lo~ lodos _activados, se ha ericontrado más conveniente ~elacionarl-s-

a la D. B. o. a 5 días.del desecho que servirá de alimente. 

Para cantidades adecuadas de nitrógeno y fósforo, se sugieren las siguier 

tes relaciones: 

D. B. O. a N = 32 a 1 

D. B. O. a P = 150 a 1 

Efecto del pH. .No existe problema en el desarrollo de los lodos activ~~~2 

en un rango de 6 a 9. 

Temperatura. La influencia de este factor es muy grande, ya que ., b·.ljó\[: 

temperaturas la actividad biol6gica deurece con~~derablcr::1en 

. te. 

Oxidaci6n de los Lodos. En ausencia de materia orgánica utilizablé:, una -

gran porción de ia parte orgánica de los lodos e.c.ti ·.¡:~~os -

puede ser auto-oxidada por· aeraci6n prolongada, :.llamé .. ~

se a este procese Oxidaci6n de lodos u oxidaci~n 3~meda. 

PROCESOS DE TRATAI-UE!'TTO. 

A.- PROCESO CONVENCIONAL. / 

\ 
\ 

¡--~-----

-1 Exceso Retorno de 
1 

1 Tratauientc ¡ ' Sed. Tanque 
Prepara toricT~ Primaria Aeraci·Ón. 

1 • 
, 

- ·- --- -¡ 
1 

lodo~ 1 

~ 
s·ed,. ' 1 

Secundaria. 1 

1 
J L - - - - - - - -- - - -- - --

A la digestión' . PROCESO DE LODOS ACTIVi~DOS 
Figura 18 

1 
_ ..... Cl 8 .... ; 'r 
~ e>r .... ~,.; ..... ).l; 

) 
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Las aguas negras sedimentadas son mezcladas con el retorno de lodo.:o -:::w::.-

• 
v•dos y aeradas por ~n periodo entre 4 y 8 horas en los tanques de ~er~=~~~, -. 

de ~donde el líquido llanada "LICOR MEZCLADO" pasa a un segundo sedimer..::o·.::~-~·-

(Secundário) en don .. e se depositan los lodos activados que son recircu:~~:~; -

dej::::.ndo el agua clara. La recirculación generalmente es del orden (~el :~ -:.:.. -

25% del gasto C:e aguas negras. El lodo en exceso es más o menos del' ·a:·.:: .::c. ~': . 

0.5~6 del g::1sto de aguas negras. La concentración de lodos e .. cfiv.:td::>s q•.:, _. 

acostumbra r.~antener en el licor mezlcad.o varia de 1500 á 2500 mg/1 t. 

En los tanques de aeración el proceso se realiza en dos etapas: 

l.- La primera es una clarificación, en la c_ual la may.or -parte de ::. ~-'3 ::~li 

do.s suspendidos y c_9loidales es adsorb.ida en las superficies ::~. L: --· 

flóculos. 

2.- La segunda es una estabilización y ocupa la mayor parte del.vol-:....::.:::=1: 

del tanque. 

La utilización del oxigeno es· decrecie.nte como se indica en la fig-.;.::.·~ .=::_ -

guiente: 

~nandn 2. O 
de. 

·íg6no 
~~~0::;).0 l. 5 

,., ;_aci6n 
ln 

De; 1anda 1. o 
Fro:.16dio 

0.5 

o 

~i.gura 19 

' '' 

~ 

o 

-------- -

·-

1 50 
Longitud a lo largo del tanaue de 

aeraci6n cono por cierito. 

. :' ' ·~ '• 

.. 

lOO 

) 



B;- ·PROCESO DE AER~CION A. PJ.SOS • . 

Es·te proceSo es una modificación del co·nveneiónal. Lils· 9.gu9.s· n.;:;;r~·.s :-.:: .:.:.:.-
. . . 

traducen a. los tanques de aeraclón en. diferentes puntos, 3 ó 4, di:::~ri':~i;:n 

do -lo cnrg, orgánico ~n la lohgitud total del tanque~ 

Influe:nte 

---s-ed. 
Se.cun
dari-o. 

Figura 20 

Denanda 
de ¡· o . 

2 

~ - . 
. Eflu~nte 

1 
. , 

~.erac1on a. pas:s 

K~ ~", 1 .. _1 ~~ -
-:- - ~ - - - -~. 

Lodos de ret·:::>rno Con:ve.i.1.ci o~:~. 2. 
~~----------~~~~~~----~--

\ 1 Exceso de. 
lodos 

Longi tuc1 ::1 lo lilr:;o -:~]_ 
·tarique de ae~aci6~ 

Corno resultado, el crecimiento y la oxidación no se confinan a un ~x~~~8o-

del tanque como en el proceso convencional. Debido a esta distribticf~~ de 

la. carga orgánica en ·la longitud total del t·arÚ¡ue, ~ueden úse.rse 6,;n:':-:z ··..:. 

tiempos de reten~ión y m~s bajas concentraciones-de lodos eri-~1 l~cc~ m~~-

clado •. 

C.- PROCESO C.ONT..-\.CTO-EST.ABILIZJ.CION • 

. Este proceso .se desarrolló tomando .en cuenta las. características p:..rt:..:ü.la-

res ndsortivas del lodo activado~ 

Figura 

Influente 

Retorno 
de 

lodos. 

Tanque 
de ·Contacto 

ESTi~oBii.I2n:DOR 

21 ·. -----·. 
/'" . ·"'-
. '·, 

\.·.· 

. E Si ~SJ-¡,lJQR . 
1· 

1 

. Excs se ~.:E; 
locJ:::>s 

:.f 

. 1 



Las aguas negras ~edirnentadas se mezclan con el tetorno de. iodos .ac~~~-~-~ 

en un_ tanque de contacto aerado que tenga un tiempo ·d·~ rc'tc:.ci..\n i i ,::,_, 

40 minutos •. En este tiempo los productos_orginicos son 3dsorbidos pe= _)s 

flóculos biológicos efectu~ndose asi la fase de clarificación.· El :ic:~ -

mezclado pasn a un tanque de sedimentación en donde se separan los 1:-..:.::: -

activados. Una pequefia parte d~ lodos se dispone .como exceso-~i0~t~~~ ~~j 

el resto se pasa a un tanque_de estabiliza6i6n. Aqui los lodos s~ .. ~~~- -

dos de una y media a 5 horas dependiendo de la conccntración~d~l d¿~~2=~~-

·cio orginico. Durante este periodo la materia orginica almacenad~ ~~ -~-

liza en crecimiento y respiración y como resultado se estabi~iza e ·.~:ti 

va. E¡ retorno de los lodos estabili~ados se mezcla con el agua -.::._- ...... ~ ........... o .... -

dimentada reiniciándose el proceso. 

El uso de este proceso permite una reducción en la capacidad de les t~·: 

ques de aeración. 

D.- ·PROCESO DE AER,'..CION MODIFICADO. 

Los tres procesos. anteriores consiguen eficiencia.de: remoción de.· :J;. 3 .. 

del orden del 85 al 95%. ·El proceso de aeración modificado ll~r.E~ i:: i.:" .. 

biin proceso de alto gasto, s; utiliza donde_se vequieran me~or~s ~~i=~~~-

c~as. Este proceso es similar· al proceso convencional, excepto q~~ ~l ~~~ 

torno es del 5 al lQo~ del gasto de aguas negras y el tiemp_o de aer:--~ciE:::: :..:. 

mitado a 2 6 3 horas. La alta relación de materia orgánica a lod:>s ~,·-:::.:;: 

dos da como resultado una velocidad fuerte de crecimiento' pero ~:-e. ::: :::::::-

te poco clarificado. La remoción de D. B. O. es del orden del 50 ~: 7~-

E .. - PROCESO DE h.ERJ..CION PROLONG.i'.DA. 

Como se ha visto, los cecanismos básicos en los diversos procesos biolt·;:i-

cos son los mismos, es únicnmente la relación entre la cantidad de sin~~ -

sis y respiración endógena la que los diferencia. 

En los sistemas convencionales de lodos activados, la carga org.J.nica .z~ 

loe tanques de aeración es del orden de: 

} 



55) a 800 Kg~ de D. B. O. ( 5 días y 20° C ) 
1000_M3. de tanque 

siendo el crecimiento de aproximadamente 50?~ de la demanda última- removiJr,. 

En J..os .sistemas de al te-gasto, .se aplican más de 1600 Kg., por lo q'.l8 l·,_ 

cantidad de lodós es muy grande~ 
,' " t j / • 

Bn los sistemas de aeración proiongada ,_ se usan de 240 a 480 "Kg_.' por· lo·· 

que el lodo producido es mínimo. Idealmente, sóio la fracción biológicarJen~ 
r, 

te in~rte parmanecerá en el sistema. Para· obtener esto, la fase· endó¡;;-en::. :!;; 

-be predómin~r, lo cual ~e logra m~nteniendo una relación baj~ de alimento ~· 

microorga~ismos~ • 

Prácticamente es~o significa: 

a).- Baj.-:! carga de D. B~ O. ( 200 a 2LtO -Kg/1000 M3. ) 

b) .- Licor rriezlcado con fuerte concentración dé sól,idos suspendidJ~--

( 5000 a 6000 mg/lt •. ). 

e).- Período prolongado. de aeración_. ( 24. horas ) • 

· Con tales. éondic'iones ·el si:stema dé aeración prolor1g~d~ produc~e .un 

miniri10 de lodos muy estabilizados, .por. ló_ que :~e· ha_c~. i,nnec ~~::.ri:-,:... · 
' .. . . ' ' . 

la· digesti·ón· anaerób_ica •. Se puede .eliminar tambié-h-1-:t 'scdimen:Cs._

ción primaria: 

. r•u..., "" N r· t:"'"6 '~:~' e:·rop . ._ 

•. 

SEDIHEIJTI~.DOH 

\ cru,da s 1, 

.'rllNQUE 
·n E 

li. E R A C I O N - - SEQill'JDii.HI () _ 1-----'---·_:.:· -~ 

\ --------,. . . 

Retorno de lodos 
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Las eficiencias de eáte.sis~ena depend~n principalm~nte de la c:tr_;-:l ..:;~ -

D. B. O. y del uso del exceso de lodo~~ En general, se alcanzan volor2: 

res del 90'fo hasta del 95%. 

Los requisitos de.aire se estiman en: 

1.3Kg. de r
2 

Kg. de D.B.O. 

2.- CANÁLES O ZáNJAS DE OXIDACION. 

.. •, ·'·. 

· Una .':l.plic::tción muy interesante del. proceso de lodos activados son 1-:::.:: ::.:~ 

jaso can::tles de oxidacióri desarrollados por el Dr. Pasveer en el Inst!~ut:_-
1 

TNO de La Haya y que pueden ser utilizados con éx~to en el tratnrr.iento ~~ 

ag~as negras para pequefias comunidades. 

El principio básico de é'stas instalaciones es la rec·onsti tución art:.f¿::.::-.1 

del fenóneno natural de.autopurificación en un curso o corriente de ag~'J.. :::..-

ra ello, el a.gua se agita violentamente con un rotor o' cepille y cre:.tr '.m::. .:o

rrien·te en un circuito generall!lente elíptico. Después de un prolongad.~ pe~o-

do de aer~ción es ~asible conseguir un cultivo biológico de lodo activ~dc ~~e-

eGJ;.:tr.:S. continuamente- ·en circulación. El dispositivo más simple tr.:1bej.s. i::":=-r-
.. . ' . . 

nitente~ente de manera que al parar la agitación tenga lugar una sedi=:~::t::. --

ción y pueda ser extraída agua tratada con una eficiencia similar a l::.s ~1;.= -

tas de·lodos activados convencional. Una ventaja extraordinaria de ee:~ ~~o0 
- .. 

so es lÁ. mineralización r·.el exceso de lódos y que· puede ser llev~do di:_ect:Io.~•"..:. 

te a lechos de secado. El lodo mineralizado se extrae periódicamente~~-= -~.,_ ::-

trampa para.lodos coloc~da en la zanja.· 

La extracción del agua ·tra t!l.da puede hac~rse por introducción in te;-=-1 -:-:n_t•.=: 

del .:-.gua negra cruda o por una compuerta basculs.nte que se !lbra un tie::.Fo .:. ;.
' 

pués que el rotor hay::t pnr3.do y se cierre una vez_ -que el rotor se por:.:;:: 0.:. ·.::._-::_;: 

cha nuevamente. El proceso puede hacerse totolmente ~utom5tico. · 

rado se ver~n estos disposi~ivos con detalle. 



\ 

3.- FILTROS ROCL~DORES. 

L.os filtros rociadores son muy empleados po.ra ·el tr:lta;niento biolócico ~e 

aguas negras y residuos industriales. Consisten de un lecho de piedra quebr~ 

da de 5 a 8 cm. colocedas sobre.uri sistema adecundo de dre~aje •. 

Las agu~s negras sedimentadas se aplican en 1:1 superficie del lecho 

rnitente o continuamente por ~edio de distribuidores generalmente io~atorios •.. 
i 

El uso de piedras grandes proporciona.huecós suficientemente gr3.ndes v~r:: 

modar sir.ml táneamente los desechos líquidos. y el aire circulante. ?or 1·.·, ""..Í3 

ma razón el sistema de drenaje deberá ser diseñado de maner~ que no ,se i::~nQe. 

La remoción de la materia org~nica es el resultado de un proceso de adsorción 

que ocurre eh la superficie de las piedras en donde se hi formado u~cultivo
J 

biológico.. Subsecuente a su adsorción los productos orgán1cos. son utilizados 

por el cultivo para su crecimiento y energía pa~a ~u sintesii. 

La composición del cultivo biológico es muy simil:u a la de los lodos _:-- ~ 

ti vados. Las -transformaciones tienen lugar en l·os cultivos que cubren l·:.s 'li-. 

·~ras oomo . se muestra en la figura siguiente: 

-1 



El crecicimiento es 
, 

r:1é13 a. e ti vo o.:-. 1:: :-;.¡ -

DESECHOS .CULTIVO MEDIO per ficie de contacto donde 1 ':! e_-~:::,:·-_ - -
i1.IRE 

LIQUIDos· BIOL'OGICO. jF.ILTRi~NTE ci6n de materia orgánica es maycr; = _ :..::-~-

.r . -~ 
: . 

: -.· ... 

ateria 

. . 

cuentement~ la Dci~~rida de oxigoh~· 

grande en esta zona y el monto e~..: 

..;. - ·-

.. -· -.. ~ .-. -·- --·- - .;,. ... 

restante que se difunde a rnay~r ;~~~~~1i-

dad en el culti~o es li~i~ndo.· : __ . ,. ·: ·~-

de que el 6ultivo creca y adquiar~ ~~ - -

ciert6 espesor puede establecerE~ ~== z:-

na de a~aeroQiosis en· ln p~rtt: ·p-~- ~:. -;_.. ~ ... 

mediatamente a la piedra~ El e¡¡:_-,:_-.- r} 

tinuamen-te está sujeto a fucrzc::s .::: . .-

tre por el paso del líquj,.do; después de que la:capa llegue _a un-espesor , t-' e:-:_ : :.: -

---las-po-Fc-iones-e-x-t-er4:ores_:_son-arrastradas--y descargadas en el efluente._ 

cascare" ocurrirá en forma intermitente o más o menos continua_, depcndie:-_::!o ~- l1 

carga hidráulica sobre el filtro~ 

EL PROCESO DE FILTROS ROCIADORES •. 

Los disedos de los filtros roci~dores se han basado en su mayor'parte i~ ~~-

.os empiricos. Las investigaciones recientes han permitido encontrar un.3. .:>.;-:-:-::...:: --

'o relaciones básicas para lograr disedos más racionales. 

La. figu.,;.a siguiente muestra. el arreglo típico de una plnnta d0 f{l-;;~;3 r:c:1 

J0res de una sola etapa sin recirculaci6n. 

Del 
Trataniento 
Preparatorio. 

FILTRO 

Efluen~:-

.. 

) 



Dentro del rango de carg:J.s orgánic:ts normalmente aplic:1das a los :·::..: :.::-:-: ·

roci.:1dores, la eficiencia de remoción es independient.e de ·1~ car¡;a :.;,r ~~-=-:i :;: .• ~- . 
. . . -~-

ra ello las cargas deberán ser menores d~ 160-Kg·. ge D. B. O. ·pór f.:3. ::.¡::..:- .1i . 

Zso está en contraste con el proceso de lodo~ activados en dohde la af~=i~~=i~~ 

es un:1 función de la carga. En lugar de eso se ha encontr.ado que 1:: r:~:· .. :~:.~c -· 

en los filtros rociador~s esti gobernado por la profundidad del filtr~ . c~r 

ga hidráulica. · 

t?ECIRCULACION. 

Muchos disefios ~e filtros rociadores incorporan la recircul~ción 7~!~ ·· 

rar la calidad del efluente fina~. Aunque no hay ~ases teórica~ p~ra ~::~~ :~-

recirculaci6n contribuye a igualar ·las ~argas hidr6.ulica~, mejor dist~ib~ci~u -

sobre el filtro' y menor 1pfoblema de obstrucciones' contribuyendo tod:; 2.11: ·::,_ .. 

un aumento en la eficiencia del tratamieniq. 

Existe una amplia. variedad de ,esquemas de recirculación, muchos de- lt." 

cuales están patentados •. Los más comu.nes se pres,entan .:t continuación.. n. ?~·;¡:· 

de la amplia variedad de arreglos las diferencias en funcionamiento son ;:t.~· :-

queñas. 
__ R!3~üx_cula_ci6n ______________ ~ 

------------~-------

Figura 25 
) 



Generalmente la relación del gasto recirculado al gas'to de entr-:¡J:-t ~k 

agu~s negras varin de 0.5 a 3 •. Algunos arreglos consideran la recircul~c{ón -

solame·n te durante el. período d.e ga.stos bajos. 

Los esquemas ant~rfores 8~~responden a diseffó~ :~o~.una ~ola etapn d~ fil-· 

tración, sin emb~rgo~ existen arreglos de dos:etapas.de filtf~~i~n e~ 1~ CJ~!-

dos lechos filtrantes estin en serie o separ~dos por un sediment~dor int~rne -

dio. Por supuesto que 16s procesos de dos etapas pueden complementarse ce~ 

nrreglos de recirculación. 

DISEI~O. 

Como resultado de desarrollos empiricos los filtros rociadores se disefian 

y opcr~n ya sea como filtros de gasto es tan dar o como unidades de alto ga::;to. 

La.. 

\ 

\ 

1 
distinción entre los diseños se ilustra en la tabla siguiente • 

. ...,_ 

) 



C A R A C T E R I S T I C rt S 

1.- Carga hidráulica ( H3/m2/dia ) 

2.- Carga Orgánica D. B. o. ( Kg •) 

a).- Por Ha-m por día 

b) .- Por 1,000 m) por día 
1 

e).- Por m). por día 

3·- Frecuencia ·de la dosis 

4.- "Descascare" 

5.- Lodos secundarios 

6.;.. Efluente 

?.- Sistema de Recirculación 

., 

--

j. 

FILTROS ES 1'i\.N )AR 

Menos de 3·7. 

2,200 

Menos de 250 

Menos de 0.22 

No más de 5 min. , ;~ene- .. 
ra¡mente intermitente,
pero puede ser continua. 

Intermitente 
r. 

De color negro, altamen. 
te oxidados, partículas 
ligeras~y,·finas. · 

Alt~mente nitrificado,
en la etapa de nitrifi
~~ción, 20 ppm o ~enos
de D. B. O. 

Generalmente no incluí
do,_ pero podría conside 
rarSé si la carga hf --= 
dráulicn no es excesiva. 

F I L 'I'HOS :J E J.L TO GAS TO 

De9 .. 3 a 28 

11,000 

Más de 500 

Más de 0.44 
.. , 

No más de 15 seg., pero puede 
ser continua. • 

Continuo 

De color café, no completamente
oxidado, p~rticulas finas, ten -
dencia a la septicidad. 

Incompletamente nitrificado; ge
neralmente hasta él priricipio -~ 
del estado de ~itrificac{~n, 30-
ppm o más de D. B. o. 

Siempre incluido, aunque en algu. 
nos diseftos, la r~circulaci6n s; 
usa solamente durarite períodos -
d~ bajo gasto. · · 



/ CRIBADO. 

1.- OBJETIVO.- Remoción de partículas flotantes o suspendidas para: 

n).- Evitar obstrucciones.entuberias; capales y procesos de tratamiento, 

b).- ktascamientos y dafios ai equipo mecinico, 
. . 

e)~- Reducir la magnitud de b~ncoi de lddos. 

d).- Disminuir la absorción'de oxigeno en a~s de dilución y 

e).- Interceptar materia flotante desagradable a la vista. 
1 

· 2.- CLASIFICACION.- Los dispositivos de cribado se dividen en: 

a).- Rejillas. 

b).- Cribas finas. 

e).- Desmenuzadores y rejillas con dis~ositivos cortadores~ 

3.- ABERTURAS.- I,as aberturas .comunes en los dispositivos de crib~do qo::. cü::;; -

sigue: 

TIPO DE CRIBA 

A.- Rejillas antes de bombas 
1 

desarenadores. 

B.- Rejillas antes de otros 

dispositivos o procesos. 

c.- Desmenuzadores. 

y 

--

ABERTURA 
mm. 

50 a 150 

20 a 50 

6 a. 20 

CONSIDERACIONES 

25 mm. es lo usual. 

La abertura es funciS~ de 

la capacidad hidr&ulicn. 

D.- Cribas Finas 5 No es com6n menos ~e 2.5 mm. 

\ · 4.\ REJILLAS.- Las rejillas se componen de barras verticales o inclinadas de ~ 

sección circular, rectangular o trapecial, espaciadas a intervalos ig'\Jal_.:s -

y colocadas transv~rsalmente a la dirección del escurrimiento. Se usa pr~c~ 

· diendo a estaciones de bombeo, de~arenadores y ~anques de sedimentación ~rj- / 
1 

maria y como pasos laterales de desmenuzadores. 



\ 
\ 

La iriclin~ción de las rejillas es comdnmente de 30° pero puede ser ta~bi6n de 
l. 

1:1 has-ta 1:3. 

S.- ESPECIFICACIONES PARA SU INSTALACION.-

1 
; 

\ 

\ 

a).- Las rejillas se colocarán en un canal diseñado· con una velocidad mírii·~~. 

que lo haga auto-limpiante, una máxima que· evite EÜ desprendiini~ni;o ·::~-1 

material retenido. En términos generales, no meno~ de 0.6~ rn/seg. ;o.:;_ el. 

agua lleva arena, y 0.30 m/seg. para aguasnegras ·prácticamente s-i.': -:-. 

~).-El área sumergida de'la rejilla deberá ser del 200% de la sección tr~n~·-

versal del canal pa.I,'a alcantarillados separados y del 300}~ para alt:.:lr. '::~r. 

llados combinados. 

p).-:El área neta sumergida de las rejillas no deberá ser menor de 4.2 
~J /:.~¡~ ,r ·._ 
..__ 1-- ._) 

para alcantarillados separados y 6.3 para alcantarillados éombin~dos. 

\ d) .- La pérdida de carga a tr~vés d~, las rejillas varia nece~ariamon te ~.::Jn l':
! 

\ 

cantidad y naturaleza del material retenido entre limpiezas. Para reji -

llas limpias se puede usar: 

h = 0.73 ( v2 - 2 ) V 

\ 
' h, es la pérdida de carga en m. 
1 
1 

V, es la velocidad a través de las rejillas. c/seg. 

v, es la velocidad antes de las rejillas. rn/seg. · ·1 
1 

e).- Para compensar la pérdida de carga, el piso donde se colocan las r.e j"' 1: .. 

\ 
ea más bajo 8 a 15 cm. que el fondo del canal de aproximación. 

F;i.g. 1 Paso late~al de dómas1is 

~--~I:CHP &y¿•nz&>y>~ 
REJILLA DE LIMFIEZl~ MANUAL. 

,. 



6 .... CRIBAS FINAS.- ~~mayor parte·d~ éstós equipos son pa~entados, consisten-

de placas 4e metal perfo~ados como discos o tambores rotatorios o placas ~ 
. ! 

tálicas encadenadas en bandas sin fin~ En la .mayor parte de ellas el r.ustc 

rial retenido se limpia .con cepillos y chorros de agua a_:presi_ón ó con air;..;-

comprimido. 

Estas cribas- pueden utilizarse· en lugar de una sedimentación. donde .no h•:y~ -

suficiente espacio par~ los tanques y donde se desee remover sólo una p~~~~--

ña parte de la materia suspendida. 

Su uso es relativamente restringido y se substituye ventajosamente por lo,3 

··--=~adores primarios. 

- --. 

~< 

De. Banda. 

De Taobor 

De álábes · 

.~ Riensah-Wurl 
M&*c**?&Zf???Z2c >" 

g. 2.- CRIBAS FINAS 
) 

7.- DESMENUZADORES.- Un desmenuzador es una criba o rejilla que tiene un mecanis 

mo q'ue corta el material retenido sin removerlo del escurrimiento de aguas .::.:_ 

gras. Tien la ventaja de reducir olores, moscas y condiciones desagrad~bl~~-

a la vista comunes en el manejo del material retenido en rejillas_ o cri,_'1D 

Otros dispositivos consisten de rejillas con limpieza mecánica, el matcri·'~--

\ 
retenido es llevado a un molino o bomba donde es reducido y puede ser dis -

\ puesto aguas abajo o _arri.ba de la rejilla. 

C.- CLASIFICACION DE LAS REJILLAS Y CRIBAS DE ACUERDO CON LA LIMPIEZA.-

a).- Fijas. 

b).- Removibles. 

e).- M6viles. 



•: 

La limpieza puede hacerse manual o automática dependiendo de: 

a).- Naturaleza de las aguas negras.· 

b).- Abertura. 

e)~- Grado al cual la materia sólida_ se desmenuza en el sisteca de o.lcantari-

llado. · 

9.- CANTIDADES-DE MJi.TERIAL RETENIDO.- Depende de los 3 factores arriba consid.:r:c 

dos. Como valores normativos se dan los indicados en la tabla de cfici¿nc:.:..::!c--

,O - BFICIENCIAS.- La eficiencia de las unidades de cribado varia ~uchiGimc, ~¿ -

~endiendo de la,comp~~ición de.los desechos a ser_ tratados. Parn .;.·r;uns ..... :·.-- ...... . -
......... 6-· -· 

_; municipales_ se da la ,siguiente tabla: 

TIPO DE CRIBA ABERTURAS .LIMPIEZA 

mm 

Rejilllas 50 a 75 Manual 

Rejillas 40 a 50 Manual. 

Cribas finas 12 a 25 -Mecánica 

\ 

\ 

VOLUMEN DE 
MAT. RETEN!·. 
no.· -
lt/habxaño 

Hasta: . O •. 6· 

o.6 a 3 

3 a 9 

% ;..PROXIM:~oos 
. ·. REMOCION - ' 

:JE -

Sol.Susp. D. ? - ~· 

-·.-:! 

Hasta 2% a 

2 a 5%- l. ·. :, ¡ 

.. · 
' 



0:0·.rET}TO •.. Los deaarenadores son dispositivos que sirven para reinove:- F:..::-:.~.:~.:-: -----·---
:::.an f;rues.:ts y finas de arena, grava y otras de l!la teria mineral~ incl:.:::;i -::o :=e·:.~ 

:::'&s y material similar que no sea de origen .mineral, pero que no. s•'"" -::.:.:.-:-:--:3 •· 

c::..ble y que tengan velocidades de sedimentación mayores que la de le.;:: .::5::.:..-!o.s-

orginicos. Con ello se consigue: 

n).- La protección del equipo mec&nico·fuóvil de abrasión y exc~~ivó i~2~:~tc. 

t).- La reducción de obstrucciones en tuberías causadas por depósitos de ~s-

partículas anteriores ó lodo pesado en tuberías Y.c:3.nales partic~l:;.:--::::'1t0 

en los cal!lbios de dirección. 

~).-.La reducción en la frecuencia de limpieza para digestores y sec~~e~~-~~ --. 

res como resultado de una excesiva acumulacióri de a~ena. 

· :~.- :!_)_ISERQ. Los desarenadores pueden diseñarse para escurrimie!1to horizc:: -::.l 

~· .. ; 

A.- Des:lrenadores horizontale13 •- Se puede efectuar una separación. s~ ti3l~~ ='· ~ 

).'in de partículas de .arena reduciendo .. la velocidad de. escurrimi~::tc ·:.:-·,::.;:i 

madamente a 30 cm/seg. Técnicamente el diseño ·se realiza calcul<:::ic · .:::.. --. 

~rea superficial requerida y determinando la sección transver~~l ce~.::-!~~~~ 

diente a la velocidad indicada. Se deberá proporcionar una c~p2.c:.¿~ :~. ·· ,;i-

'··. 
cional abajo de esta sección que sirva de depósito a una canti·J::.i ~s · ~-.r,... 

que pueda ser llevada por un día máximo. A continuación se d,::.. :.:.::~ :.· .:.l ~' ·· 

de cargas superficiales de diversas partículas en el ·agua •. 

1 
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VELOCIDADES DE SEDIMENT/-..CION EN EL AGUA A 10° C • EN CM/HORA. --___ .:.__.;.... ____________________ ~--:----:--~ 
NATURALEZA DE LAS DIAMETRO DE LAS PARTiCULA.S EN rJC~I. • 
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Fig. 3.- DES.¡;-.REN~.uOR ESSEN 

La Yariación del tirante en los desarenadores puede hader variar la ve!::i~~-' 

~~scurrimiento cambiando las condiciones de sedimentación. Para cons.=::-:1:·.~ -:-. --~··· 

- t:'nl Le la velocidad se util:izan dispositivos como el vertedor llarn.':ldo prc:: :;:-e~~ 

o Sutro y los canales Venturi o Parshall y otros tipos similares. 

El-vertedor proporcional.- El principio básico del vertedor propoN:io::.:;..l e~ ~·.1>::-

. el gasto a través de él varía directamente con la carga. ·El easto a tr'l·,-¿.3 :;: 1~n-

dispositivo de este tipo se da por la siguiente expresión: 

¡ 

1 
i' 
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-)~J1J1~ 
.__ _ __.;:.._.-}-~-~b~--,1-~ r r· }-- b -. ~ 

VERTEDOR 
I-'RO!'ORCI ONJ.I.L 

·VERTEDOR 
SUTRO 

En donde: 

J . 

Q
1

. es la de~car~a E ---.,--:!-· .. ;~- . -,;,;;, 

de la parte rcc-c.::<-_ . .::__.r; 

r - en la s :-.li s:-Ja s w:.:. e: s ~ , := • 
./ 
' J . 

El vertedor p:r,:óporcional no debe trabajar ahogado. ·Para valores c.:.o ·., -::: .. ~J:..· · .. 
},/, . 

/ . . 

de: 2.5 cm., la ctirvat~ra se termina verticalmente. · 
. .. ,.4.~/ . 

B.- Desarené}''dores de escurrimiento vertical.- Tamb.iéh se diseñan des::>.r<: r-.::.: ~ ~ ...... "/ -. _· .. _,; 

. :?/' 
~ste ti P7Y si el área superficial ~s ·adecuada, opera. satisfa~to:r:i:~.nertt e.. _ ~.-:':J 

. ,.,.~ .... / . 

vcnt~ja se puede señalar que la arena puede rec.olectarse ·en e·l. fondo del ~a:::;:l.e y
; 

m.:.e{ie ser lav.:tda fácilmente usando aire comprimido antes de su ext~acciór:; ·· -;--{i s -
. '..( 

~--~·/· 
,< ... 

~en otros tipos d~ diseños en forma de embudos o bien de esccirrimi~nto tange~~al-

·: el control de la velocidad pUede hacerse iny_ectando aire en tal forma que :::.s 

·ticulas de material qrgánico ligeras se mantengan en suspensión, per!!liti-::.:.:i;) la 

·imentaci6n de las pa~ticula~ minerales pesadas. 

3. · ~~EMOCION DE LA ARENA.-.. El desar.enador convencional se puede limpiar ::e:: 4.'1. --

dren colocado en el fondo y la· arena se remueve. a mano, pudiéndose us:ir .::.-:.::;;;u.:.:_ 

ras de alta pre~ión pari limpia~ la arena. En plantas grandes se us'l e:.~::..:.:;--:J,-
. . 

mecánico de di versos tipos: cadenas, t~rnillos helicoidi:l.les, etc. 

4.- LINPIEZA DE LA ·ÁRENA.- ·'Debido a que la sedimentación de estas parti~·..:.l:..: ~.;; .. 
r-.,. . . ·. ,· .'· 

to~as .formas se aco~pafia con peqtiefias cantidades de materia org&nica, ~uc~~= ~: 
\ 

ces se considera conveniente el lavado de la a:rena antes de su d·ispo.sici ':. :'i -. 1 . 

nal para evitar problemas de olores, moscas, etc. Los métodos de l.,_.,~ .. i::: 

¡_ 
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s~nt~tizarse en dos: 

a).- La arena se remueve -de las cámaras y se lava en dispositivos especi!'\l.::: -

por medio de un escuirimienio ~ue lave la ~ateria orgánica. 

lavado se agrega al efluente del desarenador. 

b).- Usando aire pnra mantener en suspensión la materia orgánica • .. 

5.- CANTIDADES DE ARENA REMOVIDA.- En sistemas combinados de alcantarill:·.da :>') --

puede esperar un monto de 4 a 13 M3. por mil personas anu~lmente. En siste~~~ 

separados es normalmente despreciable. Sin embargo, en algunas áreas. :o.rc1::>.::·~c, 

co~o zonas cost~ras pueden entrar cantidades apreéiables de arena a las ~lc~n~ 

tarillas~ hasta ~ M3. por afi~ por mil personas. 

6.- DISPOSICION FINAL DE LA /1.RENA.- La. arena limpia se caracteriza por .est~r exen 

ta '!e olorés que normalmente resultan de la presencia de mater:ia orgánica en -
: . • 1 ·j ' i . . 

descomposición. si la arena no ha sido/lavada se tendrán materia orgánica en-. 

cantidades hasta del 500~ del peso de la arena y en algunos. casos más' de ¡;¡oda

que si no-es· satisfactoriamente dispuesta, se convertirá en.: .. lugar de ,prolifcr.::.· 

ci·ón de insectos y roedores asi como de olores desagradables; por lo tanto,' -

la arena debe disponerse en rellenos sanitarios o .bien puede ser incinarad~ 

tes de su disposición. 

;n~:MOCION DE h.CEITES Y GRASAS~- Aceites, grasas y otros materiales m=í.s ligerss 'P~ 

.. :1 agua, se elevan a la superficie cuando. el agua se .aquieta y pueden s~.r. re .. ::i'ri:.bs 
' ' . . 

• 
r.-.artualr.tente o por un desnatador mecári:ico. 

\ 
La remoci6n se puede aumentar y hacer que incluya algunas sustancias 

das \que el agua introduciendo aire a las aguas negras ( flotaci6n) o apl~CG.l·d-) un -
\ 

vacío en la superficie de ellas. 

En general, el proceso de :flotación es más usual en el. tratamiento de de.sccl:'c 

industriales salvo que las aguas negras municipales tengan cantidades consideraoles 

_e grasa o aceite. 

-, 
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TRATAM 1 ENTO PREPARATOR 1 O 

. La remoción puede .efectuarse en unidades independientes· o bl:en · e:1 el ::::j,s:1c 
. . 

s~dimen tado~; primario •. ·La .·ventaja .. · del ·.uso de ·tanques desnata9or-e~ co~. iny<o ce::.·.:-

de ai~e. es _18. · pre-:-aeraq~ón ,de -las· aguas negras ·elími·nando algunos g,-:i.ses co~:-J) el -

ácido· sulfúrico y mejoranqo,-las condiciones de septicidad. La gro.?a r.::movidn dC>

aguas negras. municipal_es po es económico recuperarla y puede ser· di.spuest=: ·::·::; re-

lleno sani tar.io, <l:uemada o bien llevada a digestión. El volumen de grasé<S e·.:; ::-,uy 

variable, variarido de 0.7 a 45 lt 
,...-10,...,0=0-MJ 

ó 5.6 MJ. por mil personbs-~dr 2~~. 

En hoteles, hospitales· y algunas industriás pueden utilizarse tr::r-~pa.:> ~-'-' cr:'. 

sa o separadores. ·Es muy importante que gasolina y otros aceites ligero.:. ;:o ;::-~ 

L·en al alcanta_rillado porque 'pueden originar eXplosiones ó incendios, p.::..ról lo 

cual se di-?pondrán de trampas en·los.lugares.de manejo de estos product9s.· 

\ 

\ 

. '.~ . 

CORTE 

DESGAASil.DOR I'OR FLOTi"CION. 

Figura 5 
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7. PRINCIPALES CRITERIOS Y NORvlAS PAPA IA OPERACION Y MANI'ENll-UEN'fO DSL TRATA- · 
t1IE!:TI'O SEOJNDARIO. 

-7 .1. Generalidades sobre el tratamiento ~ecundario. 

En el tratamiento de aguas residuales, principalmente aguas neg-.tas·, el 

tratamiento secundario se lleva al cabo LJOr medio de ur¡ proceso biológiec>', -

donde la materia orgánica. finamente dividida y disuelta se oonvierte en .. ,roate 

ria floculenta sedirnentable. 

El proceso secundario se aplica en conjunto con el tratamiento' prepar~ 

torio y el primario, sin que los sustituya. 

Los procesos biol6gicos más ernpleados son los _lodos act.ivadbs- ~ los . 
. filtros rociadores.· Estos procesos tie.:ne . .n variantes que se eligen': pa'L:c:f. io
grar requisitos específicos de trai:amiento.· otros procesos bioJj~ioos: mclu 

YE:m lagunas aeradas, lagunas de estabilización y zanjas de oxidac::i.6h~·· 

Todos estos procesos se agrupa..'1 por la dependencia del oxígeno'· que tie; 

· nen los principales microrganisrros res:pJnsables del tratamiento. 

Lodos activados 

Este proceso se desarroll6 en Ing·laterra a principios del· siglo vein:

te. El-noml::ire del proceso proviene de la masa activa de microrganisrrcs que 

se produce y que aeróbicamente estabiliza el desecho en un tanque. 

El ambiente aerobio se logra empleando aeración por difusi6n·o,rnecáni

ca . lDs contenidos del· tanque o reactor se conocen caro licor mezc.l;adq. Des 

pués de que el desecho es trataqo en el reactor, la masa biológica resuitante 

se separa del líquido en un tanq:ue de s~irnP_ntaci6n. Una porción de los só

lidos biol6gicos sedimentados se recirco.üa 1 el rernanente se lleva a· lá entra:.::.' 

da del priiP.ario o se conduce al sistEm.1. · de digestión y acondicionarrd.ento, de 

los lodos. Esto se hace así, porque una parte de los microrgani&~10s se debe 

·desechar, pues de otra manera la masa biológica se incrementaría pa\.llatina.;.. . . 
rrente hasta que el sisterna fuera incapaz de contenerla. El nivel al cual se 

debe mantener la masa. biológica depende de la. eficiencia de tratallLi.ento· desea 

da y otras consideraciones relacionadas con el patrón_ de crecimiento. Eh el- • 

sistema convencional del proceso de lodos activados que se analizará- en deta 

lle en la segunda parte de este ·te-na, se mantiene U.'1a concentración de micror 

gánisrros medida ~ sóÜ.dos suspendidos volá.tiles de 1500 a 3000 mg/1, con 
' . . 

tiEmpos de aeración entre 4 y 8 horas. y una eficj.enc.ia de reaoción de DBO en-
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tre 85 y 95 porciento. 

Para diseñar y operar un sistema de lodos activadOs eficientemente, es· 

necesario. canprender la importancia de los microrganismos en el sistema. El 

par::el básico de los microrganismos es el de desccrctpOner la materia orgánica 

producida por otros organisrros vivos. En el proceso que se analiza, las bac 

terias son las responsables de la descomposición de la materia o~gánica. 

Parte de la materia orgánica se usa para obtener energía para la síntesis de 

. la materia restante con lo que ·se producen nuevas células. 

El tiE:'rnfX;> que pennanecen los microrganisrros en el tanque de aeración 

(llamado tieupo de residencia media de las células o edad de lodos) afecta 

. ' 

a la eficiencia del proceso, cuando este tiempo se incrementa, se mejoran las 

características de sedimentación de los flóculos biológicos. Con aguas ne

gras, los tiempos de residencia media de las células son del orden de 3 a 4 

días para lograr buena sedimentación. 

El proceso biológico es dependiente de la temr::eratura. La temperatura 

no solo influye las actividades metabólicas de los microrganismos, sino que 

también tiene un efecto en la transferencia del aire y en las características 

de sedimentación de los sólidos biológicos. 

Filtro rociador o por goteo 

El primer filtro se operó en Inglaterra a fines del siglo pasado. El 

concepto se originó por el uso de filtros de oontacto, qtie oonsistían en tan 

ques cubiertos con piedra fracturada. Se operaba llenando el lecho de con-

q tacto con aguas negras desde la parte superior, permitiendo que el líquido se 

pusiera en contacto con el medio ·durante un corto tiempo. Entónces se drena 

ba el lecho y se dejaba en reposo antes de repetir el ciclo. Un ciclo tí pi 

co requería 12 horas con un reposo de 6 horas para regenerarlo. Las limita..,.. 

cienes del filtro de contacto incluían obturaciones frecuentes, la necesi

dad d~ un periodo prolongado para la recuperación, y la carga relativamente 

baja que podría usarse. 

Para evitar estas limitaciones :se diseñó el filtro rociador o por goteo, 

donde las aguas negra:s se rocían sobre un lecho de piedra y se permite que -

escurran a través del lecho. El filt.:ro lo fonna un lecho de un medio altarnen 

te permeable en el cuai los microrgaJ.~ismos se adhieren y a través del cual -

se percola el desecho líquido. 'En la zona inferior se.tiene un sistema de-
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bajo -~drenes para colectar el desecho tratado, a la vez ;que '"sirve 

. para circular el aire . 

.:La',:<meteria.·.orgárlica presente en las· aguas residuales se. ,drqgr¿fqaq;)(';?rtt.U11a 

.población·.de .. microrganismos que· está adherida al me.dio filtr.::tnte. ¡¡.a:;,s~~:!a 

se::adsoi:}Je.sobre·la película biológica. En las porciones.e.-tterior:es i:;le{¡a~.~ 
r.• .... -

lícUla :.la-mater-ia orgánica es degradada por microrganisrros ·aeropios. tJU ·~..; 

crecer :los.microrganisrros, .se incrernenta ·el espesor de·pell.Ct\¡a_.yd~l·q~g~ · 

que::se ·:difunde se consune ahtes de que pue:la penetiar ,el eppesor;:'.de:üa~.J?élfc~ 
. -·-

la. Debido~ a....:esto 1 se~:crea t.m ambiente anaerobio~:cerca ··de ¿;J.:a~;Js~""f~c;ie ~qel 

leého. 

_.:En U·a .:fase .final de crecimiento .los ·.micror.g.ani,sm~s., ;\~.i;~_J;4'ªn 

· su·,habilidad;~.para adherirse a la·. superf.ic~e del lecho y ·:.entonces.x,el.\;f~CNi<lo 

que __ pasa'lava .. la capa biol6gica1 iniciandose el crecimiento,~de.:unan:J,~a • 

.Con:o :,en el . proceso de lodos activados 1 la unidad: de ·:;sedirnentaoión,~es ., ... 

. una parte IMK>Rl'ANrE DE FSTE PROCESO. Se requiere .para·~ra:rover·los:?s6lidos 

que se han desprendido de. la superficie del lecho. En este;proceso ,se ,puede 

emplear -recirculación de los sólidos sooimentados~ desecl1a.<'1do el: remanente, 

aunque en este proceso la recirculación no es tan ilrtfortante CCll'D · en. el· de - · 

.lodos ,activados. El principal· objetivo de la recirculación es ·1a de¡·.díl.~r 

desechos concentrados y llevar el efluente de vuelta· a estar en .cont_acto.•oon 

la población biológica para 11n tratamiento más oampleto. 

·Otros, procesos 

· Inéluyen lagunas aeradas 1 lagt.mas de estabilizaci6n y .zanj,as~jde;Q.~Qa

ci6n. En --las lagu11as aeradas, se anplea aeraci6n mecánica para .. :s.urni.niisqar 

el.-:ox1geno a las bacterias, 'Siendo el proceso, .s:imilar ·al de.·.lodos ,.ac:tavaqq_s, 

pero- sin recirculaci6n. En las lagunas de estabilización, el oxíge~no se~stmf 

nistra ·für ·aeraci6n natural·de superficie-;y-·por· fotosí.'t'ltesis,'de ,las ;cªJ.g~. 

EXcepto :pJr la ¡_:oblación de- algas, .la canunidad · biol6gica .pre~ente ::en lé;lS ~la~ 

gunas -es similar a la que se. presenta en el- proceso de lodos activados •. ~1 

oxígeno liberado r::or las a:J.gas a través del proceso de fotosíntesis -:es .~i

lizado por las bacterias en la degradaci6n aerobia de la·materia orgánica. 

A su·vez, los nutrientes y el bióxido de carbono liberado en la degradación 

los utilizan las algas. 

Donde se tienen sistemas de aeración, no son muy significantes ·las al-
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g·as. los si temas de aeraci6n también sirven para mezclar los contenidos de 

las lagunas y evitar la sed~taci6n de s6lidos suspendidos que podría pro

vocar una capa de lodo anaer6bica en el fondo .• 

La zanja de oxidaci6n se desarroll6 para tratar pequs1os caudales de -

ciudades de Holanda. Se trata de un proceso de aeraci6n extendida (opera 

en la fase de decaimiento de la cueva de crecimiento de los microrganisrros, 

donde se requiere una carga orgánica relativamente baja) . La zanja consiste. 

de un canal de fo:rma anular de baja profundidad. Atravesando el canal se .:.. 

instala un rotor mecánico para proporcionar aeraci6n y circulaci6n. El sis

tema puÉrle operar en fo:rma :i.nterínitente o continua. 
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PRIMER CURSO PARA OPERJ;.DORES DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS RESIDUALES 

PRINCIPIOS GENERALES DE QUIMICA 
(ANEXOS) 

ING. FRANCISCO SUZAN C. 

Septiembre de 1978. 

PalacJe .~ MJne-rfa primar pl!o. 
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T. ... ELA 11 

DATOS BÁSICOS DE LOS ELF.:V:E~T(I::) Y R.\.DIC...\.LES QlJE SS ?UEc.s.=--; 

E~CO:-iT,;:_~R E.:-i E.L TR.o\TA'.-flE.:-iTO Df: L.4,.S ACL;AS 1\:':GR.".S 

P~so P~soJ 

Símbolo atómico Val.tncia ~qu.iv:::!.:n!e 

ELE:\fENTOS 
Alurr:ir-~.1\.1 Al 26.98 +3 8.99 
Calcio Ca 4-0.08 +2 20.o.t 
Carbo::-;o e 12.01 ..L-1. , .. 3.00 
Cloro· Cl 35.46 -l 35.~ 
Cobre Cu 63.:J4 -!- 2 . 31./i 
Hidróge::ro H 1.008 +1 1.008 
Yodo 1 126.91 -1 126.91 
H:~rro Fe 55.85 +3 18.62 
:\hgn<'~;o ~fg 24.32 +2 12.16 
~ far~ g :=.::eso ~fn 54.93 Varias 
N!t:-L)ge!:·.o N 1~.01 Varias 
Oxíf:!"no o 16.00 -2 8.00 
Pot;sio K 39.10 +1 39.!0 
Sod:o Na 23.00 +1 23.00 
.-\zuf:-e S 32.06 Varias 

R.~.D! C :\L r::s 
Hid.ruxi]o (OH) -1 17.00 
~iL-ito ( :'\02) -1 46.01 
~!::ato --' (:'\03) 1 62.01 -· SuHato (SO,) -2 413.03 
Carbcn3.:..J (CO,) -2 3000 
Bica rbo~;_;_ to (HC03 ) -1 61.01 
Fosfato (PO,) -3 31.66 
Si E cato (Si03 ) -2 38.05 
.. ~Oi1ÍO (!\ti~) +1 17.03 

---------
en el síml:;.-)\o. .-\5í H~Ol signif!ca que una m,,¡?.:·•.:!a de ác:r:k :;;ul
Í úr!co csfá. corr:?uesta. por ci<Js át0r.1os de hid:!:)t?t::1')~ '..ln átcr~l~J de 
azt.J:e_ y cc.:atro ;ito~:-!OS de o:-:íger-,;:,. Cuando u; gr~po de átc:-:ms 
se e--- ... ~··a e······- ra...:.--.: 1 •• --l" • c:r: u'... J. ..... ~ .u .. ~- ~ -~·'·-:::'"!!S y se err!:) ea u.n suoi:h . .::c.e, ~to stgr-.... :.nca 
que e!J. !.a :!:"lJ!fcu!2 j,.._ay tar!~...2.5 vec;.'5 ese §,'Til~D, COmO lo Íncilc.a e] 
valor de~ s:~.ir:C:ce. Por e;;e.::-,olo. Fe2f,SO,i 3 significa nue d. suliato 
~ ¡..· • ' • "1 
-..e .~le.'TU u:.ni.Í':7":e r.ic.;; áwm-:'s de h!e.-ro y tres gn.z;x¡s sulfato cada 

.-3 1 ~ • - il .. ' 

un.o '-~ :os. c-..:a:~ co::--<5~3. ce 'ill ár0;-r:o de azufre y cuatro átomOJ de 
?x!;-c-;·_,-,_ E::.::; :.e hace f<Jrq~ ci-::-tos cle::1ent.ru se combir>..a..'1 para 
IOí!l!:?.í gn:/;.~ c¡OJe reae:rcrn2'1 con otr0s elementos de man~ra si
mil:;~ , a cc.;:·~o io hare:1 l(n; derr;emos S?los. El grupo ~ cor:<Xe 
cor·, f:l r:·-'-'~":t;re. Ce r.ad~ral y ser.J estudLldo rnfts ar:r;-...!íarn·:~L~e al 

tra!~.:r· d~ ):"l .. s ~o!u~·:f;nc.s: cor.~ú~teS{.· L'l t:J.::)i:t 10. Otro tipo de gr~.i¡>o~; 

de s~::::.?c~os t'"....S el q:1e correst;~:.nde ~ a:it~~~\::·~ ~5{-~:; d_e cornpucst?s 
compkJOS q1_¡e co-c:tJ.en::::..• mo¡::-'"t..das cowplew.s Ge ccmp'..ieitos m2.S 
senciibs, sin ombi.ar su naturaleza. Por eje.;<1plo el suUato de alu
minio es Al2(S04) 3; Pe-ro si se prepan cr.st::liÚl1Ch)l0 de su SGlución 
e;¡, agua, retendrá algunas molb:uh.s de agua y su férrnula será 
A.h(SO.)J.18H¡O. Esto. sigrúfica que por cada molécula de Alz(S04) 3 

- ·~ n el co·-p~,~-o· La'or.a· ... '"l~h~~~n d=rc:, ... .r:hn rnc 1 ~~~-·-ias de presen, __ e ''-' ':"~"" , H - ...,_..__.__,_,_ •. ,_ "-'"-'•- .... _,¡ __ 

;;gua. Sm emb3.rgo, s1 el co2p<1esto se ca!:e;::.:a, el agua como ul, 
se. expulsa del_ corr1pues:9 .. Las fór:;m!as ¿,: !~ COr!lpuest.::s q;imic~_ 
mas comunes, con sus ncmbres qu.1~;co y n.:~;ar, se dan mas ade
lante en b. tabla i 2. 

Eccac:ones. Usa.;>do est2.s fóm:ulas, es pc-.úble re¡:>rese::tar grifi
carr:ente !os camb:os qub:.icos. En esta forc:v.: CaC03 + H~04 ~ 
CaS04 + H 2C03 :significa que, cU2ndo reaccior..a.rJ. o se combinan 
el carbor..ato de calcio y el ácido sulfúrico, se fo::E?..n suifa!:o de cakio 
y ácido c.arbónico como productos de la reacción. Si.::ülannente, 

' .1. •el h; - ,.,.,-- h . - ~,......· : __ , - n 1 •,.,. •• . '"" fn cuan~o. ....et '"o_ se ..... .~.~ .. oi ece, .:.e c._,dJo.D.r:.! ..... t_O._. e.~. <?X1-~e:~.:o pa .. .:..- :··,r-
mar ox!do de h1erro. Esto s-e represcnL-: por la s.t~...u-=ute ecuac1on 
4-Fe + 30. ~ 2Fe20 3• En todo ca.:.o, r..ay q:ie tener en cuer,ta que 
una de las leyes de la qu!mica establece qu~ la materia no puede 
crearse ni destru..i;-se .. En ccnsecJe¡)ci.a, en cua!q!lier trar . .sformación 
química debe habe: el mismo número de átcmos en las substancias 
producidas, que lo-s que había e.11. los cc:npuestos origi!:l.'Jes. Por lo 
tanto, la re..1..cción anterior Cebe estar "bé:..!an~ead.a. ~ para que pueda 
ser ua.: ... "ecuación!'' que tc1:g-a el ~:..:S:-Lo út:r:::e.ro d:?. .i: .. :;r:Jcs eu c~d3. 
iado. El óxido de hierro está forrr'"''1do pcr dos á.wmos de h~erro y 
tres átof!lcs de ox2ger.:o; así pues, debe habe-r el rrJs:r1a nún-.1ero de 
áton-:os reaccioaando o combinándose; por lo qve pc-dr!;:ó!los tratar 
de escribir ia ecuación en la siguier.te forma: 2Fe + 30 ~ Fé¡Oj, 
pero esto no puede hacerse porque sabemcs que el g2.S mfger:o es;:..:í: 
formado por rno!éce~las cuya fórmula es 0 2• Er,!.o!.!ces, pan qu~ la 
ecuación corresponda verdaderamente a los hech~ podcnos. multi
plicar todo por dos, result:a.ndo: 4Fe + 301 4 2Fe.z{),. Y asi ya po
demos a.f:nr:.ar que 4 átomos ce hierro reai:c!on2.n con 3 molécu!as 
de oxige::-!o, para producir 2 mclécuhs de óx;do d;:: hi~-rro; y el nú
mero d"" átomos en cada lado de la ecuación será igw.l. 

En los d:ltOS q•Je aparecen en la tabl?. 1 r, e~contrarnos que el 
pe<...o atómico del ÍiÍer-r0 es 55.85 y el de! oLgeao es 16.0; entonces, 
4 átomos de berro equivalen a 4 X 55.85 = 223 . .;{); un3. rnoiécula de 
oxígeno equivale a dos átomos o sea 2 X 16.0 = 32.0, que es el peso 
molecular de! oxigeno. y ~ moléculas de óxíge:m 5-erán Ígt!ales a 
3 X 32.0 = 96.0. Por otro lado, una molécl.a ée óxido de hierro 
será igual a 2 X 55.85 = lll.íO que e.s e1 peso de dos átomos de 
hierro, mis 3 X 16.0 = 43.0, el pe:;o dé t!e i:..0IT.s1 ¿.:: ox1go:no, 
o sea un total de 159 70. Des rno!én.:l2.3 de ó:-:ido tie h.io::-ro ~rán: 
2 /. í59.7iJ ~ 319.+'J. 
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INDUSTRIAL v\' i\STES 

Ali parts of the systern usually are af
fected in varying degrces by dífferent 
typ~s of in¿ustrii!l wastes. With prop(~r 
control of the industriill w;¡stes, how
ever, combintod trcJtmr.nt offers signifi
can! financia! ancl tec:hnological Lenefits 
to both the municipa!ity ancl the indus
tries invo!ved, thus ju~tifying thc very 

Wtdespread i.!pplication of the combincd 
trea~rnen t approach. 5 

Joint treatment of industrial and mu
nicip<ll wastewaters may be a desírilhle 
practice. Treutment of the combinr.cl 
wastewaters mily beneñt the en-\'Íl'Ort
ment. the municipatity, and inclustry if 

'TABLE :!!J-1. Effects of Sorne Con!aminants on Sewers and \va~;te Trcatmen! Planls 
---~~;;~~~T=: ----------- ---T=-=-:.o-::..:_=-==--------=----:=:=:=-·:=-:o..::====-------=-=--'·'=:--=: 

Cbarac!t:r- : Problems Causerl in 1 Remedia! J ProblP.ms Caused in Renlec:J.i¡¡l 
istics i, Sewer Syste~ \ Action 1 Joint Treatnwr;t Act-ion 

--~---------~--------·--·--·---·--·-;- -··-- --- -----¡ -------- ----------t------ ··---- ---~-
Oil, gredse, 1 C_oating and_clo?· f Pretreatment.¡ I~t~rf:res with biologic_al ac- 1 Cravitr. oil 

anJ fat g1ng: reduct10n rn ! sewer trvrty rn both trrck!:ng fi.lter 1/ sepa-rattGri, 

Acídity 

Alkalinity 

Grit 

Coarse sus· 
pended 
matter 

Hean· metals 
anrl toxfc 
suhstnnct!s 

E).CP.SSÍ VI) 

orgJ ~ic 
loading~ 

Ftammablt~ 
and ex
plost\'P. 
subsrnnces 

sewer capacity as 1 cleaning anJ activated sludgt! !Jiants. dissqJverl Jir 
a result of grease [ ' Excessive scum: inhibits ¡'fli:Jtatiori< 
build-np ! digestion , 

Corrosion aud r!is- j :--IP.ntroliza- Corros ion of pümps and other / N'eur¡-a!iiat-i'orl 
integration of con- 1 tiun, equali- plant equipment and s!t·uctttt''!S ¡ . 
crete and st2el pipe¡ ZJtion upse! biological organ:sm~ 1 

Corrosion of metal ! 1\eutraliza- Reduced efficiencv uf activateñ Neu-tr.al:úití'o'n 
pipe, possib],) ~ tion, equali- sludge; possible u'n!oaJir:g Gf· 
sca!ing ¡ zation trickling filter,;; disruption of 

! the digestion proct!~S 

Excess;ve wear on 
pump stat:on;;; ac
cumulations may 
clog piping 

1 
PretrteJtment, O~'crlo~d municipal15rit cl:am- lnstatlation of 
sewer bers: adds !o slur!ge v;¡fumes; · addttir.na! grit 
cleaning clogs pipt;.s in settling tank; 

difficult to remove accumula
tions from digesters; reduces 
digester capaci fy 

retnoving. 
facilities· 

Obstruction of 
piping 

Pretreatment 
u!ilizing 
screen and 
grit removal; 
cleaning of 
sewers 

In the presence o f ?re! reatment 
e.xCt)SS acidity or 
alkalir.íty. may 
produce poisonous 
gases 

~!ay create sepric Pretrcat-
contlitions in sewer, ment; try to 
lines resulting in j rnaint<!irr 
the produ..-:tion of 'aerobic con-
hydrogen sLÍifide ditions in 
gas, which cor- sc1·:u sys-
rodcs concrdt! !P-m; pre-
structures and is chlorinate in 
also lethal lift :;tntions 

Fires, expiosions; Preven! dis· 
noxious vapclrs, charge iota 
crr.alt? saft!!y h.tz- se\ver; moni-
arJs for sewer '!oring; use 

ÜvP.r!oads municipal treatment 
j equiprnent 

Frcc¡uent 
cleaning of 
screens and 
other rrelirn
inary t:ea~-

1 

lnhibits or upsc:ls biological 
proces~es; heavy rTit!tals may 
accumulate in the sludge. cnus
ing additionalsludgl'! disposal 

1 

ment units 

fden!ifica,tion; 
wcrc. .1se .non

¡ itol'i n•~ act: 1 . • 
¡ pretrr.atment 

problerns 1 using cherúi'· 
.. 1 cal additio'1_ 

1 Crea!e:; excess organic toad on l Prech!o:·:,t-:1· 
1 !rearmen! pi<.lllt; reduces DO '! tion; increase 
1 concenrratit>r!> in the activatt•:l ! capacity e( 
1 sludgt~ process; produci's pond- i at!!'dtion 

/

, ing and Jnaerobir: r:ondition,; ¡' eyui;Jn\ent; 
on trickling filters , cor!tro! pH 

. 1 

1 ""'· "·'l'!o,:oo." m' y iohibit .1 ,\locd todog o! 

1 

oc d'"tmy biotc.gio<>l Ot'''"'""; 1 '"""'''" · 

maintenJnce ! ofsafety 

---'-'p,__e_r_:;~!_~n.::_~---~-mP.o t 
1 1--~-----
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D:r i r·y 1 'r,rJu r.l S: 

,\!il~ h.tndlin~ ;¡nd 
111 i 1 k prorluc:ls 

:'\:rttrr.tl :lltd C:<lllilgc 
Llrr:•:sr: prnducls 

JJ,•\·•·:-.Jgf•s: 
~!.rlt J,•vt•r:l) . .:r·s ;rnd 

dt·.tillr•d spirits 
\-\'ir11: ilnd Lrandy 

Soft dr inks bottling 
Ti•xtil_n: 

\\'ool 

Cotton nnd 
¡;ynthctics 

l.r.:rll11:r f:rnning ilnd 
linishi11g: 
Chrurnr. l¡¡nning 

Vegetablc tanning 

I'clrnlrcum rr.fining 

Metal finishing 

Fruit und vcgetablcs 

Papcr and nllied 
prouucts: 
Mechnnicnl pulping 
Chr.mical pulping 

[unhleachP.d) 

Clwmic¡¡J pulping 
[hlr:ached) 

lntcrmiltr!nl 

lntr.rmillt:nt 

1 n lt: r nr i 11 '' n t 
In conlinunus 
!111 crmittent 

lntermítlr:nt 

lntermillent 
lt1 continuous 

Conlinuous 

lntcrmiltent 

l
lntermittent 

Conlinuous 

Conlinuous
Variable 
Jnlermillcnt 

Conlinuous 

Continuous 

1\vcrngc-high 

Extr~:mcly high 

l!igh 

lligh-cxtrcmcly 
high 
1\ veragc-high 

lligh-

Avcrage-high 

Exlremcly high 

Extrcmely high 

1\ vcrage 

Low 

Average· 
extreme! y high 

Extremely high 

Averagc
extrcmcly high 

Averagc
extremcly high 

Low-nvcragc 
A vr.ragc· 
cxlfl~nwly high 

Low-high 

Low-high 

Low-high 

High 

Low-nvcrage 

Extremely high 

Exlrcmcly high 

Low 

A verngc-high 

Averngc· 
cxtremcly high 

High 

Low-high 

Low-high 

Avcragc-high 

Exlr!'mcly high 

High 

J Jigh·r!xlrcmcly 
high 
Averagc-high 

High 

A ver ngc-lrigh 

1 F.xlrcmcly high 

1 

Extremely high 

High 

Low 

High 

High 

High 

Acid
nlkalinc 
Ar:id
alkaline 

.'\cid
n•:utr¡¡J 
Acitf
alkalinc 

Prcscnt 

1 Prcsent 

Prcscnl 

flrcscnl 

1 

Alkirline 

Alkalinc l Prcscnl 

1 Alknlinc Absr.nl 

Acid
nlknlinc 
/\cid
;dbline 
/\cid
alk:iline 
Acidic 

Ar:id
alkaline 

1 

Neutral 

Ar.id-
albline 

Acidic 

Prcscnt 

Prcscnl 

l'rcsent 

Prcscnl 

Prcscnt 

1 

Presenl 

1 

Prcsent 

:¡ Prcse'ni 

Adcc¡uatc 

[)cficicnl 

Dr.ficicnl 1 

1 
Dcficir.nt 

Ddicicnt 

1 Ddic:icnt 

1 Ddicicnt 

1 

1 
1 

Adequatc 1 

1 . 

Adr.qualc 

1\dcquule 

Prcsr.nt 

Dcficicnt 

Deficient 

Defici'ent 

Dcficicnt 

flrcsenl Abscnt 

Present 1\ bscnl 

Ddicicnt / Absr:nl 

DeficiP.nl 

1 

Absr.nl 

Abscnt DP.ficir.nt 

Prcsent Prescnt 

Prr:scnt Presrnt 

De fi cien l 

Dcficicnt 

Dcficient Prcscnt 

Prcscnt l-ligh 

Deficicnt Abscnl 

Deficicnt Absent 

Defir:icnt Prcsent 

Dcficient Prescn! 

l!igh 

lligh 

J'.:n data 

l"o dala 

No dnla 

High 

l!igh 

1 li~h 

High 

High 

High 

1\ ve ruge· 
high 

High 

High 
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1 nn¡, dernand. color. col1- 1 rcmo1·a¡, ,,qu.!l!:>:at1on 
forms, ~il and grease, or- 1 

Oairy products: 
1\!i!k handling and 

rnilk products 
Intermittent-
continuons 

Natural and cottage ·1 !ntermittcnt 
cheese products 1 

Be\·crages: 
!\1nlt l.Jeverages and 

distilled spirits 

Wine and brandy 

Soft drinks bottling 

Textile: 
Wool 

Cot.ton and 
synthetics 

Leather tanning: · 
Chrome tanning and 

finishing 

Vcg.~table tanning 

Pctroleum refining 

~letal finishing 

Fruil ~nd vegetable 

Pulp and paper 

ChPmic;d pu!ping 
[unblt!ached) 

Chernical pulping 
(blcach.,d) 
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1 

1 
1 

1 

1 

1 

lntermittent-
continuous 

Interrnittent-
continuous 

Jntermittent-
continuous 

1 .Intermittent-

/ continuous 

1 Intermittent· 
cohtinuous 

Intermittent 

ln!ermittent 

Continuous 

Intermittent-
contint.:ous 

1

1 lnterrni!lf~nt 

~lech~nical 
pulping. con-
tinuous 
ContinuOIIS 

Continuous 

gan1c nttrogr-:n 

BOD, TDS, COD. grit, chlú· joil and grease rernoval. 
rine de manci, alkalinity, 1 equnlizatiün and neutr;,j¡ .. 
color, turhidity. dc~crgents, : zation 
colif.orm 1 

DOO. COD, TSS. grit, al ka- ¡' Oil and grease rcmoval, 
linity, color, detergents, equalization and neutr;,Ji. 
foaming. coliform zatioi1 • 

1 . 

BOT1. COD. TSS, grit, <Jr.id· ! Grit removal. coarse 
ity, alkalinity ¡ solids separation, equali-· 

1 zation, nr.utralization 
BOO. COD, TSS, grit, nutri· ! Grit removal. r:oarse 
t!nt deficiency i solids seraration, equali

1 Grit, alkalinity 

1 

i zation, neutraliza·t\on 
1 Gri_t remo.var and' neutrali~ 

'1 zat10n . 
1 

·1 

1 
BOD. COD, TSS. TOS. grit, 
chlorine dema:1d, alkalinity. 
color, dele;gellts, heavy 
metals. phosphorus. oil and 
grease, coliforrn 
BOD, COD. TSS. TOS, chlo-
rine derna:1d. a!ka!inity, 
color. detergents, heavy 
metals, pho,;phorus 

1 Coarse solids separ.a.ttO!r, 

1 

oil and grease removal. 
chcmical precipitation, 

1 

e_qua!iBtion, neutral1za-· 
!JO TI 

1 

Coarse solids separation, 
ch¡;mical precipitation of 

1 heavy melals and color, 
1 equa·Jization, neutraliza-
! tion · 

1 . 

BOO, COO, TSS. TOS, grit '¡' Grit rcmoval, equaliza· 

l
. acidity/ulkalinity, heavy tion, chemical precipita· 

metals. oil und' grease 1 iion, solids separati"on, ¡ · / neutralization 

1 
. BOD. COD. TSS. TOS. grit. Coarse so!ids separation, 

1 oil and :jrease; acidity/ 1 grit re~ov'-1!, Ec¡ua!iza~ion, 
! alkalinitv neutral1zatton 
1 BOD. CÓD. TOS, grit, heavy 1-0il sepat·ation, equaliza·. 

1

1 nietais, oil ar.d grease. 1 tio:1, ch•Jrnical coagu!J .. 
' phf!nol, sulfides 1 tion, dissolved air nota· 

1 

/!ion 
. TOS. cy(lnide, ammonia, : Er¡ualization. neutraliza-
¡ hexavalent ch!"nmium. hcavy i tion, -::yanidc rernoval. 
1 metals, acidity/alkalinily l chromium red~~tion, 

1

1 : chem1r.al prec1p:tai10n,. 
1 ~;oliJs sep:n:1tion 

J BOD. COO. TSS, TDS, grit. 1 Grit remon:l. coarse 

1 

color, de!ergcnls, acidi¡'y/ ! solids separation, ncu· 
alki!linity / tralization 

1 BOD, C:OO. TSS, grit, chlo· 1 Grit removal. coarse 
! rint: cil·mand.heavy rnclills, ¡ solids s.~paration,.neu; 

l
. acidity. colifor:n i tralization 

Oül.l. COD, TSS, TOS. ¡;rit, 1 Grit rernov<1l. coarsc 

/
, hravy lll<~tals, color, co!i· l solids sep;;r·Jfion, neu· 

forrn · .j tralization 
j BOD, COD. TSS. TDS, grit, 1 Grit remo\·nl. coarse 
1 chlorine dernnnd. acidity, 1 solids separ.ttio11, neu· 

L
h·~o\·y mctnls. color, coli- ¡ tralizalion 
form ----- ---'- . 



APPENDIX III 

APPE~DIX III 
Sf~!PLIFIED L.-\EOKATORY 

PROCEDTJRES FOR 
WASTE\V.-\TER EXA~IINATION 

This appendix ís a simplified guide 
for use by operators of small waste
water treJtrnent plants to establish op
erational plant control. It is to be used 
in conjunction with othe;: information 1 

to assure proper gene<é,l laboratory pro
cedures, analysis, data recording, and 
gE:nerai laborato:·y supplies. _-\s the sirn
plified techniques are m2stered, the 
operator then rr:ust read ti"le details as 
given in ''Sta¡~J:Jrd P.lethoJs" "· 3 to be 
awaré of pnssible pitfalls and interfer
ences. Sí.-npli~cd methoc!s for the ex
amínation of ir.diistrial \Vastes are not 
recommended ar:d are not included in 
this presenta tion. 

For cases in which effiuent quality 
standards have be~n established. such as 
those set by the fcderul. go~·ernment 
under the National Polluta:,t Discnarge 
Elimina tion System (NPDES] for a spe
cífic wastewater treatment {ar.ility, such 
standnrds must be fol!owed. The effluent 
qu2lity stanclards, tests tu be p:::!rformed, 
frequency :Jf testir.g, ar.d accep:able 
method of sam¡:.!ing to be used are de-

·Hneated in the disr.harge pérr:1it. The 
tests required for effluent ·mon(toring 
should be accomplished in accorrlance 
with federal rcq;.¡irer;.ents. 

Physical and Chemical E:xamination 

Settlt:able_ :\!alter 

This simple t,~s: r;¡¿y be made to 3how quick
ly, visi!:lly, anc! qtl.1litati•;ely if :)':~ prinnry and 
secont~ary procvsse> are funr;tioning propt'rl~·. 
The vulume uf Sé!ttleabie sollds in rhe raw 
W3ste and effiuent:; is ~een reddilv, and the 
.turbiJ;ry re!Tlú\·a! causeJ by the- St!COndary 
purificarían processt?s is evide~t im;ncdiatel~· 
to the eye. Tht! ~es•.1!ts are not c;uantita:ive but 
are very illu:ninating to both toe l!ntraiaed ami 
trained upérator. 

A¡::p.:tralus 

An lmhoff cone. made either of f!yrex glass 
or clt!ar plastic m:i!erial. a cocw sup,Jort, .wd a 
long g!as5 st1rrin3 rod. 

Proccdure 

l. Fill the Imhoff come to the 1-1 mark with 
a well-r:1ixed sample. · 

2. Settle for 45 min and then gently stir the 
sample with the glass rod to dislod:se sus
pended matter clinging ~o the tapered .sides of 
the cone. 

3. Settle 15 min lon;;er, then read the vulume 
of settleable mGtter in milliliters per liter. 

Refcrence in "Standard Methods" 

See page 95 ·af the 14th edition. 

pH 

It has been said that pH is a r:umeric<!l ex
pression of the inlensity of acidit;' or i.Jasicity. 
The numbers 1 to 14 are uscd to ex;:¡~ess pH 
values. The· pH value of 7.0. ha 1f1ny L;·,·t·.n:t:n 
1 and H. is 1he neu<ral po1nt at 25'C. ,:. solu
tion having a pH of 7.0 is neitht:r acid ·.:;:··~asic. 
:'<umhers below 7.0 de:10:e acidity. thn. i1:tei1si"ty 
oi ac!dity increasing as the !1umeer~ b-:;;one 
srna!!er; numbers between 7.0 a:1d 14.0 de-
note basicity. the inter:sity increasing as :he 
nu rn bers increa se. 

The pH o( wastev;ater is normally near 7.0. 
Sudden changes of pH vatues of wastewater 
may !:Je indicat:ve oi ilie<sal discharges of acid. 
or alkaline industrial waste into the waste
water system. Thcse :.lischarges are often dam
aging to the sewer !ines, treatment facilitie~. 
and bio!ogic'l.l treatrnent methods such 'iS 'l.C
'ti·~·ated sludge or the tr!ckling filter prccess. 

pH may !}e r.Jeasured either colorimetrir.ally 
or electron1etrically. The colorimetric method 
requires a less expensive investment in equip
ment uut suffers fr()rn SP.Vere interf,~rence con
tributed by colc.t·, turbidity, high saline con
ten!, colloidal m.1tter, free chlo~Ine. and var
iou~ oxidants and reductants. The in.Jicator:; 
are subjcct to deter!o.-ation. as are thc co:r.r 
stand.Hd> with which• they are cornpared. 
Moreover, no single indicator encompasses the 
pH r~u:ge of interest in water and wast,t!\\'d!•~r. 
[n · poorly buffer,~d lil!uids-a description ap
plicable to sorne waters-rhe indicator;; them
seh·es may alter the pH of the sam}Jle that 
they are expected to measure unles:; they are 
preadjuslt!d to nearly the same pH as the 
sample. For tht!Se reasons, • the colorimetric 
m"thod is suitaule only for rough estim~tion 
and will not be destríbecl. The electromett·ic 
methoJ is considcred preienble and is the 
onty method üCCt!pted by NPOES. 
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APPENDIX II1 

Apparatua 

pH meter, calomel and glass electrodes, 
beakers. 

Reagents 

Buffer tablets of various pH values. 

Procedur.: 

Eecause of thr:: differe'1ces bctween thr; many 
makes and n:oc!els of pH meters that are avail· 
able commcrcially, it is impossibie to provide 
detailed instructions for the correct operatinn 
oí e\'ery instrument. In each case, the manu
facturers instructions must be followecl.. The 
electrodes are we?tt>d· thoroughly aod prepared 
for use in accordance with the inst·,·uction 
given. The instrume~1t is standardized against 
a buffer soiution with a ¡¡H approaching th.1t oí 
the sample, and then the linearity of the e!ec
trode re~ponse may pe checked.against at least 
one adc!tional buffer. of a d!fferen~ pH. The 
readings '"ith the additional buffers will ~f!ord· 
a rough idea of the limit5 of accuracy to be ex
pecterl from the instrument and the tedmique 
of operation. Aftet standardiza'tion, the elec
trodes are to be washed carefully with dis
tilled water from a wash bottle and wiped with 
soft tissue. Because \';aste\\'aters mav contain 
oils, greases, and fats, the electrcde?s ~ar need 
occasional cleaning by wiping with solvents 
or detergents. The elcctrodes are delica.te in
strurnents and must be handled careful!•,•. Al
ways keep the electrodes immersed in di~tilled 
water when not in use. 

Reference in "Standar,d ~fethc.ds" 

See page ~00 of the 14th ed_ition. 

Acidity 

Drainage from swampy areas often con
tains organic acids. as do some streams receiv
ing mine drainage industrial wastes. Because 
most puhlic w'ater supplies are n~utral or 
basic. the presence of low pH with moderate 
acidity generally indicates the discharge of 
acidic industrial w3stes into the sewers. 

Apparatus 

Twenty·five-ml buret, assorted pipets, flasks, 
graduated cy!inders, glass rods, and bottles as 
need.:d and a 1-l volurnetric flask. 

Reagents 

1. Sodium hydroxide (NaOH), 1 N. Dissolve 
-lO.O g NuOH in distilled \\'ater and make up to 
1 l with distil!ed water. 

2. SoJium hydroxide, 0.02 N. Dilute 20.0 mi 
of 1 .\J NaO!-! with disti!led water to 1 1 in a 
volumetric flask. 

.3 .. Phcnoi¡Jhthalein indir.ator. Dissf.!lve. 5 g 
pheri'olphthJiein in 500 mi i~opropyl al~oho!, 

51'2 

and add 500 ml distilled. water. Add 0.02 />: 
sodi~rm hydroxide dropwise untit ¡¡, faint pink 
color appe;;.rs. 

Procedu~e 

1. )l.feasure 100 ;ni of sample, using a grad
uated cylinder .. Transfer the sampl8 t:.l a 2.'>0· 
.m1 Erlenrru::yer ílnsk. 

2. Add three · drops of phenop hthalein. 

3. Adcl 0.02 N sodium hyroxide frol!l a L:..~ret 
with ;:onstant swirli¡¡g of the flask cont;mts 
abcl\·e a white surface until a pink co!cr ap· 
pear:; and l2sts for at lea31 3 G. Xf there i.s 
a lasr;ng pir1k r:o'or or. adding the illdic.ator 
befare ihe aJdition 0f Südillm hydroxl.Je, thcrc 
is no .acidity. 

Calcufations 

The total acidity is e)(pressed in terms of the 
umount. of CaCO:; naeded t.o :neutraii.ze the 
sarnple: · .. 

Total addity, as mg/1 CaCOJ = 
mi of 0.62 N Na OH ,x ·1,000 
;~cc;r-ñ~i-g¡;;al:$ñ·~~P~~ · .--

Refer.encc in "Standard Meihods" 

See page 273 of the_ 14th edition. 

Acidity Test for Sludge 

The test measures the acidity that may be 
caused by the presence of uncorribined carbon 
dioxide, organic acids such as . the Yobtiic 
acids, or industrial w¡¡stes. This inform<Hion 
may be \·alu.ab!e in the control of s!udge diges· 
tion and othcr s!uJge conditioning practices. t\ 
titr<1tion pmcedure is used. making use of a 
pH meter for determining the end point. 

Apparalus 

pH mete.r; 25-ml buret; assorted glass rcds, 
beakers, and graduated cylindcrs as needed. 

Reagents 

Sodium hydroxide, 0.05 N. Dilute 50 ml_ of 
1 N scdium hydroxide with distilled .water to 
1 L 

Procedure~ 

1. Measure 50 ml of wastewater or super· 
n<ü<.rlt liquor (at room ternperature) into .a 
beakcr. 

2. !nscrt electrodes ·of pH rnerr,r, and meas· 
ure pH (the pl-1 meter should be slcmd¡;rdizcd 
according to the m~mufacturer':; direcrions he· 
fore using). 

3. \Vith careful slirring to· minimize bss of 
CO~. add c.n5 N NaOH froin a buret until thc 
pH is !l.J . 

. 4. Record the ,number oi millilile1:$ of hy· 
drcxide used. 

: L! 



Calculations 

Acidity, as mg!l CaCO:, = 
ml of 0.05 N ;-.;aQH x 2.50Q 

ml of original sample 

Refcrcnce in "Standard ~fethods" 

See page 273 of the 1.Jth eúiti_on. 

Determination of Volatile Acids in 
Wasle\'.'aler Sludge 

If an aqueous. sample containing volati!e 
acids is ab>orbed on a sil!cic acid co!umn and 
an organic solvent is passed through the col
umn, the "olatile acids will be extracted from 
the aqueous sample. · Tl:e extracted acids then 
may be determ;ned by titration with a base 
dissolved in methyl alcohol. 

The volatile acids test measures the acid 
c'ontent in sludge. The test measures the or
ganic fatty acids that are present. This infor
mation is valuable to main:ain digester control. 
lf the a;:;id content of a digeste:· increases and 
contin•Ies lo build up, this test will detect a 
CO!'ldition of acid fermentation quickly. 

Apparatus 
Ceutrifuge or ñltering apparatus. fritted glass 

fi!terln3 crucible (30-ml capacity) \\'ith .J.5-in.· 
(114 mm) glass extenticn, vacuu:n filter flask 
with. rubbcr adapter, burct with 0.01-ml grad
uations. 

Reagents 
1. Silicic acid specially prepared for chrom

atography. The silicic acid must be dried at 
103'C. 

2. Thymol blue indicator solution. Dissqlve 
0,08 g of thymol blue in 100 m! of absolute 
methanol (absolute methyl alcohol). 

3. Sulfuric acid, ·10 N. Cautiously and slowly 
add 280 m! of concentra·ted H~S0 1 to approxi
mately 600 m! of distilled water while stirring. 
Cool, then dilute to 1 l. 

4. Sulfuric add. 0.5 N. Dilute 50 mi from 
Str.p 3 above to 1 l. 

5. Standard sulfuric acid solution, 0.05 N. 
Dilute 10 ml from Step -t ai.Jove to 100 mi. 

6. Chloroform butyl alcohol reagent CB~~· 
Mix lOO m! of N butano! with :100 ml of chloro
form and shakc with about 80 m! of 0.5 N 
H~S0 1 in a separatory funne!. After shaking, 
allow the water !ayer to separate from the or
ganic la}·er and drain off the lower organic 
!ayer throt.:gh a filler pap~r into a dry bottle. 

7. Phenolphthalein indicator solution. Ois
solvc 0.08 g of phenolphthalein in 100 mi of 
absolute rndhanol. 

8. 00~ N sodium hyJru,ide in methanol. 
Dilute 2.0 m! of l N NaOH to 100 mi in abso
lute methyl alcohol. 

, APPENDIX lll 

Prccedure 

. 1. Ce;,trif;_¡ge or vacuum filter about 50 mi 
of s!"ds"-

2. Place 10 g of silicic acid in a fritted glass 
crucible fitted, in a filtering flask. Pac!< the 
silicic acid by applying suction to the .flask. 

3. Collect sludge sup~rnatant from Step 1 in 
a small heaker. Discard residue. · 

4. Add a few drops of thymol blue indicator 
to supernatant. 

5. Add 10 N H2SO,~ dropwise until sample 
just turns red. 

6. Place 5 mi of the acidified sampf,~ (from 
Step 5 above) in the silicic acid crucible. Gent
ly draw the sample into the silicic acid by ap
plying suction to the filtering flask. Relcase 
suction as soon as !he sample is dra wn com
pletely into the si!icic acid. Discard the fil
trate. Rinse flask thoroughly. 

7. Quickly add 50 ml of chloroform-butanol 
reagent to the crucibl~ and apply suction until 
just befare the last of the reagent enters the 
column. Adcl a few drops of phenolphthaldn 
solution to the acids in the filtering flask. 

8. While stirring, add from a buret 0.02 ·N 
NaOH in absolute methanol to the sol~..:tion in 
the flask until the pink cplor cf the ind!cator 
solution first appears a;,d record as "a." 

9. Prepare a blank.composed of 5.0 ml acidi
fied (H~SO ¡) distilled water, place on co!t.:mn, 
extrae! with 65 mi of cn~5· and titrate in a 
similar manner. Record as "b." 

Calculations 

Total volatile acids, as milligrams per liter 
of acetic acid = 1,200(a-b} 

--·---
ml sample 

in which a= results of titration in milliliters 
(Step 8) and b = results of titration in milli
liters (Step 9). 

Reference in "Standard Methpds" 
See page 527. of the 14th edition. 

Alkalinity of Wastewater and Slud,se 

The presence of abnormally high alkalinity 
in wastewater may be indicative of tht' pr>;es
ence of albline industrial waste. The determi
nation of the alkalinity levels at various points 
in a treatment plant is an aid to tha proper 
understanding and interpretation of !he trcat
ment process and to the managcmcnt of di
gcstr.rs and sludge elutriation as well as sludge 
conditioning befare vacuum filtration. 

Apparatus 
Twenty-five-ml buret, 250-ml Erlenmeyer 

flask, a white surface such as a 4-x.J-in. (100 
x 100 mm) white tile. assorted be:Jk.,rs. grad
uated cylinders. volum<:tric flasks, and bottlcs 
as nt:edcd. 
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Reagents 

Sulfuric acic:l,. 0.02 N. To a g:adunt!:'d cylin
der or volumetric nnsk c:ontaining 300 mi of 
di~tilied \Vate~ (freshl¡• tJoiled and cooled). add 
3 mi o!. concr'ntf·ateJ sulfuric ai::id and dilulf! 
to 1 1 with bnilcd distilied water. Further di
!ute 200 rnl of this acid solution to 1 J with 
freshly boiled and cooled distilled water. 
Stand.udi¿o; against 0.02 N sodium carbonate 
(see Step 2). 

2. Sodium carbonate, 0.02 N. Dissolve 1.060 
g anhydrotls sodium carbonate (:--Ja~CO.) in 
freshly boil.~d and cooled distil!ed water and 
make up lo 1 1 with distilled wa!er. 

3. Phenolphthalein indicator. (See "Acidity" 
test). 

4. Methyl orange indicator. Dissolve 0.5 mg 
methyl orange in 1 1 of distilled w'ater. 

Procedure 

1. Place 100 m! of sample, or smaHer quan
tity diluted lo lOO mi with distilled water, in 
an Erlenm~yer f1ask. With digested sludges, 
use 50 mi 9f supernatant liquor from above a 
settled sample. · 

2. Add two drops of phenolphthalein. 

3. Add 0.02 N snlfuric acid from a buret with 
constan! swirling of the f:.ask contents above 
a white surface until the original pink color 
just dis<Jppe<trs. lf there is. no pink color after 

. ,the phenolphthalein is arlderl, record Íhe phe
nolphtha!t:in ¡¡Jka!inity as 0.0 m! and go di
rectly to the next step. 

4. Add. two drops of methyl orange indicator 
to the flask contents and cor.tinue adding acid 
from the buret until the color of the fhsk con

. tents just turns faintly 'pink. 

Calculations 

mgil phenolphthalein alkalinity as CaCO;¡= 
mi 0.02 N H~SO~ x 1,000 

m! original sample 

mg/1 total alkalinity as CaC0.1 = 
total m! 0.02 N H~so 1 X 1,000 
--·-------·--·--------------

ml original sample 

lf color or turbidity interfere in detecting the 
end points, it is better to measure a 50-rnl sam
ple intr; a 100-ml graJuateJ cylinder and carry 

'011 !he a !Jo ve titrations by using a plunger-type 
stirrer. 

Refercnce in "Standard ~tetho(ls" 

See pagc 278 of the Hth edition. 

Suspernled Matter 

Vvastewatcr suspended matter, formerly 
cal!cd suspended solirls. may be· detc:rrnin•~d 
by fiJt.,ring a samplc through a glass fiber filter 
disk. Tl11: n:sidue retained in the fi!t1.:r is ·drir:d 
lO COIISiilfll Wcight at 1Ü:J 0 C. 
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The suspended ma!ter determination is ex
tremdy vaiuable Í!1 the ana!ysis of wastewater. 
lt is onu of the rr.aje:r ;:¡arar7l!~ters used to eval
uate the str•~ngt!-1 of wastewaters. The sus
pended maiter ttst gives a · meilsure of the 
solids load car~ied in and out of the various 
treatrnent proc~.:;;es .and mar be used. a~. or\e 
of the parameten for mcasuring the efficiencr 
oí tlw treatment. -

Appara!us 

Filtr.r apparatus, vacuum pump or aspirat0r; 
vac:uurn flasks. a?proximaiel~· sao m!; dr'yin¡¡ 
oven, 103"C; m~ffle furnace, coritróllr.d at 
500°C; analyÚc~! balance; glass fiber· dish; 
desiccator. 

Procedure 

1. Place a glass fiber disk, rough side up, ir, 
a filler container and place iñ fil'ter apparatus. 

2. Wet the dis~ thoroughl'y thrile súcdssive 
times with 20 mi portions of distilf.erÍ: i.vater 
while applying genile vac·uum. 

3. Dry the filtl:!r container" and cóntaiñe'd disk 
at 103°C for 1 h or, if voiatile sólids a•re to be 
determined, ignite c:ontainr~r am! .rlisk at 5S0°C 
for 20 m in. Co:Jl in a desicca lo:' to ro<lm tern· 
pera tu re and then weigh the· container arid disk 
(W¡) irnmediate!y befare use. · 

4. Depending o;, the suspended matter con
lent, me;¡ su re OLit a 25-, 50·, or IOO-rnl oortion 
of a well-mixcd sample irtto a graduat~d cyl
indcr. Filtcr the measurcd volume of sample 
through the disk by using a vacuum o( at leas: 
15 in. (380 mm) of niercury, dr:; the container 
anJ disk at 103'C for 1 h. cool in a desiccator 
to room tempera:ure, and then weigh (W2). 

S. lf VS are to be determined, place the 
weigh~d containe:· and disk (frorn Ste¡:i 4) in a 
muffle furnace at 550°C ior 20 rnin, cool in a 
desiccator to room temperature, and weigh 
(W:d· Record the loss of weight cau~ed by 
volatization (W~- W 3). 

Calculations 

mg:'l total ·suspended matter = 
mg susr-=-~-~~~-~~!l_e_t:_(_\'~z-=..~.;J ,¿ 1~~0_9 

mi of stample 

mg/1 VS = mg Joss of weight (\"i2 - w;,¡ x' í,OOO _____ .. ______ ffi,-ür5.1~~¡;¡;;·-·-----· 

% VS= mg,'l VS x 100 , 
~-i!ül ,;¡ --~; ;;p-~ 1-;J ~ J -..;;~ ¡;;;; 

Rcfé!rcnce in "StanrJard ~fethods" 

Sec p<•ge 94 .of thl! Hth editi¿n. 

Volaii!e and Fixed Residur: in Sluc!ge 

Vnlatile and. fixed solids in· sludge are de· 
terrnined hy e\·dpu¡·atin:~· a Wt:ightcd sample on 
a• stearn bath. Cnlike total salid rnatter in 



wa5tc,·:ater that is exprcs~erf in milligrams per 
liter, TS in sludgc is express.~d in terms of per
centa~e by weight oi t!JP. total a~oum of soliris. 
for ease in handling the la•ge concentrations. 

Appara!us 
Drying oven, evaporating dish, steam bath, 

mufl1e furnac<!, desiccator. 

Procedure 

1. Afte: cleaning an adequately sized evapo
rating dish, place it in a mufile furnac:e at 
550°C for 15 to 20 min. Then air cool slightly 
and put the dish in a desiccator for complete 
cooling befare weighing. Weigh dish and 
record as VV 1. 

2. Pour a portian of the well-mixed sample 
(25 to 50 mi) into the dish. 

3. Place dish on steam bath and evaporate 
to d;yness. Then put dish in a drying oven 
for 1 h at 103°C, cool in a desiccator, and 
weigh. Record· the weight as W:¡. 

4. Place dish fro~ Step 3 in muffle furnace 
at 550°C until sample is burned completely. 
The length of time for complete burning de
pends on siz~ and soliJs content of sample. 

5. Cool slightly, then put dish in desiccator 
for complete cooling befare weighing. Weigh 
the dish a·nd record as W1 : The loss of weight 
(W3 - W 4 ) is the VS. The percentage of VS 
then may be computed. · 

Calculations 

(W¡. W.¡) X 1,000 
mg/1 volatile residue = 

ml sample 

% VS = weight of VS (W3 - \Y2L:_~~~ 
weight of dry solids (W3 - W¡} 

mg!l fixed residue = (W.¡- W¡J x 1,000 
··-----

m! sa.mple 

Reference in "Standard Methods" 

See page 95 of the 14th edition. 

Tests on Activated Sludge 

Successful operation· of the activated sludge 
process of wa~tewater treatment is dependen! 
on laboratory control. Sorne of the test pro· 
cedures are given below. These methods are 
presented as a group because they are inter· 
related. 

lnterference 

An excess of heaV}' metals such as chro
mium, nickel, zinc, and copper will change the 
settleahility of activated sludge, as well cya
niJes. Shock lo:1dings that cause a deficiency 
o( oxygen and a changcd pH in the .primary 
effluent above and below the rangc of 6.5 to 
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8.5 may ~!·ier:t settleahiiit}'· Changes ln set!lt!· 
ahiii•y aiso will change the SVI or SOl valuc:;. 

Suspended Matter for ~fixcd Lir:¡uor 
and Return Sludge 

Apparatus· 
Filter flask with side tube, 1,000 mm size; 

glass fiber filter disk; filler assembly; 103°C 
drying oven; desiccator. 

Procedure 

1. Place th~ gla:;s fiber filter disk on the 
filter apparatus. 

2. Apply vacuum and wash the disk with 
three successive 20-ml portions of distillcd 
water. Continull suction to remove al! traces 
of water from the disk, then discard the wash
ings. 

3. Remove the filter from the filter apparatus 
and transfer to an alurninum tray. 

-l. Dry in an oven at 103°C for 1 h. Weigh· 
immediately before using and record the weight 
as W 1 . 

S. Proce~d as in step 4 in the section, "Sus
pended 1'-.fatte~." 

Calculatior,s 

mg/1 tota! suspended matter = (W~- W¡) x 1,000 
-¡:;;r·~;T~ampl;. 

Reference in "Standard Methods" 

See page 126 of the 14th edition. 

Settleability for Mixed Liquor and 
Return Sludge 

The settleability of activated sludge solids 
test is rriade by taking 1 1 of a wel!-mixed sam· 
pie and allowing it to settle quiescently for 30 
min in a 1-! graduated cylinder. 

The condition of the activated sludge may 
be observed by this test. lf thc activated sludge 
is in good condition, the SS will sr~ttle rapidly 
and compact into a very small volume. The 
supernatant liquor also will be very clear. An 
activated sludge in poor ·condit:on may not 
settle readily. 

Apparatus 
Two 1,000-ml graduated cylinders with graJ

uation lir.es 10 mi apart. 

Procedure ' 

l. The test should be run immediately after 
the samplc is taken. 

2. The sample must be well mixed. Pour 
1,000 ml into the 1-1 graduate. 

3. At the end of 30 min, record the volume 
occupied by the sludge to the rwarest 5 mi. 

The reading at the end of 30 rnin gener:dly 
is used for plan! control. Occasionally, it is 

515 



'•, 

APPENDIX IIi 

helpful lo measure the settling rate by record
ing the \·olume occupied by the sludge at var
ious intcn·als of time, for example, every 5, 10, 
20, and JO min. ,t~.lthough the settleability test 
on return s!udge is r.ot used in any calcula
tions for activated s!udge, the result is helpful 
in determining whether too mL!Ch or too little 
sludge is being returr,ed from the final settling 
tan k. 

Calculations 

Percentage ·ar settled sludge = 
· ml of st:ttled mixed liquor or 

return sludge x 100 
---- ·---- ---------------

1,000 

Reference in "Standard Methods" 

See pag.: 128 of the 1-lth edition. 

Sludge Volume Index 

The $VI of activated sludge is defined as 
the volume in milliliters occupied by ·y g of 
acti\·ated sludge after se!tling 30 min. From 
this definition it may be observed that the low
er the S\'1 the better is the settling quálity of · 
the aer~ted mixed liquor. Sludge with an SVI 
of 10G or l~ss is considered a good settling 
s!udge. 

·Calculations 

The results obtained from the "Suspended 
Matter" and "SettleabilitY:' test on the aerated 
mixed liquor are used te obtain SVL 

SVI = ml o~-~:_!~o:_d_!l~cl_g_:_"'. __ yoo 
mg'l of suspended matter 

· in mixed liquor 

Reference· in "Standard Methods" 

See page 130 of the 14th edition. 

Sludge. Density Index 

The SOl is also a method of measuring the 
settling quality of activateJ sludge. lt rliffers 
from SV! in that the higher the Sor value the 
bet!er is the settling qu~lity of the aerated 
mixed liquor. Similarly, the lower the SGi 
the poorer is the settling quality of the mixect. 
liquor. SO! is the concentration in percentage 
solids that the activatr;d sludge wili assume 
after sett!ing 30 min (the U.K. often uses 1 
h scttlin¡; time.). Sludge with an SOl of 1 or 
more is c·onsidered to have good settling char
acteristics. 

Cakulations 

The results obtainrd from the "Suspended 
!\!alter" test and "Settleability" test on aeruted 
mi.wd liquar are used to obtain SDI. 

SO!= mg 1 of suspended matter in mixed !iquor 
-- ·-;;;!"ür~e-tti~J si-~-Jge-;··io _____ ·--

SO!= lOO 

SVI 
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Reference in ';Standard ;\i'P.thods" 

Sec page 561 of tht: 13th edition. 

Dissolved Oxygen-lVinkler Mt!!ho<l 

DO represents the amount of oxygen ,dis· 
soh-ed in the liquor. It is nccessary to make 
DO det'errn!nations o! samples al the time of 
co!lection or to "fix" the samp[r!s for such 
dcterminations. 

AH aerobic treatmcnt proce,ses depend on 
the presence of a suffici•!nt supply of DO, ar.d 
tests for it ate indispensable as a mt::.;¡s cf 
controlling ihe rate of aeration to assucc :hai 
aerobic conditions are maintained. 

Interference 

Interfering substances include iron salts, or· 
ganic matter, excessive suspended matter, sul
fide, sulfur dio:dde, residual chlori•~e. cluo: 
mium, and cyanide. 

Apparatus 

Buret, 50 mi graduated a! 0:1 ml; gla!)s .stop· 
pered 800 bott!es, 300 m!: widemouth Erlen
m~yer flask, 250 ml; mea~;uring pipet, 10 m!. 

Rcagents 

1. !\langanes:: sulfate solution. Dissolv3 :;so 
g mangan.:se sulfate crystals (\lnS04 • 4H~O) in 
-100 to 6GO ml distilled water. Filter through 
filter paper, then add distil!ed water In the 
fi!tered liquid to make a 1·1 vo!ume. 

2. Alkali-iodide-azide solution. Dissolve 500 
g sodium hydroxide (NaOH) in 500 lo 600 m! 
distilled water; dissolve 150 g potassium iodirle 
(K!) in 200 to 300 m! distilled water in a S•.<p· 
arate container. Mix bath solutions when thcy 
are cool. Díssolve 10 g sodiurn azide (NaN:1i 
in 40 mi of dístil!ed water. :\dd this sodium 
azide solution \":ith constan! s!irring to !he 
coo!cd solution of alka!ine iodid?., tht!n add 
distilled •sater to the mixture to make a 1-1 
volume. 

, 3. Sulfuric acid. Use concentrated, reagent 
grade acid (H~S0 1 ). 

4. Sodium thiosu!fate solution, 0.025 N Ois
·solve 5.205 g sodium thicsulbte c.:rystals 
(:\a~S~ú. • SH~O) in freshiy boílet.f and coo),,d 
disti!lc::l wa!er and makc up to 1 l. Fo¡· prescr· 
\·ation, add 0.4 g or 1 fH!llet Gf sodium hy-
droxide (0:aOH). · 

5. Starch solution. Make n thin paste of 3 g 
of soluble starch in a sma!l quantity of Jis· 
tilled water. Pour this paste into 500 ml af 
boiling distillnd water, al!nw to boil fot· '.l iew 
minutes, tlwn :;eitle overuight. Remov,, thr. 
clear supern::~I;Jnt and savc: discard the rest. 
F'or ¡.¡resr.rvation add lwo Jmps toluene 
(C,;H~CHJ. 

Proct\dure 

1. Co;npletely fill a 300-ml DOO :Jottíe. v:ith 



the santp!e to be analyzed by siphoning the 
sample s!ow!y into the bottle. Be sure :-!O air· 
is entrappcJ. 

2. By holding the tip of the pipet below thc 
surface of the liquirl add 2 ml manganese sul
fa.te solution and then add:! ml ;¡[kaline iodide 
azide solution. 

3. Replace stoppu, .avoiding trapping air 
bubhles, and shake well by gentle inversion. 
Repeat shaking aft¡,r floc has ~ettled halfway. 
Allow floc to settle again. 

4. Remove stoppt!r and add 2 ml of concen
tratéd sulfuric acid. Hold pipP.t above the sur· 
face :::>f the liquid. Re·stopper and mix by gentle 
inversion until no floc is visible. :\llow to 
stand for at leas! 5 min but not in direct sun
light. The sulution can stand safely for 2 h 
in this condition. 

5. Withdraw 203 ml of the solution into the 
Erlenmeyer flask and titrate with sodium thio
sulfate scilution until the yellow color almos! 
disappears. 

6. Add 1 mi starch solution and continue 
titration until the blue color just disappears. 

7. Record the nurnber of milli!iters of thio
sulfate used. Disn!gard any return of the blue 
color. 

Calculations 

The· DO present in the sample is expressed 
in milligrams per licer and is equal lo the num
ber of milliliters of sodium thiosulfate solution 
used in titration (Ste¡¡ 7). 

mgll DO =: mi thiosuliate solution 

Reference in "Standard Methods" 

See page 443 of the J.;th edition. · 

Dissolved Oxygen-Membrane 
Electrode Method 

Membrane-covered electrode systems have a 
sensing element (probe) protected by an oxy
gen-premeable membrance that serves as a 
diffusion barrier against impurities. Under 
steady-state conditions, the current or potential 
measured may be correlated with DO concen
trations. 

Membrane electrode instruments are com
mercially availablr. in sorne vilriety. In all of 
thcsc instrum,~nts the diffu~ion "currr!nt" is 
linearly proportiortal to thc concentration of 
molecular oxygt.!n in the test samplc. 

This method for DO detP.rmination is rt~com
mended for tho:;e samples containin~ materials 
that interf,!re with tht.! modified Winkler methoJ 
such as sulfit.e, thiosulfatt!. polythionate, mer
captans, free chlorin1! or hypochlorite. or<.;anic 
substances rc:Jdlly hydrolyzed in alkaline solu
tions, free iodine, intensc r.olur or turbiditv. 
and biological fl:::>cs. Calibration proccdure a~d 
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rearlout are included in the manufacturer's in
structions. 

Reference in "Standard M~thods" 

See page 450 of the Hth edition. 

Biochemical Oxygen Demand 

This test determines the amount of biode
gradable organic mataial in wastewater by 
measuring the oxygen consumed by micro
organi:;ms in decomposing organic constittH~nts 
of the wastc. The test consists of the de!ermi
nation of DO bdore and following 5-day incu· 
bation of the samplr: at 20°C, thus establishing 
the amount of oxygeri used. vVith wastl!\\'atc:r 
and plant efnuents. di!utions o~ th<:! sample art~ 
made with standard dilutiOt1 water and the DO 
determined befare and after the 5-day incuba
tion period. 

If the sample to be te5ted has been chlori
nated, the section on "Dechlorination" should 
be followed. 

Interference 

Caustic alkalinity, mineral acid, free chlorine. 
and heavy metals are factors that may intlu
ence the accuracy of ihis test. BOD bottles 
must be scrupuiously clean. 

Apparatus 

Buret, 50 ml graduated at 0.1 mi; BO!J bot
tles, 300-ml capacity; Erlenmeyer flask, 250 ml; 
measuring pipet, 10m!; large-tipped volumetric 
pipet; iricubator thermostatically control!ed at 
20°C. 

1 

Reagents (See "Dissolved Oxygen-
Winkler Method") 

1. Manganese sulfate solution. 

2. Alkali-iodide-azide solution. 

3. Sulfuric acid. 

4. Sodium thiosulfate solution. 

5. Starch solution. 

6. Phosphate buffer solution. Dissolve 6.5 g 
monobasic potassium phosphate (KH.yO ,¡, 

· 21.75 g dibasic potas"sium phosphate (K~HPO.), 
33.4 g dihasic sodium phosphate crystals 
(Na~HP0 1 . 7Hc0), and 1.7 g ammonium chlo· 
ride. The pi-1 of this buffer should be 7.2 and 
should be checkr.d on a pH meter. 

7. 1-.!agnesiurn sulfate solution. Dis,>olve 22.5 
g magn~sium sulfate crysta!s (~!gS0 1 •. 7!-1~0) 
in distilled water and make up to 1 l. 

8. Calcium chloride salution. Oissolve 27.5 
g anhydrous cnlcium chloride (CaCI~J in dis
tilled 1vater ancl make up to 1 l. 

9. Ferric chloride solution. Dissolvc 0.25 g 
ferric chloride (FeCl·1 • 6!·! .. 0) in distilled water 
and n1akc up to 1 l. -

10. Oilution water. Add 1 m! each of phos-
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phate buffer [Step 6), magncsium sulfJie (SI<!p 
7), calcium chloride (Step 8), ilnd ferric chlo
ride solution [Siep 9) for each liler of disti!led 
water. Store al a ternperature as clase to zo•c 
as possible. This wa!er shouid no! show a 
drop in DO of more than 0.2 mg:l on incuba
tion for 5 days. 

Distilled water used· for solutions and for 
preparation of dilution water m'ust be of the 
hig'wst qualit}', distilled frorn a block tin or 
all-glass stili. lt must contain less than 0.01 
rng:J copper and be fre<J of chiorinc, chio
ramine~. caustic alblinity, organic materia!, 
and acids. 

Procedure 

1. First, the percentage dilution to be used 
is determincd. To make this calculation, it 
should be underslood tbat dilution water at 
room temperaturt~ contains approximately 8 
mg.!J of DO. Conseq11ent!y, dilution is _r¡quired 
if the oxygen d1~mJnd of the sample. to be 
tcsted is greater ·than B mg/1 of DO. lt i~ de
sirable lo have at least 2 mg/1 DO left unused 
aftcr 5-day incuba.tio~. Depletion of 50 perccnt 
(in other words, having approximately 4 ·mg'l 
of the initial 8 rng.il Dei !eft after 5-day incu
bation) is rnost dcsirabíe. Raw wastewater. 
usually contains approximately 100 to 300 mg!l 
BOD. so that 1 and 2 percent dilutions gen
erally are used. Settled wastewater BOD's 
usually range from 50 to 200 mg/1, and 2 and 
3 or 3 and 4 percent diiutions are common. 
Di!utiuns on trickling fiLt•~rs samples range 
from 5 lo 10 pt~rcent. For activated sludg~ 
effiuer,ts, 10. 20. or 50 percent dilutions are 
used, Ol!pending on how clean the effluent is. 
Very strong wastewatcr or industrial \\'astes 
are diluted · one part wastewater: nine parts 
dilution w<Jter befare the dilutions of 1 to 2 
percent. In this way, a rangc of from l,OÓO ·to 
3,000 mg'l BOD is covered. 

2. Two 300-ml BOD bottles then are filled · 
approximately half fui! with dilution water. 
By using a large-tipp~d pipe!, the precalculated 
amu!lnt of sample is measured into the 2 
:JOO-ml BOD bott!1!s. Each bottle is filled witb 
dilution water and stoppers ins1~rted. Al! air 

'bllbbii!S nn:st b •. ~ excluded. (lt is general prac-
tice to set up two or thl'l~e di!fcrent dilutions 
for each sarnple of wasti~\·Jatc~r. pre¡¡aring two 
bottlcs for each dilution). 

3. Two bottles are filled with straight dilu
tion \\'il ter and stoppers inserted. 

4. Orw of the bottles for each sample dilu
tioo and the one with dilution water are inc.:t¡· 
b:Jtecl for 5 days at 20°::!: t.0°C. 

5. A DO détcrmination is made on both of 
th" rt:rnnining bottle~. The initial DO content 
is recordt:d. 

6. t\fter 5 days, a DO detcrmination is rnade 
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on the incubated bottles aod the DO content 
recorded. Note that the increase or decrease of 
DO in the bottles \·Jith just dilution water 
should not be used for correction of the di
luted sample results. lt is only a measu;·e of 
dilution water quality, and there should not be 
an increase or decrease of more than 0.2 mg/1 
of DO. 

The rnembrane electrode method or Wi:lkler 
detcrmination may be used to ocrform the !iOD 
test. · · • 

Calculations 

m gil BOD5 = (!ni tia! DO of di!uted sampJa.-'

DO of sample after 5-day)· x, ioo 
-pe ¡;;en t~g-;;- -~oi --:~~;1 p ¡-;;--~ ;¡Jeci. 

Rcference in "Standard Methods" 

See page 5-13 of tlre 1-1th edition. 

Dechlorination and Reseeding: \'Vast'~wil'fer· 
Samples for Determination or' BÚÓ\ 

Whenever chlorioated wastewater .sa'rripl·es 
are collected for the detennination. of ÉOÓ, 
sufficient reducing agent rnusl be acfded tó the 
sample to destroy the !:hlorine. After dechlori
nation, the sample rnust be reseeded with or· · 
ganisms. 

Pro·cedure 

To resced the sarnple, the following proced
ure shotdd be used: 

1. Secure an unchlorinated sample of raw 
wastewater or primary effluent approximá'tely 
24 h bcfor'e dechlorin::~ted and seeded sarn[Jies 
are sd up for determination of BOD. One·.l o'f 
unchlorinated samp 1e is obtained ancl a!lo'wed 
to 5tand at room temperaturt: o1·ernight. The 
ciear portian of the sample is poured· off t'o be 

. ltst:d fcr~ !he seed. 
Tu check for the presence 'of chlorine in\ th·e 

wastcwater sample, the following procédure 
is used: 

1. Carefully measure 100 mi of well-mixed 
sam¡Jie into a 250-ml Erlcnmeyer nask. 

2. Add á few crystals of potassillm· ii1dide 
[K!) to the sampl.~ and dissolve the cry5tals. 

3. Add 1 rnl of concentrüt.!d sulfuric acid' 
[H~SO¡) and mix well. 

4. Add fivc drops of starch solution. lf n·o 
blue color is produced and chlorinc is abser.t, 
tbe non of the cornpusite samplP. m;,~· be de
termincd. In thb case, al! of the chlorine ha; 
bt,er·, "usell up" by tbe \·,aslewilter, c.r:d it way 
be assumed that a sufflcient number of organ
isms rernains so that thc fu!! BOD will be 
ex,:rtr:d. lf a blue color is produce-d. howcv~:r, 
titri!le the sarnple with 0.025 N sodiurn thio
suihlc to tnc cndpoint between thé last tr¡,ce 
of t)lue color anu a colorless solution. !vf'lke 



the titration · very slowly. c:ounting the drops 
used and recording the number. 

5. To dec:hlorinate a-sar<1ple ior BOD testing. 
measure out another lQO-ml portian of the 
well-mixed com:losite samnle into a clean 250-
ml Erlenmeycr ti::~sk. r\dd ·the number of drops 
of sodium thios1r~fate det•~rminr.d necessary for 
dechlorination in Step -l above. :\!ix ivell. Use 
this sample for det.:rmination. o'f OOD. [f more 
sample is needed. plar.e a larger sample (meas
ure carefully) into a r.lean cunt<:iner and add 
a proportionate numher of drops of the "thio" 
for dechlorinaUng. 

6. For seeding the sampll". add 1 mi of the 
aged seed to each of the BOD bottles contain
ing decit!orina[t!d sample. :\!so Sl!t up samples 
of the seed for deterrninJ.tion of the BOD using 
2, 3, and -l percent (3, 6, and 9 mi seed) and 
detern1ine the 5-day depletion caused by 1 ml 
of seed. 

Calculations 

mgil DO depletion caused by each mi seed = 
5-day DO depletion of seed sample 

ml seed 
mg'l of BOD5 = initial ·DO of diluted sample, 
mgil (mgil DO depletion caused by each mi 
set!d + mg!l DO after 5 days) X 

100 ----
Percent of sample used 

Chemical 0;-,:ygen Demand 

The COD deterrnination is a measure of the 
oxygen equivalen! of that portian of organic· 
matti!r in a sample that can be oxidizetl by a 
strung chemical oxidizing agent .. The COD 
va!ue is importan! in industri<.d waste studies 
and control of wastewater treatment plants. 
Generally, the BOD is 50 to 70 percent of the 
COD depending on the type of organic matter 
in the water. 

Interferences 

Certain typ~s of organic cornpounds are 
oxidized in this test that normally are not 
oxidized biological!y. 

Apparatus 

Reflux apparatus, consisting of a 300-ml 
round bottom flask with ground glass neck 
size 2~/-10 and a Friedrichs style condcnser; 
a hot plate with DOO-W rating; 500-rnl Erlen
meyer flask. 

Reagents 
1. Sulfuric acid-silver sulfate solution. Dis

solv¡; 22 g silver sulfate (:\g"SO¡) in a 9!Jb 
(4.1-kg) bottll" of concentrated sulfuric acid 
(H::SO¡). It will take 1 to 2 days for the silver 
sulfate to ¿issolve. 

2. Potassium dichromate solution, 0.25 N. Dis-
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solve 12.259 g potassium dich~omate (l<cCrc:07) 
previously dried at 10.1"C fur 2 h, in distilh:d 
water. and make up to 1 l. 

3. Ferroin indicator sclution. Dissolve 1.485 
g of 1, 10 phenanthrolir:c (C 1)·f;;Nz. H~O) to
gether with' 0.695 g ferrous sulfate crystals 
(FeS0 1 . 7H~O) in water and make up to 100 
mi. 

4. Ferrous ammonium sulfate so!ution, 0.25 
N. Dissulve 98 g ferrous ammonium sulfate 
[Fe(NH¡)~ (SO.¡)~. 6H~O] in distilled water. Arld 
20 mi concentrated sulfuric acid, cool. ami 
make up to 1 l. This solution must he stand
ardized a~pinst potassiurn dichromate daily. 

5. :Vlercuric sulfate (HgSO.¡) analytical grade 
crystals. 

Procerlure 

1. Pl::~ce a 20-ml sample in the round bottom 
flask, add 0.4 g mercuric sulf•lte, and add by 
pipet 10 ml potassium dichromat~ solution. 
Carefully add 30 m! sulfuric acid ·silver sulfate 
solution, a little at a time, mixing after each 
addition. Be sure the reflux mixture is mixed 
thoroughly befare heal is appli~d. If this is not 
done, the mixture may be blown out of the 
condenser. 

2.- Add a few clean glass beads to prevent 
bumping and attach the flask to the conrlenser. 
Re flux the mixture for 2 h. Coo[. and. the:1 
wash down the condenser with approxirnateiy 
25 mi distilled water. 

3. Transfer the contents to a 500-ml Erlen
meyer flask, washing out the ref1ux flask 4 
to 5 times with distil!ed water. Dilute the mix
ture to approximately 1-10 ml; con! a!lll titr<1te 
the exce:>s dichromate with ferrous arnmon:um 
sulfate solutio·n. using ferroin indicator. Gen
erally, two or three drops of the indicator are 
added to the sample just befare titrating. 

4. Take as the end poin.t the sharp color 
change from blue-green to reddish br0\\'11, even 
though the blue-green may reappear within 
minutes.· 

5. A blank consisting of 20 mi of. distilled 
water instead of the sample, togethc• wi~h the 
reagents, is refluxed and titrat<~d in [he sarne 
manner . 

Calcula tions 

mg/1 COD = (a-b) x ex B.oou 
~~ sarnple--

in which; 
COD = oxygen consumed frorn potassiurn 

dichrornate, 
a= ferrous ammonium sulfate solution 

uscd for b!Jnk. ml, 
b = ferrous ammonium sulfate solution 

used for sample. ml. and 
e= nor:nality of ferrou.q amrnonium 

sulfate solution. 
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Reference ·in "Standard Methods" 

See page 550 of the 14th edition. 

Chlorine Re;idual 

Chl'orine in water solutions is not stable. As 
a result. its concentration in samples will de· 
cr;,ast: rapiclly. Exposure t0 sunlighl or otlwr 
strong light or agitatiun. wil! furlher reduce the 
quuntity or ch!orine prescn! in solutions. 
Tltr~rdorc, samplr~s lo be an:dyzed for chlorirH! 
c;rnuot ue !:tored, and tesis rnu!:t be $lart.::d 
irnmediaÍely after S<Hnpling. 

fntcrfercnce 

Color, turbidity, iron, manganese, and nitritt~S 
an: factors that may interferc with lhe ac· 
curacy ?r Lhis test. 

Apparatus 
Two hundred fifty-ml flask; 5-rnl volurnetric 

pipe!'; lO·ml' grad11atcd cylinder; stirring rod; 
titration· appar<.~tus. 

Reagenls 

1. Standard phenylarsine oxide solution 
(PAO! o.OOSü-l N. (This solution may be ob· 

· tairH!<~ commercial!y.! To produce in the lab· 
oratory, dissolve approximatcly o.a g pheny· 
larsine oxide powder in 150 m! 0.3 N NaOH 
so!urion. After settling, cier:~nt 110 ml of this 
solution into 800 mi disti!!et! water and mix 
throughly. Bring to pH 6 to 7 with 6 N HCI 
aad dilute to OSO ml wirh distillcd water. 

To st<.~ndardize tht~ PAO, accurarely measure 
5 to 10 ml freshly standardized O.tÓl2 N iot!ine 
solution into a flask and add 1 m! ·Kl solution. 
Tilrate \'·ith phenylarsine oxide solution, using 
starch solution as an indicator. Adju~t lo 
exaclly 0.005tH N ancl recheck againsl thP 
st;rru!ard iodine solution; 1.00 mi= ~00 mg 
avai!able chlorine. 

2. /\CI~Iate uuffer solution, pH 4.0. Dissolve 
4UO g cnncentrated (glacial) acr~tic acid and :?43 
g sodium acf'lale trihydrate, NaC~H.,O~. 3H.~O. 
in -ltlO ml dislill"d water and m<~ke up to 1 l. 

J. Standard arscnite solution. 0.1 N. Ac· 
curately weigh a stoppercd weighing bottle 
cunraining approximalt~ly 4.95 g arsenic tri· 
oxide, As~O.:. Transfer wirhout loss to a 1·1 
volumcrric· flask anJ again weigh the bottle. Do 
not atlempl· to brush ont the adht!ring o:.:ide. 
~!qisrcn the ,\seO: with water and add 1.5 g 
1'\aOH and 100 m! distillt~d water. Swirl the 
contcnts of the flask g•!ntly until the As~O · is 
in solutio!1. Dilutc lo 250 ml wirh distilled 
water and saturare the solulinn with co~. thus 
con\'crting ~11 the NaOH lo sndiurn bicarbon· 
are. Dilule to 1 1 and rnix thoroughly. The 
normality of this sulution may be calculared 
as follows: 
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Normality = .!L.~~:f?.:: 
49.455 

<:. Potassiam iodide." K!, crystals, rcagenl 
grade. 

5. Standard iodine soltrtion 0.1 N. (This so· 
!ution may he obtained commcrcially.) In the 
laboratory, dissolve 40 g Kl in 25 mi distilled 
water. add 1J g resublimed iodinf!, and slir· 
until di5solved. Transfer to il 1·1 va!unJI'.tric 
flask and dilute to the mark. 

To st¡¡ndardize !hr. !(!, accurately mc.;•·;iJr'J· 
40 to 50 mi 0.1 N arsenite solution into a n·a·sk 
and titrare'_with the 0.1 N icH!;ne solutiorí, ming. 
starch solulion as indicator. To obtab ac· 
curare rcs'.llrs, ir is ab~o!t.tely r.ect::ss;J·ry thaf 
the solution be saturated wi!h CO., 3\ ¡h<;; erid. 
of thc titration. co.! may be pns~ed th'rough' 
rhe solurion for a few minutes jusi be·fon¡ the 
end point is reached. or a fcw drops- of HCI 
may be add•!d tu libcrate sufñcient CO· to· satu~ 
rate the solution. 

6. Standard iodine titrant,. 0.0282' N,' Úil'úfe 
28~. m! (or appropriatc aliquot if nornfa,lliy is' 
not t!Xactj of 0.1 N iodine soiution· vol'um'ctric· 
ally to 1 l with distilled water. 

Standardize tnis titrant solu:ion daiTy; inc ac· 
cordance wilh directions in· Step 5 abo,ié·. 

7. Starch !ndicator. Eithcr the aqueous sc
lution or soluble starch powder mixtures· may 
be used for detection of the iadine end point. 
Dissolve 5 g of soluble starch in 1 1 of boiling. 
distilled water. Preserve with 1.25 g of salicy· ~ 
lic acid or with 4 g of zinc chloride. 

Procedure 

1. Place 5.00 m! 0.005G-l N phenyla,sine oxide'· 
solurion in a flask. 

2. Add 1 g of K! cry$!als and 4 mi acerate 
buffer solution or suf.ñcient amount to reduce· 
the pH ID between :J.S anrl 4.2. 

3. '}.fea_surP ::oo mi of sample nnd pour the 
volume into the flask and mix wi!h stirring rod. 

4. Add 1 mi of starch indicator solution andl 
mix. 

5. Immediatr.ly titrate the exc•~ss PAO with' 
0.0282 N iociine tirrant. Titra!e to rhc first ap· 
pcarance of blue color thut persisrs after í;om· 
plete mixing. 

Note thar 1 ml 0.0056-1 N P:\0 c.nnsunied by 
a 200·ml sample repre~ents 1 mg.'l a\·ailahle 
.chlorine; use 5 mi oC Pt\0 for n~sidual chlo· 
rine concentrations up to 5 rng:J and, 10 rnl of 
Pr\0 for residual chlorinc cuncenlrations of" S 
tu 10 mg/1. 

Calcula tic:!s 

rng/1 Cl = (A - sn¡ x zoo 
-··--·------~ --·-···· e 

in which; 

A = 0.005G4 N PAO r•!agcnt, mi. 
B = O.O:!ll2 N iotline ritranr, ml, and 

e= sarnplc, mi. 



Reference in "Standard ~fethods" 
See p.a.ge 318 of the 1-Ith t!dition. 

Chlorine Requirerncnt 

The chlorinc rcquirt:m•!nl is defincd as the 
amount of chlorine that must b1: add!!d per unit 
volumc to prorluce the des:r.:d results under
stated· conditions. The rcsult (that is, the pur
pose of the chlorinatiun) may be (o) a certain 
mínimum bacteria count for coliform der.sity. 
[b) a definite residual chlorinc concentration 
aíter a specified contact time, (e) a definite 
quantfty of some chemical su<:h as cvanide or 
phenol that is to be destroyed, or (dj a reduc
tion in odor. 

The chlorine reuuirernent is not an absolu!e 
value that can be .used to compare !he results 
from plant to plan! ami from time to time. !t 
is. rather, a practica! and rea!istic approach to 
the control of a ch!orination plan! to estímate' 
the amount of chlorine needed !o produce 
sorne definite results under the cunditior.s of 
fiow, detention time, and conJition uf waste at 
the particular plant. 

Apparatus 

One-f beakers, jars, burets, and pipets as 
needed. 

.Reagents 

Al! the reagents necessary for the determi
nation of residual chlorine, and, in acidition: 

1. Standard chlorine solutiun. Pass chlorine 
gas through water until the water cnntains 1.0 
mg chlorine/ml. Because ·this solution is un-. 
stable, it must be prepared stancbrdi7.ed each 
da~·. {Note: ror small plant op~rations. dilute 
ehlorine bleach, which cnntains 30,000 to 50.000 
mg·l may be used. Stand;ndize weekly.) 

, .. 2. Sodium sulfite solution. Dissolve 10 g 
anhydrous sodium sulfitr: (Na~ SO d in 100 mi 
distiJ!,~d water and heat to boilin¡; to sterilize. 
This solution is not stable ami shüuld be pre
pared daily. 

Procedure 
1. Measure 500-ml portions of the sample 

into 1-1 glass cont<~iners. · 

2. With gentle and constan! stirring, add in
cre~sing quantitit!s of standard chlorihe solu
tion to the 5011-rnl sarnples. Thc ;¡cJdition of 
each 1 mi of st<Jnd<Hd solution to eJch 500 
rnl of sample reprt!sents a 2 rng 1 chlorine 
dosage. Therefore,. dosP.s of O, 1. 3, 5, 7, and 
9 rnl of standard solution tu 6 samples rep
resen! treatment of ü, 2, 6. 10, l4. and 18 mg'l 
ch!orine. respectively. After a few tests. the 
operator l!!arns th•: prop•!r arnounts of stand
ard solution to he usecl. 1\lso, in cases of high 
chlorin•· dt!mands, sample siws may be rc
duc.~d to 100 mi frorn the 500 mi. 
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3. After carefully stirring, the S;JmpiP.~ .. are 
allowP.d to stand the nurnb1:r· of minute·,;·",.fe· 
quired in the clctention tank or for some stiliú
lated ~ime. 

4. After the stipulated time, a portio~ of the 
chlori nat~d sampl1~s is removed for testing. 
The .. Chlorine Residual" then mav be deter
mine. lf bact:?ria are .to be estimat~d or BOO's 
;He' to be run, the sample must be dechlori
nated. 

Calculations 
The chlorine requircmcnt is the· amount of 

chlorine that must be- added pcr unit 'IIOiume 
to produce the rcquircd results. 
Chlorine requirements, mgll = 

mi standard chlorine x 1,000 

mi sample used 
1 

Refecence in "Standard Methods" 

See page 359 of the 14th editicn. 

Microbiological Examinations of \\'astewater 

The following sections descri'1e procedures 
used in making bacteriologic ex~mina!ions of 
sarnples of wastewater. Tradit1onalir: thJ coli· 
form group of bacteria has been th;: princi¡Jal 
indicator of the sanitarr quality or water. and 
the effectiveness· of treatme.nt proce!'::>i!~ . 

The coliform group com~rises al! of the 
aerobic and facultati·:e anaerobic gram-nega-· 
tive, nonspore-furming, rod-shaped bacteria that 
ferment lactase with gas formation ·within 48 
h at 35°C. In the examination of water:; of 
other than drinking w~"lter quality, a series of 
lactase broth or lauryl tryptose broth tuhes 
should be inoculnt>!d with decimal quantit!es 
of the water sample. the selection of portian 
sizes depending un the probable culiform dt!n
sity as indicated by the experiencc of the 
analyst and how much is known of the char
ar.ter of the water. The obj~ct of the examina
tion ot. nonpotable water is to estímate the 
density of. bacteria! contamination or determine 
a source of pollution. It is convenicnl to ex
press the results of the examination in terms 
of the most probable number (MPN). To obtain 
statistically valid MPN values, preparation 
should be madc for a minimum seriés oí three 
tubes, but preferably five, each inoculated 
with decimal quantitics of s'ample. 

Fecal colifcrm is that segmcnt of the coli
form bacteria group found in the gut .and feces 
of wa~m-bloodr:d animals. The testing for fecal 
coliform is applicablc to investigations of 
strcam pollution. raw water sourc•!s, waste
water treatnwnt systems, bathing watP.r, and 
general water quality monitoring. 

lt mus! be understood. thát bactcriologic ex
aminations rcquire spccial attP.ntion to I:Jbor,l
tory apparatus. wasl-:ing and sterilization, prcp-

521 



APPENDIX IIl 

aration of media, rnateria!s, distnled water, 
mt.idia spt.:cifica!ions. and sarnpling .. lt is thus 
imperali\'e lhat the appropriate sections or 
"Stand;nd ~!ethods" be reviewed in detail be
fare perfurming. bilcteriqJogic examinations. 

Laboralury Tests for Tot;;l Coliform (MPN) 

Only grab samples may be used for' bac
teriologic tests. Becau~e the coliform test is 
ordin¡¡ril)' applied to samples oi ch!oi:inated 
wa~iewaler. sample bottles ·rnllsl contain so
diurn· thifJsulf~te lo destrov residual chlorine 

.at !he time of sampling .• ÍI.!i samples should 
loe cxamined as soon as possible af\er collf'c
tion. 

Apparatus 

Balance, 0.1 g accuracy; steam pressure 
sterilizer: oven steri!izer; incubator with auto
malic temperatur~ control; pipets, bacteriolog
ical, l.J. mi capacity, graduo;terl at 1.0 and 1.1 
mi; culture tu bes, 15Ó x 18 mm and 75 x 12 
mm; pH meter or pH color test k!t; glass or 
high lemp•~rature-resistant polyethy!ene plaslic 
sample botlles; glass b~akers of 1 or 2 ! ca
pacily; graduaterl cylindefs, 10, 50, lOO, 500 
and 1,000 mi. 

Reagents and Prepared Equipment 

1. Lactase broth or lauryi tryptose broth, de
hydrated brilliant green. lactase bi!e broth, col
ton or polyurethane f~am culture tube plugs, 
potassium dihyc!rogen phos¡.¡hat•~ [KH"PO,j, 
sodium hydroxide (NaOHJ, soc!ium thiosulfate 
(Na~s~oJ. sH~OJ. 

2. Preparation of samp!e bottles and pipets. 
To each bottle befare sterilization add 0.1 mi 
of 10 perce'nt solution of sodium thiosulfate. 
If bottle has a ground glass stopper, inserl a 
piece of string between the stopper and its 
seat lo prevent seizure during sterilization. 
Cover the stopper or cap with heavy paper or 
metal foil and fasten securely with a string. · 
Sterilizc gla~s bottles and pipets by placing in 
an oven at 17°C for 1 h. Glassware in metal 
C!Jnl;~irwrs should be heated to a iemperature 
of 170 o e for not less than 2 h. If the bottle 
is plastie, steri!ize in an autoclave and leave 
the c¡¡p slightly loo:;e to preven! the bottle 
from coll:lpsing during heating. Sterlize the 
Iiquid media in the autocla\'e for 15 min at 15 
psi (1.1 kg 1sq cm] and 121 °S. Permit the auto .. 
clavt! to cool to room te.mperature befare open
ing. Tighten the caps on the plastic bottles. 

3. Preparation of 10 percent solution of so· 
diurn thiosulfate. Weigh out 10.0 g of sodiurn 
thiosulfate anJ dissolve in 100 mi of distilled 
\va ter. 

4. Prep<Hation of fermentation tubes con
taining lactase brolJ:¡ or lauryl tryptose broth 
for th<~ pn~sumptive test or brilliant green lac
lOSI! bilP broth for thc confirmud test. 
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Weigh out sufficie~tt r!eh•,drated medium to 
make 1 1 of broth, followin-g the dircctions on 
the manufacturel''s labe!. Add tiw ¡;owcler to 
1 ¡ oi disti!l:;d water and stir unti! the medium 
is complett:!y. c!issolvcd. Prepare each fermen· 
tation tube by plac!ng an inverted 7~- x 12·mtn 
culture tuhe in~ide of ú 150- x ia-mm tuhe and 
add 10 rnl of the broth. Stopper or r:¡¡p the 
tubes and stack tite tubes upr!¡,;ht in a '1··Skcil .. 
Sterilize the tuhes br heating in a ¡¡u<odave 
for exactly ,'!5 min af!er the pressure has risen 
lo 15 lb al 121 •c. Permít the <Jutcclave ir,; coo! 
to room ternp••r;Jture befare opening. Fail:it~e to 
do this wiil render rnanv of ihe fernH!ntation 
tubes worthlr!ss. because. ol incom['lei•: Jilling 
of the inn1~r tube with medium. The total 
elapsíd tin1e for heating, sleriliza-tion, ·an,rl 
cooling must not exceed 40 min. ChFJck tho pf:{ 
of the finlshc:d media. For brilliant gr.een be
tose bile broth it shou!d ·be 7.2. For lactose 
and lauryl q;yptose brochs it shóuld ~-e o.S ::±:: 
0.1. 

5. Preparation of di!uting blanks. ¡Prepare 
dilu!ion water 'by adciing 1.25 m! of stock phos
phate bnffe;- to 1 1 distilled Wi!ter. 

To prepare the stock phosphare blifier, d.is
solve 17.0 g of potassium dihydrogen phos
phate (KHYO.] in 250 m! of distill1.~d wat1~r. 
t\djust the pH to 7.2 h)' adding slo\\'l~· and with 
constan! stirring a su!utio[\ ní sodium hydrox· 
ide (NaOH) containing 40.0 g of r--:aüH/1. · Ad
justment of the pH may he done most easily 
with a pl-f meter, but it also, may be done 
colorimelrica!ly by checking the pH at, ínter· 
vals after addition of small increments of the 
hydroxicje solution. Make up to a final volume 
of 500 mi. 

Prepare the bufiered dilution water blanks 
in 150- x 18-mrn cuiture tuLes by aJcling suffi
cient water to each tube to yield 9 ml Jfter 
autocla\·c sterilizJtion. (This must be dP.ter
mined by tri<~ l.] Stopper or cap the :u bes, an.d 
sterilize by autoclaving for 15 min al 15p}ljli 
and 121 "C. 

Procedurc 
1. Presumplive test for colifnrrn grcup . .A.dd 

1 ml of the wel!-shakcn sainplt! to a 9-rnl buf
fered .wJier dilution b.lank b~' usi¡;g a sterile 
1-nd pipet. 1\!ix thoroughly by shaking the 
tube, taking care not to wt~t ihe piug. Lübel 
this dilution 1/10, using a glnss maíking wax 
pencil for the purpo~e. 

/\dd l mi of sample to ench of tiHee lactose 
or la:úyl tryptose brnth fcrmentaticn tube~. It 
is nut neceS!jary to shake the tube for nlixing. 
Lal>et the tubt,s, 1-1, 1-2, and 1-3. rte:;pective!y. 

By using the dilutior. )abeled 1/10 ancl ~ 
frl!sh sterile pipet, mGkc anoihf!f dilution in the 
same rnanner as the first. Labrd the new di!u
tion 1/100. 

IJy using the 1/10 dilution as a samplr., add 



to eac:h of thr"~! 
portions·. !abeling 
1/10-3, respt!r.li\ el y. 

fcrmc:1tati0n 
them 1 "10·1, 

tu bes 
1-10-:!, 

1-m! 
and 

Continue the series. as ir.dicateú. prep:Hing 
first the succecrling dilut!un and then thr. 
fermentation tubes for a givcn dilutton. In 
pri1iciple. the serÍI!S is continued t0 the r.xtent 
that the final dilution yit!lds cr,Hnpletely nega
tíve reslllts in al! threc tubes. For samoles thut 
are unfamiliar to the tech10!cían. it ís. well to 
carr}' thc series out to th'! one millioath dilu
tion. Place the inoculated fermentation tubcs 
in an. incuhator at 35°C::::: 0.5°C for ~-t ± 2 h. 
Disr.arú the dilutions of thc sample. · 

At the end of the incubatíon pcriod. note on 
the rer.ord card the obsen·ations of each indi
vidual fermentatíon tuhe. !f no gas whatever ís 
noted in the upper portian of thc ir~ner tube. 
record a zero (O) in the sp~1ce provid;!Ó. lf any 
gas. even a small bubble. ís· noted. record th;
fact by marking a plus ~ign (+). CJrry out 
the confirrned tP.st on al! tubes sho1·;ing gas. 
making a check mark to indicate this fact 
near the plus sign (+V). Pla.ce the tubes that 
do not show ga5 back in the incubator for an 
additiona! 2-t-h period. The total incubation 
period for these tubes is !hen 48::::: 3-h. Again 
observe and record the presence or absence of 
gas. 

2. Interpretation uf presumpti.ve test results. 
The appearance of gas in any fermentation 
tube i:wculated with a portian of the sample 
or dilution thereof at an\· time within -lB± 3 
h is presumptive cv!denc~ of the pre;ence of 
coliform bacteria in that _tube. Conversely, the 
absence of gas is dcfinite evidt!nce of the ab
sence of coliform group bacteria from that 
tu be. 

3. Confirmed test for the coliform group. 
Carry out the test on all fermentation tubes 
that produce gas in the prt!~umptive test. Ely 
using' a wire loop stcriliud by holding it for 
a moment in a hot flam•:. transfer a drop of 
culture from the presumptive test tube to a 

. tube containing brilliant gn!en !actos<! hile 
broth. \fark the newly inuculated tuoe with 
the s;:;nJ<: identifying number as the presump
tive tube and fasten the two together with a 
rubber band. Once the trJ01sfer ha~ bt~en made. 
there is no furtht!r need for the presu:nptive 
test fermentation tube, but it is good practice 
to hold it until final readings are obtained from 
the confirmed test b"cause errors in identificu
tion are"oftt!n avoideJ in this manner. Place 
the tuhes in the incubator at 35° ::::: 0.5°C. Ob
serve the bril!iant grcen bjle bro:h fermenta
tion tubt>s after 2-1 ::!: 2 h incuhation. lf gas 
is prest!nt in the inner tube in any amount. 
record a plus sign (+) in the appropriate s"pace 
on the record c;¡rd. lf no gas is noted. mark 
a zero (O) in the ;¡ppropriatf! spar:e and incu
bare the tube in question for ¡¡n additionul 2-1· 
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h makina. a total of -18 ± 3 h. Obscn·e _again 
a~·d rcco~r! the pre:;cnce ·ar abscnce. of gas. 

-1. Interoretation of confirmed test · results. 
The appe.arancc of gas within -18::::: 3 h in a 
brilliant grel!n lactase hile tubP. inoculated 
from a prcsumptiv:J, test fernwntation broth 
tube is confirmed evidence of the presence of 
coliform bacteria in the presunptive test tubr:. 
Converst!ly, the absence of gas in the con
firmed test t11bc is definite evidcnct! of the ab
senr.e of co!iform bacteria in the cor:esponding 
presumptive test tube. lt is not ddinite evi
dence of the absence of coliform bacteria from 
the original sample, howt!ver. because it is 
possiblP. that other confirmed test tubes may 
yield positive results. 

5. ~1ost probable number (MPN) index. By 
examining diffcrt!nt volurnes of sumple. one
tenth mol tiples of 1 rnl. it is possiblt.! to. m;_¡h.e 
an approxirnate estímation of :he number of 
coliiorm bacteria present in thc sample throu~h 
consideration of the relative nurnbers of tubes 
in the various dilutions that yield positive and 
negative rc~1I!ts. The estimation is in the form 
of an \!PN index that essentiall\' is a concen
tration of coliform bacte~ia in the sampl:.! (ex
pressed as the number of bacteria per 100 ml 
of sample) that would most probably yield tht! 

· same combination of positive and negative 
tubes as obtained in the examination of the 
sample. For convenience in calculatin~. the 
MPN index table has been prepared" (Table !). 

When more than three dilut!ons in a decimal 
series are examined. the results from. on!y 
three of them are significan!. The highest dilu
tion giving positive results in all thre~ portions 
tested and the next two succeedin~ highr~r dilu
tions are selected.· The results of these thn!e 
dilutions then are used in computing thc \!PN 
inúP-x. The calculated inclex will equal tht! 
tabular inclex multiplied by a factor rqual to 
the denominator of thP. highest dilution giving 
positive results in all three tubes. For example. 
if al! tubes in al! dilutions are positive up to, 
but not including. the 1/1,000 dilution. then 
consider only the 11100. 1/1000, and · 1/10.000 
dilutions as signifir:ant. Suppose the resulls of 
analvsis indica te that the positive tu bes · for 
thre~ dilutions are as follows (Table :\ll!-l): 

Tab!e Airi-I-Typical Results of Positive 

Fermentation Tubes 
=-:---==-==-===-¡..::..::.:====--= 

No. of No. of 
Dilution 

1/100 

111000 

1/10,000 

Positive 
Tu bes 

3 

2 

1 

Negative 
Tu bes 

52:1 

r.. • ·t 
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Frorn Tahle :\!11-lf, the 3-:!-1 positive tube 
series for 1/100, 1/1,000, und 1/10,000 dilutions, 
respe.:tively, yield an ~iPNi100 ml uf 1,500. 
l\fultiplying by a factor equa! to the denomi
nator of the higl11~st dilution giving posi.tive 
results in a!l !hr,!e tubP.s then will yield !he 
index: 

MPN !ndex :o..: 1,500 x 100 

= 150,000/l o o mi 

Note that, although a mínimum series o! 
three .tuh,~s has ~l,t!n sugge,;ted, more dilutions 
muy btJ rtJquin•d if the chilracter of the water 
or regulatury requirt>mcnts demand an MPN 
index lower than 30.~ 

Table AIII-IL---MPN/100 ml of Coliform 
Bucteria in a Sarnple Using Three Portions 

in Serits 

===:.-===="-}-=-==-----=--~==--==-r--= 

"~;i"l P:;;~;tT~~-.l-;~1i~!?~t-~~~-n_:_~L_2~;~{~ 
o o () 30 
o o 1 30 
o 1 o 30 

1 1 o 1 o 36 
1 1 o 7:1 
1 1 1 110 
2 o o 91 
2 o 1 140 
2 1 o 150 

'2 1 1 200 
2 2 o 210 
2 2 1 280 

-3 o o 230 
3 o 1 390 
3 o 2 640 

~ ¡1.~~~ 
o 930 

3 1 
3 1 
3 1 
3 2 

¡_ ___ __¡j_ ~ --~;~L 
3 2 

• Other combinations of positive tubes also 
may or:cur hut are unlikely. 2 

Refcrcncc in "Standard Methods" 

Sce pages 875 through 927 of the 14th edition. 

Laboralory Test for Fecal Coliform (MPN} 

The following procedure helps to identify 
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the source of the Coliform group (fecal or non· 
fecal) when used as a confirrnatory test pro
cedure. The multiple tube procedures cannot 
be used for direct isolation of coliforms from 
watt:r but require prior enrichment in <: pre· 
sumptive test metliurn (see "Total Culiform" 
test) for optimum recov~ery of fecal co!ifo:ms. 

Reagent 

Use EC medium,% 

Procedure 

1. Transfers should be made frorn all posi
tivc presumptíve tu bes to • EC mredium. This 
examination ri·1ay be performed simultarH:otisly 
with the conf.rmatory proccdures by using 
brilliant green lac!ose. Use a sterile metal loop 
with a rn1nimum 3-rnrn diam or a sterile 
wooden appl;ca!Oi- to transfer from the 'posi
tive ferrm~ntation tube to EC medium. When 
making !he' transfers, first gently shake the 
presurr.ptive tube or mix by rotating. 

2. lnoculated tubes are incubated in a water 
bath at 44.5 o ± 0.2 oC for 24 ± 2 h. Al! EC 
tubes must be placed in the water bath within 
30 rnin after planting. The water depth in the 
incubator !;hou!d be suffidcnt to ímmt)!'se tubes 
to the upper· leve! of the medium. 

3. Interpretation. · Gas production in a fer
mentatirm tube wil'hin 2-t h or less i.s con
siJered a positíve reaction indicating fecal 
origin. Failure to produce gas (growth some
times occll!'s) co11stitutes a negative reaction 
ind!cating a source other than the intc5tina! 
tract of warm-ulooded animals. Fecal coliiorm 
densities are calcula!t.:d as describeJ under the 
··~tost Probable Nurnber Index" in tht'! previous 
sectíon. 

Refercnce in "Standard Mtithods" 

See page 875 through 927 of the 14th edition. 

1. "Simplíñed 
\Vastewater 
Water ·Po!!. 
(1969]. 
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9. MANEJO Y DISPOSICION DE LODOS • 

. ~9:3 sÓlidos removid.os mediante una gran Vf.1riedad de mé

todos en las plantas de tr.:,tami ento de aguas de desecho ,,i:n~-. 
.. t l ' d . .. G1,.~y§n;~ªren?-, basura y lodos, const~ ·uyen e suoJ1ro .1J.Q;t;Oi,,I~as 

importante d.(;l .Pro.cer:>c de trataraiento. El lodo es :.Cq(~. m¡,¡c~9{, .. .. ", . ·"· ~ . ~ . 

E?¡ yol!olm~n mayd>r y su yrocesamiento y dis:posición .. es -t~~(\;i~ez 

el pr() Vf-~ma más comylej o con el cual se enf:r~p.ta el ing(;?;Q,i~~-! 

:ro en .. el.campo del tratamiento de desechos~ .. , 

r • •• LQS problemas de trabajar con los lodos son complicados 

espe~i,~:Lmepte cuando se re9uerda 1) CJ.Ue .. ~s:tá compu.e,n~:o·,. p;r~h~ · 

GiP;;J.l~M~J;l te-. de su.stunci as responst:l.bles. del .. ca.ráct e:r<: ofen§i:V.o-,,:: 

d~~ __ d~:?.~cho crudo, 2) que la porción de lodo P:roduc~go_,9ppi.\:

el .·tri.ltmniento biológico que se desecha está compue::::to g.e:;:,-ma

teria orgánica contenida en el desecho c.cu.do ~ pe::ro ·en ot;¡;-a- .,;..: •. 

forma. y que también se descom.J.Jondrá y llegará.a ser. ofensi

va y -3) ·que solamente una pequeña parta del lodo es mate;r:-4i:~;;o 

. sólida 9 Las operaciones· y procesos que s~ usan parto:. redup~,lj-: 

el agua. y ·el contenido orgánico del lodo incluyen: 1) con-.'.' 

centración 2) digestión 3) acondicionamiento 4) des<;.guad6 y 

secado y 5) incineración y oxidación hÚmeda. De éstas, lg, di-
?i 

gestión, incineración y oxidación húmedu son usadus princif~l 

mente _paru el tr<ltamiento del material orgánico e:a el lodo o,·· 
. . . ... '"-·· 

concen~ración, condicionazni~'1. t0, desaguado y secado se usan,· 

princi_palrp.ente para la remoc;i..ón de hW11ed~d ~el lodo .... ·.· · ~::-:.·, 

9.1 Diagrama ele flujo de los procesos de tr::1.tamiento de lodos· 

• ·En: la fig 1 se muestra un di ugrama general en el que:.. sé. 
incorporan los diferentes nrocesos y .9pe~qciones unitarias ,,que 

se pueden tener en la. )rá.cti ca, el qi a grama de flujo más .. e o.;;;·., ... 

munmente usado para el tratamie.nto de lodo se pued.0 .dividí-~ . 

en dos categorías generales, dependiendo de si se·involucra o 

no el tratamiento biol6gico • 

. Diagramas de flujo incorporando el proceso biológico' se 
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dan en la figl~. Dependiendo de la fuente del lodo se puede 

usar espesamiento por gravedad o flotación en algunos casos, 

ambos pueden usarse en la mism~:t planta. Siguiendo la digestión 

cualquiera de los tres métodos mostr.dos pueden usarse para de 

salojar el agua del lodo, la selección depende de las condicio 

nes lo.Cales. 

Debido a la pre~encia de desechos industriales y tóxicos 

se han presentado problemas en la operación de digestores bio

lÓgicos, por lo que un gran número de plantas se han diseñado 

para tratar los lodos de otra manera. En la fi.g 3 se muestran 

tres diagrama de flujo sin trat:J.miento biológico. 

9.2 Espesctdore::.;. 

t9s espesadores mecánicos y de flotación por aire disuel

to son usados para espesar lodos de varias fuentes en las pla_g 

tas de trat·J.rniento. Concentr<:i.Ci Ón de sólidos de 5 al 6% o más 

se pueden obtener de mezclas de lodós primarios y activados. 

En plantas. de lodos a e ti va.rJ.os donde se 'llSa la digestión, el. 

espesumi ento de los lodos .~cti vados o de los lodos combinados 
/ 

es lo más drjseable por economía en la construcción y operación 

Espesadores mecánicos. ( /tj 2) 

En un espes:1.dor mec\:.lni co, el lodo )rimari o diluí do o el 

desecho de los lodos activados se alimenta al tanque espesa

dar continu~mente. Mecanismos convencionales de colección de 

lodos con armd.duraG 1)rofundas o e~3tacas .verticales son emplea .... 

das yar .. "' agitar ul lodo lent~ .. ~mente y canales b.biertos ,;_.,arade-
• 

salo j (lr el agua y promover el aumento en la den si dad del lo-· 

do. El flujo supernadante se regresa al tL .. nque de sedil!lenta~ 

· ción primario. El lodo espe::;L1.do 1ue ::>e colect::t. en el fondo 

del tanque se bombea a los digestores o ~ los equipos indica

dos para desalojar agua de la mezcla, según se re.~uiera. Pa-

ra mantener condiciones aerobias se debe agregar licor mez-
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clado aerado o efluente final al espesador. 

Eri operacidn, se mantiene una capa d~· lodo en el fondo 

del espesador para ayudar en la ,concen~ración del lodo. Una 

variable de operacidn es la proporcidn de volumen de lodo 

(SVR), lacual es el voJ.umen de la capa de lodo dejada en el 

tanque ·dividido por el volumen de lodo removido diariamente. 

Valores del SVR están comprendidos .entre 0.5 y 2 días. 

vol c~pa lodo en el espesador, en vol = día 
SVR= vol removido del tanque por día, en vol/día 

Espesadores por flotacidn. ( //j 3) 

En el e.spesamiento 'por flotacidn, pequeñas burbujas de 

aire se descargan de la soluci6n y se ~dhieren asímismas y se 

llegan a enredar en los fléculos del lodo. La mezcla de aire

sÓlidos se eleva a la superficie del tanque donde se concen

tra y es removido. Las principales variables en la operacidn 

son la tasa· de recirculación, la concentracidn de sdlidos en 

~ alimentación, la tasa de aire-sdlidos i las tasas de carga 

.ne sdlidos e hidráulica. Presiones entre 40 y 60 psi son em

pleadas comunmente. Las tasa~ de recirculacidn se relacionan 

con las de aire-sdlidos y con la cohcentracidn de sdlidos de 

la alimentacidn. 

9.3 Digestidn. 

Bigestión anaerÓbica. 

Lagunas de lodos. 

Las lc;..guna.s de lodos son esencialmente digestores gran

des, poco lJrofundas y sin calentamiento. Para pequeñas plan

tas y donde se dispone de grandes áreas éste proceso ofrece 

una solucidn económica para la disposieión de lodo. Las lagu-



nas no permiten la recuperación de gas metano o la. continua · 

remoción del lodo digerido. Cuando la laguna se llenacon lo

do, se debe abandonar o drenar y excavar el lodo digerido. 

Tanque Imhoff o ( /r9 4) 

El tanque Imhoff recibe lodos primarios o primarios 

·más los secundarios pero generalmente no se caliente, se rea

lizan simultáneamente la remoción de sólidos sedimentab1es y 

la digestión anaeróbica de ésos sólidos~ No hay equipo mecá

nico que mantener, y la operación consiste de remover la capa 

superficial diariamente y descargarla, en la lumbrera más cer

cana, cambiar el sentido del flujo del desecho crudo Eios veces 

por mes·para levantar los sólidos en los dos extremos del com-

partimiento de digestión y drenar los lodos periÓdicamente a 

las camas de lodos • 

. Digestión anaeróbica por contacto~ 

Algunos. desechos industriales que tienen una alta DBO se 

:pueden estabilizar eficientemente por el tratamiento anaeró1Si

co. En éste proceso, el desecho crudo se mezcla con lodo. re-

.nirculado y se digiere en una cámara de digestión. De~puds de 

la digestión, la mezcla se separa en un clarificador o en una 

unidad de flotación al vacío, y el supernadante se descarga 

como efluente. El lodo sedimentado se. recircula al iJ. ujo de 

entrada. 

Fiitr~ anaeróbico. 

El· filtro anaeróbl.co es un~ coluxr::na llena con empaque 

de roca de diferentes tamaños, de 1 1/2 a 2 pulg~ El desecho 

fluye en dirección ascend,mte a través del medio de contacto 

de la columna sobre el cual las bacterias anaeróbicas crecen 

y son retenidas. Debido a que las bacterias son retenidas en 

el medio y no son arrastradas por la corriente, los tiempos 
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a.e :flfcl'llentli~n (!HULua.f~r::· :mt3ª:!,~¡;¡ !H.m 4alL ~¡¡•dt.m ~~ !!.(ji1l3 !i~f.\.s .. A oa\1,

sa de los grandos valores de Oc obtenidos con pequeños tiempo 

de retención hidraúlicos, el filtro ana;:róbico _Jarece ser apl_i 

cable a desechos de baja carga a temperaturas ambientales. 

Digestión aer6bica. 

La digestión aerÓbica es una al terna ti va de tra-i~ar los 

lodos orgánicos producidos d.e varias operaciones de tratamien-

to. Los digestores aeróbicos se pueden usar vara tratar sola~ 

mente los lodos activados de desecho, mezclas de lodos acti-

vados . de desecho o ¡odos deffiltros rociadores y lodos pri

marios, o lodos de desecho de plantas de tr·at .. miento die lodo.s 

acti~ados disefiadas sin ~edimentación primaria. P~ra concluir~ 

la digestión aeróbica se ha usado ~rincipalmente en plantas 

pequeñas, particularmente aeración extendida y estabiJ.i.zacióit 

por contacto. 

Las ventajas pretendidas para la dicestión aeróbica 

cuando se compara con la digestión anaeróbica incluyen~ · 

1) reducción de sólidos volátiles aprtJ:ximadamente igual a . _ 

la oqte:rlida .anaeróbicamente. 

2) menor DBO en el licor sobrenadante 

3) producción de un lodo biolÓgicame~te estable y sin olor 

que puede disponerse fácilmente. 

4) producción de un lodo con excelentes característicLl.S de 

drenaje. 

5) recuperución de la ma,YorÍü de los fertiliz.·:.ntt::::. básicos 

en el lodo e 

6) menos problemas de operación 

7) menores costos de capitalo 

La principal desventaja del proéeso parece ser el ma

yor costo de energía asociado con el abastecimiento del oxí

geno requerido. 



Descripción del proce.so .• 

La digestión aeróbica es similar al proceso de lodos ac

tivados. Como el suministro de sustrato se restringe, los mi

cro~rganismos empiezan a consumir· su.. :¡:rcpio protoplasma para 

.obtener ~nergía para el mantenimiento de las reacciones de la 

célula. Cuando ésto ocurre se dice que los microorganismos es

tán en la fasé endógena. El tejido celular se oxida aeróbica

mente en co2 , agua y amoniaco. Se debe enfatizar, sin ·embargo, 

.que solamente cerca del 75 al 80% del tejido celular se pue-

de realmente oxidar. El restante' 20 ·a 25~ se compone de com

puestos inertes y orgánicos que no son biodegradablés. El amo

niaco de ésta oxidación se oxida a nitratos cuando la digestión 

se realiza. 

Proceso ae diseño~ 

Los factores que se deben considerar en el diseño del di

gestor aeróbico incluyen: tiempo de retención hidráulico, cri

terio de carga al proceso, requerimientos de oxígeno, requeri

mj '~ntos de energía para el mezclado, condiciones ambientales y 

proceso de operación. 

Proceso de Operación. 

La digestión aerebica se realiza normalmente en tanques 

sin calentamiento similares a los usados en el proceso de lo

dos activados. Estos tanques se deberán equipar con dispositi

vos de decantación para que puedan usarse también _para espesar . . 

los sólidos digeridos antes de descargarlos al subsecuente 

proceso de espesamiento o a las camas de secado de lodos. Si el 

digestor se opera de tal manera q~e el lodo influente sea usa

do para desplazar el sobrenadante y los sólidos son cedidos pa~ 

ra incrementarlo, el tiempo de retención celular medio no se

rá i;_:ual al tiempo de retención hidráulico. 



9 .. 4 Acondicionamiento de lodos. 

El acondicionamiento de lodo se realiza. con el propÓsi

to de mejorar sus características de drenaje. Los dos méto

dos más empleados involucran la adición de reactivos q_uímicos 

y el tr.atamiento con calor. El congelamiento y la ·irred:Lo.ci.ón 

se han investigado. La eleutración se ernpler.::. .;Jara redLcir los. 

requerimientos de ·acondicionariúento químico. 

Eleutraci ón. 

La eleutr~ción involucra el mezclado de lodo dige~ido con 

agua y resfJid.imentación" no mejora las car3.cterística de dren~' 

je, pero reduce los requerimientos de re:J.ctivos coagulantes. 

Los· costos iniciales de operación para producir la eleutració:n 

deben justificarse por el resultante ahorro en los reactivos 
., . 

qUJ.mJ.COS. 

La operación consiste de·rnezclar íntimamente un sóiidoo· 

una mezcla lÍquida-sólida con un lÍquido con ei propósito de 

transferir ciertos componentes al líquido. Le.. operación·usual 

de lavado consiste de dos pasos 1) un mezclado de los sóliúo·s 

o de la mezcla sólido-líquido con el lÍquido de lavado y· 2') 

separaciÓn· del líquido de lavado. Cada combinación de ~ezcladb 

y lavado es llamada lL.'"l estado. Se di ce que un estad:o es ideal 

si la concentración del componente de lavado es el mismo en 

el líquido separado como en el l:Íquido que permanece eón los 

sÓlidos. El mezclado y laseparación se realiza usualmente en 

tanques de separación • 

• 
Acondicionamiento químico. 

El uso de react'-i v:os !}i Ímicos pa:ca. el acondiciona:ruiento 

de lodo que mejore el drenaje de su contenido lÍquido es eco

nómico debido a. que mejoran sus características de ma::'1ejo. El 

acondici:onamiento químico resulta en la coagulación de sóli-

dos y desalojo del agua absorbida. Este acondicionamiento es 
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aprovechable para una posterior filtración al vacío o centri~ 

fugacimn. Los reactivos químicos usados. i.ücluyen cloruro fé- · 

rrico, cal, aluminio y polímeros orgánicos. 

Tratamiento por calor. ( ..¡.,~ 5) 

EJ. trutumi ento por calor es un proceso de acondl.eionamieti ... · 

to que involucra el calentamiento dél lodo por períoó.os de 

tiempo cortos bajo presión. El tr:::..tc~rniento da por resultad.o~ 

la coagulación de los sólidos? rotura de le~ estructura gelati

nosa y reducción de la afinidad del agua con los sólidos del 

lodo .. Algunas car;;.cterístic;;.s adicionales son la esterilización\ 

la practicamen te d'eodorización y su drenado a través de fil

tración al vacío sin la adición de reactivos químicos .. 

En el proceso Porteus el lodo. eG pr·ecalent:.1do pasándolo 

a través de un interc.ambiador de calor antes de que entre al 

reactor. La corriente se inyect::i al tanque para elevar la 

· temper.;J.tura a l_m r,:mgo de 290 a 390 F a presiones de 150 a 

200 psi. Después de un tiempo de retención ~e 30 minen el reac 
' -

tor el lodo se desc,:.rga a tr<:..vés del intercambiador de calor 

a un tanq_ue de dec:J.nt'ición. El lodo eSJ.Jes .do se puede fil toc-ar 

para alcanzar un contenido de sólidos del 40 al 50%~ 

En el ~~istema Zimpro de baja presión el lodo se t:ce.ta co

mo en el reactor junto con el lodo. El tanque uel.reactor se 

c·alienta por la corriente a tem.L)orG.turas en el rango de 300 

a 400 F a presiones que 'varían de 150 a. :~bo psi .. El calor 

desprendido durante la -oxidación incrementa la temp.eratura de 

op·eración a un rango de 350 a 600 I•'. El lodo _pa?.'cialmente 
• 

oxid::~do se puede drenar por :filtración, centrifuga .. ción o ca

mas de ~óeC:idO. El contenido de ~>Ólidos del lodo des0.guado 

varí é.t. entre un 30 y un 50% del;endi endo del gre.do de oxida

ción dese :.do. Esencialmete la .oxidación c~m11letD. de los só

lidos volátiles (aproximadamente el go·% cte reducción) se 

logra con al te.s presiones· y t em) e::ca turas (oxidación húmeda) • 

El lÍquido sobrenadante o iil·tr~do de &sos procesos con-
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tiene altas concentraciones-de compuestos orgánicos que son 

fáciles de tra tar en el proceso 'biolÓgico o 

9o5 Drenaje y secado de lodos. 

El drenaje y secado de lodos .sori operaciones 1rrd.tarias 

usadas para reducir el contenido de hu.irteda.d del lodo de tal 

modo que pueda ser manejado y pr cesado como un semiBÓlido 

y no como · líquido. 

Camas de .secado. ( /~ ~ J 
El lodo se coloca en las camas en capas de 8 a i2 

pulg. y se dejan secar. Despuéi:l del s~cado, el 16do se remue.., 

ve y se dispone en un relleno sanitario o como ayuda ei1 la 

for ... ación de suelos. El uso econ6mico de éste proceso :se li-o 

mita a comunidades pequer1as o medianas o 

El área de ~ecado se subdivide en camas individuales de 

aproximadamente 6 m de ancho por 6 a 30 m de largo. 

El lodo se seca mediante el sistema de drenaje que se 

encuentra en la p~rte inferior de la arena y por evapb ación 

de la superficie expuesta al aire. 

Las camas de secado están equipadas con tuberías de dlí-"'e

naje laterales (tubería vitrificada con uniones abiertas) espa- _ 

ciadas 2.5 m a 6 m. 

El lodo se puede remover de las C3masde secado después 

de que se ha drenado y secado la suficiente ~ara ser retira~ 

do manualmente. El contenido de humedad es de aproximada¡nGnte el 

60% después de 10 a 15 días bajo condiciones favorables. 

Filt-ración al vacío. ( ¡,~ 7) 
Filtración al vacío es prob~:.tblemen te el método wn-

pliamente usado de secado de lodos por procedimientos mecáni

cos. Un lodo drenado unifomemente puede obtenerse de uz1 de-. 

secho crudo o digerido en cualquier momentoc 

Para.visualizar la caiittidad de agua removida, considere-
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J:'~rp.q s 1J:rH1 i;Q~?lad ... de lodo con 5% de sóli ~os, o 100 lb de 

sÓlidos secos y 1900 lb. de agua. Después de filtrar hasta ob

tener un 30% de sól1dos se habrían· extraído 1667 lb de agua. 

Esto representa un 83% de reducción en el peso del lodo des-
, 

pues de.l tratamiento .. 

La filtración al vacío es una operwión contínua que ge-
. 

ner .lmen te se realiz e. sobre filtras con tambores cilíndricos. 

Estos tambores tienen un medio filtrante el cual puede ser al-. 

godón n~Ltural o fibras sintéticas. El tamborrse sumerge par

cialmente en un· reci 11iente con lodo. Cuando el tambor gira 
J lent:::1mente, parte de su circUhferencia se. sujeta a un vac~o 

interno que arrastra el lodo al medio filtrante .. El agua se 

extrae a través· del filtro. El arreglo de las tuberías en el 

filtro permite quela succión sea mantenida hasta el punto de 

descarga. 

Centrifugación. 

La centri~ugación es un proceso ampliamente us<.:Ldo en la 

industria pB;ra la separ::cción de lÍquidos de diferente den

sidad y para el espesamiento de mezclas o la remoción de só

:;idos. El proceso es aplicable a lodos para la remoción de 

, gua. L~s máquinas usadas en las plantas de tratamiento son 

del tipo de bolas con-motores eléctricios. El lodo se alimen-

menta en las bolas rotatorias a un gasto constante donde se 

separa ~en una pasta densa conteniendo los sólidos y en una 

corriente diluída que contiene sólidos- finos de baja densi

dad y es retornada al espesador o al clarificador primario. 

La pasta de lodo contiene aproximadamente 75 a 80% de humedad. 

Dependiendo del tipo de lodo, la conc~ntración de sólidos 

en la pasta varía del 15.al 40%, aunque reducciones arriba 

del 25% no son económicas. 

La operación de la centrífuga es simple, limpia y rela

tivamente poco costosa; normalmente no se requiere acondi·u 
cionamiento químico. Se deben tomar especiales consideracio-



nes para dar fuertes cimientos debido a las 7ibraciones y rui

do que resulta de la operdción de la centrífuga. 

La principal dificultad encontrada en la operacióri de las 

centrífugas ha sido la disposición de.l sobrenadante que contie ... : · 
\ . . 

ne un alto contenido de sólidos no sedimentables. Dos inétodos 

se han usado para controlar ésta descarga e ir:.crementa.r la ca.P. 

tura de los.sólidoso 

~ayor tiempo de retención de la corriente se logra x·éd-~J.-· · 

ciendo ·el flujo de alimentación o usando :..ma centrí:fuea con ma

yor capacidad .. El tamaño de las partículas se puede incremen-

tar :por .coagulación del lodo antes de centrifugación. co1~ clo

ruro férrico, cal o polímeros orgánicos. La captura de sólidos 

se puede incrementar de u..Yl rango de 50 a 80% a otrc> d.e 80 a 95% 

de sólidos influe~tes. 

Filtros de presióno ( -/13 a) 

Un filt:u.:.; de presión tÍpico se presenta en la fig " To-
dos los prens~dores son una serie de placas y marcas filtrantes 

en los cuales el lodo es sometido a presiones de cerca de 17.5 
kg/cm2 por un período de . "30 min a 2 horas. El filtro de alg.o-

dón retiene los sólidos y permite q_ue el lÍquido pase~ La ope~ 

ración automática abre las prensas, descarga. la pasta y lava 

los medios entre ciclos. La pripcipal ventaja de ~ste proceso 

sobre el de filtración al vacío es la posibilidad de obten~r· 

una pasta sec·a, cuya importancia aurnelita cuando se considera 

una incineración posterior. 

Secado por calor. 

El propósiio del secado por calor es remover la humedad 

del lodo de t8.l maner~ que pueda ser incinerado eficiente

mente o procesado para fertiliz.;;:.nte .. El secado es necesario 

en la manufactura de fertilizantes para· permi·tir la molienda 

del lodo, reducir su peso y prevenir que continua lo. acción 
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bi,olÓgica. El contenido de hü.medad del lodo secado es menor 

que el 10%. Para el secado por calor del lodo, el sistema más 

eficientemente usado ea al de C.E Raymond Flash. 

· Las dos medidas de control más importante asociadas con 

el secado por calor son la colección de ceniza y el C(>nt:ro·l 

de olor; Los seyaradores de ciclón con eficiencias·de 75 a 80% 

están disponibles. para el escape de gas a temperaturas ·supe

riores de 650 a 700 F. 

El secado de lodos ocurre a temperaturas de aproximada~ 

mente 700 I!', mient.ras que se requieren de 1200 a 1400 ;para la 

com)leta incinera.c:i.ón., Para lograr la destrucción de o.J.o:reB 

los gase.s de salida deben alcanzar aproximadamente 1350 F. 

Así, si los gases involucrados en el proceso de secado son re-

calentados en un incinerador a un mínimo de 1350 F los olores 

serán eliminados. A bajas temperaturas puede suceder que los 

compuestos producidos por la parcial oxidación generen olor~ 

9.6 Incineración y oxidación húmeda. 

Incin~ración~ (lig ~) 
El proceso de incineración es una extensión natural de.l 

l .'.~ f·•. 

proceso de secac.o, convirtiendo el lodo en una ceniza iner:te 

la cual puede di~ponerse fácilmente. Con adecu~do drenado de 

lodo ( aproximadamente ~1 30% de s6lidos), el proceso es u-

sualmente autosustentante sin la necacidad de combustible su

plementario, excepto para el calentamiento inicial y con

trol del calor. Donde la incineración se usa para reducir el 

volumen de los sólidos de desecho que tengan un bajo cante-
• 

nido de humedad, se pueden incorpcr:?LI' convenientemente l:1.s 

instalacione8 para la reducción del volumen del lodo de de

secho. Si la inciner,tción es usada solamente 1Jr;1ra la reduc

ción del voluinen de lodo, podría preferirse incinerar el 

desecho más que digerir el lodo debido ·:1 su mayor valor ca

lorífico (Btu). 
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Oxi daci ·ón húrned<::. • (¡,S 10) 

El .tjroccso Zirnrnermtt.n involucr: .. •. 1t1 oxidacion húmeda del 

lodo de desecho i:i una elev::.d¡;L temperd.tura y presión. El pro

ceso es el mismo que ;Je discutió en el tr:~t-~miento por C<üor 

ezce_¡JtO que m:;~yores pre~::iones y tem_;_JerJ .. tur¡,s son r~quer~:..das 

p~rd oxidar los sólidos volátiles completamente. 

9.7 Disposición final de lodos y cenizas. 

Disposición en el suelo. 

Los métodos rn::ís comunes de disposición en el sueJ..o in ... 

cluyen disversión en el suelo, lagun:.ts amontonamiento y re-, . 

lleno sanit~Lrio. 

Dispersión en el suelo. 

El lodo dié';cri do por vía húmeda puede di s_pm.'le:r.se :peor 

dis11er~Jión sobre tien:-.• :~ agrícolas y ararla hn.sta su seca

do. El humus en el lodo condiciona el suelo imp8.rtiéndole 

su retención de humedad. El lodo digerido puede ser secado 

por calent¡,_=tmiento, enterrado en el suelo, y fortificado con 

nitrógeno. p:.u·:.t. durle álgún valor de fertilizante o 

Lagunamiento. 

El lagunamiento del lodo es otro método popular de i!l'!L:~

posición debido a su simplicida·d y economía si la planta de 

trat:clmiE:mto est¡Í en un lugar remoto. Una laguna es un depÓ-

sito en el cual el lodo digerido o crudo es depositado. Las 

lagunas estabilizan éste desecho por descomposición aeróbica 

y. anaeróbica, lo cual 1m e de _¡)revocar olores o bj etabJ. es. l;o s 

sólidos estabilizados se sedimentan en el fondo de la la;;una 

y se acumulan. El líquido en esceso d.e la lag;una 1 si hay al

guno, se retorna a la planta 1Jarft tratamiento o El lodo l)'tJ.c-

de almacenarse indefinidamente en la laguna, o puede ser re

movido 9eriodicamente después de drenado y ~ecadoc 

Amontonamiento. 

El c:>.,montonamiento es un método de dispoE::ición adecuado 

solamente para lodos que han sido est;J.bilizados de ta,J, manera 



4ue no habrá descomposición o se presentarán condiciones da

ñinas • 

Relleno sanitario. 

Un relleno sanitario se puede usar para la disposición de 

lodo, grasas y arenn.s· estén estabilizados o no, si existe un 

sitio disponible y conveniente. En un verdadero relleno sani

tario los desechos se depositan en un área designada, compac

tr.~.d,:L en el lugar con un tractor y cubierta con una capa de, 

12 pulg de suelo li~pio., 

Disposición ~l maro 

L[t disf)Osición de lodos digeridos al mar es usado por 

algunas gr~ndes ciudades costeras. El lodo ~e puede acar~ear 

lejos de la costa en barcazas o depósitos de lodos y allÍ 

tirarlos o pueden ser bombeados a aguas poco lJrofund;.i.s atra

v~s de difusores acu~ticos. También se vueden mezclar y des-
, 

cargar con el efluente de la planta. Si se utiliza un emisor 

éste debe terminar donde las velocidades de las corrientes 

se~n adecuadas para dar suficiente mezclado para la dilución 

y ''cevenir la formación de bancos de lodos. Debido a que 

la.; mezclas de desecho y lodos tienen una gravedad específi

ca menor que la del agua de mar, pueden elevarse a la super-

ficie bajo cierta~ condiciones. 

1 -

·~· 
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9.2 ·D1GESTION ANAEROBIA 

9.2.1 Diversos tipos de D~~stores 

Fosas Sépticas 

Tanques Imhoff 

Tanques d~ Digesti6n Separada 

Cubierta fija 

Cubierta flotante 

9.2.2 Descripción del proceso 

El proceso consiste en la estabilización de la materia o~gá-

nica putrecible, a través de las actividades bio¡6gicas de 

microrgariismos que toman oxígeno para su .. subsistencia·, dé. 

compuesto que lo contienen, como nitratos y carbonatos, peho 

. na _U6an el. ax.i.geno UbJte del. a..Ute. 
1 

Por· tanto, el prbceso debe realizarse en especias cerradps. 

En un tanque digestor que se pone en operaci6n por primera 

vez, el proceso tiene lugar en tres et~pas. 

Primera etapa: "Fermentación ácida" 

a) Descenso del pH hasta 6 mínimo 

b). Si la· temperatura es de 15 a 20 °C ,· la etapa dura 2. semanas 

aproximadamente. 

e) Producción de 6lores of~néivos 

Cargar el digestor. Sembrar. (1 vol. de lodo digeridÓ' para 

2 de lodos crudos). Poner en marcha los dispositivos de control: 

Temperatura.de lodos (36°C); Temperatura del agua de calefac-· 

·ci6n (56°C) Gasto de agua ~e calefacci6nJ (diferénte para cada 

caso particular) poniendo en marcha las bombas de recirculación. 



Poner en marcha la agj_t.ación (mecánica o hidráulica) 

Muestreo de lodos crudos entrantes 

Muestreo de gases 

En el laboratorio: Determinación de Sólidos Totales y de 

Sólidos Volátiles de los lodos entrantes y de los lodos en 

proceso de digestión. 

Medición de pH en lodos entrantes y en proceso 

Análisis de gases: co
2 

Si el pH baja menos de 6, agragar cal hidratada diariamente 

5 kg, por cada 50 kg. de lodos 

2 . 

En la actualidad se habla de controlar el pH con bicarbonatos. 

Esta etapa no existe en la operación estableciaa 6 continua, 

Segunda etapa: "Regre~i6n ácida" 

El pH sube a 6.8. Hay poca producción de gas H2 y co2 • Hay 

olores extremadamente ofensivos •·. 

Los lodos son.color gris y espumosos; pegajosos; comienzan a 

formar escoria. Dura 3 meses a l5°C. 

Operación: 

Además de las actividades indicadas para la la. etapa, es nec~ 

sario poner en marc~a el sistema de recolección y almacenamien 

to de gases: 

Medidor de gases, quemadores, trampas, gasómetro. 

En e1 laboratorio: Se determinan co
2 

y H2 • 

Si es necesario, seguir agragando Cal. 

Tampoco existe esta etapa en la operación continua o estable

cida. 



Tercera etap~_: "l"ermentaci6n alcalina" 

El pH se estabiliza en 7 6 un poco m~s. 

Se producen grandes cantidades de CH
4 

y co
2

• Los lodos son 

de olor alquitranado. En operación no continu~ dura 1 mes 

a 15°C. Volviéndose estable el lodo, y deja de producir gas. 

3 . 

En operación continua la producción de CH
4 

y·co2 es permanente. 

Operación: 

Además de las act.i vidades anteriores, encender quemadores; 

vigilar: trampas de condensación y trampas de flama. 

Tan pronto como el laboratorio registre producción de CH
4

, se 

debe comenzar a registrar las lecturas del medidor de gas. 

Se inicia la extracción de lodos y de_sobre~adante o licor. 

Otros aspectos import9ntes del proceso 

Operación continua. 

Como se ha mencionado antes, en la operación continua, las dos 

primeras etapas no existen, de tal modo que el tiempo necesa

rio para que se estabilice el lodo, es corto relativamente. 

Cada porción que entra segundo a segundo, debe permanecer en 

el tanq~e un cierto tiempo para que tenga lugar la estabiliza

ción completa ( para que ca.da una de esas porciones produzca 

la mayor parte de gas de que es capaz de produc~r) . 

A ese tiempo se le llama tiempo de residencia. 

Ese lapso de tiempo depende de la temperatura a que se mantenga 

el lodo. 

A 42°C, el lodo tarda aproximadamente 30 días en estabilizarse· 

A 35°C, el lodo tarda aproximadamente 24 días 

A 20°C, el lodo tarda aproximadamente 40 días 

A l5°C, el lodo tarda aproximadamente 55 d.ías 
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Como puede verse en la table, existe una temperatura 

(35 6 36°C) para la cual el tiempo es mínimo: 

24 6 25 días~ 

A esa temperatura se le llama: 

"Temperatura óptima" 

El voldmen necesario de tanque depende a su vez, del 

gasto de lodos que entran, y del tiempo. 

Para que esos tanques sean del tamaño mínimo, es necesario 

calentarlos a la temperatura óptima. 

Por tanto, un aspecto importante de la operación, ,es la 

calefacción, que puede hacerse mediante agua caliente, 

(a 55 6 58°C) a través de tuberías de cobre en forma de 

serpentin. 

El agua deja el calor a los lodos manteniéndoles a 35°C 1 

y sale a 50°C. 

Los lodos en proceso de digestión producen CH
4 

y C0
2 

(oper~ 

ci6n continua) ; este implica otros aspectos importantes de la 

operación: 

Recolección de gases 

Conducción 

Almacenamiento 

u·tilización 

Recolección 

La recolección tiene lugar en el especia que queda debajo 

de la cubierta (flotante o fija) a presiones ligeramente 

mayores que la atmosférica. 

Peligros 

Cuando tiene lugar una mezcla de aire y de gas, en las 

proporciones de 1 voll..li!len de gas, con 5 a 15 volúmenes de 
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aire, la mezcla se vuelve violentamente explosiva. 

Por tanto: 

Las cubiertas y las tuberías no deben tener fugast 

Las tuberias deben tener inclinaciones hacia las trampas 

de condensación y sus difunetros deben ser de 2 1/2" ó 

mayores. 

Conducción 

Las tuberías que conducen el gas a los quemadores·~ o a 

los motores, deben estar protegidas por ''trampas de 
. 1 . . 

flama" y tranpas aliviadoras de presión. 

Alrnacenamtento 

Como la utilización del gas lleva un ritmo diferente 

de la producción, es nec"esario almacenar la mayo:>:' parte 

del gas; y quemar el sobrante. 

El almacenamiento se hace en depósitos esféricos, 

"gasómetros" que deben ser vigilados en forma semejante 

a los digestores. 

La presencia de mezclas explosivas, implica que adem&s 

de los cuidados mencionados, en la -zona de digestores 

de una planta, no deben realizarse actividades que 

puedan :;>rooucir impactos, o razomientos que pudieran 

producir chispas, que a su vez, sean el motivo de explo~ 

sienes de las mezclas de aire y gas. 

Es necesario fijar rótulos que prohiban fumar. 

En ocaciones, el H2s puede estar p!?esente en·los lodos 

digeridos. 

El H
2

S es toxico. Su presencia puede ser riotada a bajas 

concentraciones (0.001%) 
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Pero a altas consentraciones el olor puede ser menos 

penetrante: exposidiones braves a concentraciones de 

0.1%, pueden ser fatales. 

Utilización o -~PT~vech~~ento d~s 

En motores de gas, para producir energía con la que 

se impulsan las fuelles mecánicas que mandan aire a 

presión a los tanq~es de lodos activados. 

El agua-que se introduce en el serpentín de los dige~ 

tares, puede calentarse mediante recuperadores de tem

peratura, en los tubos de gases que mandan de los moto 

res de gas. Así, el gas de la digestión calienta a los 

lodos que lo produc~n: 

En quemadores para calefacción invernal d~ los edificios 

de la planta. 

Los lodos ya digeridos contienen mucha agua (practica

mente es agua) . 

Es necesario s6meterlos a otros procesos de deshidrata-

ción: 

Lechos de secado 6 

Filtraciones al vacio ó 

Centrifugación 

para los cuales, son necesarios, pruebas de laboratorio 

tales como la 

Drenabilidad 

La centrifugación y la filtración al vacio requieren 

procesos previos de "acondicionamiento", consistente en 

la cuagulaci6n de los lodos mediante Cal 6 Fe 2 c1 3 . 



Una vez desecados los lodos, adn pueden utilizar~e 

para base de fertilizantes, para fabricación de 

bloques de construcción, etc. 

Disposición. 

Enterramiento 

Rellenos 

Incineración 

7. 



PLANTAS DE TRATAMIENTO OS AGUAS NEGRAS 

H1.BLA No. 10 

VALORES DE COMBUSTION APROXIMADOS DE LOS LODOS DE LAS AGUAS NEGRAS·: Ph~ 
RA DIFERENTES CONTENIDOS DE MATERIA VOLATIL, EXPRESADA EN Pr~~C!ENTO DE 
LOS SOLIDOS SECOS. 

i 
¡ Contenido de materia Valor de combustion B. 
!vo 1 ~ti 1 , en % de los t. u. 1 lb. de sól idos ¡sól i. dos secos secos 

-~~~ K"?' ... e:.s .. _,-

Lodos de Sed. Lodos A e-
' ' simple ti vados 

100 12,000. 10,200 

90 10,500 9' 100 

80 9, 200- 8,000 

70 7,800 6,900 

60 6' 500 5,900 

so 5,200 4,800 

40 3,900 3,800 
. 

30 2,700 2,700 

FMU/cg,g. • . 

... 

~·-

Valor de combu 
ca 1 or (as/Kg Je 

secos 

st i ón ~:.;.: 
s6Jidos 
. 

-~---~ ... 
Lodos de s~d. 

simple T~f~c 
6,670 

5,830 

1 
s, 1 od 

1 ·4,320 
1 

3,600 

2,880 

2' 1 70 

1,500 

5,600 

s~: eso 

3,830 

2' 1 lo 



CALCULOS DE LA CANTIDAb Y NATURALEZA DE LOS LODOS OOMESTICOS 
VALORES EN.GRAMOS/HAB/DIA 

Proceso de trat¿;;¡dento . 1 ~61 idos ¡' Sól i ~os . . · · ! tOtales orgánicos 
-----.,..----·-(A)------------'1 ·( B) . ! (e) 
____ .__... .... _,_.., ___ . ______ . __ ... _______ _,_, ~-----+1 ---

.,. ¡. 
Sólidos en susps~sl6n en las a~uas 
r;cqras 

;:: 1'. 1 ·, i . ., c-
.... .... j l ... 1 ;,j 

Sólidos 
:::61 i c;os 

totales e~ suspans!6n ••• 
!~e di rns, 1 t :s b J es . , ... , ..... . 
:-:o sec~!mentebles ""'' ··'· 

1 
! 
1 
' 

---·--------·--~ .. --·-·--··--........ ,.-..;.1·· ..... -~""'"·---... ..... -~.· ... ,~ 4::-!"i-=.":"·.;.T.!.~--==~~--. ---- ·-

.·~ • S e d i ~}e !_l t J e i G i : . s ~ m~ l 1::; ( p :- i m a r i a ) . 1 

1 1. Se l 1 cJ )S r; 1 i m¡ i~2dos==Lodos !luevos 54 

l 
. S61irl.,"Jt. c!ic;:;:·Jc:.')s1 1 

2. SC•l i dJs c;L:: (~Li2d:::n = Lodo di ge.! 
1 

• t . ; 
1 ... r cv ~ , ..... 6 ••• . ,· • •• , ... , • • • • • • : 

1-~---.. ----·-------.-~--·--·--Tr--· _, 
I
'Tl.(i 1 trc:c!.::~:-1 pc·r rocinn:lc!ltoii · ·j 
~-· St) 1 ¡<.!~)S. ·1o s~c 1 r,:ctl tnb 1 es afee ta .. 

. JL~ 

1 

r! 1""\ C' . 
..,. . ..._,_. •"··~~~••••"'•••••••••,.•••e••••• 

1 

·:;( .. ~!c~c·.; ::ir:;-:-¡¿_)s durantr:;; lo fil·· " .. 
. t r ::: r::: i •'~ ' .: · . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

36 

1 - T2 
S b H e! os ) o '~ e l h: i n 2 r se . . . , . . . . . . 2L~ . 

·1 13 
' i 1 

:~ . S U l i el~)::. ) .-~ 1 i nt i r~ o e os::; , • • . • . • • • • 1 
. . . ! 

--·--~-----·-- -------·---·-------·----: 
' 1, •¡- '' j.,.._ .. ;• .- 1""\;r,, "', ":'.....¡_ro 1 _ _.. ~.i 7)-:"' 1 "") l,':"".l ' '+" ...... ~ ... """·~·'·•:)).;lc..\.v::: J, __ ._c e, G·- 1 

] c2cs nuevDs ..•. : . • • . . . • . . . . • 1 

~;)\ic'us diq~ricos 1 ••••••••••• ¡ 
5. :.:;t:) 1 ¡ ci:Js qus qt¡(;d¿¡n = t-·:ezc 1 a 

de ·!arios clio<.;ri<.Jor; ! l 67 . . 
43 -~ . - .......... . 

¡- .. -------- .. ----~-
., .• -.,··¡ Art·: ,,,.,..·,e· .. , 
L .... 

4
..:- , • - \,. 1 . c_J ._ •• 

1 

Só 1: dos :10 setj irn~ntaGl es afee-. 
..~~ a (~ ·:) s · .. . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . 

l 
1 

S:>l~d0s c!i·~c-ridos durante la 
G e t ; v.3 e i ó n ~:· ,. ~ .... , . " 1; .... , ...... 

S61 j(Jos pu:· el1m1nar~e •...... 
S ó l : e:) S 1.:~ l : l;i ¡ i 1 a r.i ::1 S == Lo G o S a e -
t!v'ld0S PUE!IIOS 5 . , .... , ..... . 
SA.] ¡'rio~ c!iger:clorl \,..1 o.J • • t ..) • • • • • t 1 , • • • 

:; • ~; Ó 1 i G o ~ :· e 5 t a r. ·:: ~~ S = ! . o r! O S a e .. 
tivndos d! gc r· 1 dos .......•.. -, . , 

1
1

··---Fi-~~"-1., ~~-:-::; ~.~·d . :-: 'd.-~-· 1. 1 .. -· ,. .. '-~- co .. l .. J.l.<., os 1., . .-.c.a 
de 1 Q¿OS .!~L!(.~\-'()~ ~. , •• ~ , • " •••••. J 

S6lid:,s ci~e:·ic!r..:s·l ••. · ...•. ~ .• 1 

36 

2 
34 

3 1 

21 

85 ... 
9. 50) i e\::; c¡u~! ",vcci:::n '' t'!e~e la dl'! ¡· 

·¡ 1 . . 1' . • • 55 ' o ( . 'l .- e· ., ,.. ,.., ,. : r· r ) r . 

L. o. ;.; : :· ~ ,_ r;,: ~ "~ ¡· ~ : ~ .,· a· ~ ,: .,· d. o' ; • y.. 1 o' 1 . iO. \...~~ ... :._· ·r-·· 111 ..... i. __ .v.) r_¡ .. Jl;.. j .:.J ·...... ~" 
t d<.)~ .. ,r .... ~ \''""'"• ... , .... ,....ur..::.\'o~ . oS 
! - .•. < .. , ..•. 1.. ' ' • '-' '~ • •' " ,._ V ~ .) • o • o ' ' • ' ' 

l 
1 
1 

-

. -

:·----~-----,__; _____ , __________ __;;_ _______ .L. ___ _, __ _ 

65 
39 
? , 
-b 

26 

9 
1 7 
9 

48. 
32 

16 

26 

2 
2l¡ 

21 
14 

7 

60 
LfO 

20 

34· 

Só 1 idos--,. ·Peso--~,··. 
minerales Esp. 

l..---·-·· 
. (D). -~~ 
1 1 . 1 

+ 

+ 

1 
! 
¡ 
1 

,¡ 
1 

+ 

+ 

25 . 
1 5 
10 

21 

10 

·•3 
7 
4 

19 
3 

27 

1 o 

o 
·1 o 

10 
4 

14 

')C: 
<-,..1 

10 

35 

3 1 

~ 

" 

1 

l 
1 

. 

1 

1 
1 

1 • 20 

.. 
1 • 2 1 
1 • 23 

1. 21 
.. 

1. 60 

l.20 

1. 23 

1. ?.3 

l. 67 

1 o 2 1 

1.60 

1 . 40 

1 

1 

1 

¡ 

1 

[ 

¡ 
l ¡ 

. 1 

' 
1 ¡ 
' 1 

• ¡ 

1 

~ 
1 
1 

¡· 
1 

1 
. l 

: 
' ,. 
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TABLfl. 11 
2. 

-
SÓ l idos 

--· 
Sól idos Sólidos 1 Peso 1 

1 tratamiento Tot<Jles orgtlnicos min~~~l0sl ~~~_: 
) ( B) (e) 

, ...... -.....-~ ............. ·------
(A 

_¡ 
1 

! 

Qufmica 
6 . 

¡ r·--, ...... ----, 
i 1 V. P rec i pi tac i ón 
\ 

·¡ 
Sól idos e 1 i mi n 
Sustancias quf 

11.Sólidos ~recip 
. Sólidos digeri 

ados ........... " 
micas agregadas7 
i tDgos ........... 
dos .. ,· ...... ~ ..... 

72 
.. 
78 

~ 

52 20 .. 
. . + 6 . ' 

·52 26 1. 25 
3 1 + 8 .. ¡ 

',i 

l"" '"'6' 1. d • , ,,_ '":;- 1 os que qu 
! 1 a digestión . 

e dan después de 
34-•••••••••• 11 ••• io ••• 55 21 1.59 

1 

'1 

"' i ---- ,.,. __ 1 .....__,_ ... , .... -.-....... -·-----
.. '.i los Filtros se operan a gastos altos, en etapas~ o con.recirculac16~~ 

del efluente, tienen que hacerse los ajustes adecuados~ 

##. Si se reduce o elimina la sedimentación primaria, se tienen qud/hacer 
las correcciones del ceso. 

1. 2/3 de los sólidos orgánicis se gasifican, 1 icúan o mineral lz.an, Uí:a 
cuarta parte se transforma en sólidos minerales. 

2. Una tercera parte de los sólidos. 

3 • 55% de los só 1 idos por el iminerse. 

4. 5% dG los sólidos. 

5. 90% de los sólidos por el irninarse. . 
6. 80% de los sól idos suspendidos. 

7. 30 p.p.m. de F¿ e13 conver_tidos-en Fe (OH) 3 (303 l'ts d2 aguas negr<:is). 

8. 60% de. sólidos org§nicos, 1/4 volv~éndose mineralizados. 

9. Suponiendo un peso_especffico para la materia org5nic,J d~ 1,0 v un 0'';~:o 
cspecffico para la materi~ mineral de 2.5. 

Peso especffico = B 2.5 8 
·-

....;. _______ 
e _¡. o 2.5 e + o 

1 .2.5 

FMU 1 cqq. 

! 
1 
j 

1 
1 
1 . 
! 
' ! 
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'·J 

• ':!.!:iliJl J 2 .·--·----
Cu.r,t:l.c!ad y· naturalcz~ do lúG :Lcdoc Jo le.::; asu:::.s nc:;j·&s dor¡Ústicus pru·o 

---------------·-:----T-.,.-- . ...,. __ --------------.--·--·------·--.-----·-----·-
1 · Sól:i 0.cs secos i Sól:i.dos mójf:.t::o::; 
1 ¡ . . . ... ·--·~-----·-- -- --·--- --·--¡·---- ------------ . 
! ·1· i:r-sjm.3 L . ! ?eso \ rJ.3j 1 m.3 . l ·Valor c'le 
1 G-:-..:1 '-'de ¡r- dC 1 E:'"Y ,.__ j J COO ~ ¡..:3. , : l COI;l\;USti~n, 
l/b:l.bl soli¡ ~~~ .. :. j"" ac ]e:JC:...lso/1:...,. 
lj'·" ¡.';;C,"UélS ¡, - c:~.~.~-t¡-¡o_ol 1 ar·IHJ.S d -~·· '"'," 

· · Q~a ú.O:J . · ' J '/ J ..... ('; SO..!.~GQS ¡ 
'¡ 

1
1 ne.z:r~.s ¡ ! e o 1 d:1u :r,avrus ! . · · \ . ,• . ¡ L . jj 1 'fi~COS ¡ 

¡ {~) '¡--(-;)-r~(-:-)-.¡ (-~~¡-(-~)-!(~;) ___ r·-~(~)--1---z~;·¡· 
t----,-------.-- -~------·,,, . ¡' ·~L -·-l· . ----¡ l, 
[~8r:iir.:entn(:~ én !:'·iír::?_l_e_( p_!'_:_~.!"_ .. ?J'_j_a) j 

~ ~ . . . ' -" ' . ·¡ . ¡' l 1 . . ¡! ·'· ~e.~oaos nu~vos, to~oeRGos .. cesacl 
los. ta.:1C'_UeS con for.;do;s E:>l . ! j • 1 ¡

1 
. ) . l .. ¡ 1 . 

:2orr;o...p. ¿e tolva~.·-··-······•• ·54 O.l?Cj 2.5

1

! ) ..• 004¡'2.151 ¡ G.OO?l 1:r1 520 ,Jl 
1 lb .. Lodo!:: nuevos, e:~ceso de q1.1.a 1 

J . s~~a!.·c.clo. d·....u-;:..."1·te la elÍ.'7lin·a- ¡ 1 .,. · · [ 

J
r c:w~ ......................... 54 0.178¡ 5.0 l.OcGILO?l 0.00353( ¡,~520 

1
! 

2 1 e) '" • ' • ' "')f· O.~..u~,.._, ·,_·1'2.,0 -. or:1lo "'o O -~o'''"l' "·or'O L • o .os cn~cr~~0s DOJ ac,o:.3 • • • • • ~ .... ~~·· - .. ¡ ~ ¡ :.~.. :; .. 1.

1

;·.· .•. .<,...¡.;:¡·

1 

• u.._o v.::. ~ .:. ~ . 1 '¡. 
pr.-fij¡~··-.+-c-i~"" c•~-.'OlA V -"l''"t'·~-"l"o(n 
•r·-:~C.2..:,_~C::_:__~l~.~ .. ~ .. L ;; ': .. ~~--
L:;O:L roc~Lr.:...r.Lic:n··~c!Jff 

¡-~. ~j-z:c~-~;eco.l!'l(!arios (h>.:!ir.~s) •••• · 13 j 0.043 ¡ 8.0 L.Ol4¡10.l60 
1 

0.00053 ¡ ." 37 730 j 
.
J •• , 4. }J:!:>~c::: E!. '~" locloc- ~~u··vos -·,·-'-.·~ · 1 1 1 · 1. 1 ·~u • _.¡;; .., .L <..; ¡;_J_.,:._·.-¡ 1 , i • r• . i 

rio:3 y ces ........ - ........ •Í 67 0.221 l 5-J._ l.CDS) ¡1.2~9 1 O.COL,06"1 1;.1 360 
5, M~zcla de lodoD digeridos mo-; 1 1 

~ jc.rJo:..~~-···:···-····· ~···~-•• :.(,/4.3 O.lL;.'2)0.0!11.039¡0.4l/;. O.Odl36 2,0C~O 
'J ,d-~,.,..., +~. -~ ·, "'l·-n"'e v ~c .. )v·,~-.or',) · ·1 -:_~_:...:.:...~.:.~.:::.:.~:..~...::?...~'; ~J--~ __ <:._·----.:!' . . l l 1 . l 

L. -Lar-~-- .,,..·c··.:v-"'o"' "'Y.C·,,(.\"'n·'·cs 1 ¡ ¡ · 1 \.,.1~~~~ ....:.V .. > '-•- .._ I,.A. ...... - - ........ ~ •• L, ' J ~ . . 1 

n~e-,·os,·t.o;¡ls ..•......•....•• i 31, O.l02Í 0.711.\rJllt-.124¡ 0.011,.60'1, 3,T30 
',_ L ,' ,. -· ' ·l ·.,..,.~"'e- , "' 1 '\... dn ! '¡ . . 1 . . OL•. O;_¡O"' c;:.,ce .... ~:: ... v_..,,co.. u. ~ ¡ 1 , ¡ 

1 0::1'¡ c .. -..!..0211 l 5 i 1 ·,..,,.,? r·r:r"' 0.(' .. ,:6·u~o l )-.r¡-;o· :!"(:;\)0:30 • , • • , , ~ e • • <t • • • , • • •"', • .l - ~ _ -" J ...._ • \.1\.J..J ~ p ~V\.i ....- • ; 

l 7. L:::·d~r. ~e ti vacJ.os di¿;ericlos, mo~1 ! · i 
j2d.osJ •.. , ...... ;. , .........• i 21

1
! 0,069¡ 2~5 1.,009~0.835 C.C0?.75 

1
\ 1:725. 

1 o L , -· . , l o. o~~s mwv0s, S~!~:\.f.":~n·c&oos, l ; . ¡ ' 
1 pr:L~s. '"./ s~cur.:a2"Jos t ....... ¡ 85 ! 0.22-D! /.,_~ 5 1 ~90~; J .• 67/.,.: O. OGS10 ¡ 

9. !·!c~~lo. ~}G loños t1i~E:ri(1()s no-; : f 1 

.jc;~~s ............... , ........ ! 55i 0.181\ 7.0 l.ú27 0.?65 O.Cv252j 1,840 
¡10 Lr....:o·· ..,.,.....,"e'~ .1.~ o.::. e:'~ -.-~·r' rlc"' V ¡' . ¡ 1 • !, 
. o ./"-Jo _;;, .......... - __ ,u ..l. .... .1. . ..:,. ..... - .._.. \J "" . ' j 'i r,-:)j;,ci.o.s,y lo.jo~ activdios ·! 1 

_, .. ,,:...,"' (r~e;·· ~-'- s) r-.5! r ~:1 '·! ">· ·~ : •• u~,,-_l,..t' .?._.~or; · rJ.DC~/62 '1• · "> '"70. 
• .~o •_. ·...,. .. -._, .;..~ ,....., '~1.1-; ~ •. ve • • • • • ,. • • a ..._, \...o • 4-J-.1.,! ,.:., f1 L• - - _ .-/ ,; ..._. . f .. J 0 1 : 

ii-rr~c=~ n:i t:-~c~.é·n 0~•·S:::-.icn. ! ! 
11:.--r~·::::-;_--J.-.-::-.:;.----- 1·¡-:-! 0?.::7i r. o., 0')' 1 ::to CJ' l'·o·r .. ~o:. ,·1~0 
1 _ .. :.. • -'"-'"- ~\..J .:1J.t:VOu •• , ............. • u, .. , . .J : '). -. ,.;. • .J·:·\,...! u\.· .)..... ;, · ·:·> (,..! 

:12.· Loa'oc·. c·,;,;·e:~l·r~o-q . ' 1 5'" ,. O ;r1¡1·~· r, ~ ,._,..." c:·;o O 'JCf···¡c. J ? ,,...,.... - - ..... __ •• !~.OJOCOS •.•••• ! ) •-~· . t.....t'"': .!...Uj.u:~.,,.,..,~ : ~' \..!. :; \ . ._~·;...;U 

---·---------'- ··--·--- -- ------.-·--·-- -·---- ------ --·--
(f . 
Si J...o~ P ...,...., -::'·r 

- v'-4.--.··•\..J 

te, co-~c::.~. cifr~ "~ie~~en rrJ.z ~i..:f.:r:..r 1~s :-;-;o(¡:!.t:!c~-..c:~or.lcs r~E..~.r:.ts?..:·.~~ .. :~s. 
~~ . . . 
'· 1' S - · h d . . 1" . ' 1 , . . . . ' . . . . 2 .se .. l rs l'!.~:!.ao o e ~"7l.ll~~uú t.:. scL.~J(:~.;'La.:.:to:: ~:;::--::.J;!c.:r~J..:.:., ·~lCY!0n (~~:o 

nj\.:!.:~rt,~s [~::1'~cua.J:..s. -
'íodos ......... ·-..; --.c;oc- r:,~r ~r-: r -~,_, .... ¡~·· r"- 1-<"" +o-,-~ .. ~ ... ...l·C""' __ .:;,_ ..... .,· ~ . (. ....... v~vc.. ... \,-;. ... C ...... w ... \05, Cc;:; ... h ... _vo..., e:. v-· .... ._...: .. \.'-~.;.: .... ;.JJ...:-..uc........;lOSp 

("::>) 'lf:<!.-::e te ::.LE!. ll. (e) ::: b/.3J3; (6) V¿¡}cres .::;o::;..:=:cs. (e) B G·: lc: 

b". (f), = ---·- ----j {g) ::: f lOC 
. e 

d ~ G :x.lO 
- "·--------

lC\J - ("'" + ----·-·-. ~ _:_.u 

1 

! 

i 
1 
j 

i 
¡ 
1 

j 
! ·¡ 

¡ 
1 

1 

1 
·' 
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TABLA 13 . 

PRODUCCION NORMAL DE GAS DE LOS LODOS DE AGUAS NEGRAS, BIEN SEMBRADOS, 
PARA DIFERENTES INTERVALOS DE TIE0PO Y A DIFERENTES TEMPERATURAS 

Volumen total de gas. en m3/Kg ~e materia volati l 

'-

Temperatura en Grados Centfgrados 
·------¡ 

1 
10 15 . 20 25 30 . 

·-"·- .............. _...,._.__.. .. _~--~------------·--------- --·----------1 
¡-· 0.087 o. 144 0.218 :; 

10 o. 156 0.243 0,357 

15 0.218 0.318 0.450 

20 0.262 0.382 0.506 

25 0.300 0.418 ·o.s42 

30 0.332 0.450 o. 557 . 

40 0.375 0.487 0.593· 
. -----·--- ~·· 

50 0.400 0.506 0.600 
; 
! 

60 0.418 --0.518 ·\·· 0.607 
i 

90 ·~o.443 
___ ¡. 

0.532· 0.612 

! 
r 
J 

0.332 0.450 1\ 
·" 0.;506 

0.600 

0.650 

0.675 

0.630 

0.705 

o ·"J'"L7 • :J • 

... -.o·. 7 so -· 
;¡ ,, 

o. 68 7 -·-- ~·¡, o. 7 57 

0.700 0.762 

0.705 -~ :;-:r ..... ,.. 

0.705 --- .... -
- ... o::o611l.l- va,.,..~~- F<. 

!' 
! 
1 

1 
1 

l 
-¡ 
1 
1 
¡ 

! 
! 
l 

! 
.... ~c.-.-...---;,. .. _ .... "'"'...: .. ; .. 

¡rr?ducción o 450 0.532 0.612 ___ lQ.1..U.Q . 
Perfodo de re-

0.705 0.762 ¡ 
¡' 

-- -u.-.;~ ... ,_ .. _...,.1 

1 !_ ~ r da e i ó n · en d ras 21 19 1 7 1 2 11 - . : ____ _.;_ ___ _...,..-.. ..::-. .. ~-·-~·····-' 

11 Exc-luyendo el perfodo de retardación 

FMU •·cgg 
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TABLA 14. 

Capacidades basicas de tanque~ digestores 
Temperatura normal de digestión: 15.5 grado~ C. ( 00 

gr¿¡dos F.) 

Tipo de lodo di~erido ~ 
lcap.ac i_ dad bás ¡ cu de tanqw: .-~ C.:~.·:--~~ -~S--K!;·~· .. ···¡. 

· -~--------- de. so 1: uos ~.;.: ! 
· . ' m3 de t an¡¿¡ue 1 co.s :; e;· me·~-.~··. ! 

3 d . ' 
1 m ~e tanque por !~g d~ por ¡:~ct;.o c.C!-: 
1 • por. sól idos se~ . b ~e(; de. c~p~l- 1 

1 
hab 1 tant.e cos a~re9a- \e 1 d3d b<.::::.; e~ .! 

· · 1 dos d1ar1a- d·2 té:r¡qu.::. d: · 1 

- ' · . ( A ) . -1---.. ('o ) ----~~:~~e-) -~-c-j ge ;~: ~ ;~~ - -·1 
-----------------!----------·-··:-·-~ ·-----·-----·-· ....... _ .. _ ·-·--· ... _ ... --: 

1 • · Só 1_ ~dos ?e sed i men- · 1' . ! . 1

• ·¡ · 
t a e 1 6 n. s 1 m p 1 e • .. .. O • O 2 8 8 . O • S 3 2 ¡ :> :· • O 1 

1 ! 1 
1 1 • SOl idos de sedimen

tación simple y hu
mus de f i l t ros ro-JI: . 
e i a do re s ·~.. . . . . . . . . . 

1 11. SOlidos de sedimen.
taci6n simple y lo
dos activados ..... 

IV. Lodos activados## 

V. Lodos qufmicamente 
precipitados ...... 

. 1 

1 1 
0.0368 a 0.42~ 0.55 a 0.63 55.2 a 4a.1 ! · 

1 

1 l 
1 1 

O • O 7 1 a O • 08 5 O • 8 3 2 1 • 00 ¡3 S • L; <~ 3 Ci. L; : 

0.071 ¿:¡ (';;"05 2.28 él 2..71+ 113.) 2. 1~.1 l 

o. O S 7 . . O. 73 ! . ·!, 1 • 6 . ! . 
---'--- ______ _L __________ ..!_. _____________ , --1 

# P~ra operación a altó gasto, trat~m!e~to cor etsp~s, v r~r:irc~~2-
c ¡ ón_ d8l ef 1 u e!"' te: rlcb·;n h.:'\C(' r :.e ! os ,jj u s tes adcc:u¿Jd'JS. · 

## Capacid~d 0¿icional ,J 121· de 1 os lodos prlrY.é"1!"'ió~;. ::.¡ :e :::<-:n:::.: une 
d . . '6 . . d 'd . . ' ¡· .. d d , { se 1mentac1 :1 pr1mar1a re uc: a, o s1 s·e 1)2 e :m:1~éi•O ·.:::, ~o;~.o: 

deben hacer se las correccio~¿s adec~a~~s. 

----- ... ··- .. ------·--·-
(e 1 ( 

¡ \ •• J . l. ., i " ' 1 • ' ... . • o.umna o,c.~,:.: a t::Joi:J .?.)/.~:·•:.· ... 
o==··--·-- ···-·-.. ·-···~·-·-·····"''··-·•""'•"···- ..... ., .. ·---· e = 1000 (3) 

Columna(b) de la tabla 12 1 • oco ( 13 \ • • 1 

nr 1 • rae¡ 
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PESOS, VOLU~~NES Y VALORES TERMICOS .DE LOS GASES PRODUCIDOS POR LOS 
LODOS ' 

Sólidos de 
]',i:j 'sé;cfl men 
u~ción prT 

#Humus de 
f i 1 t ros 
rociado-

.. '· rnard CJ .: ·, ·. ·: ':· .. · r 2 s.:, a b a 
. í. <~' : _ ,; :.' :;· ¡ L· :·;:. • : ) O . gaS t O 

-~--·~··-··-- ... ------~-----------------·---

#·Lodos 
acti
vados 

( el) ----'-

0.70 0.70 

.... 
0.33 0.33 

(?) Peso del g~s CH4 en Kg/Kg du 
'ila~:,;ria volátil d.:::struTda ,'o>6o 

0,37 0.37 
{ 3) P<c:so dt:: l gas C02 en l(g/l<g de 

''il'"f'(·r¡··, vo 1 '"t ¡' 1 d··,c ti·'LI·I· d::-. O 6. e , ...... _ ... • ~-.. 1 ,_ e :J . . ., .\-;- ' u ..) 

Lodos 
qufmic~ 
m~.:,;n L l~' 
prl;.Ocipj 
tados. '· 

( ¿; ) 
----··-

1 .25 

0,60 

0.6S 
··('¿;·)·-.. ·V o !:nk: ;::-;~- S ~j~~ ~ n ~~;~~-,;~ :---!( g-----·--------------------------.. ---·---:-;.... ___ ....... 

de: m,Jteria ,,o:c~ti·--1. ck::st-ruida o~G-43· ·· . O.Lf62 O,Lf62 Q.Dld 

(5) VoltJmen de c~;7. cr1 m3/Ks; d1.;.0 m:~~--·--"·:: ........ -.. -~ 
tí::¡· i a vo 1 ti t i ! d-2 s t r u i cl::1 • • . . O .. 3 3 1 O ,)8 7 

1 c. ) V . ' ' ., 1 , e• o ¡·um2n t,"Jt2 1 :..!2 g2s ;,;n m..) !\g 
c!l.' n·.atcriC! voJz:,tíl d;;:;struid.J. 0, 6Lf9 

{/') Porcic:nt:o de:: C:HL¡ 211 volumen .. 72 

(8) \/:.~1or nc~to d~ t.::on:J.i¡_!st!(:n del·· ~·:¡· .. · 
925 en color;3s/m3 ........•. 5749.2 5659.2 

(9) ''.J]o:· f':í:::tO ck: t:or.óust\ón ele! 
o.="· ····n Ce• lor r ... s 1Vo de me" t._:;¡·;"' 
.. , ··' .,J .. '-" • - •. 4 • 1' " ._, . _..¡ • ' 1 \ .• 

V O ! (; t 1 ] d C: G t r '· 1 1 d 2 • • • , • , • , • • . 3667 J¡ 

'¡ 

O. H57 

0. 6L~9 

7 1 

5659 .. Z 

72 

["?h~ •-: :::> . o',_ 

6723.5 
--------·-------- _____________________ , _____________ ,..,;.__,..,...------------·--·-·"--·-----.. -·--·-·---·----"-'"''"' 
'10) --··J .. 'ri ¡• ~ , ~úi !oos CIIgcr: .. cs 1 \:.:n ,;.g por 

1 O O O h 2 b . 0 e r rJ 1 :1 , • , . • • • • • . • 2 b 
( 11) Total d12 g2s Droducio() l.!~l m3/ 

hnb/d;·a . .. . . .. .. .. .. ... . .. . . . . 0.01350 

( 12) VC!lor de com~ustión ~8tn 0ra
ducidoer: Cais/hob/dl'tl •. · .... !35.~ 

4 10 

0.00260 0.006:.; 

14.7 
- ---·-- --- --~--------------~--·-~---- -··---- -------. -,-------··----------·----··--------·-~--- ....... 

·, .i •• _· \ 1 • • 1 J • . ,, . ' d ' . j 1 . . J 1 j - ~ ~ i.otcrona a nt'IS :>(II'!lcJrto, ::.; ~:;e r:.:l re··uc¡oo o e tmtnouo a SC(Ii"m~nc;'"'. 

ción pr~m2ria-'clcb'e:: hac.:::~r~e: lo~; ::just.;.s n2ct:s<Jrios. La opcrc:cíón ;:;,_:, 
1: ¡ 1 t - - . ., J "' ' . <' . (" ¡· e: ' ,. ·. '' :, . - d .. ' . L-. - .., . ';, ' .,., ,. ' ' ,. • , i _, \ 11 ros tOL.Ic,CO.·"'~..) .J 9a"' .o.< .:11 ~C.J..),,J;IO uv.:.:. un ,¡umus '·!'-k· Ce.•.; -.::llt.l•.:. \.'··· 

y (d) depcndi....:nC.:o d,:;: qu~ sc .. !vic¡é• usó· el.::: los proc..:.~dimic:ntos c.k· t:-,::•tarn¡<::•.., 
to ror etapas y r2circulcJci6n. · 

(J).::¿:j',í)~so del gas de; los lodos: no:·malme::ntc: producido por)¿} di9,~:::.L!{;r: d.: 
lc•s s6l idos d·~ 1l-! scd~i~H.::ntclci6rJ si1"1p!e 1 esti"J bien det.,:;:miné:do. P<:~t't1 .::.·l 
hu•nus y lodos octiv,::cos C;:stos v<.:~o:c~ no cst.Jn muy bi6r. ck.:U:.~rmincído:.;, 



TM3U • V 

POTE~lC:A Y CALO~ PROPORCION{OO PO~ EL GAS DE LOS LODOS 
GENERADOSPOR 1000 PERSONAS EN UN OlA 

' ' ,-----.------· -------¡-P? te !·~z¡-;-Í e a -i-~ r p 9. Í\ o __ d_o_s ___ m_9. . ..,.1_E_l_e_v a e-, ó n-¡-:;:; m pe r d~-~~·;·~-l 

j lipo de Planta dc!l ":o·· ¡ uJ Cald_s: 1 Jedos en¡ úti 1 de j que· se p·_:s .. ¡ ¡ · tor ae 
1 

rus e~ kg/dra i iempe¡;-.~tu-¡ de mante·-~e:-: 
l . g~s en ¡c¿¡J/dia · · l raen C :en el tan- 1 

¡--·----. --( ~).:_ _____ _tf~)----¡----(e)-----( d-) --~ (e) !-_gye fF~-----··1 

¡-i~~ ~~~~~::~e ~=-,-~~:--r::~~ o o--~- 1 ~so ¡-- 3D-. 6 ¡---~.o : 6-- -- -~ 
1 T 2 il que s ~;e d i m en •· l. ¡ 1 1 

) t.t.:dores y f:ltrcs l ¡· j 

1 
rociadon~s (1) 2.1 711·:300 121+5 30.0 ¡ 

1 ·¡ 1 
, T0nc¡ues ~;edirn-:;.,.. 1 

1 
1 ! 

, tc:dorer6 '.' t2:l- 1 ! 
j _J ~ d . 1 

1 (JL!es ue i o es ¿¡c; 1 
1 • d .. "')) 2 5 ~) 000 8 8 1 1 _~:vu·os ''-' . u5, 1 90 22. .•. 

·40.0 . 

i ~~~;~~~o~\;)dos 1 2.5 85,000 3130 13.3 
1 1 
1 ~o el os . q u ;· m i e 2m e :: ~ ¡ 
i ~. r:; · p re e i p ¡ t a do s 1 2 • 1 1 7 8 . O O O 1 5 6 O 

23.3 

25.0 
! ·---------------~-~ ________ ¡ ______________ ¡ ----'----·--· ____ _. ... 

( . ) 
\ 1 1 

Opc:raci0n a :.l2.jo gasto; L1 operación a alto gasto puede: alca:l:~;J:-· v<> 
lores mos cercanos a Jos de los lodos activados. 

( 2) Lodcs a e ti vudos excesivos retornados . o los tanques de sed i m~n tac::! ,_·.:·: 
primarios, 

( 3) Lodos a e ti vados excesivos mezc 1 a dos con '1 os lcdós primar i o.s. 

Ft".U • C99. 
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T/XBLA. 17 --. ---~.:.- .. 

AREAS Y CARGAS UNITARIAS PARA LfCHOS Dl SECADO ABIERTOS 
.-~"··--~------·------·-----------,-------

' ,. . 1 • . 1 

1 ~ c.arga d12. lo- j Ppsta_:_ ~~~u de_ 1 od_ os ¡' 

· / A n:: a ,:;; n rn l¡l 6 1 1 · l · , do s , s 1_ e os 

1

. pe_:> r e 1 m 1 n 2 r s..:: .- . -.; n e~~:,· 
rioo de lodo digerido por ¡ secos en tldéldC:s por 1000 hab1-. 

ha b i t.:1 n t c. K 9 /m 2 1 a ñ o J t a n t 0 s p o r d f a ! 
: . 1 1· m3 Kg' ! 
1
--------------------1 --'-· -----.-----·---¡, 

1 (¡\) J (B) 1 (C) '(O) . (E) ! ¡--------------- ·-·,·-------1-- ---·---¡ 
! Só]¡dosclescdi- 1 ! i 

m!~ntaciói1 simplc 1 0.089 1 

1 1 

! l. Sólidos de sc~di- ! 

139 o. 1 25 

mentación simple i 

. 

y hurnu s de f i 1 •• !¡. 

tros rociéJdor0s 0.205 o. 15 1 1 Ql.¡. 

!1 1 ! • Sól idos de sed i ·· 1 

¡ m;;;_ntoción simplt: 1 ¡ · · 
1 y lodos activados ¡ 0.279 72 0.382 í3? 

: IV, Lodos qufrnicom0n- 1 ~ •. 

¡ t<2 precipitados 1 0.194 JOL1 0.295 13/ 
1 ¡ ... :-----------·_ .. ___ .., ______ _,_________________ --·------------.. ·-~-·· .. _ .. 
Suponiendo que en un o~o se puedan hacer 5 tendidos de 0.20 m de esposar 

(Columna (f) rle lo Télbla 12) x 365 
( 8) = -----

(C) = 

· 5 X 0.20 X 1000 

(Columna (b) de la Tabla 12) x 365 

1000 x ColumnA (B) 

(D) = 0.5 x (Columna (f) de la Tabla 12), muy variable 

(E)== Columna (b) de l·a Tob.l;:l 12·-:-- 0,/.j: 

L,J fi 1 trrJCÍÓn por rocro () :'1lto 9é1Sto pucclc requerir jreas de 5(.:.:Ci'ldO fl!U)I ;,_·:. 

r0cidas a las de las plant~s de lodos activados. 

fJ.:¡r,l lechos cubiertos ]¿¡s column<.~s (D) y (t::) no C.::Jmbian. La colu11lfli:'1 (~i.) 
s,:,: rnodifica en l/4 iJ l/2 y la colurnn<:~ (C) ilUrn,~nta én un 33% ,J 100% .. 

Si 2l nGmero d~ tendidos durante ol <.~Ro es-mayor que 5, el espesor de c2·· 
dz:¡ tendido es difere:ntc de 0.20 r~l, las column,'Js (B) y (C) tienen qui:..: mo.::!i 
ficarse proporcionalmente. 

Ffv1U 1 cgg. 
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TABLA 18 

CA~!TIDADES DE SUSTANC(AS QUif'.11CAS EMPLEADAS EN EL J-'\COND!CIONA111ENTQ DE LODOS 

Y PRODUCC 1 ON DE· LOS F 1 L TROS AL VA e 1 O P.AR¡\ LODOS. 

l 

1 ------~-----. - I'Acon%d.icionilSól i -!Capa~. ¡costr¿;t¡A'rea r~lPasta!Aco~)dici_2 

1 

. ldl~ldro'so dde si~~~ dos ¡dte fiJ.Id 6 ¡querida¡lodósjhador en 
e o secos ~-ro en · e s - · · , 

j Tipo de lo do dos secos ·-· Kg/m2 
1
1 . l de f ¡ 1 -1 K g/ ¡K g/ 1 OOOh/ 

1 ) · 1 Kg/ j' hora 1l1dos J .__ : 

j -- ·.1 O O Oh/ ( S6l ¡ - ¡ t ro en, 1 000 · 1------~.2_~:~----· ¡ 

/ 
1 

CaO Fe eh! dí<:J ¡dos s~ l % m2/1000 lh/dia le ·o F~ el;¡ 1 
· .J¡· , e o s ) 1 h 1 a -' 1 

. 1 ! 1 • ¡ ¡ 

----------( a-) ------· -( b) --( e)-;-( d) __ [, (~)--\(f-) -¡ ( g) ¡--Th) ----¡-T¡y--·-·(.Tf-·i · 
-- -S;dlr~~~t;~-i 6~-~¡ m-, o-lí.::- _ ~~---~~--· ----l~-~~1 1¡-----~------------:---·-;---Ji', t p r 1 mar 1 a-;---' -- . 

\ J i ! 1 i 1 

1 • Lodos nuevo S 1 0 3 !61+ • 7 j 2 4 . L+ i,· 3 2 0 • 1 1 0 11 
2 0 2 ls , 1.¡ • l . 6 2 1 

2. Lodos digeridos 10 2 l!:0.50 1 29.4 32 0.057 1 ?7 '13 1. 0.681 
o 6 135.35 29.4 i 28 0.050 1 il6'. ·¿ 2 03 

1 

1 3 

Sedimehtación simple 
~~ F i l t rae i 6 í1 p o r r o ·· 
ero a baja Dosif.# 

Lodo secun.~!ar i o 

l 1 

l '1
1 

' 

¡ 
.. 

! 

1 "• . 

i 5. 

Mezcla de lodos nue 
vos ............•.. 
r1czcla digerida 

1 2 
1 2 
o 

3 
2 

182.7 19.5 ~8 0.177 1 295 8.05 :~.00 ¡ 
·,,52.8 29.3 30 0.075 ! 176 5. 1 S 

¡'") 1 
1 7 '~5 . o 29 . 3 1 26 o. 064 11 i 7 3 i 

-,¡ n? . .- . . ) '- ! 

Sedimentación Prima
r la_ y a e ti va e i ón 

6. Lodos activados nue 

1 1 1 

1 1 1 1 1 

1

1 

20 1 o. 1 1 o, ! 16 1 ·1 
1 o: 1 .U6'. 

1 . 

1: 1::·: :~:: '11 :: ! ~::::· 11~~:· 
f3 ls7.9 ~2.2 22 o.197 1263 

1 ! 

Lodo s p r i 'm <J ( i os el i g e · Í 1 

r idos y a e ti vados - 1' 1 
1 O t:.o b--7.o"' '12 O i 25 nuevos • . . . . . . . . . . . 1 .:. • ¡ 

1 . 1 
Pr2cipitación Qufmic~ 1 

1 

11 • Lodos qu im i cos nuevos 1 ! 1 

(Fe cJ 3) ............ JO 5 194.4 9.8 1. 20 

1 

0.401 ¡
1 

472 

Lodos qufmicos dige- 1 

ridos (Fe el 3 ) ... · ... '1 12 2 67.5 19.5 : 30 i' 0.144 i 225 
O· 7 57.5 19.5 j 26 0.123 l 221 

-'--------·------_] ____ __:_ ____ _L_ _____ J_ __ _ 

vos .............. . 

7. Lodos activados dige 
, r idos ............. -

8. Mezcla sedimentada 
;¡ ucvu ............ . 

9. Mezcla digerida ... 

1 o. 

j.:..-

6 1 2. 2 32.2 o 

o 

o 
o 

1 
1 

o'. 1 28 ¡ 

'1 

270 

1 

i 
1 

j 

1 

1 

1 

17.H 

1 
• 1 

n 2. 1 o'' ! 
¡ 
1 

n 5. 1 o 1 

o 3. 90 i 

1 ' 

) 90 : 
- ' 1 

1 
1. 

1, 6 

l
b. o . o 

1. 1 o 1 
·:; o., r, ! . 
~ ~e .J • 

i 1 _ ____ ____¡ 



TABLA 18 
2. 

// La fi 1 trLJCíón por roclo o ¿¡.lto dosi ficc:1ción puede produci ,- lodos qu,_; 
S..:! é1prox!man a los lodos activados en car,)ctcr. 

i~dicion.Jl al lodo p.rimurio. 
primor:¿¡, ti en en que hacer ~;e: 

Si se reduc2 o elimina lu 
los ajustei apropiados. 

(b),(c),(..:) y (f), .::~xp.crimcntilll.=s, de Fischer (Se1,1age Works Journéll_. 8 
(1936), 252, 

(d) Se suoon~ ouc cuda porcicnto de F~ Cl, y CaO aumentan los sólidos s~ 
cos e~ 0.66% y 1.78% rcsp~ctivam¿nt~.~ 

( d) ·-

( 9) -

( h ) = 

( i ) = 

f • ) \ J ::= 

ro'¡ ( ¡ .. \ e!-~ \.· • u¡ ~~ 

( el ) 

24 (e:) 

100 (d) 
---(f) __ _ 

Tabl2 

C 0 ] . ( b) !. él b ] 3 1 2 X ( b ) . 
------------·-------

1()0 

Col. (b) Tubla 12 x (e) 
----------------~-------

100 

Ff-1U 1 cgg 
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CAPITULO D.- DESINFECCION Y CLORAGION 

D. O PRINCIPIOS DE LA DES INFECCION DEL AGUA DE DESECHO 
' 

MEDIANTE LA APLICACION DE CLORO. 

D. 00 Introducción.-

Las aguas de desecho contienen organismos que provienen de personas sa 

nas y enfermas, las cuales descargan sus desechos en el sistema de alcantarilla 

do. Los organismos que causan las enfermedades están potencialmente presentes 

en todas las aguas ·de desecho y éstos deben removerse o eliminarse antes que -

las a guas de desecho tratadas se descargueh a las corrientes receptoras. El pro 

pósito de la desinfección es destn,lir los organismos patógenosl para prevenir las 

1 epidemias de .enfermedades hídricas. 

i,¡ 
! 1¡ 

Los procesos convencionales de tratamiento de desecho, desé::ritos .en los c2. 

pítulos previos, remueven los organismos patógenos del- agua de desecho con dife':"' 

rentes eficiencias. La destrucción y la remoción de organismos patógenos se efec 

túa de varias formas: 

1. R~moción física mediante sedimentación y filtración. 

2. Decaimiento natural de los organ-ismos durante el almacenamiento .del 

agua en ambiente desfavorable. 

3. Destrucción ocasionada por productos químicos introducidos para el trata 

miento. 
·' 

Aunque el número de miéroorganismos en aguas contaminadas se reduce con 

los procesos de tratamiento y la purificación natural, el término desinfección se -

usa en la práctica para describir los procesos de tratamiento que tienen como prin 



cipal objetivo eliminar los organismos P.at6genos ( fig. D .1) o Debido a la ca-

pacidad desinfectante del cloro y de algunos de sus. compuestos·, y a su costo 

----¡-- -- razo.nabLe_,_lo.s_o_tro.s __ ag_~ntes _desirifectantes_~o~son_ni\lY-. empleado S. ·. Este ?aRÍ 

tulo de desinfecc'ión tratará princip~Ümente con los principios y la práctic~ de la 

desinfección con cloro . 

D. 01 Desinfección.-

-El principal uso del· cloro· e'n· el trcúamiento de ag~á's d~ desécho domésti-

cas. es la desinfección. Estrictamente hablándo, la de~infeccióh es la destruc-
. . . . . . . ;:.. . . . . 

ción .de todos los org_anismos patógenos, miéntras que la esteriliz-ación es la. de~ 

tRicclón t~tal-de -tod~·s los- microá~ganismos. Cuando las p. guas de desecho se -

1descargan 9- las corriel'}tes receptoras, las cua_les pueden: usarse como fuente 'de 
. 1 ' 1 . ' ' . . ,,, . j .'- • : 1 ' . i . . . .. . 1 ' . 

suministro de agua a las municipalidades 1 a las áreas de cultivo 1 de mariscos' o 

con _propósitos recr~ativos, se requiere del tratamiento. Esto es 1 la destrUcción 

d_e los organismos patógenos, con el objeto de minimizar los posibles riesgos P.2. 

ra la' salud pública causada por la contaminación_ de estas aguas receptoras. Tal 

tratá.miento se conoce como desinfección o . . 

La doraci6n con propósitos desinfectantes requiere .esencialmente la elimi-

:1aci6n de todos los organismos patógenos de los desechos domésticos. Muchos 

. . . / . ' ""' ' 

otros organismos en-contacto conel cloro también se eliminan .• Ningún intento se 

hace para este~iiizarlas_ aguas d~ desecho 1 lo cual es innecesario e .i.mpráctico. 

En algunos casos, la esterilización será perjudicial cuando otros tratamientos si-

. guen a la clroación, dependiendo de la actividad de las Saprofitas~ El. cloro no 

es selectivo, ya que afecta a los organismos. sobre la base de sus sensibilidades 

1' 

1 
• 1 
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tasas de crecimiento 1 concentración y tiempo de exposición. 

Para obtener la desinfección, debe agregarse suficiente cloro para sati.§.. 

facer la demanda de cloro3y para dejar el cloro residual4 que destruirá la bacte 

ria. El cloro residual debe mantenerse durante un tiempo de contacto suficierr. 

te, con: el objeto de asegurar la destrucción de los organismos patógenos. Pa-

ra muchas aguas de desecho 1 pueden ser mas ,efectivos mayores tiempos de coQ_ 

tacto d~l cloro que el incremento de la dosis. 

Para medir la efectividad de la cloración c;::on respecto a la r~ducción del 

número de bacterias, es necesario emplear equipo especial de laboratorio .. Las 

pruebas requieren de varios días para completarse. Por lo tanto, para el cori-
. . . . 

trol de la aplicación del cloro, no es práctico medir diariamente el contenido- -

bacteria l. Por muchos años, los requerimientos para la desinfección especifi-

caban frecuentemente un cloro residual, basado en mediGiones colorirriétricas de 

la orto-tolidina~ de O-oS mg/1, después de un tiempo de contacto del. cloro de 30 

min. 

. 6 
De acuerdo con este requerimiento los NMP 's resultantes son generalmen-

te del orden de 3, ooo- coliformes7 por 100 m l. -Sin embargo, este NMP resultante 

puede variar considerablemente (varios órdenes de magnitud) de planta a planta. 

Considerando la dilución con agua de bajo contenido de coliformes, esta re 

comendación parece adecuada cuando su contacto con el ser humano es limitado. 

Actualmente, el ser humano está en mayor contacto con el agua de desecho que -

antes. Los efluentes de aguas de desecho se usan para regar jardines, parques, 



PRETRATAMIENTO. ---- -----·--

INFLUENTE ¡ 
CRIBADO 

~.~ 

DESARENADOR 

-~ 
PREAERAC ION 

¡ 
-

MEDIDOR DE FLUJO 

t 

NTO 

~ 

l-
-.· 

Remueverocas, raíces y varas. 

Remueve arena y grava. 

Elimina grasas y aumenta la· con
centración de oxígeno disuelto. 

Mide y almacena los datos de flujo. 

TB}IT~MIE 
1 RRIMARIG 

.. 1 
1 

. TRATAMIE 
SECUNDA ----

" 

SEDIMENTACION 
y 

FLOTACION 

¡ ,., 
NTO MANEJO DE 
RIO SOLIDOS. 

, T 
PROCESOS BIÓLOGICOS, 
QUIMICOS Y FISICOS. 

J, 

DESINFEGGION 

¡ 
EFLUENTE 

--

Remueve material flotante y sedi-
mentable. ' 

Trata los sólidos removidos por o
. tros procesos. 

Remueve sólidos suspendidos y di 
sueltos. 

Elimina organismos patógenos. 

Fig. D .1 Diagrama de flujo típico de una planta d~ tratamiento de 
agua de desecho. · 
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campos de golf, calles, y otras áreas públicas. Lagos artificiales utilizados 

r para velear, esquiar, nadar, pescar, frecuentemente se llenan parciai o total-

mente de agua de desecho tratada. Por lo tanto, a medida que el ser humano i.!}. 

crementa su contacto con estas aguas y las aguas de dilución disminuyen su C.2, 

lidad, debe dársele a la desinfección una mayor atención .. 

' . 
l. Organismos patógenos .-Las bacterias o los virus pueden causar enfermedades 

(tifoidea, cólera, disentería)~ Existen muchos tipos de bacterias que no cau 
' -

san enfermedades, por lo tanto, no se llaman· patogénicas. Muchas bacterias 

benéficas. se encuentran en los procesos de tratamiento . de las aguas de des.§_ 

cho, las cuales eliminan la materia orgánica. 

2. Saprofitas.- Organismos que viven de la materia. orgánica muerta o en deseÓ!!!. 

posición, por lo tanto, auxilian la descomposición natural de los sólidos or-' 

gánicos det agua de des~cho. 

3 • Demanda de cloro.- La demanda de cloro es la diferencia entre la cantidad de 

cloro agregado al agua de desecho y la can~idad de cloro residualremanente -

·después de un tiempo de contacto dado. La· demanda de cloro puede cambiar -

con la dosis, el tiempo, la temperatura, la naturaleza y la cantidad de impu-

rezas en el agua. La demanda de cloro-Cloro Aplicado-Cloro Residual. 

4. Cloro residual.- El .cloro residual es la cantidad de cloro ·remanente después de 

un tiempo de contacto dado y bajo condiciones específicas. 



5. Orto -Tolidina .- La Orto-Tolidina es un indicador colorimétrico del cloro resi-

dual, el cual produce un compuesto qe color amarillo. 

6. NMP.-. El NMP es el número mas probable de organismos del gntpo coliforme 

por unidad de volumen, expresado como densidad de organismos p:::>r 100 ml. 

7. Coliformes.- El grupo coliforme es un indicador bacteria! de contaminaci6n. 

Este grupo tiene su principal habitat en él intestino humário. También, pué 
•• ,_;!, ,•- .. • • .• •• --

de encontrarse. en el intestino de losanimales de sangre caliente, :en plantas, . : . . . . . . . . 

en 1?. tierra, y en el medio ambiente acuático. 

1 

' ¡ 

¡ 

1. 
1 
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D. 02 Reacción del cloro en el agua residual.-

Para determinar en que punto y que cantidad de cloro es necesario aplicar 

para obtener el propósito ·deseado, es necesario conocer la acción del cloro al 

ser agregado al agua residual. 

. El cloro es una sustancia química extremadamente activa que reaccionará con 

muchos compuestos para producir diferentes productos •. Si una pequeña cantidad 

de cloro es agregada al agua residual· reacciona rápidamente con sustancias tales . . 

como el ácido sulfhídrico, tiosulfatos (residuos ·industriales),. e hierro ferroso. 

Bajo esas co.ndiciones el cloro es convertido a cloruro y habrá poca o ~ada ac-

ción desinfectante. Si se agrega suficiente cloro para que .reaccione con todas 

' . ' 1 

estas sus.tancias _llamadas compuestos reductores, al agregar un poco más de clo-

ro 1 éste reaccionará con amo.niaco u otros compuestos nitrogenados presentes y -

fonnará cloraminas, las cuales tienen acci6n desinfectante 1 · Nuevamente, si se 
/ . 1 ~: 

agrega suficiente cloro para reaccionar con todos los compuestos.reductores·~o-

da ·la rnater ia nitrof!¡enada, oote clor<Y·reaccionará con la materia orgénica para pr,g_ 

ducir compuestos orf!¡anoc.loradoo 8 u otrao formas combinadas de cloro, las cuales 

tienen una ligt}ra. acci6n de6infectant@. Finalmente si se agrega suficiente cloro 

para reaccionar con todos ·los compuestos antes mencionados, cualquier cantidad 

adicional de. cloro que se agreg'!Je fonnaré cloro libre disponible (HOCL) el cua¡ tie 

ne la mayor acci6n desinfectante. ( fig D. 2 ) 1 

El mecanismo exacto de esta acci6n desinfectante no se conoce completamen 



te. Para algunas teorías se considera qú,e el cloro ejerceuna acción directa con, 

tra las bacterias, destruyéndolas. Una teoría mas reciente supone que el carac· 

ter tóxic~ del cloro desactiva las enzimas9 de las cuales dependen los ·microo.r 

ganismos vivientes, para proveerse'de conlida. ·como resultado de ~sto, los mi 

croorganismos mueren de inanición. Desde el punto de ·vista del tratamiento -

,del agua res.idual, el mecanismo de la acción del cloro es mucho menos importan . -
te que su efecto como agente desinfectante. 

. J 

La cantidad de sustancias reductoras-; orgánicas. e inorgánicas en el agua-

residual, varían, de modo que la cantidad de cloro que se debe agregar al agua 

. residual variará según el objetivo.· deseado. El cloro usado por las sustancias 
: 1 

orgánicas o inorgánicas reductoras, se define como la demanda de cloro. Es 

igual a la cantidad agregada menos la que permanece como cloro. combinado de.§_ 

pués de un período determinado, por lo general 30 minutos. 

Demanda de cloro = dosis de cloro-clor resídua'I 

,._. 
Aún cuando se presenta una mortandad significativa de organismo·s mientras 

se está satisfaciendo la demanda de cloro, la desinfección es causadá principal 
. . -

mente pót ·la cantidad remanente ·después de que la demanda· de cloro ha sido' sa-

tisfecha. Esta canüdad de cloro· ·en e~ceso con respecto a la demanda de cioro, 

se define como cloró residual y es expresado· en mg/1. 

Debe. notarse que la cloración al agua residual no se realiza normalmente -

hasta el punto de ruptura ( fig. D. 2) de modo que .existirá un cloro residual libre. 

El punto de ruptura para un buen efluente secundario de buena calidad, debe ser 

:' 

1 
'1 

i . : 
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una dosis de cloro de aproximadamente 150 mg/1 de modo que~n.b.sotros est?mos 

hablando principalmente acerca del cloro residual combinado~ .: S~n embargó 1 con 
',·,; 

~ ¡·. . 

algunos de los procesos mas avanzados de tratamiento 1 en los·~cpales ocurre un 

alto nivel de nitrificaci6nl es posible un tratamiento hasta cloro Übre residual 

después del pu1:.1to de ruptura con una· dosis de cloro menor de 2!~ mg/1. 
.. '. 

·. 
La adici6n de clorg y el tiempo de contacto son esenciales para matar a los 

microorganismos. Es necesaria la determ1naci6~ exp erimenta1 de la mejor combi-
. . . 

nación de residual combinado y tiempo de contacto ·para asegurar una cloraci6n -. . :~ 

apropiada y una cantidad mínima de cloro. r.os ca~bios de pH• a~ectan la habili""' 

dad de desinf~cci6n del cloro y el operacio lo debe re-examina<··~a mejor cOmbina-
t"'· .... 

ción, de la adici6n de cloro y el tiempo de contacto cuandq el 'pH ~luctúa. 
• ' ' , ' ' .. 1 , 

. :' .• '·,:;: 1 • 

'.• •. 

Debe enfat.t:uu-tH~ qu® las ~;u as residuales no son y no :·r{~eesitan ser llevadas .. · 
hasta el cloro Ubr~ r~ti!idual para obton@r una acc16n bactorio.ida· efectiva. Con el 

' aumento en la~ rorHricc.ton(ilfiJ di loo par4motroo est4ndares de ·las· aquas receptoras 

se requerirán oflu~nt~IJI d~ mayor calidad en el futuro 1 la necesidad de des1nfeooi6n 

·hasta cloro. libre rer¡¡idual en este callo 1 ser4 una posibilida~ .ventajosa. 
' .· 

La· desinfección completa (muerte de virus y bacterias patógenas) se asegu-

ra principalmente por clotación hasta cloro libre disponible residual. · 

"' El cá lcúlo de la dosis de cloro y la demanda de cloro se ilustra en el siguieQ. 

te problema. 



EJEMPLO : 

Un clorador es alimentado con 22 ·• 7 kg de cloro en un tiempo de 24 hrs 1 ·el 

flujo del agua residual es de 3 1 217 millon-es de litros/día y el cloro residu-al -

que es. medido por el OT (Orto-Tolidina) después de 30 min de estar en contacto, 

es de O. 5 mg/1 . · Determinar la dosis de· cloro y la demanda de cloro en mg/L 

Dosis alimentada 
de cloro, mg/lt 

. Demanda de clQ 
ro mg/1 

= 

= 

= 

22. 7 kg de cloro /d 
·3 .217 millones de 1/d 

6. 98 k9 de cloro 
. · millón de l 

6 . 9 8 p. p. m . (partes por millÓn) 

= .6.98 Il1g/l 

'· 
• 1 ' 

= dosis de clozt? ( mg/1) - cloro residual ( rrig/1 ) 

= (6.98 ·:... 0.5) mg/1. ·. 

;;:: 6. 48 mg/1 

---·----·------·--------
8. Compuestos orejano clorado's .- Compuestos orgánicos combinados con cloro, 

generalmente originados de o asociados con materia orgánica viva o muerta. 

9. Enzimas.- Sustancias producidas por organismos,· sirven para ·acelerar los 
' i 

cambios químicos. 



D. 03· Regla de Desinfección.-

El estado de California presentó ( 1969 ) unas especificaciones del NMP -

de· colifonnes en un efluente primario para llevar a cabo una desinfección efec-

tiva. Se sabe de antemano. que las bacterias causan enfermedades entéricaslO 

(intestinales) siendo éstas menos resistentes a la cloración que las bacterias -

intestinales no patógenas, las cuales están dentro de la clasificación del grupo 

de bacterias colifonnes generalmente proporcionadas en el criterio de la desinfec-

ción efectiva de las aguas residuales. Por esta razón, la destrucción del grupo 

colifonne generalmente proporciona un criterio efectivo en desinfección de aguas 

residuales.· No obstante, ciertos virus, esporas y bacterias patógenas internas 

en sólidos, son mas resistentes que el grupo de bacterias coliformes a la clora . ..- ' --:-

ción. Cuando el criterio es determinado con respecto al cloro residual, también 

se considera a éste como un estandar secundario, mientras que la mortandad de·. 

bacterias se controla con el estandar NMP. Un ejemplo no es significat~~' por 

lo que se recomienda una serie de ejémplos.,..con indicación de.sus tendencias. 

LOs estudios realizados muestran una gran variación en el· NMP en las -

muestras de aguas residuaJes ya cloradas, aun llevando a cabo las· pruebas en -

condiciones aparentemente similares. Estas variaciones ocurren por diferentes 

razones, algunas de las cuales se mencionan a continuac.ión: 

1 . - El NMP no mide directamente ·el número verdadero de las bacterias colifor-

mes presentes, mas bien el número esperado está basado en una serie de aná 

lisis de muestras tomadas en diferentes partes del efluente de una gran po-

11 



blación toda el agua residual debe estar fluyendo por los puntos "de mue§_ 

treo. 

! . . 

2.- Una· pequeña muestra de un gran cuerpo de agua no es representativa a me 

nos que la fuente sea uniformemente homogénea, pero esto no es posible 

ya que el agua residual en escasas ocasione·s presenta uniformidad. 
) 

3.- Muchas variables afectan el ·número de bacterias coliformes presentes en -

una agua que ha sido clorada: siendo algunas;. el número y características 

de las bacterias antes de llevarse a cabo la cloración, la concentración y 

naturaleza de los agentes que efectúan la desinfección, la accesibilidad 

de los desinfectantes a los microorganismos y varios factores enviromenta 

les. 
' : 

4.- Las pruebás no son siempre realizadas en las condiciones. id~ales. Por-

ejemplo, la dilución del medio de cultivo u otros factores que son desfav.Q. 

ra bles para el cálculo adecuado de los coliformes. 

Diferentes métodos incluyendo el NMP, filtros de membrana y coliformes fe 

cales pueden especificarse para definir una desinfección adecuada. El formato -

usado se pone en juego para que concuerden las descargas especificas .y los usos 

aguas abajo de las águas receptoras. Deben verificarse las normas o estándares 

que puedan ser aplicables para los requerimientos de la planta. 

Debido a que las facilidades aprovechables para el laboratorio son limitadas 

para la mayoría de las plantas de tratamiento, la siguiente declaración se ha in-



1 
1 

cluido como un requerimiento para la d'esinfección en California. 

·"Deben aceptarse otros métodos de prueba o análisis para que se demuestre 

la efectividad de la desinfecci~n después que los responsables de desear-

·gas han proporcionado suficiente información de laboratorio, mostrando que 

la correlación estadística existe en todas las ocasiones entre los resulta-

dos bacteriales y las mediciones producidas por métodos propuestos alter-

nados". 

Muchos de los pequeños responsables de descarga en California han solicita 

do del Esta do la asistencia para correlacionar el cloro residual y el NMP. El esta 
• o L o -

do ha realizado estudios en diferentes plantas. Estos estudios no son de investiga 

ción pero tienen el propósito de determinar si la desinfecció~ como se ha practi-

cado en las plantas de tratamiento es la adecuada para proteger la salud pública. 

A continuación se presentan algunos aspectos encontrados en esos estu]!~os. 
,:0· 

l. Es difícil mantener cdlí.sistentemente un alto grado de desinfección 
1

en la ma-

yoría de tas plantas de tratamiento de aguas residuales. La cloración es· mas 

efectiva en un efluente bien clarificado que en uno en el cual se tienen sóli-

dos . suspendidos. Una masa de sólidos puede consumir una cantidad aprecia 

ble de cloro 1 porque el cloro penetra en las partículas. Los organismos que 

se encuentran dentro de las partículas son en parte protegidas de la acción 

del cloro, p:::>r lo que se dificulta llevar a cabo una buena desinfección. 



.. 
2.- El mezclado adecuado de la solución de cloro con el.agua residual, es e sen 

cial para alcanzar la máxima eficiencia en la mortandad de los coliformes -

con una dosis determinada de cloro. 

3.- Una cantidad elevada de cloro residual (des¡més de un determinado tiempo -
., .. ·.· •. 

de contacto) es mas necesaria para el tratamiento secundario de aguas resi 

duales dando un efecto comparable en' la calidad. 

' 
4.- ·Con dos pruebas de cloración (antes y después de la cloración) se obtiene 

•-''!':,· 

una baja densidad de colifonnes, que si se realizará la cloración al final. 

5.- Generalmente existe .una correlación entre el cloro residual y la densidad de 

los colifonnes (la densidad de los coliformes de<:;rece a medida que aumenta 

la solución de cloro residual). La individualidad de las· plantas de trata-

miento de aguas residuales, las condiciones de sus efluentes, la manE?ra de 
/f:. . . 

-~·· 

muestrear y la técnica realizada en los análisis, marcan la dificultad de re-
,;_,.~---

currir a una correlación determinada entre una planta y otra. 

6.- El cloro residual y su correspondencia con la tasa de alimentación, requiere 

llevar a cabo una desinfección estandar, que varía de d!a a día, y de lama-

ñ ana a la tarde en la mayoría de las plantas de tratamiento. 

7.- Aumentando el cloro residual después de cierto punto, no aparece una reduc 

ción significativa en la dens·idad de los coliformes. 



8.- El aumento en el tiempo de retención desp'J.és de cierto punto, no hace que 

reduzca la densidad de los coliformes de manera sigrüficativa. 

9.- El tiempo de contacto real que se realiza en la cámara de contacto del clQ. 

ro con el agua, es considerablemente menor que el tiempo de contacto teó 

rico. 

1 O.- Una muestra de agua residual clorada en el laboratorio no presenta resulta• 

dos comparables a los obtenidos en una· cámara de contacto eri la cloración. 

1 

1 

11.- 1 Es mejor el tratamiento y mas efectiva la desinfección cuan.do se le da una 

dosis de cloro. 

·-·~.;· .. 

-·~ 



D. 04 Requerimiento de Cloro.-

El objeto de la desinfección es la destrucción de las bacterias patógenas, 

y la última medida efectiva son los resultados bacteriológicos. Una medida del 

cloro residual suministrado nos facilita la desinfección. El cloro residual tiene 

una valía comunmente efectiva, pero la mayoría de las plantas de tratamiento,-

no tienen un rendimiento satisfactorio en la eliminación bacteria!, entonces la 

concentración de cloro residual, débe ser determinado y usado como un controla-

dor en las plantas. En otras palabras, la concentración de O. 5 mg/1 de cloro re-

sidual no es un esta ndar sino que es un guía que puede ser cambiado de acuerdo 

con los requerimientos de la planta. 

Un casci especial supuesto es el uso de cloro en el efluente de una planta 

que trate las aguas residuales de un hospital para tuberculosos. Estudios reali-

zados demostraron que el efluente por lo menos se debe mantener con una concen -. -
~-

tración de 2. O mg/1 para este tipo de instituciones y que el tiempo de retención-

sea por lo mínimo dos hrs en l(i'gar de los 30 min que se usan normalmente. Las 

dos pruebas (antes y después de la cloración) pueden ser particulannente efectivas 

en es te caso • 

Generalmente se establece que en el flujo de las aguas domésticas ¡a dosifi 

cación de cloro es una razonable guía para producir cloro residual para una adecu2. 

_ da desinfección. Las plantas individuales podrán requerir· altas o bajas dos'is, de 

pendiendo del tipo y monto de los compuestos orgánicos suspendidos y disueltos-

en la muestra clorada. 



/ TIPOS DE TRATAMIENTOS DOSIS 
(Basado en un fluido prome 

· dio) · -

Efluente de un Tratamiento. Pri -

m ario \ 20-25 mg/1 
.. . 

Efluente de una Planta de Fil-
tras Rociadores 15 mg/1. 

Efluente de una planta de lodos 
activados 8 mg/1 

Efluente de un filtro de arena ·•jl•¡'; 6 mg/1 



bles principales de la demanda de cloro? 

/ 

S.- Calcule las libras por día de cloro para tratar un residuo con una demanda 

de cloro de 12 mg/1, si se desea un cloro residual de 2 mg/1. y si el gas

to es de 10 6 gal/día. 

6.- Como afectan, los compuestos org~nicos sus,pendidos_ y disueltos presen-

tes en el efluente, a la desinfección con cloro? . 

CAPITULO D, DESIN.FECCION Y CLORACION 

D. 1 PUNTOS DE APLICAC ION DEL CLORO. 

D. lO CLORACION DIRECTA EN EL SISTEMA DE ALCANTARILLADO. 

Uno de los beneficios primarios de la cloraci6n en los sistemas de alcanta....: 

rillado es prevenir el deterioro de las .estructuras. Otros beneficios incluyen el 

control de olor y condiciones sépticas y posiblemente la reducción en DBO'~~ 

que reduce la carga en los~ocesos de tratamiento de aguas residuales. En alg~ · 

nos casos 1 el m¿¡ximo beneficio puede resultar de uha aplicación de cloro en un 

punto antes de la intercepción de las a.tarjeas o ramales con el col€?ctor principal. 

En otros ca sos seré! necesario aplicar cloro en diferentes puntos del colector prin. 

ci pal para obtener mayor efectividad. La cloración de las aguas residuales debe 
' . . 

ser considerada como una medida provisional o de emergencia en la mayoría de 

los casos, poniendo mayor énfasis en un diseño de tratamiento apropiado. Un pro 

ceso de aeración también es efectivo para controlar las condiciones sépticas de 

las aguas residuales en los colectores; 

/ 



D. ll PRECLORAC ION. 

La pre..:::loración de define como la adición de cloro al agua residual a la en 

trada de la planta de tratamiento, antes de las unidades de sedimentación y an -

tes de la adición de otras sustancias químicas. 

Ademas de su aplicación como desinfectante y controlador de olores en ese 

punto, la preclor_ación se aplica para reducir la carga de DBO, para ayudar a la 

sedimentación, controlar la espuma en tanques Imhoff y ayudar a la remosipn de 
. ,. 

aceite. La práctica común no considera la precloración en la tubería de aeración 

cuando existe este proceso pa,ra controlar olores. 

D.l2 CLORACION EN LA PLANTA 

El cloro se agrega al agua residual en algunos puntos del sistema die trata 
1 -

miento 1 y el punto específico de aplicación está relacionado con los resul;,~,dos 
,~-

deseados. El propósito de la el oración en la planta puede ser para controlar y 
--~--

prevenir olores, corrosión 1 abultamiento de lodo, espuma de digestores,_ 
1
m oseas 

1 

en los filtros y como ~n agente. ayudante en el espezamiento de lodo. Aquí, nue-. 

vamente la el oración es como una medida· de. emergencia. 

10 .13POSTCLORACION. 

La postcloración se define como la adición de cloro a las aguas residuales 

municipales o industriales que siguen otros· procesos de tratamiento, que van a 

ser reusados ó que pueden causar daños al cuerpo receptoL 

• 



La aplicac~6n de la postcloraci6n e · 

clorol2 y desp~és de la unidad de sed. 

miento. Este es el lugar més efectivo 

tratamiento y e.ri un efluente bien clarific' 

cipalmente p!lra desinfección. Cuando s 

obtiene alguna reducción en DBO, sin 

cada con el único objeto de reducir la 

D. 20 Control del el orador. 

El control del gaso del cloro a los· 

métodos básicos y un séptimo método q' 

los seis básicos. 

D. 200 Control manual. 

El ajUste del gasto y el arranque y p ,· 

D. 201 Control arranque-Paro. 

El gasto se ajusta manualmente, 

la interrupción del inyector de agua de su 

la bomba de agua residual, el 

12 Unidad de contacto de cloro. Es un 
' vee suficiente tiempo de retención 

ti -

n., .• .,r,r."n ;. se controla en eL ~r'fanque de 

: : :i/'ei ·intrruptorde··~:it.:~~ u otros. 
' J{ .. ~··· . .·.'i'· ........ ···.' 

··:-

.. :~lacas deflectoias que p.'~O 
· ' ··la desinfe~b"róri. 

• 

. ·:r·' 
''' 

/ 



. ···'· 

··D. 202 Contr:ol en la tasa de gasto. 

La· tasa de alimentación del el orador varía de acuerdo al número de bom :..., 

bas de agu·a residual en .servicio. A medida que cada bomba arranca, una canti---
.· . . . ~ . . 

dad inicial de cloro es agregada_ al gasto de cloro existente en el tiempo inicial . 

. Este sistema puede ser aplicado convenientémente en instalaciónes que eq¡ple ..:. · 

en hasta ocho bombas. 

D., 203 Control programado por tiempo. 

La tasa de alimentación del el orador e_s variada con. base en una-relaCión 

tiempo..:.tasa regulada-de modo que. corresponda a los tiempos en los cuales el 

flujo cambia ó usando un modelo de transmisor de tiempo el cual emplea un tra-

zador cíclic_o excéqtrico que se adapta ó regula al comportamiento del flujo. 

D. 204 Control proi)orcional de flujo. 

La tasa de alimentación del el orador es controlada por un ::sistema que trans 
,~-

mite la información del flujo de. agua residual a una válvula que controla al clora-

dor. Esto puede realizarse p6't'rnedio de una variedad de equipos medidores de 
. ·. ..· 

flujo, incluyendo ~odos los procesos de instrumentación de control disponibles 

hoy en día y cési todo el egui¡;>o de medición utilizado en sistemas de agua re -

sidual . 

D. 205 Control de cloro residual.. 

La tasa de alimentación de cloro se controlaré para obtener el nivel dese~ 

do de cloro residual (normalmente cloro combinado). Después del mezclado y 

tiempo de reacción (cerca de cinco minutos méximo), se titula una muestra del 

/ 



-,, .. · 
. ~\ \ 

i : 
,, , 

agua residual por medio de un ·a~ali~ador.de regi~t::?.·_'am~,er.ométricol3 (o indica-
.. ~~··:~ 

dor). Co~o el nivel de cloro res id~ al varía arriba:· .. o· abajo del ·nive( deseado 
·~: .. 

(punto fijo), la cloración implicará correcciones::.de la· tasa .de: alimeritacióh p~ra 
' .• . . . . ;.... ' . . . . 

·. ;:;'._ 

. ' . . 

. lograr el nivel desea!lo. 
'1 

D. 206 Sistema de control. 

cualquier sistema de control· automático (dós~ffcación por etapas,: tiempo 
. . - . • .• •:. ·i.·~ '~; •. . , .. : •. • . . '•· . r • . 

prog_ramado, gasto proporcional, o residual) sepu~de aplicar en d()s·formas:· 

·. ( 1) Po~ posicionés de. la válvula de alimentaciÓr(o .. · · 

( 2) "·por variaciones diferenCiales del esp~cio a· través de la válvul~ de alimen-. · 

tación. 

1 

' 

.. 
•·' 

• !o ,1 

El circuito del sistema de control emplea ~rnSos c9rttrolés simultáneamen-

te . Por ejemplo~ ·para un flujo proporcional ( aliri\entación -por etapas o t~.empo 
. , :e~·,:., ~ 

·programado), el sistema para controlar la alimerité."'CiÓn ·puede hacerlo por·vá.lvu 

las de posicióp y para c.Óntrol dEHesidual el sf~t~·~~i:'p~ede 'hacerlo pbr vruvulas 
. . . . . . ·. -~·::·::_::-~~~::'~ ·~~~·-.. '· ·. ·. . . 

de variación diferencial. As!, para el cambio. dé fiJJe.,· ·se.:req1,lieren cambios· en 

.. ' 

'1 ' 

. ¡ 

1 
'1 

)a pos.ic:ión de Ía válvula de alim~ntación 1 pero ptl~dén. 'ocurrir cambios 'en la de- ! 
' . 

manda de cloro sin ningún cambio de flujo. Cuando esto sucede, el.anahzapor de 

tecta el cambio de cloro residual y por variaciones diferencia¡es de la válvula de 

alimentación, se efectúa el cambio de la tasa de alimentación para: encontrar el 
' . ' ~ 

nivel Q.eseadÓ de cloro residual. 

· s·e pueden emplear varias. combinaciones en el sistema de control~ General· 

mente ·hablando, alas partes del sistema que requieran rápida re.spuesta se les 



aplicar~n vél vulas de 'posición (ya sea que· son de respu_esta :r~plda) • Si los cam 
. . . 

bios de flujo son r~pidos 1 su control debe ser por ,medio de v~lvulas de posición. 

Si los cambios en las tasas de flujo y demanda son casi los mismos 1 la magnitud 

de cambio puede diétar.'la selección del control. 

i . 

1 

' 1 

13 Analizador amperométrico ( am-PURR- o- MET-rick ). Un método de medida 
que registra el flujo de corriente eléctrica o generada en lugar de re9'istrar 
el voltaje. La titulación amperométrica es un medio electrométrico para de
terminar la concentración de sustancias en el agua. 

~· 
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-La selecc_ión del método .de control se debe bas<¡lr ,~n 16s· c:::Óstos y resulta·,... 
. . . 1 

dós del tratamiento( requeridos o deseados). Un residuo que s~ va a descargar, . . . ~ . . . . .. . . . . 

normalmente debe cumplir .con normas establecidas de desinfección. una planta 
" . . ' . . - ..... . . . . . . .·. . . ~ 

pequefia puede cumplir esto: con ün,sistem~ de~ control cuyq costo_,e's de a!~J.fnos. 

miles de dólares, ahorrándose.sólamente me~os de cien· dÓlares, por consumo de: 
' . .. .. ~ ~ ,. ., 

. . . . ~ 

cloro al año; en este caso no se justifican los gastos~ Be puede emplear un sis-

tema manual para encontrar los requerimientos máximos y sobre-cloración para 
. . 

los períodos mínimos necesarios. No es imposible que una planta tenga máximos · 
. . . . . 

de cloro residual a pesar de los requerimientos tolerables· para irrigación y jo ·vida 

marina .• En_ estos ca~os en q.ue existe falta de co?trol o restricciones, ·1~1 aplica -
. . 

ción de dorono se puede considerar, no importa que tan grandes ·sean los costos. 

Se requiere un nivel de cloro residu61 para éilg~'nos puntos aguas abajo, las 

muestras en estos puntos· dan el mejor control de cloro residual. En este caso se 

·debe emplear un analizador de residual para monitorear y registrar _el cl~si -

duc;l en estos puntós. También ~\lede. emplea~- P_é'fE~::s:a~biar el lugar de la zona_ 
. . . . . . :\::- \\;~;-~::.-: ::- . '· .· . . 

de conhól de cloro residual. e• ,; ' 
,\ . . '( . ,·,.. . i 

El control final de dosificación para desinf~t.cÚm se basa en los resulta -
1 

dos que se desean con respecto, al nivel bacteriano o concentración permisible 
1 

o aceptable en el punto de descari:Ta. La determinación del cloro requerido de - ~ 

acuerdo con la última edic.ión de los M'étodos Estandar Para el Análisis de Agua 

y Aguas Residuales es el mejor método de control para cloro residual.' Se debe 
. . . . . - . . ' 

tener presente que fos_ requerimientos .o. dosificación de cloro varían por el fiujo 

del residuo, tiempo de contacto, temperatura, PH y principales constituyentes 

.. 
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del residuo tales como ácido sulfhídrico, am9niaco y la cantidad de materia orgá 

ni ca viva_ y muerta. 

D.21 eo~·trol de elo~ación mediante el uso de u~,Nomograma14 .-

La determinación de cloro residual después del tiempo de contacto, genera 
. . 

información confirmativa para seleccio.nar la dosificación. y pUede servir para indi 
. . - . -.., . 

car los reajustes necesarios de dosificaci6n. El tiempo de contacto se especifica 

como el tiem:po en que se obtiene la cloraci6n total •. 

Puesto que la tasa de _dosificaci6n se expresa en kg/día 1 la tasa establecí.::. 

da para -dosificaci6n se debe calcular de la determinaci6n del cloro requerido y -

del flujo. La fonna mas simple de haéer el cálculo es mediante un nomograma de 

control de cloración tomado de la WPCF Manual de prácticas No. 11, 1968 (fig. D3). 

Manejo del Nomograma.-
~~-

1. Trazar una recta apoyada en un punto sobre el eje A, que representa el flu- .· 
~~--

jo 1 y sobre un punto del ej'~ B, que representa el cloro requerido15 1 y leer so 
• . 1 

bre el eje e el punto que establece la dosificaci6n de cloro. 
.¡ 

2. Para cualquier valor que exceda el máximo indicado en las escála-s A, B, ó 

e,· se introduce un_ factor apropiado de diez o un múltiplo de ellas. La apli 

cación de un factor de diez se ilustra posteriormente en el· ejemplo 2. 

3. La mejor exactitud se obtendrá cuando el ángulo de la recta trazada se apro- · 

xime a un ángulo recto con el eje B. El factor de diez se puede aplicar para 

ayudar a la realización de este objetivo. 



4. Si la rec.ta trazada no cruz~ los, t'res ejes, es necesario introducir el factci~ 

de diez y mover la recta a los puntos donde los tres ejes sean cruzados·. 

Ensaye c.ori algunos :ejemplos emple·ando·lé:i Úg. D~3 se asume que la dosifi 
,,. 

cación de cloro que se da en el nomograma· fué '.seleccionada. en base a prue 

has pr~liminares. que fueron capaces de·¿~Jlflt~6sresultados .deSeados.~ 
_,: .>?;~~~:x·.-~-

,• ' . ~. 

:•_ .·· 

.~ ~ 

14. Nomograma.- Es una· carta ·o diagrama comp,u~s.ta_ de tres o m.á~ e_scala~IJl 
····:.' 

pleadas para resolver problema·s con tres o)rl"á~:,váriables en lu~iar de usar¡\ 
~-~ 1 •' 

fórmulas matemáticas o· 

1 S.· Cloro Requerido o- Es la cantidad de ~loro qu,e·,se·: debe adicionar para producir 

los resultados deseados bajo condiciones establecidas. 

El resultado (para el propósito de cloración) se puede basar en diversos cri 

. 
terios, tales como, una densidad .establecida de coliformes, una concentra. 

,. '- "-... .-
ción especificada de cloro residual,· la d~stru?ción de un constituyente quí 

.\ . .· / 

mico¡ etc. cada caso reqt.Dere una dosificación de cloro definida o Esta dosifi 

cación es el requerimiento .de cloro o 

.' ~ 1 • 

'.~ ':;. ·/ 



EJEiv1PLO ·¡ 

DATOS Gas~o MAximo' = 1, 892. S m3 ¡dni 

. Dosificación de cloro= l. O mgjl 

PROCEDil\.1IENTO: Apoyar el extremo de una línea recta ( trazado) sobre 

· el valor de 1, 892. S m3 jdía (eje A) ·y trazar una línea-... 

·RESPUESTA: 

:a través del punto sobre el eje B para una dosificación 

de cloro de 1 ~O nigjl. . Prolongar ·la línea hasta el eje · 

. e y leer el punto que indica la tasa de alimÉmtáción de 

cloro.· 

· Tasa de alimentación de cloro= l. 9 kgjdía. 

COMPROBACION: ' 
Tasa .de cloro ali 
mentq.do = ( g~sto máxirrio, m3¡día) (dosificación, mgjl) 

·EJEMPLO 2 

DATOS: 

( 1 X 1031 ) ( 1 kg ) 
m~ · 1 x 106 ~g 

...... ;~·<' 

~ 1, 892. S m3 x l. O mg x 1 x 103 1 x 1 kg 
- día 1 · mS Ix10Ómg 
--~~·-· 

= l. 89 ~ l. 9 kgjdía 

Gasto máximo= 18, 92S. o·m3 jdí~ 

· - Dosificación de clorc> = r. O mgjl 

PROCEDUv1IENTO: 18, 92S. O m3 jdía esta fuera de la escala del eje A. El 

gasto se. reduce por un factor de diez a f, 892. S m3 jdía · 

o, 18, 92S. Oj10 = ·1,892. S m3 jdía. El problema es igual 

al del ejemplo 1, y el nomogtama da una tasa de alimen 

. tación de cloro de l. 9 kgjdía. ·El gasto actual es diez. 

'· i 

. J 



', .· ~ . 
:• 

. veces. may~r que ·1, 892. S. m3 jdía ( 1; 89Z·; S·: X ·~o ~-.. ' .. 

i8, 925 .. ~ m3/ctía.) . .-··Pgr.lo tanto l~ tasa de.alfmenta 

ción de c.loro que se ~eCíuiere es .de 10 x 1~ 9 
1
kg p()r ._ .. 

día ( 10 'x.·l. 9 .%:19 ). ó t9_ kgfdía.-. 
' . . . . . _. ···:._ ~.·' ~ .. ~ ... ~--~~;;>,,:< .~ . . ' . '\ _.. . ~. 
En época de invierno: untanque_:c~n capacidad de 68. 1 ~-·kg 

. • . . ' . . . ·.· . .·:·. . '; ' ' i' 

puede no ser adecuado para proporcionar e·sta alimentación. 

.. . __ : ·.' 

EJEMPLO 3· 

DATOS: 
' . 

··Gasto máximo = 1, 51.4.~ .O m3-jdía 

.. . dosificación de' cldro·~··s.o. mg,ll 
·. •( 

PROCEDIMIENTO: La línea .trazada a partir del puntó 1, .514. O m3 jdía 

(eje A) a través del punioS. O nig/1 (eje J3) no corta 

al eje C. La dosific~cióri de cloro se debe reducir 
·1 

por un factor de diez para poder emplear el no~-
:.· .. . . . .· 

':·_.,:· ... · 

grama. · 
;' ••• ·: ¡l.;1i ~: • 

. . :~ . ' _,. ·',.:,-_.·' .·.. . · .. 

dosificación de clorb:~·~.\·,s::O,,mg,ll = O. S -mgjl 
.· .. . .. ; .. ·. ,.-·1·0 . . 

' . '-..• \ 

tasa de alimentaciori~~i&::i1 ' kg ; (del noÍriOgrama) 
· . · · ·· · · día·. · · 

tasa de. alimentación 
actual =· ( 10 X O. 87 kgjdía) · 

= 8. 7 kgjdía 

: La tasa de alimentaciÓn de cloro será diez veces ma-.. . 

yor que la tasa: obtenida en el nomograma, ya que los 
1 

requerimientos de cloro' se redujeron por un factor -
.· . ' ., . 

de diez para pOder emplear el nomograma. 

. ' 

i· 
' l ' 

¡' 
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NOMOGRAMA PARA El CONTROL Dí ClOR.ACION 
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CLÓRO 
·REsiDUAL 

'11g/l 

··, .. 

{. 

Fig. D~ 2 

Residuo 
combinado 

declaro .. 1 
. t 

Oxidación de los 
materiales 

1
del 

residuo combin 

\ ' 

DOSIS DE CLORO. mg/1 

Punto· de rompimiento para el trata 
miento secundario aproximadamente 
de 25 a 150 rrig/1 

· Cloro residual libre en base de J 

l·a 1 

Curva del punto de rompimiento de la clora:ción. 



Los resultados que se obtienen por el nomograma se deben comprobar em--

· pleándo los cálculos matemáticos como sé hizo en el ejemlo 1 para evitar 

errores. Para los requerimientos· de cloro se debe tener·presente que la d.§. . 

manda de .cloro se debe considerar después del· tfempo de contacto estable-

cido para lograr el nivel deseado de cloro residual. Como se discute en 

la sección D. 02 los requerimientos de cloro variarán con las características 

del a gua residual, concentración, ·flujo y temperatura. '1. 

, El ajuste de la tasa de dosificaci6n de cloro para eliminar las variaciones an 

' 
teriores' es la meta final para una buena operación práctica .. 

: . 
1 

Normalmente se requieren con mayor frecuencia los ajustes para eflúentes -

primarios que para efluentes secundarios. 

Recomendaciones para el tiempo d.e ajuste manual· de la tasa de dosificación. 

1. En plantas grandes ------- al menos cada hora 

2 . En plantas de tamaño ~edio -~:.;_~- cada 2 6 4 horas 

3 .. En planta:s pequeñas -------'cada 8 -horas 

Otros métodos para el control de cloración se han descrito en la sección -

D, 20 . 

. D. 2 2 Velocidad de alimentación del hipoclorádor1 7 .-

En algunas plantas de tratamiento, el cloro para desinfección y otros propó 

sitos se adiciona mediante hipocloritos 18 . La cantidad de cloro adicionada depen 

' 

. 1 

' 

.~ 
1 
! 

~~ 



de del tipo de hipoclorito. POr ejemplo, el HAP (hi:poclorito de·alta::prueba) con-

tiene 6.7%, en peso, de cloro y la cai clorada contiene 34. %. 

Los fabricantes· de hipocloritos definen el Cloro disponible como la canti-

dad de cloro gaseoso requerido para hacer ef cloro de hipoclorito equivalente. 

Si usted prepara una solución de hfpoclorito para desinfecciÓn e imñediatamente 

mide el cloro residual~ encontrará que éste es alrededor de la mitad del ~loro e.§_ 

perado basado en la cantidad de cloro disponible del fabricante. Cuando los hipo 

cloritos se mezclan con el agUa, aproximadamente lá mitad del Cloro forma el áci-

do clorhídrico· ( H Cl ). y· la otra mitad forma el hipoclorito (O Cl-) ,.:~1 doro resi-

dual que us~ed midió. 

Un agua de desecho requiere una velocidad de alimentación de 7; 72 kg por 

día. ¿Cuántos kgs de cal clorada se requerirán para aporta~.el cloro n~ces~} 

Cal clorada, 
Velocidad de alimen 
tación, kg/día 

= 

= 

= 

-~ 

Cloro requeirdo, kg/día 
porción de Cl en kg de hipoclorito 

7.72 kg/día 
o .15 

51.4 kg/día 

10.23 Tuberías de Descarga de Soluciones de Cloro, Difusores y Mezclado.-

1 O. 23 O Tuberías de Descarga de Soluciones. · 

Están construidas de una variedad de materiales dependiendo de los reque·ri-

mientos de servicio. Dos requisitos importantes son: que deben resistir a 



1 • 

. :.A-

los efectos corro si vos de las soluciones de cloro y tener un tamaño ade-

cuado para transportar los flujos requeridos. Otras consideraciones son 

éondiCiones de presión, flexibilidad (si se requiere), resistencia a la co 

rrosión externa y tensiones cuando son subterráneas o que pasan a través 

de e_structuras, holgur-a y hermeticidad de sus conexiones y adaptabilidad 

para rearmarse o alterarse. 

El desarrollo de los plásticos en años anteriores ha contribuido grandemen 
·' . !' . -

te a la transmisión de las soluciones químicas.· El clo'ruro de p8livinilo:.. 
! 

( CP V o PVC) y el poliétileno negro flexible, han eliminado el uso de man 

. . 

gueras de caucho. Ambos son mas baratos· y duran_ mas en s·ervicio: nor-

mal. El uso del caucho, está limitado exclusivamente a aplicaciones don 

de se requiere· flexibilidad o donde existen presiones negativas muy altas. 

El PVC y el p oliétil~eno pueden rearmarse y alterarse. El PVC debe ser Cé 
-·~ 

dula (catálogo) 80 para limitar su tendencia a enfriar el flujo y colqpsarse 
:'>11.:. 

parcialmente bajo condiciones de vacío o para altas presiones si se requi~ 
1 

re. El PVC Cédula 80 puede enroscarse y ensamblarse con herramientas. o.r. 

dinarias o puede in-stalarse usando herramientas soldadas con solventes. 

·Las tuberías de acero revestidas de caucho· se· han usado p8r muchps año¡:¡ 

., . 
donde se requiere resistencia a tensiones externas. No puede rearmarse ni 

alterarse y p::>r lo tanto St1 apHcación ~está restringida. Revestir estas tub_g_ 
. -- . - -- \ 

rías con PVC aún no es económicam-ente· adecuado, pero se han desarrollado 

otros plásticos que compiten con los revestimientos de caucho y que son -

. · .. 

.·! 



'adaptables a lus usos necesarios. 

.. ··· ' . . : 

Nunca se debe usar tu.bería de neopreno p::)fque se endurece y rompe en -

p 'JCÓ tiempo. 

D .. 23l Difust)res de S•:)luciones de Cloro_. 

S e· construyen normalmente de los mismos materiales usados para las tube 

rías. ·Su diseño és parte extremada~ente importante de 1o_s progra:tnas de· 

clora ci6n. Esta impó'rtancia se relaciona casi completamente con el niez . ·. . . --

clac:to. de. la solución de cloro con ·el ag~Ül de ci'~secho que se.va a -tratar; 
~ . ' ,. ·. . . . \,. . . 

sin embar:go, tambié.n se deben considerar la fuerza, flexibilidad, etc. 

· En La mayoría ele los conductos circulares en los cuales las soluciones -

Huyen a O. 2_S_ pi es/s ( o más) una solución inyectada en el c.entro de la -

tuberíu s~ mezclará con todo el flujo en diez diámetros .del tubo.·. El mez- · 

dad~ 'en canares abiertos puede obtenerse usando un salto hidráulico o es 

p aciando"io~forificlos· del difusor r¿~ ·manera que te obtenga una alta ·veloci 

d0d (16 pies/s) en la· descarga del difusor •. Esto requiere dos cosas: (l) 

intrÓd~tcir una caída de presi6n _para obtener una descarga igual de cada 

· or iÜci.o y· (2) impartir suficiente energía al desecho gurcundante ·para COI!!. 

p\etar el mezclado. Eri general, se debe tener un difusor por cada dos o 

tres pies de _profundidaddel· canal. 

D.232 Mezclado. 

El mezclado es extremadamente importante y va mas allá' de uri tanque de -

cóntacto de 'clor o de un punto de muestreo residual. · Puesto que un tanque 

----------· ----· 

.• 



de contacto se diseña usualmente para bajas velocidades, ocurre poco -

mezcl.z¡do después que ha entrado el agua de desecho. Lo mismo sucede 

para un punto de muestreo de cloro residual; de otro modo se obtend~án 

resultados erráticos por el sistema .analizador residual. 

D. 24 Medición del Cloro Residual.-

Referirse al capítulo 14, Q:uímica y Procedimiento de Laboratorio, para las 

determinaciones de cloro residual. La titulación amperométrica proporciona: los 
,.,".J.:o~·. . 

resultados mas c·onvenientes, rápidos y repetibles; sin embargo, los costos del 

equipo son altos (aproximadamente $500. 00). La prueba de la ortotolidina debe 

hacerse lo antes posible una vez aplicado el cloro. El método iodométrico p~r.Q_ 

ducirá res[Jltados satisfactorios en muestras de aguas de desecho tales como 

efluentes de plantas y aguas receptoras. 

D. 3 SEGURIDAD Y PRIMEROS AUXILIOS • -

Todas las personas que manejan cloro deben estar conscientes de sus pro-
. ..,. ... 

piedades dañinas. El personal deb.e saber la localización y uso de las diferentes 

pi.cz~s del equipo de protección y debe ser instruido en los procedimientos de s~ 

quridad. Para infonnación adicional en este tópico, consúltese el Manual de Prác 

, ' 

ticas No. l de la Federación de Control de Contaminación de Aguas, "Seguridad 

e.n los Trabajos de Aguas de Desecho", y el "Manual del Cloro" del Instituto del 

el 4 d 
.. , 19 oro, a. e 1c1on . 

D. 3 O PeHgros del Cloro. 

El cloro es un gas mas pesado que el aire, extremadamente tóxico y corro si 



vo en utr~6sfcras húmedas .. El gas clóro sec9 puede ser manejado con seguri-

da: el- en rc)cipientes de acero 1 pero~ con humedad debe· manej árse en ;:nateriales -

que res istu n la ccirrosi6n tales como plata, vidrio 1 tefl6n. o cualquier Qtro m a . . . ·. - .. ,, . ,., . • ----= 

tcriu l :de plás ticd?;:,,_~l gas es muy .irritante. pará las .membranas mucosas de la n-ª 
/ 

ríz 1 para la garganta y los pulmones; un porcentaje muy pequeño en _el aire cau 
. . . . ~ -

sa tos fuerte. Una 0xp :::Jsici6n prolongada puede ser fatal (ver tabla·· D-'1). 

CUANDO SE ENTRl\ A U_N CUARTO QUE PUEDA CONTENER CLORO GAS, ABRA LA 

PUERTA UN POCO Y COMPRUEBE SI HUELE A CLORO. NUNCA ENTRE EN UNA 

HABITACION QUE CONTENGA CLORO GAS EN CONCENTRACIONES· DAÑINAS SIN 

UN EQUIPO DE OXIGENO, ROPA PROTECTORA Y PERSONAS LISTAS PARA AYUDAR. . ' . . 

PUEDE OBTENER AYUDADE SU VENDEDOR DE CLORG--Y....,SU CUERPO LOCAL DJ? 

BOMBEROS.-· 

' 1 

--D. 3.1 ¿Porqué cr croro debe· ser Manejado con·cutdado? ......... . 

Debe recOrdarse siempre que el cloro es una sustancia química peligrosa 

y debe manejarse con respeto. Concentraciones de gas cloro en exceso de 1000 

ppm pueden ser fatales después de unas cuantas inhalaciones. 

A causa del fuerte olor característico del cloro es percibido aún cuando la 

cantidad en el aire es pequeña, p:::lr lo que usualmente. es posible retirarse del -

área antes de sufrir serios daños. Este hecho hace al cloro menos dañino que -

otros gases .corno el mon6xido de carbono que es inodoro y el sulfuro de hidrógeno 

que atrofia el sentid:::> del olfato en un corto tiempo: -

·, 

i. 

., 



Tabla 10-1 

RESPUESTAS FISIOLOGICAS A CONCENTRACION 

DE GAS CLORcJO 

E F .E C T O 

! . Sü1tomas ligeros <;Ie_syués de 
¡a:nas lloras de exposiCion. 

Olor c1 ctccta blc 

Partes de Gas Cloro por 
mnlón ele Partes de Aire 
en Volumen (ppm) 

1 

3 / 
1 
1. 

l Inhalación <Jurante 60 min. sin ! 
rfectos serios 4 1 

Malestares · 5 

:---~-r-r-it-.a-c-io-~1-1-d-e~J-TI_u_c_o_s_a_s_y~.-p-ie-1----~-----1-5--. ----~----~----~~ ~ 

·ros. 30 

Efectos peligrosos si se inhala de 
~O a üO minutos · 40 

1 La. muerte ocurre después de algu-
lno~; jnhalacioncs profundas 1 QOO 
1 . . 



Lil i nhulación ele duro produce malestar general, pánico, ilTitación s0ve-

rñ de Ja gar(]anta, estornudos y extrema salivación. Éstos síntomas son seguí-

dos por tos, nauseas, vómHos y dificuLtad para respirar. El clóro es particular 

mente irritant8 para personas que padecen asma y ciertos tipos de bronquitis 

crónicas. f.l cloro líquido causa severa irritación y amp::>llas en la piel. 

·y 

D. 32 Protéjase del Cloro. 

Tnda persona que trabaja con cloro debe conocer las· maneras apropiadas de 

manejodo, debe ser entrenada en el uso de mascarillas de oxígeno y debe saber-

qué hac0r en caso de emergencia. 

LAS "MASCARAS DE GAS" DEL TIPO DE ENLATADO USUALMENTE SON INADECUA-

DAS E INEFECTIVAS EN SITUACIONES EN LAS QUE OCURREN FUGAS DE CLORO Y 

P:JR ~LO 'fANTO NO SE RECOMIENDA SU USO BAJO NINGUNA CIRCUNSTANCIA~ 

SE RECOMIENDAN LOS DlSPOSITIVOS RESPIRATORIOS DEL TIPO AUTO-CONTENIDO 

DE AIRC TJ OXIGENO. 

Aquí se enlistan algunos puntos que se deben recordar siempre para prote-

gmse de p ::>sibles daños: 

a. En una emergencia, solamente las personas autorizadas y con equipo 

de seguridad adecuado deben penetrar al área de p8ligro. 

y_Qql:!.U>2 de ~º-9:_uridad con objeto de· que conozcan que es lo que se tie 

ne y cuales son los posibles peligros. Ellos están muy bien entrenados 

Ll 

'· •1 



·' ,, 

en el uso de aparatos para respiración y pueden ayudarlo en una emergeg. 

Ciz..l. 

b ~ En cualquier atmósfera de cloro 1 es mas seguro respirar con inha lacio-

nes ligeras y superficiales y evitar inhalacionés profundas. La recup.Q_ 

ración de la exposición depende de la cantidad de cloro inhalado 1 así 
( 

que es importante mantener esa cantidad tan pequeña como sea posible. 

e. La ~opa contaminada con cloro gaseoso o líquido continúa liberando Clo 

tu gaseoso e irritando el cuerp::::> 1 aún después de abandonar el área con 

taminada. Por lo tanto 1 la ropa contaminada debe quitarse inmediata-
. . ~ 

monte y las partes expuestas del cuerpo deben le3varsé con gra,ndes c.an-

tidades 'd.e agua fría. 

Sn recomienda el uso de un aparato respiratorio durante estas operaciones. 

Se deben tomar todas las precauciones para prevenir que cualquier líqui-

do se p::>nga cm contacto con la· ropa que no ha sido diseñada para prote_g_ ·-· 
· · ción, p:)[que el líquido puede penetrar la ropa y causar daños en la piel. 

d. Aprenda el modo: correcto de usar los aparatos de respiración, practicar 

su U:'l\'J r®gu 1 am1~nt~ y tomar seriamente las .disposiciones de seguridad. 

Lo que) aprenda puede salvarle la vida. 

o. Si ha lvcalizaclo una fuga de cloro y abandona el área sin repararla. debe 
•. .. ) 

usar un aparato de respiración con una fuente separada de aire cuando re 
' ' ' . -

gres e para reparar la fuga. Nunca confíe en una más.cara de gas de enla 
' ~ ·. ' . . -

tado para su· protección durante las reparaciones de fugas de cloro. Estas 

\ 

.. 



· .. :t .. :.. 

máscaras no se recomiendan porque no aportan oxígeno, solamente remue ~~. 

ven el cloro,. si son efectivas. Algunas agencias permiten el uso de es-

ta s máscaras; sin embargo, la mayoría de los operadores que tienen expe 

riencia en la reparación de fugas de cloro no usan estas máscaras porque 

tienen una vida muy corta (aproximadamente tres o cuatro meses) y no 

pueden proporcionar protección adecuada contra altas concentraciones de 

cloro. :3e recomienda una gran 1 ventilación. 

f. (;;)operar en el cuidado de todo el equipo de seguridad, manejándolo con 

cuidado y devolviéndolo a su lugar·de almacén apropiado después de usar 

lu. El equipo defectuoso o aquél qué n.o se encuentra cuando se necesita, 

n<J puede protegerle. 

g. SiGro:pre estar seguro de que conoce la localización de los botiquines de 

primeros auxilios, aparatos de respiración, regaderas y otros equipos de . . . ~-

seguridad. Revisar regular mente las instrucciones para emergencia y .... 
"--.....r·· 

estar seguro de que las conoce. 

h. Notificar al departamento de policía local si se necesita ayuda para cerrar 

el tráfico en carr~teras o evacuar personas en la vecindad de una fuga de 

clom.' 

D: 33 Primeros Auxilios.-

a. Asegúres~ de conocer Jo localización de bs aparatos de respiración, e.qui 

pos de primeros auxilios. y otros equipos de seguridad. 



b. Quítese la ropa contaminada con cloro líquido al instante. Traslade al •, 

paciente fuera del área de gas, si es PC?Sible a un cuarto con temperatu-

ra de 70°F. Manténgase al paciente abrigado con mantas si es necesario. 

Manténgalo quieto. 

e. Coloque al paciente sobre su espalda con su cabeza más alta que el resto · 

del cuerpo. 

d. Lla_!lJ_~Jl-un l}}.,§dic~....Y-ª1._C2!:!...e.IP.Q de bomberos inmediatamente. Empi,ece el -

tratamiento también inmediatamente. 

( 

e. O_í::>s. Si aún pequeñas cantidades de cloro se ,han introducido en los ojos, 

levante. los párpados y enjuague abundantemente con agua corriente tibia. 

Continúe enjuagando durante 15 minutos. No aplique ningún medicamento 

excepto por instruccioúes específicas del médico. 

·~· 

f. Piel .. Colocar al paciente bajo la ducha inmediatamente, con toqo y ropas. 

Quitar la ropa mientras corre el agua. Lave la piel con grandes cantida-
r 

des de Jabón y agua. No intente neutralizar la acción del cloro lean pro-

duetos químicos. No aplique pomadas o. unguentos a menos que lo indi-

que el médico. 

g. Inha.J§_gl~ll· Si el paciente respira, colóquelo en una p·::>sición confortable; 

mcmténgalo abrigado y en reposo hasta que llegue el médico .. Si-se. ha de. 
" -~ ·-· _.. - ~- -~ - -. -

tenido la respiración, empiece respiración artificial inmediatamente. Pue 

de usarse el método de resucitación de boca a boca o cualquier otro apro- _ 



bado.. Debe administrársele oxígeno si se cuenta con el equip8 y el -

personal entrenado • 

::3 e constder¡;¡ preferible la respirac,i,6n ;;trtificial automática. a la manual 

pero sólo si se ;;tdministna por un operador experimentado. 

h. lJ;IiJ,~~1~n,~de_1a,SLé'Jl5.@D!~· El tom-ar leohe aliviará las molestias de la ir~ 

t<:v:i6n de lg. g;;trg¡;¡ntª por la exposición al cloro. El mascar chicle o to,... 

mar espíritu de menta también redÚcirá la irritación de la garganta. Siga 

las reglas de emergencia indicadas por el médic;o. En ausencia de tales 

reglas se sugieren los pasos de primeros auxilios arriba mencionados. 

Tomado en parte del Panfleto de Manejo Seguro del Cloro, publicado por 

la Divi.sión Química de Industrias PPG, Inc. 

D. 4 Ml\NEJO DEL CLORO.-

D. 4 O Recipientes para cloro.-

f 

D.400 Cilíndros. 

Pu.ra el consumid8r péqueño promedio, son convenientes los cilíndros que 

:contienen lOO a 150 kg de cloro. Estos cilíndros están construidos usual

mente de acero sin costuras ( fig. d. S J. 

Un tapón fusible se coloca en la válvula, justo bajo el asiento (fig. D. 6). 

este tapón es un mecanismo de seguridad. El metal del fusible se ablanda 



'.J· so fundo a 158°- 165°F 1 para prevenir la acumulación de presiones exce 

s.i.vas y la posibilidad de ruptura debido al fuego o a altas temperaturas -

circundantes. 

Los cilíndros no pueden explotar y pueden manejarse con seguridad • 

.Los siguientes son procedimientos p3.ra manejar cilíndros de cloro. 

1. Mover los cilíndros con una grúa apropiadamente balanceada que tenga 

sop:xtes de pinza que sostengan al menos dos tercios del cuerpo del ci-

líndro. 

i 2. Los cílíndros de lOO - 150 libras puedenrodarse en una posición vertical. 

El levantamiento"de' estos cilíndros debe evitarse excepto con equipo -

aprobad9. Nunca lo levante con cadenas 1 cuerdas o magnetos. 

3. Cuando se mueva un cilíndro siempre· se debe C·.Jlocar el capuchón protec . -
tor. 

~ 

4. Los cilíndros deben mantenerse alejados del calor directo (Tubos de vapor 1 

ra diadores 1 · etc.) 

S. Los cilíndros deben almacénarse en una p.Jsición vertical. 
\ 

/ 



PREGUNTAS: 

' 
D.3A ¿Cuáles son los peligros del gas cloro ? 

D.JB ¿Qué tipCJ de aparato de respiración se recoriüenda cuando 

se reparan fugas de cloro ? 
/ 

\ 

D.3C ¿Qué medidas de primeros auxilios deben tomarse si una per-

. sona se pone en contacto con el cloro.? 

/ 



PREGUNTAS 

D. OA ¿ Cutll es el propósito de la des infección? 

¿ Cutll es su importancia? \ 

D.OB ¿ Cómo 3C destruye la bacteria patogénica? -... 

D.OC ¿ Por qué se usa cloro para la desinfección? 

D.OD ¿ Por qué no se esterilizan los d~sechos? 

\ 

:-~'-. 

-~-

\> 



CUESTIONARI0: 

i 
. 1 

lO.OE ¿ Qué cantidad de cloro reacciona con el agua r:-esidual ? 

lO. Or / ¿ Qué cantidad de cloro qebe ser agregada al agua residual 

para que se lleve a cabo la acción de desinfección? 

lO. OC " Cu~nto es la demanda de cloro determinada? 

lO. OH ¿ Qué canbdad es la dosis de cloro determinada? 

lO. OI -Calcular la demanda de cloro necesaria para el tratamiento 

de aguas residuales domésticas. 

Flujo estimado= 4.54 millones de litros/ día. 

Clorador = 32 kg. de cloro por 24 hrs. 

Residuo = O. 4 mg¡l después de 30 minutos. ·" 

. '-

•.. 
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CUESTIONARIO: 

D.OJ ¿ Qué es més resiente a la cloración 1 las bacterias que causan 

enfermedades intestinéiles o las bacterias intestinales no pató -

gena~ 1 .designadas como grupo coliforme. 

D. OK ' ¿ Por qué se encuentrán grandes variaciones en los NMP 1 S de 

D.OL 

D.OM 

las muestras de aguas de desecho doradas 1 • aún bajo c;:ondicio 

nes aparentemente similares? 

¿ Cuéles son algunos de los descubrimientos hechos para co -

rrelacionar cloro residual y NMP ? 

¿ Có:no se determina la efectividad del cloro residual en una -
·~ 

planta de tratamiento dada ? 



.. 
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PREGUNTAS 

10 .lA ¿ Cuél es el propósito de la doración· en las alcantarillas? 

10.18 ¿ Dónde debe ser aplicáda la, clorac~ón en la's alcantarillas? 

10 .le ¿ Cuéles son las""razónes de la precloración? 

10 .lD ¿ Por qué se debe agregar <;::loro al agua residual durante el 

tratamiento p·.::>r otros procesos? · 
. i-

l,O.lE Cu~l es el objetivo de la postcloración? 

. i 
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PREGUNTAS 

D. 2A 

D. 28 

D.2C 

"-· 

¿ como se puede controlar la dosificaciOn de cloro gas? 

¿ El control de la dosificación de cloro depende, del nivel 
' 

bacteriano deseado? 

¿ Definición amperométrica? 

.... 



1 1 
' 

PREGJNTAS 

D. 2D ¿ Cómo se determina la dosificación para un clorador?. 
~ . . 

Determinar la tasa de alimentación de cloro, libras por 24 
' \ 

horas, si esté tratando: 

1. Un flujo de O. 5 mgd y el cloro requerido es l. O mgjl. · 

· 2. Flujo= 0.8 mgd y cloro reqbl.erido = 4.o mgjl~ 

. 3. Flujo= 6 mgd y .elo"ro requerido = 25 mgjl. 

¿·Con _qu~ fr®CU®ftCit1 ~® d@b®n t1JUSt€lr lG!S tG~~HH1 de €lliment~ 

e iOn con los controles manuales? · ¿ Por qué ? 
---------------------------

D. 2G ¿ cu.t\ntas libras de HAP ( hipoclorito de alta prueba) se ae-

ben usar, por día, por un hipoclorador que dosifica un flujo 

de_ O·. 55 mgd a ~2 mg¡l de cloro? 
.""" 

l' 
1 . 
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PREGUNTAS. 
i 

• 1 

D. 2H ¿ por qué ocurre muy poco _mezclado de las soluciones de, el o-

ro con las aguas de desecho en los tanques de contacto? 
1. 

D.21 Las tuberías de descarga de soluciones de cloro pueden estar· 

hechas de o de ------------------ ----------~~--~----

,'1 

1' l i 1 

¡li 

1 
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DISGUSION Y P~GUNTAS DE REVISION. · • · 

.-_, 

7. · ¿ Dónde puede 'aplicará~.: éL clorÓ para el trataÍni~nto de aguas 

de. desecho? 
'-~ i . 

8 .. 

sinfección? 

9. ¿ Cuál es el último control de_la<dosis de cloro pata la, dCfsin-. 
. . . ...: : : .. : ~~ : .· . . . . . . - . : ( . . . 

10. 

11. 

. ' ,··. 

fección? 

Determinar la tasa de aliment~dón de doro para un flujo ~e · 
. . . . . . . ' . . 

O ·.'75 MGD y uria dÓ~is/de clqio.~ie ia mg/1~ .. 
. ! ~Y,:i?)~j:¡_:: . . . : " . . . 

; . ~" 

¡: 
'. 

. ¿ Por qué la solución cié clorq c:i~J:5e: mezcl~rse 'perfectariíente. 
. ~ . . .. >.· ---·:~·;\~·-,· : ~ .:. ··,_,._.' 

. . . ' . " .. ---~ 1:~:~;_;'·:, . ·:. ···:· . ' '• .. ! ., 

qon el agua de desecho? 
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D. 401 TANQUES DE TONE LADA 

Los tanques de tonelada están construidos sólidamente, sold~dos a -

conciencia y tienen una capacidad de carga de 1678 kg. Tienen 200 

.cm. de longitud y 75 cm. de diámetro. Los extremos de los tan

ques son hendidos en la parte interior proporcionando un buen aga-. 

rre para levantar y sujetar (Fig. 10. 7). 

A continuación se presentan algunas características y procedimientos 

¡¡~1r:a el ;manejÓ de los tanques de tonelada. 

• J_J} ;mayoría de los tanques de tonelada tienen ocho aberturas o entra

·das ipara las válvulas y los fusibles de émbolo (Figs. 10.1 y 8)~ Ge

·,ncralrncnte se localizan dos válvulas en operación una en el extremo 

:y i6t~ra ·cerca del centro y seis u ocho fusibles de émbOlo localizados 

de \t:r:es a cuatro en cada extremo. Estos están diseñados para fun

rdücrse .dcritro del mismo rango de temperatura, que el émbolo de se

gOt:idad en la vfilvula del cilindro. 

·iCl:laooo .son varios tanques de tonelada se transportan en carros de fe

~rroearril. Si es un tanque, puede transportarse en camión • 

.. Los tanques de tonelada deben manejarse con un agarre conveniente 

~para ,;que se puedan levantar con una grúa de cuando menos dos to- . 

~.nel<ldas de capacidad (Fig. 10. 7). 



J.os tanques de tonelada se ·almacenany's:e:.colocan horizontalmente 
~ . . ' ,. ' : . ' : ' 

c.n. c;l p~so y en soportes de acero o concreto; sin embargo, no de-

.bc.n se;:· -~~;¡a~~~'··~e;tal ~a~~ra ~u~ al~~~cen l~ alt~r~: de 'untanque. 
' • J ·"- : ... •••• •· • '. •• • 

• 1 • • ' ... ' •• : • ••• ' >. : :·' ! . ,. . . . '·~; i ! _· • 

. Los tanques de tonelada deben colocarse en dos cunas que están 
•· J. ,._··,., ·:! .. · . 

. ,cquipada9 con rooillos de tal manera que las vÁlyuÚis"puedari poner-
. '. . .... · 

se una .sobre la otra. La válvula superior descargará gas ··cloro y 

. la inferior descargará cloro (líquido (fig. 10. 7). Los rÜdilios no 

deben exceder de 8. 90 cm. de diámetro, ~ra q.ue los reci~ientes 

np_ r:ucdcn facilmente y se coloquen fuera de posición. 

Los ejes de los rcxlillos deben estar equipados. con un. tlp6 de .lubri- . 
. . . ' ~ ,. . . . 

·, 1 • • ~. 

cación :zerk apropiado y ranurados para u·na·l~bricacióii: permanente. 
' . •, . . . 

No es aconsejable el soporte de los rodÚI~s por lá fatilidtid con la 
. . ... .·.. . . 

cual éstos pueden girar. 
' . .. :·. . . 

. Cuando se observan estas reglas no se requiere mec;ánis me de cerra 

dura. 
... i 

0.402 CARROS DE TANQUES DE CLORQ. 

Los ·carros de tanque de cloro tienen una capacidad de 16, 30, 55, 85 

o 90 toneladas. : Todos tienen un aislamiento o tapi?n d~ corcho de 

lO e m.' protegido por una e u bierta de acero. . El domo del carro es-

--·~-------------
---·-~ 

--~~- ---~ ~--~------~ 
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t.''indar contiene cuatro válvulas de ángulo mas una v~lvula de . .segu-

ridad. Dos válvulas de ángulo localizadas en el eje de la línea del 

tanque, están equipadas para descargar cloro líquido. ·Las otras dos 

válvulas de ángulo a la derecha de los ángulos de los ejes del tan-

que liberan cloro líquido (Fig. 10; 9). 

Los sibruientes son algunos procedimientos p:tra descargar cloro 

líquido de los carros tanque. 

L .. a dcscárga puede ser realizada por personal entrenado de acuerdo 
/ 

con los reglamentos establecidos por la Interstate Commerce Co.mmi 

.~sion (lCC). 

En la mayoría de los casos, el cloro es extraído de los carros tan 

que como un líquido y pasado a través de evaporadores de cloro. · 

Algunas veces el aire seco se pasa al interior del carro tanque por 

medio de una de las válvulas de gas para substituir al líquido ex-

traído. Esta práctica se denomina "aire de relleno". 

D. 41 REMCX::ION DE CLORO DE LOS RECIPIENTES. 

D. 410 CONEXIONES.- Las roscas exteriores de las válvulas de 

los recipientes no pueden ser tubos roscados. 

Deben. l1Sar.se empaquetadura§. apropié!das para eguipar las conexio-

ncs por el suministrador de cloro o fabricante del :equipo clorador. 

No se debe tratar de usar roscas de tubería ajustadas. Deben usar-
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se nuevas empaquetaduras para cada nueva conexión que se requiera. 

Se recomienda tubería de cobre de 3/8" de diámetro, flexible y de 

2000 psi para conexiones entre recipientes de cloro y tubería estaci.Q. 

naria. Debe tenerse cuidado para prevenir dobleces cortantes en el 

tubo, porque esto puede debilitarlo y eventualmente pueden presenta!. 

se ft..gas. Muchos operadores recomiendan el uso de un vendaje para 

contener el tubo cuando se desconecte de un cilindro vacío para pre

venir que el tubo se caiga y que se ensucie en su interior. 

Es necesario tener una válvula después de la válvula del recipiente o 

ái inicio de la tubería estacionaria para simplificar el cambio de re

cipientes. 

D. 4liVALVULAS.- No usar llaves de tuercas mayores de 6", llaves de 

tuercas o llaves-de-tuercas- con··extenslón-o-válvulas de- recipientes:---~ _ 

_ Colpcar el extremo de la llave de tuercas con el ta.16n y rotar el 

tronco de la válvula en sentido contrario al de las manecillas del 

reloj abri~ndose lentamente. Un giro completo permite una descar

ga máxima. No se debe forzar la válvula más allá de este punto. 

Si la válvula está muy apretada, aflojar la tuerca de la glárrlula de 

empaque hasta liberar el tronco. 

D. 412 TANQUES DE TONELADA.- Un tanque de tonelada (Fig.lO. 7) 

debe colocarse sobre su lado con las válvulas en posición vertical. 



,· ' 

Se· cotiecta el ·tubo flexible a lo .más' alto de la· válvula para ·remover 

el gas. cloro del· tanqtieó . ·. El fondo de la válvula ·se usa para remo-

ver el cloro líquido solamente con un evaporador de cloro~· 

· L1s vlílvulas son similares a ·las de los pequefíos cilindros de cloro 

(Jos fus ibJC:s: de é.1Tibolo ·no se localiZan.· en ·las válvulas: en los reci-

picntes de tonelada)· y deben manejarse con el mismo cuidado. 

D. 42 FUGAS DE CLORO.- Las fugas de cloro deben atenderse in-

mecliata mente antes de que se originen problemas. Las medidas co-
.,; . "' , ... · 

:l·' . 

rrcctivas deben ser tomadas solamente por personal entrenado y con 
... 

;_. "' 

equipo de seguridad; además los operadores deben ser entrenados pa-

ra gue reparen estas fugas. 
. . 

Todas las demás personas deberán dejar el área de peligro hasta que 

se logren las condiciones de seguridad adecuadas. 

Si la fu6ra es grande, tedas ·las personas en· las áreas adyacentes de-

bcrán ser advertidas y evacuadas. · Se debe obtener ayuda de la poli-

cía. Usted siempre debe cons.iderar a sus vecinos, GENTE, anima-

les y plantas. 

l. - Antes de que cualquier nuevo sistema sea puesto en servicio, de 

bcrá ser limpiado, secado y probado para fugas. Las líneas de 

tubería pueden ser lavadas y secadas mediante flujo de vapor ~ 

ra perm~tir su. condensación y que los materiales extraños sean 



extraídos. 

Después, la línea vacía es calentada completamente, el aire seco 

puede soplarse dentro de la línea hasta que se seque. Después 

del .secado, el s i.stcma puede .ser probado para tensiones de 150 

psi de aire seco. Las fugas pueden detectarse mediante la apli-

cación de espuma de jabón en la parte exterior de las juntas. 

Pequeñas cantidades de gas cloro pueden ser introducidas en la 

línea, el aumento de presión con el aire y el sistema deberá. ser 

probado para fugas. 

Siempre que un nuevo .sistema sea probado, al menos uri clorador 

. debe estar en la línea para extraer el cloro del sistema en caso 

de una fuga. Lo mismo es vAlido en caso de una emergencia de 

fuga en cualquier instalación. Si un clorador no está funcionan-

do, al menos uno o mAs deben ponerse a trabajar. De preferen-

cia todos los cloradores. aprovechables deben ponerse en la -línea. 

2. - Encontrar una _fuga de cloro, hacer un nudo con un trapo en un 

palo, sumcrgirlo*en una solución concentrada de amoniaco y col.Q. 

carla sobre los puntos en los cuales se tenga duda. Moviendo 

el trapo alrededor del cuarto, también se puede localizar la fue!l 

te üe una fuga. ·con la- emanación puede· indicarse el sitio. exac.,. 

to de la fuga. La localización de fugas por este método, no es 

*Puede usarse un cepillo de pintor de 2. 54 cm. para pintar en lugar de un tra 

,. 
:¡ 



pns ible cuando éstas son muy grandes, ya ·que el gas se difunde 

sobre. grandes áreas. · 

3. - · Si Ja fuga· se encuentra en el.equiPQ, en el cual. el cloro se es-

tá usando, ·cierre en seguida las .válvulas del recipiente de clo

roy no se intcnt~. reparar mientras el equipo est.é en serviCio. To

das Jas t~berfas de cloro y equipo repa.rad; con soldadura debe ser 

luvado con agua 'ó vapor·. 

Antes de volver a ·utilizar ·el equipo se debe lavar, secar y pro-

bar como previamente se ha descrito •. 

4.- · Si Ja fuga> se· encuentra en un. cilindro de cloro o ·recipiente, use 

la caja de herramientas para ·la reparación de emergencia. Es-

ras herramientas pueden usarse para detener· más fugas en un 

cilindro de cloro o recipiente y usualmente puede entregarse a 

la planta después de pocas horas si no está en .el sitio de la fuga. 

Es recomendable para las emergencias, tener herramientas dis-

QQJ1ibles ·en la planta durante todo el tiempo .y entrenar personal 

La ubicación de estas herramientas, debe estar .. fuera de las á-

rcas de alnncena miento del cloro ... 

Si el. cloro· se escapa como líquido de un cilindro o un tanque de 

tonelada, gírese el rec:ipiente hasta que el lado de la fuga esté 

hacia arriba. En esta posición, el cloro solamente podrá esca-



pn r corno gas y la cantidad que. escape deberá. ser solamente· 

1¡15 cuando mucho, que si la fuga fuera de cloro líquido~ 

Manteniendo los cloradores funcionando, también puede reducirse 

la cantidad de !:.ras cloro escapando del recipiente~ Increméntese 

la tasa de alimentación para enfriar los tanques de suministro 

tanto como sea posible. 

S. ;.. Para situaciones eón una fuga prolongada e incontrolable, debe · 

disponerse determinada cantidad de cloro. El cloro puede ser 

absorbido en soluciones de sosa caústica, soda · ash o I'I'Ez9las 

agitadas de cal hidratada. · 

(Tabla O; 2). El cloro debe pasarse dentro de· la solución a tra- .' 

vé's de una tubería de hierro o de una ma_nguera de hule pesada 

_para que se mantenga sumergida en la solución de absorción~ 

El recipiente no debe sumergirse porque las fugas pueden aumen

tar debido al efecto corrosivo y puede flotar cuaooo se encue~tre 

parcialmente vacío. 

-:'.· 



En aJbrunos casos, ·pucxJe. ser aconsejable mover el recipiente a un 

Jugar ajsJado. '' ' 

.·.·Se recomienda· discutir los detalles de las precauciones con el a-

basxecedor de cloro. 

Ü1CTementará la tasa de corrosióm en el recipiente y puede hacer 

. más grande la fuga. Además,,· el agua pued.e, calentar, el cloro, 

incrementándose así .la presión y forzando al··cloro a escapar más 

. rápidamente. ·· 

J TABLA D.2 

SOT ,UC IONES DE ABSORCION DE C WRO* 

· SoJuc ión de Absorción Alcali·. Agua· 
(kg.) (litros) 

----·· -------

Sosa cáu:..;tica (lOO %) -a 56. 70 151.40 

b 85.48 287.10 

e 1134 3028 

Soda ash a 136.10 378.50 

b 204.12 567.75 

e 2731.60 7570' 

Cal hjdratada ** a 56.70 473.13 
b 85.48 709.38 
e 1134 9462.50 

. '.¡•':"'· 



* Fuente: El Instituto del cloro t ,, 

** J....a solución de cal hidratada debe ser contínua y vigorosamen-

te agitada mientras el cloro es absorbido. 

Las fugas alrededor de los vástagos de las válvulas pueden ser elimi

nadas frecuentemente cerrando la válvula o apretando la tuerca del ein 

paque. -Apriete la tuerca ó el vástago en la dirección de las maneci-

llas del reloj. 

L .. as fugas en la salida de la descarga de la válvula se pueden eliminar 

frecuentemente reemplazando el empaque ó la conexión del adaptador. 

Las fugas en los contactos de fusibles y válvulas de cilindro general- ~ 

mente requieren manejo especial y equipo de emergencia. · Inmediata-

mente llame a su proveedor y obtenga un estuche de reparaciones de · 

emcrgcrcia para ésté propósito si es que no cuenta con él. 

L.'lS fugas microscópicas en las paredes de cilindros y tanques rectan-

guiares pueden eliminarse usando un cinturón de presión ajustable dis-

ponible en los. estuches de reparación. Esto es sólo una medida te m-

poral o provisional, y el recipiente debe vaciarse tan pronto como 

sea posible. 

Si. no se dispone de un estuche de reparación, use su in~ nio. Un o-

perador paró una fuga microscópica provisionalmente hasta que llegó 

un estuche de reparaciones colocando varias capas dobladas de empa-. 



que de ncopreno sobre ·la fuga; una pieza de placa." de 'acero de dese

cho sobre el empaque, enredando una cadena alrededor del cililxlro 

y placa de ac.ero,- y aplicando presión de palanca con una barreta. 

Un recipiente que tenga fugas no debe usarse jamás. Si el reci- -

piente tiene fugas o si las válvulas no trabajan apropiadamente, guar-

de el recipiente hasta que reciba instrucciones de su proveedor de 
. ',;. 

cloro para regresarlo. Si· se hace una fuga de cloro en el recorrí-

do, mn menga el vehículo en movimiento hasta llegar a un lugar a--

bicno. 

No acepte la entrega de recipientes. que muestren evidencia de fugas, 

fibras sueltas, o injurias de alguna clase. 

D.S EQUIPO DE CLORACION Y MANTENIMIENTO .. · 

0.50 CLORADORES. 

El cloro puede suministrarse de un alimentador por :uno de dos métodos: 

l.- Alimentación por solución, comúnmente practicada, en el cual el 

· gas de cloro se controla, se mide, se introduce a una corriente 

de ngua. de inyección,. y luego se corrluce como solución al punto 

de i.l plicación. 

2.- Al.imcntación di-recta, algunas. veces llamada alimentación seca, 

en la cual el gas .s.e introduce directamente por un dlfusor ade

. cundo en el punto de aplicación. , Este'. método· se usa. solamente 



cuando no .se di.spone de una fuente de agua de inyección a la pre-

sión adecuada, o energía para una lx>mba de inyector. La..s difi-

cultades de operación experimentadn.s al medir gas de cloro ·seco 

d ircctamente én el punto de aplicación hacen de éste tipo de equi-

po un ülti1.11o recurso. 

Enseguida están los tipos comunes de alimentadores usados en las plan-

ta.s de tratamiento de aguas. negras. 

D. 500 Cloradores alimentadores de solución por medio. del vacío. 

Este tipo de -equipo (Fig. 10.10) comprende- mAs del 90 % de todo el 

equipo de cloración de gas en .servicio actual en las operaciones de --

tr0ta miento de aguas y aguas. negras. La principal ventaja de la ope-
. . 

ración de vacío es la .seguridad, si ocurre una falla o rotura en el 

.sistema de vacío, el clorador para el flujo de cloro al equipo o per

mite. gue entre aire al .sistema de vacío en Nez de permitir que el 

cloro escape en la atmósfera circ:undante. En caso de que falle el 

·mecani.s mo de e ierre de la entrada d
1
e cloro, una válvula descarga el. 

ga.s de entrada a la parte de afuera del edificio del. clorador. 

El vacío ele operación .se suministra por un inyector hidrAulico. El a-

brua de operación del inyector absorbe el gas cloro, y la solución de 

clon) tc.:,;ult~mte es conducida a un difusor de cloro a través de un con-
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dueto cesistcnte a. la cOt-i:osión. 

Ui1 clorador de vacío también inclúye una válvula. reguladora de 

· vacío para aniortiguar ·fluctuaciones y~ operar sin· problemas. 

·una válvula de alivio .evita el vacío excesivo dentr~ del equipq·~;· 

En la fig: 10. 10. se. rnuesrí-a un clorador tfpico de contr-ol de vacío. . . . . . 

El gas u loro fluye de un rec·ipiente de cloro a- la en ·trada de gas { loca-. . . . 

lizada arriba de ·.la· ;'Y" cerrada en un círculo a la mitad derecha de la-,. . . . . 

figur"a f DespUés de entrar alcloradór el gas pasa :por Una vÁlvula re-

guiadora de presión operada con un· resorte que mantiene ·la presión de 
.. 

opera e ión· n propiada. Se usa un rotá metro pa ni· indicar la velocidad del .-

flujo de gas~ La velocidad se controla por un orificio variable de muesca-
' . . . . . 

en " V". El gas se mueve h~cia el inyector .donde se disuelve en agua y sale 

·del dorador como una .soluciÓn de cloro ( HOCL) lista para su appcación. 

·D. SOl Cloradores de vacío parcial: del tipo de presión, y tipó pulsante. 

Aparte del tipo de presión dese,: rito previamente se traen, .estos-

tipos de equipo, cuya apttcación está limitada Y. son pocos los que perma

ncccn en .servicio. Los cloradoréspulsames y de vacío parcial están diseñados . 

. principalmente para velocidades de alimentación extremadamente bajas .. 

El cqui.po de alimentación de solución de vacío. puede alimentar· menos· de 

. O. 25 Lbs jd ía . El redueido costo de la hipocloración casi ha eliminado su uso. 

o: 51 . HIPOCLOl~AbORE-S . .:. , Los hif,odoradorés son mecanismos que. se usan~. 

rnra i:llimcnwr cloro en la forma de _hipoclorito de calcio, sodio 6 litio .. Los 
hipocloritos están dis¡xmibles como lfquidos 6 dÍferentes Íormas sólidas (pol-

,4 . • . •. 

vo, pcllC'ts) y en varias formas de ~ecipientes 6 agranel. · 



'•,' 

D. 52 Instalacíon, opera~ión y_ Mantenimiento. 

· Los siguientes son algunos aspectos de importancia cuando sé trabaja 
. . . . . . ,• . 

con instalaciones de cloro: 

l.- Los. cloradore.s deben local!zéirse c~rca del punto. de aplicación: 

2.- Si es posible, debe haber un cuarto,separado. para doradores y al 

nwccna miento de recipientes de cloro ( sobre el piso ) para evitar que-

la~ fugas del cloro dañen el equipo y causen heridas al personal. No debe 
. . 

.haber acce-so a este cuarto. 

3.- Debe proveerse bastante espacio de trabajo alrededor del equip? 

y espacio de almacenamiento para las partes ·necesarias para el manterii-

miEnto . 

. ' 

. . 4.- Debe haber un amplio abastecimiento de agua para operar el clora-

dor a la capacidad requerida bajo condiciones máximas de presión en la -

desea rgadel inyector del clorador. 

S.- El edificio debe estar adecuadamente -calentado la temperatura del 
. '.• 

cilindro de cloro y del clorador debe estar arriba de SQ0p. Se pueden usar 

calentadores de Hnea pa·ra mantener las tuberías de cloro y el clorador 

a temperaturas más altas ,para evitar la condensación·del gas a líquido en 

las tuberías y el cloradores. La temperatura máxima a la que se almacene 

un cilindro de cloro. no debe exceder de 110'F. 

6.- No es aconsejable sacar más·de 40 libras de cloro de ningún cilirrlro de 

100 a 150 libras en un perícxlo de 24 horas debido al peligro de congelar el 

resto y rctaxdar el flujo de cloro. Con recipientes dé capacidad de üna ro-



nelada, el límite de bras_ cloro es cerca de 450 libras por día el que se. 
puede sacar. Cuando se suministran evaporadores, estas limitaciones 

se eliminan. 

7. -. Debe haber luz adecuada. 

8. - Debe haber ventilación adecuada. 

La ventilación con·inua es preferible. 

Se debe proporcionar ventilación forzada para elimi_riar el gas si ocun·-~ 

una fuga grande. La salida de un sistena de ventilación forzada debe estar 

· cerca del piso por que el cloro e~· . 2. 5 veces más pesado que el aire :use 

un ventilador de alta presión ( mantenga el cuarto bajo uh;:¡ ligera presión 

positiva ). 

No succione aire del cuarto a través· delventiladoc Las persianas· en 

las entradas debCn estar dirigidas hacia afuera y mantenerse siempre abier-

tas, o abrirse automáticamente. ~be ser imposible cerrar las :persianas. 

9.- Se requiere una _medición adecuada y control de la dosis de cloro. 

Son-aconsejables básculas y' registradores que in:Hquen pérdida en peso 

como revisión continua y.como registro de la continuidad de cloraci6n. 

r~egistre los pesos diariamente. 

10. - Debe haber continuidad en la cioración. 

Cuando se practica la cloración para desinfección, se le necesita continua-
'<' 

mente para ia protección de los usuarios del agua y aguas abajo. Por 

lo tanto acondici_one la operación de cloración para que funcione ·por 

1440 minutos por día. Para asegurar la _cloración contin:Ja , las líneas de 

gas cloro de los cílindros deben alimentar a un múltiple de modo que -



lo.s ci1índros podrán quitarse sin interrumpir laalimentaclón de gas. Deben 

proveerse unidades por duplicado o un hipoclorador de emergencia. 

D. 53 REQUERIMIENTDS bE INSTALACION.- ( Sección A de las hojas 

No. 5.110 y 5.111 del cátalogo Wallace y Tiernan) 

D. 530 Tuberías, Válvulas y,-múltiples. 

Después de que haya determinado. 

a).- La disponibilidad de varios tipos de recipientes de cloro y selec

e ion<1do el tipo más adecuado para sus· necesidades, b).- el_ inventado y 

espacios requeridos, e).- el métcxlo para manejar los recipientes y_, d).

el tipo de básculas que se van a usar, el paso final con respecto al abast~ _ 

cimiento de cloro es planear la tubería requerida. 

CONEXIONES A LOS RECIPIENTES:. Es práctica estaWar con~ctar una 

válvula de tanque auxiliar (ya sea del tipo de unión o qe yugo ) a la válvul~ _ 

~del recipiente para faciUtar su cambiQ y minimizar la liberación de gas -

cuando se haga este, y para servir como válvula de cierre en el caso de -

que la válvula del r'='cipiente sea defectuosa. Se usa una conexión flexible 

para com.::-.tar esta válvula auxiliar al múltiple, o, en el caso de insta lacio 

nes pequeñas directamente al clorador. -

CONEXIONES AL C LORADOR. 

En general los cJ.oradores pequeños están equipados para recibir una 

conexión flexible directamente del recipiente de cloro y no es necesaria 

ninbruna otra tubería. 



... ' 

·.· 
. L,os clotadorcs más grandes puede·n ·usar una ·conexión fiexible desdé 

er·mciltiple, s.i· está~ localizados cerca deL recipiente, o pueden. errr .. 
. . ·' 

picar tuberías del . múltiple al clorador .cuando lá di.stancia sea ma-

yor. 
. ... ~ -

CONEXIONES EN EL EVAPORADOR: donde. se usan evaporadores 

· la t~bería ·del · n1últiple al -eva¡;}o~ador llev~ ~loro líquido, y .la t~bería -· 
' . . --.· ' .·. . 

:_<:)el evá~H:ador al clor~dor transporta cloro gaseoso. Los ev~poradpres · 

·normalmente 'est.~h equipados con .las ·válvulas y aditamentos ·más indis 

· · · pcnsables. 

TUDERIA, MATERIALES Y. JUNTAS: L.á práctica más adecuada re-· 

quJcre el uso de hierro forjado genuino_, extra pesado, negro, o tubería de 

.·acero al carbón sin costura (cédula 80) para conducir el gas cloro o Iíqui-

do y aditamentos qué estén forjados o acero al carbón-fundido, con pestañas 

de :300 lb$. USA. con excepción de casos especiales, el-tamaño será 3¡4" 6 

1" .. 
.... .· .... 

En la _mayoría de las instalaciones en la práctica -~e usan jLtntas atadas.· 

· Estns juntas ·deben unirse usaqdo c~ntas de Tefl6n como ju~ta lub~icante. Se 

recomiendan uniones del tipo de pestaña, deam~:míaco, ovál de dos- tuerc?s. 

-Para tamaños de tubos mayores a una pulgada de diámetro debe usarse una

ovál de cuatro tuercéls. Desde el punto de vista de. mantenimiento, ·las válv~~ . 
. . ,.,. ~""' ~,.~ . ~..,- - -~ -·.·- ~ - ·-·- ~ 

' . 
las de línea deben ser las menos posibles.· Sé requiere aislamiento Sólo en :-

aquellos casos excepcionales donde sea necesario evitar que las líneas de 

cloro gaseoso se congelen o se sobre calienten las líneas con líquido. 



TUBERIA - GAS CLORO.- Es importante observar las coricHc~ones co::. 
-

rrectas de temperatura al conducir cloro gaseoso dede donde están .lo:- . 
. . . . . . 

cali;;ados los. recipientes _hasta al punto en el cual se utiliza. rara evi-

tar problemas por la relicuefacclón* del clo;o, las tuberías y el equipo 
.. 

de. contr.ol deben estar a una temperatura más alta que aquella de los re-

cipientes de almacena miento del cloro.· En general se recomienda una di

ferencia de 5 ó 10'1<'. Es preferible correr las ·líneas de cloro gaseoso en 

lo alto a través de áreas relativamente cálida.s mas bien que a lo largo -

del pi.sd o por áreas subterráneas donde se puedan enoo ritrar te mperatu-

ras mñ.s bajas. 

Donde no sea posible asegurar condiciones de temperatura adecuada, se 

recomienda el uso de una válvula reductora de presión de cloro externa co 

locada ce1~ca de ~os recipientes. 

El uso de una válvula reductpra de presión de cloro también· se· recomjen. 

da en aquellas localidades donde los cambios de temperatura son bruscos du-

rante .un período de 24 horas .. 

TUBERIA - CLORO LIQUIDO. -En el caso de cloro líquido, es importante 

evitar condici:mes que provoquen la vaporización. Así es importante mame-

ncr las líneas de cloro líquido tan frías como, o más, que los recipientes. 

Évite correr lrneas .de cloro lfquido por áre~s sobre calentadas donde pueda 

ócurrir gasificación. 

* Hel icuefacoi ón: La vuelta de estado gaseoso a Irquido. 



'. 

. ' 

Las válvulas en Jás lfneas d~ cloro)fquido deben ser las menos_ posible 

y es particularmente importante evita.r situaciones donde sea fácÚ ce-· 

. i-rar dos' válvulás enumi Jrnea atrapando de ésta manera líquido que, 
~ . . . - . -~ . . . . . . ' - ... ' 

al presentarse un auníento en la temperatura puede adquirir presi?nes: 

IX' l igrosas ~. 

Se recornienda, eL uso de ~na cámara de ex¡xmsión donde ocurran atrapa 

·m icntos en la lfneao,donde sea neces~irio que las lfneas corra~ una dis 
,. .·.. .. .,. -

rancia considerable. 

L]nú c~<ima n1 de expansión es gener~lmente un cilindro de.clorova~ro de. 
' . 

lOO ó 150 libras instalado en una posición invertida di~ectamente por 

c·ncima de la 1 fnea del cloro Uquido por medio de una "T". Como el 

nombre Jo dice, el cilindro provee una área de expansión. en caso de que 1' 

las válvulas a ambos extremos de la lrnéa· estén cerradas~ . . . . 

VALVULAS Y MULTIPLES: . Las válvulas de cloro consisten de lo si--

guiente: 

a). v<ilv.ülas de tanqüe auxiliares para usarse en el recipiente 

h) vtilvulns principales para usarse con o en .conjunto con los mllltiples 

e)· vdlvnlas en lrnea para inserción en líneas lfquidas y gas para propó-

sitos de cierre. 
•- -.' .• ':' - ~ ~ ·• ~-- •o --. --• ' ' 

d) válvulas reductoras de presión para reducir la presióri en Jrneas·de 

gas donde s·ea necesario 



. 1 ,t 1s Jlllí il i ph'~; ~tlll _picZ<ls ensambladas p:1ra recibir las conexiones flexi-
. . . . 

blcs del n:cipiL'ntc, generalmente proveen una v<Hvula de cierre, e in-

cluyc·n el dis ]X>::-; itivo p:.1ra conectarse a la tuberfa del clora~or. . E$tán 

dis poniblcs en· diferentes tipos y taniaños para aco1Í1odar cualquiernú.:.

mero de recipientes que se requiera y pueden montarse en _la forma que 

sc~1 m<1s conveniente. 

-
i\h~stccirniento ele agua del inyector del clorador.- El abastecimiento 

Jc agua de operación al inyector sirve para producir el vacfo bajo el 
\ 

. cual funclunan los cloradorcs, para disolver el cloro y descargarlo co

mo solución en el punto de aplicación. La cantidad .de agua requerida 

y la presión rninima a la cual se deba suministr<l:r depende de: 

l. Máxima velocidad de alimentaCión del clorador, y 

2. 11rcs ión ncgat iva erila descarga del inyector (prcs ión en el punto de 

;¡pl'ic1ci6n del (·loro, más pérdidas de presión en ~]a- Hnea de solu-

e i6n, y mas o menos la diferencia de elevación entre el inyector 

y el pullto de aplicación. 

La c<lntidad -de ~gua y la presión pueden variar de 1 a 2 galjmfn. a 15 

lb/in2 (para 10 lbs/dfa a O de presión negativa) hasta 360 galjmin.·a-60 

lbs/ in 2 (8000 1 hs/ el fa a 20 lbs/ in2 de presión negativa). En algunas si-

tuilc iones de prcs i6n negativa extremadamente alta, se ruede requerir a

gua Jc i~yccCi(>JY hasta de 300 lb/in2. Estas condiciones se presentan con· 

frccucncin en insta l~Kiones de tratamiento de- agua negra, y. presiones ne-
. . 

gativas de más de 20 1b/in2 (excepto en aplicaciones principales fc;>rzadas) 

son poco comunes. 



------,-, 

El efluente de la planta se usa frecüenterúente como a6rua de· . 

()pcraci6n de inyector. Cuándo este es el caso, normalmente se re-· 

quict'e una lx>n~ha_ para· proveer la cantidad y presión req~eridas. ·Si 

.se usa una bomba exclusivamente para operación del inyector debe eH-

.sci'í8rse un 25 o 50% en. exceso de la capacidad, para prever el desgaste. 
. . . 

1~1 agua del inyector es frecuentemente suministr<'lda .de un sistema de ser_ 
• • • • > •• 

vicio de agua que se Utiliz:a t~ rnbién-pélra otr<? propósito. Si ::<i-ur~i~d. fuent<.; · 

de ngua de inyector' es el abastecÚ11iento de agua potabl~, deben tomarse-.- . 

prec:-~cucione.s para .evitar que existan co.nexiones cruzadas· entre las aguas 
. . . . . 

residuales y el agua potable. (Consulte con la autoridad local de salud pú-

blica. 
.. . . 

Los requerimientos de agua de iqyector varían ampliamente, deperÍdien-
. . - . 

do de Ja marca, modelo, capacidad, presión negativa etc., que es recomen~ 

. dn ble con.'>ultar al fabricante del clorador si .se debe instalar un nuevo -?Lste-

rna ó si el sistema existcrte debe modificarse o deban variarse las condicio 
. ' 

ric.s de oocración. 
- . 1 • 

D. 6 OTROS USOS DI~ l." CLORO •. 

D. 60 CONTROL: DE, OLOR. - La. cloración del agua residual para el con. 

trol de olores se usa para inhibir el crecimiento de bacteri":ls que producen ol~ · 

res y lXHa dcstr.uir el ·ácido .sulfh;drico (H2S) ,_:el_ cau~~~-Ilte ll:lás GQ!1liin~d_e.. ~--
---=---·· ,-~~=>-- -.·~--:"'='-,j- 0 •• .,.._.. __ -.~_o_o,--::-~ --.• cOo---~.0 '.-·•- .-~::..· ,• --.~- •'o•~--- 0 ~~.~· -~~--•---'- •• -.- -~·-- • 

mnJQs olores,· quetiene olor a huevos podridos. El ácido sulfhfdrico además de 

e rcar un problema de olor, cuando se mezcla con el ai~e a ciertas concentracio 

ncs·puccle ser un peligro de explosión. El respirar H2S puede afect~r el-



. \ 

olfato y .si es demasiado paralizará .su centro de respiración pudien

do (~au:Sar ·la muerte en casos severos .. También puCde causar corrº

.. ~·ión ele r)lC;t<J les_ y concreto, siendo partic~lar mente dañino para e{ e-
. . 

quipo el6ctr ico n ún en bc1.jas concentraciones. 

J ..a presencia del <leido sulfhídrico puede detectarse en cantidades 

significativas en cual(}uier colección y .sistema de tratamient<? donde 

se permite suficiente tiempo para su desarrollo~ Debe esperarse su -
. . 

prcscricia con mayor frecuencia en sistemas nuevos en donde los f~ujos 
1 

.son c:xtrclllndarncnte bajos en comparación con la capacidad de diseño -

y r><i nicularmcnte en estaciones de bombeo donde los ciclos de opera 

ción de las bomb::ts pue.dan estar a muy baja frecuencia. 

· L.t)S si.c:tcr~i~s de recolección que sirven a grandes áreas ~ún cuando- · 

cstcn operando a su capacidad de diseño pecni~en.el desp.rrollJ de F2,S. 

El pró¡1ó.sito de esta sección no es discutir las razones para la pro-

duce ión de olores, sino su eliminación o control por cloración, sin em

bargo, la corrección de un problema·de olor generalmente requirirá -

que se decida entre hacer una mcxlificación al sistema y el tratamiento 

Al6runas veces pueden requerirse ambas. Las decisiones de este tipo 

frecuentemente involucran el análisis económico y se encontrará la mayQ 

da ele las veces que las modificaciones a los principales componentes del 

.sistema son mucho más costosas que el tratamiento. Cuando éste sea el

ca.so la cJoración es generalmente la solución más económica. 



./ 

Ot ca.s .soluciones incluyen el. uso de aire u ozono.· 

T J1.s .;.:;uJfuros se desarroll:1n siempre que haya: suficiente tiempo. 

J _a vcloc kL1d ele producción de sulfuro aumenta con la .temperatUra ( cerca 

del 7 ;;:1 en prumcxJ io por cada 1 't de aumento en la temperatura del agua r~ 

sidual.). 

T _,os olores que son controlables con cloro son específicamente el ácido -

.sulfhfdrico que puede ser desactivado por cloración a niveles muy por deba

jo del punto de la demanda de cloro. Esto se conoce corríunmente como 

"cloración .sub--residual". La razón de que esto sea verdad se basa en el .,. 

hecho de que la reacción Cl2 + H2S precede la mayoría de las demás· reacciQ_ 

nes que consumen cloro. Dado que la mortalidad de bacterias ocúrre a nive'" 

les ..sul>· residuales ' es lógico que las bacterias productoras de olor puedan

reducirse en nümero sin satisfacer la demanda dé cloro. Esto puedeJc.grarse 

sin interferir s ignjficativamente con organls mas benéficos .para los procesos

de trata miento. 

Las cantidades de cloro requeridas para lograr el control de olores varian 

ampliamente de lanta a planta y aun paracualquier planta dada fluctúan .. 

1~1 :"iciclo sulfhfdrri co generalmente se encuentra en concentraciones mayores 

cuando los ~astas son bajos. Por.ésta razón generalmente no e3 económico clo

rar_ para control de olores <en proporción directa al -g-asto.· 

l)cbcn correrse pruebas durante períodos que incluyan las diferentes condi

ciones que podrían afectar 'posiblemente la producción de olores con objeto de -

est:-1 blecer las bases para el trata miento • 



!'' 

Cuando .se conocen los requerimientos, la preocupación principal es aplicar 

el cloro en el lu6rar npropiado. Los mejores lugares son generalmente en las -

alcamarillas anteriores a la entrada de la planta y a 1as estaciones de bombeo 

esto se lwce para permitir el mezclado y el tiempo de reacción antes de que el 

agun residual JJcgue a un punto de agitación .. 

Algunas veces los colectores forzados se vacían en las secciones de gravedad 

de un sistema de recolección varias horas después del bombeo. Si se tienen prer 

blemas de olor, se de{Je poner un punto de tratamiento aguas arriba en cbnde el 

tubo t<xiavía esté bajó presión y fluyendo lleno·, así el tratamiento se puede compl~ 

tar antes de que los olores se desprendan y lleguen a la atmósfera. 

t:¡ :í.cido súlfhfJ.rico no debe considerarse simplemente como un problema de olor, 
' , 

ele be tenerse en mente que pueda crear situaciones de explosión, paralizar el cen- .. 

tro rcspiraturio, y constituir una fuente de corrosión. Por ·estas 

razones, no deben usarse agentes que cubran el olor excepto cuando se usa como -

tratamiento adicion~:ll para los olores no eliminados por cloración. El uso excesivo 

de agentes clesv;1necedores pcx:lría evitar la detección de un problema serio. 

D. 61 PROTI~CCION DE ESTRUCTURAS.- La destrucción del &cido sulfhídrico 
(_ 

en aguas residuales reduce también la prcx:lucción de ácido sulfúrico que es altamelj_ 

te corrosivo para los· sistemas ele alcantarillado y las estructuras. Esto es partícula.!:, 

meúte .s ignifid:ttivo donde las temperaturas son altas y el tiempo de recorrido e;n el -

s istcma de alc;¡ntarillado es 1Úas largo de lo usuél;l. El tratamiento es similar al de 

' 
control de olores: Suficiente cloración pa_ra evitar que el ácido sulfhfdrico. 



Se forme para dcstntir el que ha /a sido producido (cerca de 2mgjl de 

doro_ por mgjl de .ícido .sulfhídrico). Los problemas del sulfuro también -

pmxlcn Gor regirse por oxigenación en el alcantarillado.· 

J _,a sckcciün entre oxigenación y cloración generalmente depende de -

los costos involucrados. 

D .. 62 AYUDA AL TRATAl'vfiENTO.- Entre sus muchos usos, el. cloro me-

jora la eficiencia del tratamiento en los sigi.Iientes casos: 

D. 620 SEDIMENTACION.- L.a precloración del influente de un tanque de s~· 

di mcntnción mejora la clarificación, por el mejoramiento de la tasa de se

dimentación, reduciendo· la $Cpticidad* de las aguas residuales crudas e itl 

crementancJo la remoción de grasa~ La máxima remoción de grasa se alean 
' -

za cuando la clo rae ión se e u ,nbina con la aeración ("aero-cloración'-'). 

· t~ste es un procedimiento costoso y algunos estudios indican que los ben~ 

· ficios son ·.mfnimos. 

Generalmente la remoción de grasa de esta manera, es considerada como 

un efecto lateral ocnéfico o " extra" en la reacción del cloro el cual es es en-

e ial mente aplicado por otras razones. El exceso de cloración en el proceso-

secundario puede inhibir la acción ·bacteriana crítica del proceso disminuyen

do la cficicnc ia de sedimentación. 

FILTROS ROCIADORES.- La cloración continua en el influente del f.iltro 
\ ' - -~ . - --- - . --

cóntróla los crecimientos de Iodo y destruye las larvas de moscas del filtro 

* Scpticidad :es la condición en la cual la materia orgánica se descompone -

para formar productos de olor fétido, asociados con la ausencia de oxígeno -

lil ce. 



(pyschoda). 

Gei1cralementc el cloro es apllcado para producir un cloro residual de 0.5 

mgjl (continuo) en los orificios o boquillas,. Debe usarse con cuidado porque 

' ' alt:,runo.s crecimientos h1cterianos pueden ser severamente dañados por una -

cloración excesiva. 

J DS sólidos suspendidos pueden incrementarse en el efluente del filtrO rg_ 

cjador después de la cloración para controlar las)arvas de moscas. Tambíen 

se dificul~a la evaluación del funcionamiento del filtro, debid'b a que la remo-

ción de la DBO no puede determinarse exactamente, ya qu~el cloro interfiere

con la prueba de laboratorio. 

Prácticamente e:5 bueno observar de las cargas, operación y la adec..uaLilidad 
1 

del proceso, cuando debido a: las moscas del filtro., se requiera una cloraciór 

continua, porque ésta puede ser una cCJ.stosa alternatiya para obtener una ope-

rae iém tldecuacla. 

D. 622 LODO ACTIVADO. - La cloración del lcx:lo de retorno reduce que el lodo 

activado se aglomere por una sobrecarga. El punto de aplicación se escogerá -

en forma tal que el lodo de retorno esté en contac~o cerca de un minuto con la -

.solución de cloro antes de que ellcxlo se mezcle e on las aguas residuales prov~ 

nientes del sedimentador. 

1~1 cloro se usa también para controlar organismos filamentosos. Su uso de 

esta manera es también una cottosa alternativa para un diseño y operación ade-

cuados. 



El pr inc ipnl csíucrzo deberá dirigirse hacia el mejora miento del pro

. ceso, cons idcrando la cloraci6n sólo como una solución de emergencia. 

No·dcbc olvidarse que el cloro es tóxico para los organismos que son nece-

sarios para tratar el desecho. 

D. 623 REDUCCION DE DBO.- La cloración del desecho crudo para prcx:lucir 

un cloro residual de 0.5 mgjl después de 15 minutos de tiempo de contacto,.-· 

puede causar una reducción de 15 a 30 %·en la DBO del desech(). (Baity 1929). 
' . 

Gene ,-al mente, se obtiene una reducción de cuando menos 2 mgjl de DBO, por 

c3da mgjl de cloro absorbido hasta el punto en el cual se produce el.residual. 

Snow ( 1952 ) dc.mostró que la reducciónde la DBOtambién depende de la 

e ondic.i(m del desecho. El reportó una reducción de.10 %en aguas resid~ales 

frescas y del 25 al 40 %de reducción en aguas residuales: con mucho tiempo. 

I JJS efectos reales y aparentes de la cloración son evidentes·. en 1as aguas resi : 

duales y en las botellas de muestra. 

Reconocí m ientos. - La informació.n contenida en este capítulo fue toma-

da del Capítulo 17, Desinfec.tion and Chlorination, Water Poll\ltion Control F~ 

Jeration; Manual of PractiCe No.l1; y del Capítulo 7, Chlorination of Sewage,

Manual of Instruction for Sewage Tratment Plarit Operators ( New York Manual). 

Ambas publicaciones son excelentes referencias para estudios adiciónales. 
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With this series, Wallace & Tiernan offers the chlorina
tiori module-a new approach to the design of water and 
wastewater treatment ·systems. 
The modules are 500-pound, 2000-pqund, and 8000-pound 

. capacity units that differ only in width. Such other instru
mental ion as· recording, automatic control, and alarm units· 
are also packaged in one. of. these ba'sic modules. This 
modulat· concept pérmits building a custom-chlorination 
system from off-theoshelf units. Such systems save space, 
allow co'nvenient set·vicing, and can be pre-connected and 

left: 
8000.-lb Modulé 

,_\ .. 
Middle:·: . 
~000-lb"M~dule. 
Right;"'. .. 
500-lb Module 

pre-tested for ease of installation.· Uniformity .of héight, 
depth, and two-tone gréen color create a pmiel-like effe;:t 
-a functional new look in chlorination. 

Another advantage of the V-800 Series is thé ·.pr6verl 
V-notch method of gas flow control.· Wallace .& Ti~rnan's 
fifty years of know-how, the proved reliability ·i,f \ts e<jtii¡;~ 
ment, and the widespread availability of service·al)d. p~rts 
make these V-notch Chlorinators the logical. foU~dation 
for gas-control systems of any size. 



FEA TU RES 

V-NOTCH GIVES EXCELLENT ACCURACY'~ 
RANGE, AND REPEATABILITY 

OF GAS FLOW 

MODULES SAVE SPACIE 

ADD-TO IDESDGN 
PERMBTS BUILDING A CUSTOM SYSTEM 

FROM OFIF-THE-SHIEi..IF MODULES 
A T · MINUMUM COST 

PRE-TESTED CHLORINATION SYSTEMS 
SAVE TIME AND MONEY 

AT INSTALLATION 

-------··~·-~···-·-----·-"'---

The V-notch Variable Orifice consists of a precisely 

grooved plug s!iding in a fitted ring. Any· position of the 

plug in the ring results in an exact orifice size and a corre

sponding and highly accurate feed rate. Repeating plug · 

position duplicates orifice size for excellent repeatability. 

3-inch plug travel, compared with a fraction of an inch for 

needle valves, gives wide operating range. It also gives 

ease of adjustment in setting the feed rate, manual or au

tomatic. The V-notch resists sticking: It's made of corro

sion-resistant, self-lubricating plastic. Its relatively large ., 

V-shaped opening is less prone to cÍogging than the long, 

narrow opening around needle or disk valves. 

<!11 Modular design of Series V-800 Chlorinators · and their 

accessories saves plant space. For multiple-unit installa

tions, the rectangular, abutted design of the modules saves 

up to 40o/o of the ftoor space required by non-modular 

designs. 

All at once. or over a period 

of time, modules for residual 

control, flow recording and 

the like can be added to any 

V-800 Chlorinator. Any sys

tem can be achieved, includ

ing Compound-loop Control. 

Modules in a system form an 

attractive, panel-like ar.ray. 

This saves the cosfof custom

built panels. Systems are cus

tom-selected from standard 

modules, not custom built~ 

~ Systems based on a V-800 Chlorinator may be piped and 

wired and pre-tested as systems before being shipped. 

Sophisticated instrumentation in the systE~m need not be 

disturhed; it requires no interna) wiring. Convenient termi- r" 

lléll strips mHke the final connec-t ion easy. Pre-testing mini-



OPERATI.ON 

EASY TO CHANGE CAPACITY, -~ 

METHOD OF CONTROL, 
OR TO ADD ACCESSORY FUNCTIONS 

_MAKES A COMPACT, 
ATTRACTIVE CONTROL CENTER 

TYPICAL FLOW DIAGRAM 

·.c=J GAS 

ROTAMETER 
........ 

"·· 
PRESSI)RE GAUGE 

GAS INLET 

t 

""·-··--·-···----

Changing capacity can be as easy as ' 

changing the rotameter. Components 

can be added to change the method 

of chlorinator control (manual to 

automatic) orto enlarge the chlorimi~. 

tor's usefulness (a chlorine fiow,trans-' 

mitter for recording, integration., 

alarm). Such components are added 

in the field · without moving or dis

assembly of the module. Mounting 

holes and a wiring harness make ad

dition easy .. 

· Modular design lends itself to utilitarian arrangement of equipment. 
Where it is desirable to have a11 the control equipment in one 
central area, the modules make a compad, attractive, arid workable 
insta11ation. The injector and the evaporator and storage tanks 
are. norma11y insta11ed remote from the chlorínator .. Thís isolates 
plumbing, water, and heavy electric loads from the gas-control· 
ínstruments. 

-
V-NOTCH 
VARIABLE ORIFICE 

PRESSURE-VACUUM 
RELIEF VALVE 

~~, FEED RATE 
--~ADJUSTER 

r 
1 
1 
1 
L 

" VACUUM REGULATING VALVE 

. VACUUM TRIMMER 
& DRAIN RELIEF VALVE 

r--, (8000/LB MODULE DNLY) 

1 1 
1 1/ 
1 1 
1 r-, 
1 1 n:·.~:tto..li!. 
1 1 r'l},.,,"',. 1 ti':lllt'LJ 

J tr 
1 1·. 
1 111 . L__Ji i 

INJECTOR 
VACUUM 
GAUGE 

PRESSURE REGULATING VALVE 

.1797 

OP'ERATION 

The three Sei-ies V-800 Chlorinntíon Modules operate by 
a v:wuum · developed at an aspírator-type injector. Gas 
•·111t'rs t hmu~h a spring-diaphmgm pressure regulating 

ínjector-water supply should destroy '>perating vacuum. 
Gas next passes through a rotameter "te, the V-nr>tch orífice. 
Here feed rate is changed, manually r,r automatícally, by 
changíng orífice area or by varying the differentíal acrr,ss 
the orífice. After the. orífice, gas passes through a vacuum 
regulatíng valve whích maíntaíns a constant vacuum acrr;ss 
the orífice. 

· v:olv•· which rq.:ul:lll>s the gas t" a fixed reference vacuum · 
:11111 which opt'IIS only utH!Pr nnrmal operating vacuum. 
Thi:: vnlv•· :olsn rq.:ul:!lt•s th•• \';t<'lllllll ahead ,,f the V-notch 
111 ilo.-.· nnd shuts nll tht' !-:"" if :111 ÍniL'ITUption of the 
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o'ESIGN AND CONST~·UCTmON 

The V-hotch systém maintains .the feed rate within 4o/o 
of indicated flow. 
At thc injcctor, thc gas is dissolved in water. The resultant 
solution is discharged to the point of application. 
A pn:ssure-v;•cuum relief valve vents to atmosphe.re if 
pressure builds up in the system. Or, it admits air if excess 
vacuum develops, as when the chlorine supply runs out. 
This air does not pass through the rotameter. The rota
meter indicates only when gas is ftowing. 
A spring--diaphrugm check valve (which closes the injector 

DESIGN AND CONS'D'RII.DCVBOINI 

·. f. 

,, =· 
·" 

·''' .;·~&~-·::' 
' 

suction port when the· injector is not operating), a hall
check valve, or both are incorporated in the severa! iri
jectors used- with modules of different capacities. These 
valves prevent back-flow of water from the injector into 
the chlorinator. 
In the 8000-pound-capacity module, a combination vacuum
trlmmer and drain-relief valve is. included. It relieves to 
drain any water which might force its way past the baH
check valve in the injector. Also, by trimming the powerful 
vacuum developed by the large injector, this valve acts as 
an accessory to the vacuum regu!ating valve. 

The modular cabinets of Series V-800 

Chlorinators are two-tone. plastic rein- · 

forced with fiber glass. All parts which 

contact the gas are plastics or metal al¡, 

loys selected to resist chlorine corrosion. 

An easily removed strainer and a heater 

are built into the gas inlet. The heater 

minimizes deposition of possible c6n

taminants. Gauges indicate chlorine pres

sure and _ injector vacuum. 

The rotameter reads pounds of chlorine 

per 24 hours. · It has an etched•on, linear

scale. For easy reading, the rotameter 

is at a convenieilt elevation and the 

scale markings and float are in contrast

ing colors. The rotameter is spring

mounted. It may be removed and · re
placed without tools. 

In the V -notch, the variable orífice is 

formed at the intersection of the grooved 

plug and its fitted ring. The V-shaped 

groove, about 3 inches Im1g, starts near 

·one _ end of the plug and gradually en

larges to maximum width and depth at 

the other end. This device permits sim

plified methods of automatic control ovér 

the complete range of any primary met'er 

or residual control device. A reference 

mark · on the V-notch plug facilitates 

zeroing when adjusting plug-position con

trol systems. The plugs are changed with-
out the use of tools. ..) _ 

Series V-800 Chlorinators require no 

m:d,•.:·•qJ w:1tu. Th"y 1·. ¡.:~re ~~~ .. druin.: 

. '' 
.1 •. 1_ 
1 .•• 



DESIGN AND~-CONSTRUCTnON 

INJECTÓRS 

SOLUTION DISCHARGE. SOLUTION DISCHARGE 

GAS i ... ... ... ... ... ....... ... .... .... .... 
:·:·: 
~ ... 
•: 
: 

SOLUTION DISCHARGE 

GAS 

INJECTOR 
WATER 
SUPPLY 

INJECTOR 
WATER 
SUPPLY. 

INJECTOR 
WATER 
SUPPLY 

1-lNCH. 
FIXED THROAT 

EASY MABN"ii'EINJANCE 
The valves in each module are separate units. They are 
caSily removed individually. Áiong with other critica! 
control comp<.~nents, they are mounted on a common p·anel 
.wlüch is c"sily removed ns a unit. Their placem~nt oh the 
panel ¡.:ivcs maximum accessibility. Once removed, the 
compotwnts ari, e:1sy to. takc apart. The modular design 

kaves plcnty .. r w .. rking space around an installation. 

RELIABLE OPERA TI ON 
Tlii, s<:;dt·d-~dia¡>hi·agí11 unifs úria ·vac-uum 'operation-mÍni-

. miw th<:• possibility of a gas leak. The gas in the system is 
always under less than atmospheric pressure. Any leak 
that might occur-cven a broken rotameter-lets air into 

r thc system rather th<m gas out. 

·INJECTORS 
In ~··neral, ·s,,rics V-800 Chlorinators use fixed-throat. 
in ¡.,ct .. rs in tht• lower capacities · and injectors with an ad
ju~l.tf•l" inst'l( plll¡.\ (,> ,·,,nfn>l W:l(t'r t\1>W Íll tlll' higher 

2-INCH 
ADJUSTABLE 

PLUG 

3- OR 4-INCH 
ADJUSTABLE 

PLUG ·. 
1798-1 

capacities. The design of these injéctors gives highly 
efficient operation, saves booster-pump horse power .. · 

The 1-inch injector is a fixed-throat PVC type. The 2-inch 
injector comes in PVC with an' adjustable-plug (variable) ·· 
throat or in bronze with a Bellofram operated adjustáble-
plug throat. The 3- and 4-inch in.jectors ar~ rubber-JineÜ 
steel with an adjustable-plug throat. All adjustable-plug 
injectors give manual control of water flow. M<mual s~ut:·'',: ·.· · 

off tequires an externa! valve in all but the 2-inch bronzr; .. 
irijector~"This injector has ·manual' slfut-ciff built ·in .. :For "'->. 

start-stop or program control of chlorinato: operation, 
the 2-inch bronze injector includes a separa te solerioid, .· 
which interrupts inlet injector water. AJI others require :· 
interrupting ·injector water flow by e~ternal means, '·such 
as an optional shut-off ·valve and/or solenoid. 

Water for injector operation is the only water required by.· 
Series Y-800 C~lorinators. In wastewater treatment plants, ' 
reclaimed effluent can: be used to save city water. Injector 
materials resist· corrosion and erosion. 

... ··,,~.'·,._ 
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Wallace & Tiernan Series Vc800 Chlorinators are modular 
in dcsign. They nre vacuum operated. A series of rota
meter~ provides capacities of 3 to 8000 pounds per 24 
hours. Feed range is 20 to 1 for any rotameter. The 
V-n<itch control system will m<~intain the set feed rate 
within 4o/0 of incticated flow. 
V-800 Chlorin:1tors may be pre-wired to facilitate instal
lation. They are housed in fiber-glass-reinforced-plastic 
calJinets of modular construction. 

'fhe chlorine pressurc regulating valve maintains the 
prope•· operating v:Kuum ahe<1d of the V-notch orifice and 
shuls off the gas if the operating vacuum is lost. The 
va,cuurn •·cl.(ulating valvc maintains the proper operating 
v;1cuurn dnwnstream of the V-nntch. The pressu~~-vacuum -
relid valve provides pressure or vacuum relief. These are 
separ:1te valves. (The 500-pound module has Acme-thread 

so.cketS on it~- sealed díaphragm val ves for easy remoY<Jl 
and re,pl?cem'eht,). 

The 10-ínch rotall!eter has a dírect-readíng linear scale. 
Its graduations and float ate in contrastíng colors for easv 
reading~ -The _rriaín'·'· !,Tiete~í~g devíce is. a V -notch Variagl~ 
Orífice .. It -consísts Óf a plastic plug wíth a characterízed 
V-shape? groove which move¿ in_ a fitted plastic ring. The 
aspirato,r-type, injector .provides the operatíng vacuum. It 
also provides v~cmim iqterruption for,; intermittent start

stop or program operation e:l1.9/ pr~vents back~flow of 
water frC?m, the Ípjector into tii~;,:chlotina~6r. 
Operat1on requires no a:m_dliary water and no continuous 
drain. A strainer _an~ a heater at the gas inlet and vacuu~ 
and chlorine pressure gauges are included. Control of the 
chlorinator can ,_be manual, intermittent start-stop, program, 
or aut.omatic. 

___ , ________ -·----~ ---~--.~--~--------------
--------~--······ 

MHHOüS )f C< Nl'ROU. . 

Senes V-HOO Chlorimiturs are con
trolh:d by severa! different methods: 

~ changíng. V-notch orífice area (by 
plug position) while maintaíning 
a constant dífferent ial across the 
<H·ifice; 

f1> varyin¡.: differentíal across the orífice 
while m;1intníníng orífice area con
stant; 

qj) i.nterrupt ing ínjecfor-water supply to 
sh\Jt off t he chlorinator's operating 
vacuum. 

COMPOUND-LOOP CONTI,lOL 

w [Q 
WALLACE g WALLACE 

STIERNAN 6 TIERNAN 
V-NOTCH o RESIDUAL 

CHLORINATOR ANALYZER 

., 

. 

.:¿,::{6: ;~~;;-:-~: q·.o.;-: i:-.,"·o:-'?:. ?J.:-'-;._ ··~oP.:~::,_oñ~O ?o:J>:.qOo~~··ó ?.,J..,_'to ~O·?¿·~~ ·~·r:?~··n - i 
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CHLORINE CONTROL 1 
APPLICATION. ¡ SIGNAL·S 

CHLORINATED 
WATER 

PRIMAR Y - 1 SAMPLE 

METERING f-''- DIFFERENTIAL 

DE VICE l 
CONVERTER 

1 
lt 

& ¿ ~ -7 7 ~ 6 

Utilizing one of these provides manual control; flow pro
portional, n:sidual, n¡· remole manual control by pneu
m;ili•·.- ele.-tri•·, •>1' vw ¡:d>li..: va.-uum ~ign<d; <~nd start-stnp 

•d· j;J·.¡titJJJ) • '""''·J ~;'••· L,,,¡¡J;·~..-.d Wlll, ~· ¡.llillp, ~vtiL.li .. 1d 

at the same. time gives Compound_-loop Control. This is 
fully automatic control accordíng to both the flow of the 
water and its chlorine requirement. Because of the three

inch pi <lt< t j·,; vcl_. ;,.,¡] i he e• >n~c- p1cni wírle metering r;¡ngL 

• • { 1 J ..... ••••..••.•• ' -·. j h ·····. 1 i ..... ··•·• ... : .,.,, ....... , ...• .. 1 j. '(; 1 •• •·E!-•· :,. 
¡' ~ . 1 .... : , 1. • •. ,., 1• ~ .· .~~,. ·1" J., .. 1• ·' .. , , , •. • 1 
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TECHNDCAL DATA 
------------···- -· ··-····----

accuracy 

capacities 

~------~~-lb -- T 2ooo-1b ji ___ -___ Ms-o
0
o
0
ou-ILbE· 

p~:; ··- . Ma.DULE . j4% of in:::~:Eflow rate -

1 

---1 

injector type 

~---

¡ 
(rolameler sizes in lb per 24 hours with 20 lo 1 feed ronge) 

' 
10, 20, 30, so, 3 

7 

2 

S, 100, 150, 200, 

so, 300, 400, 500 
\:""~··-·---

¡ 
¡-:---

fixed 
throat 

50, 75, 100, 150, 

250, 500, 1000, 

1500, 2000• 

upto o ver 
500 lb SOOlb 
fixed adjustable 

throat throat 
-

o ver 

1000, 2000, 3000, 

4000, 5000, 6000, 

8000. 
J~ ¡>- ;' ~:.1 - .. ,;::._ :~· . 

adjustable 
throat 

rubber lined 

-
injector inlet ) 

1 1-inch NPT 

upto 
SOOlb 
1-inch 

SOOlb 3-or 4-inch 
2-inch flanged 

threaded 

injector discharge 

injector operating 
water supply 

· maximum 
water pressure 

pressure at 
point of application 

vent connection 

ipe connection ¡ ·p 
1 
1 
l 

' 

various pipe or 
ose connections 

3/4", 1",· or 1 1/z" 

r-h 
1 

l 
1 

NPT 
pipe 

connection 

upto 
SOOlb 

various· 
pipe 

orhose 
connections 

3/4 1~, 1" 
. or1Vz" 

female 
pipe. 

pipe 
. conriection 

. connection 

o ver 
500 lb ' 

Ph" 3- or 4-inch 
pipe. flanged 
or connection 
2" 

hose 

r
. Must. be "reasonably e lean. Pressure and flow depend on injector size, chlorinator 

. . ~~~~f~,~Ypoj~~thb~~~.;·;;~e':r~:!;~~~ic:,t,~;ag~:n~a¿tptr~~si~j:ci;r7gi~~r.a~~~hli~~e~~ 
sure hose or PVC pipe for the line will allow application against ba"ckpressures 

·r· . to 

160 

psi. 1". PVC INJECTOR 

300 psi to 100 F 

1 

150 psi to 130 F 

1" PVC INJECTOR 2" PVC INJECTOR 

1 

300 psi to 100 F 125 psi to 100 F 
150 psi to 130 F 65 psi tó 130 F 

2" BRONZE INJECTOR 
25-250 psi to 100 F 
25-125 psi to 13QF 

r
··-··-·· ------·-· 

160. psi 140 psi ¡· 

3" or 4" INJECTOR 
1 7 S psi to 100 F 

90 psi to 130 F 

SO psi 

~--A~olution pump after the injector will allow. application against higher pressures .. 

1 1/2 ". NPT %" NPT 1" NPT 

l 
1 
i 
1 
i 

i 

1 

1 
1 

í 

1 

l 
! 
' ' 
1 
1 

1 

' 
l 

J 

inlet connection ¡------·----%,-, _N_P_;-·--+-;....... __ 3//' NP-T-'----'-+---1-"_N_P_T--"------J-i 

electrical requirements t---li0-120 volt, ac·-~r _de, for heater in chlorinei ""'n_l_e_t_l_in_e _____ _:___ j 

-- .¡- .30watts~- -~-+ ~-- 30~watts -!. -- 75watts =¡' 
¡ Other requirements- for control circuits. in sem_i-automatic and auto-

\ . matic control, and for such accessories as alarms; evaporators, externa! 

~-chlorine pressure reducing valves, and booster or solution pumps. 

overall dimensions. j . All modules are the same height, 5'8 1/4", and the same depth, 15". 

¡ Widths are: 

--

~------2_o_i.f:_z_" __ -+ ____ 2_7_1lz_',...' ----+---3_4_1 A_z_" _____ , 

shipping weights 1 120 lb 220 lb 300 lb ¡. 

,•: 



, .. ,_. • 1 ~ • 2 5.0.50 

_________ ·___e_'.:; •. ~--- ·~-· •· -,. 

TECHNmCAL DATA 

methods of control 

housing 

accessories 

equipment furnished 

Manual, remote manual, intermittent start-stop, program, flow propor

·tional, direct residual, and Compound-loop. 

Standard, modular plastic cabinet reinforced with fiber glass. 

Required for a complete installation are: auxiliary cylinder valves; 

chlorine connections; gaskets; vent line; chlorine solution lines; and 

fittings for point of application. Also available when required are: 

alarms; booster pumps; chlorine evaporators; chlorine pressure reduc

ing valves; gas masks; residual testing and control equipment; chlorine 

flow .recorders; operation recorders; vacuum switches; container weigh

ing scales; and spare parts and maintenance tools. 

Items such as accessories, actuating_rievices, auxiliary apparatus, piping, 

wiring, and elective features are included with the chlorinator only as 

specifically listed in a quotation. 

S'll"ANDIBV C!lill.O~~INIA'U'DOINl SYSTEMS 

Where _public health or the proper operation of a treatment .process 
depends on continuous and accurate chlorination, a standby system is 
essential. Standby systems provide immediate chlorination in case of 
such emergencies as power failure or equipment breakdown. They can 
also supplement the regular system to meet unusual·-·demands or be -· 
used when regülar equipment is shut down for routine maintenance. 

SIERVUCIE 

Prompt service on· Wallace & Tiernan equipment is available from 

branch offices in principal cities. 

llUIFIEIIUINICES 

Publicatioris on other equipment, dimension and typical arrangement 

drawings,. water requirements and auxiliary control data are available 

on request. 

Progressive changes in design inay be made without prior announcement. 
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La báscula Wallace & Tiernan para dos tanques, modelo 
Serie 50-345 es única: está diseñada expresamente para 
pesar el contenido de los tanques de gas comprimido; da 
conveniencia en su uso, larga vida y operación confiable. 

VIEINI1l'AJAS 

LECTURA DIRECTA SIN CALCULOS 
La báscula Serie 50-345 iridica directa y continuamente 
los kilogramos que quedan en cada tanque; pesa dos taJ.l
ques independientemente; indica el peso neto en carátulits 
separadas. No se necesita ningún cálculo para encontrar 
cuánto gas queda; los contrapesos no tienen que colocarse 
nuevamente. 

INST ALACION FACIL 
Dado que está precalibrada de fábrica, la báscula se ins
tala fácilmente; se coloca sobre cualquier superficie razo· 
nablemente nivelada; Dado que la plataforma está sólo a 
38 mm sobre el piso. no se necesita instalación empotrada: 
los tanques pueden rodarse fácilmente sobre la báscula o 
fuera de ella, sin necesidad de levantarlos .. 

EXACTA 
Después del ajuste inicial del peso de la tara, cada ca
rátula indica los kilogramos netos que quedan en cada 
cilindro, con exactitud de un kilogramo. 

ALMACICNAMIIENTO SEGURO DE LOS TANQUES 
La báscula cuenta con cadenas de seguridad para man
tener cada tanque vertical. de acuerdo con los procedi
mientos recomendados. La barra en cruz a la que están 
sujetas las cadenas de seguridad es· ajustable, y puede 
ser movida a lo largo. de la columna vertical para aco
modar pequeños y grandes tanques. 

IFD.EXIGD.IE Y VIERSATII. 

La cabeza de la báscula de plástico moldeado, puede 
girar 180° de manera que las carátulas puedan ser leídas 
desde atrás de la misma, en lugar de enfrente conio se 
ilustra. Aunque está diseñada para tanques de cloro de 
68 Kg., la báscula puede usarse para otros gases compri
midos. El criterio para otros tanques es: Diámetro má~ 
ximo del tanque 286 mm.; peso bruto máximo del tanque: 

, .. 136 _Kg.; _peso.neto del contenido:-" Máximo-68 Kg.; peso 
de la tara del tanque: De un mínimo de 36 Kg., a un 
máximo de 72 Kg. Las básculas se calibran para una tara· 
de 70 kilos y se pueden hacer calibraciones para otros 
tanques. 
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DISIEÑO Y CONSTRUCCION 
La báscula para·dos tanques W & T Modelo Serie 50-345 
j:onsiste de una hase sólida de acero que contiene dos 
;¡Jataformas pesadoras. La base soporta una columna con 
una barra en cruz y la cabeza de la . báscula. La barra 
f'n <:ntr. Hostiene las cadenas de seguridad que mantienen 
los· tanques en posición verticaL La cabeza de la báscula 
contiene !as dos- carátulas y los dos ajustes del peso 
de la tara:. 

J..¡;¡g dos plataformas pesadoras están sostenidas eri forma 
independiente por un sistema de palancas debajo de la 
hase. Las palancas ~:>stán montadas en· flexores y trasmi-

. ten la mayoría de la carga de las plataformas a la base. 
Una pequeña parte de esta carga se trasmite por el 
interior de la columna a unos resortes ·ajustables en la 
cabeza de la bá>~culs. La tensión inicial de cada resorte 
se ajusta para cancelar el peso de la. tara del tanque 
que ·se está pesando; en esta forma la carátula indica 
directamente el peso neto del contenido. 

La simplicidad del diseño, las pocas partes movibles y la 
·operación mecánica .simple aseguran una larga vida con 
un mínimo de mantenimiento rutinario. Un juego de ins
trucciones cubre la instalación, calibración, cuidado y 
mantenimiento. · 

O~E~ACiON 

Se coloca un cilindro lleno en cada plataforma, se ase-. 
gura en fni lugar con la cadena. y se· conecta al sistema 

de' medición de gas. Esto hace que las carátulas indiquen. 
el peso bruto. Se. mueve una perilla de ajuste indepen
diente para cada tanque, hasta que el puntero de las 
carátulas individuales 'indique el peso neto de cada tan
que. Este ajuste elimina la tensión inicial en los resortes 
ajustables y .reduce el peso en las plataformas pesadoras 
al contenido neto. Cualquier dismint~ción del contenido 
se muestra ahora en. las carátulas como una pérdida de 
peso neto. En ·esta ·forma las ca-nítulas indican conti
nuamente los kilogramos netos restantes hasta que·.Ios 
tanques se vacían. .,~ ... ""-

~IESUMUENDO . 
La báscula para dos tanques de la Serie 50-345 consiste 
en una unidad de báscula que pesa indeP.endientemente 
los contenidos de· dos tanqtres de gas comprimido. La 
lectura es en kilogramos netos remanentes ·y se indica . 
en carátulas individuales para qada tanque. El'·. peso 
bruto de cada . tanque se reduce . al contenido neto ··por 
medio de perillas individuales que ajustan el peso de la . r 
tara en . las carátulas. El peso neto del gas . remanente 
en el tanque se lee continua y directamente e:p un -in
dicador de 76 mm sin necesidad de ningún otro ajuste 
manual de la tara o contrapesos. · ' 

Peso: 36 Kg. 

Peso de embarque: 41 Kg. 

, . 
. ¡ 

Se pueden efectuar cambios progresiv.os en diseño· sin¡ aviso previo. 
1 
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This i nst rumcnt menslll·es fre" nnd CtJmbined residuals of 
l"ill<>rint· <~S well as n:siduals of other halogens and potns
silllll perman~<~nate. Opcration is a normal titration pro
~·cdure in which the end puint is indicnted electrically. It 
ine:•'sures n:sidu:d chl<>rine to one ·hundreclth of one milli
gr;¡¡n lll'r 1 it<-1· (0.0 1 ppm) --~--many times more accurate 
than c"lorimdri<: mcthods. And this ~JCcuracy is not nf
f,.·,·kd by suspenclcd.m:~teri:ds or w;¡ter color. Thus it gives 
•lt·pc••d:~hle me:~suremcnt of w:.stewater residuals. 

Tht· !lnit is idc:d f.,r wakr and w;¡stewater plants and 

fEATURIES 

cncourogcs frequent testing 

1.Js<· "f tiH: Wrt.T Amperonwtric Titrator requires no 
spu·i;¡J skill or instruction. lt is Pasy to undcrstand and 
t" <>¡wr:lic. This cncour<~g<·s frequt•nt use which makes 
f,r ¡>l"<•pf·r C<>lllrtl] of chJ,rinc <~pplication. 

cosy-to-read cnd point 

i\ ¡, i~lliy scnsit ive meter wit h an .. djust:1blc potenti
<>llH:1<·r 111 its mt·:•suring circuit· produces mnximum 
i'" i 111l'r 111""' ''"' •¡¡r fur sm:d 1 cuí'rent changcs. This al
¡,.ws <·:~sy :ilHI pn·cisl' detection of the end .point cluring 
tit~:.ti<~ll. Bcc:<llst· the curren! produced at the end 
P"Íil! is st:d>le :~1 :llly givt·n inst:dl:~tion, the potenti
' •lllt·lt:r need he :~djusted only :~t· t he flrst htration. 

meosurcs mono- and di-chloramine residuals 

Tl1<· i\-7<ótl's mcas•1ring c<'ll :dlows qu:1111 ita ti ve titration 
,.f lile m"""- :llld di-chlor:llllÍne residu:ds, ;¡s well as the 
:,-,.,. n·sid11:d, i11 tiH• s:111w s:11nple. This is in full nccord
,,. ... ._, witl1 thc """'"- :llld di-chlormninc tests in Standard 
/H <.'/ ho<is. 

convenient. to use 

i\¡¡ ullhr,·:~k;¡hle pl:~stic s:unplc container has a 200-ml 
'"'"·k f"r <'·:~s.v filling. The mcasuring ccll is held sccurely 

·¡" plncl' hv L·r~c. hcavy duty cont:Jcts. These push-pull 
s"cket s 111:~ke ccll removal and replaccmcnt easy. The 
,.,_.11 hns " l>uilt-iu :l¡!,itator for mixing the titrating solu

·rion with ·tlie s:uúplc. ~The solution is held in a i--ml 
-pi¡w11c '". a S-mi pipctte for titrating residuals above 

1 ppm. Thesc commercial lab pipettes are easily inter
challged by inserting cither into a rubbcr 0-ring in a 
sockc:t. The ~olution rcservoir is a polyethylene bottle 
which is squeczecl lo flll the pipette to the desired leve!. 

·..;· 

::: ,; ~· 
... t~ii ., 

large swimming pools using break-point chlorination 
or residual control. It is also used in research and 
development and to calibrate automatic residual 
recording or controlling equipment. It is easy to use, 
meets health authority requirements, and is suitable 
for the residual chlorine tests in Standard Methods 
and ASTM Method D::J253. 

:,, 

J 

.4. 



ANO CONSTRUCT-BON 

DESIGN ANO 
in a corrosion-resistant, 

splash-proof :dumintÚn .... '.·: .. u·.~~'-'"· ··They include a printed 
circui1 l>o:~rd: ,;n· :tgitati>. .;; transforme¡·, a potel1ti

meter; resistant to dam-
. ides a11 extreme! y sensi-

1 ive rt·:tdout of end h the housil1g are the 
s:1111pl<e cont:ti11er :llld i11g, cell with electrodes. 
s:dt reservoir .. ami agitatíi'r. . e side of the housing are 
1llt' pipette. t he pl:tst (e; ~q~tet;ze·-bottle~ a11d val ves for 
contndlecl flow of the · titr;ttin~"solu1iol1 into the sumple 
container. Tlw casi -iron I):h<i.:_has a drip cup· beneath the 
s:1111ple cunt:tiner. CorrusiotH'esistal1t plastic feet support 
tlll.' b:~se. 

OPIERATiON 

Tlw s:tmpk- col1tainct· is ftllt:¡¡. to the 200-ml Ínark. Resid
u:d ch!orinv 111 the samplt- c:~uses cunent tu flow hetween 
1 ht: electr• •dt•s. Tltis CUIT<'II1, i0' indicated 011 the sensitive 
micro >:tmmder. 

DiMENSiONS 

( 

Measuring free residual* 
Phenylarsene oxide is- the· titrating solution. When added 
from the pipette and mixed by the agitator, it reduces free 
chlorine. This decreases current flow. When al! the free 
chlorine is reduced and more phenylarsene oxide causes. 
no change in' current, the end point has been reached .. The : 
amount of phenylarsene oxide added in mi equais' 'free. 
residual chlorine in mg/1. 

Measuring combined residuals t 
Combined residual is.measured by adding potassium' i~dide' 
to the same sample. Adjusting sample pH with pH 4' or 
pH 7 buffer permits differentiation of the mono- and di
chlor<~mine fractions. The potassium iodide liberates iodine 
in proportion to the amount of combined residual in the 
s:tmple. The iocline is then reduced by the phenylarsene 
oxide in the same way as a free residual. By titr<Jting the 
free residual befare the combined, both types and fractions 
cf the combin'ed are measured in the presence of e~·cht 
other. · . 1 

:· 

• Free residual is thot remaining ofter the destruction with chlorine of ammonio 
or of (Crloin organic nitrogen compounds. 

i·Combined residual is produced by ·the reoction of chlorine with natural or added ~ 
ammonio or with certain orgonic nitrogen compounds. ·· ~ 

,. 

'/: 

'1 

., \ 
uses· i . 1- ·i,.' 

2'-o· 

59414 

To measure free and com bined residual~ i.··,) · 
of chlorine. Also to measure residuals ci( "· ' ... 
otherhalogens and potassium permal1ga-
nate. The latter are measured by ,test 
procedures similar to those for residual 
eh! orine. 

sensitivity 

One hundreath of oné mg/1 of residüal ' 
chlorine. 

electrical requirements 

115 v, 50/60Hz. 1 ph, 12 watts. 

standard accessories 

i 
/ 

200-ml plastic sample container; poly-·. 
éthylene boftle for titrating"solution; '4 oz-;-.'· 

phenylarsene oxide; 1- and 5-ml pipettes; . ; 
4 oz. pH 4 and pH 7 buffer a11d potassium 
iodide; droppers · and b_9ttles for these·. 

chemicals; electrolyte tablets; instruction i · 

book. 

shipping weight 

30 lb. /, .. 

SER V OCIE 
Prompt s~rvice 011 all W'&T eq~ipm'¿:~'t is 
available from offices in principal' cities . 

f. 

. '· .. é.> 'f?rogressive chan¡,ics in design may be ~ade without prior announcement. . . . ' . . 
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Este dorador Wallace & Tierl)an se caracteriza ·por • · 
sus materiales resistentes a la corrosión y por el famoso·. · · 
orificio va.riable V-notch para controlar el gasto de cloro. ' 
Para mayor seguridad funciona al vacío y es fácil. de ins-,. 
talar y de mantener. Existe en nu(;!ve capacidad~s ·entre:·¡\ 
1 y 90 Kg de cloro en 24 horas. 

La dosificación de los doradores Serie A-741 se con
trola manualm'ente. La operación arranque-paro o en- for
ma programada puede obtenerse mediante la adición de 
·una válvula de solenoide u otro aditamento que interrum
pa el suministro de agua al inyector. La ·unidad está di
seflada para ser montada sobre la pared, lo cual ahorra 
espacio en el piso. • 

El Clorador Serie A-741 es ideal para pequeflas can
tidades de agua y para plantas de tratamiento de agua 
de desecho, plantas industriales y albercas de gran taína
no. Es una unidad de capacidad mediana, de precio mo
derado, que da excelentes resultados en el tratamiento de 
flujos continuos relativamente uniformes o flujos inte~
mitentes. 

VENTAJAS 

RENDIMIENTO 

El V-notch asegura más exactitud, gama y repetición 
que cualquier otro diseflo para control de gases. Consiste·.·· 
en un vástago ranurado en forma precisa que se desÚzii ~., 
dentro de un anillo perfectamente ajustado. Esto: pro¡jor- :1;\ 
ciona el tamaflo exacto del orificio para una elevada pre- · .. 
cisión. Al repetir la posición del vástago se repite el 
·tamaflo del orificio. El via'je ·de 25 mm del vástago come .. 
parado con el 'viaje de la fracción de pulgada cie la's vái:' . 
vulas usadas en otros diseflos convencionales, trae por 
consiguiente que, un movimiento relativamente largo' del . 
obturador da un cambio muy pequeflo en la dosifica.c~ón. . 
Esto, además de una definida relación eritre la posici~n)~el~f'~ ~ < 
vástago y la dosificación, permite hacer ajustes finos fá- '':.·· 
cilmente. La gam_a de ~medi~ión ~s de_20 .a l. ~I;:·x-not~tl:·:.:."-~··· 
no se -atasca, pues está construido de un plásticó 'a litó- : .. • . . 
lubricado, resistente a la corrosión. ;.', i 

~ . / -~-.-
•,-· 



EMPACADO PARA FACILITAR LA INSTALACION 

El clorador es empacado con el Tubing, conexión prin
cipal. vúlvulas. de cilindro y todos los demás accesorios 
ncc~sarios para completar su instalación. Instrucciones 
claras la facilitan. 

NO NECESITA AGUA. DE REPUESTO NI DRENAJE 

Los cloradorcs Serie A-741 no necesitan de agua de 
repuesto ni drenaje. La única parte del clorador que uti
liza agua es el inyector, el cual está __ ·colocado en el ta
blero del ensamble. 

SEGURIDAD ANTE TOO?. 

Su funcionamiento al vacío asegura la. interrupción 
del suministro de gas bajo cualquier condición anormal. 
Aún si se rompiera el rotámetro, 'el sistema al vacío per
mite que entre aire al equipo en vez de que salga cloro. 
Una válvula de diafragma-resorte y de retención tipo de 
hola en el inyector, evi.tan la inündación del clorador. Las 
válvulas reguladoras ele la presión de cloro y de vacío 
tiene.n unidades de diafragma y son selladas para mayor 
seguhdad. 

FACil DE OPERAR 
\ 

La ··dosificación es controlada instantáneamente me
. diante una perilla de ajuste y es fácil de leer sobre un 
roUtm<'tro con . escala de 254 mm con graduaciones li
neales. La capacidad ·de los 1cloradores puede ser modi
ficad<• cambiando el rotúmetro. El nuevo rotámetro se co
loca f<íci_!mcnte en su lugar sin emplear herramientas. 

MANTENIMIENTO SENCILLO 

La válvula reguladora y de alivio de presióf! de cloro 
y la que regula y alivia el vacío, están separadas. Sus 
unidades de diafragma son selladas y. tienen rosca Acme 
que permite y sustituirlas fácilmente sin he- · 
rramientas. Los componentes de control son fáciles de 
desmontar, ya sea individualmente o juntos. Una vez que 
han sido quitados son sencillamente desarmables. Mate
riale:'. resistentes a .Ja corrosión aseguran muchos años 
de operación libre de problemas. 

OPERAC!ON 

·El clorador Serie A-741 funciona por el vacío desa
rrollado por un inyector del tipo aspirador. El gas entra 
a través de una válvula reguladora y de alivio de "presión. 
Esta válvula operada por su diafragma mantiene el vaclo 
apropiado antes del orificio del V -notch. 

Luego el gas pasará a través del ro'támetro hacia el 
V-hotch. Aquí la dosificación· se varia manualmente po
sicionando el V-notch en su anillo (cambiando el área 
del orificio). La perilla de ajuste manual se encuentra en 
la parte delantera del clorador. El sistema V-notch man
tiene la dosificación dentro de un 4 por ciento. 

Después del orificio, el gas pasa a través de una 
válvula de alivio y reguladora de vaclo. Esta válvula ope
rada por su diafrhgma mantiene el vacío adecuado para 
un funcionamiento correcto después del V-notch. También 
admite aire para p.roporcionar el alivio del vacío --Como 

/ 

sucedería cuando se acabase el suministro de cloro--. El 
aire no pasa a través del rotámetro. El rotámetro indica 
solamente flujo de gas. -

En el inyector, el gas medido se disuelve en el agua. 
La solución resultante es descargada en el punto de apli-
cación. . .. 

Una válvula de retención tipo diafragma-resorte (la 
cual cierra el sistema de.l inyector cuando éste no · está· 
funcionando) y una válvula de retención tipo de bola 
forman parte del inyector. Estas impiden , que entre agua . 
inundando el clorador. 

DISEÑO Y CONSTRUCCION 

Los componentes del clorador Serie A-74.1 están mon
tados sobre un tablero de plástico reforzado, acabado en 
esmalte viníiico horneado, verde, resis~ente a la corrosión. 
Las partes que están en contacto con el gas son de plás
tico o aleaciones resistentes a la corrosión! Puede sumi
nistrarse un calentador opcional en la entrada del gas. 
El calentador disminuye al mínimo la acumulación de sus
tancias contaminantes. Una conexión doble de entrada 
del cloro permite la extracción hasta de. 45 Kg de cloro 
por 24 horas sin múltiples externos. Cualquier cantidad 
mayor de 45 Kg necesitará un múltiple externo. Un ma
nómetro en la entrada indica la presión del cloro. 

El rotámetro indica K.g de cloro por día. Tiene una 
escala grabada lineal. Para facilitar la lectura, las marcas 
de la escala y el flotador son . de colores contr.astantes . 
El rotámetro está montado sobre resortes, y puede· ser 
quitado y reemplazado sin herramientas y .aun sin cerrar ' 
el gas. 

· En el V-notch, el orificio variable se .forma en la 
intersección del vástago ranurado y su anillo. La ranura 
en forma de ¡V, de aproximadamente 25 mm de longitud, 
comienza cerca de un extremo del vástago y se extiende 
a' un· gros~í- ·y profundidad máximos 'en- el. otro extremo. · 
El desplazamiento de 25 mm del vástago, elimina ajustes 
críticos y. da un g~ado dé control fino. Las dosificaciones 
son fijadas con facilidad pero con precisión. · 

La válvula reguladora y de .alivio de entrada es del 
tipo cargado por resorte de· tal manera que exista el 
vacío normal necesario para el funcionamiento, para per
mitir la entrada de cloro. Si el vacío de operación se ha 
perdido, entonces se corta el suministro de gas. La vál
vula tiene además un alivio a la atmósfera en caso de 
que se desarrollara una . excesiva presión .. del gas: 

Los inyectores, de garganta fija, vienen en diferentes 
tamaños. Están diseñados para crear el vacío .de opera
ción y para ahorrar potencia de las bombas de ayuda .o 
de solución. Su diseño asegura el mezclado dé cloro, gas 
y agua. La operación intermitente de arranque y paro 
se obtiene inte'rrumpiendo el suministro de agua al inyec-. 
tor, por consiguiente del vacío de operación. Esto se hace_..·
agregando una válvula de solenoide externa o mediante 
cualquier otro aditamento conveniente que interrumpa el 
suministro de agua al inyector. Los materiales del iny,ec
tor resisten la corrosión y la erosión. 

ACCESORIOS 

La dosificación del clorador A-741 se controla ma
nualmente, pero la válvula de solenoide de dos. vías, op~ 

· cional, agregada al sistema de inyección de agua proporcio
na control de arranque y paro así como de· programación 

.··' 

'·.,·. 
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Vólyula 
rt~gulorlorn dr. presión . 

.Y r~c alivio de presión 

Mnnón1etro 

r'ntrodos 
rlel gas 

------·---------

"'-- Orificio 
"-.-variable 

V-natch 

Alivia de vacía 

Vólvulo reguladora de vacío 
y de alivio de vacío 

Ajustador de 
dosificación 

Rotf1metro 

leyenda 

] Cm 

~:;:;:;:~;:;:;:;:;:;:~ C.os ·en solucrón 

C:~~é:~.:.J A rJ u a 

/ 

------1 
.. j 

sincronizada con una bomba, un interrupter, o un circuito 
de tiempo. Existe un manómetro, opCional, de presión 
para el sistema de inyección de agua. 

RESUMIENDO. 

.. El .Clorador Wullace & Tiernan Serie· A-741 es- del~ 
tipo de solución, operado al vacío y montado sobre la 
pared. Una serie de 9 rotámetros proporciona capacida
des desde 1 a !lO Kg de cloro en 24 horas. La gama de 
dosificación es de 20 a 1 para cada uno de los rotámetros. 
El sistemu de control V-notch mantendrá la dosificación 
fijadu dentro de un 4 por ciento. 

Los componentes funcionales están montados sobre 
1111 tahll•ro dP pl;'tstico reforzado con acabado de esmalte 
viti.ílico n•sish•nl<' a la corrosión. Una válvula reguladora 
d•· pi·t'sit'ln y dt• alivio tipo de resorte cargado mantiene 
1'1 val'io antl's dl'l \'-notch. s,• abre solamente cuando exis-

Entrada de agua de 
operación al inyectar· 

~Desca-rga 

/ del inyector 

Combinooón 
de inyector y 

~vólvulo de 
retención de 
diafragma 

_·DWG. NO. 1474.-l 

te el vacío normal de operación y tiene escape a la atmós
fera si se desarrolla una excesiva presión del gas. Otra 
válvula tipo cargado por resorte mantiene un vacío cons
tante a corriente abajo del V-notch. También admite aire 
si se desarrolla demasiado vacío. Este aire no pasa a tra
vés del rotámetro. Las válvulas están separadas. Tienen 
diafragmas sellados con unidades de rosca Acme que pue
den ser quitadas ·y reemplazadas· sin herramientas. · · 

El rotámetro tiene una escala lineal de 254 mm. Sus 
graduaciones y el flotador son de colores contrastantes 
para facilitar la lectura. La medición la realiza el orificio 
variable V-notch. Consiste en un vástago de plástico con 
una ranura en forma de V que se mueve dentro de un 
anillo de plástico. El inyector del tipo aspirador· propor
ciona el vacío de operación y evita la inundació~ del clo-. 
rador por el agua. · 

No necesita agua auxiliar para. operar y no tiene dre
naje. Se incluye un manómetro de la presión. del ·cloro 
en la entrada del gas. 
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(jQ.48 

cm. 

1476-2 
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precisión 4 por ciento de la dosificación indicada. 

capacidades Rotámetros de 1, 4, 9, 13. 22. :\4, 45, 68 y 90 Kg de cloro 
en 24 horas. 

gama de dosificación 

suministro de agua 
de operación al inyector 

\ 
· presión perm¡tida 

! 

necesidades eléctricas 
\ 

vJteo 
1¡ 

linea de descarga 
de la solución 

IÍ 
entrada de doro 

1 
. 1 

linea de agua al myettor 

paquete de instalaJón 
. ~\ 

t¡ 

,!~ 

' 1 
accesorios opcion~les 

·•";po '"m;";"f'" 

! 
otros g.lses ¡ 

f . 
¡: 

peso de emba (que · 

~ 

20 a 1 para cada uno de los rotámetros. 

Debe ser razonablemente limpia. 

1.7-21 Kg/cm2 (25-300 psi). Pero la presión y el flujo de· 
penden de la presión en el punto de aplicación, del tam;uio 
del inyector, y de .la capacidad del clorador. 

Pueden existir necesidades eléctricas para los circuitos de 
control, para la operación de arranque-paro, para los sis
temas de alarma, las bombas de ayuda o para el calentador 
opcional de 110-120 voltios ca o cd en la entrada del cloro. 

Conexión para manguera de 12 mm (1 /2") o tubo flexible 
de plástico. 

Conexión para tubería de plástico flexible o manguera. El 
diámetro depende del tamaño del inyector. · · 

Conexión para dos conexiones de rosca recta· de 15 mm 
(5/H ") 

Conexión de 19 mm (:l/4") a la entrada del inyector. 

Además del dorador· A-741 y un rotámetro para una ca· 
pacidad, el paquete incluye: inyector; válvulas para cilin· 
dro; conexiones flexi.bles; conexión principal; 5 m de tu· 
bei'ia de plástico flexible de 12 mm (1 /2") para el sistema 
de venteo; 8 m de tubería de plástico flexible de 19 mm 
(3/4") para la línea de solución; abrazaderas; manómetro 
de presión del agua; malla para el venteo; juego de em
paque de repuesto; amoniaco; lubricante; 2 llaves espa· 
ñolas; e instructivo. 
Si la capacidad del clorador es de 68 ó 90 Kg en 24 horas. 
el paquete de instalación incluye. ademús ·de los artículos 
antes mencionados, válvulas para cilindro extra. conexiones 
flexibles extra y un múltiple para 5 tanques. 
Existen también paquetes con bombas de ayuda para usarse 
contra presiones elevadas. 

Calentador para la entrada del cloro; válvula de solenoide; 
alarma; válvula reductora de la p.resión del cloro; máscaras 
contra gas; equipo para- medir cloro residual; bá?culas y 
partes de repuesto. 

Los artículos que no están incluidos en el paquete de ins
talación, tales como los accesorios opcionales, accionado
res eléctricos, aparatos auxiliares, .tubería y cables, se i:n

. cluyen con el clorador solamente cuando se especifica a si. 
en la cotización. 

El A-741 puede usarse para controlar gastos de otros ga
ses. como son: bióxido de carbono, bióxido de azufre y 
amoniaco. Consulte con su oficina Wallace & Tiernan de 
México más cercana.' · 

Paquete de instalación del clorador; 18 Kg. Paquete con la 
·bomba de ayuda e instalación del_ clorador. 63 Kg. 

SERVICIO Y REFERENCIAS 

Se obtiene servicio rápido para el equipo Wallace & 
Tiernan en cualquiera de sus oficinas en las principales 
ciudades. Pueden adquirirse sobre pedido publica_ciones 
sobre otros cloradores, ·dimensiones y arreglos típicos, ne
cesidades de agua y datos auxiliares de control. 

St• ptn!dt!n efá·tuar cambios prog¡ésivos en diseño stn aviso previo. 

~ wALLAcE E, ·r1sRNAN DE MEXICO. S.A. DE c.v. 

APARTADO POSTAL 3,48 

CAT. FILE 25.150 
·,: .ECAT.EPEC,'E.DO. DE. MEXICO 

IMPRESO EN MEXICO 

ARTE Y COMUNI(A(ION. S. A 



WE. T Anolyler Module. for polcrble 
woler (right) unrl Chlorinolor Mocl
ult· for rn a lltoder 11 efficiCnt resid
uo! control pcrck"ge. 

TIH~"'' W:dl:rn: &. Ti<!rn:lll systcms give automatic control 
"f w:rler or w:rslr·w:rl<·r disinfcdion·. Control is direct nnd 
rs l,:rsed "" tite hc-s't y:~rdstick kn<~wn for mensuring 
··hl<>lrll!! :tpplic:tli<~n, r"sidn:tl chlorine. Such systems main
t:rill ""Y dr·sirt•d residu:d :ICC!Ir:rtely and with<~ul f:ril. They 
-;'implify :rnd r.,duce thc cost of oper:rtions where there 
:rr·•: v:rri:rt ¡, 111s i11 llow, 11r chl<~rinc rec¡uirPment, or bolh. 

Tire syskm:: n·<prire <>11ly tw" b:~sic W&T components, a 
l~··sidu:rl Chl<>rÍilc A11:rlyzcr ;,nd :r Series V-ROO Chlorina
tor. TIH:se :Ir<: rncidul:ri· .in ('!csign. When installed together, 
they f<rrm a parwl-like :rrr:ry: :r compact, workmanlike· 
c<rnt r• d pack:rgc t h:ll i:: :r chemical feeding showplace. ·The 
C<>lllporu·nts lit· 11c:rt ly into tre:ttment. nper:rtions of any 
sizc, a11y physic:rl ;¡rr:tll¡~einent. A W&.T Residual Analyzer 
for potabk w;~ter "'"¡a W&T Residual An:dyzer fnr waste
w:~t<:r :rrt: :rv;~il:rhle. In operation, either residual analyzcr 
ch:111ges t h<· fced r:rt.~ of thc chlorin:rtor :outom:rtically 
wlw11 rc:cord•·d residu:rl devi:ttes from th:rt desired. 

-Thi:; ·W:d'l:r•.,-& Ticrn:ín unit i~r :tvililablc in -:urinlgements 
for pot:ohlc w:ll«r <rr w:ostewater. Both typcs :tmperometri
r·:rlly :rn:tlyz~: :r t'olll inuous sample <rf treated wútcr or 
w:~slt·w:oter for n•sidu:rl chlorinc content. Residual is then 
indic:otcd or Í't:corded in p:irts per million. The recorder or 

indicator may be 'fitted with components for controlling 
any Series V-800 Chlorinator. 

The control components may be electric switches actuate'd. 
by the recorder or indicator positioning mechanism. These 
switches control an electric V-notch positioner at the 
chlorinator. Or, they can control a vacuum valve which, 
in turn, controls the chlorinator's variable vacuum systerr¡·. 
Fnr pncumatic chlorinator control, a pneumatic con'trnlle'i, 
is built into the recorder. lt controls a pneumatic V-n'otch: 
positioner at the chlorinatnr. · · · :. 

The W&T Residual Analyzer is housed in a mr,dUI:ir; : . ·· 
cabinet designed for unifnrmity of appeawncc whei' ,iiÍ
stalled with n chlorin:Jtor anrl other system CIJillP.".!·Í<_;nL:>.i·' .. 
such as chlorinc flow recorders. It ;malyzes accur:.tiily .. ' 
because s:tmple variables (pressure, fl,,w, pH, ;md tem¡i~ri\-: 
ture) are precisely contrnllcd. F<,r depcndahiliti t:ie 
measuring electrode is kept clr:;m by cont inu(JlJS ¡;rjt. 
bombardment. In the wastewater analyzer, a mot,;v'.W,~{.:~-, ··;' 
filter and large ports m the hydraullc system Jet the s:r'mpl1:,' :' ·•> 
flnw freely, even when us~d on primary set~led \Ñ~~!~ir:~::'L~~:,, __ 

- The ani!Iyze-r is -fast and sensitive. A residwil ch;mge; M,:,::·· j,. 
0.01 ppm registers within 1 O seconds after sample · ~dt~,rs ~·· . .'·, 
the unit. As well as chlorinators, remote dupl,icatih~.,¡:~f~,;,:·;;.~,. 
corders, re mote inclicators, and alarms can be operated~:b)i¡':: ::t;·'~ .. 
the W&T Residual Analyzer. .. 
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SERIES V-800 CHLORWNATORS 

.. . ;. 

.('' ·~) ,. ,) 

W& T Rrsiduol Ano
lyucr ond Chlorinalor 

Moduks in '"' outo
rnotic residuo! rontrol 
systen1 for wrr.tc.~woter 

frc<!irncnt. 

Tht•sé, \V;d~r('e &. Ti<•rn;rn Chlorin:tlors ;rre ·nlso modular 

irr dvsi~tL Tlwy rn:rtch <'<reir other ancr their modular nc

n·ss<>rH·s rn ;rppe;rr:rni·c. TIH"y differ on(y in wi<ith. Ca

p:ll'it ics :rre 400, 2000, :iÍld ~000 p"unds· "f chlorine per 

'2·1~ hlJtJn:. 

V -notch Va riobl_e Oriflce 

Each chlorinator module_ has as its m a in c'?ntr()l de_:' ice 

the V-notch Variable Orifice. This consists of a precisel_y 

grooved plug sliding in a fitted ring. Once positioned, '¡e 

creates an exact orifice size for accurate metering. Re-· 

peating plug position gives high repeatability. 3-inch plug 

travel a116ws wide range operation, gives easy and precise 

adjustment in c'ontrolling gas flow. 

A second way to control feed rate is ·by utilizing .the 

chlorinator's variable vacuum system. A control vacuum 

. is applied to the vacuum regulating valve. 'fhis changes 

the vacuum downstream and thus the vacuum differential 

across the V-notch orífice. Since chlorine flow is propor

tional to differential across the orifice, feed rate varíes 

with the control vacuum. 

Thus, for the purpose of control by residual, V-notch 

Chlofinator Modulés. are controlled: by changing V-n~tch 
orífice área (changing plu_g position) while maintaining 

a constant differential across the orifice; 1and by varying 

vacuum differential across the orifice while maintaining 

orifice area constant. 

Control is achieved by a built-in electric or pneumatic 

plug positioner; an externa! motorized vacuu_m valve;_ or 

by. a vacuum ti-ansmitter, differential converter, or other 

such device operated from a primary flow meter. 

·., 



AUTOMATBC RESIDUAL CONTROL 
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OIRECT- RES iD' IAL CONTROl 

Tltis sv,;l<-111 t•·iptin·s·<~nly" W&.T Rt,sidual .'\nalyz'er and 
" S,·ri<'s V-XOO ChJ,.rinal"r. lt rnaintaills any desired re
sHin:tl w.l11·t '' ilow is c<~nstaut or where it changes only 
gr:~du:tlly. such '"' """ dist rihution system or at the gravity 
<~1111<.'1 ,.f " i·,.s,.rv .. ir. The ·:¡n;tlyzer contTols chlorinator 
ft·t"l r:tl" l1y •·lt·cl ric "r pueur:natic V-notch plug positioning 
"' via lht• chJ,rin:llor's vari:d)le v:tcuum system. 

Dir.,cl·-residu:d con! rol is p:~rl icuJ:¡rJy cffc>ctivc on recircu
l:tl•·d :-:yslvms, such as conclt:nser cooling water circuits and 
S\;.' i 111111 i n¡•, i'"" Js. Th., tlPsi red residual is mnnually set at 
th., :m:tl_vz¡·r's rvcordt>r. Fl•nv is chlorinalecl until residual 
n·:tcht.'s "" upper limil. Tht.' analyzer lhen shuts the 
<'ld,rill:tl< •r oiL Wht•Jl l'l.'sidual drops to a lo.wer Úmit. the 
:tn:dyz"r sl:trls tht· chlorin:ilor and keeps it opewtin·g until 
n·::idu:d rc:whes lht· uppc1· limil ;,gain. This cycle is re
¡w:ilcd :llrlorn:~tically to maint:tin :111 average residual con-
1 i11uously. 

WALLACE 

Sli(RNAN 
V-NOTCH [.:J 

CHLQRLNATQR 

WALLA·~[ 

B TI[RNAJrrrt 

~(SIOUAL 

A,.,.,\LYZ[R 

CHLQRINAT[U 
WATER 
SAJ.4PL[ 

COMPOUND-LOOP CONTROL 

This is a closed-Ioop, iriformation-feedback system which 
controls chlorinator output in accordance with two vari
ables, ftow and chlorine requirement. The ftow sign<JI from 
the primary meter-transmitter is applied· to the chlorili
ator's vacuum regulating valve. The residual signal fro~1 
the analyzer is applied to the V-notch plug positioner. 
If more convenient, these signals can be reversed: The 
residual signal can be applied to the vacuum regulating 
valve; the ftow signa!, to the plug positioner. Sirriultaneous 
npplication of these two signals controls chlorinator out
puf to maintain a desired residual, regardless of changes 
in the ftow rate of the water 9r wastewater, .or dianges 
in their chlorine requirement. · 

W:Jilace & Tiernan Compound-loop Contml · Systerns np
erate autorriatically, continuously, and with minimum main
tenance or supervision. Water or wastewater is chlorinated 
to any desired. residual. The system's ftexibility results 
from cumbining V-notch position and variable vncuum 
control at the chlorinator. Control by both methods si
multaneously gi·•es the system an operating range · of well 
over 100 to l. _____________________________ , __ _ 

transmitters 
W&.T Trnnsmillers may he huilt into the residual analyzer 
lo prodw-., 3 lo 1 S psi, O lo 10 volt de, nr pulse duration 
oulputs. 

indicators 
1\ W&.T I ndic:tlor in ay be substil ~~~¿¿¡" for the recorder at 
lhe n·sidu:tl analyzer. This indicator can perform Jimited 
control :tnd nlann functions. lt may be u sed for indication 
:tlonP, fo1· indica! ion with alilrms,- or for indication with 
high :111tl low set points for chlorinator control. It will not 
nlltlrol :tnd acluale alarms bolh at the same time. This 
n·quires " rccorder. W&T RemotP Indicators accept O to 
1 O-vol! sign:tls fré >111 thc residu:tl analyzer. 

remote recorders 
1\ W&.T Remole Rec<>rtlcr accepts a O to 10-volt signal 

· fr,m lh•· maslt>r n•c,.rder al the residual analyzer. 

r 

remote controllers 
W&T Remate Manual Control Panels control chiorinators 
at outlying stations. They indicate chlorinator feed rale 
and control chlorinntor output by electric, pneum:tl ic, • ,r 
variable vacuum signals. W&T Progn.m Cont~ol P;m•·ls 
provide time-sequence operation of one or more Series

-V-800 Chlorinators. They re'peat ahy_ 24-hnur p1'ogr;;~m 
until manually changed. · 

chlorine flow recorders 
These W&T units give perm:ment records ,,f-chJr,ri"'' <:< . .z•
sumption on 24-hour charts. Cr,mponents m;,y ¡,,, ;,r)rJ,,d 
to total chlorine used, warn when cylinders ;,re r Ulll>ing 
Jow, monitor chlorine applied at remote statir,ns. 

alarms 
W&T Alarms, at o'r remate f;.om the res1dual an:.dyzer, 
warn when residuals deviate from the set limits. A Jight 
and a sound abrm are actuated. The latter may be turned 
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A.PPLICATIONS 

off. hut the light stays on until th" difficulty is remeclied. 
OtiH.•r W&.T Alarrns show lowercd or exhausted chlorine 
supply, pressure, increas1~s. :llld othe1·.· irregu¡arities. such ~s 
m:dfunt't i .. n nf :~uxiliary Pquipment. These alarms may be 
audil~l(' or visihle, at. or remote from the chlorinator or 
n•sidual. an:dyzer. 

differential canverter 
This W&.T- unit converls primary meter differential to a 
vacuum control signa! din~rtly ¡)roportional to the. sq;1are 
of the flow. 

magnetic flowmeter · 
This W.&T Flowmeter is available in 1 2 to 72-inch sizes 
and in· arrangements for. metering water or wastéwater. 
Accuracy is 1% of full sea le. Mínimum fui! sea! e flow cim 
be 1.5 gpm to essentially any upper limit. Its transmitting 
meter generates a linear, millivblt signa!. Its receiver is 
an ac millivolt recorder or indicntor. Components can be 
built into the receiver for chlorinator control by variable 
vacuum, pneumatic, potentiometer position, or pulse du-. 
ration sÍgnals. Integrators and alarm actuators are. a!s'o. 
available. · 

-----------------~----------··· 
APPLICATIONS 

í 

Uisinfection of primary o•· secondary treated 
wastewater. 

"' . ,.~ . 
Chlorinat i .. n .. ,. rechlorination of filter plnnt 
ellluent prior to storage or. distrihution. 

Pn~- and post - filter- plant · chlorination with 
chlorine flów recording. 

· other applications 

O Disinfection of industrial process water. 

O Chlorinntion of industrial wastewater .. 

Partial dechlorination of filter plant effluent 
with sulfur dioxide after superchlorination· .. 

Rechlorination ·at a distribution system. pumpc.
ing station or reservoir outlet. 

Chlorination of reservoir or well supplies. 

SfERVQCIE AND RIEIFIERENCES_ 
Prompt service is availahle on W&T equipment fr~m· 
branch offices in: principal cities .. ü'ther and more detail,ec;i 
technical data on W&T equipment, such as dimen'?ion 
drawings, typical ·arrangements, operation, and auidliiiry 
controls, are available in ·other publications. 

Progressive changes in design may be made without prior announcement. 

.LLAC N 
____ ...;..... _________ DIVISION 

25 MAIN STREET.BELLEVILLE, NEW JERSEY 07109 

.·, 1• 
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Gas masks should be provided . 

to protect personnel whérev~~'-'
toxic gases are handlect: orie or 

more masks should be ·Iocated 
. . ' 

adjacent to, but outside : the· •. · 

equipment room, and: addi, 

tional masks further away. Thüi 

provides for personnel in the 

immediate area and also f9r 

supplementary personnel, 
should they . be needed. · It ·¡~ 
·importánt . that a recoi·d •be. · 

kept of mask usage and that.·. 

the manufacturer's instructions 

be followed. This ensures that 

the mask will be serviceaoie 

whi:m needed. For OSHA ac~

ceptance, gas masks must be 

certified under · the NationaL , , 

Institute of Safety and Health • 

( NIOSH) certi ficaticin pro

gram. 

. : ·:.·~ " .. 

Conister·Type Mas k with Ultravue··facepiecé:"' .~~---



CANISTER-TYPE MASKS 

These masks have a canister through which the incoming 
air passes. The c¡mi~ter contains ·an absorbent chemical 
which is specific for' chlorine gas: No oxygen supply is pro
vided. This limits use ,to gas concentrations no greater than· 

: ~ .. 

1 o/o by volume (app¡;o_ximately 10,000 ppm·by volume) ... 
The length of time ·w éan be worn is limited by the con- .. · · · ·,. . .. 
centration·of chlorine.and the exertion of the wearer. Can- , 
ister masks are light in. weight. They are generally Satis--: ·,· ·' · 
factory where there is sufficient ventilation to .prevent a· . , ., -
high gas concentration.-· · ' 
(NIOSH certification ·. not required at time of printing:: 
Consult manufactilrer for current status.) 

O· 457083-Chlorine Canister Mask with Ultravue Face
piece, in case. 

O '77711-Extra Canister. 

ABR-TANK- TYPE MASKS 

This mask utilizes a refillable compressed air tank which 
supplies air to the. user. The tank is strapped on 'the 
wearer providing_ complete mobility. It is used where 
breathing emergencies · ereated by high gas concentrations • 
require a· self-conta_ined breathing apparatus. One type 
provides a 30-minute sel:-vice period; the other, a 15-mimit~ 
service period. Both include · an audible warning device 
which sigrials a diminishing tank supply. 

8 4571 53-Air Mask . (JO-minute supply) with Ultravue 
Facepiece, in case. · 

NIOSH approved TC 13F-29. 

O 94007....-Extra Air Tank (30-mif!ute). 
e 457151-Air Cub Mask (15,.:-~inute suppÍy) with Ult-~a-vué. · 

Facepiece, in case. . . 

NIOSH approved TC 1 JF-46. 

Air-tonk Type Mosk with Ultrovue Focepiece. e 4561 04-Extra Air Tan k ( 15-minute). 

CAT. FILE 50.140 

EYEGLAS~ KIT 

This kit permits installing prescripi:ion lenses in the Ultra
vue Facepiece. Standard metal eyeglass frámes, less lenses, 
with abbreviated temples and a kit for attaching to thé 
facepiece ·are supplied. · · 

l ' ~. 

The information given above is token from Mine Sofety Applionces 
Company bull~tins, .. While }his catolog lile describes uses ond per!Óim,-:':·. :; ; 
once copabilities óf the. gas mosks, under nci circumstonces shou Id the'y .. ;'. ~ 
be used except by qualified, troined personnel ond not ·.untiÍ th:e. i~:· "· ·. 
structions, labels, or other literatura ·occompanying the pro,duct hove . .· 
been corefully. read ond the· precoutions set forth "!'e followed. 0'11{> .. ::· 
they contain complete ond detoiled informotion concerning the prod'uct:: .~~:·:::· .: . 

. · · · .... ·· .... :.::···<.:>i?::;;r~~r~J~6,/: .. 

~ WALLACE E,liEFlNAN 
..__ _____ _;.__ _____ ~- D.IVISION 
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t;\cJnwdly ;ct S..:ries A-786 Reducing Valve. 

HA TURrES 
@ Desi¡~n simplicity ;,nd few opcr;¡fing p:1rts mean a 

sm:lll, l·omp:~ct v;¡Jv" which is 'easy to inst;-111 directly 
in :1 pipclin('. Opti<•n:ll wall-mounting brackets are 
;¡v;¡il:dJie f<>r ust· with flPxiblc conncdions. 

(t f)rH.-: \';¡Jv(; i;cHIV :H.TcHlllll<ld;d•·s SP\'(:r:ll ~c;¡t-:lnd-stem 

si1•·s f.,¡; ,¡¡'ff,.¡,:¡¡l ,.,,p;,citi.,s. Th<' v;dvt• ¡_:ivt>s c-xcellent 
rt'i',td:llifll\ td. di·-:~·h:11~~t· ¡1rl':..;s11r< .. · 11V('r ;¡ i1ow range of 

100 1<> 1 ;¡¡·"¡" wid•· l:ll>g•· .,¡ inkt prt·ssurt's. 

(f) Rc·ll>••v:d>l•· ··;,llllll0.•·'-' l'<•lll:~inillg- lhl' sc-:~t-;md-stem 
:t~·;·.~·Jnl.>li(•<-; LwiiJt:tlt• ch:l.l.lgill¡.!. c;¡.p;witít•s :1nd nlctinÚ."-. 
ll:lllt'(•. 

~ Rq;ul:•ll-<1 ,:J¡j.,rin•· pn·ssurv is ""sily se\ hy ;¡djustin¡.; 
spri111'. l<>:lll.or pil<>l pressun:. Tlw pilot-pressure con~ 
ir<>l ¡·;¡¡¡ !J,. i·.,n\·c-ni<·lllly loc:d"d wlwn the valve is in 
;¡ h;¡¡ d t <l-i'(';¡('h pl;¡l'f'. 

® Al! ;¡r-rangements uf the valve handle in.let pressures to 
300 psi. :md tempet'atures to 180 F. TFE diaphragms and 
lead gaskds minimize the possibility of leaks. All arrange
ments shut ·off automatically on power supply or pilot
prc-ssul·c- failure. 

• > 

€i> All val ve b< >dy mr:111gements are weather-resistant for out
door installatinn. The electric operator is a general purpose 
type. It is ;dso availal?le in an outdoor NEMA 3· enclosure, 
n1· a hazardous location Nema 7 (Class 1, Group D) énclo
sure. All operaturs ·are UL listed. 

The Wallace & Tiernan Series A-786 Chlo~ine Shut~Ciff 
and Pressure Reducing V,ah::e i.~ ;a spring- or pilot-pressure
loaded, diaphragm-opera'téd. v_alve used in gas-handling 

· systems. It reduces varying:;gas pressure to a desired reg
ulated pressll!·e and holds. t_his regulated pressure within 

. close limit.s. When uscd -\n .<;hlorinator feed lil)eS. the 
val ve- reduces the possibility· of reliquefaction, imprO\·es 
chlorinator c>peration. For' aÜtq_m~tic operation, optional 
electric and pilot pressure control components give reli-
abie, automatic shut-off. · · ;!- -

)"·¡' 

Valve arrangements are: v¿i_th a''rl1anual spring adjustment 
for pressure regulation; with.an,electric operator for setting 
the· regulated output and allt_omat'¡'e:'·shu't-off; with an ~ir- or 
water-operated pilot which -'r.~gu_lafes -pressure output and 
shuts off automatically by a:Ori8fn:ú1Jiy open, 3-way solenoid. 
An optional fourth arrangem'~,nt';:V¡ith water-operated pilot, 
is used as ;í stand-by for emé_rgehcy.chlorination. . 

• ' ·' ' ••.• ' 'll . • . ~ < 
. ·.~ 

CONSJRUCTION . t: '. 
The Wallace & Tiernan Series. A-786 Val ve consists of 
a main housing, convenien~ inlet'· and outlet connect_ions, 
spring-loaded stem assembly, 'sea( and reinforced po"':'er 
diaphragm. For manually, set _and- electrically operated 
models, the operator ho_"ü'sing_ 'contains an adjustable 
spring. For the pilot-operat,¡;;sL~odel, the operator hous
ing contains a static-air · or ,óperating-water chamber. 

. ··:··.· 

OIPERATION 
'Regulated chlorine pressure is -~~hieved by a balanced~ 
diaphragm system. As supply pressure increases, ·pressure 
against a .diaphragm builcts u¡). -When this_ pressure over-- · 
comes the pilot pressure or spring compression opposing 
it, the diaphragm moves. : Diaphragm movement ¡::iositions 
the stem assembly closer to the seat, throttling the supply 
pressure ·un ti! it balances the pilot pressure or spring 
compression. When the dischargé pressure balances the · 
pilot pressure or spring compression, the desired regulated 
pressure results. 
The qesired control pressure,' t¡-ius regulated pressure, is 
set by manually adjusting 't"'~ 'compression of the spring, 
by controlling the pilot press\i're; · cir by manually setting' 
the spring in the electi'ically;,oberated version. - · 
Automatic shut-off i~ ~chi'~ieiJ:'.:éither by a three-way .· 

· soleñoid "whiCh dümps- 'üiji{:· . .'~üoc pressure ~ or by deo 
energizing .the electric valye, o_¡::¡erator. 
The · starid-by arrangement ha~ ? .. three-way solenoid. If. 
power fails,' it allows ~a ter··: ¡_¡n'der pressure to en ter the 
pilot and operate the valv~ .. 



TECHNICAL DATA 
----------------~------------~-~ ...... ----;....------~------··--

use 

capacity 

electrical requireme~ts 

To reduce the pressure of and automatically 
shut off. chlorine, ammorlia, or sulfur dioxi,de . 
in piping systems. 
Cartrid.ge-type seat-and-stem assemblies 
available for 2,000 and 8,000 lb of chlorine, 

· 1,000 and 4,000 lb of ammonia, and 2,000 
imd:'S,OOO' !·h. of .. sulfur dioxide per 24 hours. 
For electric shut-off: 120 volt; 50/60 Hz, 
single-phase. Opening: 1.4 A; holding: 0.0.9 
A; closing: none .. 
For optional 3-way solenoid on pneumatic . .. .~. 
or hydraulic pilot: 115. volt, 50/60 ·Hz';: .. '~:· ..• ·· .. 
single-phasé. 

operating range 

inlet pressure 

regulated output 

100 to l. 

300 psi, maximum. 

Maximum is 60 psi for manual and pilot 
types; 35 psi for electric. 

~ .. ; materials .. r:ast nodular iron body with corrosion" :.' " 
résistant finish. Other parts exposed to gas:'·· 
Monel; Hastelloy C;·TFE; tantalum. " ' 

. .· . "· 
water. requirements City-water quality at about three-quarters . 

of the desired output pressure. Negligible 
consumption. 

air requirements Clean air at about three-quarters of the de- · 
sired output pressure. Negligible consumption. 

Series A-786 Valve with electric oper
ator for pressure regu!ation and auto
motic shut-off. Valve body is weother
resistanl. Outdoor NEMA 3 or hozord
ou' !ocation Nema 7 (Cioss 1, Group 
D) enclosures or~ optionol. All are 

connection si:z:es 

installation 

equipment furnished 

1" NPT female inlet and outlet;, 1/4" NPT · 
female for pilot pressure and vent. ' 

Can be mounted directly in pipeline or ·with 
optional wall-mounting hrackets. All arrangé
ments of the valve may be inst~lled at an'y 

.. angle up to 90 degrees fr'om'· the ' normal· 
vertical. Operation will remai'n satisfactory 
and reliable, but the frequency of clean¡ng 
increases as the installation angle departs 
from the normal vertical. 
Items such as piping and wiring are. induded 
with the valve only as specifically listéd in 
a quotation. 

UL listed. · NET . 'SHIPPING: :· 

REMOVABLE 
CARTRIDGE 

. JJ PILOT-OPERATED 
., VALVE 

Spring 32 lb 40 lb · · 
Air, water, or emergency 38 lb 4s· Íb 

dimensions 
Electric 56 lb 65 lb 
Maximum diameter, 9"; height, 11" ( 19" if 
electric). 

MANUAll Y SET 
· VALVE 

¡· . 

' 1 ~ •• 

·. , .... 
: :-· 

... :j 

.. 

Progressive changes i11 design may be made without prior announcement. .,-j . '• ·4 
·~ 

,:. 

~ WALLACE .E. TIERN ~. ¡ ' . 

·• 

. \" 

!--

.. ,f' 

>-

CAT. fi!.E 50.185 --------------DIVISION 
25 M.AIN STREETJ3ELLEVILLE. NEW JERSEY 07109 

Printed in U ; .. 



D"'signed to be accurate and sensitive, this instru.ment. analyzes 
a continuous sample of treated waste amperometrically. It reads 
out the total residual in mg/1 (ppm).·Accurate-and co~tinuous 
analysis provides the basis for automatic residual control. This 
virtually assures adequate disirifection of primary or secondary-
treated waste; · 

The complete analyzer consists of a Series A-7~)2 Analyzing Unit 
and one of two readouts: · · 

·Series A-767 can be a recorder oran indicator wifu control and/ 
or alarm functions. Series A-780 is an indicator with either alarm 
or control functions. 

The analyzing unit and the readout chosen are usually fumished 
in a modular cabinet, as shown. But the units can be fumished 
separately for split installations. The Series A-767, Recorder or 
Indicator is available with built-in components for control of 
any Series V-800 Chlorinator. Components for alarm actuation 
and proportional signa! transmission are also optiónal. The Series 
A-78.0 Indicator gives chlorinator control or alarm functions and 
transmits a proportional_millivolt signa!. 

AUTOMATUC RESIDUAL CONTROL 

This · W&T Analyzer, a Series V -800 Chlorinator, and a fiow re
corder, tied together in a system called "Coi:npound-loop Con
trol,"· give automatic residual control. Thi's closed-loop system 
maintáin.s a set residual in waste, regardless of variations in fiow 
or chlorine requirement. The system also helps monitor plant 
operation, cut disinfection costs. The 24chour residual· charts, 
wástewater fiow charts, and chlorine usage. records are ofúm . 
acceptable to health authorities as evidence of an effective 
disinfection program. 



'\f_,_. •.t•'• . . fF,f;ATURES 
~-----,--~>~-~f~::,~·-~~--~'~i~~~,·-· __ _. ________________________ ~--------------------------------~----~--------~--------------------~ 

'J-. ·¡~l'!:~-~~: 

Swing-out p·anel of the analyzing unit. 
__ lucite cell al bottom contains the elec
. trodes. ldentical pulse pumps, with 
meters and rate-setting knobs, feed 
buffer, reagenl, detergenl, acid. 

Spring-loaded plunger on back of swing
out panel. This plunger clenns the one 
• r iticul orifice in the sumpling system 
with u flick of ti,., finq•"- f"ul,ino, pulse 

·. puu1p~, 1111tl ~~ rt·w 'l••n•1• ''' .,¡,·.,, t.lf 
·.tiiii¡Jit'! fJ,,w ft, lllf· rlr.•l1•11fr:•. 111r. r.t¡';il.y 
;rttlfl¡r.d_. 

· .... 

ACCURATIE 
Designed for precise control of sample variables, which means 
accurate analysis. A constant level-dilution box keeps sample fiow 
and pressure steady. A pair of transistor pulse pumps feeds a set · · 
amount of buffer and acid for a constant pH. Sample temperature 
changes are compensated for electrically. An optional arnperometric. ·
titrator is the calibration standard. Accurate to one-hundredth m·g; 1, : :.v · 
it is not affected by turbidity, color, manganese, iron, or nitrites iri.' 
the · sample. · 

DEPIENDABLIE 
To keep the sample as true as possible, a special sainple pump· and 
a special filter are used .. All possible small ports are eliminated; 
ports are oversize to help prevent plugging. The one necessarily 
small port, before the electrodes, has a spring-loaded plunger for 
instant cleaning. The constant level-dilution box creates a stable 
hydraulic -system. The electrodes are kept clean by continuous grit 
.b.ombardment. A special detergent keeps grease off the electrodes 
and grit. Clean electrodes virtually assure dependable residual
analysis. 

lEAS Y YO MADNT AIN 
The electrodes are always visible in a ciear lucite cell. The cell 
can be cleaned in one minute by shutting off sample fiow with a 
screw clamp, draining, and removing the top and bottom plugs, 
which are held by 0-rings. The spring plunger quickly cleans the 
main orífice. Plastic tubing is easily removed for cleaning, or can, 
be replaced for pennies. The acid and buffer pumps are identical 
pulse pumps with transistorized printed circuits. Each has pro: :~ 
vision for constant delivery and an indicator for rate setting. All 
these units are easy to reach on a swing-out panel. The constant 
level-dilution box is plastic; its weirs slide out for cleaning. ILdilu
tion water is used to save chemical costs, the orífices which control 
sample-to-dilution-water Tatio snap in easily. A simple preventive 
mnintenance schedule consists of a 9-step daily checklist and a. 
3-step weekly checklist. Most are sight checks. The most time con
suming is a residual test to check calibration. Even this takes only 
about 2 minutes. 

ECONOMICAL 
Other than electricity, chemicals are the only operatin'g cost. These 
can be· reduced by acid addition and further reduced by dilution-: :;.· 
water, if used. A small amount of phosphoric a cid is mete red into : , · 
the sample by one of the pulse pumps. This a cid neutralizes al ka"·, · 
linity to reduce the total cost of buffering by approximate1y SOo/0 . 

Sample dilution can reduce chemical costs still further, A fresh 

·:. \ . 
t ••• 

water dilution line can be ·piped to the analyzer. The constant-levelt ·: ;, ,.: ·_.. 
'dilution box allows accurate proportioning of this water to. the ·:-:.':. · 
sample. A 1:1 dilution 'ratio reduces the amount of reagent (po, _-, ·: -~~ 
tassium iodide) required by about 50%~ · :.;-;;;·,:; · 

FAST AND SIENSBYIVE 
Sensitivity of the W&T Wastewater Analyzer is 0.01 mg/1, and . 
up to 0.03 mg/1 if the sample is diluted. Speed of response ,is H), ;'~(;. ' 
seconds after sample enters the analyzer. · . . ; .~:,.,,\ ·.~· 

<~~:;~.~~(.,. 1 ·~ ,!· 

CONVENIENT 
The analyzer occupies less than 3 square feet of fioor space. The 
analyzing unit and the readouts are in separate fiber glass cases.· 
The recorder-controller árrangement records residuals, coptrols 
chlorinator output, and actuates alarms, all at the same time._ Chlo
rinator-conlrol signals may be de; pulse duration, or-on-off from 
h11-'.h nnd. low sl't p .. ini~J. lnslidluiHHl n•quires no maj .. r rhanges in 
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To delh,:el· ns tniu :t s:tmple as possible for analysis, a spe-
. cial ¡)ositivP-dispi~JCement -pump (optional) is used. It is 

desig,ned to preve ni break-up of _particles, which would ex-. 
p<,se new organic m:ttter ancllower residual. The plate-type 
fllter revolves. at l. rpm. Only a 'small portian of total 
sample flow is filtered. The remaining 8 to 10 gpm ~ashes 
the filtet· nnd runs to waste. This continuous fiushing helps 
prevent particlt!s from forming a mat of organic matter 
which would lower residual as the sample passes through. 
Filtl!rc~l samplé goes to the m~lti-chamber constant level-
diluti~llt bnx. . 

··In- n11e· chnniber.· sample leve!· is held constant by. a -drain 
· whieh ovedlows lo waste. An orífice in the inner wall of 
this chamhl!l' \nr1trols sample flow to the middle chamber. 
Dilution wnter, if used, is controlled and measured. It finds 
a const:111t leve! in the third chamber. A measured amount 
flows through :m oriftce to the middle chamber. Excess 
flows to wastc. Diluting the sample not only reduces re
agcnt and buffer requirements, hut also reduces the need 
for freqU<·nt cle:ming. 

S;tmplt· i~; dilult·d i11 tlw middiP t:hamber wlwre thc excess 
111 ,-¡¡'"'Id(~ .:11td diluli''" \Vatt·r o\'t•rtlP\\'s tP \\';lste. The con

"'"111 ¡,.,.,.¡ diluli••ll ""' pr<~\'id,·s :¡n nir brc:tk (<> pn'Vent 
t'l j l~l~! ,., IUI\f't'l j, 'liS. 

Sample leaving the' middle chamber has a small but con
stant amou'tit of pho'sphoric acid-detergent solution added 
by the electronic pump. Further along, an identical pump 
adds potassium iodide reagent, buffer, and detergent; These 
pumps have an infinite range from O to 1 mi per minute. 
Diluted and buffered sample passes through the oi-ifice 
(with spring-loáded plunger) into the clear ludte measur-
ing cell. · 

This cell contains the · platinum rrieasuring and copper 
reference electrodes. Grit and detergent, carried by sample 
vel~city, keep the electrodes free of dirt "!nd grease. The · 
electrodes are in the 0-ring-held plug at the base of the' 
cell. The top of_ the cell is also an 0-ring-held plug which 

- contains a _grit sticlj: for_col'!_venient grit replenishment. 
The buffers and acid reduce sam¡:íie pH; to ab-óut 4~ 

At pH4, chloramines oxidize iodide to iodine rapid!y. The 
amount of i6dine released i~ in direct proportion to tl).e 
total residual chlorine in the sample. The free iodine pro
duces a curreni: proportional to total residual chlorine ·at 
the electrodes. This current is transmitted to the readout. 

If the readout is an A-767 Recorder (or Indicator), it is 
a de recording microammeter. Its pen is driven to a posi- · 
tion -proportional to current from the electrodes. Accurate 
recording is the result of a balance between this current 
and a ~lidewire current. The recorder has zero and span 
adjustments, and manual temperature adjustment. Auto
matic témperature compensation is optional. 



If the readout is an A-780 Indicator, it contains a sensitive 
microammet~r calihrated in mg/ 1 and connected in series 
with the sensing elements. It hm span and zero adjust
ments ano automatic temperature compensation. 

FUNCTIONS 

Recording. Series A-767 Recorder is available in five stand
ard ranges, 0-1, 0-2, 0-5, 0-10 .and 0-20 mg/1. Higher con
centré!tions can be measured if the sample is· diluted. 
Residual is recorded in mg/1 on 24-hour or 7-day circular 
chnrts. When this recorder is to control a chlorinator, 
an<i/or transmit to remote receivers, and/or actuate alarms, 
circuits and int~rrupters are easily added. 

Indicating. Series A-767 Indicator is available in ranges 
of 0-1, 0-2, 0-5, 0- 1 O, and 0-20 mg/1, or higher if the sample 
is diluted. Circuits easily added for transmission, control 
and/or alarm actuation. 

Series A-780 Indicator is available in ranges of 0-1, 0-2, 
0-5, 0-10, and 0-20 mg/1, or higher if the sample is diluted. 
It transmits a 0-10 mV, de signa! proportional to reading. 
lt will indicate, indic<1te and control, or indicate and actu
ate nlarms. It will not control and actuate alarms at the 
same time. 

Transmission. For split installations, the analyzing unit and 
its rendout may be located in different parts of a plant. 

Also, residu<1l readings may be transmitted to suitable 
receivers. A W&T de Transmitter, built into the A-767 

- Recorder or lndicator, provides a 0-10 volt signa! propor
tional to pen position. A pulse-duration transmitter, also 
built in, has a switch which opens and closes once during 
a 12-second cycle. Closed portion of the cycle is propor
tional to pen position. Other cy'cles available. In the A-780 

-lndicator, a 0-10 millivolt de transmitter is standard. 

Receivers. Series A-767 Remote Recorder receives a O to 
lO volt signnl which du.plicates the recording on the master 
recmder. An indicating scale and pointer can be added. 
This recorder cnn be adapted for remote residual control. 

Series A-76 7 Remote Indicator receives a O to ·10 volt de 
signa! which duplic<1tés the reading on master recorder. 
This indic;Jtor can be adnpted for remote residual control. 

Alarms. Wallace & Ti~rnan Alarms, at or remote from the 
recorcÍer or indicator, are operated from high and low con
t<~cts in thcse units. When residual deviates beyond the set 
limits, a warning light and an audible alarm are actuated. 
The latter m ay be switchcd off, but' the light stays on until 
the difficulty is remedied. 
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,. 
DIMENSIONS 

DWG. NO. 1799. 

SIHlOR'Il' IOIESCRIPiBOINl 

· The Wallace & Tiernan Residual Analyzer amperometri
cally analyzes· a continuous sample of waste for total chlo
rine residual. It reads out this residual on a recorder or an 
indicator. Maximum operating ra.nge is O to 20 mg/1, with 
sample dilution; range is incr:eased accordingly. It registers 
a change of 0.01 mg/1 in 10 seconds after sample enters · 
the instrument. It consists of,an analyzing unit and a re
corder or an indicator. These units are in moist1,.1r.e-proof, 
fiber glass cases which may be mounted together in a mod
ular.cabinet or supplied separately fot wall or control-panel 
mounting·. They may be fitted with components for control, 
transmission to remote readouts, and alarm actuation. The 
sampling system consists of an externa! positive displace
ment pump (optional) and a filter. whose surface is con
tinually washed by 8-10 gpm of excess sample. The filtered 
portien of the sample is delivered to .the analyzing unit 
where two electronic pulse pumps meter rea~ent, buffer. 
acid and detergent into the sample. A constant level
dilution box provides a relatively stable hydraulic system. 
It also permits sample dilution. The-analyzing cell contains 
two stationary electrodes. These are continuously cleaned 
by grit bombardment and detergent action. They produce 
a direct current proportional to residual .chlorine concen-

. tration. The recorder pen is driven to a position propor
tional to this current for residual recording on circular 
24-hour or 7-day charts. The recorder or indicator is fitted 
with high and low contacts to control chlorinator output 
and actuate alarms. It may also be fitted with ·built-in 
tninsmitters to provide a 0-10 volt .signa! or a ·12-second 
pulse duration signa! for remote duplicate recording indi
cating, or control. A second indicator may be used. It will 
control a chlorinator or actuate alarms, but not both. It. 
transmits a 0-10 millivolt signa! only. 



TECHNRCAL DATA 

· type of. measurement 

sensitivity 

speed of response 

recorder 

indicator 

sample water requirements 

dilution water ( if u sed) 

electrical requirements 

power consumption 

instállation 

moun~ing 

rect>mmended accessories 

standard c¡ccessoi"ies 

optionai accessories 

equipment furnished 

shipping weight 

Amperometric. The total residual chlorine in primary or secondary 
treated waste is continuously measured and recorded or indicated on 
an appropriate readout. 

0.01 mg/1. If sample is diluted, up to 0.03 mg/1. 

Registers a residuaf change within 10 seconds after sample enters 
the instrument. 

The Series A-767 Recorder is a de recording microammeter. Records 
total residuat" on 24-hour circulat· charts. Charts available for ranges of 
0-1, 0-2, 0-5, 0-10, and 0-20 mg/1. 7-day chart and chart drive optional. 
Can be adapted to pérform control, alarm áctuation, and signa! trans-
mission functions simultaneously. · 

An indicntor, Series A-767, with.the same standard ranges and. func
tions as the above recorder may be substituted for it. Another indicator, 
Series A-780, with the same ranges, is available. The latter may be 
used for alarm actuation or control, but not both at the same time. It 
transmits a 0-10 millivolt de signa!.· 

Approximately8 to 10 gpm at 10 to 25 psi at the unit. If sample line 
is long, a greater fiow-part of which bypasses to waste-will prevent 
lag in readings. If required, an optional sample pump can be purchased." 

City-qu<~lity at 20 to 25 gph. 

115 volt, 50 or 60 Hz, 1 ph supply. 

Recorder or indicator ancl analyzing unit, 65 watts; pulse duration or 
de transmitter, S watts; control components, 15 watts; remote dupli
cating recorder or remote indicator, 25 watts. 

Pipe waste sample and dilution water, if used, to the analyzer; provide 
a drain for sa.mple and dilution water overflow; plug the analyzer and 
recorder into 115-volt outlets; run control lines to chlorinator and 
alarms. 

An<~lyzing unit with recorder or indicator in a modular cabinet or sup
plied 'separately for wall or control-panel mounting. 

A Wallace & Tiernan Amperometric Titrator for calibrating and 
checking. 

400 24-hour ot· 100 7-day charts, 4 gal. buffer solution, 4 gal. phos
-phor.ic <~cid, 2 tu bes- grit, 2 bottles auxiliary tablets,· 4 6coz. bottles of 
acid additive, pH paper, spare parts, motorized filter and water line, 
instructions, drain- and s<~mple-line connections-but not the drain 
or sample lines or sample pump. 

Dr¿1in line, sainple line, lock for recorder door, and any transmitter, 
recordet·, or indicator listed in arrangements-and-Óptions table above. 
To operate a ¡·emote recorder or indic<~tor, the master recorder must 
contain a transmitting circuit. This is not included in the basic unit, 
but may be added at any time. 

Items such as piping and wiring are included with the W&T Waste 
Analyzer only· as specifically listed in a quotation. 

Analyzer unit, 85 lb; recorder, 85 lb; indicator, 100 lb; modular éabinet, 
270 lb. 

SERVBCIE 
Prompt service on W&T equipment is available from br;,,,ch offices in 
principal cities. 

RIEIFIERIEINJCfES 
Ac:lditional technical dat:i, su eh as typical arrangement s, water re-

"i 

. '~. 

lJUirements, and available auxihary controls, are availa hle in t>ther f 
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Residual analyzer, 
indicatihg 

Residual analyzer, 
recording 

This Wallace & Tiernan·analyzer is accurate and sensitiv~, · 
yet rugged ·and dependable on Jine. It amperometrically 
analyzes· a continuous sample of treated water and reads·. · 
out the free or. total residual in mg/1 (ppm). Continuou?. 
and accurate analysis provides the ba_sis for rnaintaining··. 
water quality, manually or -automatically. . . 

The'complete W&T Analyzer consists .of a Series ·A~773: 
Analyzing Unit and one of two readouts: 
Series A-767 can be a recorder oran indicator with controL .. · 
and/or alarm functions. Series A-780 is an indicator ·with · 
either alarm or control functions. · · 

_The analyzing unit and the readout chosen are usually . 
furnished in a modular cabinet to match· V-notch Chlor-·· 
inators, flow recorders, and other treatment equipm·érít· \ir 
modular format. But the units can be furnished separateli 
for split installations. The Series A-767 Recorder o~indi;: 
cator is available with built-in cornponents fór-' contr~l oÍ.! .: 
any Series V~800 Chlorinator: Componen'ts for alar·m áétu-. · 
ation and proportional signa! transrnission are alsooptional. · 
The Series A-780 Indicator gives chlorinator ·control or 
alarm functions and transmits a proportionaJ. ¡nillivolf 
signa!. · 

AUVOMATIC RESIDUAL CONTROL 
'·. . 

The recording or indicating analyzer, a Series V-800 Chlor
inator, and an approriate primary flow transmitter, · tied 
together in a system ·called "CompoÍ.md-loop Control", give 
·automa.tic control of residual. This dosed-loop system 
maintains any desired residual, regardless of vatiations in 
flow or chlorine requirement. The systern also .cuts· t~eat
ment costs and monitors plant operation. The 24-hour resid
ual charts, water flow ch;uts; · and chlorine flow records 
are often acceptable · to helath · authorities as evidence of 
chlorine applied. 

'•,: 

.. 
'>. ·,:·, ....... 



ACCUIRA TIE $ 

DEPENDABD.E e 

EASY YO .MAINTAUN@ 

FAST ANID SIENS&YIVIE @ 

., 

Precise t<mtrol of sample variables (pressure , flow, pH, and tempera
ture) assurcs accurate residual analysis. A diaphragm-type differential 
regulator keeps flow and pressure constant. An adjustable transistor pulse 
pump meters a set amount of buffer solution to keep pH constant. _An 
optional thermistor compénsates for sample temperature changes. An 
optional amperometric titrator is used as a calibration standard. It meas-· 
u res residual to the nearest -hundredth mg/1. Its accuracy. is not af-
fected by interfering substances in the sample. . 

A manual filter provides effective sample filtering. An optional inótor
ized filter for use with flocculated or raw water is also ·availab!e; Large 
ports throughout the hydraulic system Jet sample flow freely, even'if >it 
contains moderate amounts of suspended matter. The pulse pump: con
trols buffer feed precisely, elimina tes errors caused by pH cl).anges: The 
stationary measuring and reference electrodes are kept clean by con
tinuous bombardment with grit. The entire electrode surface is always 
exposed for dependable residual analysis. 

All components are readily accessible. The electrodes show throtigh a 
clear lucite cell block. The latter is easily cleaned by removing top and 
bottom plugs held by 0-ringi?. The bottom plug has the electrodes: The 
hydraulic system is made of corrosion-resistant materials which do· not 
uffect the sample. The buffer pump has a transistorized printed circuit 
and a feed control potentiometer. A sealed cover protects the electronics 
from corrosion. The pump is easily primed by placing one finger over an 
opening in the hydraulic system. A glass sight tube allows air to be 
purged from solution supply lines and doubles as a leve! indicator for the 
solution container. Plug-in components ·and printed circuits ·simplify 
recorder maintenance. Transistors reduce power consumed and heat 
given off, lengthen operating life. · 

Sensitivity of the W&T Residual Analyzer is 0.01 ing/1. Speesi. of re
sponse is 10 seconds from the time sample enters the analyzer .. · . 

. CONVIENIENT @ The W&T Analyzer occupies less thap. 3 square feet of floor space. The 
analyzing unit and the readouts an~'i·n i'noisture-proof, fibercglass cases. 
The recorder-controller arrangement·j;;m be used to rec.ord residuals, con
trol chlorinator output, and actuate alarms, al!. at the same time. Pneu
matic, de voltage, or pulse duration signals may be u'sed for chlorinat~r 
control. Installation is mostly piping and electricity, requires ·no major 
changes in plant or equipment. 

Recorder medianism lndicator unit with door open 

.. _ ..... _ ... .,_..,, ___ ......... _ .......... ____ .,.._. _____ """'""""""'"""::...===;c:¡====-"""'=""''"""2"""'""""""'""""""""""""' ____ .... ..,,,.,.;,.-..... --... -... 

OPfRAIION 

A continuous sample of chlorinated water is delivered to 
the analyzing uilit. It is filtered and a diaphragm~type 
rcgulator controls llow to about 360 ml per minute. This 
'regulator maintains a constant differ'ential across the fixed 
orífice just before the electrodes. Thus, sample flow rate 
is held constant. Sample pressure to the unit can be be-
tween 5 and 60 psi. · 

At the regulator, sample is stabilized by the addition of a 

',1' 

small, but constant, amount of buffer~ Buffer is· rñetered · 
by the transistor pulse pump; which has an infinite range 
of O to 1 mi per minute. The average requirement is about 
1 quart of buffer per week. Buffered sample passes to the 
cell block. 

This clear lucite cell block contains the platinum measur
ing and copper reference electrodes .. Grit, placed in the cell 
and carried by.sample velocity, bombards the electrodes to. 

.. 



FEED RA TE CONTROL 

11.5-VOLT SUPPLY ~==b 

BUFFER PUMP 

Analyzer unit with do¿,r open. showing lui:ite measuring 
cell and electronic réogent pum'p 

keep them clean. As s;~mple flows pnst the electrodes and 
. out the lop of the cell, " direct current is generated. This 
curn'nt is proportional to free residu<ll in the sample. It is 
tr:msrnit.ted to the recorder or indicator. 
Tf a Series A-767 Rccorder (or Indicator), it is a de record
ing microammeter. Its pen is driven to a position propor
tional to current from the electrodes. Accurate recording 
is the resuit of a balance betwee~ this current and a slide
wireocurrent.<The recordet· has-zero and span adjustments,~~·
and manual temperature adjustment. Automatic temper
ature compensation is optional. 
If the ·readuut is an A-780 lndicator, it contains a sensitive 
microammeter calibrated in mg/1. For accurate .,indication, 
this meter is in series with the sensing elements. It has 
zero and span adjustments, and manual temperáture com-
pensa! ion only. · 
To mt,asun· total n·sidu.ol, potassium iodide is added to the 
sa1Hplt•. ·lt r•·<~t·ts with lht• tot<~l residual to lil.wrate free 
IP~ofitu~. 'l'ht• tt,•t• IPdilh' \'l\ld\H't'S ;:t l'lll \'t'tlt 1-H'(.li'\'rti('n~ll tO 
(p(a,l· ,,.:.11h1:d ;d th,· ,·le·~ (\¡ 1 ~\t·:..;. '\'h1s \'Ut'1t'1l~ i~ tl<HlStllittt:'d 
t~· ( hr- 1 ("::hlll\\{ 

'·:-'.; 
:: .. : : :~: .~ : '· . "' \ 

BUFFER SUPPLY· 

. • ·::Y_ .• '. 

REFERENCE 

TO RECORDER 

OR INOIGATOR' . . .'\{.' .. , 

., . 

. ELECTRÓDE:: (. '·. 

.-,· -
•·• 1 ~ ' 

f ~' 

,·, '· . . ~ 

fi!JNJCTOONS . ,:;.·->:.}1 ', ,. _:.::~ .. , ·•· . 

Recording. Series- A-767 Recorder is. a,;ailabiE; ·¡ij/·fi;;;~;;· ,,, '~:· 
standard ranges, 0-1, 0-2, 0-5, 0-10, and 0-20' mg/1: )F~-\.:§ <i( · 
sidual is recorded in mg/1 on 24-hour or 7-day 'cir~u!<iiil~g:¡c.:f· 
charts. Circuits and interrupters are .ea'sily. liP.Ii~d.! WQE:Il' ,; .) :¡,<; • 
this recordei: is to control a chlorinaí:ci'r: ahd/ or .:. á'cti:úhe.: ,;:~'•'*'.'(> 
alarms~ Circuits .for transmission to t:einot.~ reéeiV,f7~~s':'t}~:·. ··:· ~> 
§!lso~easily agci~d: _ · · · .. · -· · . 
lndicating. Series A-767 Indicator is'~~;¡¡~:~í~'i·;;;:J~···;· 

. .. . ··. ! ... . •,, ·, ---· ~ .. '."-1-{' 

0-1, 0-2, 0-5, 0-10, and 0-20 mg/1. CircuLts ár.e ·E:!J!~Lly . 
for transmission, control and/or ~lap~-~-c~.~~-~~qiJ¡.":.::.;.\, · 
Series A-780 Indicator is availabie i~ F~ft'ge..~· b(' .. · .. 
0-5, 0-10, and 0-20 mg/1. It transmits"a O-lO. fpV g~ ·~ 
proportional to reading. It wiil indicat~; in(lii::at.e ap .: . .· . 
trol, or indica te and actuate alarms. It 'will· nót c9ntr'ol.,a'ndc .. 
actuate alarms at the same time. · . · , .. . · :, · :·\ :,.,/ :: .::< {.; 
Transmission •. For · split installaticJns, the a.nii\y~¡~¡{!~;\;J;t~, 
and its readout may be located in· diffetent · r,art~. ;,;f ·,,. 
plant. · ' · t · . 

:'' . ·:. ,·, 
•. : 1 ., .... :.{.· 

\',, .. ,,, 
........ · 

.· .. ··"l. 



Alsci, residual readings may be transmitted to suitable 
receivers. A W&T Transmitter may be built into the A-767 
Recorder or Indicator to provide a O to 10 volt de signa! 
proportional topen position. A pneumatic transmitter gives 
a 3 to 15 psi signal proportional topen position. A pul~ 
duration transmitter has a switch which opens and _doses 
unce during a 12-second cycle. Closed portion of the cycle 
is proportional to pen position. Other cycles available. · 

In the A-780 Indicator, a O to 10 milllvolt de tninsmitter 
is standard. · 

Receivers. Series A-767 Remote Recorder receives a O to 
10 volt de signal which duplicates the recording on the 
master recorder. An indicating scale and pointer can be 
added. This recorder can be adapted for remote residual 
control. · 

Series A-767 Remote Indicator receives a O to 10 volt de 
signal which duplicates the reading on the master recorder. 
This indicator can be adapted for remote residual control. 

Alarms. Wallace & Tiernan Alarms, at or remote- from the 
recorder or indicator,··are operated from high and. lciw 
contacts in these units. When residual deviates beyond · the 
set limits, a warning light and an audible alarm. are acti
vated. The latter may: be switched off, but the light stays 
on until the difficulty is rerriedied. 

ARRANGEMENTS AND OPTIONS 
- ·-

ARRANGEMENT: A-767 A-767 A-780 
RECOROER INDICATOR INDICATOR 

--· --------- --·--
chlorrnator electrrc e!ectuc electnc 
control pneumatrc pneumatrc (but not wrth alarms) 

------
proportmnal 0-10 vol!. de 0·10 vol!. de 0·10 .;;llivoll ~r¡.;nal J-15 pso 3·15 pso 
tran$mrlted pulse duratron pulse duration de only 

-
A-167 duphcahng A-767 duphcatong 

recorder recorder commercial .re mote 
A-761 dcphcalong 'A.J67 duplicahng mllhvolt recrrvers 

rndrcator mdrcator rece•ver 
commercral rece11rer commercral recerver 

r----
electoc from electnc from electnc from 

alarms 
hrR:h and low contacts hrgh and low contacts hrgh and l~w contacts 

(bu! not woth control) 

temp~ralure manual manual manual 
corñpenSat1on automatic automat1c oilly 
~-

SHORT DESCRBPTION 

The Wallace & Tiernan· Residual Chlorine · Analyzer 
amperometrically analyzes a continuous sample of treated 
water for free or total chlorine residual. It reads out this 
residual on a recorder or an indicator. Maximum operat
ing range is 0-20 mg/1. A residual change of 0.01 mg/1 
registers 10 seconds after sample enters. The instrument 
consists of an analyzing unit and a recorder or an indicator. 
These are in moisture-proof, fiber glass cases which may be 
mounted together in a modular cabinet or supplied sepa
rately for control panel mounting. They may be fitted with 
components for chlorinator control, transmission to remote 
readouts, and alarm actuation. The analyzing unit consjsts 
of a diaphragm-type differential fiow regulator to control 
sample fiow. An ele<:tronic pulse pump, with fiow indica
tion and a rate-setting adjustment, meters buffer into the 
sample. Two stationary electrodes, in a clear lucite cell 
block, are continuously cleaned by grit bombardment. 
These electrodes produce a direct current proportional to 
residual chlorine in the water' sample. This current drives 
the recorder pen to a position proportional to residual for 
recording on 24-hour or 7-day circular charts. The reco.rder 
is fitted with high and low contacts to control chlorinator 
output and actuate alarms. The recorder may be fitted with · 
built-in transmitters to provide a O to 10 volt de signa!, a 
12-second pulse duration signal~or a 3-15 psi signal for 
remate duplicate recording, indicating, or control. An indi
cator may be substituted for the recorder. It has similar 
control and alarm functions and the same built-in. trans
mitters. Or, a second indicator may be substituted. lt will 
control a chlorinator or actuate alarms, but not both. lt 
transmits a 0-10 millivolt de signa! only. 

., 
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CAT. FILE 50.245 

"~·~· 
, .. 

~t!CHNICAL DATA :'··' 

type of measurement. 

sensitivity 

speed of response 

recorder. 

indicator 

Amperometric. The free or total. resi9ual chlorine in treated water is. con
tinuously measured and recorded or indii:ated on · an appropriat~ readout." 

,. 

sample water requirements 

electrical requirements 

power consumption 

installation 

drain · 

mounting 

recommended accessories 

standard access,)ries 

optional accessories 

equipment furnished 

shipping weights 

Recorder or indicator and analyzipg uniÍ:, 65 watts; pulse duration or de 
transmitter, S watts; recorder coritrol. coinponents, ·15 watts; .filter motor, 
40 watts; remote duplicating recorder qr remote indicator, 25 watts. · 

Pipe sample water to the analyzing cell; provide a drain for sample waste; 
plug the analyzing unit and recorder ·.or· indicator intó a 115-volt outlet. 

A fioor drain or hose for sample wa~te. 

Analyzing unit with recorder or indic~toi: in a·· modular cabinet or supplied 
separately for wall or control-panel mounting. 

A Wallace & Tieman Amperometric Titrator for calibrating and checking. 

400 charts, ink, pen cleaner, 4 gal of buffer, thermometer, grit, pH papers, 
and drain hose. Instructions for 'installation, operation, and maintenance. 
Sample line connection-but not the sample line ór pump. 

Lock for recorder door and any transmitter, re~order, or indicator.described 
under "Arrangements" above. · · 

To . .operate a remote recorder or indicator, the master recorder must contair! 
a transmitting circuit. This is not included in the basic unit,. but may be 
added at any time. Motorized filter for flocculated or raw water. 

Items such as piping and wiring are included with the residual analyzer only 
as specifically listed in a quotation. 

Analyzer unit, 65 lb; recorder, 85 lb; indicator, 100 lb; modular cabinet, 
220 lb. 

SERVICE AND REFERENCES . 
Prompt service is available from offices in p¡;incipal cities. Additional datu, 
such as dimension sheets, typical· ·artangements, and auxiliary controls are 
available in other publications. 

Progressive changes in design may be made without prior announcement. 

~ WALLACE E, TI.ERNAN ----------------....¡.- DIVISION 
25 MAIN STREET .. BELLEVILLE, NEvv)ERSEY 07109 

\ 
1 .•. 
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'. v·OLlTIÍiE., .tcí-' ·s:-~óN- DIGESTING SLUDGE 
',.· ... 
_,p-. 

'.' (Tentative) 

.. For con~ro_l· JiMJ>ó~~s•;;_~~g~Ji?}l~o~~pg·'>that the 'acid. does not · rem;in on the 
sh9rt met~od is · <:>n~r;·~ppJ~~~~~~f;., :'J:;h~: bottom Of the flask. Connect the flask 
'i:nethod is qui!.e-emP.~Ft~iih~tl~tsgpM_lq R(! ' .io a . condenser and adápter tu be and 
car-rie.d out'exac!Iy;;~ de$~-~~~~M;;.ilt:.~s, distill at the rate of about S mi per min. 
n(,t i!lten'ded for~ ~c~lf.rate ,~.ó~~,!: Jt •!s, Collect 1 SO ml of distillate in a 250-ml 
ass~med .t}:lat onli;7Q;;;p:c_r·. ~~ij~:<<:).L,thé_ _ é:~nical flask and tittate with O.lN 
vol;itiit:· acids ,.;.:¡u;~·'fqt!M·}n:\JV:~:;_4i~~-· .·.· NabH, using phenolphtha1ein as an 
tii.I<tte, and. thi,s i~;:·~~~r;.t:~~J~~~J?.U~~;t~~.~?; i~dicator. The endpoint is the first 

. cdwputations. tro·~e~.~fi·~~~s;:f,a~,to~.h~~/- · pink colonition which persists on stand- . 
b«~n found t? ·v.~ry.J~q~,;.~·t~·;.~~ p,er: ::.ing a. short time .. Tit:~ation at 9SoC 
.c~:nt, dependm¡;-• o)1 ~~r~:p~t~~~A'f .. t~e produces a stable endpmnt. 
adds ·and, the_ rate of Atstdl~_bon.~~-. · 

. ' ..... ~~ . ) .. ~-
. ... .. ;, . ~- ::~ . 

2. Appar~tu8_. . . . . ? 

·2.1: Cenitifug¿:~hh·'~~- tó 'carry 
ro~r so-mt tut>e!) or 2~9-ri!Vt:>qt!_les. , 

2.2. D;stillation·~;jfaskr ~SOQ:ml . ca·-
pacity. . ' .,-.: . : ·, · ... : · 

2.3. Condenser, .'.a~':lt 3p · :~#··.·in 
length. . . . . · - .. : . 

2.4. Ada~ter tU,b~~ .·· ... ·.· 

S. Calculalion· · 

· mg/1 volatile acids as aceti~: acid · 
·. mi NaOH X 6,000 

. = · mi sample X 0.7 

Bibliography 
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TABLES Of CONVIIISION fACTORI FOil .E~GINEEIIII 

Data are arrangcd alphabeticaliy. 
l·n~ess des!I!Tiated otherwise. ~he Er~clish rne3surr.s of 

capaci!y 'lre tlio,e used in the L'n¡ted Str,tes. a~ld·t:~e urÍits 
¡;¡f .wc:;:ht and r.Ja:is are a,·oirdupais units. 

Th~ :.:·-:>~;.¡ aa!Úin. uu•l in. an~ con•·á.-·ion !'actor. dniq
nlltn th' C.:-. gailon. To conr·ert in: o ;he lr~pHial !Jallu.n, 

·multipl,v the U, S .. gal!on by0.S3:!67. Lil.:eu:i.•.~. tho ·word. 
ton duipnatBI a 1hort ton, :!,fJrJO pounds. 

Th~· r:;rure·s 10-1, ÍO-', 10-', etc .. denote o.i, 0.01, 0.001, 
~te. re~¡>ecti>ely. 

The. figures 10', 10", 10", etc. denote 10, 100, ,1000, etc. 
respecthel~·· · 

With respect to the properties of "·ater. it freezcs at 
S2"F., and is at its maximum densitv at 3fl.::?'F. In the 
con"ersion factors gh·en below. 11sing the pro;•erties of 
water, calculations are ha sed on water at 39.::!' F. in vacuo, 
weighing 62.427 pounds per cubic foot, or 8.3.¡.5 pounds 
per l'. S. gallon. · 

"Parts Per ::'.lillion,'! designated as P.P.~I.. isalways·by 
·treight and is simply a more com·enient method oi express
ing concentration·, either dissolved or undissoh·ed material. 
L'su:llly P.P.~I. .is used where percentaf!e wouid be so 
small as .to necessitate severa! ciphers after the decimal 
point, as one.part per million is equal to 0.0001 per cent.. 

As used in the Sanitary field, P.P.~I. rt•presents the 
number of pounds of dry solids coutained in one million 
pounds of water, including solids. In this field. üne part 
per million may be expressed as 8.345 pounds of dry so!ids 

. to one million C'. S. gallons of water. In the ~!etric system. 
ón~ part per mil~i~n may be expressed as one gran.1 ?fdry 
sohds to one ID1lhon grams · of water, or one milhgram . 

. rer liter. ' 
In arriving at parls per million b}· means of pounds per 

mili ion gallons or milligrams per liter, it may ne mentioned 
that the density of the solution or suspension has been neg· 
Jected and if this is appreciablv different from unity, the 
reswts are.&lightly in error. · • 

#E@§ 

AC-CE \ 
CÓNVERSI,ON FACTOIU 

. J!ull.ip/y liy To O~tain 
Acres ............... 41,560 ..... :-;quare !•:d 

............... MH7. .~quare r~l-:-ters 

. .............. L\•jhlú-3 .. ~:p:oce r:..iles 

................ 4i"~O. . . :;..¡uare yarch 

AcrE.'-feet .. , ......... 4':;.5GO .... . Cu'~ic f~t· 
" " .... · .... · .... 3i2J .s:; 1 .... Gallon.s 
• " .. · .......... b!:k3.49 .... Cubi~ meters 

Atmospheres ......... ':"G.O .•..•.. Cms. of incrcurv 
· " ........ -!!l.~ ...... 1 nches of ::nerc~ 

" ........ 33.90 ...... Feet 0f "ater 
• ....... 10,333 ..... Kgs./sq. meter 
........ 14.70 ...... Lbs.'>q. inc.:h 
........ 1.058 ....... Tons 'sq. ft. 

Ba,¡rels-oil.. . ...... 4i ......... Ga!lo:J:Miil 
-eement. ..... ·. 876 .... , ... Pounds-cement 

. ( 
Bags or sacks-cement.94 ......... Pounds-<'e!llent 
Board-feet .......... H4 sq. in. x 

1 in ...... Cubie inches 
Britisb Thcnruill'nits.O.i3i0 ..... lúk~am~lories 

" " " 777 . .J ...... Foot~I'JS. 
" " · " 3.9i7xl0-4 .. Horse-power-hrs. 
" " " 107 ,j ...... 1\.ilo'-.'Tam--meters 

" • !!.~3xl0-4 .. .Kilo~'att-brs. 
B.T.U./min .......... li.9ü ...... Foot-lbs.!sec. 

. " 1 ". . ....... O .0!:356 .... H oN>e-power : 1: ........ 0.01'757 .... Kilowatta 
1 ........ 17.5i ...... Watta 

Centares (Centiares) .. l..' ........ Square mete:-s 
Centigrams .......... 0.01 .. : .... Grams 
CentiliterL ....... , .0.01 .... : .. Lite~~ 
Centimeters ....... : .0.3937 .. :~ .Incbes 

• ......... 0.01.. ' .... ::'.leters 
• ......... 10 .. '.- .. · .... ~li!Jimetcrs 

Centimtrs. of mercury.0.01316 .... Atmospheres 
• · " " . 0.4-!61 .. ; .. Fe-el of water 
: : : . 186.0.: .... K~isq. IDeter 

i7 .85 ...... Lbs./sq. !t. . 
O, 1934 ..... Lbe.;aq. inch 1 • • • 

1 



1 
Cú-FE 

CE-CU CONYIIIIION PACTOU 

Multiply:. By To Obtai" CONYIIUION PACTOIII 1 
C'ubic meten ........ Hl4 Cubic ('('ntimeteN 

.8.5.31 ... · Cuhic feet · 
. 61,(}!$. Cubic inches 
.1.308. Cubicyard~ 

. . 1 ... iG-U. Gallons 
Cubic meten ...... 1(}1. . Litl'rs 

• ....... . il18 . ..... . Pints (Üq.) 
' ...... '1().)7 ' . ' .. Quart.s (liq.) 

B!! Tant,~ 

1.969 ...... Ft"'t ruin. 
. 0.0:1'1!81. . Ft>t:t,:sec. 

Centimeters:'second .. 0.036 ...... Kilometers,lar. 
1 0.6 ........ ~ll'ters 'ruin. 
¡ • ... O O'll37 .... ~liles.-hr. 

• / • ... 8.7-lSxl0-4 .. :\lilt>S,:min. 

MultipJy 
Cen t imeters_. 'second. 

Cms./sec./RC ........ 0.03l81. .... Feet:'sec./sec. Cubic yards. . 7.6~s105 .. Cubic crntimeters 
. ........ r. . ........ Cubic feet 
. ........ +6.656 ..... C'ubic inches 
......... O.i6+6 ..... Cubic meters 
. ........ l!O'l.O ...... Gallons 
. ........ 754.6 ...... Liters 
. ........ 1616 ....... Pints (liq.) 
. ........ SOi. 9 ...... Quarts (liq.) 

Cubic ~·ards/min ...... Ü . .j.J_ ...... Ctibic feet/sec. 
" 1 • ..... 3 .3\Ji ...... Gallons!sec. 

" " 1 • . H.i-\. . .. Liters/sec . 
Decigrams ........... 0.1 ..... · .. Grams 
Deciliters. . . . . . . . . O .1 ........ Liters 
Decimeters .......... 0.1 ........ 2\Ieters . 
D<'gn:-es (angle) ...... GO . .. · ... · ... :\Iinutes 

" ...... O .O 1 7-1.5 .... R.aJians 
, ...... 36UO ....... 3eeonds' 

Degrees/sec .......... 0.017 !S . ... Iladianslsec. 
" 1 • ......... O.!GI;i ..... P.evclutions/min. 

1 " ........ u.oo,¿;;s ... R.evolutions;sec. 
Dekagrams .......... 10 ......... Grams 
Dt>kaliters ........... 10 ......... Liters 

Cubic centimeten .... 3.53ls!0-5 .• Cubic feét . 
.... 6.JO:hl0-2 .. Cubic inches 
.... 10-& ........ Cubic mett>n 

• ... . 1.30'3xlO-G .. Cubic yarda 
• .... 2.6~ix 1 0-• .. Gallons 
11 

••• • t~:i .... .... Liters 
•· ... . i.ll3xt0-3 .. Pints (liq.) 
" ... . l.OJ7xl0-1 .. QuJrts (üq.) 

Cubic feet ....... · .... t.8:Hx!04.:. Cubic clll.!. 
. . . . . . . . . . I;~s ....... Cubic inc~ 

" • •......... 0.0-.83~ .... Cubic meten 
" " . : ........ 0.03i04 .... Cubic yardJ 

• . . ; ...... 7 .·hü.i:t .... Gallons 
" " .......... iR.3i ...... Liters 
-' " ......... . 59.84 ...... Pints (1iq.) 

" .......... ~9-~ ...... Quarts(liq.) 

'Cubic feetlminute .... 4il.O ...... Cubic cms./sec. 
" 1 " .. · .. O.ll47 ..... Gallons:sec. 

1 " .... 0.47-20 ..... Liters.-'sec. 
• " / " : . . . 6~.-l3 ...... Pounds ofw&teT/min. 

• 
• 
• 
• 
• 

Cubic feet/serond .... 0.646317 ... ~Iillion gaiÚday Dekameters ......... lO ......... ~Ieters 
" " 1 "~ · .... 443 .S:ll .... Gallons 'ruin. Drarns .............. 27.3~:375 ... Grains 

............... 0.00~ ..... Ounees 

............... l.ii 1~1S .. ·. Grams 
Fatboms ........... . 6 ....... : . . Feet l. 

Cubic in ches ......... 16.39. . ... Cubic eentimMen 
" ........ . 'i.7Sixl0-4 .. Cubíc ft~t 
" ........ l.t1.i!h: 1 1)_5 .. CuLic meten 

Feet ................ 30.·18 ...... Centimeters 
................ !:l ......... 1 o ches 

" • ........ i. H:h 1 o.s .. Cubic yard.s 
• ~ ........ 4.3t!hl0,3 .. GRllons 
" ~ ........ 1 .t>::\lxiOJ .. T.iters· ................ O .:30-ltl ..... ~leters 

" ............... . 1/S ........ \'ar& • ........ 0.03-!t>:l .... Pints (liq:) ¡ 
• • ........ o.o¡;:;~ .... Quarts (liq.) 

• 



CON1111'liiiON P~CTO!lll 
By . To Obwirt. 

Feet of watM" ... OJH9.50 .... Atm~pb~~ . . ... 0.88~6 ..... loches o( me!"CUl'y 
: ........ . m.s . ..... K..:o./sq.m.-ter 

• ........ 6U~~ ..... L.os . .'sq ~t.· 
. . . . . . . . 0.~= ..... Lbs.1sq mch 

• 
• 

F¡t't/min ............ 0 . .'>080 ..... Centimeters/sec. 
. 1"' , ............ 0.01667 .... Feet;sec. 
a 1 a .....•.•..... o:oiS:!9 .... Kilometen,thr. 
a/ • .......... .' .. 0.30.S ..... ..\Iders/min. 
• 1 " ............. 0.01136 .. .. ..\lilesihr. 

Feet¡sec ............. 30.4S ...... Centimeters;sec. 
: 1 : ............ 1.~7 ...... ~ilorueters,ihr. 

1 ............ 0.;,9'1!! ..... Knots 
• / " ............ 18.:t9 ...... :'lleters/min. 
4 1 4 

............ 0.6SlS ..... ..\liles/hr. 
"1 11 

•••••••••••• 0~01136 .... ..\!llesirnin. 
Feet/sec./sec ........ SO .~.q ...... Cms.l~./sec. 
~ 1 "'l" ..... · .... 0.3l.J.l3 ...... ..\Ieten,;ec.i~. 

Foot-pounds ......... l.'i!S6xHP .. Dritish Tbt>:-rnall"niu 
• • ......... s:oJOxiO.; .. Horse-power-hr!. 
u " Q .. '1 10 ¡ l.-·· 1 .. .......... "·-.• ,~ - .. n:uogram-<"2. 'mes 

.......... O.I.l.-,;, ..... K tlogram-meters 

........ :3.7ti6x10,.7 .. Kilowatt-hr3: 
Foot-pounds/min ..... l.'i!S6xJ0-1 .. B. T. Cnitslmin. 

" • 1 • ... ·. 0.01607 .... Foot-pound.s/sec. 
/ " ... :3.0~ú:d0-~ .. Horse-power . 
1 u : . ... 3.:t~lx10-4 .. Kg.-calories¡'min. 
! • · .... 'i!.:lthlxJ0-5 .. Ki.lowatts 

Foot-pouodon;ec ...... ¡.71/xl0-2 .. 13. T: Cnits/min. 
" " / • ..... cl.81Sxl0-.s .. IIors:e.-po· . .-.~r 
" u 1 • , .... L9~5x 10-Z .. K.l! -calories/mia. 

1" .... ·.I.35tix!0-3 .. h:ilowatts 
Galloas ............. 3:.'<5: ...... :Cubic C<'~timetera 

• ............. O.I:lji ..... Cubicfe...t 

" 

: . ........ · ... 'i!31 ...... · .. Cubic in ches 
..•........ ::.:LiS.hJ0-3 .. Cu!.ic meters 

........... .J.. 9.51 x Í0-3 .. Cubic yarda 
............ , :L7.85 .. : .: .. Li ters 

::: :<:::;:: ~t ::~.: ·:::::: :~~:~~~~Ú~.) 

.\ CONYIRSION PACTORII 

. !.JrJ.tiply By To Ob:ain 
Galloo~. I~·"¡-;erial. .... 1.~009.5 .... U .S. gallo!UI 

(.:3 ...... : . . 0.83%67, ... : Imperial gallo!UI 
Galloos water ...... 1 

•• 8.3453 ..... Pouooh o! water 
Ga:loo.s/mia.. . . ... i.:H.Sx ¡o.s .. Cubic feet/sec . 

• a: ......• 0.063Ú8 . ... L.iter-9,/Sof'C. 
. ..... 8.o-l08 ..... Cu. ft.,'hr . 

1 • ••••••••• 8 .Ot08 ..... Overflow rate (ft.;hr .) 
.\rea (sq. ft.) 

Gallo os water;min ... 6.00~6. , ... To!UI water 124 brs. 
Grains (troy) ........ L ......... Grains (avoir.) 

4 • ••...••• O.(>IHSO .... Grams 
.... 0.~167 .... Pennyweights (troy) 

. ..... :2.0S33xlO.I.Ouocea (troy). · 
Grains/C.S. gal. ...... 17.118 ..... Parts/million 

;C .S. gal. ..... !H.S6 ..... Lbs.,lmillioa gal. 
" /Imp. gal. .... : 1 i .i:'6 ..... Parts/miilion 

Grarns...... . ...... 9SO.i ...... Dyoes 
. .... 15.43 ....... Grains. 

. ............. .10-s ........ Kilograms 

. : ...... :. : .. lOS ........ :\Iilligrnms 

.............. 0.035'i!7 .... Ounces 
, ............. 0.03ü5 .... Ounces (troy) 

. ....... · ... 'i!.t05xi0-3 .. Pounds 
Gr:uns/cm ........... 5.600:.:10-3 .. Pounds/inch 
Grams;cu. cm ........ 6!.l:~ ...... Pound5/cubic f~ 

1-" • ....... 0.0:}(;13 ... :Pounds;'cul:.ic ioch 
Grams;liter ....... · ... 5S.-tl7 ..... Grains/gal. . 

1. u .•. :. · ...•• 8.3~j ...... Pounds/1000 gak 
/ " ........... O .06:Hí!7 ... Pounds/cubic fóot 

" 1 " .......... 1 UúO . ...... Parts/million 
H ectarcs ............ t .·H 1 ...... Acres 

............ 1.076xiO' ... Square feet 
Ilectó¡rr~rns .. .' ...... 100 ........ Grams 
Hcctolikrs ........... 100. · ....... Lit~rs 
Ikctometers ...... · .. . 100 .. : ..... ~Ieters 
llectowatu .......... lOO ...... ~ .Wa~ts 



., 

·,p 

HO-KJ 
CONYIRIJON PACTOU 

j{,.;¡jpJy 

Horse--po•· er. 

By í~• Oh~ .. Ji n 

. -H ·H. . . . . B T. l' nit 5'min. 
a • . j:I.00ü . F,:_.Jt-lus m in. 

.550 .FooJt-];_,,; SfC. 

.. 1.0 U ...... 1 k•rs..~;x¡w~r (me trie) 
......... 10.70 ..... K.!.-<"alorit>S,·min. 

• ......... 0.7 l.57 ..... J..:!lowatts 
• ...... 74.j.7 ...... \\"atts 

Hone-power (boiler). 33.179 ..... B.T.l'.,hr. 
• • • .. 9 .SOJ ...... .K:lowatts 

Hor3e-power-houn ... '25-\i . ...... British Ther:.nal I;nits 
" "' ... (9Sxl06 .... Fo<Jt-lf-.5. 

" .. . 611.7 . ... . 1:\"i!.-~g-r .. :m-c~lorir.-s 
" • ... t.7:l7:;1().\ .. K:!o_¡:raT.-mekrs 
• .. . 0.7~5"; ..... Kilowntt·bour:t 

loches .............. i.5~0 ....... Centimeters 

loches of mercury .... O.Cl33H ..... -\tmo;pher~ 
"' "' .... l. 1 :l;l ...... Fet't of wa t<-r 

.... :H.j.3 ...... K¡;;.,. sq. nJeter 

.... 70.7:'1 ...... Lbs. sq. ft. 
. O .4~ ~l . .... Lbs., s-.1. inch 

loches of water ...... 0.00:2 159 .... \tn .. •sphc·res 
~ "' " . 0.0: ;l.55 .... I nd-.,·s of mercury 

" . i.j.-loO·.: .... h~.isq. ffit-·ter 
.11.57'>1 ..... O,;nces, 3CJ· iuch 

• ...... 5.:?0~ ...... Li.Js . .'sq. foot 
...... O .U:Iti 13 .... Lbs.f;q. in eh 

Kilo¡:rams ........... !lSO.CGJ .... Dyz:~s 
- ........... :l -!•:'.) ...... Ll-s. 

. . . . . . . . . . . l.Hil!x10-3 .. Tons (short) 
.. 103. . . ... Gr" :as 

Kilo¡rrams..:alori¿s .... 3 .!163 ...... Hrilisb Thamal Cnit 
- .... 30:-;tl. . . . . . F úut ·p<.'unJs 

... , l.55~xfo.3 .. Hl·N~·pow~r-hours 

.... 1.1tilx i0-3 .. K'.~-J'.ra tt-hours 

Kilocram-calories."miu.5!.·:3 ...... Foot -pou ncls/ ser. 
1 M 0.09:35! .... Jlt1rse-rower 
1 " o.o.;oa .... h:ilvw:•tts 

Kg,.Jmeter .......... O.Gil!O: .... Lb:s.¡foot 

Mu.ltlpiy 
K;Ss . 'G. meter. 

CONYIIISION FACTOII 

By To Obtain 
9 .t3i8x 10-s ... \ tcn.);nheres 
3.-lSlxiO-l .. F~t ol water 

KI-LI 

. .l.S96x10-3 .. lncL~s of mt>rcury 

! --. 
.. O.tO~S. .Lbs. "'1· foot 

. l.Htx1Q-3 .. Lbs. 3CJ· inch 
Kgs.¡sq. millimeter ... 106 ........ Kgs.;sq. meter 
Kiloliters.. . . 103. . . . Liten 
Kilometers. . .... l().'i ........ Centimeten 

.3l'i1 ...... Feet 

. 103 ........ :\Id en 

.0.6-lU ..... ~lile~ ' 
.109-\. . Yards 

Kilometers. br ........ t7.78 ...... Centimeters/sec. 
/" ... . 5-\.68 ..... . F!'t't. nin. 

" ....... 0.9113. . Feet sec. 
• ....... O .5396 ..... K nr>t~ 

¡ " .... 16.67 ...... :\ldenimin. 
/" ....... 0.6~1~ ..... :\Iiles. hr.o 

Krnsihr./sec ........ '2i .78 ...... Crns./sec-1~-
•. ·' / " 0.9113 ..... Ft..-sec .. 'sec . 

i" í" .O ~:78 ..... :\Iete~s.sec./sec. 
Kilowatts..... .. .56.9¿_ .... . B.T. Cnits/min. 

.. 4 ·l~.)xJ04_ .. Foot-1'»./min. 
........... 737.6 ...... Fout-lbs.:'sec. 
........... 1.341. . ... Horse-p-;wer 
........... 1LH ...... K¡;.-a1lories:min. 

........ 103 ........ \\'atts 
Kilowatt-hours ....... 3~15 ....... British Thernial C nits 

..... . l.655x1()6 . .. F oot-lbs. 

. ..... 1.3·H ...... Jlorse-power-hrs . 

...... 860.5 ...... h: ilocram-calories 
" ..... . 3.67lxl0~ ... h:ilo~;am-n1etrrs 

Liters ............... 103 ........ Cni>ic c•:ntimeters 
" .. : ..... : ...... 0.03531 .... Cu;•icfeet 
" o . ." o. o •. o o •••• • 61.0-t ...... Cu~J:c inches 

............... 10.3 ........ CuLic meters 

. .............. 1.308xl0-3 .. CuL'.~ 'yard3 

............... O.'WH ..... Gallou> 

............... :l.\13 ...... Piuts !liq.) 

............... 1.0,;7 ...... Quart.; iliq .) 



,. 

,_.) 

L. '.·,- .'-~Fe. 
. / 

LI-MI 

. ? /'-!.{T. iJ . 

_ C<mVf!ISION PA(TORS 

Mul.tiplr B1 Jo Oótai11 
Lit<"rs rñin.. . .. 5.S..c.6:dO-', . Cu:,ic ft .-sec. 

, ~.40:l:t-!0- 1 .. Gal..s.-;'sec. 
LumL•r Width -in.l x · 

Tui~;,;;::wss (in.; . ·_ Length (ft). Boa.ni F.xt 

lt 
Meters .............. 100 .... ·: ._. Centimeters 

" .. .' ......... . S.tSI. .... . Feet . 
.. . .. · .......... 39 r ...... !~ches 

. 4 ••••••..••• __ 10- . . .... K1lometers 
............. 103 ......... ~lillimeters 

. : ........... ·. 1.09-\ ....... YarJs 
:\(etc.:·s.• :nin.. . . . . . . . L66i ...... Centimt?ten/see .. 

" ¡ 8 _':~.tSl . ... :. Feet, rnin. 
í ·" . O.O.H68 ..... F<>et/sec. 

o.eti ....... Kilo'rnet.,rs¡hr. 
" , " • o.I:U:i!S .... :\Iiles,'hr. 

:\Ieters.--'sec ........... J%.S ...... Feet/min. 
a .•........ ~l.f.'-'~1 ...... Feet/sec. 

:l.o. . ..... Kilüm~ters/hr. 

1 
~ : :: :: : · :· . ~ ~; 7 _' _' _' _- •. _- t'-.\~~~;~~rs/rnin. 

" ¡ " ........ ~ . 0.037~ ..... .\Iilesiuilli. 
Microns .. .' .... : .. > .. 10-6 ..... : ... ~feters 
:Miles .... · ........ --~ .1.6CI!h 105 ... Céntimeters 

. . . . . . . . · .' ..... _ .. SlSU ... _ ... ,.Fel"t 
· · . · · .. I-.t>IJ9 ....... ·Kilometen 

a ~::::::::::.:~:.1760 ..... :Yards 
~IiJ,3 hr ..... · .... ·:· ,_._. .' .. 4-4.70 ... · ...• Ceritimeters/sec. 

.......... _ :S.'l .. : ..... ,fect/rnin. 
. ·.:.1 -t.67 ...... F(;¡c,t/SP.C. 

" ¡ • . . . . . 1 .t>'.l9 ... · ... Kilomde~s/hr. 
¡ . O .~t;Sl. . K nots 
/" .. :·.·. ·. . . . l!ti.~l- . .\1.-ta</ruin. 

.\[ilrs,'rúi.h .... : .'.. . ;:'tt1S.-i ·. :.C~nli:ueters/scc. 
.. .1 ..... ~·· • .t.:··· ~~-: .· ...... Ft?t·t/5(-c. : 
" · ¡ . Í·.t>09 _ . __ .. Kilometers/min. 
" ¡ · •· · · .tifl.... .. . .\IJ.es;hr. 

Milliers·' ............ [(1$ .......... Kilo~arns 

_· ~:U::ft:~~-:;:> :··./:::;: __ -... ~~:~ ..... -.-~ri~~s 

.... ; 

• 

~ .. 

·'· 
·~·· 

t.'·' 

.•.' 

,, 

Multi_nly 
Millimet~~s. 

CONYUSION ,ACTOIIS' 

R~ To Olxai11 
O .l. . •.... Cen timeters 

. O .03937 . · . I a eh e.3 

.\Iilli¡;r:lms:liter ... l.... . Part.>,'million 

MI-PO 

.\fiüion gal;. day ..... 1..547:~3.. .Cubic {t./se<:. 
~finer·s irÍche-s ...... . 1.5 . :. Cubic ft./min. 
.\fin u tes (angk!) ...... ~.009x!O-' .. Radian.s 
Ounces· .... _ .......... 16 ...... Drams 

. ............ 437.5 ...... Grains 

. . . . . . . . . . .. o.ooi5 .... : .Pound.3 

............. tS.:H95l7 · .. Grams 

............. 0.9115. ()unces (troy) 

............ _. ól.79üx!O-> .. Tons (long) 
. ............ il.S3.5xJ0-5 .. Tons (metric) 

'~ces. troy. . . . . -\.SO ....... Grai ns 
" " . tO . ........ Pennyweigbts (troy) 

" .0.083j3 .Po.t!nds.(troy) 
. 31.10:3151.. Gra1D.3 

. ..... 1.0971-l ... ÜlJ'!Ct'!l• ávoir. 
Ouilces (fl~icÚ. . . .. 1Sil5 .... :. Cubic inchea 

" " ...... ó.tJ-t:J.ji. . Liters· 
Ounces/sq. incb. .. . 0.01);!.3.. . Lb.~./sq. incb 
0..-erílowrate(ft.¡br:yO.lHGSx . 

¡. · ·: a~á 'sq. ft .; G~l3./mili. 
-------- 8.0:WS ..... Sq. fL/gal./min. 
Overílow rate (fL¡ hr .) . 
Parts/million ......... O.OJS-L.:, .Gra!n3;'U.S. gal. 

" l _., '·· ..... 0.07016 .... Gráinsílmp. gal. 
" / ¡ . . s::H5 ...... Lbs·./milli_on gal. 

Pennyweights (troy) .. :H ........ -: G rains 
" " . :1..55517 .. : :Grarns· . 
" · .. 0.0.3. . . . . Ounc(>~j (lroy) 

•· .. ~. !t.i137 xJO-!. Puuuds (troy) 
Pounds ............. 16 . ÜÍlllL~S- : 

" 
" 
" 
" .. 

. ............ 'L~t3 .... : : . Draffis 

..... , ..... : .'iUOO. .. :Crains . 

. . . . . . . . . . .. O (o,;0.;. . .. To"~ (short) 
.•• .' .......... ~53.-~!1:.!~. Grams 
............. l.i:L'•:t'i .. : l'uuud> (troy) 
. .•............ 11 . .5::-:J:l. .Ounces (troy) 

1 
1 



Qt 

COtGYUliiON PACTOaG 

By To Obtai" · Muliiply 
Pounda (troy).... . 5760... . Grains 

• . 2-t.ú ........ Pennywei.;nu (troy) 
• H · Ounces (trov) 
• ...... 873 i~ 177 .. Grarru . • · 

• ..... O.St'l8,j7 ... Pound5 lavoir.) 
· ... :: 13.16.57 .... Ounces (avoir.) 

• : : : : .. 3 .0.35x 1 0.~. Tons (long) 
• ...... ~.ll~x10.~.Tons (sbort) 

• • ...... 3.73·:Hx10.'. Tons (metric) 

• 
• 

• 
• 

Poundsof water ...... 0.01Wl .... Cub!cfeet · 
• • • ..... r. .68 ...... Cul:JIC mches 

• ..... 0.1198 ...... Gallo os 

Poundsof water/min .. 2.670x10.4 •• Cubic ft./see. 
Pounds .. rubic foot .... 0.0160-t .... ~raros cubic cm. 

¡ " .... 16.0i ... 1\:;;;.;cublc meter 
a ·, • .... 5.7S7x10-~ .. U,;._'cubic inch 

Pounds cubic inch .... ti .63 ...... Grams cubic cm. 
- ; • • .... i.7ti-;xl0' ... K;;• .. :cuh1c meter 

· .... 17-t.S ...... Lbs,Jcubic Íüüt 

. Pwnds foot. . . ..... 1.~88 .... , . Kgs.;meter 
Poundsinch ...... 178.6 ...... Gr:lms.'cm. 
Pound5 sq. foot ...... 0.0160-t .... Feet of water 

¡ " ...... ~ .883 ...... Kgs ./sq. meter 
1 ••.••• 6.9-l5x10-3 .. Pound.s. sq. inch 

Pounds.·sc¡. inch .. , , .. 0.0680~ .... Atmosphereo. 
" ; • • ...... -t.307 ....... Fed of water 
• ·, • ...... i.O:m . ..... loches of mercury 

'¡ " ...... 70:3.1 ...... h:g;. ·S.¡. meter 
Qua•lranls (angle) .... 90 ........ D•:t!J'ecs 

• • .... 5-1·110. · ...... :,Lnutes 
.· ... 1.571. . Hadians 

Quarts ,dry) ......... 67 .'lO ...... C_uL~c ~ncbes 
Quaru (Iiq.) ... : ..... 57 .7;) ... : . . Cub>c/nches 
Qu:ntal, .\n:•·ntme .... 101-.:l~ ..... Poun•,:! 
. • Br;~ziÍ. ...... li9 ... H ..... Pounds 

Castile, Peru.l01.4:L .... Pound5 
Chile ....... lO l. U ..... Pounds 
~t .. xico ..... 101.47 ..... Pound5 
:\!<'trie ...... 2~0.46 .... .'Pounds • 

··~.-..--

' 

e•·:vml 
1'\lt_c.n. 
~--~ ... 

CONYERSION PACTOU 

M..ltipl¡¡ 811 To Obtai" 
Quir~;. :· ...... . · ..... iS.... . .. Sh~ts 
Radians ............. .57.30 ..... Degrees 

• ............ 34:38 ....... :\Iinutes 
. ........... 0.6S7 ..... Quadrants 

Radians}sec .......... .57 .30 ....... De¡;r~s sec. 
• /" ......... 0.159-l ..... Re,:olutions'sec. 

1 " ......... 9_.549 ...... Re,:olutions;'min. 

Ra~ns;sec./sec ...... 573 .O .. .'. . Revolutions,min/min. 
/ "1 "' ..... 0.159-t ..... Revolutions/sec./sec. 

Reams .............. 500 ........ Sheets 

RevoJutions ......... 360 ........ Degrees 
· ......... 4 ... · ....... QuaJrants 

" ......... 6.283 ...... Radians 

Revolutions/min ...... 6 .......... Degrees'sec: 
'/ " ..... 0. IC47 ..... Radians/sec. 
1 " . ·: ... 0.0166i .... Revolutions/sec. 

Revolutions.'min./min.l. 7 4.5xl0-3 .. Rads.isec.¡'sec. 
" · i · / " i.i7,;xl0.~ .. Re,·s.,.sec./sec . 

Revolutions'sec ...... 360 ....... . De!lrees 1sec. 
" 1" ..... 6.i!S3 ...... Radians.·sec. 

1 • ..... 60 ......... Revolt!tionslmin. 
Revolutions/sec./sec .. 6. i!S3 ...... Radians.'sec.¡'sec. 

" 1 "'1 " .. 3500 ....... Revoluti•)DS,'min/min. 
Seconcls langle) ...... 4.S4Sx10-8, .Ra.dians 
Square centimeters ... 1.076x10-3 .. Square f~t 

" " .... 0 l5SO.· .. .. Square iriches 
" " .10-~ ........ :'quare.meters 

. 100. · ..... ~ uare ruillirneters 
Square feet. . i!.~96x10.5 .. Arres 

: ·" ......... 9'!9.0 .. .... Square centimeters 
. 141 ..... Square inehes 

......... O.Oll:WO .... Square meters 
,¡ ........ 3.5':>7xl0.8 .. Square miles 

......... l/9 ........ Square yards . 

------....... 8.0:l08 ..... Overflow rate (ft./hr.) 
Sq. ft./g~tl./min . 



SQ-TO 
.CON'IIBIION PAC101!S 

ll..uiplg E y To O?taút · 
Square incbes. . 6.45:l. . . :'.·¡>la~ Ct'ntimeters 

~ "' ....... 6.9""xlO-I. ·.~¡~re :~t 
........ 6-lJ.:l ...... Sq•~are millime-ten 

Square kilometers .... 2H.1 ..... . .\e~ 
• • .... 10.76:!:1Qe ... S.¡uare feet 

• •... ·1 06 ....... · . :X; =re meten 
• ... . 0.3&61 ..... ~uare miles • 
" ... . l.196x~06 ... Square yards 

Squ&re meters ....... :l.~ihl0- 1 .. .\eres ' · 
• • ....... 10.76: ..... Square r~t 
• ....... 3.86hl0-7: .Square ~ 

. : ..... 1.100 ...... Sq uare yard.o 

Square miles ......... 6-W ........ Acres 
" "· ........ :l7.88xl06 ... Square fe<>t 

" ..... : .. 2.500 ..... ·. Square ki!ometers 
• ........ 3.098xl06 ... Square ya.rds 

· Square millimeters .... 0.01 ....... S<:Juare centimeters 
• · " .. 1.5J0x 10-3 .. ~q tlare inches 

Square yards ......... :l.~6xl0- 1 .. .\eres 
• • ........ 9 .......... Squ.are feet 

'! ........ 0.8361 ..... Square metnll 
a ........ 3.~-l.":ixl0-7 .. Square miles 

Temp. (•C.)+ i73 ... l. ......... .\bs. temp. (•c.) 
· " + 17.78 .. 1.8 ........ Temp. '.'F.) 

(°F.) + ~60 ... l. ......... Abs. temp. (°F.) 
~ - :Jt ... . 5/9 ........ T~mp. ,·c.) 

Ton3 (long) .......... 1016 ....... Kilograrc3 
• • ........... U-\0 .... : .. Pounds 

... : ....... 1.1 tOOO .... Ton.; (short) 

Tons (metric) ........ 103 ........ Kilogram.s 
• · .. .' ..... ~W.> ....... Pound3 

1 
t~.¡ 
1 
1 

1 
Tons (short) ......... ~00 ... : .. .'Pounds 

M ••••••••• 3tOOO ...... Ounce3 
" ........... 907.18~86 .... Kil·)~nla 

t 

,..-··-.-...,.._.~':!.': 

. ' 

-!""!"-. 

M .Jtiplv 
ToM (abort) . 

TO-YA 
CONYIRSION PAC108S • · 

By. To Oblai,. 
....... 3430.56. . . Pounds ( troy) 

.. 0.~9-:!37 .... Tons (long) 
.... :!9lti6.66 ... Ounct>s ltroy) 

.. 0.90i!S .... Tons (rnet.ric) • 
.. \rea 

-------- (sq. rt.) Sq.Ct.,'ton/~ hrs. 

Tons dr;-- solids/:l4 hrs. 

Tons oC ~ater/:l4 hrs .. 83,388 ..... Pounds waier/hour 
" " . • 1 " .. 0:166,-'3 .... Gallons/rnin. · 
" • " 1 " .. l.S.~·9 ..... Cu.ft.;hr. 

Watts ....... .' ....... 0.0569-t .... B. T. Cnits/min. 
" .............. 44.i6 ...... Foot-pouodsimin . 
: ......... : .... 0.7;)76 ..... Foot-potinds;'sec. 

.............. 1 .34lx 10-3 .. H orse-power 
- ............. 0.0!~~ .... J..-:g.-ca]ories/ruin. 
·.- ........ · ... }O-! ........ Kilowatts. 

Watt-bours .......... 304}.) ......... Rritisb TbcrmaLUni~ 
: . . .. · ....... :l655 ....... Foot-pounds · 

.......... 1 .3·!1 x10-3 .. llor;.<'-power-bours 

.......... O.S6QJ ... :. Kilo;rarn-calories G 

.......... 36i .1. . . . . Kdograrn-meters 

.......... I0-3 ... , ... Kilowatt-bours 

Yarru ..... : ......... 91.44 ...... C .. ntimeters 
a ............. . s.· ...... : . . Feet 
" ••••••••• o. o • • 36 ... ~-.'.· . .' .Inches 

............ , .. 0.9U.J. ..... .\feters 
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Quid~ Diagnosis of Motor Ailments 
} ~<~,¡·u ·¡ 1< J;'\J .11 rc¡.:ul.tr int<-rvah 

- .111.! ft~!l ti\C' o( te,l1n¡: an\tru- · 
:'1""'\ ;He < h.tplcr and vc.r~e of 
:11:.- 1 <:n t mol o r 111:11 n t en.t n ce. 

:\nd brlln't'll lll'i'"(tinrn, alcrtnc\~í 
10 rhe fu~t si."n~ of motor ailmc-ntl; 
,·an nip a grcat deJI of tr<ll.!•le in 

-

t he bud. ComrnÓn trouble symp· 
Iom~ -- for which it pays to be on 
the lookout-·are listed bciow. 

Rcrncrnhcr, if you lack the time 
or facdrties to handle your own 
in~péction and service properly-

1 ~·-~~PTOMS You --
Symptcm Pouible Causes 

l. fxct"ssiv'e sparking Rough commutator. 
or fla~hing at brushcs. 
Blackened commutat,n. 

Low bar 00• commu-
tator. 

High bar on commu-
tator. 

-· High mica. 

or if your motors fail to respond 
to your own servicing- it is best 

· to consult a reputable motor ~r
vice shop. 

lt is che:tper to take care of your 
motors than to .replace them. 

.CAN SE E: 

Cure 

Sand or turn down, 
dt'pending on depth 
of surface roughness. 

Grind or turn down 
balance· of commuta-
tor. 

If extreme, lower with 
mallet .• , tightenin~ 
clamping ring. Grin 
true. 

Undercut. 



Symptom IPoBifibBs COJll.llB613 

( ·,,nfottlt'd Drushcs too short. 
:l. Lxce~~•ve s parkl!l~ 
()f ¡J.,~h•ng at brushcs. 
B 1:1 e k en cd e o mnHif a t ur -

-

Jnsufficicnt brush ten-
~l()n. .. 

- ---~~,-~_,__.,..__: ___ - .. ----- -~ 

Wcak brush ~prings. 

lhushes sticking . tn 
holdcrs. 

Dirt or oil on commu-
tator. 

Water dri.pping on 
commutator. 

Shortcd armaturewind-
ing. 

2. 1 n ter rn i tte,nt spark- Open arrnature wind-
•ng at hrushes. ing. 

·'· Fint~luq undcrconp- . Misa·lignment_. 
1 i llf. cmployin~ ruhber 
bulfcrs or .· p111s, 

1 
1 

4. Srnokc, charrcd in~n- S ce itcm 12, raR<' 2~. 
l.•tir>n, nr .~nhkr "whi~- Rut if ~vidcnce 15 
lcers" cxtending from of p,11t. ov<-r-hc.1ting, 
arrnature. check for loo~~ soider-

cd conncctions that 
miRht cause · future 
trouble .. 

7n 

«;:ll.llli'® 

Rep lace--wi th harder · 
grade - if worn too 
soon . and not by 
rough commutator. 
( Sornctimcs .undcr-
/ncuicd hru~hc~ wcar 
ahnormally fast.) · Or-
dinarily, ~ct ~hould 
last for a mínimum of 
2,')00 hours. 

Adjust. 

Replace. 

Free thcm. Clcan brush-. 
es·and hoJders. 

Wipc off .. Clcan brush-
es if glazc~d. 

Plug source- or rig 
shield. 

Tc~t for ~hort-aftcr 
rcmovin,g .rnctallic con-
tact hrtwrcn commuta· 
tor bars. F:cpair ~rma·-
tu re. 

Locate arld · rcplace bad 
coil-or r1~pllir defec-
tive _.joint. 

Realign se t. 

,_ 
'. 

., 

,; :: ·', .. · 

1 
l. 

I 

¡ 

1 

i 

' ¡ 1 
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·'' .. ·• 
Pouible ·Cou1uu& Symptam 

5. Motor won"t start. Usually linc troublc-
single-phasing at start· 
er. 

. 

l.oa,l too hravy. Di~-
ronncct motor to scc i( 
it starts without lo;td. 

Jfl.4l~~~P'l'OMS Yo u 

6. Execssive hum. Uncvcn air Rap. Mea-
sur e with fcelers. 

l Jnhalan(cd rotor. 
Check on parallel hars. 

7. Regular cliáing. Fnrcign matter 10 a1r 
g:tp. 

8. · Rapi,f knocl.in,g. Mi <;;¡l i~nrncnt - proh-
ahlv causm¡.: shou ldcr 
of ~haft to pound pcri-
odically against hcar-
mg en d. 

9: Brush ""chattcr. .. Fxtrcmc motor vibra-
tion. 

_/flY.MPTOMS Yo u 
-

10. Vibratior •. i\f¡~:tlígnmem. 1 

Vibralion 10 drivcn 
machinc. Run mowr 
djsconncctcd for checlc:. 

77 

CUII'Q3! 

Corrcct. Chnk so urce of 
power supply. DON'T 
mere/y try lo makt il 
J:O- u•hiJe motor SÍIJ 
1hrrc and "frie 1"! 

Reduce load-or re· 
place motor with unít 
of grcater capacity. 

CANHP-AR 

Re place hcarin~s .....:.... be-
fore introduction of 
scraping noise indicates 
rotor is· rubbing 
against stator. 

Balance with soldcr on 
h:tnd -or wcight at-
tachcd by cap screw 
and lock washer. 

Take out rotor; remove 
matter. 

Rcalign set until knock· 
ing di~appears. 

S ce items iO and 11, 
bclow. 

CAN FEEL 

Rcalign set. 

f:liminate source in 
m:tchinc, if possible. 

.Or change to & flex-
ihle belt drive m ay 
be iO order 
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Symptom 

1 l. Vihration -follou•
"'K motor repair. 

12: .Motor ovcr.heating. 
(Check with thcrinom
ctcr-·-don't dcpcnd on 
hand). 

13. Bearing over-heat
mg. 

Rotor out of halance, 
duc lo hok:c; drilled or 
wci¡:ht:c; ~hiftccl 
new rotor cod or coi ls. 

Ovcrload. Measure 
load; compare with. 
nameplate rating. 

Dirt an motor. Chcdc 
Aow of ven ti lating _a.ir~ . 

Rotor rubbing on sta
tor. 

Shorted stator wind
inp. 

Ground. 

Misalignment. 

Too much tension tn 

chnin or belt driye. 

Ex-.essive cnd thrust. 

7P. 

Balance rotor. 

-Check fo1r excc:c;sive 
friction in lnotor, drive 

. or · machine. Reduce 
load, or rcplace motor 
with unit of grcater 
capacity. 

nlow out motor. Use 
solvent on wound sec
tion if net:essary. 

Replace b(~arings. 

Test with wattmctcr 
and corre<:t. 

tocatc with lc~t lamp 
or growkr and repair. 

Realign :r;et. And in thig 
-·as an all cases of 
OCarÍO,(:S over-hcáting
krep .riM{I turninx un
til ocarin.r: is ·coolcd 
•. ¡ to rrevent "freez
ing." 

Rcdt;ce tension to point 
of aJequacy. 

Rcriucc thrust rrom 
drive or m;~chine. 
(Shait should he pcr
mittcd rcason;~hle "¡¡x
ial" float ) Or if mo
tor i.~ off lcvel, shirn· 
up low<'r end to take 
thru:r;t off ñts becring. 

l 

r 

¡ 

, .. 
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Symptom Ponible Causes 

( ',•nlu11ud Too much· grcasc (ball · 

13. Bcarang ovcr-hear- or roller· bcaring). 

ang. 
Sticking oil nng 
(slceve bearing). 

lnsufficient lubrican t. 

-

14. Commul¡ator hot. Incorrect - grade of 
brushes. 

[xcessive brush · pres-
su re. 

-' 

79 

Cure 

RClieve suppll to point 
set by manu ~cturer .. 

Clean; répair, or re-
place-as necessary. 

: 
Add-up to point set 
by manufacturer. 

Replace with proKer 
~rade - as speci ed 

y manufacturer, unless 
otherwise indicated. 

Decrease brush spring 
tension. ' 

1 
1 

·~· 
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·LUBRICANT FOR GEAR-MOTORS ON PRIMARY AND 
FINAL CLARIFIERS 

GENERAL OIL SPECIFICATIÓNS 

SLO=-SPEF.D GEAR MOTORS 
RECOO.~DF.D 0118 

The follow,lng oils (or equivalent) are recommended by the r®spective oil''companies. 
They mect the speci.fications as shown on the decal11 (Page 3) an'd oerve as a guide in se] 
ec t !.ng the propE!r lubri'cant for best perform.8nce. 

OIL FOR STERLING HELICAL GEAR REDUCERS 

il-1ANlJFACTURER . 
FOR OPERAÍION AT 
+40°F to +120°F*' 

!----· -
[AT.EMlTE e o. Alemite SR-90 

ATY:ANT IC ¡:..;_ RICHFlELD OIL CO. Hvtherm Oil H 
' 

;IIEVRO:~ 
1-'--· 

01L e o. OF CALIF. OC Turbin 011 24 

~JTlES SERVICE OIL e o. CITGO.Pacemaker 

CO!-iT I NE~J'Al. OIL e o. Dectol 76 R & o. 
FTSKE BROS. REF. co. ' Lubdpla~e· No • . 4 
Glll.F Ol.L e o. ., Gulf Harmony 69 

li<HIC!ITON & e o. ·- Hydro.;.Dii ve MIH-

llllt-11: l.E OTL & REF 1 NING e o. ' Teresstic 65 .. ---· 
M.<>~ O TI. co. Mobil Dt~ 011 BE 

1'1-:rmr.m t. e o. Pennbell #5 

'11 I LLI PS PETROLEÚM e o. Magnus o u 7.Q9 

SIIELL OIL CO. . Turbo 011 41 

~EXACO, INC. Regal 011 G R&O 

tuNION OIL CO. Redline Turbine 
o u 650 

**Approximate s~~ equivalent- 30 thru 50 we1ght 

/ 
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SIZE 

8" 
or 

lO" 
or 

1-1> 15" 

NOTE: 

Llll3RICANT FOR TRICKLING FILTER DISTHIBUTOR .~ 

OIL COMPANY 10WER SEA1 AND BÉARING UPPER BEARING 

.. 

S1ncla1r 11th. Industrial 2 11th. Industrial 2 

Mobil Mobil Orease SpeciaT Mobile Grease Special 

American Rykon 2 lfykon 2 

Shel.r-- Darina Grease 2 Darina Grease 2 

ABOVE RECOt-'iMENDED OREASES AND OILS CAN. BE SUBSTIT'OTED : 
WITH O'I'HERS OF EQUIVALENT CHARACTERISTICS o . 

¡ 
. ¡: 

¡', 
í 
1 



1/}-~:~·_:cl. CA!~T.:J :··1," · 
~ l -:_; • • ~ : ~ ~ 1 ~ : A l \·Y~·: .. ~ . • .·;;.h ;,;.~.::.:<lE 

.• SERVICE 

.··MANUAL ISSUED 
DEC 76 

~--~-'--e··~·~~~~~~~~~~~~-+~~~----------~--------------~ PRODUCT SUPERSEDES 

TYPE DRIVE ·.' ~-· . 
·'·!:•.·., 

Spur Gear 

·;':..-..,_ ... 

-~-·· . . 

Worm.Gea,r 

··'~-- ... · . .· 

.. j(. 

'·.'• 

AMBIENT TEMP. OF 
. . >: 

Walker Spur. Gear 
AG r;¡ .0. # 

Walker Worn1 . . Gear 
AGMA # ... 

AGMA NO. 

AMERICAN .. 

FISKE ( LUBR !"PLA TE) 
.. .. . · .. , .... 

MOBIL .... 

MOBIL (LEAD 
.FREE) 

'"" ·.· ., .. 
-.~·-· .. 

ARCO :-· .. . ' 
.. 

.•. ;': 

,, 

SHELL 
..... 7:<·: 

'•:'··:., 
,,: .. .,, 

ICATION JUN 74 
·.·' ' :,·· !_; ' •.. ·'. ,\ .':.;,: .. ? . .. 

," ··OIL CAPACITY:•T·ABLE 
. . . . ..~ ,: biL CAPACITY 

GEAR ··.- , SPUR GEAR. 
SfZE· •/.··.:. HOUSING 

OIL CAPACITY 
. WORM GEAR 

HOUSING 
.. 

42" C.I •. 
60" ·C.I. · 
80" C·. I .' 

100." C .T. 
42" D.!.-.: 
60" D. I·. 
80" b.I ... 

lOO" D.I. 
14" ~. 
16". 
28" .·. 
41" . 
72" . . ·l 

8 Qts. 
12 Qts~ 
14 Qts. 

· 20 Qts. 
8 Qts. 

12Qts;· 
14 Qts. 
20 ts 

• ~ •• oc ,. • •• • • -

. OIL SELECTION TABLE . 

"' ·• .·5.1 to. 110 
.·-. 

.. 
. 6EP < . 

·6EP 

OIL DESCRIPT!ON 
i J 

6EP .. (M1n. OF) 

Amo Gear 
EP3 

.. 

.. .• 

5 Qts. 
12 Qts. 
12 Qts.' 
18 Qts. · 
12 Qts. 
18 Qts.-
18 Qts. 
12 ts. 

2-1/2 Pts. 
12 Qts. 
12 Qts·. 
40 Qts. 

2· ts • 

·. 

" 

•APG 140 
¡·· (()OF ) . ,. 

• 1 

*M.ob1lube HD 140 .. '(5°F) ;•,·· 

Gear 011 634 
··:;.· . (20°F) .• 

.. .. .. .. . . 
·' •aear 011 140 

' (OOF) 
•. . .. ·.··.". 

Oinaia 75 
(l0°F) 

' 

' 
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LUBRICANT FOR GRIT COLLECTOR WORM GEAR 

WORM GEAR REDUCERS 
. ¡ 

5ltolJO•f 
- .. --· 

1 225' 
···-·· 

125 to 190 

3 to 10%.Acidless Tallow 
orE. P. base 

ttS Compound 1 
~e~-- ce:: _-·. --·-- · -·=-,-----

/ 1 • ,; ~ • 

Tro¡an Compound l-4 

Lubriplate #8 
--------- ·-

E. P. Lubricant #145 ._ ___ : ____ 
Valvata Oil #J 78 

·-
Superheat Valve 011 

f---·---------· 
WG-BOil 

f-.---
Sunep #1150 · 

~------
Mobil Cyl. Oil #600 W 

Vanguard 620 
.. 

/ 
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T ab 1 a No. 17 

\ 

Dosis de cloro para el tratamiento de aguas. 

Objeto de 1 a cloraclón Dosis en ppm. Tiempo de Cloro r e s i d u """"di 
contac.to tipo . ppm .. 

mfn. / en 
Desinfección: Requisitos f 1 J a dos / por ·J as \ 

. 1 . 

Con Cl 4 rt':sidual combl- autoridades s ·a n 1 t a r 1 a s lo-
na do • · 1.0- S cales. -· 

Con Cl2.res1dual 1 l br e. 1 .o - 10. e 

Eliminación de amon f aco· 1 O X (N-NH3 ) 20 L 1 bre O.J 
como N de NH ·existente. 3 

Control de sabor y olor, . 19 X (N-Nftl3 ) 20 Libre loO 
mas 1-5 ppm 

Eliminación de ácido -- 2 .. 22 X con te 1 n s tan t á- libre 0.1 
s ú 1 f h f d r i co (H2Sl n 1 do de S p a 

, 
neo. o com 

ra 9bte:ner S bina-= 
1 1 br e .. do. ,-

8,.9 X con te-. 
nfdo de S p~ 
ra obtener -
su natos. 

Elimlnac16n de flerro.,#: 0,.64 X con te 1 n s tan t á- Combl o. 1 
( F e ) ni do de Fe - nado: neo. 

Ellmlnación de mangane-~ 1 .. 3 X con te- Variabl~. L 1 bre . o.s 
so o (Mn) nido de Mn. 

Ellmlnod6n de co 1 o r .. 1 .o - JO- 15 ll bre o.J , 
o com 
bina:-
do. 

Control de algas. 1 .o - 10 V a r l a b 1 e·. L 1 br e o .. s 
Cont.,ol de 1 ama. 1 .o - ro Se·necesl Libré. o.s 

ta clrre-= 
si du a a-
t r av ~ s de 
todo e 1 -
sistema. 

Con t ro 1• de bacterias 1.0 - 10 '- L l br e o .. s --
del azufre y fierro .. \ 

Ayuda de coagulación p~ 187 g de 
1 a . , de: Cl 2 X 11 ra preparac1on - No ap 1 1 e a b 1 e. - es sfllce activada tro de - . . . 

N~103 
.. 

' 
Cloración de sulfato de Una par-
f i e r·r o. t~ de --

Clg X -- ' 

7. par-
tes de -1 'FeS04 .7H20 

-
~'X- También se necesita fi ltrac!Ón~ 

-

\. 
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T ab 1 a No. 18 

Dost~ de cloro para el tratamiento de aguas negras. 

Objeto de 1 a cloraclón Dosts en ppm cloro residual 
.. - en ppm 

De s 1 n t e ce i ó n de: 
Agua negra recten+~ 6-12 Las neccstda-• 
Agua. negra s ~p ti e a. 12-25 des· son de ter-
Agua negra recten asentada 5:-1 o minadas por --
Agua negra s.Eptica asentada J 2-40 1 a s autor Ida--
Precipitación qufmica de!"-- d~~:s d~~: salubrl 
efluente. . .-.' 3-10 dad 

, 
o por re--

Efluente del f i 1 tro de go- gl amentac"iones 
te o. 3-10 estatales. 
Efluente tréltado con lodos 
a e t 1 va dos • . 3-8 
Efluente del f i 1 tro de dre 

- - 1-5 ·na. ' 

Con t ro 1 de olores. 
En alcantarlllds. 1-5 - 10 o 
En plantas de t r ata m 1 en to. 

( 
5 - 10 o 

OQeraciÓn de lodos actl 
vados. 

Control del espesamlento ... 
del ·todo .. 2-8 o 
Au~ento de la viscosidad~- ,·.o aparen te de 1 1 o dó ." Variable. 

Oeeracf6n t i 1 t ro de go-
teo. 

Con t ro 1 de olor. 2-6 o 
Control de r a mosca en e 1 .. 
filtro. 3-10 o. r 

\ 

Reducción de 1 d demanda·--
' 

biolÓgica de oxfgeno (D. B.O.) 6...;12 0.2 - 0.5 

Tanque 1mho ff. 3-15 o 
Dlges'tor sobrenadan te. 20-80 o , 

trazas o 

En estos cosos no es necesario el tiempo de contacto a excepciÓn 
hecha para desinfecciÓn donde el tiempo es recomendado por las
a u to r i da des san i t a r 1 as. 
Las cifras son para cloro residual combinado. 

,, 
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:..S~Iección deil·m~todo de control 

Tipo de gasto y . .agua a tratar 

Co n t r o 1 m a n u a r 
Gasto v a~manda de agua cons
tante.· 

Con t ro 1 progr ama.1do 

~)Gasto de agua uniForme pero·de 
-O p e r a e i ó n . 1 n t e r m i t-.~ n h: , e o n t ro

lado por un flota&or o un. lnte-. 
rruptor de presión~ demanda de 
cloro tija. 

bl Gasto d~ ~gua vart~bl~ por pa-
sos, tal como el b·::>mbeo. automá~ 
t 1 co · re a 1 iza do por un a n: r 1 e de 
bombas de dlh:rcnhes·capat'ldades 
contra 1 adas unas, otras 6 ambas 
por Interruptores de: flujo, de
manda de cloro con~tante. 

el Gasto de agu~ y de~anda de cloro 
variables, en funciÓn de un pro
gra~a de tiempo, tal como una s~ 
e u e n e 1 a e o no· e 1 d a· d t: d 1f e r e n te s -

_gastos o'eambtos en la deman~a
de cloro en función del tiempo. 

Control proporcional 

~) Gasto de agua v~rlable Y demanda 
de cloro relatfvómente constante 
como el caso de un sumrnistro de 
agua por gravedad ·o que es bom-_
_beado con bombas de capacidad va 
riable. 

bl Gasto de agua y demanda de cloro 
variables. 

.. 

M~todo de co~trol recomenda 
do o 

M a n u a 1 • - l a do s 1 f 1 e· a e 1 Ó n -
asl como la puesta en mar-
~ha y paro se ajustan y e-
fect~an manualmente. 
Control automatice programa 
do. -
a) Con t ro 1 · auto m d t 1 e o t n ter 

mitent~. la dostficaci= 
ón se ajusta manualmente 
pero la operaciÓn-de~--· 
rranque y paro es autom5 
tlco de acuerdo a un cir 
culto de control. 

b) Co~trol automdtlco p6r -
· pa~6s, el equipo selecclo 

na· auto~¡ticam¿n.te los--
Intervalos de do~ifica--
c 1 ó n de a e u e r do a ·1 e i r e u 1 
t o de c.o n t ro 1 d e 1 a r r a n
que y p~ro de las bomba~o 
Cada Intervalo de dosifi
caciÓn se ajusta previa--
mente para cada bomba. . -

e) Control automático progra 
m a do, e 1 e q u 1 po aJusta at;· 
, .. toma t 1 camen te 1 a dos & f ¡::
cae IÓn de acuerdo al pro
grama de tiempo. ~ 

Control autom~tico proporclo 
.nalo . 7 
a) Control autom~tico propor

cional, ~1 ~quipo ~s com~
plet~~trite autom&tlco con
r~lación al gasto y la do
sis d~ cloro p~rmanee~ cons 
tante a pesar de los cam·-·--
bloJ de gasto. El control 
s~ obtiene de un m~didor -
primario de flujo. 

b) Con t ro 1 auto m á t i e o en e 1 r
culto combinado, el ~quipo 
dosifica automáttcam~nte-
~n función de fas dos va-
riables, recibiendo se~a-
les de la medlción de flu
jo de agua y de cloro r~si 
dua 1. 
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PRIMER . CURSO PARA OPERADORES DE PLAN'rAS 
DE 'I'RATAt-iiENTO DE AGUAS RESIDUALES, 

11 MANUAL PARA OPERADORES ' 11 

Septiernbre,l978. 
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'LIME -- ' . - - . . . · 
- . "'_~LING APPLICATION AN STORAGE 

-· Dr .. W. Ru~olfs - Bulletin 213 . 
g~~~nai Lime Association .: Washington 

LABORATORY CO ' . · · 
NTROL OF WATER PVRIFICATION 

, . . Ch. Cox. - Case Shep erd M 
· Corn· _ N -v k .P . ann Pub. 

. -r· ew .a:Or ·. 

QUIMICA y ÁUCROBIOLOGIA DEL . 
-.. AGUA' 

Dr. J Hurtad -. o-
-Inst Nac_ional Obras Sam-·t~~.... C -

- - -~ - aracas 
WATER QUALiTY AND TREATME - . 
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INTRODU'CCION . . . . . . ' 

;. _¡:sía. iniciativa es 'parte del programa a~plio de adiestra
miento ·de ·personal sanitario, 'promovido en el Continente pór 

. . la _O~na- Sanitaria Panamericana, la cual, siguiendo .el· crite;.. 
riO. 'ádoptado. en los cursos similares anteriores- .-:.auatemala 
(Í955)- -MéXicó (1956).,...., Trinidad (1958) -'Cuba (1959)
ha: P,rOpor~onado, para su realización,. asistenci,a -técnica y 
equipos. 

Est.e )W'an,ual ha sido preparado por· el _suscrito aprove
chando pa1.:te del material didáctico que elaboró para los cur
sos· _«:te operadores _promovidos por la Oficina _Sanitaria·· Pan
americana en México y Cuba, dbnde cont9 con ,la cooperación 

· de los Consultores Dr, .. J. R. Hurtado e Ing. P. J. Caballero. -. ·. . .. . . . 

· :En zd_pcirte dedi~áda a Quím-i~.!LSanltaria y. Microbiología, 

\ 

se- obtuvo la. invalorable colaboración del Dr. Francisco A~ At- ---~-
ciatwi, e~'~ córieceióíi 'y 'l'edacción de ese _capítulo. . 

. ". . ~······ . ···:~~- .. -: - \ 

- -~El contenido de este Manual servirá. de texto de consulta 
. alas alumnos-de este curso ·y de otros futu7'os que· organiCe la' 

Facultad, abrigándose la espera~za de que también sea útil ~ 
algunos aspectos a los func-ionarios respQmables de la ope·ra
Ción: de servicios de abastecimientos de ~gua. 

La publicación de este trabajo ha sido:posible gracias a-14 
cooperación financiero ·de lif- Oficina -Snnitaria: Panamericana 
que ha reconocido-su utilidad para cursps de este tipo que se 
neven a cabo en éste y. otros PL!Íses. · 

. ' ' ' 

· El· autor agradece a los fabricantes de equipo.'l menciona
dos en el Man~l, .la autorización para utilizar diversos datos 
y referencia:a, así como · qued.a reconocido a la cooperación . dei 
Sr. Jorge Cirio en la ejecUción de los dibujos que ilmtmn et 
texto. ' · · · 

Ing. ~WALT_ER A. CASTAGNINO 

' 
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CAPITULO I 

.. tpurezas El agua .. Distintos tipos· • 
El agua pura; tal como se obtiene en el laboratorio, es un líqui

do lncoloro, inodoro e _tnsipido, y constituye el solvente más universal. 
La fórmula qU1mtca del agu& es H20 (ó HOH> y está. compueSta de 
dos. volúmt:nes de hidrógeno y un volumen de oxígeno, combinados 
quíznlcamente. . · El agua al precipitar en forma de ·lluvia, puede consider.arse re-
lativamente pura en la.s capa.s superiores de la atmósfera, pero a me
dida que desciende disuelve los · ga.ses normalmente presentes en la 
atmósfera tales como el oxígeno, el nitrógeno ·y ·el anhídrido carbó
nico. También se apodera de pai'tícula.s de polvo, bacterla.s y espora.s 
dé microorganismos que flotan en el aire. . · 

. A medida que el agua escurre.por la superficie del suelo o en la.s 
. capas subterráneas se apodera de impureza.s que se presentan en tres 
estados de tlnura: . · · 
· Al En suspensión. 

B> En estado coloidal 
C) En solución. · Cada· uno de estos tres estados le proporciona al agua un carác-

. ter · espec1flco el cual detetmina ·el proceso de tratamiento a seguir 

· para su purificación. La suspensión está formada por partícula.s sólida.s, lo suficiente-
mente grandes para permitir removerlas, ya sea por procedimientos 
de sedimentación simple o tutra.Ctón; · . · · · · 

. El estado coloidal está constituido por una dispersión en medio 
acuoso de partículas tan finas que no pueden ser eliminadas poi 
simple sedimentación o rtJtración, requiriéndose procesos especiales 
de coagulación y sedimentación o filtración subsiguiente. · 
· . La solución es una dispersión molecular u ión1ca. La.s aguas cv:t

teniendo esta.s ~pureza.s requieren procesos de tratamiento que en, 
vuelven reacciones quimicas. · Las varias fuentes de agua de que puede disponer el hombre 

pueden clasificarse asi: . ' Fuentes· superficiales: Ríos, Riachuelos,· Arroyos.. Lagos.. Lagur,~ 
Y ~balses~ · · 

' · Fuentes subterráneas: Manantiales, Aljibes y Pozos profundos. 
·El agua. proveniente de . fuentes superficiales generalmente con· 

tiene turbiedad y color, sobre todo .en la época lluviosa, y ademá: 
· está expuesta: a la contaminación de los animales y seres human<l.!1 
así como también a las descarga.s cloacales y residuos mdU.strlat~ 
La.s aguas subterránea.s generalmente están Ubre.S de turbiedad y ce · 

· lor, pero· a veces· pueden contener altas cantidades de hierro y man · 
· ganeso .o ser muY mineraliZadas de acuerdo con la constitución d: 
Jaa·formaciones subterráneas que atraviesan. . 

oe:lo expuesto se deSprende que la.s fuentes de agua tal com1 
se presentan: en la Naturaleza nó llenan los requerimientos necesa· 

. rlós,. tanto para el consumo hu~ano como para fines industrl8Jii*' 
r.iendo necesario recurrir a. les procedírilientos de purificación par' 
·potabiliZarla o hacerla apta para otros usos. 

El agua para el consumo humano debe llenar en ,¡o posible lo 

slgúlentes requisitos: · · 
1> Debe ser clara y brillante. · · 
2) Debe estar libre de microorganlsmos patógenos. 
3> Los elementos deletéreoS que pueda ·contener deben estar ¡ 

debajº de los límites que ofrezcan algún peligro pari:-. el s 
tema humano.---

4) No debe ser muy mineraliZada. 
51 Debe estar Ubre de sabores y oLores. 
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Ct> ·)'del Laboratorio: . . 
. . .) diferentes- análisis y exámenes . f . t . d - . . -
de una planta de tratamiento-de agua S~ =~e~:Ú:~ ~dn e~ll~o~atorio 
~~~~~~1~~ ~:_!1~1e~~t:Sg~~~~~~~~~ada al pú~lico · y · tamb!én ep!~~ 

. r~u:~~a~~·P;rrr~~~~i~z:aft:~:n:l~~c~ rr~c~~f~~a~;~~~:~ 
récords. deben . tabularse Y archlv~rse ~~~~e¿ ones necesarias. EstoS 

. gran va!or -para;; Indicarnos lós cambios e t 1 osaren te, pues son de 
el ·-agua cruda, asi como. también las s ac ona .es que ~xperimenta. 
~~ sustan.cias quimlcas_ aplicadas a caC::Z:~:c=t~~~a dosis óptimaS 

-. - ·· . · . . . 'PllOCESOS PlUMARIOS .._ .. . 
SEDIMENTACIO:S SIMPLE: · . . · .... 

Sedimentación simple e~ 1 · tículas sólidas suSpendidas "e~ pr?c-:so de asentamiento de las par-
la gravedad El fin rs un liquido, por la simple acción de 
clarificación. del agural ~~~o con la sedimentación .. simple es la 
la turbiedad. Este proceso-es d~~~Ja d corr~pondiente .reducción en_ 
de rápido asentamiento Cuan a en. a remoción de partículas 

· lugar la remoción de_ ~ierto ~oo::e:f~jl~a :t~.proceso también tiene 
cuenta una gran variedad d ! - e actertas. Teniendo en 
Y del te~or bacteriano por elepr~~~~~ la ~¡d'\lCCión. de la turbiedad 
variar entre un 30 % a un· ·so % Tod e se ment~cion s~ple, puede 
que el agua poseen la tendencia . 8:8 las ,partlculas mas pesadas 
vedad. El tiempo requerido para {!, se~:entar por efecto de la gra
factores, tales como el peso tama~· ~nta~ión depende de varios 
como también la viscosidad ' Y orma · de la particula as1 
masa de ·agua. para ilustra~ ~~sls:entcia a la fricción que ofrezéa la 
~~ículas damos a continuación~ ec io ;¡ue tiene el tamafío de las 
Dtamerto de Orden d a s g ~nte tabla: 
Partículas Magnitu: Veloctdad ~e .Tiempo para 

mm. · · Asentamiento Sedimentar. 
10 Gravilla mm. seg. l metro . 
1 Arena gruesa · l. 000 1 Segurido 
O .-1 Arena fina 100 10 Segundos 
0.01 Cieno . 

8 
2 Minutos 

0.001 Bacterias 0.147 2 Horas .. 
. O. 0001 Partículas Arcilla O. 00154 7. 5 Dias -
~.00001 Coloides , 0.0000154 2 Años -
. Estudiando la tabla dc .. velocida 0.000000154 206 Años . 

tJculas, sacamo.c¡ en conclusió des de asentamiento de las par
mite de remoción correspond~·aq~~ ~~~ propósitos prácticos, el U
diámetro. Partículas por. debajo de r I~ aslf mayores de 0.01 mm. de 
asentamiento tan baja 1 es a e ra tienen una razón de 
embargo en los grandes q~beals::mpo req~erido es prohibitivo. Sin 
manas o meses· • con periodos de retención de se-
d.ebajo de 0.01 ~~ ~:S~l~:::~t~ar la remoción -de partículas por 
t!Culas relativamente grandes o ~óli~as con turbied~d debida a par
como es el caso ·de ·los desaren os suspendidos de alta densidad, 
nómicamente por medio de la addimores,tpu~den ser clarificadas eco-se en acion simple . 

CO~~~JON y SEDIMENTACION SUBSIGUIEN~E· 
namen~odlv~~:pe~:dos dde baja deDBldad o aquell~ partículas fi
de tlempo·razonabÍe Enpue en s~r removidas ?entro.-de un período 
cías quimlcas proci~ce e~~~ó~~o 1t~u~e:~ion de ci~~t&.\l substan
el cual se aglutinan las partículas, aument~no coagula~IOn, medi~nte 
dentro de un período de tiempo razonable S ded tamano Y precipitan 
tes, las substancias ca 1 • _e enominan coagulan-
agua y congu ladón el p:~~e:~ ~~f:~~e ·~ ~~lu~~zas ~óloidules del 
moción. Pnrn penetrar en· el mecanismo ene u.gar esa re
pensable cxnnun:.tr la naturaleza Y propie~e.,á~s c~~g;uacion es inriJ.c;-

Ln. tnse coloidal :;e refiere 1 u1 - os coloides. 
estado <k .suiJclJvlslón o en o~r;:a q 1 ebr forma de materia en cierto pa a ras, a particulas dentro O:t' 
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ciertoS límiteS· de tamaño· .. La unidad a· usarse es :la m' 1a de mi-
cra Igual a una. millonésima de milímetro (0.000001 m. ¡ se abre

- .vla m P.· Las particulas coloidales están comP,rend_idas entr~ 1 m p. 
: y lOÓ m ·P.· Una suspensión de partículas c~loldales e~ 'un liquido se 
. denomina un suspensoide; cuando las part1culas son liquidas Y están 
dispersas en otro liq1Jldo,. se denomina u~. emulsoide. Ambos son co~ . 
.Ioldes. En muchos· respectos los coloides parecen; verdaderas solu
ciones a la luz ordinaria son claros y· transparentes,· no sedimentan 

· en un' tiempo razonable y pueden. ser filtrados sin remover la ma- . · 
terlá coloidal. Bajo ciertas condiciones un rayo .de· luz al atravesar 

. 1ma. solución coloidal produce el llamado efecto de Tyndall, el cual 
resUlta de la reflexión departe de la luz transmitida por·las partícu
las coloiciales. Bajo -el ultramicroscopio, las ·partículas coloidales se 
presentan en continuo movimiento, conocido bajo el nombre de mo
vimiento brownlano, el cual resulta del bombatdeamiento de .las pe
quefías ¡)articulas coloidales, por la.S moléculas en rápid_o ~ovimiento · 

· del liquido en el cual están dispersas. El~punto de ebullicion, el punto 
· de congelación, ía presión de vapor y la presión . osmótica de la 

fase coloidal son idénticas a los del solvente o líqu~do en el cual: 
están· dispersas las particulas .coloidales. · · · · · ¡ · 

. ·LOS coloides pueden· ser cla.Slflcados de. varias maneras. En pri- . 
mer lugar tenemos. los soles y. los. geles. Un sol es un· col.oide co~ 
apariencia de una verdadera solución, tal como una infusion. de te. 
ún gel es un coloide con apariencia gelatinosa. · · · 
. . LOS 'coloides pueden clasificarse como reversibles o irreversibles. 

como. ejemplo de coloide· reversible tenemos la past.a. de almidón o 
en.gi'Qdo. Si cierta canti-dad- de almidón es agregada a una cantidad 
de agua y se hierve por algunos minutos, resulta una solución cla.ra 
y azulada; cuando se enfría se forma el engrudo o pasta de almidon. 
Si.n embargo, si se. calienta vuel~e a tomar la apariencia de solución: 
La··albúmina o blanco del huevo es un excelente ejemplo. de coloide 
no. reversible. una pequeña cántic!ad .del blanco del huevo agregada 
a una cantidad de agua y ·agitada por un· momento resulta aleo 
semejante a ur.a verdadera solución, L'1ego, si esta· mezcla se hierve, 

. el ble...'l~('l ~-el huevo coagula y no_ puede volv.er a· su __ estado primitivo 
.. porque ha·. tenido lugar un cambio permanente. > •• ._, 

· · : LOS coloides puederi ser clasificad03 como Uófilos y Iiófobos. Es-
. til. clasificación· se• refiere a_ la afinidad del coloide con el medió. 
. cUSpersante. Si ··la atracción entre el· colülde. y el medio dispersan te 
es' giande,, el coloide 'Se llama liófilo .. Si l_a ·_atracción- es pequeña;_ el
coloide será llófobo. En· tratamiento de agua, la generalidad de Ias 
_veces. tratamos con coloides Uófobos. · · · 

'Por último, la· clasificación más importante de los coloides bajo 

. '\-.. 

. el punto de vista de tratamiento de aguas eS en positivos 'y negativos 
Existen variaS teorías para. explicar el origen de estas cargas po

sitivas o negativas~ pero al presente sólo nos Interesa saber que las .. -
particulas de ciertos coloides están cargadas positivamente, mientras . 
que las . de otros están cargadas negativamente: También interesa 
saber que los coloides pueden ·caml>iar sus cargas de positivas en 
negativas y viceversa como resultado de cambio o cambio.'? en las·. 
condiciones externas. · · · 
MÉTODOS. USADOS EN :a,i PRECIPITAáON DE LOS COLOIDES: 

. ·Los coloides. pueden ser prec-ipitados de vadas maneras. Mencio-. 
naremos los procesos que. han encontrado aplicación· en materia de 
tratamiento de agua. . . . 19) Los colclJ.:'s pueden ser precipitados por otros coloidt>.s de 
signo contrario. Es interesante observar que las impurezas encc·n- · 
tradas en el agua, como son la turbiedad y el color, generalmente 
están. presentes como coloides·. negat.ivos. . . 

29} · Los coloides pueden ser precipitados también por ione.s de 
cargas opuestas'. Por ejemplo, si a una solución de cloruro férrico 
eatabllizada, se ·le agregan unas gota..'! dt: ácido. clorhídrico, el sol 
positivo de cloruro· férrico .será precipitado por los. iones negativos 
Cl-, presentes en el ácido clorhídrlcü. 



. . ~ . 
El efecto de los ione3 que tienen carga de Igual signó que el co
'!, debe tenerse en cuenta en el· proceso' de· la coagulación, ya 

. :-- ,. ,.- .. : mü~has vece3. tienim ·p.-opledades estabilizadoras. La cantidad 
., . . . ·.·de coagulante que debe aña.d!rse tiene también importancia·ya·que. 

. , ; · una dosis e3casa no basta para descargar todas las partículas co-

· .... 

loldale3,: y una. dosis elévaria hace que ~as partículas absorban iones 

.~ .. " ... _· ~n~~e~a c::f::c;::· ::~l:cl::M~e~:::::~::ri:g:~ q::r::~t: 
coloreadas, eh.proceso de la coagulación es de importancia capifal. 

•.. 1 ~ • .., .... Las; ~ondlciones ideales de la coagulación serian aquellas en que 
., e; . todas 1~ impurezas .fueran convertidas en partículás cte tamaño. y 

den.Sidad_ suficiente para .que depositen en forma rápida. y llegue a 
.los filtros ·s~lainente una pequeña· cantidad de ellas -de'tal consls~ 

.~. ~- . 

· .-ten<;ia y tamaño que hagan impo.sible su pasó a través del material. 
que constituye el filtro. · . ·. · · · · 

· El uso de .productos químicoS ·apropiad(hS :para cada· caso y el 
adelanto de la. técnica en el proceso de-la ·coagulación, ·han hecho 
que e3tas condiciones:- ideales puedan ser- Iogradás prácticamente. 

Hoy día se.-obtienen aguas decantadas, superiores en calidad a 
las aguas filtradas de otros tiempOs. · · · _, · 

. .Impurezas tales como .bacterias.y productos que dan oloreS o sa
.. · bores desagradables al-agua, son eliminadas parcialmente pór la coa
. '.' gulación; siendo necesario recurrir a otros procesos para la obtención 

de. un. agua"-realmente potable... .. . - . · - · · 

.. CAPITULO. U. 

--.. ·-:M~canismo. de sá·· floculación-
. · F<;)~CION DEL. FJ.OCULO 

. . . cuá.ndo.-un coagwanté se áñade. ai agu~ para remoción del color 
··o la turbiedad, tienen lugar tres· acciones complementarias- definidas 
. que explicaremos a continuación:· . . •· .. 

. .· ·. . -·· .. 
: ~>- .A medida que. el coagulante se disuelve y los iones trivaientes : :: · 

_de aluminio o férricos hacen acto de .presencia, comienzan a neu-. 
. tralizar las partf~ulas de color. y turbiedad cargadas negativamente .. 
. En la· opinión de ·>muchas autoridades en la materia, esta fase de la 

ccagulación e3 la más importante y tiene lugar mucho antes de que 
. aparezca alguna partícula visible de flóculo. Esta acción es más efl- · 
. ·. ciente sise disPone de medios para una rápida y completa dispersión 
.del· coaguiante en la masa del agua a tratar.' De aquí viene el uso . 
de ·mezcladores rápidos como primer paso- en·. er uso· de la coágu- _ 
lación. · . ' · 

: .2) cuando los iones pósitlvo.s férricos o de aluminio ·han neu-
tralizado una gran porción de las partículas de color y turbiedad . 

.. cargadas negativamente, las particulas reSultantes podemos llamarlas 
' ''niicroflóculos", puesto que todavia son demasiado. pequeñas .para ser 
.notadas. a simple vista y para sedimentar por efecto de la gravedad. 
Puesto que la mayoría de las coagulaciones se efectúan en el rango 
ácido, estos "microflóculos", debido a la adsorción de iones de hi
drógeno de. la solución, pueden retener cargás pos1t1vas y cqnt!nuar 
neutralizando partículas negativas '·de color y turbiedad, constituyen
do la segunda fase en el proceso de coagulación. 

. 3) Durante la.S dos ia.Ses descritas todavía no se han formado 
tlóculos visibles. A partir d~ esté punto, el tratamiento es puramente 
mecánico y consiSte en una agitación lenta o acondicionamiento del 
fú)culo, para que los pequeños mlcroflóculos se aglutinen, crezcan y 
. .stén en condiciones de sedimentar rápidamente por efecto· de la gra
v..:dad. Durante esta etapa de crecimiento del flóculo tiene efecto la 

···"" 

-- .. 

i 

1 

1 

. dsorción superficial. Está ,fur 1el alcance 
tercera tase, o sea In a . r las diferentes Y -co. .jas fuerzas 

, de esta diScusión el con~~'!:~a de adsorción superflciat; sólo nos U
que mtervlenen en el Pr . perflcle expuesta por las Innumerables 

, mttaremos a.'d~clr que a su flóculos· es muy grande Y que las im
. partículas que c~:mstitu~e~~o: pueden ser adsorbidas por estas super-
. purez~ contenidas en e en cuenta que un flóculo grande, bien 
fieles activas. Debe tenerse 1m rtante. bajo el punto de vista 
formado Y: c;ompacto, si bi~~ e:omarse como criterio suflcient~ para 
-:d~ :la sedimentacJóni n~!~ulación; puesto que la , función mas i~
lU?~gar el_ éxito. e 1 a te ha tenido lugar, como_ hemos dicho, mue i~ 
portante del coagu an t afio visible Hacemos hincap e 
antes de que el flóculo alca~:S ::es al tratár de remover color 
sobre este ·punto porque mue b'uen fÍóculo peró· el color Y la tur
Y turbiedad, podemos hlogr:~ ~o reducidos por debajo -de los limites 
biedad ·.puede que no · ay .. 

_ -admisibles. . 
. · Flóculo de color: · ' · · . a operar una planta de trata-

Tan_ pronto un ope_ra,dor empleZaue en el proceso de coagulación 
miento' de agua, se dará c~e~~a de a q dOstB ·considerable de sulfato de 
muchas veces es posl~~e ~r cc~o~ en la alcalinidad. Esto ~e In ter- . 

,· aluinlniO con pequen- re u rán cantidad de .los iones de 
·. preta a base· del hecho d~t que fe~o~ las partículas coloidales de 

aiwntnlo ·reaccionan dir.ec amen r adas 
color Y turbied~d nega~vay~e~\~r c~r~ánic~ presente en el agua, tel 

En el caso. de que a " . ulo de color" Y es muy diferen e 
. fióculo formado se denoml~a ~lonóculo gelatt!":"~~ ,¡ .. _.hidróxido de 

en propiedades Y aparlienc a ~ón del sulfato de aluminio con la. al
aiúriúnlo formado por a reac fórmula alguna que permita 
cal1nidad del agua .. Al presente ~a:i!f se requiere para reducir el 
predecir qué can~idad . di ~~~te la única manera que -podemos 

.. color de un agua hS§.ta e er rbnéntalmente, por medio de las 
llegar a dichas cantidades es expe . 
pruebas de coagulación. . __ . 

·. CAPt-¡-ULO IH . . 

Coagulantes· Y Ay~~~fea-ed''.la. 
· · · · CQaguia.clon - , · 

USADOS EN .. TRA'P\.MIENTOS DE ~GUAS ... 
. . . .. 1, tes' . ·m·.~.-;; comúriÜiente usados en el t~ata~lento de 

Los coagu an ~ · .. . • . . , · . 
. . ueden. agruparse en tres grupos. . . . - .. 

aguas P -tituídos por sales de aluminio. , . . 
. al ·Los cons al de- hierro. ·. · 

_ b) LOS co~tltuidos por s es con5t1tuido por ciertas subs-
él Mencionaremos un terc~ gi~upoy ia obtenclóri de un flóculo 

tanelas que fávorecen Ta coag ac n . . . . 
pesado. · . . . .. "t 'd . por sales de· aluminio. · ·. · 

· .. a) Coagulantes const• ut os mi .. (tilter almnl' constituye el 
. De este grupo, el sulfato de al u mo en el tratainiento de aguas. 

·coagulante más conocido Y gen1alera(l~f>do (B04) (18H20), cont!ene un 
El ulfato de sJumlniO comerc 2 e1ta, or-la fórmula an-: 

. pce~ men~ del ,agua ge crtsta~zac:~nf¿~~~a vJ>?. (S04)s (14H~{)). 
tenor Y en realidad correspond~ ad 17 m en contenido de óxido de 

·•· Este material se e.specifica a base e ro . -
álun11n1o (Al;,¡O:¡>· . 1 na teóricamente con la alc~li~i~ad 

El aultato de aluminio. reacc o roducir un flóculo de P.ldrox..do 
natura! .o agregada al agua para ·P continuación: · · · 

- de aluminio (Al(0H)3J • co~o ~-d~c~(~1fj 3 + cas04 + 6C02 , · 
· A12(S04lJ + 3 Ca <H003:t 2Q _ 2AHOHJ3 + Na2S04 + 3C0:.: 

· Al2804l3 + ~3 NaC2C(003Hl+2 -- ~ AI!OHJ 3 + CaS04 . 
AI~(S0413 b 3 a 

. ~ 1 

1 



o 

ppr.. ~e e!~~11~1~~~oé~~~::ag:~~c~é~u~ teórd. lcamente • se requiere 0.45 
Gon 1 ppm. de,s.ulfato de l . m nos e CaC93 para reaccionar 

· 08 H_2_D~. Estas cifrá.S.sólo~t~~~~oai~.~ ;Jrm_ul~ teorica de Al2<So4> 3 
.. gulacwn, pu~ en· la prácticá la Paka.I~ni~r los experirilentos de coa-. 

. ~:, ·' .. dada para·reacctonar .con- i t . ad requerida en un agua· 
.:bido, a _la variedad ·de:_,fact~ er ~ cantid~d de sulf~~- de. ~lwriinio de-' . 

" ·?u e :~er,_determina,da experi!"n~:ni~~~~~rY~!!ne4: e_n:. la:. r.el\C_C~Ón, , tiepe .. 
.. . - .. _ · acion .(Jartest). · !/ . '·~·· . . _e. por as· P!'Ue~~ ,de coagu- . 

-·: :· . ·. :Otros coagulantes d .. l ._d .. - .:. ... : . ·- ·.- . - : . :. 
-... __ ..... ciales de· tratamiento·-d. e sa es ~ alumiiJio,. us~d~ en casos es· e--

,: :.~: ·: t-doble de aluminio •y· am~:~~U~~·son.eli alumbí.ato de SOdio y· el SUlf~to. 
>:··'·. ~~ usa sólo o conjÚntamente :r;:o~ ':u~~mdsulpha.te>: El primero. 

_ _ - -:_ lene mucha aplicación en ¡. .. e ~.um4Uo. ~ambién 
· ... - . E! sulfato do_ble de.- alumini~ :.r:~~oi de -§uavtz~clpn con .:~al- soda·. 

-. -instalaciones en .. conexión ·con·- on o ~e._usa a .y~ces_ «:!I1 P,equeñas. 
,.:; ·r--: s~fato .doble. de ·aluminio ·y a!~iricador.e~ a --pz:e¡¡iqn, (al~potí. El 

:~ ·. I]llen tos a- base. de· cloroamoní . n o . es utll en . 1~ . c_~sos de trata
-- ·-· -:sidad de_ una fuente·,separada a~~. (clor~inas) eiJ.minando la 'nece-
, ~~ .. .-El llamado-alumbre -activado amomaco. . . - : - -

, -: -_de' aluminio. conteniendo áproxim=~ una marca corn_erc(al ·de sulfato-
, solubles que sirven como-nücleos e a~~nte un 15- %· d~·sil1catos in-. 

,._ todo .en el- caso de aguas de poca -ru;bÍp~ocdeso de. coa:g_ulación, sobre 
. . El "B.Iack alum" es e a . . . 
- -activado;- usado . én· el c~a. mezcla de sulfato de aluminio Y· carbón 

: .. acción del carbón activado ~~:aec~~ta~se coagulación, Y a la vez lá : 
·----·.-- •.b) Coagulantes constit 'd .e ra amiento. de olores .y sabores 

, . Este grupo de coágulant• os. por :Sales ~e _Hierro:,- - - . , 
·._ - aunque siempre, en mucho meE>· ha venido usandose en· ciertos ca.So.s 
, ~ Su~fato Ferroso FeS O-t. ( 7~~~) es(c~la _que ~e-~- sulfato, de allllh1n!o: 

~- .. EI_l- muchos casos Ia·alca.Uru . opperas). -' ' -. - -
:_ . ~t';l~lciente ·para; reaccionar co~a~l ~~\~~~~~e--las ag_ua:s a tratar no 

.·: a. cl_~n ~e:un álcali;-- gencralment 1 err~o~ re_quiriéndose la. 
· ~ldroxido- férrico. La pi-imera . e i 7a ~ P~ra producir el flóculo de 

·- :crroso <Fe (OH> 2), el cual, a z;:,cc on con -la cal ·produce hidróxido 
suelto contenido· err el ao-ua vez es ?~~ado por el. oxígeno d¡:--

:- Esta~oxidación tiene lugar ~;r~Jo~n:ar hldroxid'! férrico. (Fe(OH)3). 
: rroso· es. wí coa~~te efectivo pa.r:· si:l!'"-o as1 qu_e el sulfato_ fe- · 

., -., .. ·y 11,0 ... ·: . .. , :-: ., .. :_. . ,., , ...... ·. p ,,. ;comprendidos, entre 8-;. 5 ·· __ . .;·· · ·. ¡;s04. + cacom.2 ·= ·Fe.<OH>2-.+~caso4 :· · ,_. __ :-~-- · '"· ~ 
e(0H)2 +.~2_+. (H20) = 4 Fe(OH)'3.· , ' --.' :.;:. .. 

.__,. -Coagulant~s ·feriicos'"""· :: ~., .· .. . _,_ _ . . -- ":1 ~· ...... ~·~· •. 

~~-~-- _·Loscoagulanfes·térri¿ostal:: · '_,_<::> • •. >~·..;._: . 
Y el cloruro férrico (FeCl3} __ es t'mo el ¡¡ulfat9Je_rricó_(Fe2 <S04)3 

_ .. ~r1ic~ como en el ._caso ·del :stilf~~ó~~n J?a~a .P~o~ucir 'hidróxido fé.
.- · erro se encuentra ya e . . erros~ y,. sm -embargo,;·como. el· 

' : . disuelto en er agua. Las~ r':tS..?o. !erric?·- no se reqUiere, el oxigeno .. 
. . . indicamos a ·continuación. ac~ on_s __ teorica.s: que . tienen iugar .las. 
.. Fe2(S04)3 + 3Ca<Hco3>2. -· , . - - . 

. Fé2 <S~4)3·+ 3ca<OH) 2 ·==22~;~g~>33 t 3CaS04·:+.6co2 
.2FeC12 + 3Ca<Hcm2 _ · > + 3CaS04,' - · . 
2FeC13 +. 3Ca(0H) 2 = 2 ~Ic~~~H)3 + 3CaC12- + 2C02-
Sulfato Fenoso Clorad C . 3 + ~CaC12 ·-. ·, .. 
El sultat f 0 < hlormated copperas) --- ·. · · 

. d · o erroso usado conjuntament · · · 
. --- era como. un, coagulante férrico El e con. el cloro se consi-

_.: 

., ... _. -.•. 

·· eL co~gulo sea._ ~lis-. denso, dando' r~~lt:ad'Ós ~~y · btienti;, ciertO.s 
. casos;~a\lnque tiepe,la.,desven~aJf!. ~e a.um~ntar el. sed1me~ ,: de las 

··' .. .-sedlmentad<?res.·. ..- ~- : . . · · · _ . - . _ ·: .. ., . . . . 
. ;Actualmente: se·, está generaJ.lzando:-mucho-el uso ·de Sílice aetivada 

::. ~- - ;-comi:) un· co'agiííáiite . en·- ciertós CaSOS ,Y...:.coiri¡, .úri, ,a.y:udante en la' 
. . ~coagulación conj\Íntame_Ilt~.- ~OI.l e~ s~fato: de 81ünitfuo~ ·o •lóS" :coagl1~ . 

• 1-: ,. , • lantes ·férricos. :La. .Silice ·:a.C~!~ada, usada ;por :pr~era -v~ pot Baylis 
,· ;·_> ;';· en.¡a.-;_planta del DiStrlto,.~ur_de Cll.icago;.s~.prepara..a,base de ~a. 

. : ... · . . ,.,.-solucion .de .. slllcato de -sodio activado con .. acido sulfurico o·.·con un · · 
• -J~,' .;; .. . .sulfato de· á!lloÍlio;-Tambiénj;>uetien JlWlzarse seg'úi¡:· sea CQpveruen:.. · 

i. ·, _, te· las siguiente$ .. substancias:;· sul~ato de. aliup.l.n,lo, . bicar~pato· d_e 
1 sodio, anhídrido carbónic_o _-y __ cl~ró. El óbJ.e~-- ~s: ~berar la. íúl1cé ·ba- . 

. jo 1a fo~rma de~ un· sql,. (jonde lás ·. Parti<;ulo.s cb~oida.les. posiblemente 
bajo .la ·formá· .d~ :--:BiO~.;conserva:n .carg_as.fue~inente negativas. 
·Tanto en eLladQ ácido ·.~.o~o. en el- básico· tiende_ a promover una 
. mejór ~ ~éiagtilaéión,' y: ·a '·p'rpdlicir )m. flóéul9 mé.S' p~ádo.' . . .... 

< ' > • ' • • ': '. ·:... • ~~ • ' 

·ELECCION:DEL COAGULANTE:_ ·· · ., ... 

·La élecciÓn-del.'coagulint~ apr~plado--d~b~ --~f~ctu~s~ a b~e de 
·que . con·. las . sales de ~umfnlo la zona de . precipitación -máxima. 

.. del; hidróxido 'de . a.lumiruo, . o sea también la zona en . que se - . 
· .· tiene ·menos. aluminio residual, se".encuentra .. entre .pH 5,8 y 6,8 · 

mientras· qu~ _ ios :compuestos· . de· 'hle:¡;ro· tien«¡!IÍ ·uña·:. zona · mu:~ · · 
cho más amplia, o -sea .pH ~.5 y 13 · habiendo·. una zona. compren-

. dida entr~ :Pll ,6,5 'Y 8,5 :eri'que.la preeipitaci(ln se .efectúa en for-
. ~a. más Ierita y a Yec~ :' t~c~~Plet~. :.: . . , . ·· .< · . . . . 

. , . :~.f.'; L5-!· prim~!Q~ que: se; .. (ie9é· aet~~~~r pa~a _la .él~cclón _.del coa- . · 
. -.. . gu}an~e ·f$ htillar .. la. zona optl,ní~ deffcoa.gulaclon. del agua a.. tratar .. 

Esto sé· hace pot. medio di;!"'enáayo.S dé laoorát6!!~' !!UllzAAdo . dlfe
reriteá· coagtilarites::• La zona· óptima de coagulación ·se conoce cuan

". do se .obtiene un :coágulo' adecuado y· fácUm~n~e sedimentable. En-· 
toñces se 'observará si el color y la turbiedad han sido eliminados 

. -en · fol'lÍlá.. satiSfactoria.'·-: . . . __ . ··: · _ .• . . . . _ 
: Gimeríllmente. la. eliminación del color a .pH elevado no se efec- ·. · 

túa.-;b1en;.;&-cóntra.rio, frecuentemente se fija.·~ esta.blllza. ese color .. 
La dificultad de ellmlna.r ~el color a pH elevado se explica. porque el 

... . ·h1dl:6xi~o :·de~_a}w;nhilo: o- el del hierro adquieren ca.rgás .. negativas 
por· acCióil.de ·l()S ioi),es hidróxtdos,. no pudiend().éfectuarse -eil __ dicho 
. ca.So· la coaguláción de ·un·. coloide negativo ··co,nio ,;es· generalmente 
el colór, La eifinlnacióii·-'del-::color; con- ¡;;ales de Júerró a· pH. elevado. ~ , · 

.· es .áim .má,s _dificil; puesto- que,.ségún· &Jguncs tnvestlgadore.S,' se for-
. '·' ' ; .. mari. verdáde_ra.s '-'COiribin;:¡,ciólies quini1cas :entre 'las sales de. h~erro· 

. 1 ~y- ~ ''Y 'etcolor' aumentando éSte: en Vé~'de dlsttiinuir .. ''···. ,, . . : . . . 
~,_.;;_,• :·· • ..... ¡ ....- ·~ ::¡.::;~·.,,. ·,···~ ... ·>;-:::;: 1 

. ¡ ,.t. - EXPERIMENTOs· m~::cOAtÚTLACIOÑ PARA-DETERMINAR LAS .. 
· :•~ ~ DOSIS~OPTIMAS Dlf COAGULANTE:.· ·· , • . . . . .. ' 

.. El medio_· más efiéaZ .de. qu_e~ dJSpoiie el OP.erador .. de Un~ pfun·-. 
ta ·de tratamiento. para· ::tfallar- 'las' dosis de coagulantes es la m á-

. · ·- qUina para efectuar. ·las pnu:ba.s :ge~coiigullü:ión: Solamente· con es- . 
·. tas •pruebas ~aé 'coa:gulaé1ón se -puéde~ llegar ···a.: :las dosis _más efectt-:

'· · va.s ·y-: éconóm.tcil3 de c::oagulantes. A.:::onjuntO.iriente con' 'las pruebas-

.. Y forma- una mezcla de cloruro férrico c~ro Í~x:da el s~fato. ferroso 
6Fe (504) + 3Cl2 = .2Fe2 .(So4)3 . su a o ffirri~o. :·. 
Se requiere una parte . . . . ·+ 2FeC13. + 7H20 

¡ · , _ . de .coagul,aci~ri es nece.Sarto. efectuar deterntlnaciones periódicas ta,-: 
.I.es como 'la a.lcaltiüdad~ pH, color, turb!eda<.l, hierro,. manganeso,. du~ 
reza. 'etc.;' en fin, las pruebas necesarias- que ~eguren el buen fun-· 

·· · ·\· :. · Ciónamiento para lo 'ctial fué especiflcamente construida la planta. 
fato !err'cJso. , de cloro par~ oxidar 7,9 partes ·de ·sul:.. 

e>_. A)'UDANTES- A LA ·COAGt'LA ·• ' . · /: : - -
. En ciertos casós di!icllcs .:· . 1 . CI~N:. . .· ·; . . . . . . .. 
d?~is de coagulantes, se u.San ~l:~t para efectuar reduc_ciones e'rl.Ias . 
facllmente. la -~oagulaclón. . .. as substa~clas ~ar~ corueguir:-más. 

La adición . de. itrcilla en . . . . .. 
·. proporclone3 determinadas' .. hace ·que 

' . Equipo: . . . . . . . . . -
,· · 1) Máquina.. de coa.gulacl~n--<Jar Test) .. '· . 

_ -2> .·Cubetas de 1· ó 2 litros de- ca.pac!daq .. 
. -. . · , 3 ¡; ~ipeta.s ... · '-: . . . , . : .. _,, 

. · ·: .· •... : . .,, 4). Embudos .y pap_el ·d~a filtro:. _ __ :. ._ . - ··· . 
· . .'_ · · · .. : -- -- -:5>. Soluciones de _co?.gulante. Estq.s smlil¡:toncs se .. Pt:eparan- di,: 
. , . .:'·, . solvlel)dO ··10 gra.IllQ.S del ~oagulim~t en~¡ lltró pe agua de.,-

tUada: Un centímetro cúblco de ct~La..s. soluciones en. 1 litro. 
tiP a!!Ua es igual a 10 m~t./Utro o ll~tm 10 ppru. · 



. . -

DOSIS APROXI~ADA DE COAGULANTE· . . 
,. . . _,. .Y: a hemos dicho que sólo los 1m - • 

. a ... ..tos~mente efectuados pueden in~~~er ertos de coa_gúlaclón cui
-, .. tes para l.a _coagulación de un agua daJ""~~ as dosis· mas convenien-

pa~a ahorrar tiempo,· partir de . los ~· .. ___ embargo es conveniente, 
anallsls del agua cruda . a....., -Que- nos sum.ln.lstra el 

:._;; . como punto de partida. ~o~c~rr fn~ ~<:Wflcación que nos sirva 
. : tos de . análisis vemos üé emp o~ si de acu~rdo .. con los da-

·,, . :g~ ~go PPm •.. fija~emoá qpar!ae~C:~e~~~~:v~niente- de coagulante· 
: . • . , 55,. 65 partes :P9i: millón de: co e coagulación 3~, 40,. : 

P~C:S- que nos guíen para selec'cicma~g~~~lBVamos a dar dos.cri-
. . . o de parti(ia: uno en funció . d que nos sina como . 

- ... :.. cion- de ·la -turbiedad del agua n e la alcalinidad Y otro en fun . . . a coagular. .·. -
. . : .. "· . ~nterio ~n -~~~Ión ·de la alcalinidad:- " . ·. :· 

1_) Encontrar' la alcalinidad totíü.... • . ' . . . .. -
.29) . _Sustraer l/_3 de la alcalinidad. tot 1 . . . . 

tado wr. 2. . - ._ •. . a Y multipll~ar el. resul- . · 
Ejemplo: . · · ·• 

~ca,linldad tOtal . 60 'P~m. _. · · · .. , , ... 
Menos 1/3 de 60 --20 · · 

· . · ResUltado ~ · ·: -40 : 
M~l_tipllcado por· 2 . ·x2 . ~' ' . . ., . - .. 

. ·"·: 

.... -
· ·' . ' . 80 'ppm. iie coagulanté · . _. · · · · dosis · · 

. ·. _Dosificación en función de laa~ro~i-~e ~~id~ : <. J · 
Damos· a _continuación la sigÚi ;:: e ILd. ' · .. · . . e . ,· . 

. d?~ d~ e<oa.gulante .;en función dee~a: tta~la Para.Ia:-~elección de ·1a . 
.·, .Turbiedad ... · ·: • · · ur_fedad del. a.gua. a tratar: · 

· ·' · · -D08ls: áproXilnada ·de :sulfato 
.· o a · 20 . . de alnmnio en ppm. · . 

. 50 . 10 - . 
. 100 ~ , 10 · a i5 
~ . ~-~~-
200 . · • . 2o a· 3o 

.. 300 · · 3o ·a 40 · 
. '' . -~ 

-~: :~-~ 
ProC:edi.miento: . . . . , '-~o ·a 80 · 
1> • Coloque muestras de- 1 0 · 2.11 · · . · · 
2> Agregue ·las cantidades d . tros en 1~ ,cubetaS. . , . . 
3) Efectúe la mezcla rápida e dcoagulante a cac;l~- cubeta, . 

ponga en el- meZclador rá~d~c~er~o alftJempo que .se dls
. eseitatiempo está comprendido en~re ao ~ ant3a. ·generalmente 

· ag ción se efectúa a más d 8 • Y minutos. Esta 
4) Después agite de 10 a 20 m~ut!s revoluciones por minuto. 

·· nes por minuto·y más conv a unas 20 o 30 revolucio-
ción en los floculadores de e~e~rm:nte al tiempo de reten-

. 5) Observe. el tiempo en ue . a.n a. . 
la apariencia al cabo d~ 30 ~:~ ~1 floculo en ~ada cuba. 
te como ha sido la sedimenf . e sedlm,entación Y ano- .. 
conviene anotar la alcallnida~cior e.¡;_ cada cuba. También 
m.lnio residual en cada cub ' t P Y el sulfato de alu
manganeso, sobre todo en e~' e as ~mo ·también el hierro Y 
_tes estén por encJma de los 1 .asft e que. estos constituyen-

. cruda. _ . lii1 es perm1s1bl~ en el agua 
INTERPRETACION: .• • · ... ·· . 

· La cuba que sedimenta má3 rá · · · · . . . _ 
--~atlvaf?en_te clara. Y brillante en 1 pld~ente, d.eJando un agua re~. 

1caclon o e la dosis óptima de coa par . supenor, 'nas da una in-
que las pruebas de coagulación agulante. Debe tenerse eri cuenta 

. resultados que se obtienen en Ii~to~ una dupUcación exacta de ·¡oS 
mente una guia para la mcjo a~ a. de tratamiento, son simple-

·. . r operación de la. pla.nta. . 

1 
1 

. r 
1 

i ¡..-
¡ .. ,· .. :. 

.. 
~- .. 

, .. 
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-. . ·CAPITULO JV ·· 

Olores ·-y Sabores .. 
> éaai' :tOdaS las ' aguas .. tienen algún sabor . u olor. característico . 

· ~e· sólo puede ser. notado por una persona especlallzada en. estos 
réconoclmlen'tos, . cuando aquellos · son tan déblles que pasan desa
Percibidos para la. mayoria de .los consumidores de agua.· 
· . . · Aunque estos . sabores y· olores no. tienen -e11 ·general ·ningún .. sig .. 
Diflcado sobre las condiciones higiénicas del agua, algunas .veces. son 
. tan intensos y desagradables que es necesario prevenirlos o ellminar
los,•ío.cual tra.e consigo problemas 'dificlles ·é:le resolver. Además .pa-

; '' ~receria haber<por:parte de' la técnica sanitaria moderna, una _ten-
¡· ·· ·. · dencia a-' fa eliminación de los sabores. y · olores; aun 'lcis poeo per..:· 

-~· · ceptlbles, dadif que las mayores exigencias de· la población que ~on
. · · ·sume ·ér a:gua, obliga a un ·mejoramiento de la misma. · ·. 

tas posibles éa\Jsas que puederi originar estos olores. y g'ustos · 
desagradables pueden .variar y ser muy distintas, como por ejemplo: 

: materia • orgánica en· descomposición, ·gases. dlsuel tos,. residuos. indús-
. úlalea, el mismo cloro uSado en la desinfección, y .especlíümente las 
-aub'atanciás producidas'. por ciertos microorganismós: Eritl'e. los olo
res causados por estos últimos, se pueden distinguir tres grupo¡¡ ca-

.. racteristtcos: · . . _ . . . 
1) :AroiDátlco, causado principalmente ·por laS Diatomeas y en_ 

. . parte por los Protozoarios. · , _ 
2).'· ~lor .a. pasto, causado principalmente por las Cianofíceas y 

_ · -u.n· poco por las Cloroficeas. , . . · . ' 
.· · ·· · 3)": Olor. a pescado, causado por Diatomeas,· Cloroficea8, y. prin- · 

cipalJ:xiente por los ·Protozarios. _. . . . . . 
LoS, ·más comunes de las Diatomeas que producen olor son la 

Aaterionella .. y la Tabéllarla. El ·primer olor característico que pro- · 
duceil es un olor a tieri:a húmeda. Cuando el número de Diatomeas es 

. .. :de 500 a 1.000 unidades standard, prod~cen un·olor llgerax:qente aro-
·. mátieo; can má3 de 1.000 unidades, el olor se parece al del geranio, 

y cuando· hay varios ,mtllare.s, producen. un· olor caracterl.sticu·-del 
pe8cado.' Las Cianofíceas, como es la Anabaena, Aphantzomenen; Coe
losphaenum, Cla:tñrocystls y Microcystls; entre 5QO-;.y_l.OOO.-un1dades 
producen olor a pasto· recientemente cortado; en número mayor el 

. olor ·se- torna ·picante, y finalmente cuando mueren, dan.. un olor • a 
chtqueJ;"O, · · · · . . . ... · . 

· :Entré los· Protozóos, 1a · Uroglanea- y •.1a Synura son las más '~o
·' 'lé,stos.-La.prlmera produce un sabor:aceltosci y olor. a: pescado; cuan-·· 

··. do· se ·¡a encuentra en gran cantidad aquel es desagradabl~, piU"e-" 
ciéndose 8.1 del aceite' de higado dé bacalao .. : --. · · · 

.. · .~. La Synura. causa. inconveniente en ·cualquh~r número que se en:.. 
... ' . cuentre, ·incrementándose principalmente con 'la cloraclón, dejando 

un gusto amargo persistente en la lengua, que s~ nQta· más rápida-· 
mente cuando perece. el microorganismo. . · . . · · . 

·Cuando el-número de lQS microorganismos aqill citados llega a 
·_500 ó 1:000 _unidades.standad, .las personas· particUlarmente sensl- · 
· bies· ele,van quejas de· continuo. Estas· aumentan cuando el número 
de unidades llega a 2.000 y cuando este número· es sobrepasado ·el· 
olor.· o :sabor son notados por cualquier persona. · · · · · · , · 

. . El cloro refuerza el olor y el sabor, bastando a veces .500 uni-
dades. para que las q;¡ejas por .el mal gusto del agua sean· ·gene

··rales. La Synura produce- con el cioro un gusto desagradable·.e-in
ten.so que es pe>Sible reconocerlo antes que la presencia de ·aquella 
aea notada al microscopio. . . 

METODOS lP'AR.A EVITAR LOS .MALOS GUSTOS Y OLORES 
. Los métodos para: evita;r el mal gusto y _olor· en las aguas, se 

pueden dividir en: , •. _ · · .. · ._ : · . · 
1) Métodos prevE:ntivos. . . . . 

· · 2) Métodos. para -eltmlna.rlos un.a vez 'produéidos. · 

6 



. ·: 

Entre los primeros citaremos -las medidaS que se depen tomar 
tar.queJíquldos industrla]es.contamJnen el agua qu~ se utl
o fuente.'~de: previsión. Esto .es· ·tarea diffcll·y debe ser.estu-

i~dia ·peclalmente en cada .·caso, :para ver: sLconyiene dUui~,-- tra-
-·-."··• tar,.-al.Ihaceriar, 'etc., dichós'líquldos. _ · _ · · '- . _ · 

, " Eli crecimiento de- organismos microscópicos .del tipo -de-Jas al.,. 
gas es, como. ya se·ha dicho, laduente·productóra más comúii de los 

.olores y sabores desagradables en-las a.guas,~por lo tanto nos-ocu
paremos máS-detalladamente del contralor de .su ~esarrollo/- -:~ ,: -

. La algas- proliferan fé.cilmeP:te en las aguas, principalmente en 
las superficialP.s, -puesto que. __ ne.césitan anhidrido carbónico, ' y luz . 
solar para su desarrollo; este 'último factor haéé-'qúe el creclnüento 
sea· mucho mayor en verano, por lo que· conviene efectuar_- antes
de ·esta época exámenes de fa fuente de agüa, para evitar que ·el 
desarrollo de estoS organismos' llegue a cáusar· serios inconvenientes. 
_- 'El tratamiento. alguicida .debe efectuarse reconociendo las es
pecies de algas' y qué húmero dé Unidades standard contiene el agua 

>a tratar, ya que. según la especie y la éani!dad de .unidádes debe· 
variarse la doStS~del alguicida-;' _, .. ; .. - ·- " . . -

El aiguicida- mas· comunmente. usado es el sUlfato de cobre, y su 
dosificación varía entre 1 y 2 ppm, - - -. -- - - - -

En corisecuericia, lo primero que se debe háccr es.:. examiíl~r el 
_ · água en varios sitios y a· distintas profundidades, si se tratá de un 
; ... · embalse, y efectuar su -análiSis -microScópico dentro' :de las 8 horas 
· - --_ siguientes a la extracción de las muestras. Sfla'·cá.ntidad.-de ·órga

. · nisirios microscópicos es elevada, . el ·exáníen •se ,puede hácer\directa

. .mente· sobre l~ muestra de. agua;- en éaso éÓntrárlo, :·es- neceSario 
- ' conce'ntrar·.el pla:nkton· ya sea'~por: filtración o .Por centrifugación. 

· El- método. de concentración por filtración de Sédgwich·- Rafter 
es el más USado .y Conjuntamente COü el exámen• miCroSCÓpiCO se 
describen con detalle en la: parte de "Qúimica y· Microbiologla del 
:A.gi.Iá'!;- . . . . . . . . -·,. . 

-~ METO.Dós PARA-EUMINÜ'EL MAL: GUS'l'OQ OLOR 
UNA VEZ PRODUCIDOS: . ·- . - . · • '--.- . 

Como los métodos preventivos no son siempre· eficientes, es ne
cesario recurrir á sistemas correctivos, tales· eomó: 
. 1) Aereacióri .. · . -. · . . · ' _ · -

· 2) Precloracióh. _· ; 
3) Superclo+ación. 

_- · .4)< Carbón actiyo, 
· 5) · Ozono. . . . . , 

--- La aerea:ctón·'.e:s. érecuva.· en >muy J)oco.S caso8, y se utmza. so
lamente cuando, por ensayaS previos, se· ve que el mal olor· o gus
to· pUede ser ellml.riado, (y también como Jactor. psicológico, ya que 
muchas personas creen que el agua ,aereada es_mejor). . · 

La precloración _o cloración antes de la filtración. en ciertos ca
sos da buenos resUltados, pero ·muéhas veces -refuerza el mal gú.s
to del agua .. Debe, pues, recurrirse a la preclorac16n después dé ha-
·ber estudiado: bien los efectos que produce., . , · - . ·· · 
" -La supe'rcloracióllf que··es. una precloración a dosis· elevadas <en· 

'-general del orden de 4 PPD1·) seguida de decloraclón con hlposul
fito.s,. anhídrido sulfuroso, carbón activo, etc., da buenós resultados 
con aquellas aguá.s en las cuales dosis menores -de. clQro dejan _gus
to a clorofenol. Firialmente el carbón activo eS el que mejor resulta:
do da para cualquier clase de .olor o sabor.: Como sti utilización e8. 

. muy grande, dedicaremos un poco más de. espacio· para· él,· .. -
' • ·-El carbón activo se encuentráén el Comercio eh dos tipos; uno 

granulado y otro· pulverizadó; ei prtmero se utlllZa en los filtros e~- · 
clusivamentc, y el ·pulverizado puéde ser aplicado .. en ·distintas eta-
paS de la pur:I(icacióri,: según convenga como se· verá· enseguida. · 

El s1t1o en que~ debe ser aplicado el carbón activo es un problema 
que merece un estli9~o en cada: caso, para ·obtener- la máxima efl-
clencla y economia; " ·... . . . .- . 

Loa factores. principales que deben tenerse en cuenta son: ·~ 
. " . . ."': '' 

.• '.o 

) r.as·caractertstica.s del ~gua. · · · . · ·_. 
~) La intensidad del gusto 

0
u c~~~inuq.'· . : ... _ ~ . -~--· .- . : · 

· C)• Sf· el olor es periódic.o t de purificacion. ·" . ., · · 
. -: . d) .La distribución de la. ~1~ ~tuando- d'etetminaciones .4el olor 
·_-.. PÓr _et:lSáyos de labo~.a~~~ ie ep~ede llegar. á deterniiQar e~ don-

v· -~ del agua natU!_al y decan .. tlvo pero .haY. que tener·-pr~entes 
,.·. de es mejor .. aplicar .el C?~rqQ'n~;as o' de otra indole que p_uede~ en

. también, las difie~tades mee u aplicación, en. et P~~ q_e~munado 
.: . . tór~er ~~ Ja práctic~. s . _; _ .·:· , . . . . .:-; . . 

. . en el labo~a~p];:iO_._- . -. . ,_.·. d ·1- ·- ·:bo·n·· :·áCtivo pueden ser, divldidos . 
. . . _ Los · 'tos de ·aplicacioll e car ... _ .. · ·- . . -· . . : -. >:- : .. 
- ... ··;,en dos :pos: ~···· .. -._ : · :_ - ' ·;: : -_-.· · · .. ·: : · ''::. _·. · ·" . · 

~ . . .19) .. Al!. tes de ,la de_canta~ióJ:l: .. .. . ·_ . . _ _ . _ 
. • 29). Después de -la decantación. . .. ·.t ··as 'e .inconvenientes de 
.. , .... En fopn~ breve tratarem~ .d~,l~--:;~~Jpuntos. .. ·· .· .. · 

. . : ., ·apUcaclón. del carQón en cada d uno paearse antes de la decantaclOn, . 
].9) El carbón activo pue e la- áináras- de. mezcla, lll}l~ o se-

- . a sea·en el agua n:atural ~_.en .. 8o!l e llcación· se adaptan' mejor. 
· · ·. · ~arado del:coagulante .. __ E;stos 81f~~' g~ afiempo ·grande de_ contacto· -

· ¡ · . para _aquellas- :aguas eW:;:rc~l ~for _ completamente. · Además tiene 
.. con.- el-carbón para ·. - · ... ·- · - . . _ .. _ . . .,. . _ 

· · 1aa .~én~ ventaja.s:; . ··.·.d·: d . arÜculas de.:.é-arbóil ~ctüa;n"";co~o _ 
.. : a). La eno~e c~ntH~a .· .e. P 'h i·endó q·ue este se forme_ mas . .. . . 1 -f acion del coagulo ac - - . .. -

.• ,o .. núclec;> en:- .a - orm. ... _ - - · · .. ·. sedimente más ra~i~b. . ._ _ . . 
. . . té.cllmente .se.a de tamano ~ayor. Y 1 coá ulo evita que es-

- . .. te del carbón; act1vo, ocl~d~).fm e · g ''1i1 do tam.., 
' ' .• ' _1))-- ~a~ . . . . .. i 1' .. una vez sedin'l.entado, elim:_ ap - - . , 

~- . te entr~ -e~. d~c~m.I?OS -~don;¡ .. causaS del mal· gust;o Y olo~, en las-
__ : : 'b1én de este_ ~odo· una.-. el.- _asd_ ·los decántadores se efec.~ue a in- . 

. . hace ·que--la limP eza . e . . . . . . . . . - . . =o! ,mayores: .. - · ·. -ul i' · Y a;~dar a: :Ii .. eliminacl~Íl' del co~ ·· 
. ·e) Al mejorar la_ ~oag ac .. on · menor por· lo tanto hay-

lor, la cantidad de coagula:"lte ll.lYe~~~~ ~oró; ya' _qu~·- evitando que 
una economía de .. éste, lo . .,iiJls~c~ón.la 'cimtldád .de:materia orgá- .

., .los barros _entren .en· g~<?~P 'nslgulente también lo sérá la deman- . 
- .. · - lt menor v wr co - -· · ·· ' ·' . ·- ruca· dlsue ?>:.es ' . J; .• - - • . ' ' . . - ' . < -. 

'- . da de 'cloro.- . b < de tiri 'agua n'o' es f~er~~ ·o perslS-
. 29} CL'-3Ud0 •el olor o el_sa 1 or ia. aplicacfóh deL CaFbÓÍl -.'aJ.l~es de 

. tente o :cuando nO:· es pect:.s_ar a · · · uncladas no~·son .d~ uti- . 
-, ·.' 1a. dooant~ión porque las" v~~~~~:--~~~:~- il'la' sa.IIda .dé-:--ros ae-: 

.. 

, -- : -·. ·: .lldaéi pára·- ef caso, este pu:neel "filtro. En muchC!S eiltál?_lecinlien~ 
-·- ·. cimtá~Or~ O --~irec~a.mente. . bó' actiVO se .agrega pe:_i"te ~ntes y ~- --- ',: .. 

·. • · .. de purificación· ~-e· 9:gu,~, .el c~r · n · · lÓS jefes de· estas plantas 
1 - te desnués'- de la decan~~cion! y. se~,. . }neo. de ambos trata· , par ~. - ~ . tajas. puesto. que reune -~ .. . - ._ .. 
1 el método tiene sus yen Í> ri -aétl vado que se agrega ·:a las aguas 

mientas. La cantidad .de car o bo~ varlá enorm'emente, des
para la eliminación·. de- colo5• olor ~;~a: ~a.yoria de 'los_. casoS de 3 
de 0.1 ppm;· hasta 1.30. P~~·.:Per.P: . _· . _ · "· 
a 5 ppm. so~ suficientes. . ' \ -~,- ',. ; . ~. ' . . -, 

.... 1 •• •.,.. .• \··, • 

. ,_. ·.:. ·. :cAP.itúL8~:V. ... ·.- -~::_~·-. 
•.... ·:.,,_ 

.. , ... Sist~~~~ y·,E~~~~o~ 'DosificQdOres 
- • ,. · · :· ; · · : .· · · ·· ... , · - ·: -. · ·- •.;·mani~bra _ y dosificación·. de 

·¡ . . .Los .ll_létod_O.~ .-de:. a~ac_ena;nien~O~tv del agua deben ;S~r -:ObJe!-0 :.. . , 
- . . productos qul.rili.cos par¡l, eld tratall,l plaritá. porque la. efi~lenc~a. de/~-

. ! . de eatuiUo por el op~ra~o~ '· e una su adecuada eleccJon ·Y _func.o- .. -mt.sma· aéilen~e, en eJto gr~do,, de . . ,· -. , - .. 
·uamtent().. ' · · · · .: -· -- -: · ntan ~uadr~ y tablas relativas 

. A.l nnal. de este cap¡tul_o se P~:S&versos materiales -~ados nor-
a! almacenamiento Y maruobra . - . . 
malmente _en plantas de tratamiento. - -

·•. ., 

' . ~ 
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EG oa DOSIFICADORES. , ·:· · . . . 
· ~:on los comienzo.$ del .desárrollo de lá ·técnica de· púrificación, fue 

: P.~x:~a c()rl:"iente · pr~parar: ~oluéioru~s ·de productos quimicos y agre- . 
··-_gar·cada ·solución má,s.o menos·contlnuamente al·liquido--a ti:atar, ,. . pÓr, medl.o <!e dispositivos adecuadoS. . . . ' . " :: . ' 

. ' ESte' 'método, llamado "DOSIFICACION EN.'·SOLUCION'', exige 

; "" 

2 mediciones: . ' . . . . . ... _ .· . . ' . . . . 
a> · Há:cer la· solución de una. determlriada concentración . 

. b) _Alimentar esa soluclon a una razón predeterminada. .. 
Aun .cuándo en plantas .de· peqúeiia magnitud· es· un métOdo 

. acorisejable,.deben considerarse las siguientes attua:ciones:· - · 

! . . 

l) El m•terial es gomoso .o· adherente, pero soluble como por 
·· · ejemplo: el cloruro férrico. · · · · 

2r ·I>QS· proguctos qulmicos pueden ser· in:ezcl~doS y agregados · 
" __ por~; el ·.~o d~f~cador: ·J)or · ej~mplo: ·cenlzá· de: soda e 
· h1P9Clorito ·de • calcio; · · . · •· . ..; ·· · · . 

, • 3>; ~a· 'cUstanciá.·S::la cual· sé ·_deben preparar la8 soluciones exi
. ' .. . ge el émpleo de bombas hasta el dóslflcador o el punto de 

. , apllcac~ón. · · · · · . · 
. ·La preparación de: la soluCión debe ser. adecúadámente reali- · 

Zada; para. evitar que la solución tenga conceritráeión' diferente a la . 
e8peciflcaaa:. Además e8a ·concentración debe ser mantenida, ya. sea wr. agitación converilente o por agregado,. a lntérválos, de material 
bien dosificado segúri los casos. · ···· · · 
' . Lá .·necesidad de' disminuir la mano de---obra· que ·exigen los do

; slf!cad!Jres, en :SOI~Ción y hacer el proceso· continuo, adap~ble a ~u
. &omatlsmos, hizo surgir el "DOSIFICADOR' EN SECO" •. 

. · · LOS· doslfiéadores en 'seco conSisten esencialmente,· de: 
1) · Una .tolva de almacenamiento cuya gárganta inferior per

. :. : mlte el J)asaje por gravedad al aUmentador. . •.: . 
. · 2) ·-un-'allmen~dor,· ajustable a .diferéntes·razóne.S. dé allmenta-
. cióri; del producto quimlcó ·seco,_ · . 

3) Un mezclador, donde el producto quimico se mezcla con agua, 
· y esa solución o ·suspenatón se envla por gravedad o-bombeo 

_· al .punto de apllcación. . . · 
. _·Los dosiflcadores en· seco pueden ·ser de das tipos fundamenta

. les;· se~' qué ·el 8.llmentador sum~tre · un· peso constante del pro
. dueto -ó Un· voltimen constante. del mismo. Eh el primer. caso; el do
sificador és del tipo Graviulétrico y. én el at:gundo, del 'tipo .Volumf.

.. trlco. _El tipo Grav1métrico es de mayC?r costo que el Volumétrico. 
· No obstante,· presenta las siguientes ventajas: a) Nó ea necesario 

. calibrarlo. p) Mayor exactitud de doil~je; C) F,acüldad 'de_ adaptar un 
. totállzador. ~>. Facüldad de adaptar automatismos para proporciona
.· .laad. de dósls al caudal. tratado. e) Facüldad de lntalar aLut.l'DÍa eléc-

trica pa~a ·avisar . al operador, en caso de . tolvas vacias o dificulta
des que impidan la llegada del materia} al alimentador .. 

· DOSIFICADORES EN SOLUCION. 
DEPOSITOS DE SOLUCION . 

El operador debe tener en cuenta que. el material debe ser ade
cuadamente solublllzado o mantenido. en la suspensión especifi. cada 
para· que la doatf!cación · no. sea alterada. . . . 

. En consecuencia, a menoil que la planta no trabaje contliluamen
te poseer depósitos. en dupllcado para 'preparar la solución en uno . 
de· ellas mientras el otro .está en operación. . · · · 

· L!ls dimensiones de los depósitos deberá~ estar de &Cuerdo con 
· la.solub1lldad del producto quimlco y· con la razón de solución a agre- . 

gar. La tabla de solubüldades que se expone al final de este capi
tulo ayudará a Sopesar las facüldadés o ·dificultades de la opera
clón,·y a determinar el método de operación más adecuado. 

. Los depósitos deben . tener tacUldades para acceso y descarga 
.del producto, évitar la propagación de polvo en esa tarea y asegu
rar que los dJ.sposltlvos de agitación mantienen su buen estado de 
funcionamiento. · · 

.. r 

' 1,. 

! 
¡ 

-.. . . - . , . , aglc tación tienen partes sumergfdr 'U una 
Los dispositivos de oatva se· recomienda el no de 

solución que puede i~er ~r~~os el.empteo· de palo san~.., made-
. cojinetes de. allne.ac n S mo aletadOS y el USO de motores 
ras duras adecuadas para ejes Y P ciertos' casos se pueden em-
a:prueba de: polvo1!·s~:c:f'::~ :Opreatón disponible en la plan
~ear, turbinas molv as d dlswv.atttvoa eléctricos en .UIL ambiente hú- . 
ta, lo cual-evita e uso e "".,_ ~ . , · · . . . · . 
medo,- lo que no es ~consejable. . . .. 

.. 
A- .•·. 1 e··. 

' ~~ . ' ~iªP á : 
·•.· 

l D. . 
.· ..... 

·. 1{. ::··:=~!~~n_!ils~itlvOs. mecá~cos o eléctri~~. ·_pero se ~~ 
· ·. . . altura.constante en su caja de solución. · · 

m.- -u;:" esqu~a· indica: ., . ·. · · . ·• ·· ·_ · . · .. · 
· .(A) - Entrada de la soll,¡ción. · · · · ·· · · 1 ,.rind«níte en la 

.. ·: (B) · .. Válvul~ de. flotador. que mantien~ el_ ~ve_ -;-:-:-" -~ ~ • 
. .. aja· , . . . . . . .,. . . . 

. . (el . ~uste varlabie ~el. o~ificio de sallda: . . . . . 
.. :::: <D>. Salida de_la·soluc~:;~ivas deben tener revestlmlentos _ade
c~~;:e!: :~~:j~~l~ para suspensiones -~~_ncentra.das o ~aja.s_ 
razones de alimentación. · · 

···-~··.··· 

: .·· . ' 

'· 
2l. De tobo a_codado<: 

(A) Tubo acodado.-· ·. · · · · . · · d · ~ <C> que ·desciende 
<B>. !q~fe~~0:0ftJ':~~:~;:;:u~ ~!1 ~eacenso· es va~lable a: 

voluntad. · · · 
(D) .. Tubo flex!~le. '· 

. · (E) .. Salida. . . . . . , 
(F) . Depósito. - " · · · : d 1 . hala una cierta mag-
A! descender latn·tcaodd~~~ ~!u~~r~~oc:~Scllld.de solución al aguP, 

nltud, lo que hace r · 
a ti:atar ·· · "' · · · · · · 
. Por io tanto el dosaje es intermitente. 

··: . ~ .. • 



.. -~-------------

3) De Rueda de Arquímedes. 
(A) :eu~fu~~n~anjllones con descarga a la caja de recepción 

<B> La caja de nivel constante 
~<e> ésta comunicada con la caj~ 

L
(E) de. solución, donde se carga¡{ 1os canj.llones 
a salida (D) tá a11m ~ · · 

La velocidad v~able de e~tadadpor la caja de recepción (B). 
. rue a, permite variar el dosaje. 

4) Bombas de 'diafragma. · 
SOn bombas reciprocantes cuyo elem to . . . . 

un diafragma que separa el líquido del en impulsor termina en 
vulas son generalmente e ueñ cuerpo de la bomba. Las vál
niobra de suspensiones pop r qestaas Y se presentan problemas en ma-

La presi, áxim causa. . 
· on ~ a de operación restringe su uso. · 
5) Bombas de embolo rígido. . 

. poru~:!. muy usadas actualmente, por ·la. variedad de materiales dis- . 

. A los efectos de discernir los materiales· 
tinuación una tabla de recomendacione8. .. usados,. dama& a_ con-

TABLA 

Solución de 
dosaje Materiales recomendados 

. Pistón 1 
Camisas Válvulas 

Sulfato de AL 

Cerámica SS - 316 o _Empaque de 
Plio-Tuf Teflón 

· Soluclones Acero o 
alcalinas fundición· Id e m Idem 

Hexametafosfato Acero 
de sodio inoxidable Idem Idem 

- . 
Cloruro Férrico-

1
. Cerámica Pllo-Tuf Empaque de 

Teflón 

·-

DOSIFICADORES EN SECO 
TOLVAS DE ALMACENAMIENTO. 

· Un equipo dosificador "en seco" no funciona regularmente si el 
diseño o la operación de la tolva de almacenamiento no son corree
toa. Las tolvas de almacenamiento son cilindros o prismas con una 
especie de embudo o cono inferior. · . . 

· ; El ángulo A ~ generalmente de unos 709, .·con objeto de que sea 
superior al· ángulo de reposo de los materiales granulados o pulve-
rizados allmentados por el equipo dosificador~ · 

· Los tnconvehlentes que pueden surgir en la operación de una 
tolva se pueden ennumerar asi: 1) Formación de bóvettas; 2) Adhe-
rencias; 3) Sobrefiujo. · · 

(a) (b) 

El abovedamiento impide el flujo de material según flg. (a). En 
(b) se observa el fenómeno de adherencia, creándose una zona más 
o menos estacionarla en contacto con 183 paredes mientras material 
aégregado más fino descarga por· la abertura inferior . 
· Loá materiales que demuestren tendencia al abovedamiento son: 

c:en1za de soda de bajo peso. ap·ar~nte, carbón activado, arcllla y cal 
b1dzatada. La tendencia está ligada a propiedades de ·molienda y a 
la humedad. Es conveniente _que el material tenga un tamaño mayor 
a l m.tm.. ~~ .. Que e~ .. e,se cl!.$o la tendencia citada es menor que en 
material en forma de polvo ffuo. 

· . Para combati,r el abovedamiertto se ha empleado el aire coni.-
prbxddo. · 

-Este remedio puede provocar el Sobreflujo que es el arr83tre in
controlado de material súbitamente, el cual es explicado como arras
tre de aire y fluidización del me,terlal. 

Es preferible que se empleen agitadores, para que la bóveda ten
ga base móvil. y no pueda mantenerse. También pueden haber pa- · 
letas ·que giran uniformemente y evitan la formación de la bóveda. 

Sin embargo, cuando el alimentador no funcione, la agitación de 
la .tolva conduce a la conipactac1ón del material lo que es menester 
evitar, asi como efectuar una vibración exagerada provoca el mismo 
inconveniente. · 
Capacidad. de tolvas. '-

Las tolvas deb'en ser suficientes para almacenar material para 
8 horas de trabajo a la. máxima. aUm~ntación prevista, excepto en 
plan tu pequeñas donde conviene almacenar para 12 horas a dicha· 
ruán de allmenta.c!.ón. 
.tU..IM.ENTADORES EN SECO VOLUMETRJICOS; 

Pueden ser reconocidos 11 tipos diferentes de acuerdo a la se-· 
lección efectuada por Ba.ldviin y Rudolfs. En las figuras adjuntas 
se numeran. los. diversos tipos que se comentan a continuación: 

El tipo ! se usa en material de granó muy fino y preferiblemen
te para allinentacl.ón intermitente. La variación se logra mediante 
ajuste de la. biela o del eY.céntrlco. El tipo II es también Intermitente 

. pero maniobra material más grueso, el que cae ctmndo .se inclln9-



la compuerta en cada revolución del mecanismo. En el tipó ÍII exis- , 
tf ' . .ficultadeS al cabo de un tiempo en· razón del número de partes 
m, .es y del empastado del material en el tornillo. El. tipo IV se 
.usa piua manejo de materiales gruesas, neceSitando amplio volumen 
(fe- instalación. · · / 
< _El tipo V adolece de falta de exactitud, pero ·evita el sobrefluJo 
y puede ser aconsejable para plantas pequeñas en el manejo de ma-. 

. . teriales como cal hidratada, ceniza de soda y carbón activado. 
El tipo VI es· de un: diseño en boga hace 25 años. Sus· mayores 

. fuconvenientes son falta de exactitud y de limpieza debidos a su: 
· operación. ,· .. 

1 

COMPlJERTA AJUSTABI.f. 
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autor ha encontrado errores de 15 % luego de 1 hora de ha-
bel .stado su alimentación en la planta de Mela. (Uruguay). 

En cambio el tipo VII es de fácU ajuste y ·de amplio alcance, 
desde que la ·correa puede ser de varios materiales y de longitudes. 
Su uso es más recomendable que el tipo anterior. · · ), 

Tanto los tipos VIII como IX adolecen de ser dificllmente ajü.s
tables y de ser dlficUes de llmpiai: En el tipo IX el movimiento del 
plato es alternativo y puede ser variado por el N9 de revoluciones 
o. por el recorrido. El tipo X es ll.amado de bandeja vibrante. Tiene 
ventajas por ser de limpieza automática y de fácU ajúste ya que se 
controla la vibración por .el emperaje u el electromagneto, lo cual .re
gula la magpitud del recorrii;lo de la bandeJa. 

·( 
VIl 

.·,• 1 

VI J.J 

EMBUDO 

Se pueden maniobrar materiales de todas clases y tamaños, des
de menos de 0,1 m/m. hasta d~ 1 mt. de diámetro. 

. El tipo XI es el de cabezal oscllante, el más usado actualmente 
para plantas med1an88 y pequeñas, teniendo modelos disponibles las 
compañías manufactureras máJ! .importantes. 

El cabezal oscila en el extremo dé la tolva, acompañando el mo
vimiento una caja raspadora que descansa en la bandeja fija in-· 
ferlor. Se produce a.si una banda de material que éae hacia el mez
clador .. La capacidad esta fijada por el recorrido que puede ser va-
riado por un tornillo micrométrico. · 

Un ajuste ulterior es posible realizarlo por el cambio del espa
cio. existente entre el cabezal y la bandeja fija, la que puede ser ba-
jada o levantada. · , . 

IX 

X TOLVA 

Xl 

. .U.XMENTADORES EN SECO. <ijtAVIM~'TRJCOS. 
· .. . · . ti . d •os aUmentadores gravi

La más importante ·earacterlS ca ei .t cantidad de material· 
' en realidad no pasan e er a métricos es qu~. 1 0 

que' por el contrario, agregan cierta ;>ar-
Y !u.ego lo agre~,an s n tone~ corrigen Y ajustan de tal modo que 
ción de materhu Y en t 1 1 .. . 

·mantienen el i'lujo preestablecido de ma ere.· .. 
. -Los allmentadores gravimétricos pueden 4Jer de 3 tipos .. ·_ . 

(A) Tipo de correa-Plvot. 
(B) Tipo de correa rigtda. 

-·- <C> Ttpo dé Tolva Suspendida. 



' ' 

TOLVA 

. COMPUERTA 

X 11 

El tipo <A> conskte en una tolva cuya s8J.ida se ·controla por una 
compuerta o por la amplitud de las vibraciones de un vibrador Este 
con_trol es accionado por el brazo de palanca de un contrape3¿, que 
equilibra el peso de una correa sin tin sobre. la cual se desliza el 
material alimentado. · · · · .. 

. el t~Lp~- ~~f'f XII. expllca. ·la operación de ·la Clase a compuerta. En 
· . a correa esta montada rlgidamente sobre un bastidor 

. dperol ésbtel e:stá suspendido. de ~n brazo de una balanza. Del otro braz~ 
e. a a anza pencie una cuna de gom ·· · · lb 

vibraciones. de un vibrador Y las tr~e q!~ l!e~~d~e un ·lado _las_ 
· la tolva. Si hay poco peso en la correa) lo que indica j~:;~~~n~ 

XIII 

en la_ alimentación, el ~r¡lzo de la :palan~a sube, lo que hace.· bajar . 
la· cunq., Al bajar la cuna1 aumenta la amplitud de la_ vibración,· lo 
que corrige la alimentaclon pues aumenta la· cantidad de mate"riaf 
que pa..sa a la correa. En la f1_gura XIII se observa este· tipo. · · · 

tl. ~ aUmentador (C) de tolva suspendida, sustituye la correa del 
po por una tolva que pende de un brazo de la• balanza Del otro 

braz? hace equ111brlo un contrapeso, cuya posición en di~hÓ brazo 
es variable por un mecanismo accionado por un motor síncrono 
Cuando el material es alimentado, la pérdida de peso hace Inclina; 
el brazo correspondiente a la tolva hacia arriba, lo cual provocarla 

un aumento en la oscUación por un mecanismo de cuiia i~WJ~,l al se-
ftaladó en el tipo. B. Pero como ·al mismo tiempo el cor ·eso se 
mueve en el brazo correspondiente de la palanca, solame. sl este 

-¡ movtmiento nó corresponde con el peso de materl~l aumentado se 
· provoCarla 'un aumento de vibración. · El resultado es que hay ·un 

f . flujo de Peso uniforme ·y que, ademwt. la. posición del contrapeso in
¡ . dléa en todo momento el. peso de material que hay en la tolva . 
• 
1 CAPACIDAD ·DE. ALIMJENTADORÉS. 

· Los allmentadores volumétricos generalmente tienen el siguiente 
• rango de operación correcta, aún cuando sean capaces de funcionar 

• • 
1 

a rangos mayores con ·menor exactitud: 
Carbón activado , · 12: 1 ' · ..... 
Cal hidratada -·- 40: ·¡ 
Ceniza de soda 75: · 1. 
Sulfato de Alúmina 100: 1 

.. 1 

. 1 SUlfato Ferroso · 85: 1 . 

·m error generalmente aceptado es de + 5 o/o •. 
. Los aUmentadores gravlmétricos pueden ser operados en el ran.:. 

10 100:1 excepto los que son especialmente dlseiiados para operar 
. • : ea altas capacidades, mayores a 50 kg¡hora (limite inferior). · 
', - La exactitud puede, en el caso de los gravimétricos, ser del orden 

_),,·~-~~ s:~po ce> se recoinienda en los siguientes casos: : . _--__ .·· ··. 
·.i;;. 1 . a) En plantas -cuyo dosaje vaya desde 100 gramos/hora .. 
:( , b) · Para.. m:a.n~nbt!1" de carbón activado, p~r el polvo confinado. 
'' ' e) En grandes plantas, donde el costo adicional es compensado 

por menor mantenimiento. · 
. Los tipos (A) o <B) son recomendados para planta., de magni-

-; · · 1 tud, que alimentan 1_0 kg/horas en adelante, o cuando se trabaje 
cou apagadores de cal o en conjunción con grandes tolvas de alma
eenem!ento. 

MEZCLADORES.--

.. El material dO&iflcado. por el aUmentador debe pasar a,. un r~ 
elplente donde se mezcla con agua disolviéndose o alcanzando una 
suspenalón determinada.· _ . · · . 

· 81 ésta solución o suspensión no se produce correctamente, en
tonces de·nada valen la propia y correcta operación de los equipos 
mencionados anteriormente. · 

Las figurM adjuntas expÍican por si solas las operaciones de 
cada tipo de mezclador usado. (ver pagina 28) · "" ' _. 

Es fundamental ·que la. capacidad de cada tilezclador sea ade
cuada al tipo de producto maniobrado. Eso tendrá . en cuenta la so
hiclón . o suspenalón adecuada, para. lo cual . se expone la tabla que 
ae-encúentra al final de este capitulo, y el per!odo de retención, que 

· · varia eon cada producto quimtco empleado. Cuando se emplea agi
tación de agua, es imprescindible que exista una presión minima de 
sallcia que asegure la agitación buscada, la cual no será_ meno:r de 
3 kg/cm1• _ · · · 

· A los efectos señalados, se advierte . que el atJfato de alúmina, 
el sulta.to de amonio y el sulfato ferroso ·necesitan 5 minuto.~ de de
&enclón. la cal hidratada 6 minutos, la ceniza df: wda Y el sulf~to · 
férrico, 20 minutos. ·. · · · 

Los re-vestimientos de los mezcladores deben M:r adecuados a· la 
solución o· suapensió:::t que m.aniobra. · Se recomienda usar acero o 
chapa solamente para cal o ceniza de soda, ml&rritras que ea nece
sario revestir con goma, chapa de plomo o ásfaltl:i y madera, .para 
ciertos otros materiales de reacción ácida como ,,¡ . doruro férl'!co o 
el sulfato de alúmina. 

(?.. 



TABLA DE PROPIEDADES 

-
Producto Qulmlco 

Peso operente Dlsolucl6n Solubl!ldad 

y fórmula 
Kgfm3 Recomendada gr. 100/ml. 

(o bien ~ Bé) . (m6Jima) o oc 20oC 

Carb6n Activado 192 
Insoluble 

(C) (poi va) 
120 grs/ll Suspensión máx. 

-·· 120 grs./h. 

Slllce Activada 1000 Preparada actiYan, 

(SI 02) . (Uquido) 
do el sllidlato Insoluble 

de .sodio 1 

SuHalo de Alúmina 
Al 2 (504) 5. 960 a 1200 

14 H2 O, (granulado) 
60 grs/h. 60 ..,.. 71 

(aprox.) 

Soluclán de 
· 5uHato de Aluml- - 27~ Bé 

. DIO lfqulclo 3 "lo 
Completameqte . 

Al 2 (SO•) 5 x H2 O 
- 52.2~ Bé mezdabte 
- 36.40 Bé 

Amoniaco 
Anhidro -- - 47,3 - 34.6 
(N HJ) 

Sulfato de omonlo 
Aparatos en seco: 

( (IIH4)2S04] 
960 

60 grs.IL 
70,6 - 75,5 

Aparatos en solu-
cl6n: 120 grs. h. 

Cal IÍidratada 
.. Apanrtos en seca: 

650 
60 grs.'lt. 

(Ca (OH)2] · ·Aparatos en solu-
0,18 - 0,16. 

dán: a o grs. ll 

Carbonato de sodio 
Desde Aparatos en seco: 
650 60 grs./IL 

(1102 Ch] a A(Íaratós en solu-
7.0 - 21,5 

1000 cl6n: 120 grs./ll 

SuHato ferro~ 
[Fe 504 7H20] 

1000 120_ grs./11. 28,7 - 48,5 

Sulfato férr'.co 

Fe 2(504)3 1H20 
1140 240 grs.ll Muy soluble 

Hoxametalosfato 
de ¡ocllo 800 120 . grs.fh. Muy soluble 

(Na POJ) 6 .. 

Materiales ; 

adecuadoS de 
maniollra 

Seco: Hierro, acero 

Húmedo: Aéero lno1. 
goma, Eductores de 

bronce. 

Hierro, gama, 
aceros en grl. 

Seco: Hierro, actro, 
bormlgon. · 
Húmedo: Plomo, go-
ma, asfalto, clprts. 
acenf lnax. 316, 
plásticos. · 

' 
T Ollll u es revestidos 
de plomo, goma. 

~-

Conductos de ebónl-
,e 

ta a pl4sticos. 

1 Hiena, lJCl!rn. vldr!n. 
nlquel, m4tol monel. 

Seco: ltieno, acero. 
Húmedo: Acero lnox. 
goma, plásticos, l 
cerómlco. ,. 

Hierro; acero, 
uomu. etc. 
No· usar plomo. 

Hierro, acero, con-
duetos de goma,· 
pl6stlcos. 

Seco: Hierro, acero, 
bormlg6n. 
Húmedo: Hierro, plo-
mo, · goma, asfalto, 
ciprés, plásticos, 
acero lnax. 

Acero lnox. 316, 
goma, plomo, cer6-
micas. 

Acaro lnox., goma, 
pl.ístlcos, cerú.11i-
m, reyestldós de 
asfalto . 

J-:t 

CAPITULO VI 

.Sedimentación 
. Una vez formados los flóculos o coágulos de dimensiones con-
yenlentes, de tal· modo que el liquido .entre los mismos sea claro y 
acento de color, la operación subsiguiente consiste en lograr la 
aeparaclón de dichos flóculos del resto del agua. Puede decirse que, 
en general, las plantas de purificación de agua obtienen el resultado 
que ae busca mediante una reducción de la velocidad media del agua 
que 8e desplaza. , · · 

Es evidente que la reducción de velocidad se logrará mediante 
un mcremento de la sección de pasaje del agua, lo que conduce a. 
eStructuras O· unidades de dimensiones Importantes . · 

Estas unidades, al proveer las facmdadea para dismlriuir la ve
loddad media del liquido, reducen al propio tiempo las fuerzas de 
arrastre que el mismo liquido. ejerce sobre las partículas. 

' .En consecuencia, la particulá o· coágulo queda sometida a la 
' scclón preponderante de su peso y por lo tanto, la sedimentación 

aerá máa rápida, a igualdad de otJ,"as condiciones .. 
· Los sedlmentadorea pueden ser: a> de flujo horizontal y b) de 

· Jb1.to verUcaL · · · . 
Pertenecen ·a la clase a) aquellos sedlmentadores convencionales . m JOs cuales la corriente liquida o fUetea son sensiblemente horizon-

tales.· Los de la clase b) tienen el fl~o vertical ·de li"~~ü .;;;,;scendente •. 
Jo.que se logra por medio de cambios de dirección del agua utm-
ando artificios hidráulicos o mecánicos. 

· A loa efectos de ilustrar mediante un esquema la acción q\le se · 
ejerce en cada particula, en las dos clases de aedimentadores, re
presentamos con vertores o flechas las fuerzas actuantes: 

Caso (a) 
Caso (b) 

En el caso (ll.) la resultante P. de la fuerza de arrastre de la 
comente A y del peso P, es una fuerza orientada en diagonal hacl.a 
abajo la que explica que el Iodo que se deposita en los sedimenta
dores' del Upo (a) no se acumule inmediatamente contiguo a la en
trada a los mismos, sino que adopte una disposición co:no la si-

guiente: 

13 
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SAUDAI.\5L 
· UQUIDO 
CI.ARIFDDO 

Eil el ·cwio (bl, la fuerza resultante resulta inmediatamente de 
rest~r de la fuerza P ·(peso> la fuerza A (arrB.'Itrel, lo que da una 

. fuerza del mismo· sentido que P o sea orientada verticalmente hacia 
abajo." · · ·· · · . 

ES evidente, en ambós CB.'IOS, que sl la fuerza de arrB.'Itre es me
., nor. (lo que sucede cuanto menor sea la velocidad> entonceS la re

• . sultante R·producirá los resultados deseados más rápidamente; 
. . Sin embargo, no es únicamente la velocidad lo ·que ·interviene 

como variable influenciando la sedimentación. _Es comprensible que 
18.'1 caracterfstica.c¡ del flóc\ilo o partícula, .la temperatura y la es
tructura .en s~ del sedlmentador sean también factores Importantes 
en la. operacion ·de este. último. · 
EFICIENCIA DE SEDIMENTADORES.. . 

· .. • ·.··Se denomina período de ·retención de un sediiÍlentador al tiempo 
teórico que _resulta de dividir ·el volumen de llquidQ. albergado por el 
ga.c¡to o caudal. As~ por ejemplo, si un sedimentador tiene un volu
men de_.2.000 m.3 y el caudal es de 400m3/hora el período teórico de 
re.tencion es de 5 horB.'I. · . 

.'·Este ,periodo que sería el tiempo que cada gota de agua tardaría 
_en.recorrer_ el sedimentador, teóricamente, se cumple solamente para 
·una pequena, porción del volumen. de· agua que· entra a la unidad 
sedlmentadora. · ·· 

. El restó se aparta del período teórico en razón de cortoCircUitos 
· de flujo dentro del sedlmentador. _Esos cortocircuitos son verdade

ras cor,rlentes que pueden reducir, el período de retención de parte 
del agua que llega al sedimentador,. a. una fracción del teórico. 

El operador puede determinar la . eficiencia. de· su .sedimentador 
mediante el siguiente procedimiento. · 
~ agrega a la entrada de ·la ilnidad una cierta cantidad de sal·-

comun disuJ!lta, de modo de ~btener una concentraCión de 500 ppm. . 
de cloruro de sodio (sal-comunl en el agua, en forma instantánea .. 
Iiunediatamente se comienza a determinar la concentración de clo
ruros, por el método que se elija, en el efluente del sedlmentador. · 
Si· se. cumpliera el período de retención teórico T, se obtendría al 
cabo de un tiempo T un concentración de Cloruros de 300 pprn. como 
Cl· sobre los cloruros normales del agua. En cambio, en razón de 
los cortoci~cuitol!,_ se obtendrá una curva c_omo la siguiente: · · 

El periodo de retención práctico corresponde al del . centro de 
gravedad del área encerrada entre la curva y la recta horizontal 
de cloruros normales. · - · . 

. La determinación de dicho centro de gravedad se puede efectuar 
facHmente mediante el siguiente procedimiento: . _ 

. Multlpllquése el área encerrada ~ntré la curva, la hor1:' 
eJonuos normales y 2 verticales sucesivas por la distancia , 
11a concentraclpnes. · . . · 

T¡empo 

'1 de 
,¡e de 

Si Uamo Aav al área de IV y d, a la distancia al eje, tendré: 

2 Aidi=Aadj+And2+Amd3+ A1vd4 +AvdS+ Av1d6 +;:•+ Avmd8 

8l ademb 
Si=Ar. + Au + Am + ............. .+ A\'lil 

ftlliUÍta QUe la .distancia al eje de 18.'1 concentraciones del centro de 
irawedad será: . 

0 ~ Aidi 
do --:-

Si 

Ela dlata.."lcla determina, por lo tanto, el periodo práctico ·de 
ntenel6n. 
·· ··: Bo . deseable, en general; qué el período práctico . de retención 
ue, por lo menos, en 30 % del--periodo de retención teórico. · . 
· :eonvtene mencionar aquí que: aún con un periodo de retención· 
adecUado, la eflclencta del equipo_ puede ser baja,. porque la canttda<t 
de coagulos O partfculas en el 'efluente sea alta; En ese. CB.'IO,. e1ope
rador debe buscar la corrección de las. deficlenclas en la floculación, 
,. - mediante cambio de sodlficación, cambio de p\mto de aplica.; 

· clóri · de coagulantes, cambio de coagulante empleado, ayudas rle 
· .. cóagulaeión, módlfícación de velocidades de mezcla y acondiciona~ . 
miento o. en cB.'Ios especiales, retorno. de lodos. 

·SEDIMIENTADORES A CARPETA FLOTANTE o DE COI\'TAC'l'O DE 
LODOS. . -
Estos equipos, procedentes de diferentes casas comerciales, están 

baaados en ciertos principios de diseño cuyo ajuste se efectúa de_ 
acuerdo al Upo de agua a tratar y a los resultados buscados. 
· Eioa prtnc1pios son: · · 

U El agua bruta o ya con el agregado y mezcla. de coagulantes,
. e&ts.rá en contacto intimo, durante un intervalo definido 

. de tiempo, con los lodos previamente formados. 
:u . La. veloeide.d del flujo vertical, en la salida de las unídad.es, 

debe ser tal que no . provoque arrB.'Itre de materia coagulada 
o partlculas en suspensión por encima de una cifra de tur

. bledad adecuada (por ej_. lO o 20 ppmJ. 
S) El ó.lvel ·máximo de la carpeta de lodos no deberá exceder 

determinada magnitud, lo cual es variable con el agua a tra-
tar y su caudal. · · · 

La operación de estas unidades es normalmente más complica-
. da que lB de las equipoo4 convencionales y ~e recomienda seguir las 

lnatrucclonea de la casa instaladora. 

J 



l importante señalar ciertas ventajas e inconvenientes de estos 
t.. .lS, de carácter general, para que el operador sepa a qué. ·ate- . 
ncrse respecto a su alcalice y eficiencia. 

En razón del contacto íntimo con precipitados ya formados y 
a causa· de la ley de .actividades (acción de masas) son de gran . 
eficiencia en reacciones. de ablandamiento por métodq de cal y soda 
u otros de la mJsma índole. · 

Con ciertos tipos de agua y para ciertos · usos ·de la misma, el 
ahorro de espacio y de estructura para lograr el· mismo propósito, 
representa un considerable ahorro en costo de primera instalación. 

El operador debe ·cuidar los cambios de agua bruta y/o de tra• 
tamientó. · · 

. Las unidades no responden . a cargas de choque súbitas con la 
misma tolerancia que los eq'!llpos convencionales-y el retomo al fun
. cion~iento normal puede ser más prolongado y dlficultoso; 

El operador deberá siempre cuidar 2 aspectos de la operaCión: a) 
el nivel máximo de los lodos y b) la concentraCión de los lodos en 
dlferentes alturas. Para ello puede obrar, generalmente, de 3 inodos: 

1) Cambiando la dosificación de productos químicos o su na-
turaleza. 

2) Incrementando o disminuyendo la agitación de los lodos. 
3) Incrementando o .disminuyendo el retiro de los lodos. 
E;l retiro de lodos puede ser efectuado .manualmente, determi

nado; mediante .observaciones directas del operador, o automática
. · mente, ya sea teniendo en cuenta una variable en la operación de 
·. la planta (por ej.: el caudal de agua bruta> o con con~rol fotoeléc~ 

trico. En. este último caso se tiene en cuenta también el total de 
. sólidos pr~cipitados mediante el control de nivel de la carpeta. Para 

reállzarlo se deriva un film delgado continuo desde una cierta zona 
de la carpeta de lodos, el que pasa a ser analizado en sus propie
dades· de transmisión de luz por una célula fotoeléctrica la cual 
comanda la válvula de drenaje de lodos .. En general se cree conve
niente que el operador controle .manualmente la descarga de ·lodos, 
aún c'uando el equipo posea dispositivos automáticos como eLclta,do, 
1~ que quedarían como elementos de' seguridad.. · . · 

La siguiente es una revisión esquemática de dlStJ.ntos · tipas-· de 
·equipos patentados que se ofrecen en el mercado. 
E -zona de Clarificación. l3 -Dosificación de productos químicos. 
e-Zona de contacto. D- Zona de carpeta. . 
A-:-Entrada de agua bruta. F-Filtro rapido. 
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Lá 'filtración. es el· proceso pÓr ·el cual se separan del agu~ m a
. teriales en suspensión cuando atraviesa un lecho poroso de mate-
rial granUlado, gen~ralmente arena. . · 

:·-Hay 2 tipos. de lechos flltrantes: 
· ·t) Lento.( · · ' 

2>. . RApicias 
(A.) A gravedad 

(B.> A prealón 

n m.mos LENTOS. 
~ 'este caso el agua .se pasa :a. baja velocidad a través de un 

lecho relativamente profundo de arena fina (Arena de tamaño efec
tivo 0.3 con proflindidad de 60 cm. a 1m.> Un recubrimiento gela

:. · ttnoso ·o. "zoógléa". se formá sobre el lecho y entre los gránulos de 
· 1&8 primeras ·cap~ superiores ·a la. arena,· por. acurilwaclón de ese 
materlai ·en. suspensión· mencionado; lo que es llamado . ·~maduración 
·del lecho". La remóción de las imp~rezas es efectuada parciallilente 
p()r floculaclón y. efectos hidl-o'me~~ic.os <una especlé de cribado) 
·1. parte _por el proceso coloidal de absorción." Al-continuar pasando 
el agua, las capas superiores .de la arima que contienen la p¡ayor par
te:.dé la materia suspendldá. q~e ha sido 'eliminada del agua; se in- . 

.eremeritan hasta. un espesor tal· que· interpone una: resistencia muy 
Brahde ·al flujo de agu~. ~egado a ese púnto (en promedie· e~!!!' ___ . 

· 25~ dias) el filtro . debe .pone!'se fu~ra de servicio . y .limpiado. La. 11m.,. 
jlleU. .p~ede liacerse de .varios modos, el mú antiguo y general es 
removiendo la capa superior de la arena. Ex1sten también sistemas 
de limpieZa. en una base ·continua por eyectores que · descargan en 
tólvaa con baffles o aún. por máquinas especiales que recorren la 
.uper.flcie de la arena. · · · 

·,,. 

2l tu.TBOS RAPIDOS. . 
::, : Por contraposición a 1~ !!ltl:os-lentos. que reciben 'aguas sfu tra- . 
. tamtento previo o con .un llgero proceso de· p.iu1.f1cación, .los ·filtros · 
rapidos exigen una coagulación .pr.evia de tal modo- que flóculos de 
P«lQUefio. tamafi~ lleguen al filtro con el agua a fil~rar. CUando el 
filtro r~pido se coloc·a en · opera.ción, el flóculo y materias· en sus-

.• 1 · ., • .~D,s19n-que puedan·aún quedar en el agua luego del. tratamiento 
·preVio, penetran en los poros de las capaS superiores de la ·arena 
donde se aloJan y .cont:dbuyen a una acción Ulterior de coagulación. 
y_· cribado. Lo intsmo' que antes se dijo, al acumularse. mayor can,. . 
-tldad :de materia en las capas superiores se produce una mayor re,. .. 
slstencia (pérdida de carga> al pasaje de agua; asi como la mayor 
velocidad . en los . poros del material filtrante. provoca una mayor . 
pehetraélón de los fló~wos. _Se llega a un punto en que la eflclen- . 
clac .del fUtro ·<ya· sea ·ta relativa. a la ellm1nac1ón · de turbiedad 
o bacterias; o bien la cantidad .de agua que pasa) se hace inferior 
a la adm.f.slble y por tanto se procede a. UD!,\ regeneración del filtro 
por el proceso del le, vado. · 
!ELEMENTOS DE FILTROS RAPIDOS DE GRAVEDAD. 

A. los efectos de ·conocer la estructura general de un filtro rá
pido, convlene considerar el siguiente esquema que representa un 
corte longitudinal de .un filtro tipo: 

Las partes esenciales de· un .flltro rápido son:· 
a)' La caja del filtro; . · · 
bJ Tuberias y Sistemas de distribución y recolección; 
e) Sistema de drenaje; 
d) Medio filtrante <arena y gravilla>; 
e) Reguladores y controladores de filtración; 
f) Sistema. de naves o válvulas de operación; 
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a> · La Caja de Filtro.· . 
Es casi universalmente co~trqida de hormigón (éóncreto> ar

mado.· La forma no ea importante con. relación a la eficiencia de. la 
.. flltración _en si, pero tiene ingerencia en la distribución del agua y 
en el diseno del sistema del drenaje.. · 

b) Entrada Y Sistemas de Distribución 'i Recole~ción. ·. . 
La tubería principal de salida del sedlmentador se bifurca para 

entrar en los tlltros para lo cual el proyectista ha tenido en cuenta · 
las. velocidades máximas tolerables evitando asi rupturas de fióculos. · 
El canal que se. observa en el esquema, ayuda a la üistdbución del 
.a~a sedimentada así c.omo lo hacen las .canaletas de. agua de la
vado; Es· esencial que esas canaletas es.tén propiamente espaciadas 
de modo de distribuir el agua sedimentad~ .y de recolectar el agua 
de lavado adecuadamente. Se comprende asfmt.smo la importancia 
de que· los vertederos de .dichas canaletas estén a la. mlsma altura, 
para evitar (durante el lavado) ·corrientes que perturban los lechos 
flltrantes .. <La máxima diferencia. adinl.sible son 3 .m/m.) .Las cana-

.. letas deben estar a una distancia tal sobre· la superficie de la arena 
que ~o pueda haber arrastre de arena _en el lavado cúando éste se·· 
e~ectua. · . . . 

c) .·Sistema de drenaje. 
El sistema de drenaje tiene doble· mlslón:. 1) Recoger el agua 

·· flltrada, Y 2) Distribuir· el· agua de lavado adecuadamente sobre la 
.. fi!ntera área flltrante. Hay' dos tip(ls generales de sistemas de dre

naj(!: el primero de ellos adnilte el agua a través de conductos y 
obtiene una distribución adecuada ·del agua de lavado pasando el 
agua. al lecho flltrante a través de orificios restringidos; mientras . 

. que el segundo tipo admite el agua sin . restricción a toda la parte 
._inferior del lecho mientras la distribución se obtiene. por orificios 

.. pequeiios .que acceden a unas piezas o conos con elementos que .di
funden el agua adecuadamente. Un. representante tiplco. del primer 
sistema es el llam~do de múltiple y laterales. El múltiple es el tubo 
central Y perpend1cularmente. a él se conectan tubos laterales lós 
cuales tienen perforaciones que . apuntan a un ángulo de unos· 3~ 
del eje ver~ical del lateral (hacia el fondo del .flltro>. A veces exls~ 
!_en colocaaos unos difu.sores. en lugar de· las ·perforaciones con el 
objeto de unlfonnlzar más aun la· sallda del agua de lavado. 

i. 

Del} segundO tipO· de Sistema de drenaje Cabe Citar el JI- ·...,adO 
Wheeler que responde al esquema: 

~ . . 
. -.=0·~~ .··:·~ :>.'· .. · · ... : .:;¡¡ ,_. .• · . 0 

· ·. • . • o . ." ... · • o . · Ót:(lVI/10. . · ·. ·.: . ; · . · .. · 

··=lfll¡j· 
'IJill/l/177lllllllllllll/llllll!lll!ll/llllllmmMm, 

El . agÚa es dliundida por fas bOlas de ·porcelana de cada cono. 
·· ·d) Medio Filtrante. . : 
· · Bn el .esquema'. del _filtro se observa que el medio flltrante ·está . 

compuesto de 1& arena y la gravilla o grava. La mlslón fundamental 
de la arena· ya se ·ha visto; la gravilla tiene como rol servir de so-:
porie a la arena '(por su graduación) y distribuir. finalmente el agua 

.. de lávado cuando se efectúa ese proceso. Al elegir las caracteJ;i.sti
. caa del medio filtrante, ·el proyectista ha tenido en· cuenta los st~ 
· plentes factores: ·.· . · · · 

· U · El tipo de si_stema de drenaje; 
2) La eficiencia y costo del lavado; 
3) La· "Carrera de flltración"; · 
4) El tipo de arena disponible; 
5) El tratamiento del agua previo a flltración: 

. .· .AWi . cUíilKlo estos factore!! limltativos deben tenerse presentes, 
. ematen algunas reglas y cor.sidc:aciones prácticas que adicionalmen

te deben conocerse. Toda arena, luego de una adecuada extracción 
de'una .muestra representativa, puede- someterse a un ensayo· de ta
mlaado que nos indica su composición granulométrlca. Para eso se 
. aaa:n series de tamices, cuyas aperturas están comprendidas entre 
0.2 '1 1.85 mllimetros; y se procede a efectuar el ensayo tal cual se 
realiza. en la clase práctica. . 
· · · Se entiende por "tamaiio efectivo" la magnitud· del grano. de 
la arena tal que el 90% en peso es-mayor que esa magnitud (o sea 
el' 10 ~-en peso es menor). . · . . . . . 

El coeficiente de uniformidad· expresa la relaéión entre un ta
. mai\o de grano tal que el 60 % en peso de la arena es mas fino que 
él. t el tamaiio efectivo. . · · . . . · .· , 

Asf si tenemos:· · 
10 % en peso, más fino. que 0.6 mllímetros 
80 % en .peso más fino que 0.9 mlUmetros 

. 0.9 
El coeficiente de uniformidad-será·-- = 1.5 

. 0.6 

En razón de que los tamices no separan la arena en fracciones · 
que responden a porcentajes exactos; es necesario proceder a esta
blecer gráficamente los· resultados obtenidos. Lo mejor es efectuar 
la gráfiéa en papel propabllidad-logaritmico, pero puede efectuarse 
en papel semUogarítmico si el·anterior no está disponible. Un ejem
plo de la gráfica: se á.djunt~. ási como el análisis de arena corres-
pondiente. · · · · · : · , · . · 

Conviene establecer ahora que la carrera de filtr~ión es el in
tervalo de tiempo entre 2 lavado.S consecutivos, supuesto que la fll
traclón ea contln_ua en dicho intervalo. El lavado ·que se efectúa en 
aent!do contrario a la flltraclón, es la admisión de agua a los efec- .. 
tos de limpiar la arena por agitación y raspaje. 

Aún cuando se insistirá más adelante sobre estos temas se com
prendeodeade ya que ·los tam&.ños de arena seleccionados serán tales 
de obtener una carrera. de filtración tan larga ·como sea posible con · 

.(t 



el··t;···· Cie·'tratamiento previo usado, s1endo la tendencia actual a 
mej en lo posible el tratamiento,. usando W!i· arenas de 'mayor 
tamauo efectivo. · 

. Sin embargo, a mayor tamaño efectivo se necesita mayor velo
cidad de agua de lavado y de consiguiente un sistema de drenaje 
apropiado asi como estructuras o equ!¡}os· que permitan efectuar ese 
lavado. de mayor capacidad. Es pm;. otra parte .e~ evi.dente. que con 
arenas mas gruesas· habrá una ·mayor penetración del fl.óculo por lo 
que se necesitará en 'general,' un manto filtrante de mayor espesor. 
Alos efectos ·de. gui~ en la selección y corrección de arenas, convie
ne seguir las siguientes especificaciones, salvo ··que se prefiera usar 
el método dé Allan. qué se expone ·más'adelante. · 

U La D;lagnltud que establece que el 1 % en peso es menor que 
ella· no debe ser menor que la mitad del tamaño efectivo. 

2) ·,El coe.ficiente de uniformidad no debe exceder .1.7;··· .. 
3) . La magnitud que establecen que el 99 % en peso es menor 
· .·que ella no debe e~ceder la menor de estas ·_dos.' magnitudes· 

.. :-.•' . 2 milímetros o cuatro ·veces. el· tamaño efectivo.. ~ ... :- - . • 
· La arena debe. ser·'tin. material de granos duros, llbr~ de arcilla, 

limo, polvo o mater~a· organica. Si la arena recibe aguas .de pH"me,:. 
nor- ~ue 8, se debera ~acer un ensayo· de solubilidad en HCL- (ácido 
clorhídri¡:o> del modo siguiente: Se. inmerge la muestra· en una so
hldón de HCl al 28.5 % en volúmen ( 4 partes de HCl concentrádo 
en 10 de agua destilada> por un período de 24 horas a temperatura 
ambiente. La.muestra ~ de 10 gramos lavada en agu~ déstuada, se
cada y pesada. Al cabo .de las 24 horas se enjuaga la muestra con 
agua. destilada, se seca y se pesa. El porcentaje de solubllldad está 
dado por el cociente de. la pérdida de peso sobre el original y mul
tipllc~do por 100. En las arenas acep~ables no puede pasar del 5 % ... 
El.metodo de Allan se basa·en·lo.'!ue.se llama profundidad critica de 
una arena; que se define como -el espesor de un manto de.arena· uni
forme ·que -demuestre una pérdida de carga· cte 8 pies al exhibir, el 
efluente una turbiec:!_ad .de O.l_p.p.m. Si s.e admite que la profun
didad de cada tamano de arena en el filtro es proporcional al por-:- · 
centaje en peso• de ese -tamaño dado en el análisis: granulométrico 
(lo cual es evidente si se observa que en el. lavado. del. filtro la are-

. na se .estr~tifica de ~cuerdo a su peso} y aQemás se. conc_ibe que la 
. capacidad ·de filtracion de cada -tamano es inversamente proporcio

nal a su profundidad critica, tenemos: llamando ~Cl; PC2, Pes. etc. 
~ los ~orcentajes de la altura _.total dm del filtro, que: . . ·. · 

PCl Manto 1 

PC2 :Manto 2 

PC3. · Manto 3 

1\ 

V 

dm. 

siendo e la profundidad_ crít!ca de cada manto. 
PCl xdm 

' dl = ---:----:-
lOO X Cl .· 

... ~ 

l· •• 

PCi X dm .-: PCl :?( dm . · PC2X dm PC3 X dm. 
= +. + -1-_.~. ~ 

100 X Ci . .. 100 x Cl · 100 X C2 · 100 x C3 

Esa suma. tiene que ·.ser igual a 1 si qu~remos que dm sea la 
profundidad crítica del .manto compuesto, pues.· ~ PCi X dm. 

' ' 100 
Entonces de ahí se extrae: dm = _ __;__ 

~ PCi/cl 
o sea 

----=.1 
100 x·ct. 

100 
dm 

PCl PC2 ·. . PC3 ~ 
-.-+-+---+·.-.. 
Cl · .C2 C3 

: Bn un ejemplo veremos cómo la coinpÜcada- apariencia·' de -la 
fdrmulA, ea en realidad· de sencUla aplicación. · - · · . . . 

. E J E M P L O ... . ~-
TAM.U'O DEL PROFUNDIDAD PORCENTAJE 

TAMIZ CRITICA 
Nt · m¡m. · Ci. (pulgádas) 
35 .60 . . 9 .. 
30 .75 ·u · 
M ·.95-_: ,. 16. 
20 1.17 .::~- . 24 
18 . l. 75 , 4'¡: • 
Entonces: 

·. 100 ':' . 

PCi 
7.08 

.. ~2 .. _97,· . 
23.08- ·' 

- ·7'.80 ... 
._fi.07'· ·. 
.· .. 

dm·';..: ·:........ .. ~-.--· . ·---···-~·---
0.79 + 4·.81 + 1:44 +: O:t33 "f.· 0~19 

100 
o sea: dm: - 13.2 

7.56 . 

PCi/Ci 
0.19 
4.81 
1.44 
0,33 
0 •. 19 

m manto mínimo tiene pueS 13.2 pulgadas .de espesor. 
Ea eVidente que la arena cuyo ·análisis se muestra .en el ejemplo . 

t!l'lltl. ya seleceionaga. Pe~<:>. v_ .. r ....la_ manera de seleccionar esa. misma 
arena, daremos .también un ejemplo: . .. -
'!'ZIDAíío del Tamiz · Ensayo grailulometr¡co . 
~ .. M/M. ' . . 

Queda .86 
100 .04 

\) 

80 ~ .04 
60. ~.12".-

50. 37 .36 ·'. 
45 43 2.08 . 
40 51t 10.06 

. 35. . 60 .. -- . .,..,,,, . '.' 5.36 
30 . 75 Rechaz.áda por·-- 4o,otf 

· 24 95 -muy. fina ~17.46 
.. ~--

20 1.17 5.90. 
16 . "l. 75 6.86·' ·. 

-·---·-10 ·2.50 
·a 3:75 Elegida 5 . 42 

... ~ 5.38':... 

Rechaiada poi' . 
-:·muy grtiesá 

. El total 'de las rechazadas y elegidas. son 100 gramos;· pero 
i.M + 40.06 .+.17 .. 46 -+· s·.eo ·+ .6.86 = ·r¡s:64 grs. _- .. ~·-· . · . · · 

EntOnces cada. tamaño lo obténemoo por proporcióil del siguién-
. IW:modo: . · · · · ,: · · 

5,:36 X 
--= ., o.sea x.= 7.08 
'15.M• ·· - 100 , .. 

40.06 x'· 

75.84 lOO. 

X 

100 

o sea. x-= 52.97 
, .. 

o sea· x = 23.08 

y asi ·sucesivament-e. 

.· ' 
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·. ob:;erva que los porcentajes así obtenidos son ·l~s PCi que ~n-
I crh •.• t~er:te se tomaron para la arena seleccionada sobr 1 al 
calculamos el e· e d 1 · . , ~ os cu es . _sp sor e manto dm. No debemos olvidar por últiino 
que eS necesa~lO COlocar Un espesor 25 % mayor de arena por 
zones de ·segundad. · . . .. ra-

. La gravilla debe ser tal que los vacíos o d 
sean menores que ls.'l partículas e 1 to poros en .ca a ~anto 
par''! 

1 1 
ín' n e man superior considerado En 

t ~ c_u a~, e m 1mo tamaño de gravilla e.:;tá fijado por el má,¡inio 

·. (;~~~~rá: ee;r;~a;n\~ ~~c~a~~~o q~!e~~ ~~ped~. La capa tope 
m;:n, La capa inferior consistirá de grava. de unmta:ma~oaydoer 19que /4.8 • 

. o mayor. . m m. . 
Fara los espesores de la c~"'J. e · d · · · ·· 'dicioaes: . .... s . Impon ran las sigW€<ntes con~ 

al La altura de una capa d . · · . f · e grava no sera menor que 50 m/m 
~uazr~~~~~aq~:a 2 ;;~c::;:~~~yor tamaño de .grava de esa cap~ 

bJ' La a
3
.
0
tura total de la grava sobre los drenes no será _menor 

que CIDS. . · · · · 

. I::n cuanto a las condiciones físicas a cumplir por la grava -•e · 
timen las siguientes: w 

ras ~ed~C:eea~er obtenida de .una fu~~te que suminiStre piedras du
de'¡ m d. tas con un peso especifico no menor de 3.5 (no mas 

-¡o pue e ener menos c!e 2 25 de peso ifi ¡ deberá contener mas de 2 01. • espec co · La gr~va no 
o finas en 'as u 1 'o en peso de piedras chatas, alargadas 

di.~en;>i~_!l:, ~eb~r; ~t:a~~~e did~e~~~~.e:¡c~~ !~e~a v~f:o 116 ~no: 
rc .. as c~;;:.a.ucas ae cualquier ciase. Para agu~ de pH debajo d~u8 
se e~ayará su solu~ilidad en HCl, imponiendo como limites 10 o/c 
para grava de tarnano 9 m/m. en adelante y 5 o/c para t - · 

0 

ncr. En cuanto a .la técnica de operación es la o misma aq~~~ me: 
. P,~esta al h;blar _ ae . arenas. La porosidad de cada camada debe ~

t .. r entre ~o Y 4.l ~.-.En cuanto a colocación del manto filtr ~eben seguirse las sigwentes recomendaciones: la camada de f~~J~ 
': gra,v~ d;be ser coloca~a cuidadosamente ·a mano, ·el correcto es-

. pesor d~ c":da m~to sera marcado al costado del filtro la com-
probacion ~: hara s~~iendo el nivel del agua hasta l:i !arca. En 

. to
1

uob mater ..... l menor. ue 13 m/m. no se ·debe pisar directamente por 
e o rero. - - . · 

, La P~_otumildad de la arena. será ·medida. después que S" ha 1 _ 
va a o c:l. llltro 3 veces con un caudal de lavado que dé ·un ~30 o/c -~ 
~xpaP..sion. ~~ ci~rre de la válvula desde la abertura que d · 1 Ío e 
ue e>:pansion,. no debe ·producirs.::· antes de haber t.ransc~r~ido · 3o/c0'! 
Eezu¡1dOS. · · · 

el fl L~_v~do del filtro. ~ Reguladores y Controladores de, filtr~-
Clon. · · · · 
Sistema· de llaves. 

~e dijo antes que el lavado es el pasaje de agua a contracorrien- .
te, ae modo que haya una acción de arrastre de cada grano y que 
al ~nlsmo tiempo produzca el desprendimiento de la materia· acu
mu.ada por raspaje. Cada grano de arena será arrastrado de modo 
que esa acción se. equilibre con su peso, notándose que la eficacia 
-del. lavado no se mcrementa al aumentar la razón de lavado una 
v~z que la arena está en suspensión.- El grado de expansión de un 

· l..:.cho de arena, que es la ~ltura máxima a 'la que llega la arena 
durante el lo.v:..do, E e usa para control .de este proceso._ Debe te-· · 
n~rs~ en, cuenta que no debe permitirse que el lavado .produzca la 
perdida de are~a al :;er arrastrada hasta la canaleta. 

.- Si al cambi?-r una arena se coloca una· arena más gruesa ( or 
CJe:nplo para reducir bolas de barro o para obtener carreras ~ás 
largas~ habrá .ne:::esl~,ad de mayor razón d~ lavado, pero ese puede 
re~uent ~~benas y \:.A.lvulas mayores (y aun mayo!'es canaletas ele 
la\ J.do . .:>1 d camb.o no es grande, ::e puede lograr el m:1yor caud~l 

'" las de lavado elevando los tanques de aguo. de lavado o bien ponir· 
bOmbas de lavado en paralelo. · 

El siguiente cuadro puede ayudar a conocer las razones ... 
de JB,vado, en arenas de. distinto tamaño efectivo: 

·- T .E . ...;. · - Razón de la vado -
m/Di. ~ · (centimetros/mlnuto) 

0.25 a o.ss 60 
0.35 a 0.85 72 

· 0.65 a 0.95 84 

,..gua 

0.95 a. 1.35 96 
Es conveniente dejar establecido aquí que las razones df> filtra

ción normales son mucho menores que las razones de lavado ·(en 
general la séptima parte). . . . · 
. Para .mantener esa razón de filtración hasta que sea el mo

mento de lavar el fUtro es necesario usar los reguladores de filtra-

ción. . ReCordemos aquí que a medida que progresa la filtración la 
. resistencia opuesta al pasaje del agua es cada vez mayor~ Como la 
altura de agua en. el filtro es máa o menos constante, la presión a 
la aallda. lrá constantemente dlsminuyendo. Eso significa que; si la 
abertUra de pasaje no varia, el caudal o flujo de agua irá disminu- · · 

1 

yendo también. Para ·que el caudal <o s~a la razón .de filtración) sea 
adempre la mJama, el regulador de filtración regula la abertura de 
dllda; slendo esta abertura pequeña en las primeras horas de la 
carrera y mayor en el final de la misma. . · 

.. Los reguladores de filtración máa comunes se ba,san en. un tubo 
ftllturt. de modo· que la diferencia entre la presión del cuello o es
vechaJnlento del venturl y la presión de la salida provoquen una 
tuerza al aplicarse a un diafragma de _goma (en el cuerpo del apa-
rato>. ESa fuerza es balanceada generalmente por un brazo de palanca 
con una pesa cuya posición fija el caudal. Es asi que al modificarse 
el eaudal, se modifica la posición del sistema diafragma-contrapeso 
de modo de variar la abertura de salida y volver a obtener el caudal 
prlm.ltlvo. · 

- Los controladores de filtración son aparatos destinados a medir 
la resistencia (pérdida de. carga) opuesta al pasaje del agua_ a través 
del:·filtro y también (separada. o conjuntamente> a medlr directa
mente el· caudal· de filtraclón. La . pérdida .de carga es fácilmente 
obtenida por diferencias de altura de agua antes y después de atra
vesar la arena. El caudal de filtración puede medirse también utlll
zando . un tubo venturi por medio .. de adecuado registro de las pre
Siones y velocidades en el cuello y la entrada del venturi. Existen dls
. positivos hldromecánicos (y aún neumáticos) de lectura y registro 
de los datos obtenidos, los cuales pueden ser . adquiridos en casas 
especializadas y que se recomienda mantener en adecuado funcio-

. namiento. · · 
· ·cada filtro requiere 5 válvulas para operar correctamente, pero 

aolo cuatro'' de ellas serán operadas con frecuencia, las cuales· son: 
· · 1) Válvula de entrada de agua sediJ:nentada · 

2l " de salida de agua filtrada 
3) " de entrada de agua de lavado 
4l de salida de agua de lavado 

La -5~ válvula llamada de "filtrado al desagüe" se usa sólo oca,
&ionalmeritc, pero es necesario operarla cuando se efectúan opera- . 
clones manualu o de reparación en el filtro o cuando se efectúa 
algún tratamiento de la arena; ya que si no existiera esta válvula 

· la· untce. salida del agua que hubiera en el filtro seria. la del agua 
mtrac!a y pudiera haber una contaminación de dicha agua. Salvo 
en pequefla.:i plantas donde :se operan a mano, 1:13 válvulas (con ex-· 
cepelón de l:l última nombrada) son operadas hidráulicamente o 
con motores eléctricos acoplados.-"- Es importante observar que el 
movimiento de válvulas hidráulicas se hace mediante cilindros aco
plados, siendo lo3 pistones generalmente con cueros seml.blandos que 



. deben tener. perimetros de forma tal que el agua los comprima fir
nente contra la.s paredes del cilindro para evitar fugas de agua 
JS cllindros hidráulicos son genéralmente de fúndlclón con ca· 

' < misas de bronce sin costura:- Es deSeable que todas las válvulas 
estén montadas en bronce recomendándose en generai loa asientos · 
de los: dlsc~ paralelos en: lugar de discos de ángulo,- debido al pro-· 
blema de atascamiento que se produ~e a veces ~n estos últimos. 

OPERAC!ON DE !FILTROS 
Los filtros rápidos a gravedad operan normalmerite·a una razón 

de filtración de 5 metros/hora o sea que por cada metro cuadrado., 
. habrá J?asado en una hora cinco metros cubicas de agua. Para en-
. sayar mayores razones de 'filtración habré. que estu,diar el trata
miento prevlo, la eficiencia bacteriológica que se lográ y si la arena · 
es. a~ecuada. En. general será mejor operar a uila· razón de· filtra
ción menor en torma co~tínua que operar a .Ja re.Zón qe proyectO 
(pero deteniendo la planta a determinada hora). · 

.Para determinar la RAZON DE FILTRACION y observar si fun~ 
c!pna correctamente los indicadores ·de caudal. se efectúa un en- · · 
sayo cerrando la entrada al filtro y observando la velocidad de caida 

· del nivel de agua mediante cronómetro. Una varllla de· madera su- . 
jeta al.flltro· con 2 clavos separadas a unas lO.cms. dará puntos de .. 

. observación adecuados. --:- Si hay una buena distribución de agua de 

.lavado y un material filtrante bien graduado, casi todoS los pro
ble~as que puedan surgir son provo~aqos por la deficiencia del la~ 
vado en desalojar todo el material que ha' sido filtrado. Este se va 
acu_mulando y pr,ovocando lo que ha· dado en llamarse bolas de ba
rro.'.Jl;stas bolas _de barro pesan menos q*e· la arena. a igualdad de· 

·volumen pero como so;n.mas grandes, el agua 'de lavado no las arras
tra. ·CUando son suficientemente grandes ya no quedan en la .su-. 
perflcle de la arena después del lavado, sino que penetran en la 
arena aún hasta la grava.-Cúando un filtro se coloca 'en opera
ción la pérdida de carga variará entre 15 · y 40 centímetrós de co
~umna de agua.· ta máxíma pérdida de carga. admtsible e8tará fija
da por e~ayos bacteriológicos o por el DETECTO),~. DE COA(lULOS, 
el cual responde al esquema siguiente: .·. . .. • · · 

·ALZADO · COG'T~ 

~~ 
-Gi/ode.,CoFra ~at:b de 
nr~g¡-o en-qlm'luliN' 

·~___;·.;.. - Enlh1tfatiea¡ua 
~----~ Jo/iáodJCtJ~ 

Frascos de.?lil~ " ~~ 

Conectado a la salida de filtros descubre la presencia de flóculo.s 
en el efluente del filtro. En general la pérdida de carga . máxima 
será alrededor de 2m.50 de columna de agua, luego de alcanzar la . 
cual habrá. que lavar el fltlro. Hablamos expresado que para contro
lar la razón de lavado convenia medir la. IEXPANSION DEL LECHO 
DE AREN_ A. Una forma de efectuarla es mediante un dispositivo que 
en .cainteslB e.s una varilla calibrada en centimetros, que en su ex-

, . 

· treimciad:tiene 1in bulbo o lamparilla eléctrica. -El d1Sposmvo ae DaJa 
cuandO e1 filtro se esta lavando hasta que los granos _de arena ex
pandid& obScurecen la luz del bulbo. Las calibraciones pe· +.en aa-. 
·ber la altura a la cual llega la arena y calcular la exp. .>n. Asi 

. por ejemplo s1 un lecho tiene 60 cm.s. de arena y hay una expansión 
· -de 24 cm.s., entonces la expansióJ?. será de: 2,4 = 40 %. . . · . 

60 ;· 
Se r'ecomtenda operár con expansiones de 30 o/o por lo menos. · 

cabe citar por último que cuando la carrera de filtración es más 
corta que lo :normal los hechos deben .ser cuidadosamente observa
dos- respecto 'a si. existen depresiones o cráteres .en cierto.s.lugares 
0 blelf si la arena .se ha desprendido de la.s paredes de. los filtros. 

· Eso es provocado por razones algo diferentes a las que . producen 
·las bOlas 'de .carro, ya que generalmente es debido a. deflclencta.s en . 
el material filtrante o sistemas de drenaje aunque los lavados lnsu
Uclentes y. bOla.s. de barro· resultantes contribuyen a agravar la sl
tuaciózL El desprendimiento desde las paredes o las grietas contri
buYen .. a que parte del agua no pa.se a través de las porciones de 
la arena fina y por tanto provoquen.· una carrera· de filtración , de 
corta duración. El aparato . que se muestra en el esquema es util 
para deterJniÍlar el porcentaje de. bolas de barro: 

f .' ~ 

· 8e lav~ el filtro y se . drena el agua hasta uno.s 30 cms. debajo 
de lá superficie ... de la arena.· Se ·baja er tubo unos 15 cms .. :vertl~ 

t' · e8lmehte y ·entoncé.s con un movimlento de volteo. se colo~a el man:
go horiZontal y se' retira la muestra. Con muestras de 4 lugares dls· 
tlnto.s del filtro· se hace una muestra compu~ta-- Y. se lava la_ are

··· na. á trave.s: de un tamiz· de malla 2.5 mlm, levantando: Y bajando 
~, - -suavemente el tamiz en un recipiente e~ agua. El vol~en de las 
· · bolas de barro se mide en un cilindro graduado. SI el porcentaje ex-

.;o · céde del 0.2 % será necesario proceder a instalar alguna m.ejora en 
'~el··;lavadó. Para.mejorarel sl.stenia de lavado puede instalarse lo que . 

. . leJlamá. un Iavádo superfic~al. el cual puede ser del .tlpo de .casql11-
Uos 'eolocados a linos ·70 ~ms. en~re si en_ el ex~rem~ de tubo.s ver-
Ucales. Esos casqulllos están agujereados con cinco or111clos de unos 
·e m¡m de diámetro. Cuatro de ellos envian agua con un--ángulo de 
unos 309 y el quintO rectamente hacia abajo. Se necesita una pre

·ston de aliedededor de 1 kglcm2 en cada casqull~o. los cuales es- . 
tán a unos: 10 ciD8. por encima de la arena. ~a cantidad de · agua 

ii. a u.sar ea del orden de la razón de filtración (uno.s 80 litros /m2/ ml- · 
nutol. otro tipo es el llamado Palmer, que es un brazo giratorio 
con toberas que provocan el. movimlento por reacción. . • 

· T&mb1én eltisten sistemas de lavados mixtos a aire Y agua. ha: 
blenda 3 tipos: . . 

n El que' Impulsa aire primero promoviendo agitación y luego 
.. se efectúa el lavado con agua. La cantidad de aire--es de 

uno.s 80 Utro.s tm2/ minuto, y la de agua. unos. 4.50 litros 
/m2/ minuto. (Se usan los mismos conductos). . . 

· 2l · El- que ·impulsa . aire y agua, al mJsmo tiempo, a través de 
conductos, en las . mismas razones anteriores. · 

3) un .tipo por medio del cual se utmza un sistema de dre
naje e.special y arena uniforme,, con acción conjunta de aire 
y agua. 



o\ntc.<; de ~doptar cualquiera de estos sistemas, es imperioso una 
1ada consulta y. -estudio. · .. · .. · · . · 

Fu.fROS A PRESION:. 
.C_onsisten . en cil1nclros. de . acero en loo cuales se filtra el agua 

bajo presión,' y por lo demás, no tienen diferencias esenciales con 
los flltros de gravedad. Tienen la ventaja· de poder eliriilnar las bom~. 
bas. elevadoras de agua filtrada pero 2 desventajas conSiderables: 

a> . El operador no puede inspeccionar. el medio filtrante sin 
d.~~ener la :filtración. (O durante el lavado).. . . 

· b > Los disturbios qtie pueden ser causados en ei medio. filtran
. te· si la presión de ·la tuberia de descarga· baja rápidamente. 

Algunas autoriqades prohiben su uso, excepto en piscinas de na-
tación (~lbercas). o ést~blecimientos IndustrialeS. · · 
LIMPIEZA DE LA ARENA . · ·· 

. Á pesar de Q\le si. hay adecuado . tratamiénk>. der ag~a previo 
a la. filtración Y qn lavado _efectiv9, la arena quedará· en. bue·na con·. :!!~~~~: slla arena.· necesita_ un lavado se· re_col!lienda el siguiente 

. Se lava el l~cho por el procedimiento ~orriente y luego se ba-
. Ja el nivel del agQa en el filtro hasta unos 30 cms. sobre la arena. 
se d.isuelven·_entonces-5 kilos de soda cáustica por.cada.metro cua-. 
drado de lecho. Se abre entonces la válvula de flltrado al desagüe 
hasta que el nivel del agua quede a unos 2 centímetros sobre la 
arena. . . , . . . · 

. Al cabo de 12 horas se lava el lecho por el procedimiento co
·~rlente, y se coloca nuevamente en operación el filtro. . 

CAPITU~O VHI 

"Cioración 
. · La desinfección d_e agua es la· aplicación de un agente quimi
co '.(generalmente> a los .. ef(ietos de que inhiba la .reproducción de 
microorganismos patógenos y aun. ataque directamente los micro-
organismo.., e~tentes: ·. .. . 
.. ·Fundamentalmente. el agente quimico empleado es el cloro o al.,~, 

· guna sustancia quimica derivada como son los hipoclorltos de cal-· 
· cio- o . de sodio. Todos ellos son desinfectantes enérgicos que actúan 
directamente sobre el metabolismo (mecanismo · de allinentación y 
crecimiento) del microorganismo considerado: .. · · · 

Existen, ~sin . embaygo, sistemas de desinfección J.)or ozono (una 
. forma especial de oxzgeno> o por rayos ultravioletas, cuyo uso es 
limltado, especialmente debido al. hecho de que no ·permiten, como 
lns -compuestos clorados, una accion residual qué proteja el sistema 
de abastecimiento contra contaminaciones ulter!ores. 

PROPIEDADES PEL· CLORO: . ~ .. 
EL gas .de cloro es aproximadamente dos· veces y media más pe

sado que el aire, (temperatura y presión normales) por lo que ~i 
se escap:¡, buscará alojarse en lugares bajos. No es explOsivo ni in
flamable, y sl no está en presencia de h\unedad, no. ataca al hierro 
cobre o pl!)mo. Sin embargo puedé atacarlos si la temperatura pas~ 
de ~.09 <centígrados> .. En contacto con agua o humedad es particu
larment-:! corr03ivo, siendo resistentes a au ataque algunos metales, 
ciertas aleaciones o ciertos plásticos. · . . ' . 
APLIC."l.CimlES DE LA CLORACION: · . 

L~ desi~fección en .sus diversos tipos de aplicación, no es la únt::-·: · 
ca aphcaclon del cloro o .sus derivados. El cloro puede ser usado pa
ra oxidar hierro o manganeso, de _tal modo que puedan ser preci
p¡tad()S en ausencia del oxigeno. Puede también el cloro o sus deri
vados coagular materia orgánica, mejorar el colór o actuar como 

· allutcida · eri la purificación de agua~· Por últiino pueden E'. "larse 
gustos y olores, en ciertos casQs con dosis grandes tales ;, ~as 

.. que se usan en la llamada supercl()raciói}· 
' COMPUESTOS- DE. CLORO USADOS: 

Ademá8 del gaS cloro, que se adquiere en recipientes de acero 
donde parte del gas está licuado a presión, se usan normalmente tam
bién soluciones de hipoclorlto de calcio y en abastecimientos peque-
6os o én otras ·aplicaciones como lavandería y desinfecciones loca
lea, el hipoclorlto de sodio. ·El hipoclorito de calcio. fue desarrollado 
hace relativamente poco tiempo y debido a la circunstancia de que 
el cloro (por su fórmula> ·debe reducirse doblemente,. contiene hasta 
70 % de cloro disponible. Se puede as~ir que el cloro disponible 
es lá cantidad de cloro equivalente a cloro gas que contiene el com-· 
puesto. El·hipoclorito de sodio viene en soh.icion~, con Un 10 a 14 % 
de. cloro disponible. - ·.. · · . ·. . . . . · . 

Aunque el hipoclorito de calcio es m~nos soluble que el hipo
·clorito ae: sodio 'para· preparar soluciones de menor· concentración, 
ambos son fácilmente solubles. Es sin embargo aconsejable ·diluir 
con agua blanda, ·para evitar precipitados que Interfieren con la 
aplicación si se 'USan ·aguas duras para dilución. Si sólo se dispone 
de aguas duras es conveniente agregar un compuesto !osfatado pa
ra evitar dichos precipitados. ESos compuestos (Calgon, Nalco, 18, 

:· · ·etc> se agregan de acuerdo a la siguiente próporció~: 
. 6,5 gramos por cada ppm de d~eza (expresada en CaC03 > para 

preparar 1000 litros de solución. ·· · . ·. 
Supongamos ·ün ag\lá de· 100 ppm de dureza, y que quiero pre-:- · 

parar'200 litros de solución: 
. ·Para preparar ·1000 litros necesito 100 x 6.5 = 650 gramos. En-

tonces para 200 litros resulta un yalor X tal que: 
X· '< 650· ·.· . 200x650 

... _·.·- = -- ó sea·x= 
. '·200.. 1000 1000 .. 
. Resulta X = '130 gramos lo necesario . 

UCIPIEÍft'ES DE CLORO: SU MANÍPULACION 
Tal c~rno_~ expiden los recipientes de cloro a presión, el--.cln" 

.t~· - ro lli¡uido ocupa- una porción, tal a la temperatura riormal, que 
cuando. se· eleva la temperatura a unos 679 centigrados el cilindro 
queda completamente ··neno de . liquido debido a la ex¡j9.D.slón "ite 
ese liquido. 

. .'. Como los. líquidos son prácticamente incompresibles, . si, se si:-
gue elevando la .temperatura se producirían tremeJ:ldas presiones. Por . :eso van provistos de fusibles que se ablandan a temperaturas altas 
1 evitan la explosión al dejar pasajé al liquido. Es pues converJen- . 
te evitar cualquier calentamiento directo (ya sea por llama,· vapor o. eleetricldad >. . · · . · · · . · 

Un cllindro de cloro frío tiene uria presión menor que· otro más· 
Cauente, sl tienen la misma cantidad de cloro líquido. Si se coneetan 
entre si pasará gas · del· cilindro más· callen te al otro, y si luego se 
cierra la válvula del c111ridro frio .y se callénta pueden surgir 1Iicon- .. 
veruentes por estar sobrecargado. Nunca· deben cargarse cillndros 

· vaclos sin supervisión técnica. · · 
· Al quitarse gas de un cilindro .la pre.sión interior disminuye. En 
el c&So que ae quiera mantener la presion deberia calentarse el ci-

. Undro tan rápidamente como se saque el gas, pero con las precau- - -
cJOnes citadas. Se ve asi q\l_e si hay .escape de cloro conviene enfrl~ 
el cilindro porque asi baja la presión,. <Preferentemente con hielo 
seco). Un clllndro 'de cloro a la temperatura ambiente, puede sumi~ 
nistar cada dia hasta una qúlnta parte en peso de su capacidad. 
Pudiera aumentarse esa razón de gas haciendo-circular alre caliente. 
· , Deben evitarse por todos los medios, los golpes en los recipien
tes de cloro. Las piezas donde !?Stén los recipientes almar;r;nados o en 
operación deben tener una salida al nivel del piso y un ventilador · 

.... -~~F~ forzar aire hacia adentro de modo que la elrculaclón haga que· 

. ~ ' 
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' 1 el. _.e salga por:esi al:ieitura. interior y, evebtualnlcm~é;·Io lia.ga..'ta.m•' 
bién cualquier escape de cloro.- Las ·máscaras:deben usarse aün·'para ~-: 

. los ligeros escapes. EstOO se detectan con agua amóniaclil. Nunca se • , · 
. emplee la ¡pás~ara cuand<? se sO.spe(lhe: que riQ hay•' oxigeno dJsPo- · 
.. nible. , ·. · . .-. _, ·· .... 

. - ·EQWPoS DE CLORACION: . .· , .. :.,. ">: .· ' · ... ;. -~··'. . ': ;:~·.... '· 
· --~ ~ ·• : ·t:Os á.l~entadoreJf de htpoclorito de.·.socito··o..,de. caldo se 'u&.man 

. ···:· hipoclorad·oreii. Existen niuy d1versoa· tipos;·aun cuando-los más usa--. 
- , · d~ :sC>'~ -J~ómbas' d~ <iiafragnia :que son accionados hldra~li.c.amente · 

. o <;o.g. motores:eléctrlcos, con-la ventaja de .que su .uso facUlta el tra-
.: ~. ta:mlent~ ·de agua' bajo presión ~Y su regulación es sencma. LOs CLO- · ·· 
· . · R,t\.I)ORES son l_QS a:paratos dosificadores de .cloro; el que ,pJiede apll- :

ca.rse· a:1 agua médla11te difusores como cloro gas o.·bleri· a través de· · 
. solución que es . inyectada usando eyectores. De ,·•este último: tipo se .· 
puedeh._distmgUlr los .cloradorea· a presión· <en·: los cuáles,.el. gas' clr- · . 
culá. en _el aparato a presión dismlri.uída) -0 bien los :cloradores a:l ; 

. va~í«)'.ell)OS. que s_e ·utiliza 1$. ;succión-del eyector .para.·_mantener un·,, 
_ v~cío. · mbdera~o én la circulación. del cloro gas y por. tanto son .mu-

·:, · cho piás· seguros qu·e los anterioreS. · , -, ,, , ..: . . · 
. ' SE,LECCION DEL TIPO 'DE APARATO: ; -'· . -.<:., : . ::> 

En primer- lugar se:deberá determinar el do8aje de ·cloro· a usar 
·,_, ·lo:cua,l .. 4eP.~nderá.~el,propóSitp de·Ia'cl()_raetón. ·: ·.,, '. •o:, ... ·. 
· . La -siguiente tabla, algunas d~ cuyas expr~óhes' se explican más. 
. . f .ade.ante,- ayudará a .det~rminar;la capacidad del equipo:.-· .• · 

. - ·. - . ' '. ' ... -_:.-.·.·. 

.. : · • ·::Y.l.<.- · . . . : •. ._.,emito de : . ReSidual . 
· Pfopósito de la Cloración .. Dosaje · Contacto . Recomendado 

Desinfección,.· 
Con residual combmado 
Con· residuaJ · Ubr,e · 

. ·. -~ ppm. · ~-u~s· ;- Ti:P,o• · ppm~ 

1.0. - · 5~0 Requerimientos ·determma-· 
. L_O' ·- 10.0 dos pÓr' las autoridades de 

salud.· · · .,. ·~··· · · 

-O.i 

• é~ritroiG~~t<fy.·mo¡;~· .¡olxa<:~-~~:·.·,.i.:::".29
1

,."' ··Litire-·c.-c: · r:o.·· .. 
----------~----~~~---~~---~: - ·~·~·--~--~~ 

· · 1 · LÍbre o'· 0:1 
" ~:22 x __ <S> Ins~~~~eo · ·coni~ll_l:~do 

.r. .. - ·.. . ··-·· 
~ ~-·,R_emo_ción de H2B" 

. :Remoción de · F.e .·_· o.M x -<:Fe> Instatitá.noo. combinado 0.1 

Remoción de· Mn 

Control de a:lgas 
. . ··-, 

o.65 x' (Mn> 
. 1.0 ;. 3.0: 

Va~able Libre· 

·. · Variable- Libre 

· · · Llbre·o 
'Re_JrioclÓÍl de' color LO - ·10.0 ' 15 . ·.-·'combinado 
____ :..__ _ __;...:;___:_,_·....:. _;.·._·.; 1-'-----'-~- 1---~-·_..,_ . . .. 

éo!ltrol · d~ des~rrol~~ '· 
. LO -. 10.0 

bacteriarios. · 

-~idual ne
cesárto' ' é n 
t o d o e r LlQre_ 

_.~ t~~s_ ~--e m .. · a-. -~;{. 

0.5-

0.5 . 
.. ,:... . 

1.0 .·· 

Una vez conocido el rang'o de capacidades que debé tener el equi
po, se elegirá s1 se pueden usar h!pocloradóres (los cuales son sólo 
aplicables a pequéfíoo abastecimientos> o clora.dores que usen cloro ' 
gas. . . ," .. . . 

. Si los hipoclotádores son olnsuflclentes o .se pre'nere. usar éloro o' 

gas por razoneS técn1bu o económicas, la, selección' del tlpO <de clo-. . . 
.rador, conocido-su capacidad, debera ten~t.en cuerita los siguientes 
·!fo ,.,tn.Poco • 

~----~--------~----~~-----------------~---~-----,. -~ .. 
~- ·,_,; ·--~:;~ . ..-. ..-:.r;~ ~~ :·.: 

1). El método de .allment~ción: del cloro. .,. 
. 2> . El método. de control del clorador;. , . :. .·· 

.,""' ,3). Los. requerlmentos de. Instalación.· · · ·' 
. · ·ED.-'tcidos ·los- eaaos, .el aparato cloiádorc o· hipoclorádor. a usar ).-

.. . debe. éumplir; inexorablemente, eón tres condicioJ:!es.: · · ,...,_ 
· a) · Debe .medir la· c~~idad de . cloro o solución usada. 

•' . :' .. -. :bf 'I)ét)e"~ mantener. la' ''dbsts· _·tljé.da. . ·. ·' . ·.4

- •• : ·: • :. _,.· ; • -

·-~· . ·e) . Débe 'prod~ctr' una mezcla' ádeéuada: cori . el agua'; a tratar . 
veamas· las factores qu~ · hemos citado:, ·eh d~tá.Ue: : ' 

- 1) .. ·MÍ:TODO.·DÉ. AtOONTACI9.N DE CLORo, .. '. ., .. . . 
~ . ' Los apáratos. que u.San cloro gas pu~den: ser 1os lla%'nados de a:ll-

meritaélón dlrec~ .o ~e. á.llin'entá;~ión. en soluéió~+~: . • i. ·; : : , , . .· 
. ·LOs'aparatos· de alimentacion · d1r~cta inyectan··el clor~ _gas_ di
rectamente ar agua a· tratar y .se deben cumplir los sigüientes rec .·t. ... 

·· .. ··qu~rlmlent~ p~ra··q~e puedari ser usados: ·_:, •· ~ .· .' ·.· .. , . , · . 
, . · . · Il' La presión en er punto de· aplicación no puede exceder a .. 

O'·'·~>~.''· }: -' 1'.5 kg.; cm2 o seá apró~adamente: 1 atmósfera y .media; . 
· Ul. El púnto de. aplicación no 4ebe estar más lejwr~que ·unos_.· · · 

1· 

•. ·.: . 7• metros desaif el cloi:'ador. . . ~- \ '. -:_ .· () 
· ' mr EI,'puritó,de áplicaclón ·no debe estar cer:ca. de ·bombas, vál- · 

- ' : . vulai, etc., para evitar el: ataqüe. de esas piezas;o equipos. 
: -, . 'Los· aparatos de alimentación~ en solución~ disuelven el ga.S clo-

·'rO en agua· antes de sú lnyeéclón akagua. a tratar .y .se debe tener 
en cuenta lós siguientes requerlmentos para su adecuada lnst'alación: 
" ··. : !)-·La presión en'-é¡ 'punto de aplicación no debe excede~ de 

, 7 'kg~; cm2'.'o. sea unás 7 atmasfera.s. Si: bi presió.n -es ma-
. yor se. deben usar .bombas especiales. de inyección; . . · 

'·U) Debe disponerse de·.agua de buena ·calidad, para solución ; . 
a una presión minUria de 0.7. kg.; cm2. . . . 

Illl Debe disponerse de água limpia a una presión tres veces 
·superior a· la. _del punto 'de. aplicación, para la. operación 
del inyector. , . .. ··. · · ... · . 

1 Vl Sl. d clorador tierie una capacidad mayor o igual a. 1000 . · 
libras de'clorci en.24 horas; se deberla disponer de un·su- · 

'·.:. Di.hllstro ·:de aire cómprtmido' a .una: presión. 'de unO&.· 
-·2 Jti.; cm2 y a,) un flujo· de 1: pie .cubico i;lor minuto. _ESt~ · _ 

. aire· sé necesita generalmente ·para el sistema.~de. controL 
· ..:.. ·.: · -i.oS. f,.paratós. de a:llmentación en solución ptíeden.:tener elsis~.,. 
· ma .medidor ~ele lá cantidad de clóro apllcada~ a· presión o bajo ·un· ·· , 
· vacto; LOs'de allmentaclón directa sólo lo tienen a pres~ón. Debe des-

,.;. tacárilé que lo.S• aparatos·de a:llmentación·dlrecta sólo se:usan como 
equipos de emergencia ·o·· cuando .. no se. dispone de .agua para efectuar . 
la ·o~racióii_.-correcta de los 'aparatos ·de a:llment~ció~-;~Jl _solución. · 

.· . Hay aparatos de .este úl~lmo tipo que. pueden agre~ar hasta una$ 
cuairo. toneladas dé ·cloro en 24 horas, mlentre.s que los .. de allrp.en-

. ·tatlón .directa· alcanzan ;a ·,unas 30 .kg./24 horas en. tuberiaa y ,hasta· 
unas 150 kg./24 horas en canales o tanques. . .: · :,.., . . .·· ·, 
· · Cabe mencionar que los aparatos de. alimentación e~ soluci.on 

pÚeden ser deJ tipo de d.lsfragma ~e ag\la (que es ventajoso. por'~su 
duni.Clón,·.,falta. c).e frlccton y buen ajuste) o .del tipo ·de dial'.ragma . 
mecánico (en lo<r .. cualea· el flujo de cloro es. controlado. por, valvulgs 

. dé' d!afrágr,na con rescrte.Sk . . . . ·~ . ' .· . 
1) ·,METODOS.DE.CON'rROL'.DEL ~LOR.-\DO~· . . . . 

· E!l evlde~te que· lá' cantidád de ~gua a tratar puf!de_ ser yaria
. : .. blé o que las dosi.S neces.á.rl.a."! sean di~erentes a· dlstlntas,,horas del 
· · d!s. En amboS casos'la cantidad d.e·cloro-a·agregar.es variable y de

. be<ser.ajustada para que· el tratamiento prev!sto sea· cumplido.· 
· ·El necesario. control del 'clorador;. puéde ser manuaL o de· diver-
sas complicaciones en automaticidad. . - . · 

El sl.Btema manual es adecuado cuando. el caudal y la cantidad 
·.del agua ·es. constante. . . . . - · · . ·. 

, La primera forma de control automático ·es aquella en que algún· 
"Swttch" pone en marcha. .el .clorador a uua ·.razón. cpreviamente de
termlnada cuand<J,. por ejemplo comienza a acclonar una bomba, 



. Mas 1rado (S el método de proveer un circuito de control accio-
nadc. un dl.s~ositivo de tiempo o "timer" que pueda ordenar di-
ferentes flujos. de cloro de acuerdo a un programa o secuencia pre-

. vistas; . . . · 
Siguiendo en la escala ascendente de automaticidad, el aparato 

ooedecf; a las· señales de un medidor de caudales, mediante un dls- · 
positlvo que obra en el sistema del vacío que produce el inyector. 
De este modo, aunque el caudal varíe sí la demanda es constante en 
cada M3. la dosis .se puede mantener automátic!liilente. Es pues un 
sistema automático proporcional. al caudal y sirve siempre que la 
demanda de cloro del agua eii si no varíe. 
· La· etapa. final consiste en un aparato que sea capaz de tener 
en cuenta no sólo las variaciont:S~ de caudal imprevistas, como el-an
terior, sino que además- pueda controlar ·las variaciones de demanda 

· de cloro del agua en sí, al variar la calidad. ])icho aparato tiene, 
adicionalmente al anterior o como sustitutivo un equipo basado en el 
potencial de . oxidación - reducción que calcula la dosis adecuada, 
sin menoscabo de controlar las variaciones del caudal. 

3) . REQUERIMIENTOS DE INSTALACION 
Las tuberías que pueden usarse para conducir ya sea gas cloro 

como cloro liquido difieren de las que se pueden utllizar con solu
ciones cloradas porque el ataque. de estas últimas es muy severo a la 
mayoría de los materiales. comunes. · . . . · . · 

-Para gas cloro o cloro líquido .(este caso cuando se usan evapo~ 
radares) es recomendable usar tuberías. de hierro negro reforzadas, · 
con juntas roscadas tomadas con litargirio y glicerina. 
· EStos materiales, en cambio, no pueden ser usados para las tu- · 

berías que ccnducen a la solución clorada desde el clorador hasta el 
punto de aplicación. · 

. -V-eamos las particularidades recomendableS de cada instalación. 
a) . Tuberías que conducen gas cloro. 

Los conductos deben s1empre estar a mayor temperatura <unos 
3 a· 5Qc.) que los cilindros de gas - líquido; para evitar que el gas 
pueda licuarse en dichos conductos. Es por ello conveniente· que es
ta .clase de línea esté elevada en lugar de colocarla en el piso o só
tanos. Si la diferencia en temperatura no puede lograrse, conviene · 
colocar una valvula reductora de presión cercana al cilindro de clo---c
ro, lo cual produce un efecto similar ya que asegura la gasificación: 
b) ·Tuberías de cloro liquidó. · · 

Este caso es el reverso del anterior, pues conviene evitar la va
poriza.::ión. Si las lineas. son largas, se reeomienda instalar cámaras 
de . expansión, lo cual se logra colocando clllndros vacíos en forma 
invertida. y sobre la línea de cloro líquido, unidos a ella me.diante 
una te normal. 

· .En estoo casos, deben evitarse las válvulas en lo posible pues· 
si-dos válvulas en la línea se cierran por inadvertencia o por necesi
dad, una elevación de temperatura provocaría vaporización y un 
gran aumento de presión con los peligros consiguientes:· 
e) Tuberías de gas cloro desde aparatos de· alimentación directa 

hasta el punto de aplicación. · · 
Desde el momento que puede haber humedad que provenga del 

. punte de aplicación, los materiales deben ser resistentes al ataque 
· de gas cloro húmedo. 

El material más adecuado es el tubo de plata de diámetros 4.5 
.a 6 m/m (3/16" a V."> dada la capacidad de este tipo de. clorador. 

Los difu..sores recomendados son los de pie<!ra porosa. En cuan
tO a la capacidad máxima ya se. dijo qué alcanza a 30 kg./24 horas 

. Lada dlfilsor; pudiéndose usar 6 difusores por· aparato, en canales ·o 
tanques, con una sumergencla mínima de ltn.20. 
d) Tuberías de conducción de soluciones cloradas. 

El diámetro ae la tubería debe ser elegido de tal modo que la pér
dida de carga no exceda de 3 mt.s. de colur.~a de agua (aproxima
damente 5 libras por. pulgada cuadrada o l/3 de atmósfera). El mé-

lt• .. 
~·· 

kJC1o de efectuar este cálculo es el siguiente: {Ver el diagramr ')lic 

cauvo adjunto>. . . 
· Habiendo determinado la máxima cantidad de _clo.ro a a~.cgar en 24 horas; el paso siguiente es calcular la contrapresion con ,a que 

debe operar el inyector. Esa contrapresión es: ·· · · . . 
C. P. = p + Pérdida de carga + H · . 
COnviene trabajar siempre en metros de. columna de agua. Se. 

hace notar que H es negativa. si el punto de aplicación está por de
bajo del inyector. 

-.--L __ 

RJI11ti de apllcacoÍ1 
_f"'eSIOÍ7 (pi 

·"'JJbeio de aqua ~dtinenfoctoíi da/ dorado.· 

Con el valor de la contrapresión (la pérdida de . carga se a.Sume 
por ahora 1gWLl a 3 mts.> se busca en el catálogo del.clorador elegl

- do Ja cantidad de agua de. descarga (q) y la presión de operación del 
m,ector Pl, que corresponden a la contrapreslón C. P; calculada. _ 

La tuberfa de agua de·allmentación del clorador debe ser capaz 
de aumJillstrar ese caudal (q) a la presión Pl Si la presión disponible 

_ .J!~ el agua de alimentación del clorador no alcanza a la necesaria Pl 
ae ·.deben buscar bOmbas adecuadas para lograrla y suministrar el 
caudal (q) que requiere el inyector. . -

Basta ahora buscar el diámetro. del conducto de tal modo que la 
pérdida de carga no sea mayor de 3 mts. C. A. ESo se logra en ta
blu y gráficas adecuadas, que se aplican en la forma que se explica 
en el capitulo de Hidráulica. _ 

Es menester llamar la atención que no sólo está incluida la .fric
dón en la línea, en la pérdida de carga máxima de 3 mts. C. A., si
oo·:tamblén las pérdffias en los distribuidores y en loS difusores. 

1.0s· cUstribuidores se usan. en instalaciones donde es necesario 
.11iJD'ln1Btrar·la solución clorada de.Sde uno o más cloradores a distin
tos pWJtos de aplicación. Un esquema de distribuidor ea et siguiente : 

82 
. ..._Va/vu/a 

RoiÓinelro 

SoltXton ciorodo 

La solución entra en A y se. distribuye a ia.s salidas Bl y B2 de 
acuerdo· a la cantidad necesaria en cada una:Para medir estan los 
Rotámetros que son medidores en forma de cono con flotador y las 
válvulas a!rvcn de control y cierre. . . . 

Las pérdidas de carga en distribuidores se descomponen en las. 
pérdidas en las válvula.<J; .en las pi~za.s especiales (tes, curvas, etc.) 
y en 10.5 Rotámetros. · 

~· dlfu.so.res son los encargados de mezclar adecuadamente la 
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sv.utlón en el.fluj_o a ·~atar. Además de cumplir esta funciÓn, 
ser de robusto diseño, no interferir con el flujo más de lo necesa
rio, y, · prefei-lblemente, de forma y dimensiones tales que puedan 
colocarse y quitarse sin interrumpir el flujo principal. . · 

En conductos hasta 24" de ·diámetro se usan t'ilbos de plata con 
difusores, excepto cuándo la cantidad. de solución. a agregar es muy 
grande; ya que en este caso se .emplean· difusores de tubo perforado. 
· En cánáles se usa para cantlda.dea pequeií.as y medianas ·de so

lución el tipo de difusor 7 tobera, emple~ndose. uno o varios·'ditl,lSo- · 
res .de tipo perforado en caso de apllcactón de grandes cantidades 
de soluciones clorado.s. · · . · 

·.Debe, por último, hacerse notar que· los difusores· usados con lOs 
apara~os de alimentación directa son normalmente del tipo de pie-
dra !;)orosa que ·asegura buena difusión~ · · 

Los materiales disponibles adecuados para conducir soluciones 
cloradas permiten elegir entre los siguientes tipos de conductos: 

1) · Conductos reveStidos de goma. · · · 
·II> Mangueras de ·goma.· 
UI> Conductos revestidos de plásticos. 

• • J IV.J CondUctos de :plásticos .. · ·. . . · . 
. I> · Los conductos revestidos de goma se usan cuando las distan-

cias· son relativamente grandes y la rigidez del.conducto es un factor 
. a considerar. .. .·. · 
· · ·Los conductos (cuyo. diámetro minlmo es 38 m;m. o sea 1%") 

. · son . de acero negro, de .umones a bridas, cuidadosamente . prepara-. 
dos y .lisos antes de· la apllcación del revestlmlento interior de go
ma. Lo mismo puede decirse de las válvulas y piezas especiales. • 

. El espesor del revestimiento ·es de 3 milimetros aproximadamen
te. 0/8") y debe ser cuidadosamente. a!Jll.gado y e:nSayado para evi-
tar cualquier defecto. · 
. TI) Las mangueras de goma tienen revesttnliento ·interno ca-

paz de soportar la acción de la solución y. su cuerpo la resistencia 
: necesaria· para la .presión a que estará sometida ya sea externa o 
interna. .: . . . . · 

· Pueden conseguirse hasta 50 milúnetros (2") de diámetro: " 
· · . III) Los conductos. revestidos :de plásticos son similares a los 

<I> ·.·pero su revestlmlento es de Saran. Son. especialmente. aplica-
bles a conducción de dióxido de cloro. , . · · . 

· IV) Los conductos de plásticas puéd.en ser --del tipo-· rfgido ó 
flexible. I..OS rígidos son de Uscollte o de cloruro de pollvintlo · <PVC); 

·· •... Se pueden trabajar como los tubos de galvanizado comunes, exlstierr-
. do piezas moldeadas. . . . · •. . · 

Los tubos flexibles son de poUetileno. Tanto éstos como los rí
gidos pueden ser obtenidos hasta un .<itámetrc:i de 75 mtlimetros (3"). 

No es recomendable usar conductos de plástico· para. presiones 
mayores de 3.5 Kg./cm2 (50 libras por pulgada cuadrada>. · 

LA PRACTICA DE LA CLORACION 
Según el lugar de la planta de tratamiento ·o la forma de áPU

cactón del cloro, la cloraclón recibe nombres especificas. Se distin
guen 33í: a) LA CLORACION SIMPLE. b) .SUPERCLORACION. 
e) LA POSTCLORACION. d) LA CLORAMINACION. e) LA PRE
CLORACION. 

a) Este . caso se presenta cuando el agua de pozo profundo 
<semisurgente> necesita desinfección o aún en ciertos abastecimien
tos superficiales de agua clara <este último caso no es aconsejable· 
por la res!.stenc!a de ciertas amebas a la desinfección). 

En este caso debe prestarse suma atención al periodo de con
tacto antes que llegue al agua el primer consumidor, y obtener un 
residual de cloro "l!b~e" en ciertos cas03 de cortos periodoS de con
tacto. Esto nos conduce a la superclora.elón. Se recuerda al res- · 
pecto que en general, dosis moderadas · de cloro forman compues
tos del tipo de las cloraminas con amonio · y sustancias orgárucas 

- • • ---- ...11- -- -~ --- --~-- ~--J-~~-.1.--"-- -··-

' . " . . . . . 
él dorO Aumentando la ·dosis de cloro hasta que no· hal tateria 
~ u orgánica para reaccionar, el cloro estará -al cabo . 

te como ácido hipocloroso o sea como cloro "libre" residual 
~~ble que aún antes de reaccionar con toda la materia orgáni
ca 0 nitrogenada se encuentre cloro Ubre, pues algunas materias de · 
a ttpo reaécionan sólo cuando· hay concentración de oxidante su
ftdente o cuando el . periodo de reacción es suficientemente largo. 

·Por lo tanto, para seguridad de producir .un cloro libre efectivo, se 
debe mcrementar . la dosis lo suficiente . hasta . que las _cantidades 
asregadaa sean· proporcionales . a los residuales. obtemdos .. Si pone
JDQI en ·un grafico que en· abscisas estén las dosis de cloro agrega-
da 1 en ordenadas los réslduales obtenidos <P9r eje~plo _a la orto

. tolldlna) se tendrá tina curva que presenta un punto ge quiebre o 
'"'break pollit"; . . . 
,, 

fes¡C/ucilo/Jfénido p.pm. 

. ToeS& agua tendrá su curva de réslduales ,que puede ser muy 
diferente a ·.la expres~da. Cuando la · cloracló~ es tal que las dosLs . 
éle doro sobrepasán al break-point se dice que .se .está efectuando 
ana nperclorao:ión. b) La supercloraclón conduce a rápida· ell
a:ntnrarlón de fii.¡stos y olores . a trav~ .<le reaccion~ ele oxidación de 
eampuestos que los producen; La_presencla de cloro _Ubre en fo~a 

· eualltaUva puede· ser facllmente·.ens~~::vada con el_ "flash-test" Y en 
fcinDa cuantitativa con el '(llét<?.º-.c> ere I:I.Isentto _c:le. sodio-ortotoll~a 
(0.T.A.>. · . . - · . , .... . .. 

· . f'81ddoraclón, Cloraminacióil y Precloracion. ·· · . . , . 
La . postcloración es el agregado de cloro a aguas ftltra.das, . lo 

· fue el método primitivo y usado aún ahora, ya ·que la demanda 
:'doro (a igualdad de condiciones) es menor .por la. acc1Qn de. los 
tratamientos de purlficación precedentes .. En ciertos casos es, sii} 
embargO preferible recurrir a la precloraclón porque no sólo responde 

- a las n~dades de. desinfección (como .la postcloración) sino que 
IGI mayQres periodos de ·contacto (pues .el clo~o se agrega .antes de. 
~m· coagulación generalmente> conducen a otras acciones benefl-
dollaS.. . ' . . .. ' . . . . 

· Éstas acciones son o pueden. ser: . 
· · 1) Favorecer· la coagulac!ón · de agUas colorea.das y oxidar el 

.. hierro y manganesoA · . · · · · . 
2) Prevenir el crecimiento de algas, principalmente cuando las 

predominantes son diatomeas. . .·. ~ , 
. 3) Evitar la descompos~ción- del lodo sedtment.ado. 

, 4) Controlar el crecimlento r.ie · orge,nlsmos en la arena . de los 
fUtros. ·· · 

E.Sioa resUltados se -producen cuando el agua que ,llega a_. los_ f~
t.:rm tiene entre 0.2 y 0.5 ppm. de cloro re:üdual. Hay cssoo en que 
d periodo de . tiempo para alcanzar los fntr~ es muy largo p~m 
que el cloro residual persista o bien que .la ad.c!ón de c~orc o ded
-:¡adQS · al agua, sin sobrepasar el break polnt, · pro?uzca gustos ~ 
m.Ore.a 5>0r reaccion<>~~ del cloro con. compuestos organlcos. En esos 

-- -- --•"'-ft .. 1 ... ln.-n ~nninntamente con amonio. Dicho tipo de 
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. . . r 'clón y amontación se llama. cloramlnaclón, desde. que la reaccló~,,. 
. .loro con el amonio· produce cloramln~. un· compuesto nltroge~' 
nauo con propiedades oxida.ntes y 9-ue, por ~upue.Sto •. es: detectado 
por la· ortotolldina: Las clors,minas son menos eficaces que el clóro 
en su poder desinfectante, a _igualdad de . otras. cqndlclones. Hay 
dos tipos de cloraminas, la dlcloramlna fórmula (NHC12) · que se 

. 'forma. preferentemente en. aguas, .ácidaS, .Y,la monocloramina· que · 
hac.e lo. propio en. aguflS· alcalinas.: En. par~fcular por.:debajo de pH-5 

·. ·casi exclusivamente habrá dlclor~lhas: y en· pH niayore.S de" :8.5 · 
··'sólo inonocloranilnas: A. pH menores de. 4.4 se : fórma' tdcloruro de 

nitrógeno 'que no posee propiedades de81ilfeétantes. · . · · . · · 
·.·· Desde que ·las cloraminas tienen meno~ poder. desinfectante a 

igualdad de concentración que el cloro;. es 'conveniente que su uso· 
·se haga cuando haya. largos· period~ de contacto, a ·-¡o .que favo
rece su ~tabllidad. Las dosis de amonio·<>. .cloro· que se deben em
plear teoricamente 'SOn 1 (amonio> a. 4 (cloro>. COmo es· natural 
si. se ·desea prevenir gustos o olores,· co~vténe agregar el amontd 
antes que. el cloro, ·y puede suceder que se -tenga que utilizar en esos 

.·casos ·may~r proporción de ainonio que d~ cioro (hasta .l a 2). En. . 
. . -~tas ~ayores proporciones el efecto inhibldor del amonio·en la des.,; 

mfeccion puede ser. muy marcado ·Y ser tnü ·efectivo· a usar ótroo · 
procedimientos. Se pueden . emplear varios, productos amoniacales 

. para . l!l cloraminaciqn. Distinguimos cmitro .produ9tos, a saber: 
·~ amon!o anhidro, aguá amoniacal; cloruro de amoliio · ·y sulfato de 

. amomo.·. . · · · · · · · · · 
· ' ·El amonio a~hidro. es: recibido como gas, licuado en clllndro8 de· 

···.acero Y· debe ser aplicado por medio de un aparato amoniador, Ió 
· .. cual es imperioso para .evitar posibles succiones de agua dentro del 

cilindro. : . · · · · · · 
El ap3; amoniaca:l· (generálmente ·con 29.4% ·de NH3 ó sea 269 

. B~umé>. es f~ecuentéiñeme· dlluíd~ con 2 ·:veees su .volumen de agua 
y entonces. aplicada por sistema de: gravedad de nivel constante· o 
por un aparato semejante a los hipoéloradores. . 

Tanto el cloruro . de ·amonio· como er sulfato de .amonio son · ob-
tenibles como cristales, los cuales se disuelven en agua para ser 
aplicados, a través de un dosificador de' solución. de cualquiera .de 

· · los. tipos ·conocidos: · · . . 
·· · . Para c!Jteu;;.:- la relacién teórica· de ·1 ·de amonio a 4 de cloi"o 

:. en Jos .diversos productOs, la siguiente· tabla puede ser útil: · . - . . .. -' . 

.. ~·~------~~~~--~--~------~--------------------~-Producto·· Cantidad ; .. Cloro Bipoclorito. calcio 
. . . . . . . (70%) . 

· Am.~nlo arihidro .. : ... · ........ : 0.175 Kg: .. ().7' Kg. 
. Agu,a amoniacál ; ........... ~ , 0.60 Kg. 0.7 Kg. 

· ··Cloruro de · amonlo . • . . . . . . . . • · 0.58 · Kg .. 0.7 Kg.· 
SUlfato de amonio .... ·: ..•. : .•· 0.68 ·Kg. ·o.7 Kg ... ·. 

1 Kg .. 
1 Kg.· 

.1 Kg. 
1 Kg. 

Cabe mencionar que las soluciones d~ hlpoclorlto CQnviémi que · 
sean de 1 % de cloro disponible. El cloruro y sulfato de amonl.cf"pue; 
den diluirse en proporciones . de · unos 15 gramos de. compuesto en.· · 
peso por. cada litro de ~olución preparada. · · · · 

DECLORACION. . 
HabíamoS visto _que en muchos casos, aún cuando el break point .. 

fuera sobrepasado, el cloro residual er~. de pequeña magnitud · (lo 

. . 

: medio de áparatos del. tipo de los:-cloradores. Por cada ppm. de cloro 
· .. · retddual á eliminar se· necesitan 0.9 · ppm. de bióxido.. . · · 

. e) Agregado de suHito de so'!lo~ Debe :ser usado en . Jrma 
crlltallna, ya· que la forma anhidra es de dificll solubilidad. Puede . 
aplicarse usando aparf!,tos de dosificación en seco o en .solución; Se 

.. . . DeCea~tan: alrededor de · 3.6. ppm. de· sulfito ·por. cada ppm. de cloro 
' ,,·raldual a. e~inar. · . . . •.·. · .. . . ·. . .. . . . . 

· . d). A¡rt¡ado de hiposulfito· de:.sodlo .. El agregado de. este _pro-
dueto debe hacerse . ~n dosis eQ'\llvalentea· a ·~as del ·~loro ·residual a 
eliminar, ·algo mf!.yorés -si el pH del agua es ~enor·que 7. Cuesta 
mucho más que el sulfito de sodio. · · . · · · · .. · . · · . · 

-. · e> Carbón activado. Este polvo puede ·s~r aplicad() directaman
:r · , t.e sobre los filtros que reciben agua con cloro residual, 'pero el pro- . 

ced1mlento no e.s recomendable. Es preferible tener un flltro aparte 
·c~e carbón activo, donde se recibe agua clarific;ada, a • una. razon. de . 
ftltraclón de .unoS 2Q metroS cúbicos por -metro cuadrado de lecho 

. . v por hora. Se produc,trá asi una remoción completa de clo.ro re~i-
. düal por lo :que gener.almente ·sea necesar:la. una ·postcloracion para 
presertar ef agua contra pasibles contaminaciones ulteriores. · . . .. 
·oi&TERMINACION _DE LA CURVA DE CLORO RESIDUAL. . 
: · Conviene· efectua:r··¡a determinación con agua clorad~ de una 

. concentración de 1.000 ppm. de tal· modo que 1 ml de esta solución 
. cuando sé agrega a l lt. de agua a tratar da una concentración de 

. 1 ppm. El aguá. de dilución no debe tener demanda de cloro y para : 
·~ello puede usarse el :siguiente procedlmlento: . . . .. 
. a) ·Agregar tres gotas ·de· hipO:clorlto .. de s.odlo a ·1 lit1'9 de agua 

~·· · destilada. . . 
~.· b) Dejar reaccionar .!J!edla.. hora. . ~ cJ. Hervir hasta que se pierda el. 20% en volumen por evaporación. 
< ' El procedimiento-para determlnar.Já ·curva de cloro residual ~ 

como· a1glie: · · · · -~ · · . · · · · 
, .. · a) COlocar .• 1 lt .. de· água a ensayar··. en .. cada lino dé. seis yasos de . 
· Boheinla· (jarras o Beakers>. . · 
';. ·· b) Adlclonar la solución de· cloro preparada de modo de obtener, 

j)Qr ejemplo, concéntraclones de 1 .a 6 ppm. . . · ·· 
éJ Agitar para distribuir el cloro, mlentra.s:se adiciona. 
dl .DeJar reaccionar durante 30 mln'ui.o8':' · . . . •. . . . .. 
e)- BXtrur porciones- de lo.s:..vasos, después de ese periodo-de reac-

.clón.. . . ·. . n. una porelón de· eada .muestra se· ensayará para .determinar cJ.o,. 
' ·ro residual y otra para gu.Stos' y olores. . .. . ..... ; . . . ' . ·. . . . 

. ·: 1i ·otra porciqn será. 'declorádá con hipos_ulflto de. sodlo··.y. se· repe-
:·. · · tJ.rári los en8ayos· de gusto y olor. · · · .. ·. · · .. · · · · .. ·: · 

. · .i.Os p&Sos' e> t> g) se repétirán a intervalos de 30. mirtUtos, lo 
.· qu dlu"á curvas de. éloro residual a dlferante.S intervalos, ·aunque en 
.. seneral será sufi~iente determin_ar la c_urva.· en un periodo de c.on-:. 

. -~ w:to lguar al per10do de retencio_n· de la planta o hasta que el agua 
, ·!legue al.primer co~umldor: · 

RECOMENDACIONES .DELA A.W.W.A.'PARA Ei 
. . MANEJO DEL CLORO 

~·· ·. 1). El clóro·debe.ser manejado.sólo por personas entrenadaS y dig-
:t .nas de confianza. . - . · · 
;;;. :u · Evitese dejar caer ().balancear los envasés de cloro. 
~ · 3) · A!Diácenar los envases. llenos· en. lugares ·de· temperatura mo-

derada, alejados de tuberías de vapor o fuego; · . . , .,. · cual puede suceder no obstante usar altas do.;is de cloro>. En otros 
caso.s la supercloración conduce a residuales dé tal magnitud que ·: · ~ · 
hacen necesaria una decloración. Se pueden usar loS siguientes pro- · 

. cedimlentos: · 

4) ·Nunca conecte un_.envaseneri,ó a un cabezal:otubería princ~
. pal a . la que es ten . conectados otros en vas es, ,has.ta . que ·las 
· · temperaturas ·y presiones, o ú.mbas sean aproximadamente· 

a) Aereaclón. Es generalmente insuficiente y necesita estructú~ 
ras o facilldades especiales. · . · , · · . · . · 

.· . b> Agregado-de lllóxldo sulfuroso. ESta substanCia se puede ad-. 
qulrlr en cllindros ~e acero como ·lln. gas comprimido y se apUca .por 

· igUales. ·. : · .. . '· . · . · . . · .. 
5) COMérvense. P.uestas las cubiertas .a· capuchones de proteccion 

de láS válvt.llas, excepto cuando. estén li!D uso, y reemplácen.>e 
cuando· el .envase esté .vacío._ . · · .. e • • 

6) aterre .la válvula. del ,erivase. ta~ pronto como se.~ vacíe. 



.. :.. 

... 

··. _,." 

"')' -~ -~nvases no d~beri de' reuenarse except'o c~ando, lo, permlf 
el"prpph!tarlo yde.acuerdo con lós 'regHamentos ·de Ia·.Oom1sl, 

,' de· cómerclo I_nterestatal. AUn asi es peligroso, por lo que e11 
, . ·. ca.So de tener que hacerlo debe ser bajo supervisión técnica. 
á> -Nunca Wie Wl env&Se· para_ un :propóSito :diverso del de coiite-.

,_ . ner.cloro:·No·m~zcle gaseS n1 perfulta que la·. humeCtad y ·el · 
. "aire entren~en los~enva.Ses; nunéa.' u8e-lós'envases·como rodi-

' - :.. ' r: lloi( o :§opórtes. ··: ·: ~--- . '. :. : ;• . '. . ,, . . . . . : • '• 
,_:·· ., : : ~) . Nunca·.aplique. una ll~ma o un soplete a:·un .envase. ·. 

10 l · Manténgasé· cerrada.S ·las válvulas -:de 'todoS i lO& envases, excep_- . 
. . to. cuando se . sUministra . cloro.. ' - .· . . . . . . . . : . . 

:• .. nt E8 ueg~ _ein,t>arcar un envase ·defeétuéiso o con fugas; debe va~ 
:ciarse. completám~nté · arit~ ~e · embáréa~lo. Tal -enváse . debe 

, -marcarse claramente '"Defectuo..cio". '· ·· · '· · -· > .- ... 
~ 12> :Que .nünca lé ·de . \'érgüeJ:lZa pedli- auXUic>'' o. ayuda·. -~n · ca.So de · 

.. emétgenc:ia con. respecto' al manejo del cloro. ; . 
.. · .. - ~. / . . . . . ·. : .. ·. _Man-~Jo~ deJ·:·c.~~ .... '~ ·.-. :e~ . ~ ~-

1. -kilogramo_:: de. clo~o- liq~do, ._préíducliá: a :2~' C.·. ap.ro.ximadamente 
. : 300'-lltros de,g~ ... ~ · .·~ .: .. · · · '.: : · ,:··. - '_ · :-·' -~ · · · · 
·1 kilogramo .de cloro líqu1q.9, evaporado· en· 3000 ~etros cúbicoS· de 

• :J >: •• • · .alre,_~dai'á fuerte tqs .y· ~us~rá severá 1rrltación :de ·1as vias res- ·.' 
·.. pliátorias. · , . .- : · .· .. · .-. · · ·· : · . " · · ' . · · 

" . ·.Lo peligroso :de ·,eSte elemehto indica. la necesidad .de Un cuida
. do con,st.ante de parte. ·de lQS. Operadores. de .plantas, y lg ·conserva- . 
'ción cuidadosa y contiri_ua del . equipo. d~ cloración. -; . . : . . . . . . . . 

·'· 

. · Un. clllndro tal como se recibe de 'la Fábr'ica contiene legalmen
te, aproximadamente el 88 % de- su -volumen, de cloro. líqUido, cuando 

. se. encuentra a 219 C; El _12 % restante :de, yohimen éstá ocupado· por 
·.rciorogaseoso sec0. ·El,ga.s'':'t·ál C()~o sale .del ~ndro ,no· es-corrosivo,· 

pero en: presencia de'humedad, ataca:rápidamente.'á. to.dos lo8 me~. 
. tales, excepto ,a- ,los nobles Y:'a,l Tantalio· .. Los .metales nobles,·. el 
caucho, el vidrio y muchos compuestos ,sintéticas son lo suficiente 
.resistentes al cloro húmedo, para' condu~iÍ' "ga.ii Iioj ado. o .soluciones 
acuosas de cloro. Sin embargo, .co~ el-cloro líquido ·no. se puede U:Sar 
caucho··duro n1 suave.:· El cloro reacciona con .la grasa. y aceites, 
para_ f_ormar un hldrócarburo .complejo .'élorado. ·sólido·. El Alcohol 

: {EtíllcoLy ,el éter, aún en huellas, son. convertidoS en hexacloroetanó 
sólido. ceroSo. ·Est_o8 compuestos interferlr~n o interr~mpiran la ope

-ración del clorá.dor, interrumpiendo . .la corriente: de cloro .. Los. deri-
vados del metano, el clorofoi'plo, el aicohol de madera ·_(Metilo) y: el· 
tetracloruro de· carbono son -lós .. únlc~ -soly~ntes seguros para la 
limpieza del equipo de cloración. Los clllndroá son bOtellas ó envases 
de, acero: sin costuras, forjad9S .. de una .sOla 'pieza dé- adero con :una 

: ... válvula standard del.Institl,lto de ClorÓ, ,atornillada en el cuello de· 
.. Ja::botella,y prevista· coQ. una-cubierta o ·capuchón protector. La··vál-· 
· vula aprobada está equipá.da. Qon un .tapón .de seguridad, ·que· con
tiene metal fusible, el cuál se ablanda a ~ 70 ó 729 C.; pará prevenir . 
falla hidrQStática de los cilindros en ca.So de incendio. Dimensio
nes aproxilnadas de los clllndros son: 1.02 metros de alto,' lós cie 45 · 
kg.; 1.37 metros los de 68' kg:; con un diámetro de 0.25 mts. - .. 

Lo¡; envases de· tonelada son 'tubos de acero ,soldado eón extre- ·.· 
mos cóncav.ós: EquipadoS con ·2 válvulas y 2 tuboS' lii.ternos tm un 
extr~mti, s~~ tapones fusibles 4e ,seguridad. ( 3 en . cada extremo) y . 
un capuchon. o cubierta protectora de las· válvulas. . . · 

La.s dLmensiones aproxiinadas de ló.s toneles son: .2.10 m. de lar-· 
go por o:7s m. cie diámetro .. Los toneles están autorizados pOr la co
nú.sión Interestatal para . su movir;niento · ferroviarto, sólo ·como una 
parte integral de un carro de unidádes ·múltiples, acarreando 15 en-
Va.Je.s de una. tonelada .. Est-OS éarros pueden ser COnSignados sólo a 
desvladeros. privados o a desviaderOB públlcós aprobados.' No .se reco- · 

.. miimdan · ~arros d_e unidades múltiples -para planU!,s que . usan. menoo 
~ que 180 ltgs. diarios de cloro -como promedio. · · · , · .. . . 

· Los cUindros y envasesdeben manejatse·.con cuidado; e.S extre-· 
madaménte peligroso dejarlós caer. Deben sunlinistrarse facilldade.s 

de maneJo''P&ra evitar el 'trato .tosco. como los cilindrt'· .... o _está.n 
· · .. equipados -con facllldadés para- agarre,- c:lebe ~vltarse et posible 
·.·-_-.el uso'de'.grúas; es preferible ·el.~o de carros de mano· ~ajos con 

~ Uultas . de c&ü~ho: Los clllndtos deben .. perm~ecer verticales y en .. 
· h'IPr ~ que· no se les::tumbe. Deben alml!ocenarse cn.lugar pro-

, -~.de ·zrioviiniel!tó ·de· équipo y. de ·tempera.tura extremos. Los. 
·enva~ea 'de cloro nunca ;deben almacenarse o -usarse cerca· de radia
cioftÍB _dé vappr 'o tubet:hí.s._de vapor o. cerca· d~~ materiales inflama-
bles., Cuapdo se reclbé un carro de unidades. multlples en una planta 

· · " ·dé t.ratiúnlénto, deben removerse los 15 envases de tonelada· del bas:: 
· Udor lnférior ·y transportarse al-lugar de· almacenamiento. Entonces 

··'lit .carga 'él· b&.stldor lnf~rior con 'los .. envases. vacios y se ~evuelve. 
Al· maneJar'enváses de _tóneladas· se :requiere algún tipo. de g~ua o _Pa~ 

.. Jaiica, y_hay que_ tei'í'erequipo de cadenas:con _ganchos que-se aJus
. '· ·ten a loa -extremos del envase. Para el manejo .interior. subsecuente, 
· dentrO de la· planta ·se. emplean también· grúas . volan~ o carros 
~es. Los _envases de tonelada_ se manejan máS· facilmente en. 

. pgl51clón ~horizontaL. Antes- ·ae: extraer cloro, . el envase tiene que 
eoBocar5é . de ·:tal m9J.lera que· una _válvula ·quede · dire~tamente sobre 
la otra;: Eit' esa 'posición saJdrá .cloro··gaseoso de la. valvul~; s~pertor, 
e1 euaJ·p<:ldrá entregatse~directamente al clorador. Cuando ~1 consu-

. m0 de. clóro es eri' gran cantidad, se puede extraer cloro.llquido de 
. la válvula:infedor y transformarlo en·gas en·.un evap.orador. Los de.,. 
. aauea ~del equipo para, manejo a~ropiado del_ cloro. se ,e?.cuentran 
. en el. ~·cp¡0¡;1ne Manual''_ editado por el ·:chlor:ine Institute ~ cuando 
··e¡ equipo de állmentacion--de cloro· está ~n. un lugar separado de 
~ estan los envases;. deben instalarse .valvulas de iilterrupclón, 

··cei'C& ·de los clóradores· para- evitar accid~J;ltes_.. Deben lnspeccion~r
me. cuidadosamente· las conexiones entre . los cabezales" o: tubena.s.- '· 
prtndpalé.<i y loS envases, y los ·.cloradores a lnteryalos programados, . 
'deben' hac.erse-loS reemplazos necesarios pronto, cuando ;;~ encuen-: . 
tren ·defectos. Es 'importante eliminar esfuerzos de flex10n_ en los. 
patos de conex;ón, ~to .es en los extremos .o uniones de _los tubos . 
flMlblea. El éloro seco en ·rorma de gas; puede se_r ·:conducido desde 
Jos enft&É!S -del punto de u:so,- mediante tubo .de hierro,. acero, cobr':, 
ete.;; con m ·condición de que sea del tlpo.,pesado (250 · ~) .. Tendra · 

. u·:dlámetro mínimo de· 3/4'' apoyado en;,'forma seg11ra, ·en ·lugar· 
.,. Dril dl{-daftos · tru:ic.ánicos; ,y con pehdiente~para. que_ escur.ra hac_ia .. 

•· :~·-a&ria, .sin: trampas, hacia. los envases.· Si esto. no se. pued~. deberan · 
. ~ponerse extremidades :para·: got.eo · en J~ ppntos bajos d; la., lfuea, 
: ... para recolectar la ·. C?nde~acion, · ~to es el _gas cloro re~hcuad? .. 
. Donde ae necesitan valvulas, deberan ser del t1po especialmente dl-
. · &eftado para cloro. Bridas deUipo para amoníaco,. son reco_~endadas 

·· · cuando se W;a tubo de hierro o acero. En el Qaso de ,tube_n~ solda
c~u; :dé _cobre,- el lllatedal 'de· soldadura debe .s~r plomo puro, pues· 
~las ~dadtiras con estaño-son atacadas rápidamente por. el. gas cloro 
· •· cuando la. temperatura ambiente no JI1ant1ene al . C()ndensad_o 

, evaporándose' desde la extremidad ·.del goteo, con .. la' rapidez sufl
.. cióinte, la .parte. superior puede ser rev€3tlda. con as~esto, Y la base . 

Ubláda con ,un foco p~rman~nt,e de. lOO W. · . . . . • . 
.. un ·emplead~ infor:mado~en for~a .adegu~da 'sobre el ils_o del clo
ro, debe ser responsable· del mancJ_o,correct.o l;le ~os envases,. de la 

_ . ~alCión del equipo de cloracion y de. la.s mascaras-,}odos lc:;;. 
·demú empleados requeridos par~ el manejo del cl~ro -.eben ser. 
&MtruidQ.ll en ios principios,' por· una autoridad responsab~e. T~dos · 

. !oa'enva.-;es·nenos deben ser inspeccionado diariamente con e~ obJeto · 
- de. descubrir. y localizar cualquier fuga "eh· sus etapas Iniciales. De- . 

-· berán ·suministrarse más~a.ra.S ·para gas para cada uno· y .tod~ los 
empleadoo, 't;uyos deberes inipliquen lit éxposlclón al _cl?ro;:_El em

,, !)leedo d,el;!e_,ser 1nstru1do·:en cómo ,usa~ y,-con.'!€rvar s~ ~;ns.scar~ ~ 
cómo reemplazar el cesto. :Todas las mascaras _deberán ser del ttpo 

· &probado par el ·"U. S. Bureau of Mine'' para servicio de c~oro, Y 
. :todos loá cestos deberán ser del tipo recomendado por el fabncante, 

para clóto_. Se deberán seguir las ihstrucciones suministradas con las· 

.... '¡ 



mflr"ar3.'1~ L3.'1 .·máscaras deberán estar en lugares fácilmente acce-· 
si pero alejadas del área Inmediata posiblemente afectada ·por · 
la _ -e:a del cloro. Se deberá instruir a los empleados en el uso de · 
máscar11.1 mediante ejercicios frecuentes y es·tableciendo un progra
ma .iegular de inspección y mantenimiento. Una máscara defectuo
sa es ·peor que no. tener máscara. Las máscaras de tipo de cesto 
son apropiadas sólo cuando la concentración del cloro en el aire no 
excede del·! %.-o cuando el contenido de oxigeno es al menos 16% 

· en volumen. Se pueden asegurar condiciones adecuadas suministran-
do ventilación forzada. · 

. Debe recordarse que 'el cloro es más pesado que el aire. Duetos 
de extracción para aire del- cúarto de cloro, deben salir del piso o 
del punto más bajo. • ,, . , . · . 

· _Los· swttches de arranque de ventiladores o fuelles deben estar _ 
· ~uera del cuarto de cloro. Se puede descubdr la presencia de peque- . 
nas fugas por :el olor irritante del cloro. Cuando el olor indica una 
fu~a, los empleados autorizados deben poner el sistema de ventila
cien en operación, equiparse ellos mismos con máscaras ·e investigar. 

Todas las demás personas deberán alejarse del área afectada 
hasta qu~ se encuentre y corrija la fuga. Debe tenerse a mano agua.· 
de amomaco, un palo con un trapo atado en un extremo. Los pun
tos sospechosos del;len frotarse con el trapo empapado eri. amoniaco. 
El vapor del am.omaco y el gas de cloro. que se escapa forman den
sos· vapores blancos que revelan el punto del que ·está saliendo el 
cloro. · · 

·· . ··Nunca se debe aplicar agua en una fuga de cloro· la fuga em- . 
peorará. ~ fugas en las ·tuberías de cloro, en la co:riexión de una · 

. válvUla· del c111ndro y cerca .de un vástago de una válvuia, p~eden 
controlarse, cerrando la válvula del clllndro para interrumpir la 
corriente de cloro y hacer las reparaciones adecuadas. Las fugas eP 
101! · tapones fusibles u otras· fugas en c111ndros que no pueden ·ser 
interrumpidas mediante el cierre de la válvula del cilindro pueden 
disminuirse reduciendo la presión en el envase. Debe col¿carse el 
clllndro o enyase de tonelada en tal forma, que sólo pueda escapar 
cloro gaseoso por la fuga. El cloro liquido se enfria a medida que 

. se evapora;· el enfriamiento reduce la presión y el gas escapará con 
_me~or rapidez. El cilindro··pu~de ser aislado con sacos, tierra, etc., 

· p~ra que disminuya la absorclon de calor, y con ello se reduce pos
teriormente la descarga de cloro. El g83 de cloro puede ser absorbido 
con sosa cáustica. Un Kg; de cloro requiere uno y warto kllOgramo· 
de· sosa cáustica en esta reacción. Deben usarse 3.33 lts. de agua· 
por cada kg. de sosa. 

CAPITULO IX 

·. ·Remoción de. hierro y ·.manganeso 
El hierro y el manganeso usualmente están intimamente llgados 

en los abasteclmlentos de agua, de tal manera que si uno está pre
sente, frecuentemente el otro también lo 'está, en mayor. o -menor 
cantidad. El hierro que. se encuentra en la mayoría de las aguas, 
especialmente en ~n:ayores proporciones en las· aguas súbte~ráneas, 
puede oc8.'Sionar una serie ae inconvenientes, los cuales hacen nece
saria su eliminación cuando su contenido pasa de ciertos llnúte8; . 

G!:l hierro puede presentarse como lón ferroso lo cual es el caso 
común en agu8.'S subterráneas, como lón férrico (que es la forma 
que asume cu~:~.ndo se somete a acción oxidante natural o provocado) 
y como lón orgánico complejo; en cuyo c11.1o su remoción es dificU 
·y costosa. 

PROBLEMAS QUE OFRECEN .EL CONTEl\UDO DE HIERRO O 
MANGANESO EN LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA 

a¡ Causán depósitos en la red de distribución incrementando la. 
rcsi3tencla fricciona! en 111.1 tuberias. . . · · 

b) El mecanismo de los medidores. puede. recubrirse de una ca· 
pa de óxidos, requiriéndose· mantenimiento frecuente. · 

e) Los sanitarios y utens111os de cocina. se recubren rJ !pósi; 
tos negruzcos. . 

d) Las ropas lavadas con tales agu11.1 . desarrollan manchas 
' IY!l8rlllent83. · . · . . · . . · 

eL En muchas industrias tales como las de pulpa de papel, tex..: 
Wea, fábricas de bebid83 y manufactura de hielo, la prese,ncia de 
blerro y manganeso es altamente perjudicial. . · . 

METODOS USADOS EN LA REMOClON DE. ·. 
HIERRO Y MANGANESO 

. Mu~has agu11.1 serian perfectamente aptas para usos domésticos 
'1 para la industria, si no fuera: por su conte~ido. de hierro .o mll;D
¡ganeso. cuando estos elemento.S se encuentran en cantidad supenor 
B 0.3 ppm. es necesario tratar 13.8 aguas para su eliminación o su 
reducción a valores inferiores al límite tolerable. · 

Una -instalación .para deferrlzación o demanganización, requie
n siempre una serie:.de ensayos y estudios previos para poder acon
aejar una solución. Deberá tenerse en cuenta, en" primer término, 
la cantidad y estado en que se encuentra él hierro en· el agua, y 
m segundo lugar, el caudal de agua a tratar y las condiciones eco
DÓDÜCas de la explotación. An,tés de hacer una instalación definitiva 
de esta clase, es indispensable efectuar estudios y ensayos y, si es 
poalble, hacer una pequeña planta experimental para llegar así a 
la sOlución más ajustada del problema. · 

. En general, el hierro y manganeso pueden ser removidos por los 
métodos slgulente8: 

1. OXIDACION al estado ele óxido o hidrato más alto, seguida 
de filtración o coagulación y fUtración. 

2. ·POR JEL·~::.~!:SO.:DE INTERCAMBIO DE IONES por medio 
de zeolltas. . . 

· 1.-En el' primer caso existen varias modalidades que estudia-remos a continuación: ' . e • 

a) Aereación, sedimentación y .filtración:, 
L& aereaclóD consiste en mezclar el agu'a y . el aire in tlmamen te 

de vanas maneras:-·aereadores en cascada, aereadores a tlraje for
Ddo, aereadore& por .toberas..._o regadores, etc. Düs PaPeles impor

. tantes juega la aereació:rnc- en primer lugar, el anhldido carbónico 
·- es removido por· la aer.eaclón_Jncrementando el pH det.agua; en se- . 

gundo lugar, e~ oxígeno del aire tiende a efectuar la oxidación de · 
blenO. como .resultado de est&B dos ac'ciones, ocurre la preclplta-:-
c:!ón· del hierro como hidróxido férrico: · · -

. 4Fe(HC03)2 + 02 + H20 = 4 ·Fe(0H)3 + 8C02 
,_La completa precipitación del hierro por :1a a.ere¡¡,ción no es ins

truiÜAnea; ·por. esta razón mucha,s veces es necesario emplear un ea
~ue de retención y sedime:nta.ctón a continuac1ó:il de los aereado
rea· y antes de "Ja. filtración. El. sedimento de los estanques de reten-
ción se remueve periódicamente. . . __ 

. b) Aereaclón, adición ·de !lustancias químkas, sedimentación 7 
flltzaclón: ·. 

· Aún con un·adecuado suminiStro de oxígeno, la precipitación de)
hierro es lmposibilltada por bajos valores del . pH. Para. Una ef;;c
Uvc. remoción del hierro, deben. tenerse valores del pH comprendi
dos entre 8 y 8.6. En muchos casos es necesario afíadir un álcali 
para acelerar y completar la precipitación del hierro. · 
· · La elr:cepclón a esto lo constituye la oxidación por_ eJ. cloro o 
aus derivados, u otro oxidante enérgico. ___ 

e) Hierro y manganeso 12111. combinae!ón con materia ol!'¡án.iea: 
__ Las agua.S conteniendo hierro y mang~neso en combinación con 

materia orgánica requieren, s.demful de la. aerea.clón, la adición de 
üeiill suficiente para elevar el pH entre 8.5 y 9.6 permitiendo de 
esta manera la remoción por -sedimentación y filtración. 

· 81 la unión del hierro y _el manga~eso con la me.terlll_qrgántca 



~ .e dest~uirse, la oxidación puede tener lugar a pH por debajo de 
B. Esta unión puede ser rota por acción del cloro o por permangana
:o de potasio. Pero en· éstos casos se requiere la acción catalitlca 
de lechos de contacto en Jos cuales el material se recubre de una 
capa de óxidos de hierro y manganeso. El agua una. vez aereada se 
hace percolar por estos lechos, alcanzándose algunas veces buenos 

· . resultadoS ·en el proceso de remoción del hierro y manganeso. Puede 
i!mplearse la combinación de la aereación con el agregado de álcali 
para aumentar el pH, es decir, la aereación para eliminar parte del 
C02 y aumentar el oxígeno, primero, y luego el álcall para neutra
lizar el resto del C02 y completar la oxidación de las sales ferrosas 

-o manganosas. Una vez precipitados los compuestos férricos o man
gánicos, se procede-a la d,ecantación con agregado de coagulantes en 
ciertos casos, par_a ayudar a la formación del flóculo y luego se filtra: 
2. · ELIMINACI_ON DEL HIERRO Y· MANGANESO POR MEDIO DE . 

. ZEOLITAS: 
.· . -· La ellminación de hierro y ·manganeso por medio de zeolltas se 

efectúa por intercambio de iones simultáneamente con el proceso 
de suavización; siempre que estos elementos se en~uentren en solu
ción, evitando que por oxidación se precipiten como hidróxidos fé
rricos o mangánicos, porque se_ depositarían sobre las zeolltas con 
efectos perjudiciales pai:a las mismas, ya que las inactivarían. 

La propiedad d~ eliminaCión de hierro y manganeso de ·las zeoli~ · 
ias persiste ·aún después de que el poder de suavización está ago
tado .. Cuando se regenera la zeouta con cloruro de sodio se forma 
cloruro de hierro o manganeso -soluble~ lo mismo que. en· el proceso 
dé ·la suavización, en el que se forman cloruros de calcio y magnesio. _ 
· _, Además de este método de ellmlnación de hierro y . manganeso · 
con zeolita común, que se efectúa conjuntamente con la suavización, 
existe otra zecilita especialmente preparada para eliminar estos dos 
elementos úíúcamente. Esta nueva zeolita,. conocida como zeolita de 
manganeso, se prepara· tratando la. zeollta .sódica con cloruro de 
manganeso para convertirla en zeolita manganosa, y- luego se trata 
ésta con permanganato de sodio, de lo que resulta un depósito de 
los óxidos superiores del manganeso sobre los granos de la zeolita. 
La _zeouta así preparada actúa por cofltiCCto, oxidando los compues
tos· de ·hierro y manganeso, precipitando los hidróxidos corr-espon-"----
dicntes; que son retenidos por el filtro de zeolita. Después de que 
ei poder de oxidación de la zeouta de manganeso se ha agotado, 
é.>ta se regenera con- un tratamiento con . permanganato de sodio. · 
Los· hidróxidcs de hierro y manganeso son eliinlnados del filtro por 

-lavado. _ 
· . · Como ·podemos apreciar la manera de actuar de la zeouta de 

manganeso es completamente diferente a la zeolita de sodio; ·la 
primera trabaja por oxidación, en cambio la segunda efectúa la re-

. moción del· hierro y manganeso por inter~ambio de· iones, tal como -. 
en .·el caso de la suavización, eli _el cual se intercambian los iones de 
calcio y magnesio por sodio. · · · 

.CAPITULO X 

Ablandamiento y Demineral~xación 
La dureza de un agua proviene, casi' exclusivamente, de su con-

. tenido de calcio y magnesio. Existen otros iones que contribuyen a 
ia dureza, como el hierro por ej., pero su concentración normal es 
tan baja que su influencia en el parámetro considerado es casi nula~ 
El ablandamiento de un agua es pues, la remoción de los iones de 
calcio y magnesio. Para lograr este objetivo existen A> métodos qui
m1cos y Bl métodos de intercambio de iones. 

,. A) METO DOS QUIMICOS 
Estos métodos se basan en la precipitación de los iones de· cal

cio Y/O de magnesio bajo la forma de compuestas cuya solub111dad 
"-" hi:lia 

. . . Bn cenerit.l, aunque no ~ tod~ los casos, se buséa la -ación .. 
a Carbonato de calcio <ca. Co8 > y de hidróxido· . de .nesio -
J18(0 8) 1. El operador conoce que en el agua no existen sino . _ L.... a~.J, que la concentración de algunos de ellos sea tal que 

· aceda un mJnbrio necesario para formar un. compuesto -entre 2 o 
m&s deellos.. . . . _ ._ 

Si eae mtnlmo (que se llama producto de solubilidad) es exce-
dido;- entonces el compuesto puede formarse y precipitar bajo cier-
&u condiciones, separándose del seno de la masa !fqulda. - . 

Bn el caso particular que tratamos, convendra agregar o. formar 
IDDea <CO ) para precipitar el calcio e iones <OH) para efect?ar 
lo mismo ~n el magnesio, separándolos asi del agua Y ablandan- __ 
dola. Desde qua la alcalinidad está compuesta de iones bicarbon~tos . 
(BCO ) de iones carbonatos (C08) y de iones_ hidróxilos (OH). se 
complende la estrecha relaCión entre la dureza y la alcalinidad en 
la aplicación de este método. _ 

Las subStancias usadas para agregar <OH) ~ (C08 ). al agua son 
la Cal (hidróxido de calcio Ca (0H)2) y la ceniZa de soda (carbo-
uto de sodio Na2 COa>· · : · · . · . -

No cabe en estos apuntes desarrollar la teona de ablandamien
to por cal y soda (cal y ceniza de soda). Es útil sin embargo profun
dJar algo en algunas reacciones que pueden dar, al operador, cierta 
base para corregir o mejorar el funcionamiento de las unidades. 

m. agregado de cal significa introducción de (OH> y de (CaL Es 
ntdente que no habria ganancia aparente si no fuera porque los 
tOB> se combinarán: · _ , 

a)-- con el C03 (si existe) para formar bicarbonatos. -
b) Con los propios bic~bomi.tos para. formar carbOnatos. 

. Slla cantidad de carJ:>onatos formados asi es lo suficientemente 
-eleVada para precipitar el calcio del agua y el agregado con la_ cal, 
&e habrá cumplido una etapa del ablandamiento, la cual es com- _ 
pleta en el caso que no exista magnesio. _ . 

. Sl los carbonatos' formados no son suficientes, entonces habra 
que a¡legar ceniZa de soda, que como no tiene <Ca> sino (Na> puede 
c:ecter todos swi (C08 ) para precipitar el calcio remanente. , 

Sl existe magnesio, debt;lrá producirse un e~ceso de hidroxido 
precipitarlo. Como es. natural, en el orden logico de reacciones• 

~rmarán antes los c_aroonatos y precipitará antes p~rte del calcio .. · 
No_- obstante, el precipitaCfo de carbonato de calc1o es frecuen

temente pequeño y de dlfíc1l~sed1mentac16n, comparado con el de 
MI (0H)

11
• Es por ello q\le en las plantas de ablandamiento se ayu

da a la precipitación mediante el agregado de coagulantes, ~on. la _ 
mt.slón de separación en periodos razonables de sedimentacion. 
BECARBONATACION. -· • . · . · · · 

·- La presencia de cantidades· exageradas de carbonato de _calcio 
· no préclpltado y ;o la excesiva alcalinidad cáustica resultante del 

proceso cal y soda, obllga a. veces a efectuar, antes del tre:tamtento 
Unal -de filtración, una introducción de anhidrldo c_arbónico. La 
acción del co

2 
es, como se puede ya presumir dado lo antes explicado, 

de convertir iones de alcalinidad del tipo (OH} o (C03 l en bic~UbO
nr.toil, evitando a.si 1~ 2 inconvenientes citados al comienzo de este 
parágrafo. - · - 1 o · 1 

Los procesos y equipos para producir e introducir_ e C ~ en e 
· sgua a tratar, varian con el. tipo_ de planta y condiciones lOe~, 

siendo por otra ·parte de sencilla operación. En consecuencia, ~e es-
. Uma que la- explicación detallada de construcción y operacion de . _ 
dkihoa equipos será más convenientemente desarrollada por el -U1·· · 
pn~.ero .supervisor local que si lo tratáramos de efectuar- e!! ~.stos 
apuntes. . . 
CANTIDAD D~ LODOS PRODUCIDOS. _ , ".- ;, 

a eliminá.ctón de sólo 100 ppm. de dureza.calcica producir.:;. 10~ 
gra¡m3 de ca. co en peso seco. Pero como el lodo tiene alr~de?or d~ 
wi 95 % de num:dad, resultará que cada m• de. agua arroJara w;os 
2 kg. de lodos por cada. lOO ppm. de dure2a. Una planta de lO.ilOO 



m• · · ·' que rebaje 20q Pl?m. de dJ,lreza. deberá disponer- adecuada~ · 
m 40 toneladas de lodos/día. Se. comprende pues que·eLproblema ·· 
de • ., dlsposlclón de. lodos sea de capital importancia. En a.lgunas 
plantas r~ulta economlco r~cupera.r el Ca. O mediante la. deseca.ción 
de Ic;as lodos Y. eliminación de anhidrido, ya sea en vista. de su ut111-

. zacion como oxido de cal o como fert1Uzante; · · : 
PROCESO SPIRACTOR.·. . . . . , . . . . . . . . . 
· ~e_lo .expuesto. surg~n 2 inconve~enteá · ·congérutas a· las pla.ntas 

convenclonáles ~e cal y soda. · · ·.· . ;- ; -· . .. · .". · ·. · · · .· . 
a>. L~ reacciones no se producen tB.l comó. teóricamente se de- ·. 

· · ducen, en .. razón" de los períodós de contacto necesariamente 
' limitados ya que los productos de solub111dad deján un re- . 

ma.nente por reacciona.r. · ; . · . · ~- · · · · 
b> ·.La cantidad de lodos sedlmént&.dos. · · · 

~ . . ·: . Una mejora apreciable se logra Inedlante la. utiÚzaéión de los 
. ~.edlmentadores a contacto- de··lodcis; en razón del fntimó contacto 
con lodos ya producidos ·lo que: favorece las reacciones. . · · 

. :,.. 
. . . Sin embargo, para reducir y. casi euinmar los residuOs. ·el pro
c~so patentado Spiractor; que se basa en el .contacto con núcleos 
solidos de ca.rbonato de: calcio preforma.dos,. es la, \Üllca respuesta 
al inconveniente citado : en b). · · · · · · . . 

.. El Spíractor es un· :recipiente.·de forma :de cono invertido, lleno 
.··.· 

• : '. >; 

.. ¡ . l 

· 50l.UCI<JtojES 

,· --=====~ 1 ...........;... -= 
. ·, 

. ' · AliúA CRUDA. 

~ . . ' . . . .,. ·. :: . . . . . 

hasta aproxtma:damenté la mitad de gránulos de ca co~ 'de o') a 0,6 
m.m. La entrada de las soluciones y del agua bruta es · tangenclal . 
en la ~arte Inferior, lo- que importa un· mov1mlerito. hellcoidal a.B
cendenoo. Esto mantiene el lecho en suspensión y favorece el con- · 

· tacto con los gránulos . catalizadores. · 
. En cada gránUlo se acumula Ca C08 , en forma de anillo depen-. . 

diendo ~el caudal, de .la· dureza y de otros factores, habrá que efec-
- tuar mas o menos descargas de fondo y agregado de nuevos gránu- · · 
_lo.s catallzadores. · · · · · 
· El Splractor sólo puede usarse cuando no existe. turbiedad o co~ 
· lor Y cuando. el contenido de l4g es suficientemente reducido. · . 
PROCESO CAL Y SODA 'EN CALIENTE. . 
. . En ciertos uaos _industriales del agua ea más conveniente reaU

zar las precipitaciones explicadas del proéeso cal-soda a altas tem-

~ 

· peratura.s. La razón es que, como cualquier reacción· b~ada en. ley 
de aetlvldades,la velocidad de la misma. es mayor a mayor ' 'pe-. 
ratura. Ello trae aparejado una:·reducción con81derable en la .el
dad .de las estructuras y, también, en las dosiflcaciones, pero .al ge· 
Derai los equipos. al trabajar con vapor para el caleptBJÍliento,.son 
mueho más complicados. · · · 

. . 

B) . METODOS DE· INTERCAMBIO DE IONES 
. , · Bxlsten disponibles en el ~ercadÓ ele~ ·B1llcatas naiúrales o 
eompuestos producidos sintétléamente. que tleneri la propiedad de 
IDtercambiar ciertos tones albergados en su estructura por lone.s del 
·aaua. En· particUlar, algunos . de esos material~ ·cambian cationes 
como sod1o o hidrógeno por calcio y /O magnesló. .41 retener calclci' 
1 magnesio, ablanda.n_el agtia. Lo notable es que es poslble,_cua~do.la 

. . c:apJ.cldad del material se agota, de renova.rlo mediante un proceso 
· · · que-se lbuna regeneración . 

.. DISTINTOS TIPOS DE INTERCAMBIADORES~CATIONICOS. .· .· 
Los intercambladores inorgánicas fueron los ·primeros en ser uti-

·Uzados recibiendo el nombre- de "zeóUtas". Son slllcatos ·complejos;. 
. denominándose glauconltas a .las zeollt~ naturales a las qué sólo se : 
· someten a ~:efinado y · claslflcación · granulométrlca. Las inorgánicas 
· atntéticas son del· tipo gel, tienen menor resistencia a aguas agresi

... n,s. pero una mayor capaeidad de lótercamblo. AmbaS tienen el ln- · 
.conveniente que ceden sillce al agua de bajo contenido de lá misma . 

· Los intercambiádores cátiónicos orgánicos· son derivados de gr\1-
J)Qii sulfonados y pueden ser . de· base estlréntca:s ienóllcas o de car
bón. Difieren en :sus capacidades de intercambio· y también en su re
ldatenci& ·a ataqúes por aguas agresivas o conteniendo hierro en so-
luCión o a diversas temperaturas. .· . : 

. El siguiente cuadro expresa las propiedades de los distintos tl-
, pos en forma comparativa. ' · 

•'. 

INORGANICAS 
1 

, . ·ORGANICAS .. .. 
Glauco-j . . : Carbón • Estlrehlca - -. Gel s~lfonado Fenolica nlta -¡ ---

Capacidad eii~grs; de !-.,. .. ··-··· ·-·- ·--"¡·-~ 
. -

. C~8/lt de mate-
·.'!-

.. 
rtal . : . . · .....•... · ., ... .. 

.. . ,., Con regenera- .-
' .. clón·de 2 grs: ~al/ .. . .. · .. 

·.·· gr. dé CaC08 .... 5 18 .. ilu •. .19.6' 
.• .. · . 46 

' 
,. 

•.:, .• 
B) idem de 3 _gr. de. : 

saljgr., de CaC08 • '6,2- 20 18;3· 26 . 56. 

Resistencia ~pH ..... <~.5 <.8.3 <9.0 <11.0 <;:11.0 
\ . . . 

. B.eafstencla ; a. temp . Máx.60~_ M8.x.509 ~áx.309C Máx.609 Máx.u~c 

. . . .El procesó de intercambio ·catiónlCo se' puede exi:>llcar mejor sl 
esqtiematizlimóS un. eqt11po, como los que se encuentra en· e~ m~rcado. 

El tanque cerrado es Un filtro a presión donde Sf3 aloja· ellnter
cambiador, descansando sobre ~aterlal graduado y sistema de dre
naje. El "M" es el tanque medidor de la solución regenerante, en es-
te caso una solución -de sal saturada en el saturador ·"S". . 

Suponiendo todas las válvulas cerradas, sl abro 1 y 3, el líqui
do entra en· A y sale en S, ablandándose .. Cuando se agota la capa
cidad, se procede primero a ·un lavado a contracorriente abriendo . 
3 y.5 cerrando). y 3. El caudál se.controla por él vertedero V. Una vez 
lavado el material se introduce lasolución saturada medida en M me-
. dlante la apertura de 6 y 4 y cerrando el resto. La dilución la produce 
el mlaino inyector de aspiración 1: Esta operación debe. ser lenta por 
que eá·Ia que devuelve el sodló al material y desaloja al_cal~io que 
habla· quedado intercambiado. Finalmente se procede a un enj;11a- . 

_ __j 
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.gue,. cerrando todas las válvulas y. abriendo 1 .;Y 4. Controlando la .. 
salida :por ·e¡ vertedero. Entori~es se ~puede ·r.enovar el-cielo de. ablan- .. 
damiento;· . e ; •••. ·.•·. ,, .- .• • • • . • 

: . Existen: disponibles equipes que eÜnlinan el nido . de válvulas . ; 
mencionado por la operación; de una sola válvula· de pasajes, múl
tiples· que se denomina·. válvula~ multipuerta;- Permite .. esa válvula 
adem~ la operación ·enteramente· automática·.del·.equipo, provenle¡a....., · 
do la.S órdénes:ya: sea de~un medidor o contador·(cuando la',c'a.lldad. 
del aguá es éol1Stantel o bien de un aparato. automáttcti: .. medidor. .. ' 
de .dtireza. · · · · · ·. : ·· . · . · · · . 

Los. ixltercamoiadores cationicos orgán.icos . pueden.' operar en e~. ' 
cielo del hidrógeno, ·es decir, regenerá.ndose.por:ui,l ~cldo (en:generaC' 

... sulfúl'lco> en .lugar de emplear sal.· Entonces, .pueden .intercambiar · 
H por cualq'u.ler catión, inclusive :el sodio. . . · · : .. 

. ' ·-
·~NTERC.UÚSIADORES ~u)Ni'cos. _ ' r .·• , . . . 

· . · · . El. proc~ ~ enteramente. aná,logo·· y los. niateria~es .intercani:-·. 
bian ·aniones .alcalinos· por ·los aniones del· agua>.Existen .2: tipos:~ 

. a)' el ii:iteréamblador fuertemente..:'pásico,·que· se regenera con soda 
cáustica, y que es capaz de. ellminardel agua anioneS débiles· tomo los · 

. provenientes de sílice o anhídrido 'carbónico: b) el débilmente bási
co, ·. régenerándo. con ceniza. de soda, que elinÍina. aniones fuertes' 
se lamente. . . . ·. ' . . ... , ;- . . e 

Eh. muchas· oc~iones, sólo puede . usarse uno de es~qs tipos. 

DEMIN~RALIZAC:WN. . . 
· De lo expuesto .surge evidente que, por pasaje suc~ivo a través 

d~ intercambiadores, cualquier tipo de agua claslflcada puede ser 
.despojada casi totalmente de sus ion~, producléndbse aguas que po
co difieren y en algunos casos superan en pureza a aguas deStiladas. 

Cabe sln embargo advertir que la elección· de un proceso de es:..' 
ta índole, su estudio técn!co y econó~i~o. están fuera del alcance de 
un cperador ·y es siempre convénlente 'dejar su. amUis!s a un irige-
nlero E:.'Jpecialista. · · · · 

·. CAPITUL,O XI 

. : Abastechniento . d~ . c:ígu,a· subterrllnea . 
. . •Los'abe.Steclml~n~ de este tipo ti~ne~'·veriíá:ja8': ~)~cQr~~ni~n-· 
· tes: como ·ventajas podemos 'Cita~:- . ·, ... ,. · .:· . . ... . · . : .... : · · 

. ·19 >Producción de agua de carácter más. up.iforllle Y, co~ menor 
·: ····tenor. bacteriano .que .las· aguas superficl~~; · , · . 
. ( .29 ':Menor .. capital ·invertido en. construcción y .equipo. .. · 
· ·39 • ~to: de operación menor. · • 

Las. desventajas incluyf,!n: . : . . . . 
. 19.' Dificultad en óbteríér :}os caudales necesar1os. en c1ertas 

· · · '•zonas. · · · .. · · · ·:: .... ·.. '~. ·.··· ' ... . . . .. . .. 
. ; · 29 Alto contenido mineral en ·muchos casos y presencia. de ele-: m en tOs. in con venlentes . q~e ·. deben,. eliminarse .. f¡!n ; .al~oS· 

· · ·.~:·. ;otrO.s.·· .. : · :· ·. · .. •. .. ·. . ...... . ·.·; ·;···· ·. · 
.. ·• S~ .. ~tf"'cáso de ·pozos· muy profundoS, el~ cesto .alto, dél.bom9eo 

·· · .. ·. ··•y'de=los equip()S. ·. .. · . ;· .. '.· . :_-· -~ . . .• ~ · · ... · · 

-.• ·., ! · ·;pozos· oRomARios· .Y ARTEs1ANo's · .· . 
El agua. subterránea .proviene de. laS· lluvias, parte _de las: cuales 

· percolan en .el ter.reno . .Si. exlst.e. suficiente. terreno permeable <en 
profundidad), . antes· de alcanzar··Ia formaclon· ,impermeable, se for-
mará una mesa ·o· tabla de agua ~onoclda por agua. freátlca. . 

· ~ · . · ·. · , .. Sup&fiete del !erl'eno ·. . · 

·!Tt~!:~?3e~~¡o/ 
a9ua fr-eohco . . '·. -.._ -

Il1 z ni q;.il:Z 
.::. · . · · · _·Tf:t:réno impe,t-t;¡~le:-~ · ·. 

• •• ,· "\;-- 1 .,. :. " 

·-·.·. 

. . .· LeS: pozos-' que captftn. ;la napa .. ~fr~a. son,. salvo ~excepdonés,. . 
de un rendlmiento bajo. Las formaciones permeables pueden, quedar_.· 
cerre.das;.frec.ueritemente, entre..- estratos impermeables. st·Ia ·.zona de_ 
entrada de • agua a la formación permeable está más elevada· que la 
mna de captación (mediante pozos) entonces el nivel de agua en el 
pozo subirá por encima de .la parte superior de la capa permeable o . 
pendiénte ·del acuífero. Este pozo,. es un pozo ,;artesiano, Y si 1~ di
ferencia de niveles es . grande, puede llegar . a ~~u~r el agua del ~is-. 
mo pozo de: bombeo' <ca:so de gelse-r, por ejemplO) Y. se denonuna · 
surgente. · · 

'·.·.f·· 

' . 

. ' · cu~ndo· dél ~ozo n~ . fluya .el ague>espont$.rw•ilnente, se· dei!o': 
mtna artesiano scmwurgente. . . 

Los'·. princlpa.les mo.terhiles de los .acúiferr)¡¡ l>ún: a!"ens, gra~;¡;, 
areniscas, 'm~terfalciJ "flsúrados .y rocas callza~j .. 

., 
;; 



BIT 1LICA DE POZOS: . 
- cantidad de agua a extraer de un pozo no es ilimitada. De-

. pende de la recarga que se produce por percoiación de lluvia caida 
en .la zona de entrada)r en lo que pueden aportar a dicha formación, 
cursos de agua en -contacto con· la mJsma. Además debe considerar
se la permeabilidad de 1~ -formación acu:ifera· y•_.su· capacidad de al
macenamiento como factores,tmportantes en la capacidad de' produc- · ·. 

. ción del acuitero. El .. diagrama sigUiente Uustra ciertos términos de · 
·Ia hidráulica de,un pozo._artesiario .. · . : ·: :. · 

- ~ " ' ... • • • • - • ~ • 4, • :, .. 

Acu/IW-o· ·' 

. . . · '. ~ D;fvel piezométri~o es la altura a que se .elevará 'el agua cuando 
·no ·se ·tómbea, para lo·~:ual, el bombeo anterior_,habrá sido. detenido 
un .. tiempo suflcie11te,. anteriormente. · . . · ... · · ·• . · . 

El nivel de agua .c!-lando se bombea; es el.llamaci.o niveLde tra- · 
b~jo .. Este nivel variara _con el caudal de agua:extraido por la bom-

. ba· Y también «:on- el .tiempo· de bombeo (número de horas o dias 
de-bombeo contmuo o alternado). . . ' ... -.· . · · · . 

. ·. se ha observado además que ·se ha dibujado una línea éu~vada 
_ que_ engendra un cono, llamadó· cono·. de depresiÓn;· Cada punto de. 
esa supe_rficie seria la_ altura a la cual subiria el agua, cuando se -
bombea el pozo· central; si efectuáramos· pozos testigos en esas ver- . 
tlcales. . · · · 
. ·'·La, lil!i>ortancia de los conos · de deprésión ·se· advierte· cuando · · • 
con.sideram98 que, en ·,general, habrá varios pÓzos serilisurgentes en:: 
un abastecimiento· y loS conos de depresión pueden ·influenciarse de ' · 
_modo .de. modificar sensiblemente los niveleil de trabajo.· í.os· nivele& 
de. trabaJO deben m~ntenerse como mínhno 1· metro por _encima de . 

· la. pendiente del. acuífero; porque de' otro modo pueden modificarse 
aceleradamente-las· propiedades de éste. ~ · · 

· · . Respecto a. ·1o5 tiempos y.- caudales a que pueden explotarse U:no 
.· o varios pozos s_emisurgentes de una zona, .dependen de estudios ·ma:. - '· -

temátiCOs Y geológicos fuera del alcance de- este Manual. Basta de~ . 
cti' que -'las relacif?nes ·.conectan los caudales y ·tiempos con las pro
piedades de la ·napa,. (porosidad y capacidad de. almacenamiento) · 
diáme_tro del pozo. y profundidad del acuifero. . :. - · · · ' 

CONSTRUCCION' .DE POZOS . _ _.._ 
: Aunque la· construcción de·. pozos ,es una tarea de especializa

~ion, el encargado debe ser competente lo suficiente para· aconse-
·Jar a las autoridades sobre las especificaciones. . · 
POZOS ABIERTOS-Y POZOS-DE. TUBO: . 

Solo exc~pci«?~almente esta_ clase· de pozos sil-ven como fuen- . 
tes de aproviSionamiento municipales. LOs Primeros. tienen diáme
tros grandes,. desde 1 metro en ádelante_; ·Los ,segundos se efectúan· 
hincando ·un conducto de metal que actúa como· entubado,. primera-
mente, hasta la· napa captada. . · · · · 

Tanto unos como otros deben ser construidos de modo cíe evi
tar contaminacior.es de la napa freática y también entradas de 
agua del terreno. · · · . . · · 
POZOS PERFORADOS: . . 

· Mientras se perforan esta clase de· perforaciones, d'ebe lleva~se 
-;2;;;..~...; 

. an _registro adecuado de las ~rofundidade.s, .caracterí.stlcas .de las 
formaciones atravesadas, .espesores y· si es posible granulo• \as . 

Los· métodos más comunes. de- construcción son los sig .es: 
. a> ·standard. Lá perforadora consiste. en una estructura ~obre .· 

·. ·ruedas que ·puede fijarse· rigidamente en .~1 sltio elegido y qu,e so-
~· . ." . 

'· · -í) :El". motor á explÓ.sión. - · ,; 
2) El derrlck· o grúa. ·' · · ·: . , "··· 

· 3) El Blstema de poleas y_ cables.· 
: 4) La pluma o Viga altematlvá: 
. ·sf Las herramientas de percusión · (porta -. cable, percutor y 

trépano.>. . 
EÍ trép~o golpea y va.-formahdo (p9r: s:u extremó . duro y afl- .. 

Jado) er pozo; El . material:. desmenuzado se _va, quitando con una-
herramienta ·espéctal Cbailer>. · · . · · · . · · ·. _ 

~.-. -~ ;_El"dlámetro del:pozo;.debe ser tal que permita colocar tina tu~ .. 
. · ;·i&eria}llamáda de ;el)tubanüento, que.:alsl!l -las napas .córitaminadas: · 
. ,;. ~bene&Jm.é~te·· se ·~coloca ·:eL entubado I:ue·go :~e 'h.aber efectuado )os _ 
·· -;,,priDieros ¿anali.sis. ~Debe Jtenerse· ·en ,cuenta: la calidad de agua para· · . 

· elegir. el entubado;':ei ·cii_al será compu~to _.de. caños. ·de acero sin ' · 
. . costuras por los· es~uetzos: a que· .están. sometidos . eventuaJn:lente. 

. . :. El e~tubado llega· frecuentemente . a la formación o n~pa per
. · meable usada. Es necesario sellar . .-el espacio entre el pozo y el en

tubado usando arcUla ·(no satisfactorio en. ciertos casOs)· o cemeu
. to. Es 'im¡)brtante que ·la alineación del -pozo il entubado_ sea lo 
. . auftclelitemente recta pa.ra. que .. permita la . operación satisfactoria 

· ·de las bombas .. tipo'·turbtna, centrifug~ de eje vertical. Para el ce
;m~tado se usa •generalmente ·cemento de fraguado rá!»!C!!>. y· agua,· 
sólo;', siendo una· operación· de la cual depende la ~eflctencla, y ·d\lra-
elOJl ·del Pozo. -'· . · .. :.·.. .. · 

En ,¡a· parte inferior de la tuberia de ·entubado u otra- inter
na (qu~ a ve.c~ la sustituye, como se verá. rp.ás- adelante) se co- ·· 
loCa (excepto en napas de roca fisurada) una criba o tubo - flltro. 
(llereen). . . _ :· · , .. _ :. · ._ , --- . . . 
. · i:.os tubos filtros pueden ser de bronce, acero inoxidable·, o ma

&er1alea plásticos.:CPresentan una serie de abe~uras para exclulr 
arenas . gruesas de ·entrat: ,al_ poza; La aber~ura se: ~lecc::iona cono
deiido por:tamizado, erma~rfal· de la ,napa; •usándose- generalinen

_. te UJ:}a magnltu,d :~tal que·. perm,lta el 'lO % ,de la, arena seca pasar 
a ·travéS; s1 no. se coloca -gravm:tr coma prefiltro-. · · · . . · · 

. LoS tubos filtros ·deben tener una superficie de aber-turas .tal que 
Ja veiocidad del ag-Ua no--excedá e. 3 cmtseg. . ·. · · 

· · · Cuando ia 'arena·_de 'la fomia.ción sea tal que el ensayo granu-
lométrt_c:O :determine que . el ~-~~ño ett~ctivo_-.~ .E. sea ~ 0.25 m .in ... 

" . ·, J-"·ei' éoeficlente Ae·uiiiiormldad c .. V· ,sea.~ 2 entoncesJio habr~ 
necesidad de formar un ·prefiltro de' gravilla. · _ · · · · 
'"· Cuando se use prefiltro de g!avilla, se cllge é3ta de modo que su 
T. E. esté comprendido entre ~ veces el T. E. de la arena y 6 veces 
ese valor. Adem{IS su C. U. será ~ 2. :- . . . . 

La abertura :de las ranuras del tubo flÍtro . tendrá que ser rile-
. nor-o igual 'al T. E. ·de _la grayUla. . . . . . . 

. sOn satisfactorios los pozos que no demuestran producir más 
de unos 15 gramos de arena ·cada lOO· litros. . 

b) El método rotativo (rotary). Con la perforadora equipada 
ahora ademáS con · un · sistema de frenos y embragues para . para 

·comandar una mesa rotativa· de .la cual- parte un eje· hueco con · 
el· trépanó rotativo· en el extrémo.. . 

El .trépano _corta la roca o formación y la inyección de arci
lla en el eje levanta el material. a la superficie .. Debe ponerse es
pecial cuidadó cuando la profundidad a la cual es_tá la napa es 
desconocida. 
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. ,~ . ~ ·~ .. : .. - '"'•·'. ~-·; ·.:·-.. : 

· -~:>."1!."~~· c~loÚc•9.n de_ !a. grava. Par~- pozas. relatlv~mente _poco pro-
. cf:U1':?'~- e.n arem~ nna·; :frecuentemente se rodea la crl~a o cola'dor 
.por med10. de .grava, lo cual·requlere ,que el .. pozo -tenga doble en- . 
tubamlento. El. entubado exterior es el mismo ya· .conocido. Dentro'.·. 
de él se coloca un nuevo entubado q':le llega al· foñdo~ del i>ozo, el 
cual puede levantarse y colocar g~ava,··::lll·:tie!Ilpo .-qtie,-se .bombea 

. . hasta que la cavidad no incrementa más .en magQJtud. '~e . . .. 

Especificaciones para ·construcción. ~ • · . . _.. · : •· ::-..- . 
.:. . . Desde que )~ ,poza.s .sc;m construidos gener$n'e~té ~or '6~mpa
mas ~peclallzadas, se. considera ;prudente cont:r~~~rlgs bajo espe- · 

.-.c~icaclones,_lll;S cuales pueden ser las de la American.w·en Drlllers 
Ass·. Jl9J2 South Main st. South- Bend, 'Indiana,. U.S.A~)~ .. 

. Se estima _necesario que el Contrato incl~ lo :sigí,ilente: 
. : . 1) Ga~antu1 _qel caudal a extráer:i Conviene e8táblecer bonlfi...: 

. ·. ·.';:.·, ., , ·'. :cllclón ·por ·cada•50 lts.;minuto,.en.más,y ~?la p~~!lÍldad' por 
~-> ... ,. , r.·.:•·l:~da·_.&O -)ts:fmlnuto en xp.enos; con_liuAtes .1!-Prop~a.dos. El 
, , ... , .. ,, _ ni~el 'd~' tr_abajo ·luego,:de·· 24: ·horas· de bombeo·. có'ntmuo no 
·, · ,'·.,:·:·· pu~e ~ta_r por debajo .. de una cota ·tso;m. pór·.ericima de 

. 1 ••• •• ,la prinlera napa: utlllzada. ._ .; ·,; . . -\. · .· · · ·. : .. . .. 
2>·: All~entación· ordenada•incluyendo ensayo~ :. ·.· .· ··.· 

.. , , 3). La- criba,o cola~or·usada . .l!e cobrará. por,·metró·o pié colo-
. cado. El metal;_ aberturas: -y marca de la . c~n:la deben. ser 

. ,~pe~lflcados. · · . · . · . , . . · · . . . . ·· . ~ · . · "'-
·•·· ... ~ 4>. :r.a· !!l~~c:·de· entubado· o.-colador, <si yaría .. e'rr diÍíinetro se 

.... ·_indica~~: el:sol~pe:y _el empaque~ par_a evJ,~ar)~ fugas de 
,,.:. ·,;.. .. ·• . }f1S nap_as il}c:l~eables, -8:81 CC?mo .el,;sel~o .empleadcCen el en-

~ _,. , . tubadf? prliicipa.I). . . · . " ... , . . · . :, · · · · ·· 

. ~-

5 l COnViene establ~cer. que se <hará:.tui. ;;.¡:Jsay:o bacteriológico al 
flnallz~r. el pozo. Esto indicar¡í.. al constructor que· deberá 
tc~~r preca~~~ones sanitarias Y.: que: estará.~ 8:. ~cargo ·suyo 
la desinfecclon necesaria. - · :., . ·. · • ·.. · 

6> ·El contratista deberá entregat :muestras .. dé~·'foi-m:a~i~nes en~ 
. ,, contr~dS;S y un . esta~o o record completo. de d1á.IJ1etr.os y 
. profundidades. . · . . , . · · . • · · · · 

. . .. ?> . El .. desarrollo ~(bombeó final O·,.PúÍtopeo. p .. ~o···de' ai're·_.c ... _om-
-.:: . ._. . ·,. ·· .. Prlmtdo) . debe .ser especi-ficado;: , ~ · .. , .. . ·. ·; · ·· .. , 
".OP~ACION: y.:!UANTENI;MIENTO.'· DE·. POZOS: .·. ~, ·:·. ·: ·, ' 

. . Es. ilpportante . ~ue él opera,dor :'~onozcá.'· .1~ ,)Ji viles:: es'taÚco8 y. -: 
. · de trabaJo ~el agua .en -s~ pe~foración~. Para ello se ~.usa gene-

. ralnlente lo que se llama el piezomé~rico. ~léétrico qu~· consiste de 

.·una pesa alargada y fina. de .. plomo-, rodeada· de.~g_Qm~ o plástico 
aislante· excepto. en su ,extre~udad· i~ferior; l!:sa ·pesa ·.se continúa 

··COn ·un Cable baJO goma O p~ast~~O r se conecta en série •Con una . 
·-e . pila seca d~. 22 .. 5 ·volts y un voitun.etro. ·El circuito -se .cierra con .el 

_entuba~o o con. el _tubo 'de elevaclop. cua11d9 la pesa tocá ei agua 
·el. voltunetro acusa .~1 pasaje de corriente, en esquema 1seria: · 

. • ~~~ .• '. -;.1 •• ·' ~.:: .: • . • • . . • • . • . . . . . . ·, •• • 

. e·· 
./.. 

Copo permeob)e 

Kan&enlmlento. . 
. . Aparte de.'que el..entubado puede eStar ·corroido o pti·~-- . haber 
.derrumbes, una dificultad que se encuentra· a menudo es· la 'mcrus-. 

~. ·tacló~ de 18:. Crll}~~ -~- ·. . .' · · ·· ~~ · _'· .· . · · . · ·., · \ · . 
· .· · . . · Aunqu~.;)~ ~pieza_,P.o~ á.cid!> ~lorhidrlco' ~omerciál es una ope" 
· : nctón.· c,tell~ada. co~vien,e· sabe_r· que ·se coloca una;:cantldad de· á.ci.., 
<do· de .~od~::_ae, ga~ u~a co'pcentract~n é~ritre 10 %' y:-25'%~''' ·<.~-~: .. 

·, · 'Una bomba'resLStente al ácido {generalmeñte:c0n:rotor .de 'áce~ 
ro. inoxidable) se conecta a la ·succión Y a Uiia descarga de; tubería 

· que llega hasta la criba, y se bo1Ilbea hasta. que poseen unos 1.000 · 
. Utros de agua acidulada. S~ .. dej~· reposar unas 6· hor&S: se bombea 
· .luego· hasta rec.ob~ar, el. P!i .original, ..d~janao: tx:· al -~esague el agua 

·aa1 bombeada · ·•· .. · · · .. · · · . · · 
~ 1.. • . • :. : ~- • . 

·; ... 

~::CAPITULO <xn·· 

Sistema-· de. -Distrib.ucl6n. 
. ·Consumo,. ·de:. ag~a ... 

,.Lo:'rsiste~ás:-'de distrÜniclÓn tienen .dos. f~clone~;.a CUffiplir: 
·a) Sum1zi.lstrar agua potable al consumidor en la, cantidad ne- .. 

. .cesar1a. · .... ., . · · · .. . .' .. "'" · ........ · 
: ·'b)"'Proveer •suficiente agua. para combatir .illcendlas:'en cuai.,. 

~ . ·· · 'quier punto del sistema. · :. ' ... · .. · ·:. . , .. · · .. ·· :. · 
En· ~tas · notas .. sóio~·nos •ocuparemos de los probíeinas. ae. opera-

ción ·y mant-enimiento de· tales sistemüB. · . · ·... . :·: -- > . 

·. -~ 

· '· 'El s1stema:.de,d1stl'lbuclón comprende: . ' · '· · · 
·:-·u La red de-. tuber!as. de distribución. ·, · . · · · " . · :·. . . · · 
·.· 2} Las piezas· especiales. ·' ., , . -: . ' . : . '· ~--·:· · · ·· . 

3> · -Los depósitos. o tanques :eleva:d.Q8 y-)a.S. eataciones ·d.e re'bOm~ 
beo. . · . · · · · •· .. · · " ·· · · • · 

.. '-'·' · 4f ~-conexiones O serv'icioS 1 a.~lOlf usuiuloS y los.~~Cnd~r~. ·. · . 

. ~.' . <Jqn:Sid.~ra.nioá ' éStOS· puntos por .separado, rcl.aClQJiáiid9l~ .luego 
:para captar :su- operación ordenada,·· ... ·. ·. : · :'. . ., .;., 
'i.A RED DE. DISTRmUCiON:' :· . . . . : ';·.-:·-- i'.: ~-

¡ EiÍ general :puede asumirse que"el so;%< del valor de ·tin:: si.Stema 
. ··~ está~ en sus tuberías y piezas especiales; J:?esde que . .1~1 : cósto . dé un . 

·."' ~D1a.· de di$~ribución· es apr6xitiladamente. las ·doS terc~r~ partes 
: (2/3) .del valor.del abastecimlento, se:•coinprende-la Importancia de 
· mantener-la. red.adecuadamente; .. ::: .... ·· . :,:.· ··· ·· ; .. · -~-- ·. ·. 
_ ·. · ES ·oportuñik citar aqtii que· el dia :de máxime( con.Sumo'f~l ·~ca u~ 

' ·· dannviado a: .lfi'-distribución eS 50 o/o_,mayor ,<aproxiJiladame~te)· que 
el promedio de consumo diario a:nuál"y· qu~ e~ ese d!a: iná.xlino, la 
hora: de mayor demanda tendrá un exceso de consumo de un 50%' 
sobre el promedio de las '24 horas. · · · · · · · · · . · · · 

: En. ge~era.l el.,:S!it~á:. con i.nis• ~\iberias. maestras ·(generab:ne:p.-. 
te dispuestas eri c~adros o· bucles) qué a:Umentan las tuberias se
cundarlas de mrillado · de la reg, está.' diSeftado ·.para tener en c;uen-

. · ta esa. demanda y_ 1a' demanda éverittial· de incendio. De un. mo\30 
··general puede á.dJilitirse qu~ para. ··ciudades má.yore,s .de 500.000 ha- . 

bltantes el .'factor determinante ·del proyecto. de una red es la de
manda'doméstica. y no el servicló de incendios. Las ciases de con-_ 

. ciuctO.s usad()s · actualménte, en las redes de distribución son fun
dición, asbesto ce~ento (flbrocemeñto), acero, hormigón armada 
slmpl~, horm1gón·arniado precomprlmldo y. aun niadera; l¡:n genero.! 

·se puede decir qúe er·hormigón.:armado y la madera s.ólo se ·usan 
para tubería.<i de aducción de exter..sión considerable; y se puede ad.:. 
mltlr que el acero está en análogas condiciones.· ~La.-, · tuber.ía.s. de 
tundlclón (cast.~i.rotü son:· las. más usadas, están r~-,~tida3 genetal-

. · .. ·' . 



· mer' ie alquitrán- o bltuminos y. aun de cemento, La razón de es-
tos stimientos está en la protección anticorrosiva, y la elección 

·del t'vo de revestlmleritq dependerá, en lo interior, de la calldad del 
agua circulante y en lo exterior, de la clase de terreno en la zanja 
donde_ se colocan las tuberías. ., . - . . -

Existen especlflcaci~nes para tuberias dé materiales diversos 
· tanto de la American Water Works A.ssoctatlon (Estados Unidos de 

Norte América> como de otras paises inclusive de América Lati
na. Aunque la colocación de las tuberlas está· fuera del objeto de 
estos asuntos .conviene Citar aqui algunos puntos fundamentales: 

a> La profurididad de ~a zanja es generalmente 80 centime
tras más el dlámetró interior del caño a· colocar. 

b> El relleno de la zanja. ·deberá hacerse con material arenoso 
hasta cubrir el caño, apl.Sonando cuidadosamente y cuidan- . 
do que el cañ.o asiente en toda su longitud. A los efectos 
de la prueba hidráulica en zanja se dejarán sin rellenar las 
partes correspondientes . a las cabezas. 

e) El apisonado debe efectuarse por capas de un espesor no 
mayor a 15 centímetros. 

Al' cabo de cierto tiempo de uso la capacidad de las tuberías de 
una red <en fundición y acero>, sufrirán una.disminución de su ca
pacidad de conducción por efecto de la rugosidad provocada por 
productos de la corrosión principalmente. Será necesario vigilar las 
presiones en distintos puntos del sistema para detectar los cam
bios. producidos, aunqúe un cambio de presión puede ser debido a 
pérdidas o fugas de agua por. roturas o desperfectos. En general se 

· determina por mediciones hidráulicas un coeficiente de capacidad 
de·. conducción que, cuando disminuye mucho, indica la necesidad 
de restaurar la capacidad de la· tubería por medio de una limpieza. 
· La limpieza de una tubería es una operación· que se efectúa por 
medio de un raspador impulsado a pe.!e.~~i. para tuberias hasta 150 
m;m de diámetro interi9r (6 pulgadas) s•endo impulsado por pre-

. sión de agua para tuberías mayores. 51 en una sección de la red 
se sospecha que hay una fuga de . agua o p~rd1da, puede aislarse 
la secci6n por las válvulas. o llaves de paso y proceder a aUmentar
la (d"urante la noche> por medio de by-pass _proVisto de un medi-

. dor. adecuado. El diámetro del by-pass y del medidor lo indicará el 
tamañ.o de la sección. En. cuanto a las presiones que conviene man
tener_ en una red, aunque ellas están,~etermln~as -por. el_ proyecto, 
existe discusión· al respecto. En varios países de. la. América. Latina_ 

· se considera que una presión de 1.5 kilogramos;centimetro cuadrado 
es .. .suflciente, por lo que _casas de apartamentos o edificios de mu
cha capacidad deberán tener tanques elevados abastecidas por bom
bas de recalque de funcionamiento automático. Es imperioso que 
e.<>tas bombas de recalque (booster> no sean conectadas directamen
te a la_ red, puea en ciertos casos provocarían. succiones inconvenien- . 

· . tes para el correcto funcionamiento de la mJ.mul.. · 

PIEZAS ESPECIALES. . 
. a) Válvulas y Uavei: · 

Es indispensable efectuar un plan para la recorrida;.anual de 
todas las válvulas o llavti3 de paso. . 

' Cada llave de paso debe tener su hoja en un fichero especial, 
en el cual se anotará su ubicación, el diámetro, el. estado actual de 
funcionamiento. las vueltas necesarias para· su apertura y la fecha 
de cada inspección. La recorrida tendrá por objeto _abrir y cerrar 
las llaves y· cambiar la empaquetadura de aquellas que demues
tren dlflcultad de manejo. 
. · Agregando kerosene· o aceite lubricante de baja. v!scocidad en
tre el vástago y la. empaquetadura se facWtarán los mov1m1entoo 
La apertura y cierre de las válvulas debe hacerse repetidas veces 
en cada llave; abdendo v, 'de vuelta más _en cada apertura. Esto 
faciUtará la eliminación de depósitos en el asiento de la compuer
ta. Las válvulas de retención deben ser inspeccionadas por lo menos 

•
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' " . -.. cada 3 meses, exigiéndolo. asi. su f_unclón. Cualquier reparación de
be tener preeminencia sobre b1.s demás válvulas. . . 

b) Ventosas y Bocas de Descarga. 
. ·Las . piezas de este tipo que estén colocadas sobre una tú be
. rta de· aducción o elevación deben ser. objeto de una atención men

IIU&l. Esta tnBpección debe incluir el recorrido de la tuberia para 
cbsel'Var pérdidas, irregularidades provocadas por aguas ·pluviales 
0 por otros elementos. El encargado u operador indicará los ·puntos 
!mportant~ de . estas. tuberías y exigirá un .informe, que puede ser 
verbal, del encargado de la inspección! , . _ ... 

· e) Bldrantes y Postes Surtidores: · - . -
El encargado u operador efectuará . Uil e.<>tudio dé los postes 

surtidores que -exijan reparaciones ·con más asiduidad. Ese estudio 
. tenderá .a saber 'si loS desperfectos son motivados por actos df:! van-
;· dallsmo o por el cierre brusco, a consecuencia .del golpe . de ariete. 

La modificación 'del tipo de cierre será propuesta · si las _ cir
cunstancias lo aconsejan. La limpieza de las cajas de los hidran
tes y del interior .de los postes surtidores <para evitar que el agua 
acumulada ·pueda contaminar, debido a una succión, el agua dls-

. . trtbuida) será estudiada po~ el operador,. asi como la. necesidad de 
. · pintura .de estas piezas.· 

REPARACIONES: . . 
El operador deberá conocer sus existencias de material de red, 

mantener al día esa información y estudiar las exigencias motiva
das por roturas o desajustes de cualquier clase que obllguen a ~ener 
en stock piezas especiales de cierto tipo en mayor número que otras. 
Se deberá presentar cada 6 meses un informe de las roturas que 
hubiera habido en la red ~on un cálculo de costos de material Y 
mano de obra insumida en cada· una. Esta 1nformac16~ será in
dispensable para prever la adquisición de material y estudiar, de 
acuerdo a los datos, comparativamente, con otras. sistemas de. dls-

. tribución. Sérán, además, establecidos p'orcentajes por _concepto de 
reparaciones teniendo en cuenta la longitud de cañ.eria de cada 
diíÍmetro, y los materiales y ~ano de ·obra consumidos por diáme-:
tro de tubería, (salvo que la rotura afecte a alguna pieza especial 
que no dependa del diámetro de la tubería, en_ éuyo caso la infor
mación se llmitá a los costos). El operador, además, debe estudiar __ 
el tipo de la rotura y--ttatar de -establecer sus caUBas: debiendo; si 
las conclusiones son a su juieio valedera.s, incluirlas en el informe 
semestral. ~ ___ . . 

. _ . Cada ·reparación. exige,, la. desinfecéión 'posterior de ·la tubería 
en el tramo o. tramos afeCtad~. La desinfección se ·efectuará .con 
hipoclorlto -de_ sodio, con flujo lento al"agregar ~ el_._hipoclorito en . 

· solucióil, dé modo que en to!fas las partes af~ctadas la cgncentra
ción sea de 40 a 50 ppm. El periodo mínimo· de contacto salvo ca
sos especiales, será deá~24 horas, aumentándose si el p~ es s~perior 
a 8. . .. . . . · 

· con . ortotolidina se puede hacer un ensayo del cloro residual 
a las 24 horas,: el cual dará una ccncéntra,ción de 15 a 2~ ppm. que _ 
aparecerá como rojo brillante, siguiendo _la .técnica comun del en
sayo. Para 50_ ppm. o· más h9.y _un· prec1pitado _marron bien reco
nocible. Las ·válvulás o hidrantes deben ser maniobrados mientras 
la tubf)ria está .con el agente de.sinfecta~te. El material· debe estar 
exento de tierra o. impurezas y debe cv1tarse la entrada de ag~a . 
a la tubería.· Si el trabajo se. 1n.terrumpe es necesario taponear el 
extremo Ubre y las juntas. deben estar colocadas o en ~u defecto 
empaquetadas. El yute o fllástlctt alquitranada para las. Juntas de
be e.star preservado ~ri solución de hlpCJclorlto de oodio, porque es 
fácü su contaminacion., 

DEPOSITOS DE DISTRIBUCION: 
· El hecho cltádo de que la demanda máxima diaria se presente . 

sólo en- ciertas horas del dia, hace que pueda ate-n<1érsele con la 
reserva de. agua de los depós~tos de distribución. IW ~·:neral su ca-
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r '1ad excederá al 20 % del. máximo .consumo diario al cabo del 
• Jdo de previsión. J:.o:i tanques de distribución tienen además 
-la misión fundamental de regular y unlformizar presiones en la red, 
_asi como ofrecer seguridad al funcionamiento de las bombas eleva.,. 
doras. Cada 6 meses _o cuando haya alguna seftal que lo justifique 

-el. encargado deberá inspeccionar .el depósito de distribución; con 
relación al. estado de •. su limpieza interior; rotura o fallas, pérdi~ 
das_ Y. cualquier dlferenc.ia estructural que se obseva. El . encargado 
debera preparar un plan para _limpieza periódica, de cuyo cumpll-

.. miento y procedimiento empleado recibirá. un informe o controlará 
por sí mismo. Este plan comprende instrucciones detalladas para la 
co·rreeta · manera de proceder. Los depósitos de acéro deben recibir 
especial atención. Se recomienda a este efecto proceder como se 1Ii
d1ca en la "Práctice Recomended for Inspecting Steel Water Tanks", 
aparecido en el número de Octubre de 1946 del Journal de la Ame~ 
rican Water Works As.sóciation. En los tanques enterrados o se-. 
mienterrados deben extremarse los cuidados contra una contami
nación. La ventUación y · las aberturas de · inspecéiÓn deben· ser a 
_prueba de polvo e insectos, cuando no haya posibilidad de entrada 
de . agua del terreno y absolutamente ·sellados si eXiste tal posibi
lidad. Los drenes debep ser inspeccionados al tiempo que los tan
qu_es de este. tipo para observar su funcionamientO y en particular 
la seguridad que ofrecen frente a contaminaciones. Si se estima 
necesari? habrá que colocar· un 'sistema de drenaje·· subsuperficlal 
para baJar el nivel de agua del terreno debajo del .fondo del de-
pósito. . 

C:::ONEXIONES Y MEDIDORES O. CONTADORES: 
·• . Las CONEXIONES O SERVICIOS ·son 188 tuberías y piezas Un
clUldo el medidor) que conducen el agua desde la tubería distri- . 
huidora hasta empalmar con las ·tuberías internas de la casa. · · 

Se distinguen 108 siguientes elementos de \ma conexión: 
a> El ferrul o pieza insertada en la tuberia distribuidora (pa

ra diámetros grandes se silstituye por derivaciones con pie-
zas T o simUares). · 

b) La tubería de la conexión. _ 
c> Las llaves o válvulas de cierre. 
d) .El medidor o 'contador. 

· · ~1 ferrul es una pieza que se ~nrosca en la tubería y se empal.,. ., 
~a a la tubería de _conexión. Generalmente posee una llave ele cierre 
incorporada y sé coloca .mediante una máquina especial, con mecha
macho que efectúa el agujero~ lo rosca ·y coloca finalmente el ferrul · 
siri necesidad de desagotar la tuberia distribUidora. La tubería de· la · 

.. . . . c~nexión puede ser de· plomo, hierró galvanizado, fundición, cobre y 
aun bronce. El materí.al se seleccionará luego de un· estudio de los 
terrenas y las aguas. &si como los costos. El cobre y plomo, i:nuy. 
usados por su flexibilidad y su resistencia a la tubercullnlzadióri 
~ienen ventajas sobre ~~ hierro galvanizado .y la fundiCión aunqu~ . 
estos se usan más en tuberías grandes. El plomo puede disolverse 
en cantidad tal que puede ser amenazador para el cons\lUlidor. · · 

El diámetro de la conexión debe ser tal. que supla la cantidad 
de agua necesaria, pero no debe ser exagerado. Dependerá de las 
presiones y características de la instalación interna. Para una casa 
habitación de dimensiones corrientes y habitada por una familia, 
un diámetro de conexión de ~ pulgada (]2.7 m;m> será, en general, 
auficlente. 

Las válvulas se cplocan: con el objeto de cerrar el servicio (lla
ve manejada por funcionarios del abastecimiento) o bie~ para efec
tuar .reparaciones en el interior del edlticio (llave usada por el pro
pietario). Su tipo depende del material usado, pero generalmente son 
del tipo de globo. · 
Contadores: 

El encargado deberá conocer no :~ólo el número de contadores· 
m1 funcionamiento sino que deberá clasl!icar!os de acuerdo a su 

prtnc~pio ·de funcionamiento ·en: medidores . de velocidad ·- '""ledido
res de· volumen. 

Los medidores de velocidad son los del tipo turbina ,.e;jemplo 
stemens> y los de volumen pueden ser: a> De émbolo (ejemplo • 
Kent> b) De disco (Ejemplo Trident>. 

Hay otros tipos, su utlllzaclón es casi nula. :- . .<" . . 

·Los contadores del tipo turbina s~rán aun claslflcados en los de 
tobera única (el agua alcánza la turbina a través de un solo chorro) 
1 en los de tobera múltiple. · · 

Cabe aún que el contador sea clasificado según sea qué .sus en
granajes de indicación o relojería sean o no sumergidos y que la lec:.. 
tura sea por cifras saltantes o por agujas. · · . . . , 

Disco 
VOLUMEN 

Einbolo 

·, Tóber3. 

--\_u~ica 
VELOCIDAD 

~Tobera 

\ MÍlltiple ·. 

EN -RESUMEN 

( 

Reloj ería seca 

.. Relojería sumerg. 

(Relojería seca 

(

Relojería seca · 

. Rei~jeria su."llerg, 

· ( Relojería seca_ . 

~~ría.suxnerg. 

(
. G. Saltantes 
Agujas • 

( 
C. ·Saltan tes 

· Agujas 

(
. C. Saltantes 

Agujas 

(
C. Saltan tes 
Agujas 

( 
C. Saltantes 
Agujas . 

(
. C. Saltan tes 
'Agujas . 

(
c. Saltan tes 
Agujas. 

• El objeto de la clasificación es ver, en cada loca!Jdad, el tipo de 
medidor que menos reparaciones sufre en un penodo . de . tiempo. 
Esto tendr_á suma importancia en la formulación de los subSiguien
teS pliegos de condiciones de compra. Como es natural deJ:?e indi
carse la razón de que el medidor -sea env!a5io a reparaciou·.- y- el 
tiempo ·que . hace que esté- coloclftl&. Cada ano sef'á preparado un 
cuadi'o en el que se procederá a estampar los-: datos de la siguiente 
mánera:_ 

FUNCU)NAMIENTO DE MEDIDORES 

Marca !fPO Sub Tipo Relojería 

Kent ·voiuxnen Embolo Seca 
Siemens Velocidad Tobera múltiple Seca 

Lectura· Razón del envío Estado Tiempo que esta'-
inicial vo ·funcionando 

Agujas No funciona Reparado 4' años 
c. ~'altarites. Marca mai Nuevo · 7 años 

· El t1im1po debe ser establecido en años, por aproximación. . 
Además se establecerá el porcentaje retirado de cada marca r~~

pecto al· totál de esa marca instalados; eíeCtuan~o. también pori;en .. · 
tajes respecto a tipos, subtipos y relojeria con re1erenc1a al total de 
medidores de cada claslficación instalados. 

Cada porcentaje será entonces dividido por el número. de años 
promedio que estuvieron funcionando los de la clasif!cacion a que 
alude el porcentaje 'Y el número resultante será llamado "coeficien
te de funcionamiento." 
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. :ca Kent, Tipo Volumen. Porcentaje 10 %. :Promedio tiempo 8. 
Coer. func. 1.25. _ - · · . · 

Marca SiemeÍis. Tipo Velocidad~ Porcentaje-12 %. Promedio Üem-
- po 7. · Coef. func. '1.71. · ~- · . ~ '• · : 

·se debe llevar un fichero de medidores de acuerdó a las instruc-. 
clones que impartirá la Estac.ión de Ensayo y· Reparación< de Medi-
dores que se posea.. . .. . . · . · - · . .· 

El caud!il caracterfutico ae un >me(Íido~ es el ·caudal 'que· pasa 
cuaz:1!,lo la·perdJda de_,_carga a través del mismo alcanza a 1 Kg¡cm2. 

~1 funcionamiento de los medidores. deb~ ser tal que no -le sea 
exig1d~ un trabajo que supere los siguientes válores (en diámetros 
pequenosl :· .. .. · . - · - ·. -
. Gasto. máximo adnlis_ible;. instantáneo 50 % · 'dei caudal, caiact~-

rlS~ico. . ·. . · · · . · · . _ · . . . 
Gasto má,ximo en 24 horas,_ 2 veces el caudal c'arácterístico. 
Gasto IJláximo mensual, 30 veces el caudal característico. . . . . . . 

. CONSUMO DE AGUA 
·Se .considera en general que, aunque· en un- princ~pio- no . exista' 

_ un consumo normal en un abastecimiento inéipierite; ·se irá alean- .. , 
. zando un consumo por persona y por día entre lOO y 350 lts¡perso- -
na¡día;: lo _que dependerá de la. clase de póblación y clima. - • · 

-. Un mmi~o l:l'Psqluto para sa~isfacer las necesidag~ higiénicas 
será: - . - ' -

Para bebidas y culinarios 
Para lavado de. ropá 
Para b&.f.o · - : 

. Para inodoros 
Para. l!mp~eza 

4 lts;persona;díá. -
2:r1ts;personatdía 

·19 lts¡personatdíá-
19 lts¡personatdía · 
10 .lts¡personatdía ·· 

.. 
· ,. . _ ,_ .. , >·total: .. - ·75; its¡persona/día 

... _.:A ello -habrá que agregar el consúmo de agüa por otr~ WI~S .CO
- Il).O ·son; ~icgo de jÚdines, lavado de. automóviles; descargas adicio-

nales de modoros, fuentes de salida contínua.S,. etc. - • · 
'.~as razones de flujo para aparatos sanitarios son, como por de- . ,._ 

termmadas _por experiencias re~Uzacias, las siguientes: · ... _, . 

. APARATO ESTADO . .BUEN ESTADO 

::~6fe~~d~~h~·::?·:~:r:··::: :::::::: :-; -,{f~~~';to 
. Lavabos ; ....... · .. . ·: . . ·:.;......... u " 
Vertederos y tinas lavar ropa .. ; 15 · ·" 

30 lts/mi:i:nito · 
- ---23':' .-. "· 
. 19:. .. ..... 
30 .. 
30 .. 11 

1\~anguera riego ·. . . . . . . . . . . . . ... . . . 19 
Descarga inodoros (con depósitos> . 8 
Descarga inodoros. (conexión di:.' 

. .-· reqtaJ ......... ::.-· .• ... : ......... , 75. 115 . " . t 
·· . En función ~e estos datos; puede ·calcularse el medidor y diá.,. '' 
metro _de .couex~on .apropiados, haciendo. notar que no to@s los apa-

. r:::.tos. mncion~ran a~· mismo tiempo... · · · · · 

PREVBNCION DE CONTAMINACIONES. EN ·EL 
SISTEMA DE DISTRIBUCION . 

a¡ ).~N LA CO:NSTRUCCION: .. · . . . · .. · 
. . Una tubería dé água nunca debe ser colocada en la misma zan:
Ja 9-ue un¡¡, cloaca o. cañería de alcantarillado. Cuando' una clcaca- · 
c~t¡: menos de 3 mts. de una línea o -~ubería de· agua potable (por · 
eJerr;plo en un cruce ·de t.ubt:ríasJ, toda la cloaca que diste menos 
ele ~ 1nts. ·d.; la tubería deberá ser de fundición con juntas de. plomo 
o b1Cn otra ju_n~a estanca. Ya hemos hablado de las precauciones : 

. respecto a !a fllastica y al tap(mado cuando se abandona el. trabajo· 
_h~ta. el d!a .slg\llente. Só1o ·agregaremos· que conviene llznpiar ~á 
. tub~n!l. · dc·-m::t('nas :cxtranas antes. de aer _colocad.a. . 

· bl CONEXIONES. CRUZ~AS (CROSS CONNECTIONS). 
-·sOn las coneXiones fiSicas á. abasteCimiento o tuberias r con- . 

tienen aguas indeseables. ·_ · · · · . · •· .·. · · . . 
- '. Es muy común el caso- de organizaciones industriales <;,ll .. a.bas
&eclmientos propios, adecuados a su~ usqs industri~es. p.; ro ·no para 
aernr como fuentes de consum,o de agua potable .. Generaltnent!'l. po
seen· m1a . co~exlón con la tuberia de .. ~istribución de • uso .. publico 
para. suplir de ·agua· potable. El peligro· esta .en. 1~ inte~~onéxlones. 

· de ·ambo5·abastec1mien~ y la posibllidad. de que .mayo_res presiones . 
, -impulsen el agu~ no cqntroladá en la r~d publica. En ~u.chas po

blaciones se exige .que la entrad!!- de. ag:ua desde la red· publica des-
cargue en un tanque de tal rriodo·que·el mál!;imO nivel de:-agua en el_ 
tanque esté 15 centimetros. por debajo de dicha salida, E5ta misma 
precaución debe tomar~e en· el c~o de piscinas o piletas de nata-

.- :ción y especialmente,. s1. poseen. filtros a presión, observar si el: la~· 
vado· se efectúa con. agua de la red de distribución. Debe tenerse 
en: cuenta; que las válvulas de retención o U~ ves de compuerta no 

·son confiables, · en c.uanto que· al cabo . de un tiempo permiten la 
· .contaminación- por pérdidas de agua. Se debe tener especial' cui-. 
·dado en los aparato.S sanitarios, muchos de los cuales tienen entra- · 

. das de:agua debajo de su nivel de reb~lse. En esos casos, ·una· suc-

. ción . en una tubería de aguá puede provocar un sifonaje ·de agu·a' . 
. contaminada· en ·la misma. Tambiéri pueden suceder estos inconve
:.ntentes: én esterilizadores y lavadoras· en hOspitales: Los remedios 
aón dejar las' conductos· dé entrada unos .2 cms. encima del nivel de 
agua máximo ~n. el ll.P_arato O, -en ciertos . c~os, válvulas. de vacio 
(vacuum breakers) ·como usados en urinales o toiletes: El encargado 
de . Wl servicio debe tener presente que cuando se· ~licltari .. c~mexio
nes ·de diámetro graride .se pueden producir modificaclone.S de· lni
portancia (una vez en servic.io) en las presiones de la red cercanas 
al punto de conexión. · · . • . . _, .. 
.. . Eri estos casos puede· ser . necesario regular las c.an ti dad es . de 

.. agUa.· que, admisiblem:ente; pueden -ser concedidas a tal conexión . y 
frecuentemente. será ·menester _inStalar un medidor especial regis_:-
uador para vigilar el • Cuplplimiento de lás medidas adoptadas. . 

. . ,_~ . . . - .. · . . 

-_' 

1~ N OCIO N DE· PRESION. \ .. 
' ... •. ,:_,. 

La' presión sé ma.Dln~ta ·por la ~ndenclá de :un líquido a tom.: 
per las._pá.redes' del Í'icipiente. ( conducto) que lo alberga .. 

Si ·"S" es ·la ·superficie en M2, cm2, o dm2 y "H" la altura en 
unidades concordarites, el volumen de- agúa es: 

· : - . .· :. .. Vol:.= HS. , 

-·, 

- ' 
~ .... ~ .. 

·'· 

Eligl~ndo.-~i "dm" como u'ntdad, ·el peso en Kg. de ese volumen 
será. tamb~én ·H S pue.Sto que 1 _dm3 pesa J Kg .. 
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. ; • .: ?. . .. ·.:-· -··~ ,-- -·· ,• . . .. - • • . ~ ' 
~~ tapon inferior ,esta soportando, ·pues;: un· -p·eso H s· Kg, 5'1 en 

. ve : "S" la superfiCie tuerá de· "S1"; dni2·-entonces .el .PesO .Sed. 
H.b

1
, Kg.,.:· . , . ·- :· _ - · . ., 

. · :·Dicqq en otras p~abras;·. cada dm2 · del tapón soporta una co- . 
.. -lumn~ líqu_ida ·que pesa ·H Kg.-. . ' ... : . , , : . . . 
: . ",-.F4_to in,dica ·que. ·la .preSiÓn. debe~ ser consideráda como. un peso o . : 

. tuerza en cada-unidad _de: superficie, .ya':qué sl; uno aínbos. tubOs, .. 
la ·altura de agua' .. no varia. · ·. · ·· · .. · ·; ·_. ·-~ ••· , ·.: · .. . .. 

. , , ·.Se cia~á- ebton~~~-qt_le..~erlgQ ·una' presión :ae- ~-'P!' ;I{g::/cm2 ·o,·"P'; 
;. Kg./c:irn? o "P". Kg.;m2 )l :•x" jtbr~/Pulgáda·cuadrada, f.!tc::::_ ·.·::-- .· 

.. : .·. lj:s además ·evidente:que,H p;¡ide· también lao·:presión~" Eh .el· caso 
- .. ;,anterior~la ~pr~ióil:es~ : · · · ·.;· · · · · · · ' .. -·- _, ::,: · · 

/:·~-.:·, :. ·· ·. . . . . .. , .---·á *'Kg~/dl,n2: · : . . , . 
·>. :··.Eso es· equiválente a: '•;<·:~g./~in2. También ·pode'mos decir il 
·: • "; ·• · e .. : • : . 'lOO . ·. ' . . · · ... · · :-:,, 1 . . _. . • 

: cim,de columna de ag'Ua.Jdm.C.AJ ·o ·lo que e8 lo -mtiJmo 10 H· cm. 
: -.. , C.A .. d~ presión. :. . . . · .. ··. . ,. · 

. -. En_ efecto:- decim~s qúe·.~ ~nemos 10 H.cm._.de C~. de-presión,-... 
·.:--:·: .• ·.· . ..H. ·. . _,_,._, . . .·· 
· .. ·esta· presión, ·es .igual:·~ _~}~g'./cni2 e lgúál._á ~ Kg/din2: Para de'-
. : " . . . '. . - : . 100 . . .. . . . . ·. . .. !·:. 

·.mostrarlo basta ver que .un .tubo de. 1 cm2 de secdón''(área) con 
_;una· altura de agu,a -cie lO H. cm. all:?erga -u.n vo¡uineh :de liqwdó de 

•·.·· .... · . ..- 10:H.X1 :.:..10Hcril.3:• · '' .·:<·.•.·· '-.-t.· 
·.:·o. sea, puesto que 1 cm3_ .. pesa.~.i gr,anlO, el peSo ~- -~ _ , ··. · ~ ;l ,-_ · 

· .·· ~···:· . . · .: . 10 H.gramos. · .--.-- :· r -· .,_ 

· -:Sobre ;el áre~ ~~- 1 cm2 habrá un peso de 10 H gramos o sea: 
- -.:· ·· . · · . · .... ;_:;- . _}0H_Ki. -~. _H· .. ~. .• .: .:·<. _ 

-. .: :~ :. ):~: ... - , lOCO··. lG~ 
1 

- ~ •. • ·e~:. ·~.· 
. : H, . ::". . . ... ,.. ., 

·Y la_, presión es qe --. ·.Kg./cm2~ · ··. · · 
. ·.. 100._,. ·:.~ ,-. .-· ,: - - . . .. ,,,,. . ... '.' .. ·... . .. " 

Si el tubo·_es de .f dm:f'dé séccipn la 'alt'ura 'de aguaü~'lO·H cin. 
de qA. representa H dm. de altura y un peso de H Kg. ya que hay 

_ un volumen. _de H .diJ13. Ento~c~s la presión es de H Kg.{dm2. ·. . . _, 
. · La pres10n se mide ademas en. atm?sferas .. La masa de ·aire que 

. rod~a a la.Tlerra produ<:e dicha -.presion, •la. cua.I·es. equivalente a 
. lOzp 33 de columna:ae·agtla.- .... · ... · . .·· · · .. , . -. ·. · · 

. . . ~ los'. efectOs. de recordar .:eqti~v~lenciaS, la sigl.Úente tabla pued~ .. 
ser ut.U en algunos .casos~ . · - .· · · . ·· · ·. . ' · .· · · · : 

EQmvALENCIA DE Pa!EsioÑEs· 7• ·.: _ .• <•:"· . · 
1 Kg.¡cm2 --: . 10 mts. Q.A. = 14.22 lbs./pulgd.2. · 

1 Lb.¡pulgd.2." =. 0.0703' Kg.;cm2. · · 
1 atmósfera ·--::- 10.33 m C.A. == 1.033 Kg.¡cni2/ 

2.- NOCION DE CÁ.RGA. .. . ' . . : · · · _:~ · .. -· 
• Hemos visto que la· pre8Íón ·es, en realidad, equiv~ilente a una 

·altura de agua. · · · · · · · 
. . El nivel de un líquido eñ. Úii recipiente fija; por lo tant~. la pre~ ' 

. si o~ en ._todo otro_ punto ··de. S~ .m~a, excepto :.que ese __ rlivel no sea. '·~· · · 
libre .o sea salvo que haya· un pistón o cobertUra -'que lri.cremente la 
presion de e,se ruvel máxiino. · .. ··. . · · 
. · Si qulta.mils o ponemQ.S agu,a im ~e recipiente y ,éste no tiene · 

salida abier.a, al variar el ~vel variarán la.s pres~ones. . · . 
. Sl_ tengo un tanque elevado y un conducto que parta desde su". 
fondo, al estar la válvUla A cerrada, . . . · 
las presiones H1 y H~ se llaman cargas estáticas, las .que no. son · 
mas que presiones en los diveros .. -puntos' considerados: : · · . 

·. Debemos hacer notar aqul :QUe.las. cargas .. estáticas son presiones,· 
relativ~. pues la. presión absoluta sería la relatlyá. más ,la pr:esión 
atmosterl<:a. LW> p:resiqnes relativas. se llaman también· manoniétr1-
cs,s porque llOll. la_s qué S.CUSa~ lOS manómetros.~. . . . . -

'-\ ...... _ .... ;; .. 

. ·' 
. ~--~ \·' --¡.-'"" •. :., 

.·-: -:----::----

~-· . ~: 

. .. -~ ~, . 
·_. ~. H~·- ... 

·"'. . ....... ·; ·~ ., . .; ::, : ... .::: 
. . .'·.lf 

"./ . ~~-- .-, 

-..... 
. . . ~ -------

. h(: 
·:· -- . 

h2 _· . .
. ~ ~ ~_;' .... 

;~. 

'[• 

Si ab~- ah.óra 1~ :v~lvul~ A,· dejando -~cúrrit -el agu~ ·por. iá tu~ . 
. bei'Ia y coloco tubos ,par~ localizar la ··altura de agua:.. . -: , . · · · · · 
··w áltt_lras Hry :B:~-s~rán .~o~:a.rtalnáctas ~argas· dl~P:mtc~ .. notán-· 

dose que hay una. reducción respecto a las cargas está~cas~ · ~" .. ~ . ·_. 
. · Esa reducción es debida, fundamentalmente, a la· "fricción': (i~I·_ 
agua ·t;:n su recorrido en. el _conducto y.-·l_os yalores h 1 ·y· h 2_ se._-IJa,m~n · · 
pérdidas de . carga. · . . . ... , . : · . . · ~ · . · . . . . . · . · .. · : " · ·.. . · . 
· ' Estas. pérdidas. de carga -.o de presión. dependen qe una ·serie. de 

. parámetros · flsicos, · pero és . compre~lbl~ .que lnterveng~~: .. Pr~or- .. 
, dlalmente: . ·. · .. : . · . . "~ , . . ... ; . . .. 

. a) la velocidad del agua en·Ja tuber1a.' ... , .. · ... · =· .. 
.... , b) . el ~tado. de· ru~d · 4íteirio cleo<-la m~ a. · ·: · '.-" ' 

~·. 

.. ~ -

· · · ·. ; : cr :él diámetro :de- la tub~ . .,-,.. · . -:· · · . · -
· .. ~- ' .. ' ........ j ·.~-. ·: . .. : .· _·, ·_ . . ,_, : ·,· .. ·· ~ ...... ~-

' ·: .. 'La.VELOCiDA:D' DEL AGUA enoun-conducto es un conéepto,~-· ·· 
,tU!tivo;"en el: cuai el' inovU que reccitr~_: cierta dlsta~ciá:'-~n· un·~~lerto _:, 
tiempo es·:Ia m&sa~del ag~~- · ._e-·' · · · · ·. ·· '-.;, · ' · ·· 

. : . ..: ~~- ·. . . ·_ . : . . . . . : ·,.:'_. : . ~ . . . 

·.•···rf{) ~D ·.··::.···/ 
.. T"• ,· 

..;· .. r' . ~ ·. 

· s~p~~~aní~ -~~· tu~eri¿, .. c~Y.a:área-~sea ·de -1 d,m2:· : :··_ ·_ ;~- , : '· 
· Sl elijo un cilindro de agua. -d~ ·-r:dm de :largo, ese vo!mnen- sera. 

de ¡·It.; Supongamos a.den:iás que. ese cilindro . e.!)t_á. colorea.ao de m(ldO 
que sea icfentlftcable del-'resto· d_el_líquld6:Y ·que nó se _·mezcle· con él.· ... 

. Elegido un ·pu."lto; Mi se.'llams. gasto; flujo o caudal al voh11nen . 
· que pasa por la sección de M en la unidad . de· -tie~po. Para .seguir · . 
cor.:et·.ejeril.plo,-sl ·el'·lltro considerado.-pasa en} segu,ndo tengo un· 
gasto o flujo de l'lt./8. · · · · 

, ' - · • Q = l It.¡S._: ·- 1 ~· 
• .... .... > ' 

· · · . Si -~!pasani" en % de 'segundo, e:t:ltonce.S.: 
-· . . --- - ' Q= .4 lt./S. --

'.··: 

. •· 

- Sll~ sección fÜex:a· de 2'dm2j· ."pasara~· en 1 segund~, tendría: 
. . - : ' -: ·: Q. ~- 2 lt./!3- . :.- - 2 -. . . . . ' 

:~:·· ···' rf~ , · · ··~ ~l 
\.' 
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Por lo tanto; de un modo general, el gasto será igual al volume 
Udo por el tiempo que tarda. en pasar por una· sección conside-

. .d (~olumen por unidad de tiempo). · 
Se. ve adelllás que en los ejemplos 1 y 2, si divido· el gasto por 

·el área o·.s~cción me qued~ que el traslado o velocidad és de 1 
. . dm.¡seg., 1a~m1sma en ambos. . . . . · · 

. . Res~ta pues ·de .todo-lo dicho qué· el-gasto ·es. igual. al producto 
· · del área por la velocidad. · · · · · '- · · ·. . ' · · · . · ·' 

,La ecuación es pues: · · · 
.,.. Q =A X V 

. ,. . . ~:- . . .... 
· . Es Ifnportante recordar que 188 unidades deben· ser consistenteS 

. ·. en los distintos parámetros. · 
EJemplo: . " , 

Un caudal de 1M3/S pasa por una túberiá de 70 cm .. de· diáme-
tro. Calcular la velocidad en metros;seg. · · 

- ., . - ' .'· 

'11' ~- (0,7m)2 
· El área o sección es A . = = 0.385 ·m2 

'. . ··:~ ; 

Q , ., . 1 . , . 
Lu~go V = - = -. -.- .= 2.6_0 J)lts./S .. 

· -.- . . A o~·sss _ _ . ,:. _ . . . . . 
e · En las .tablas de pérdida de· cal'gá, ésta viene generalmente cal-

culada .en mts. C.A. por 100 mts. de· recorrido . de· conducto. . · ' 
·. · .·. · Si yo conozco el diametro 'i: la .velocidad del· agua, y su_porigo 
, una_.rugosidad ·ua cual depende de la calidad del agua, el fiempo 

· de servicio de la tub«:ria y el máteriaLde fabricació_n)· puedo hallar 
.· lnmedi~t~ente la perdida de carga. . · . · .· , . 

. . En "Vez de velocidad, basta conocer el caudal o gasto ya que 
diviendo el caudal por el, área · tengo la velocidad. En particular · si 
<D> ea el diámetro en mts .. (J) la. pérdida de cá.rga en mtB./mt. de 
longitud. de conducto y <V> la' velocidad· en mts./S. la ·fórmula de 
Darey es: · ''' · .· " 

4 b 
J = - (a + -> vz · 

-o· ·'n 
· donde a = 0.0002535 b = 0.00000647 (Conductos nuevos>. 
· a = 0.000507 b = 0.000013 · . (Conductos en servicio) 

·. 3 • ...:.. ~lciON DEL CAUDAL. · 
.. ' ' '. El operad9r' de . wi .'sistema :de. abastecimiento de agua ·.tendrá 

siempre que medir, ya séa en la plarita,:eri la red o aún en la propia 
entrada o coneXIón al distribuidor,. el agua que produce o. entrega· 
o simplemente usa. -.Aún cliand.o no ·es éste el lugar para una apro- · 
piada discusión de la necesidad de medir los diferentes caudales, 
puede mencionarse: · .. · 

a) El funcionamiento correcto de los diversos eqUipos . y uni~ 
dad es. de la planta de purificación· o elevación, depeñae de 
la apropiada medición y ajuste. de caudales.- :. 

b> El c'mtrol· de las 'pérdidas de la red de d18tribuci6ri. 
· c> El· registro de los consumoS de los usuarios. . 

d> Los aportes de. caudales de·agua bruta eri la cuenca de cap-
. tación. deben ser' estimados. y, s1 es posible, medidos .. 

MEDIDORES DE CONDUCTO~ . . 
El medidor llamado Venh&ri, es. una pieza inaertable: en una· tu

bería, con sú 01Jsmo . diámetro de entrada y. sallda, y provisto de 
un estrechamiento en forma de garganta. · 

De la fórmula anteriormente vtsta 
Q. 
-=V· 
A 

'·(;) 

· Uno. de los tubos acodados tiene su abertura final orientada en 
Iá dirección del flujo y el- otro en séntldo lnverr.o. 
: . Según se indicó al hablar del· Venturl; la energía del agua se 

·compone de la energía de presión más la proveniente de la velocidad 
·.· (en este CaBO nO lnt.PrUIPna J., ""nP~:~ _._ .:..~ ... • .. u .. ' 

•. ;. 

_j 
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,. .Uno de ios tuboo capta la energ.ía de veloéii::lad más -Ía de prest~-
·•u.bo A), mtentras el .B sólo acusa la .de presión. La dfterencla -

tura H indicada es, pues, la medida de la energía de velocidad l 
· \:Ual es proporcional al cuadrado del gasto. Se_ ve a.Sí que es fácU 

obtener ·el caudal de la ·tubería ya sea leyendo d1rectamente Y.:c&l
culancdo el. caudal o bien mediante mecanJsmos o escalas que indiquen. 
direCtá.mi:mkel caudafmedido: · - · - ,- ·- - - .·-

Los_··medidores de--agua; que son' usadOii'•Wilversá.lmente para re
;'gJstraf.~los caudales co~umldos por los' usuarlás,· ~on trátados efi''al-. 
'giÍil detalle. _en la parte; de DJstrlbución de 'Agua. - ~ --- -

- .• -:-Basta· mencionar aqúi que para medida del flujo en ~utiería de -
caud~l ;co~IderablEl, _;se usa~: los del t1:Po m.ollnete de Woltman, que 
con.Sisteti -en una héllcé o molinete movido por el agua que pas~ y 
euyas revoluciones son proporcionales al ·flujo que. se está mldien- _ 

- do. Su campo de· apllcación para medición de grandes, caudales, es 
.bastante. llm_ita.di?: __ \;e\· . .'· ·::.- · ,_.; .. , ;.:~:: _. , .";·í~ ,·-¡:_;-::>.t,-~ ·:- •- ---_ _,_ 

. MEDIDORE·S: ... ri~-~CÁÑAtt:s... ~ ., : >. :-~.~-~. ·-· ... : ··:~· ·-~--~:. 
-- Se puede definir Un·_ canal como ·'tOda _estructura '-Capaz de eÓn

, · ..- · .dÚcir-; a.gtia 'sliJ.'.:presión_ manOmétrica.· ~Qr, ta.nto, -un' coriduc_to puede 
· .. :.;' ·_._.furicionar como c~nál, 'per9 e'n-el CBsQ, gt:lneral,.lo8 canales'·conducen 

· , agua con la superficie--Ubre exnuesta a la .atmósfera. ' ~- : · . 
. --. ·.~;Los conceptos'de·catidal, velocid'ad''y•·área~:son·análogas a los 
· ; menciOnados e1f ·el ~-c&Só 'de"" cQndtictciS.-~ . :· · .. : · · ~ .·· · ... · -
"'. ·-' ' A loS efectos . de -~ed1r el caudal o la veloéidad' en é~nales PO:-

demos usar la fórmula de Bazln.·.· ., · · · -· · 
"' _,,.-. .-~.,., .. • . - 87 •IR_!_ .. _-. -.- '• _, 

y - .. ~ .. .,. . .,: :;' ~-

' ·.e . . --·.. ,._, -•- ~ y,'~·_i ~+; r/ , '.R ,, ~ .. , .. : ·'; - . 
. , ,._ <-· , • -· _' _"' .. _ V ,. -:o 

1
:---:: • • \ ,~ 1 ,._ ; 

·:.-·.- ,··donde <V> está. expreSado· en .M/S.; _,(R) es: el radio' hidráullco en 
mts. resultante del cociente del área transversal y el· períriletro mo:
jado; y los valores <r> varían se~n la-siguiente tabla:, · ... 
. . . ·:. .,· :·· . :·. . ' ·, ... ~ ·- . -·-. :.: . . . .. ·\;. : 
- " · .. · ,~·_:, .• " __ O.Q6 Paredes ;lll!JY. lija.c¡ ··,·, , .... • ., 

·,- - '0.16' Paredes li.sás · : .- : . 
. - .0.46·· Paredes!de'piédra , · 

. . - . .-· .. .-. .- t~o - P!iredes · de~ ti.~rra. ',--
... -. . . EL.valor de :<Ir- es la pendiente. en mts.;mt.- i. .:; ¡ --.. 
. · .. .).·- .. · ~- .. ·_ : ::· .. -- .:-~: ·· --~~- · · · ·· :~ · ·_: · .. - ' : :: -~.~ .. · :_. -~-: -~' .<r . __ .. --~-r~ .· ~--=--.• 

. · -Vertederos.-· . . ~·· ~· . . ·--. . . . .· - . 
,,: · •. :. (:: 1: LO$·.: vertederos- són "'láminas ·que obstruyen parcialm,e'ntEt los ca> 

nales obligando-.al~ agua ~Jo .verter _¡;obre· su. arista :superior o «;restá~ 
:~_ ·-~:- ~;_ .... -·~-~·: __ -·. __ . -·· •. :..~, .. : ,·. _(_' -.; L · .. ·.·,.~· ··; .. _ .. - ·_~_: ._. .. 

.. • . ' ~. . -.:-:J.' 

/, 

Er1 los verted~r% llamados rect;anguJares esa cresta' es hor~~~nJal · 
El espacio (e)· debe estar prpvisto de aire. La.,fórmuhi ern,pleada ·es:_ 

· · · · · Q = m-¡ h V 2 gh_ : ' · · · 
;_·· 

donde . m ea la 'longitud.- de vertedero, y donde (m> ~· acto por la' 
fórmula: .,. - . - · · · · 

-~ o.ooo·3 · · h2 
m = .(0.405 + ----)· (1 + 0.55 _ )- ,. 

. . : .. . ; . ·. h . - . (h +· p)2_. • -

·A los. ete_ctós~de slmpllfi~~~ •. -.¡~ siguiente t~bla b&:sada en 1~- fÓr,. · 
mUla an:tertor .es suficientemente: exacta:: · · .. '·, · · ·•· · · 

. :·"'¡ .• •' 

Aiiura h ; Altura (p} 'eri: ints. sobre_ el lecho ~altura ele la barrer!l 
. . - . . . ~ - . . ~ ~- . '" . 

cm . -" -··o.:U, .,,-~ .· .. o.so·._·. -'.·i•.OO·'o'más 
5 22.7 > 22.3 . '• :~22;2 
6 29:7__ ' ' 29.0.. •' '28.8'' 
8 •'45:7 ~.-,._ . . ()• 44._~ ,·:.43:8 

10 ,':-,;e4~3 . ' 61.5 60.'7 
16 133.5.· 124.2 121.2 

- 2o · . · · j9i>.2 -. ,, _,174:3 .. 169.3 _. 
· '·3o·-' _.- _: · s63:1L 327.5 -309:0 · 

·40 36:3':9 514-.3. 478.0. 
50 - 363.9 --~ 73;2.~:- .·670.0 

· .. ~_. . '_, . -
-, . 

Los valores expresados .r~pr~entan . el. caudal en: lts, s_ por me~ 
.&ro de ·longitud de vei't~qero.- Debe recordarse que, a _los ·efectos _de 
eliminar el error que supone lo que se llama descenso de ·vertede~o. 
el valor de>' (h) debe medirs'e a uiúl. distancia nó menor que 4h desde · 
la erestá.; . :·-~ . ·, .• _, .· :: ' . . . .. . . : . . . ·: . . . . .. 

Si· el' veí:-tedero: tiéner·cohtraccioncs laterales -o ·sea sr responde 
ala figura, el valo~- q.e (l>_ ~e tian,sforma en: · · · · · · .. -

.,._, 

. \...; .... · . ~ . 

.._._,-.{ 
-.:.· •• 1 

,'_,: .:.· 

L, ~·, --.~ -~ :'..'"> ,·:'~~ ·, ..... • •\9·'.' ·..:. ' ........ ~~~~· 
: _, . . ':: ·--· . . '·: .·. . ·-

. .... ·;. ~· ;~ .:.~; Ct'· :~ic: .·... · · · ···. · 
· > · y valen ·las fórmulas ·anteriores .. '--' .. .:. . .. 

. Loa vertederos. trianguwés tienen. la creSta en forma de trián
: gUio·y lO.s máS :uaadó.s son los que eH!-ngwo'tnferlor eá~ de 909 (recto.'.. 

La fÓrmula a ·aplicar; ~esta)i~ó~ Q 'expresa,dó. en m3/S y _.h en 
mts. es:' . . - , :- ~~- ~- ~-);4· h: \¡h·· ,.· .· . 

·~. ..... . . . . ' . . : ' ~ .. 
·, .. 

. _· _,·_r·-~ . 
.;,:.;_'. ,, e;~' ( :. • '._~·.'·. -. '•' ;·, ·, 

. ------

· ... -.. 

< - . 
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Ori ,s. . . . 
. También puede medirse _la ·descarga -de. un canal o tanque me
diante· ~m orifiCio q <varios)· conociendo el área del· mismo· y la al:-
tura de agua que obra· sobre él. . · 

pm1 útil fórmUla. slÍnpliflcadá es: . 
· · ·.·:. · :· . , . Q ~S yh .J ·. ,.\. . . . 

· (:Ion de Q está en m3ihora,· s. en· cm2 _y. h· ·en 'metros. La aproxima.:.· . 
· clón lograda mediante, su· apllé~Cló_n· es gener~~-~nte suficiente. 

·BQ~BAS 

. . .. La.S bombas son dispÓsltivos mec~~~~os destiiiados a: elevar agua :: 
· <u· otro líquido) desde un nivel inferior a otro superior ·mediante el: 
. cons_umo de -energía proveniel!te de loo motores que las mueven.· 

Pueden ser claslfica,das en 2 ·categorías generales. · 
aL. Bombas de desplazamiento .positivo. · ·. 

. bl: Bombas de conversión de velocldád. .· 
· En aÍnbos tipos,. la acción· consl.Ste en. Incrementar la presión·. 

desde la succión hasta la Impulsión. · · . · 
Las bombas. de desplazamiento positivo' ·emplean algÜn. medio 

mecánico tal como pistones, émbolos buzos,· engranajes, para lmpul- · 
sar el agua tomando volúmenes éspecíficoS de·líquldo en cada ciclo 
sin qu~ prácticamente. Intervengan las cóndlct.ones exteriores del· 
sistema. . · ' · · · ·· 

· Esto: es de suma importancia porque el agua· es, pará todos los 
propósitos. práctico.s~· incompresible. Por ·lo. tanto,. el cierre de una · 
válvúla en ·la lmptilsión de una. bomba de ·desplazamiento 'Positivo . 

. _provocará presion~ altas con el.resultado probable. de roturas. 
:Estó no es él caso cuando ·se trata de bombas de conversión de 

velocidad, ya que la energía se disipará en. forma de calor y la pre
sión alcanzará tin valor máximo que depende .del tipo de bomba y 
·de la·.veloéidad de operación. : · 
· · Entre las bombas de· de.v>lazamfento pO.sltivo podemos señalar 
lo~ reciprocantes a émbolo y·Ias· rotat!~as -como, las más usadas. Es-· 
te últim_o· tipo· es familiar. a los estudiantes bajo la ,forma de bomba 
de engranajes, usada· en automóviles y varios :enseres de uso· co-
rrlente. ·. . . :. .. . . . .. . .. 
. . En toda bomba reciprocan té se distinguen el émbolo. que se des

plaza en un ·clllndro al cual se ajusta el primero .. y las· válvulas de 
eritraaa y -salida;· La 'operación del· émbolo es. alternativa, la cual 
está ~incronlzada con lá . apertura y cierre cie válvulas. · 
. . Las .bombaS de conversión de velocidad pueden. ser las centriflll

gas (de una o varias. etapas), las de· flujo axial y las turbinaS o cen-
trífug-as para pozos profundos, · · · . 
· ·En las bomba8 centrifugas la· presión .se desarrQlla casi-entera

, me~ te por fuerza centríftiga. El agua entra en el centro ·del rotor 
· ·que gira a· alta velocidad,· generalmente. Esto causa la conversió'Ii de 

la velocidad desarrollada en el agua por el empaletado del' rotor en 
la presión que se ejerce en la carcasa de forma especial; para eliminar· 
pérdidas inneceSarias de la carga impartida. Las bombas de flujo 
axial son de gran caudal y pequeña altura de elevación por el diseño 
especial de su empaletado y carcasa. Las bombas centrífugas de eje 
vertical, generalmente llamadas :turbinas,· no difieren en ·principió 
sinó por su accionamiento y colocación de ·tazones o impulsores de 

· las anteriormente mencionadas. Existen diversos . tipos de lubrica
ción y accionamiento, en particular es recomendable. en ciertos ca
sos de instalación· de bombas· de pozo profundo el uso de la llamada 
bomba de motor sumergido. Esta bomba, de pequeño dl~metro, tiene 
su motor rodeado de uha. cainisa semihermértica ·que aloja. agua 
destilada. Su fac1Udad de instalación' y la ausencia de trasmisión 
la hacen pai:tlcuíarnien te adecuada· en ciertoS caSos. Su atención· 
debe ser esmcriida·, especialmente respecto al agua destilada dé-pro-
tección. · · · - · . }.-,.;:._· 

.. ·. 

INSTÁLÁCION 'DE- BÓMBÁS. . . ·. . . . '·. .· .. · .. 
· · · En el·dibujÓ- adjunto se ll.a trátado _de señal.ar las· part.v .. tarida-

dea de una Instalación de elevación de agua. · · 

.. ·· 

. e eribacolodór 
B bQ(!Jba · ... · · 

.VR vo'!vulci relenaoÍT·. ·v vo'lvülas . . . . 
- TO-fonquedjslnb ... · 

la altura hs ~ntre el nivel :de agua· y la succión de la borriba se lla
ma· altura de succión. No es .recomendable pásar -de 4m 50 en ge-

. neral, aunque es pósible en ciertos casos'. llegar a ,succionar 8 mts. ' -
.En todos los casos hay qúe calcular que la bomba deberá salvar 

la diferencia de· nivel, tanto en succión como eri la impulsión, ade-
más de ·las pérdidas eri "las. lineas.· Estas pérdidas son: - . . 

. Í-) Pérdida de carga eri criba, válv·ulas y_ codos y eri piEizas- es-
. peciales en general. _ 
2) Pérdida de carga de entrada en la tubería. 
3) Pérdida de carga-en la salida en el TD. 
4) Pérdida de carga por '"fricción',...·en las líneas de-·succió~- e · 

impulsión. ·· - · . · 
La ecuación general. es.' pue.s: · 

270'NW. 
h + Jl. + p =. _ ____;,:_ 

Q 
siendo· J la pérdida de carga¡mt. de tuberia y· P las pérdidas de car-
ga locallzadas 1)~ 2) y· 3). .. · · 
. -· :. QxH 
W es la potencia de.la bo!nba ~ · en H.P.· 

2~0X N 
siendo Q eri m3/h.; N el remilrniento de_ la bomba y el pesó es
pecífico del agua = 1000 Kg./m~. 

' -
CAPITULO XIV 

Hidro.logia ~u perficial 
, .La lluvia es ·la fuente de agua primaria,; .. aunque luego se oqten

ga· ésta de cursos de.:ag~a o depóSitos ·superficiales :o subterraneos. 
En real!dad. el agua efectúa un ciclo. pues la. evaporación-del· 

a~uasuperflcta!'o de la procedente- de lá _vegetaéión ·rorma· las nubes. · 

:3l 
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. egua caida en forDla>~e.lluv1a es~urre en pari;_e pc;>r ~a supe:rt1c1~; 
ndo a. los cursos 'dfl .. agua superflclalC$ y,_en parte ·penetra en · 

.·- --~-- i. erra.-forinando los ,mantos de • agúa subterrá.iiea~·. Estos -mantos 

.. ,. :· sub~rrá.neos o bien. alimentan lbs cursóS dé .aiila superficiales des- . 

. . ,pués de Cierto recorrido .O lillmentan la vegetación Ó contribuyen a . 
la recarga de otros acuíferos que hubieran sido sometidos a extrae-' 
ción de agua. . . . · · · · · 

,..-. <('.. 4.~ • 

>· ; . .MEDIDA DE LLUVIA CAlDA-~; . . .· ·';, .,. 
· Si paséemos la .medida de ia altur~ de lluvia-~aida· en una de::· · 

términada. á.rea, podemos calcular: la cantidad de. agua total apor- · 
tada en esa regi~n, multiplicando el á.rea por la altura de lluvia. · 

· .. ·. Si; por: ejemplo, tenemOs qu·e ha caido 20 m/m·. de lluvia en un . · •· 
'iírea de 15 Km2 entonces, ri1 cantidad de aguá sera: 

15.000.000 m2 -X 0.020 ni; ::::: 300.000 ms . . ' 
o sea que cada m!J.í.metrQ de agua caida en 1 km2 representa una: ·: 
cant~d.adde.agua igual ál_.ooo ms. 

Eiprobleina de medfr: la' altura de lluvia caída eri un determi-. 
nado luga:r,·.Se :r;es'U:elve .coíi· loo aparatos llamado&· plu.viómetros, ·Jos 
que· en ·el caso de poseer mecaxúsmos registradores se denominan 
pluviógr&fos. · ~ . · ~ .' : .... ... 
. • ". El.á.rea~·A ·del aparato esta abierta a la atmósfera y tiene una 

· superfléie 10 veces mayor ·que la ··sección ;~. Por .. lo ;tá.rito midiendo · 
hí áltura de agua acumUlada en el tubó·fuferloi":y·dfvidiendo por 10 

. se obtiéne la altura de lluvia caída~ . . . ·~ ... _, '.:. ·•''<· . 
. Si ésta se expresa en Iilllímeti'os, la ·medición en· el tubo lliferior 
(,le be también hacerse en millnietr~: . . . :· ., . . . . . . 

,· ..... 

. 'r{>,,· 

. :'-• 

A· ~- :! ' 

.... . .. -~ . __ -. 

. -. 
.. _,· 

~...t ; .'.: -: ... .::. "":!'_. 

-~. 

'','o .• L• 
:: t:, .. , : . 

: . ~ :: __ . 

.. , . 
',,' : -~· .. ~-~ . -~ 
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EV APORACION 
Según vimos -proviene en parte . de las superfici~.S de ·agua 1 en 

parte de la vegetación. · ~- · , . .. . 
· . ·El eP.sayo que nórmálmente ·se :efectúa. consiste en· colocar ban

. dejas .de ;60· cm. de diámetro con· flótadore.s t~n .el em~alse o laguna 
eri que: se mida la' evaporación. Qbtcniendó ei ·resWtádó, la verda
dera evaporac!ón es· el resultado de divid!t los mllimetros obtenidos 

. ·:. ... 

por 1.75. conviene satiér 'que. en realidad, hay vadaciort.._ por terh.: 
perat~a •. humedad relativa, .velocidad· del _Vi~nto, ·magnitud del. la
go;· ~~túacl(m, etc. En .general~ la evapotranspiración de,.la. vegeta

. ción :se mide por diferencia. computando ·niveles. de agua freátlca 
en una temporaciá. y considerando las pérdidas que sufre la· ·wna 

.-: . 

a8i como los aportes de agua de. lluvia y por otros conceptos en la 
mtama te~poraºa~ . . . . :; .- . :-: -. -_ - • · "' -~ ,. . _ .. _· 

··~_é:, ~: :~xcrdN$·m·c~ds'i>E'¡a~Á··~mP~t~ · · 
. :Mediante recurso8 h1dr~ullcos fuera· del alcance del operador el 

·ingeniero puede determinar la correlació,Il_ que ·exist~ entre· la · altu~·. 
«· ra. de aguJ!,· en :u~a · esca.la en cierto ~lugar···elegldo. y el ·caudal del. 
-'. curso de agua. , ·.. . . . , . . . 

·_'La elección d~l Juga~: .para la. escala; el tipo de medJciones y las 
·características del trecho entre amba.S los .. deteríninará el 'ingeniero. 

·. . Es pue.S lmportánte, .para· conocer los· recursOs hidrológicos de 
tina zona, . que . el _qperador. efectúe :las Iect~ras ~con · ~ten~lón, c~
dado _y. copciencia: de -la importancia de los d¡ltOS que suminis~rara .. · _ 

SI no se han efectuado las mediciones para relacionar alturas 11- . 
neamétrlcas. con los -caudales, las lecturas tienen igual ~an .valor " 

.:·para· el· futuro, cuando,.'se .realléen las predichas mediciopes: . · .. , ;_ . 
· : ·; ·.-En: el.caso .. -de lagos io. embalses; .. el ingeniero sumlnlstrará 1~ 

· · tabl~ o· gráftcás. que · rela'Cíoneñ ·los volúmenes e~bals.ados con· ·tas · 
-... alturas de aguá, · · .. 

Entonces, el. operador. efectuará·· el cá.lculo de Iós -volúmenes d!S- · 
. ·. Ponibles, co~oclerido la· cantidad de agua _extraída ,lá· cántidad de · 

· ·''·: . ag¡,¡a que se .. escurre· o se: pierde .en el limite del emb¡¡.lse • o lago y . 
. : '.' "IO.,· apor~ en el otrQ extremo, 1.a evaporació~ y los vólúménes em-

balsados de cada cota.·.. , · ... · . .· : , .· .. · · ... , .. ,. '• · 
.. :.· •• .·: • • ~- ·.:;::_· ._ ~ ... · . • • • 'l..: • 

- •. ~- ·. . - . . - ; . ' . . \ . - {-· .. ~• . . 

.. CAPITULO; XV_,-• · .· ·: 
.•• _·. "í· · .. 

. . :,:-//. \.,;. ~;·._,Cor~astofl::- eñ:_slstemá~~.;.,,d~:-.:_: 
.:Ag~~-·-.Pota-~i~ .·: . . . . .. ~ •. :.~ : ,;.> r , .: 

~ ·=· .' . ~ ._,, . ·. •' . ¡;'·'· .. 

· '· .. . . -.- ... ·. ~- · .. ,:, ... GÉNÉRALIDADES. -~ .· ~-, ·. . .. 
.. .. L~ corr~tqzir es uri. fenónieno esericlatinente ~l~ctr'oquhnlco~ con

. . , slstiendo en un procesó-de :deterioro de estructuras en eón tacto con 

-:·· 

.:, uh medio .húmedo ·o un líqÜldo, en preséncüi. · cie ':oxigeno ... , . ·. · ·. 
. La naturaleza electroqufm1ca de -la corrosión ·surge de.Ja capa- . ;. 

·,. cidad: de di.Solucióil de un' meta:J, en· el medio :citado, bajo· c~ertas 
_: condiciones. Habrá ciertos· puntos o: regl~llle.!! donde ... tal tendencia· 
.. se .vea favorecida;· ya seá por irregu1ar1qades ~e~com~oslció~· de~ .pro- " 

pi.o metal o ,por diferencias en el ~edlo solve}1te.. . .. ,. . . . · · · 
. ; . Esas':regiones a:ctúan comcniliodos.· provocando ~-flujo de etec- . 

. . , trones o partículaS elementales cargadas negativamente hacia. otros 
. · puntos o:.regtoncs llamado cátodos donde su afluencia al medí~ ex~ 

· terno -.se. vea favorecida~ La· captación de dichos electrones se nara 
, por elementos del medio externo. por ejemplo' iones hidrógeno, que 
:pasan asi de ·H .. (cargados positivamente) a c_arga n_~a (H9) o sea 

. . . hidrógeno gas. A . su vez, otros elementos del medio tomar*n a ~u 
_,_cargo .la tarea de remover ·esos primeros productos de la corro.sion 
·· lri1cia.l y establecer as1 la permanencia del o de los c_1rcu1tos corroslvps._ 
. , ·'. cuand9,'por ejemplo;,en el Interior de una t~ber~a .m~táJtca ctr
~ cule ragua, si' la tuberia. no. tlep.e protección Jnter:~or., adecuada, es 

seguro qtie: en· ·mayor. ~ men~r ·grado se inicien los.· circuitos ~o-
·rrosivo.:;. ·. · ; ~ · - .. . . 

< . ·La Intensidad del ·proceso dependerá del tipo de metal Y de_ la 
COmposiCiÓn del QgUQ, asf COmO dE- }a pfJ¡óa.rl<> rfpJ rPU<>"thnlantn """-

·.·: . 



te!!tor. La importancia del oxigeno como elemento coadyuvante a la 
cr ''>ión proviene del hecho que, en general, actúa sobre el hldró
~ que evoluciona en los ·cátodos o sobre los· tones metálicos pro
ve. .. ~ntes de los ánodos. 

. TRATAMIENTOS ANTICORROSIVOS 
Aun cuando la Justificación teórica de los tratamientos pre

ventivos de la corrosión es de una entidad científica fuera del al
cance de este Manual, se cree importante exponer sumariamente los 
principales métodos y resultados logrados hasta el momento actual, 
~n lo que concierne a sistemas de agua potable. 

De lo anteriormente expuesto, cabe deducir que una de las for
mas de contrarrestar la corrosión sería establecer una barrera a 
los circuitos corrosivos, es decir, una resistencia a la corriente gene.: 
rada entre ánodos y cátodos... · · · 

Circuito corrosivo de· .una tubería. . 
1. 

\• 

Se habló ya de que había una evolución del hidrógeno rllll.cia H9 
el que, si no fuera desalojado, polarizaría el cátodo evitando así 
la continuación del fenómeno. Siendo el oxígeno el principal culpa
ble de la depolarizactón, de allí surge el primer método: 

!) PRODUCm LA DEOXIGENACION DEL AGUA (0 
SU DEAEREACION). 

· Salvo en ·raras ocasiones el método no es económico y se usa pre-. 
ferentemente en tratamiento de agua para calderas de alta presión. 

El método que sigue proviene del establecimiento. por ... medios_ 
artificiales, de una barrera en el interior de la tubería o. en el caso 
general, en la superficie de contacto del medio con la superficie 
expuesta entonces: 

li) COLOCACION DE UNA CAPA AISLANTE EN LA SUPERFICIE 
· EN CONTACTO. CON EL AGUA. 
Este método es seguido de preferencia en tubería o depósitos 

metálicos con capas. de pinturas o barnices, de alto poder cubriente, 
. y aún con la colocación ·de revestimientos de morteros alcalinos. · 

La protección depende de la permanencia de la capa aislante, 
de su homogen~idad y de la ausencia de poros que localicen el ataque. 

St la barrera protectora la produce el propio medio corrosivo 
pór efectos de algún tratamiento especial, tendremos el tercer caso: 

' . 
!IJ) PRODUCCION, POR LA PROPIA AGUA, DE UNA CAPA AIS

LANTE EN LA SUPERFICIE EN CONTACTO CON LA MISMA. 
En agua. potable, la capa protectora consiste en carbonato de 

calcio. Langelier, un investigador de· la Universidad de California, 
U.S.A., desarrolló la teoría de la saturación del carbonato de calcio 
en el agua partiendo de parámetros del análisis físico-químico co
rriente. Demostró que conociendo el contenido de sólidos, la tempe
ratura, la alcalinidad tot'al y el contenido de calcio, se· puede hallar 
el pH que debería tener el agua para que estuviera en el punto de 
equilibrio del carbonato de calcio o sea en eJ limite de su satura
ción. Ese pH se llama pH de saiuractón y se expresa pHs. 

Es así que si el pH del agüa es menor que su pH 'culado, 
entonces para poder préc1p1tar el carbonato de calcio. y .mar la. 
c·apa protectora. habrá que aumentar. el pH. 

Para aumentar ei pH, el operador ·de una planta de tratamiento· 
debe agregar un alcallnizante, que puede consistir en ceniza de soda 

· (Na2 Co3), cal [Ca(QH)2], o soda cáustica (Na OH). . 
En ocasiones en que el agua es de bajo contenido de calci.o, el 

agregado de cal es imperativo, pero debe tenerse presente que ·la. cal 
trae inconvenientes de dificil control, provenientes de impurezas o 
de su falta ·de dispersión o del inadecuado punto de aplicación. 

. El diagrama adjunto facmta las determin·actones a efectuar. 
El Indlce de Langelier se _define como: 

I. L. = pH, 7 pHs . 

se acepta en general que se mantiene uria capa prote_ctora for-
madá cuando: -t- 0.5 > I.L. > - 0.5. . . . · - . 

. El ajuste 'del tratamiento debe realizarlo ·él operador collSulta~do 
al ingeniero, aún cuando las observaciones . que realice en los . ensa
yos serán. de inestimable valor para considerar el problema. 

· A los efectos de efectuar un control del agua producida sin te
ner necesidad de realizar los ensayos continuamente, se recomien
da el siguiente equipo de fabricación senc1lla: 

Topa;uk'QOITJO / 
pe"fot«o 

<'' -,::- TopoildtNJMIO t .'•: :· .. Lona de Vldf'IO 

CO!bomlodecqho 
¡x¡lvenzoda. 

El ·agua a ensáyar pasa a través de un tubo conteniendo carbo
nato de calcio granulado y de otro con el mismo producto pulve~ 
riZado. . 

· ·. Bastará efectuar análisis de pH o alcalinidad en el agua esta
bilizada de salida. para saber si la ensayada depositó o captó car
bonato de calcio en los tubos, puesto que el agua de salida tiene 
pH=pHs. . . 

· Como se comprende esto es de mucha menor entidad que reali
zar los ensayos nenesar!os para usar el diagrama de Langelier. Se 
recomienda usar un gotéo de 15 cm8 /mL!uto. · 

Por último cá.be hacer notar que no basta el control en usina 
del· tratamlento, sino que el o_perr.dor no debe perder ocasión. de 
examinár !os resultados en el propio sútema de distribución. . · 
· En clert~ ocasiones ha resultado útU, a los efectos. del control, 
que la cantidad de alcalinlzante usado sea superior a los requeri
mientos para precipitar el carbonato de ce.lcto del agua. Entanc;:..s, 



ov----------------------------------------------
fines de evitar la 'deposición excesiva del. producto, se recurr, 

aexametafosfato de _sodio, que ·,tiene la propiedad de capturar o 
. secuestrar el exceso de carbonato de calcio y mantenerlo en suspen-.. 

s1ón ~cololdid en el agua. - · · · 

Ésto ~o debe confundfrse con la. acción ·lnhibidora del mismo he- . 
.. xametafosfato ·de sodio a otros pH o de.'otros inhlbldores como el slli-
. -cato ·de sodio, cuyas acc1one.S son 'también de barrera catódica o anó

dlca. La aplicación de ·eStos fnhlbidores debe hacerse con extremo 
.cuidado porque SUs acciones secundarias no son bien determinadas 
y sus unutac1ohe8 exigen un conoéimtento. teórico fuera del alcance 
de un operador. · · · · 

Mencionarenios por·':íllt~o •. sin la pretensión de haber siquiera . 
enumerado los problemaS de este vastó tema; la protección catódica 
de elementos metálicos. · · · · 

. ·Este método consiste en sustituir loS pOsibles ánodos que se pro
ducirían en loS elementos m·etálicO:S a proteger por un ánodo sacrl
ficable o por· tina serie de ánodos sacrtficables .. Esos ánodos artifi
ciales van cediendo: súS cationes que· sustituyen a las que cederían 
los ánodos en el metal a ·-proteger_.· · · 

La naturaleza. cUsposic1ón, cálCulo de elementos y estudio de la 
protección Jograda escapan a los fines de este Manual. 

Cabe eonslgnar que se u.san ánodos de metales que actúan fren
te al hierro de las est.ructuras protegiéndolo mediante un flujo eleé;
troquimlco que las hace actuar como cátodos polarizados. Con pre-' . 
ferencla, los ánodos' son de magnesio o de aluminio. Puede también 
que se energice el ánodo. con una fuente de· corriente continua 
externa. 

A manera de explicación, prese~tamos . el esquema .de protec
eión de la superficie interna de \m tanque me+6!!~. recordando que, 
hasta el presente, no existe _postbllidad de apllcá.r la protección ca- -- . 
. tódica al interior de, tuberías conductoras d~ agua. · 

----
-· 

CAPITULO XVI 

-Química y. microbiología del ~gua 
Tema ¡· 

. GENERALIDADES 

. CUERPOS SIMPLES y COMPUES.TOS. 

Loa cuerpos ·simples o elementos son aquellas sustancias que no 
·pueden deScomponerse en otras más aenclll&s mediante operacirine3 
fis1cas · o químicas ordlnar183, quedando excluidas 183 manipulacio- · 
nes de la física nuclear capaces de producir de3integrac1ones, tr83~ 
mutaciones Y cre~iones de nuevos elementos, las cuales están fue~ 
ra de la lritericlón y de 183 posibllidades nuestro cúrso. · 

En la actualidad (agosto de 1959) la quimica cuenta con ciento 
dos elementos reconocidos, siendo los cuatro últimos descubiertoa 
el fermlo, el ein$ten1o, el mendelevio y el nobello, cuy83 designacio~ 
nes constituyen otros tanto.;; homenajes a la memoria de distin
guidos hombres de ciencia que hicieron dar pasos de progreso gl-~ 
gantescós a la química. la físlc11 y 183 matemáticas. - _ 
· Conviene recordar que los nombres ·de. muchos elementos se 

relacionan con alguna de sus propiedades: 

Hidrógeno - "yo engendro agua' Azoe 
Oxigeno. · .;.....;. "engendrador de óxidos" FÓSforo 
Cloro· - "verdoso amarillénto''" Argón 
Bario . - "pesado" . 
Bromo ·- "olor desagradable' 

...:._ "siil ·vida" 
- "que lleva luz" 

. - "sin energía" 

Otros elen1en tos se han d;;signado con nombres de paises o higa
res en donde fueron descubiertos o 'en donde sus descubridores ·na., 
éleron ·o ·vivierpn: ..... · · . . . , . . · ·. : . 

Polonia 
· ·. Europio 

·Gallo· 
Germanio 

Lutectck 
Columbia 
Calif.ornto · 

Otr~ se han . denominado con ·nombres de su.s , descubridores o 
en homenaje" a hombres de ciencia como en los C830.S -citados má.<J 
arriba, muchos derivan su designación de sus antiguas denomina-

·. clones griegas o latinas. · · · 
· Los ci.ae¡jos compÚestos .son aquellas sustancias constit!údas por 

dos o más elementos, con caracteres definidos y constantes. Mediante 
diversOs tipos de operaciones de laboratorio, más o menos comple-

. ja.s, se pueden formar cuerpos compuestos a partir de los elementos 
que los. integran: Esto recibe el nombre de sintests. Por el contr~rio, 
los cuerpos compuestos. pueden desdoblarne para dar origen ·a sus ele
mento.> constitutivqs. A esta operaeión se la denomina análisis. 

1\TOJUOS Y MOLECULAS. 
La. defiiÚción ·simple que adoptaremos para utllizar en nuestro 

· Curso con relnción al átomo ea Ja. siguiente: • 
El átomo es la partlcul~ mú pequef'ía de un etementc que puede 

intervenir _en una reacción qufmlca. : 
No obStante, se considera que los cstu.dl:inies de este Curso de

ben tener una noción minlma respecto, a la real estructura d!:l áto~ 
mo a la luz de los nuevos- deScubrlmlentos. Por consigulente, se da ' 
$,!. contlnuac!ón una explicación muy simpllf!cada y resumida de al-· 
gunos conceptos elementaiP-"' ti•· fh.d ... a "'"'"'""~· 
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studlo ·de la estructura del átomo ha llevado a la conclusión 

de que ella tiene cierta semejanza con el sistema planetario. Igual 
que en éste, los electrones (planetas) giran alrededor del núcleo (sol) 
en órbitas circulares o elipttcas cuyas dimensiones dependen, como 
es natural, de su mayor o menor proxlm1dad al núcleo. Los electro
nes, ·sin embargo, no se · atraen entre si, como sucede con los pla
netas, por la razón de que tienen la misma carga eléctrica negativa, 
son todos de igual· tamafío, idénticos los unos a los otros, con la 
misma masa cosa que no ocurre en el sistema solar; donde los pla
netas son desiguales. Además. en el sistema planetario cada planeta 
tiene su órbita; en el átomo algunas órbitas se S!lturan con dos elec-
trones y algunas con ocho. . . · · · · 

La mayor parte del· peso del a tomo corresponde al núcleo, cuya 
masa es más de 1,345 veces mayor que la de un electrón. La velocidad 
a que se mueven los electrones en torno del ndcleo no tiene tampoco 
ningún punto de comparación posible con la velocidad con que se mue
ven los planetas alrededor del Sol. Mientras la Tierra recorre unos 
40 kilómetros por segundo, los electrones se acercan a la velocidad 
de la luz o sea unos 300.000 kilómetros por segundo. 

En la actualidad se admite que el núcleo de los átomos tiene· 
una estructura complicada y que está constituido por . diversas par"' 
tes. El núcleo más senclllo es el del hidrógeno ·que está compuesto 

, por una sola carga eléctrica positiva, denominada protón. Los nú
cleos de los demás elementos están constituidos por protones (car
gas pOsitivas) y neutrones (sin carga eléctrica y de masa igual a la , 
del protón>. · · · 

La definición simple q::~- adoptaremos para utilizar en nuestro 
Curso con relación a la molécula es la siguiente: 

La molécula es la porción más pequeña de un elemento o com
puesto. que puede hallarse en estado Ubre. 

LEYES FUNDAMENTALES DE LA QUIMICA. 
· Ley de la conservación de la masa. Al gran químico francés La

voisier se le deben las bases que permitieron enunciar esta ley fun- . 
damental de la Química moderna: la masa conjunta de las sustan
cias. que reaccionan es exactamente igual a la.masa conjunta de los 

· productOS de la reacción, o sea, eri otras palabras, que el peso total 
de las· sustancias que reaccionan es invariable. 

· · · · Ley de las proporciones constanteS o Ley de Proust. Cuando... dos 
o más elementos se combinan para formar un compuesto, la propor- _ 
cióri en peso de cada uno de los elementos es siempre constante. En 

· .. otras palabras: con una cantidad determinada de una sustancia, só
lo se combina una cantidad determinada de otra para formar un 
compuesto determinado.· · . 
· Ley ·de las proporciones múltiples o Ley de Daltcn. Cuando dos 

elementos se combinan para formar más de un compuesto, .las pro
porciones en· que ellos entran en las distintas reacciones guardan 
siempre una relación sencilla. . 

En otras palabras: cuando dos elementos se combinan entre si, 
para dar origen a varios compuestos, mientras la cantidad de 
uno de ellos permanece constante, la del otro varia en una propor~ 
clón sencllla: 1, 2, 3, 4, etc. 
PESOS ATOMWOS Y MOL.ECULARES. 

Por distintos medios se pueden determinar los peaos atómicos de 
los dl.StlntOs elementos. El peso atómico absoluto puede determinarse 
teóricamente de manera. muy sencilla: basta tomar. una cantidad de 
gramos de un elemento dado y dividirla por el número de átomos 
que la integra. Por ej. 16 gramos de oxigeno contienen aproxima
damente 602.000 trlllones de átomos. Por consiguiente. el peso ató
mico absoluto del oxigeno es sumamente pequefío, del orden de deci
males de los trillonéslmos de gramo. 

Este peso es demasiado pequeño para tener aplicación práctica, 
por lo cual se utlliza en Quhnlca el peso tAtómlco relativo. tomando 
como unidad el peso del hidrógeno y refiriendo a él todos los demás 

• . : ..-f'~u 

pesos atómicos de los elementos. Por ej. sl el peso atómico _del hi-
drógeno es 1, el del carbono es 12, el del cloro 35,~· etc ~. Un~ 
convención internacional realizada en Paris en el ano 19 :solvlo 
establecer como unidad detlnltlva el peso atómico relativtJ "el oxi
geno que es de 16,000. be esta:-ina.nera se interpreta que cuando se 
dice que el peso atómico del hidrógeno es 1.008 y el del calcio de ,40.08, 
se parte de la base de comparación con el oxig~no, cuyo peso at~mlco 
se ha fijado en 16,0000. . . · . · · · 

En el cuadro adjunto a estos apuntes del Tema 1, se indican los 
·pesos. atómicos relativos de los principales. elementos que interesan 
a la química del agua. · · . . · 

Los pesos atómicos relativos se expresan en las unld~es de peso 
que más co~vengan: gramos, mlllgramos: etc., __ para cada caso. 

El peso molecular de un elemento o de un· compuesto es la suma 
de los pesos de los átomos ·que integran cada molécula. Por c.onsl
guente, existen pesos moleculares absolutos y relativos, utlllzándose 
estos últimos por las mismas razones de practlci~ad indicadas ante
riormente para los pesos atómicoS relativos. · · 

Los ·pesos moleculares relativos se· expresan en las unidades de 
peso que mas convengan ·para cada caso. 

La expresión "mol" designa a la molécula-gramo, es decir: 
1 mol. de cloruro de sodio es igual a 58.46 gramos, o sea el ·peso 

relativo de una molécula del compuesto 
La expresión ''solución molar" define una solución que cóntiene 

un mol de sustancia por lltro, por ejemplo: · 
Una solución molar de cloruro de sodio (soL M) contiene 58,46 

gramos de clortiro ·de sodio disuelto en 1 litro de agua exactamente. 
SIMBOLOS Y FORMULAS QUIMICAS. · - . 

Para tacllltar .la expresión escrita de las reacciones quimicas, se 
ha estableCido para cada elemento un sírilbolo distintivo, derivado de 
sli. nombre antlgU:.o o internacional actual, símboló que en algunos 

· casos consta de una sola letra y, en otros, de dos. La primera letra 
es eserita siempre con mayúscula, y la segunda con minúscula. 

En el cuadro adjunto--a estos aptirites del Tema 1, se incluyen 
los .simbolos químicos de los elementos más importantes para nues- . 

· tra labor, con los indices que expresan su peso ·atómico. · · 
. · uña fórul\ila es el conjunto de símbolos quimlcos e índices co- . 

·--- · _ rrespondientes. que caracterizan 'la mol-écula de una sustancia. 
Una ecuación química es la expresión gráfica de una re~cción. 

Adopta la· forma-· de una· igualdad- de acuerdo a una con:vencion, en 
1a cual el primer término agrupa las sustancias que reacciollan y el 

· .segundo todos los productos de la ,reacción. · · 
. Pero, como teóricamente todas las reacciones son reversibles, es 

común y éorresponde que no se u.se el signo de igualdad <=>. susti-
. tUJéndolo por los flechas paralelas opuestas :::; , . . , 

De acuerdo a 'las leyes fundamentales de la Qurmica (3.), el nu
mero de átomos dé cada uno de los elementos. en el primer término 
de la ecuación deberá ser. igual número de átomos de cada uno de 

- tos elementos en el se&"Uncic término de la ecuación. 
otras convenciones usuales en las reacciones quimlcas son las 

de establecer después de las fórmulas, cuando corresponda. el signo f 
para indicar el desprendimiento de un gas y el signo ~ para indi-
car la tormaclón de un precipitado inaolublo. , · 

VALENCIA. .. . 
Desde u..'l punto de vista práctico, el concepto de . valencia se 

puede. defin1r como la capacidad de un elemento para sustituir o 
combinarse con el hidrógeno. Cuando no se produce una combina
ción directa con el hidrógeno, pero se conoce la valencia de un ele
mento intermedio, ea sencillo dedu.clr la valencia de un tercero. 

Un elemento como el tloro se combina át.omo a . átomo con el 
hidrógeno para formar ácldo clorh1drlco; es por lo tanto mono·
valentle. 



. El oxígeno, en cambiO; necesita de dos ·átomos de liidtógeno ¡ 
-cada uno. propio para formar agua; es por lo tarito bivalente. . 

: El. átomo de nitrógeno que neeeslta de tres átomos__. de h1dróge-
.l para formar amoníaco· es ttivalente. · · . · < . 

. . · El estudlaJ1te deberá tener un concepto bá.slco sobre la relación 
de la valencia con la estructura· atómica. · . · . · . · . _ . . · · · 

. ~a válencla del átomo neutro, ·sin combinar, ~ ~ero,' mlentra.S 
·que la valencia del elemento .en sus compuesto& está determtnada 
por el nú~ero de electrones que ha perdido o· ganado ii pasar del 

·-· estado neutro al de comb~nación. A.si, el ,sodio metálico Uene una 
' · ; valencia cero, ·mientras el sodio en el cloruro de· sodio NaCJ Uene 

la valencia + ~. debido a que el átOmo· de ·sodio. pierde un electrón 
al combin,arse con el clorc;>. Análoganien~. la valencia del alumliito 
~n AlCI3 es de + 3 porque al formarse _el trlcloruro de aluminio, el 
atomo de aluminio pierde tres electrones. · · · . 

.. También, al unirse él nitrógeno con· el hidrógeno para formar 
amoníaco NH3, el átomo de nitrógeno gana tres electrones y, por 
CQnslgulente, el nitrógeno en el amoniaco se dice que tiene una va-
lencia de - 3. · · ' 

Puesto que en la valencia de los elementos 1Iiterv1eneri los elec- · · 
.trones de la capa externa, frecuentemente a éstos sé les denomina 
·electrones de valencia o' electrones-valencia. · 

. ELEMENTOS QUIMICOS MAS COMUNES . EN EL ESTUDIO 
. DE _LAS AGUAS 

Elemento Símbolo Peso· Elemento Símbolo Peso 
atómieo atómico 

Aluminio Al .26.98 ·Manganeso Mn. 54.93 
Arsénico· As 74.91 Mercurio Hg 200.61 
AzUfre s, 32,07 Molibdeno M o 95.95 
Bario. Ba·· 137.38 Niquel Ni 58.69 
Berilio Be 9.01. Nitrógeno.· N '14.01 
Boro B 10.82 Oxigeno o 16.00 
Bromo Br 79.92 Plata Ag 107.88" 
Cadmio Cd 112.41 Plath1o· _pt 195.23. 
Calcio . Ca 40.08 Plomo i..·. 

Pb 207.21 
Carbono e 12.01 Potasio- .-K 39:10 
Cloro Cl 35.46 Selenio ~ .78,96 
Cobalto Co 58.94 smcto Si . 213-.06 
Cobre Cu 63.54 · sodio Na 22.997 

-Cromo Cr 52.01 ·Vanadio V 50.95 
Estaño Sn na:1o Yodo· ·1 126.92 
Estroncio Sr '· .'87.63 Zinc Zn 65.3&': .· 
Hierro Fe 55.85 Zirconio Zr · 91.22 
Fluor F 19.00 Radio Ra 226.05 
Fósforo p 30.98 Uranio u 238.07 
Hidrógeno H 1.008. 
Magnesio Mg 24.32 

COMPUESTOS QU!MICOS MAS USUALES EN LOS 
ESTUDIOS DE. AGUAS 

Compuestos Fórmula Peso 
molecola:r 

Anh1drldo Carbónico co2 44.01 
Anhtdr1do Sulfuroso. so 64.07 
Acido acético .Cilf COOH . 60.05 
Aéido 1Clorhfdr1co HC 36j47 
Aeldo fosfórico H~04 98.00 
Acldo nítrico H 0 11 63.01 
Acido sul!hidrico Hfl 34.08 
Acido Sulfúrico H¡¡S04 98.08 

Compuesto 
· .. ·' 

~- i ! ~ . 

Amoniaco _ .: ·· : ··' 
Bicarbonato de Calcio . ' 
BicarbOnato. ~El lbgp.emó · · · 
Bicarbonato. de Sodio 
carbo.n~t.o, q~ Calcio. 

·- · Carbonato de Magnesio 
Carbonato de. sodio 
Cloropl~~ot1nato lie. P<?tas~o 
Cloruro dé Amonio · · 
Clor\U',o de . Ba:rio 
Cloruro de Calcio 

. Cl~lf:Üro de Plata 
·· · · Cloruro de Potasio 
.. · Cloruro de Sodio 

Cloruro cobaltoso 
Cloruro férrico 
Clóruro Daercúrico 

· Cromato· de Potasio 
Fluoruro de Calcio (Fluorita) 
Fluoruró . de· Sodló · · 
B1cromato de Potasio 

· Foofato 'monobáslco de Sodio 
Foáfato dibá.sico de SOdio 
Hidróxido de Calcio · ·. · · 
Htd.róxldo de ·Magnesio 
Hidróxido de Amonio 

,, Hidróxido cte ·. Pót&Sio 
-· Htdróxldo de Sodio 
Nitrato ·mercúrico · 
Oxidó de Calcio· 

· · Oxido de Magnesio · 
SU!ce · · 
Sulfato de Aluminio 

·.Sulfato de Ct.lcio 
SUlfato· de· :w..ágneaio 

· · SUlfato de ·Sodio · · 
SUlfato de Cobre· 
Sulfato· ferroso 
SUlfato férr-ico 
Sulfató )nangan9So· · ·. 

· · Permanganat9 de Pota.'3lo 
Sulfuro de S9dlo , · · 

· · ~ TioclanatO· de Potasio · 
· ·_. Tleisulfato de 89dlo · · · · 

Yoduro de -Potasio· 
·¡ 

Fórm~·· 

·,Tema z. 

CLASIFICACION DE LOS ~TOS Y DE LAS 
COMBINACIONES 

La clasificación de lOs elementos fué una de 'las prtmeras preocu
ps.clones de la QJ.límlca m~derna, desde quf!. Ls.volster estableció sus 
bases fundamentales._ . . 

··T-o;iavia ·está- :vigente la clastflcac!ón idead~+ por ·:serzelius Y que 
conviene perfectamente a los.finea de .nuestro curso a1mpli11cado: 

METAX.ES y .1\IETADOIDES •. 
Metales.-. · · · · · ·· . · .. 
· · De acuerdo coit· BerzeUus, !as propte.dades de los meta.! ea 1'nn 

1 
'"' 

s1guientes: 



·-

Metaloides. 

cuerpos. opacos 
brillo metálico 
conductores del calor y de la electricidad 
se electrizan positivamente 
producen óxidos con el oxígeno que, 
con el agua, ~an lugar a hidróxldos o bases 

De acuerdo al mismo autor, las propiedades de los metaloides 
son las siguientes: 

ca.recen de brillo metállco 
malos conductores del calor y de la electricidad 
se electrizan negativamente · 
producen con el oxígeno compuestos (anhldridds) 
que combinados con el agua dan origen a ácidos. 

Como ocurre que ciertos· elementos considerados como metales . 
·presentan propiedades de metaloides, se ha pretendido corregir esta 
claslficación, creando un grupo intermedio constituido por elementos 
de tsansiclón. En este grupo estarian incluidos el .antimonio. el man-
ganeso, el bismuto, etc. · · ·. -

Otra clasitlcación, ideada por el qulmlco Erdmann basándose en 
los est.udios atómicos modernos. define a los metales como eleméntos · 

. cuyas moléculas están formada por un sólo átomo. -y a los meta
~oides como elementos cuyas moléculas están formad88 ·por varios-_ -
atomos. · 
COMBINACIONES. 

Los elementos son susceptibles de combinarse entre si, sigulen
ao 188 leyes fundamentales de la Quimlca, dando origen a compues-
tos diversos. -

Compuestos. inorgánicos. En su formación pueden entrar dos o 
más ·elementos cualesqulc::~ -dando luga.r a combinaciones muy va-
riadas. · -

Compuestos orgánicos. En su formación entra invariablemente el 
carbono asociado a un grupo relativamente reducidó de elementos -
como ser hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, azufre, fósforo y algunos 
otros pocos. · · 

Dentro del grupo de compuestos inorgánicos,_. nos interesan muy 
especialmente pa.ra nuestro trabajo en es~ Curso los siguientes: 

Acidos, los que en un sentido general pueden deflnlrse como 
compuestos hidrogenados cuyo hidrógeno goza de la propiedad de 
ser sustituido por los metales para dar lugar a la formación de otras · 

- combinaciones llamadas sales. 
Bidró:xidos, los que en u.Íl sentido general pueden deflnlrse como 

·compuestos en cuya fórmula entra un radical OH- unido a un ele
mento· o radical electropositivo. 

~ - SaJes, las que- en un sentido general pueden definirse como las -
combinaciones que resultan de la sustitución pa.rcial o total del hi
drógeno .en la molécula de los ácidos por elementos o radicales elec:.. 
troposltivos. - ' 

Radicales, los que en un sentido general, pueden deflnlrse como 
grupos de dos o más elementos que intervienen en las reácciones qui
micas actuando unidos como si formaran una unidad .o conjunto in-
separable. - . _ . 

Tema 3 

LAS SOLUCIONES 

-Teóricamente. el agua respÓnde a la fórmula química H~O. cons
tituyendo el disolvente universal. Por ese motivo, todas 11!8 aguas na
turales contienen en solución ·una cantidad más o menos importante 
de sustancia.<> incorporadas al caer en forma de lluvia a través de 
la .atmósfera, al correr sobre el suelo o penetrar en 188 cap88 supe
riores de la corteza terrestre. 

Si se agita en un matraz o fra.<iCO adecuado durante algún tiem-
po una cierta cantidad de agua y un exceso de sal. pa· ie ésta 
se disolverá ha.<ita que la solución alcance una concentrac~ .áxlma 
para una temperatura determinada. La cantidad de sal qUe se di
suelve es independiente de la cantidad total de sal que se pone en 
contacto con el agua aunque aquella va.ria con la temperatura. La 
solución que se obtiene se dice que es una solución saturada y se pue
de definir como la solución que está en equ111brio con exceso del 
cuerpo sin diSolver. _ . · 

La relación entre la cantidad del cuerpo dis:uelto y el disolvente 
en una solución saturada pa.ra una temperatura. determinada se de
nomina solublUdad de la sustancia, siendo costumbre expresarla por 
el peso en gramos del cuerpo disuelto que se disuelve en 100 gramos 
del disolvente. Asi, por ejemplo, se dice que la solubilidad· del nitrato 
de potasio a 209 es de 31,2 gramos. 

Una solución. saturada se puede preparar ya sea agitando un ex
caso del cuerpo a disolver con una cantidad determinada de disol
vente a una temperatura determinada. h88ta que se consiga el equi
librio, o ya sea agregando un exceso del cuerpo a disolver en un vo
lumen dado del disolvimte calentado a una temperatura- más alta 
que. la que se desea para la saturación, y luego dejando que la so
lución se énfrie en contacto con el cuerpo en· exceso h88ta llegar a 
la temperatura deseada. 

Si se filtra la solución saturada caliente para separar todo vesti
gio de sustancia shl disolver, y a este liquido filtrado se le enfria 
cuidadosamente, es posible impedir. la separación del cuerpo disuel
to. A esta solución se llama sobresaturada, ya que contiene una ma
yor proporción cie .sustancio. que la· que corresponde a una solución 
saturada. . . 

. Si una solución posee una concentraCión menor que la de la so
lución saturada, se- denomina entonces solución no saturada. 
TEORIA DE LA DISOCIAC-ION ELECTROLITICA. 

. Según esta teoria, ideada por el quimico sueco avante Arrhenius, las ácidos, la.<i ba.<ies y las sales al dlsQ_lverse en el agua se disocian 
en gran parte en radicales cargados eléctricamente llamados iones, 
los. cuales llevan ca.rgas positiV88 O negativas. Los iones cargados con 
electricidad positiva se denominan cationes y los ca.rgados con elec· 
tricidad negativa se. llaman aniones~ · · 

Dado que la solución es eléctricamente neutra, el número total 
de cargas positivas ha de Ber igual- al número total- de cargas ne..; 
gativas, debiéndose destacar que el número de cargas eléctricas de
cada ion es igual a la-valencia del átomo o radical que le dio erigen. 

· Los siguientes ejemplos ilustran casos de disociación· electro
lltica: 

H C l -> H + + Cl ':"'" 
<---

·--> + -Na OH <-Na +OH 

Na Cl <~- Na + + Cl -

Puesto que los tones transportan la corriente a través de la so
lución. esto explica por que le.a soluciones acuosas de electrolltos con
ducen la corriente eléctrica favoreciendo lá conductividad del ll~ 
quid o. 

La teoria de la d1ioc1ac1ón elect.-rolítica o teoría de la 1on1zaclón 
explica satl!tactor!amente porque las soluciones acuo.sas de loo elec
trolltos congelan a temperatura más baja y hierven a tempuatura 
más alta que le.s ·soluciones de los no electrollt.os de 1&. m lama con-

. centraclón molar. · 
Tomando en cuenta ¡a. teoria de la disociación electrolítlf:<.t pO

demos formular una deflniclón diferente de ácidos y baaer. 
Acido es una sustanctl! que a.l disolverse en agua- e·xv:;,,_c-,¡¡ta 



. • 

· · · disociación con formación de tones hidrógeno,· La fuerza de· un ácido 
F '~termina POr la coneentractón de BU COn.ttltuyente activo, el ión 

''~ .>geno. De acuerdo a esto, loa ácidoa pu~d~n-~lvldlrse en: 
. Acidos' fuertes .son aquellos que se lontzan· fuertemente y produ- . 

cen,· por-lo tanto; una gran concentración de iones. hidrógeno. 

H·ct-> H +. 
... <- + Cl-

· .Acidos. débilea so~ .aqúellos que se ioillzan débilmente ·Y producen, 
por lli tanto, una peqtieiía ·Concentración de. iones hidrógeno .. · . . . .. · 

. . . 

cH2 C0 8 _,.. ·H+. + HC08 -
.. , ':: <-

I-i+ · + co3 === 

Base es una sustancfa que al di.solverse en· agua· experimenta di
sociación 'eón formación de-iones hidroxilo. La tuerza de ·una base se 
determiúa por . la ·concentración de su· constituyente activo, el lóri 

-hidroxilo.· De acuerdo a eSto, las bases pueden dividirse en: 
Bases fuertes son aquellas que .se ·ionizan fuertemente y, como 

_copsecuencia, producen una gran ~oncentración de iones hidroxilo. .· ... 

Bases débiles sori a\joi~:aas que se ionizan débilmente y, como con~ 
secuencia, producen un,a pequeña concentración de iones hidroxilo: . . .. ' ·.·.: 

. : NH4 OH -> NH4 + .. + . OH- ·. 
: -· <-.-· . . 

Conviene destacar insistentemente que casl 'todas las saíes, aún 
188. derlv!'-das_ de áciqos -débiles o de baseS déblles, son· electrolitos 
fuertes, en· el"sentido ·de que. en soluciones acuosas están muy ·ioni~ . 
zada.s. L8B poca.s excepciones notables de sales débilmente ionizadas 
son: acetato de plomo. haluro de. cadmio, élorurO' mercúdco, 'cianuro-' . 

.mercúrico Y-tiocianato férrico-:.. · .· ·· 
· · A :diluciones moderadas; no todas la.s moléCulas del electrolit&-· 
están. disociadwi. ·El- grado de ·disooiaelón.o,•·mejor, grado ·de ioniza,;.. 

· ción se expresa. por la· fr-acción:· de moléeUla ·que ·se ioniza y se ex-· 
presa p6r la letra alfa ... · · · · · -· · .· : : r: --
·- .... · .. ; ,, .. -·.- .... ···-· .· 

REACCION DE LAS SOLUCiONES - CONCEPTO DEL pH •. 
Aún el agua más para. tiene UAa conductividad muy pequeña 

~edible, debi~o a su mínima disociación en iones H + y OH-, se-
gun la ecuacion: · · · · 

-

H:!O 
. ! 

Aplicando la ley de las concentra~iones molares a esta ecua
ción· se obtiene 

: (H+) ( or-i) 

i-! 2 O. 
-- K 

Como la concentración qel. ·agua .sin disociar <H:.P> se pucd<! · 
considerar constante se tiene 

: ... 

Experimentaimente se ha demostrado que Kw es igual a 1 x 10-1• 
a 259C. · . · · . -. . ' · · 

Siendo el agua neutra, se tlene · · 

(H +)~(oH..,..) 
y, por lo tanto: 

( H+ )~-'e OH ~}~10~ 7 

Dado que estos números son extremadamente pequeños y, ·por 
coruíigÜlente, poco fáciles de manejar~ se· ha convenido en establecer 
un ·sistema de notación. utilizando las siguientes expresiones: 

Se denomina pH al logaritmo del número recíproco de ·la con-
centración de·hidrogeniones, o sea que . 

1 
pH ·= log. ---· y, por. lo tl!-nto, 

(H+) 
. 1 

·pOH=log-
( OH-,-} 

E'n los casos de absoÍuta neutralidad del agua·: a 259 C t~nemos 
. pH = pOH = 7- y, en todos los casós a la misma .temperatura, 
pH + pOH = 14, designándóse a esta !1-ltima cifra como pKw. 
De acuerdo con esta ecuación, dado que. los valores de pH y pOH 

sumados dan siempre 14 a 259_C, cuando uno de ellos aumenta, el 
·. ;otro disminuye en proporción, manteniéndose pKw. siempre cons-
~~ . . . 

Por lo tanto sería indiferente usar el pH .o el pOH para expre
sar la rea!!ción, pero se ha convcni(io en adoptar el pH para ello. . . . . . . . . . . 
WDRO!.!SIS. . . 
· · ··.Cuando· una'sai se ·disuelve en agqa, la solución reSultante pue

. .. -de-ser neutra;· alcalina o ácida, dependiendo de la naturaleza: Cl.if 
.·la ·S8.1. · · 

.. . . . . . . 

"Sales de cácido fuerte y base fuerte. 
· Como ejemplo típico de ·este.~ grupo puede eiegirse ef cloruro de . 

· .sodici;·Na. CL Esta sal al diSociarse produce ione8 Na-;- y el.:_ los cual~ 
en presencia de los iones H-:- y OH- del agua. es posible que formen 
NaOH y H Cl. Pero como el ácido y la base están muy ionizados en 
solución diluida prácticamente no se formarán NaOH y HCl no di
sociados. 

Como COI"'..Secuencia. la concentración. primitiva de H+ y OH.:_ per
. manecerá 1n~amblada y, por consiguiente, la solución será. neutra. 

Sahis de base fuerte y ácido débil~' 
. PondremoS. por ejemplo el CaSO del bicarbonato de sodio, sim

plificándolo para nuestra discusión: . 

·Na HC0 3 -·> Na+ + .. HCO 3 ~ 
<-

H 2 o -> H + + OH -
<--

· El Na-:- no se unlrá con el OH- porque ·NaOH es una base fuerte, 
por consiguiente muy ionizada ·en solución dUuida. En cambie. tl 
ii+ ·se uillrá · al HCO:i para formar H:¿C03 que es un ácido débil 
muy escasamente ~disociado. A causa de esta· recombinación, el pKw 

··desciende por debajo de 14, motivando la ionización de mas agua 
hasta que se restablezca el pKw en 14. Estando de nuevo en exces0 



-· 
la cr \tración de H-:- se formará más ácido carbónico sin ionizar 
y m. .ilente se disociará más. agua para compensar el H+ ellm1~ 

· nado. El resultado efectivo de toda esta acción será la acumulación 
de OH- es decir que el pOH será mayor de 7~ y la solución será 
alcalina. 
Sales. de base débil y· ácido fuerte. 

Usaremos el caso del cloruro férrico FeC18 como ejemplo tipico 
de. este grupo. · . 

FeCJ 3 -:> Fe++ •+ ' <-- ,-

3 H 2 O -> 3 OH - + 
<-

3 Cl-

3H + 
En ·este caso, el H+ y el Cl- no se unen porque HCl es un ·ácido 
fuerte; en cambio el Fe(OH) 3 es una base débll y por lo tanto Fe+++ 
se une con OH- para formar Fe (OH) 3 no. disociado. La disminución 
de iones OH- hace que más agua se ionice hasta que se satisfaga 
la constan~e correspondiente. Esto da por resultado una actimulación 
de iones H+ lo que producirá la reacción ácida de 1~ solución. · 

Sal de ácido débil y de base débil . 
El acetato de amonio sirve como ejemplo para este grupo. Su 

fórmula es CH
3 

. . 

1 
COONH, .. 

Cuando .es~a sal se di.Suelve en agua produce iones 

NH 4+ y .CH3- COO.-

CH3 CH3 

dooNH 4 <_: NH 
4 + + doo --

Los iones N H 4 + se unirán con las iones OH-: del agua para 
producir la base débll NH40H, y los tones Ht del agua se combina- · 
rán con los iones CH 3- coo- para formar ácido acético sin lontzar. · 
Por consiguiente, tanto los iones Hf como los H- son asi ellminados 

. Y será necesario que se ionice más agua para mantener constante 
el pKw. Con sales de este tipo, la acidez o la alcalinidad de la so

. lución dependeré. de las fuerzas relativas (grado . de disociación) del 
ácido y de la base. 

, En ·el caso del· acetato de amonio, ambas son casl iguales, por 
lo cual·la solución resultante es casi neutra. 

SOLUCIONES ·AMORTIGUADORAS •. 
. · .En muchas .ocasiones en la práctica de laboratorio· se tiene ne
cesidad de trabajar con soluciones de pH determinado, y de tal com
pos!ción que sean capaces de mantener ese pH aún después de la 
adición de cantidades pequeñas de ácidos o bases. A esta clase de 
soluciones se las denomina "soluciones amortiguadoras" o "soluclo

. nes reguladoras". También el estudiante encontrará en la literatura 
sobre este tema las palabras "puffer" "buffer" o "tampon" que son 
equivalentes de las anteriores en otros idiomas~ 

Eil general, puede afirmarse que las soluciones conteniendo un. · 
ácido débll y· una de sus sales o una base débll y una de sus sales 
son "soluciones reguladoras o. amortiguadoras". 

REACCIONES DE NEUTRALiZACION. 
En términoS generales. se denominan reacciones de neutraliza. 

ción a las que· ocurren cuando un ácido se co111U1na con una base, o 
viceversa, ·hasta la anulación de sus respectivos tones !ictlvos que 

.... ;, 

los caracterizan como tales. Por ejemplo: 

· HCl +Na OH ~Na Cl .+ H 2 0 

o, dicho de ·otra manera, 

H+ + OH- -> ·u 20 
. . <-

De acuet"do con esto. es evidente que un ácido de concentración 
conocida puede servir para neutralizar una base de concentración 
desconocida, o viceversa. Para ello es necesario contar con un reac
tivo indicador que mediante un cambio de color apreciable indique el 
momento preéiso en que tal neutrallzación se produce. · 

REACCIONEs· DE PRECIPITACION. . 
Estas reacciones tienen lugar cuando al mezclar dos soluciones, 

por. efecto de la acción de sus componentes entre si; se produce Uno 
o varios c.ompuestos insolubles que se separan de la fase liquida en 
forma de precipitados. Por ejemplo: 

Una solución de nitrato de plata y otra de cloruro de sodio, pues
tas en contacto dan lugar a lo siguiente: 

Ag N0
3 t Na Cl <.:. Ag Cl -1- Na N0 3 

En estos casos el final de la reacción se aprecia también por 
medio_ de indicadores que actúan solamente cuando U:no de los com
puestos ha provocado la precipitación total del otro. . 

.. UACCIONES DE CAPTURA O QUELACION. , 
En las reacciones de captura se aprovecha la propiedad de cier

tos compuestos de combinarse con determinados iones, retirándolos 
asi de toda actividad, pudiendo decirse que prácticamente desapa-
recen de la solución aparentemente. . . , 

Este tipo de reacción es usado· hoy corrientemente en la deter
minación de la dureza de las aguas mediante la sal dlsódica del áci
do etllendlaminotetracético, el cual captura los iones Ca + + y Mg + + 
de las sales. disu~ttas. La. discusión de este método se cumplirá en 

· el momento de tratarse el tema referepte a dureza. · ,_ · · -- -·-

D~CIONES DE OXIDACION-REDUCCION. 
Según la teoria de- la estructura del átomEJ'; los .fenómenos de 

oxidación y de reducción se caracterizan por la pér-dida o la ganan
cia de . electrones en la órbita externa. del átomo . 

· En realidad, ·ambos fenómenos constituyen uno solo, el' de oxl
dación.:.reduccióri, pues mientras un elemento o grupo se oxida, el 
otra elemento o grupo se reduce. · 
· · considerando el procédimiento de notación 1ónlca ·para expresar 
una reacción. corresponde señalar que la ganancia de una carga po
sitiva o la pérdida. de una carga negativa significa una oxidación, y, 
por el contrario,. la pérdida de una carga positiva o la ganancia de 
una carga negativa indica una reducción. Por ejemplo: 

2 ·Fe+ + + Cl 2 . -> 2 Fe + + + • + 2 Cl-
<-

el ión oxidado ha sido Flll+ + (lón ferroso) que pasado a Fe+++' Uón 
férrico, y el elemento reducido ha sido el cloro que al ganar una car
ga negativa se ha transformado en Cl- Uón cloruro). 
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. IviETODOS DE. ANALISIS 

La. Quimlca Analitka tiene por objeto determinar la r:ori;p.wl
c!.ón de las 8u.'itanc1aB, de las mezclas de zmstnnclas y cte ~.<o.i; .::.olu
c.iones . 

,. 
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el· exámen químico. se reduce ·a establecer qué efementós o· · 
radicales forman parte de una suStancia, mezcla "de· suStancias o so
lución, se dice que se trata de un ·análisis,. cualitativo. 

Cuando,· además; se determinan las proporciohes · éxactas de esos 
componentes, entonces estamos realizando un anál~is cuantitativo~ 

El control de funcionamiento de una planta de. tratamiento de 
·:agua ·de.Stináda al; consumo público se efectú~ mediante .exámenes 

de' muestras adecua,das; que .son som~tidas a diversos análisis .cuan-
. titativo3. · . . · . · · . ·· · · . . 

• . . Esos'·· análisis cuantitativos se clasifican, según sea ·.el· tipo de 
manipulación 'predominante en su ,ejecuCión eri: . . . . . . 

. . 11 Análisis gravimétricos, en los cUales la SuStancia que nos .in,.: 
teresa determinar. es aiSlada. hajo ·la' ·forma: de precipitado 
insoluble que es separado,! previo lavado .o purificación, me.,. 

· · · -.' -:'diante filtración y. q.esecado, para luego, si corresponde, so-
. , meterlo a .calcinación. . . . . . . 
Finalmente, con la. ayuda de una balanza de preéisión. (bá.,. 

. ; . ianza· analítica) se pesa. el·producto y se realizan los cálculos 
que. correspondan.··.· . · . . . . · · 

2) · Análisis hidrovolulnétricos, en los que intervienen solüciones 
de concentración. conocida que reaccionan con los elemen
tos o radicales que se quieren determinar exactamente. y 
que con la. ayuda· de reactivos indicadores: son adicionadas 
hasta· obtener. un· final de reacción determimi.do. El volúmen 
'ije solución-utilizada uidica, previo el cálcuio que sea nece
·sario realizar, la concentración del elemento o radical que 
se trataba de investigar. · · · 

3) Análisis colorimétl'icos, que· tienen por fundamento la com
paración y medida de la intensidad de colores que se . pro
.ducen a consecuencia de reacciones quimicas entre er· ele
mento o radical que se investiga y reactivos que se agregan 
para logi'arla.S. · · . . . · · · 

En la tarea de práctica de.laboratoiio que realizaremos en este 
Curso, uSaremos en forma primordial procedimientos relacionados 
con· el análisis hidrovolumétrico y con el anál1sis colorimétrico. 

Por esa razón, ·utilizaremos diversas clases de soluciones; de las 
cuales daremoS un somero detalle para conocirillento del .estudiante. . . . .. . . . . . . . ;·. ......... .. 

SOLUCIONES AL TANTO POR CIENTO 
· · Una solución. al . tanto· por ciento es aquella .en. que la: r(Üación 

del peso del cuerpo disuelto al t;le la solución se exRresa en pártes 
pei' ciento. ·por ejemplo: una solución. al 5 ¡jor ciento de Na Cl tiene 

· 5 gÍ'aJilOS de cloruro de sodio 'disueltos en 95· gramos. de agua (O en 
95 mllilttros de a·gua>. . · . 

En la práctica es costumbre ·preparar ésta u otras solucione$ de 
varias maneras: ·. · · . . . .. . . . : · · 

a> Se disuelven · 5 grc.mos de NaC1 en· aguá en cantidad sufi
ciente para obtener un volúmen :final de 100 mUUitros; 

bJ Se disuelven 5 gramos de NaCl en 100.mil111tros de agua. 
el Se disuelven· 5 gramos de Nac1· en 95 gramos o ·mUilitros de 

agua. · ·. ·· · · 
En realidad, solamente c) da estrictamente una . solución al 5 

por ciento. Sin embargo. el método a) es el Wiico que permite· cal
cular fácilmente el peso .del cuerpo disuelto en un volúmen cual-
q~era de la: solución. · · · 

SOLUCIONES MOLARES 
Solución molar es la. que contiene un mol de la suStancia por 

litro ·de solución, recordando que un mol es el peso molecular de la 
sustancia expresado en gramos. 

Por ej., una solución molar de _c:;loruro de sodio contiene 58.46 _ 
gramos de NaCl por litro. 
SOLUCIONES NORMALES 

Solución normai t:s la que contiene un et¡uivalenie de la su::;
tancla por litro de solución. 

·. , ~ulvalente· puede. definirse -e~o .. el. peso .d~ )a sy ~la que. 
·reacciona, compromete o remplaza a 1,008 gramos 'de l. . . .:>geno o .. 
8,000 gramos de oXigeno. · : : : · · . .. : ·. ·. ', . • :: .. . .. 

¡, ~rá~tlo¡¡,m~nte, ~l .• peso equivalente s~ d~dll~:. cUvi~endo . el peso 
· at<~m;tco.:de ~n-elemento ·por, su valeJ¡lcla; corr~pondlente.. . . · · '· 
· Por ej., el peso equivalente del oxigeno· es 16/2· o sea 8; el de~. 

calcio es 40,08;2 o sea.20,40; el del aluminio es 26.98¡3 o sea 8,99, etc. 
.El eqUivalente de un ácido es el peso ·!ie ·fL~iQ.o que ~ontlene 1.008 

gr~os qe hld.l'ógen,o lo.nlzablE!,.. , . . ,. .· . . · . . . . . . 
, 1 Por::consiguiente; el:,eq~iyalent~. d.el·HQl ~ su .·peso molecular, 

y)a1 59lqci6n· normal: se prepara: dist;>lvi~ndo un.n1ol .de HC1. en un 
Utrode.agua. · · . ·.•:::.·.·~.·.·.·. ·. • ..... 

El:equivalente de :a2S04 ·es 11;1. m.itllli de:su peso P.lolecular, y; por 
IÓ:;t¡mto. 1~. soluc.lón, normal se prep~r~ disolviendQ ·lh· mql de H2S04 
en un litro de agua. · , . . . , .· . · · . 
.. , ~ El)~quiv~lente 4e u~a liase es el peso .de pase que contiene 17,008 
gramos· de hidroxilo, OH-. Esto se comprende muy fácUmente dado 
que OH-· se C()lllbina.-con H-:- para formar ·.HzO, ·de. acuerdo con la 
rea<:ción, que .ya conq<;em(l.s. ,.. : .. ·, ,,. . . . .· · . 

Por .consiguiente, el equivalente de NaOH es su peso molecular, 
y la solución noi'mál se prepara disolv1enqo 1 mol de NaOH en un 
litro de agua. . . . . · 
· , .. E;l .. ~q\ll~a!énte· qe C~(.OH>2. es la· m.1ta4 de su peáO molecular, el 
eq'!l,l.ya~.en,te de ~e(OIJ> 3 ·es la. terce~a·,parte <;le su· peso molecular, etc,. 

El equivalente de una sal: es el peso. de la sal que contiene un 
eq\llVI\le,n.te, del. Qletal o del radical· ácidQ que- la' integran. 

•,!·:~bEJÍ eq'QJ.valente d~ NaCl. es·sU P.e89 mweculá:r, ·el de Na2804 ea la 'mitad de su peso molecular; el de A1~(S04 Já ·.será la sexta: parte 
dé su peso molecular, porque contiene dos átomos ·de Al que sori 
~lvalentes,,... · · · 

·.i.o...':···· ·; 
... , ·· . 
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.UNIDADES· DE.:MWIDA. 
·.: ::· ;,¡~a~t~ ~~· 1a. ·~xJ)r~~óri · d~ i9s r~~~~tfo.~/:rl~.:ios ~,~IJSis r~tco-q1li-
mie0s que realicemos en el laboratorio; como ei} la medida de cau
dales, consumo de productos, etc: que sea necesario qeteriiliiiar. para 
controlar del funcionamiento· de una planta de tratamiento, se ·utl
lizar·an excluSivamente los patrones de medida establecidos pór el 
Sistema Métrico Decimal;· • · ·· '· · 

MEDIDAS DE PESO 
.::.La ·~dad ~medida es· el kilogra.mo·-que se. def.ine como el stan" 

·, ~rP.,·P~lm~lo de.·rnast1-. y·estl}. constituído.·por la masa del !illogramo 
trpo lnterna:cional de platino-iridio que· se guarda en el Bureau ln-
teu,lacipn~· de P~~ y Medidas· en Sevres; · · 

.... Ta.mbien .puede definirse como la masa de 1,000027·. decimetros 
c~pi~Qs de· agua destilada pesada. !l. 4~C y 760 mm. de presión, exenta 
de ,g~es.· , . · . · , · · · · . · · : · . · . · · -

· En la práctica de laboratorio esta unidad no es utilizada. Se em
plea. generalmente el. gll'amo, ·que E'.a su mllé.s1mt7.. par+..e y que p~ede 

· definirSe como la masa de 1 centimetro cúbico de agua: destilada, pe-:-
sada a 49C y 760. mm. de presión, exenta de gases. · , , · 
· Deben recordarse las fracciones de .gramo, habitualmente usada.s 
·en el laboratorio: · 

· · :nenoinlnaclón .. AbreViatura · ·Modo de. expresion 

¡;.' 
de.cJgramo 
centlgramo 

·· .. .' · · ~ 'inlllgramo 
·· Cu9.Jldo el componente 

¡Wrctón, .los n•sultudos son 

dg. 0.1 g .. o 1 dg. 
cg. . 0.01 g. o 1 cg. 

mg. o.oo~ g. o 1 mg. 
analizado se halla en muy intima pro
expresadQs en. microgram~ o gammas. 

.cf.. 



1 mi"""'·"·""amo equivale a 1 milésimo de miligramo y puede expre
sarse"· ~~o · 

0,000001 g. o 0.001 mg. o 1 mmg. 
En el trabajo de planta se utWzan el tuÓgramó, eomunmente 

denominado kilo. y la tonelada métrica que equivale a 1.000 ldlo
~amos. 

MEDIDAS DE CAPACIDAD , . . 
La unidad de medida es el litro, que se define como el standard · 

primario de capacidad, y está constituido por el . volúmen de 1 kl
lógramo de agua pura a la temperatura de máxima. densidad y bajo 
presión atniosférlca normal. . · · 

· En el laboratorio se utlllza· muy frecuentemente el m111Utro, ó 
sea ·1a milésima parte del litro, cuya abreviatura· es mi. y su modo 
de expresión 0,001 1., o mejor 1 ml. 

Las· pipetas. buretas~ bálones aforados, etc. se hallan graduados 
en mililitros. · 

El m1lllltro es prácticamente equivalente al centimetro cúbico, 
pero esta · última. expresión no debe ser utwz.ada' para. sustituir a 
la. primera. · 

. . 
MEDIDAS 'DE VOLUMEN 

La. unidad de volúmen es el metro cúbico, el cual puede defi
nirse como el volúmen de un cubo que mide un metro de arista. 
Equivalé. casi exactamente a 1.000 litros. 

Esta unidad es muy usada en la. práctica. de .ustna .para medir 
las caudales de bombeo,,capacidades de los tanques y depóaltoa, etc. 

' _/ 

RELACIONES DE. MASA A VOLUMEN . 
Los resultados de los exámenes de agua, en relación con las· 

' determinaciones fisico-químicas, suelen expresarse generalmente en 
miligramos por litro (abreviado mg/1) que prácticamente equivale 
a partes por mlllón (abreviado p.p.m.). Se recomienda el uso de la 

. primera mg/1 dadas las recomendaciones de los standards inter-
nacionales actualmente vigentes. · 

Las dosis de coagulantes, cal, cerilza.S-de soda. cloro, etc. apli
cadas en el tratamientp del agua. pueden expresarse en miligramos 
por litro, partes por millón o gramos por metro cúbico las cuales son 
todas naméricamen~e iguales. · 
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GENERALIDADES 
Los exámenes bacteriológicos de rutina tienen por propósito ca

lificar la calidad higiéruca de las mueatras. de agua sometidas a 
análisis. · · 

Corresponde, sin embargo, señala.r que tales métodos no per
miten identificar, aislar o enUmerar las . bacterias patógenas que 
contengan las aguas, sino que ellos tienen como fin. primordial, la 
lnd!cación del grada de contaminación producido por desechos de 
origen humano o animal. 

Por otra parte, el exámen bacteriológico sirve muy especialmen
te para juz:;ar la eficiencia de las distfutas etapas del proceso de 
purificación en una planta de tratamiento. 

TirOS DE AGUA 
De acuerdo a su origen las 'aguas pueden dividirse en superfi-

cies y profundas. · . . 
Las aguas superficiales son todas aquellaa que se encuentran 

sobre la superficie terrestre o próxima a ella y. por consiguiente, 
no se han tUtrado a través de capas más o menos poroaas del suelo. 
Estas aguas están expuesta.s a. contamlriactonea muy fácilmente a 
causa de su contacto directo con el polvo, las materias orgánicas 

.• t.: 
·~· en descomposición, desechos de la vida humana y de los r ,esos 

Industriales, etc. . 
Las aguas profundas comprenden a todas aquellas qt._ t>ara 

·llegar a la napa subterránea donde las hallamos, han debido fll
trarse a través de capas de suele máS o menos porosas, en cuyo 

· proceso han perdido gran parte de las materias contaminantes y, 
aunque en tales aguas no es raro encontrar gérmenes en grandes 
captldades. tales _gérmenes suelen. ser completamente Inocuos. 

AUTOPURIFICACION DE LAS AGUAS . . 
La cantidad de elemento nutritivo de que puedan disponer los . 

gérmenes es el factor más .. importante de todos .los que .determinan 
el número d.e gérmenes de un agua dada. Cuando la materia or
gánica es folbundante, también son abundantes ·los gérmenes; cuan
do es escasa; se encuentran pocos gérmenes y tienden a morir. Pero 
hay muchos factores que influyen en ·el desarrollo de las bacterias 
del agua: ' ) . · . · . . . 

· Temperatwa. El aumento de la temperatura, den~ro de ciertas 
11mttes, en un agua que ·contenga gran cantidad de elementos all
mentlcios para las bacterias provoca la rápida multiplicación de 
estas. . . 

Las temperaturas bajas favorecen la supervivencia de las bac
terias, pero reducen grandemente o impiden su multiplicación. Por 

· esta razón el transporte de muestras se cumple usando heladeras 
refrigeradas a conveniente temperatura. · 

Luz. En términos generales, los rayos del sol; especialmente 
· las radiaciones ultravioletas, desempeñan un papel efectivo en la 

destrucción de las. bacterias. 51.'1 embargo~ esta acción se encuentra 
11m1tada por la turbiedad de las aguas que lmp!de .SU penetración y 

. por el movimiento· de lu ::::!~~ que puede hacer insuficiente el 
tiempo de exposición necesario. . 

Oxígeno disuelto. La importancia del oxigeno como favorece
dar del crecimiento y de la supervivencia de las bacterias aerobias 
y anaerobias facultativas es un hecho plenamente demostrado. 

Contenido en protozoarios. La presencia de estos organismos 
vivos contribuye grandemente a la. exteJ:IIlinación de las bacterias 
·contenidas en el agua. cada vez se concede mayor atención a -¡a 
acción · de.l pl~ton en la autopuriflcación de las aguas contami-
nadas natUralmente. . · 

Be supone que el pl8.nkton al mantener la población bacteriana 
po'r debajo del punto de saturación, favorece la multiplicación con
tinua de las bacterias del agua. conduciendo a una oxidación pro
gresiva de la materia orgánica; . . ' . 

Almacenamiento. El simple. almacenámlento del agua en un 
embalse es suficiente para hacer d1smlnulr enomiemente su con
tenido bacteriano. Probablemente sea debido al efect.o del almace
namiento que las aguas de los lagos o embalses ~ mas puras que 

· ·las de las corrientes que los alimentan. 
Filtración.· La. tutración natural. es un fenómeno que ocurre 

en gran escala y su eficacia en la eliminación de las bacterias de
pende de !a naturaleza del suelo y de la prof~didad de los estratos 
atravesados por el agua. 

. CARACTERES GF..NERALES . DE LAS BACTERIAS 
. Mcrtoíoliíá. Se conocen muchas formas de bacterias, siendo las 

principales: · . 
a) ·Los micrococos, generalmente redondead~?S o esféricos, mi

diendo algunas décimas de micra O micra es igual a una mllés1ma 
de mUimetro> de diámetro. Cuando un elemento se asocia a ~tro 

·se le denomina un diplococo; cuando varios elementos .se aglomeran 
en una especle 'de· racimo, tenemos entonces un estafUococo, Y cuan
do se unen uno tras otro en forma de cadena se les llama est~ep
tococos. 

. ·J9 ,· 



En algunOs casos, los micrococos en lugar de ser redondos· son 
.nados~ adoptando la forma de granos de café, ·generalmente· de 

c. a pares, mirándose- pór su cara planá o cóncava. Tal_ es la _caril.cteri.s-
tlca del meningococo. y del gonococo. · . · · 

Finalmente, existen· :ciertos. miCrococos que·.toman.: üna: forma al.;. 
go ovalada,··aproximándose a. los bacilos, .Siendo .llamados cocobacilos. 
::. b)'. Los bacilos,.·que·'son .gérmenes ·.más o.m,enos . .alargá.dOs, en 
fórma de bastoncitos. :LoS .bac1los se presentan gf;!neralmente aisla
dos. No obstante, hay formas apareadas (diplobacilos) y en caden83 
( estreptobacllos), etc.. . ~ . ·. ·· · . . · . .". · . · .· · . , . : · 
.. :Cuando 1~ .b~<;Ü.OS s~ pr~entan lilCl.JfVadOS; en· forma de .una CO
ma. se denpn:$lan. vibri~~el!l; ~uanQQ presentan .un. número variable 
de on,dulaclon~ son espllil~ -o espifoquetos;- qu~do. se .hallan raml., 

. ficadt?S, se- designaº c~q cJa~otbrb( cuandp :1~ ramificaclone.ii son 
falsas,. tratándos~ en reaUdad de bacUos. agJ:upados; y como strep
~\)thrix cuando l.as r_amlnc.acio~es son . verda.deras, ·. · · . ·: 

. LB3 dimensiones de los bacilos son muy variables, pudiendo He~ 
gar desde .algunas décimas .. de micra hasta. 1.1;;. ~lera de longitud, 

•. :variando su· anchura según: la.S espedea. . . .· .. . . . _·. . . . : . . '' 
·. l)ebe sefl_alarse :~uy eSpeclainíenié', que la forma.· de los micro·..: 
biOS depende. grandetnent~fde los inédióS de. cultivo o del ambienté 
en que }lan desarrolla,do, pucUencto. alterarse. cuando existan condi~ 

- ciones·desfavorables o· s~plemente diterentes de vida. · · · . 
: .... E~t~uctura. . :se ha comprobado ·q~e 1~ -b~ct~tias. son célUlas cons
tituidas por un protoplasma. rodeado ·por·. una membrana de envol-
tura Y dotados de un núcl~o o .aparato núclear. · . · . .· .· 
· . ~lovilidad. _ Al~os. mlc~bi~ ·Bó~ ril,óviles; ~otros por el c~ntra~ 

rio completamente· mm o viles; · - ·· '· · · · · · · . · · · · · · 
. •. . ~Reproducción. La repf:odu!'ret1'l $e cumple según las esp~cíes y 
segun las co~diciones de existencia por : . · · . ·. . · 

al simple división o ~c1siparlqad· ' ' _·'. · · 
· b l : esporulación · · • ·. · : · ·. · · . > . • · 

'. La espora constituye; en realtdad•' la;·fórmá .de resistencia de la · 
·bacteri_a, asegurando la coruiervaeíón 'de Ia ~'pecie. La espora es _m u~ 

. CllO. Jl:l.as resistente que el gél'Iilen que -la produce a: la.· acción de lOs 
age~tes desfavorables del extedort luz; oxigeno; altas temperaturas>-

. · . Respiración .. Las tiác:teriás no·• ·puéden: vfvtr:>',s¡: nd. d~~onen de -
. nxig~no, ya ·se encuentre este en el alt•e, ·o én· f$tado disuelto en el 
medio de cultivo o combinado r,:ori.. una sustancia que le· sirve .de ver-. 

. tfadero alimento y de donde lo extrae. ·. · . .. .· 
. . Algunas bacterias· requieren imprescindiblemente el oxígeno li
. hre,. sin el cual sucumbirían. A este .~rupo' se, le denomina aerobios. 

. Las bacterias que no pueden vivir en presencia del oxigeno li
bre, .pero .que utilizan el existente al estado de combinación en el 
medio de cultivo se denominan anaerobios. · · 

Entre los aerobios y lós anaerobios estrictos, existe toda una se
r.ie de gérmenes que- desarrollan muy bien en presencia de oxigeno 
llbre, pero que pueden vivir aunque no ta:n vigorosamente en ·ausen
cia total de él. extrayéndolo de los componentes de los medios de 
cultivo .. A este tipo de gérmenes se les denomina anaerobios facul
tativos; perteneciendo a este grupo ei bacl!o tifico y el bacilo coli. 

Nutrición. Toda célula viva necesitá para su existencia alimen
tos que r.ontenga.n las sustancias aptM para forznar SU contenido ce
lular. El análisis químico demuestra que la célula bacteriana contiene 
agua, celulosa, hidratos de carbono, proteínas, albúmina, prlricipios · 
minerales. etc. . . · . · 

Las bacterias encuentran en J.os· medios exteriores ·todos los ele: 
mentos que ellas necesitan para sintetizar los· constituyentes de sus 
células. · · · 

Cuando se quieren cultivar las bacterias en el laboratorio (in. 
vitro) _es necesario proporcionarle.s ·ros aUmentos esenciales para su 
vida, haciendo variar la composición de los medios de ·cUltivo según 
las particulares exigencias de cada especie. . . · 

. Desasimilación. Las ,bacterias, como todas las cél vivas, pro"-
ducen sustancias. de desecho 1113 ,cuales;· acumulando.,_ en los me
dios de .cultivo, pueden entorpecer rápidamente su desarrollo. Estas 
sustancias pueden originarse en el mismo· protoplasma o constituyen 
productos de transformación procedentes de la nutrición: 

.Acción sobre el organismo humano. Entre las numerosas. bacte
rias que se eQcuentran en la naturaleza hay muchas sin ninguna pro
piedad nociva para el ser humano, las· cuales viven a expensás de la 
.materia orgánica en descomposición, siendo, unidas· a otros elemen
tos vivos, enérgicos agentes destructores· de los ·cadáveres· animales 
y vegetales. A est83 bacterias se les denomina bacterias saprófitas. 
Por extensión •. se designa habitualmente con el mismo nombre a las 
bacterias que pueden vivir sin provocar infección en las cavidades · 
naturales del hombre, a las· que tienen acceso por medio del. agua; 
del polvo y de los aUmentos. . · -

En. oposición a _estas bacteri83 saprofitas, se encuentran otras 
capaces . de infectar al organismo humano, desarrollándose en él y 
produciendo desórdenes que caracterizan· a las infecciones y toxin-
fecciones. Estas son las ~acterias patógena5. .·. · · .. · 

Entre las bacterias patógenas hay algunas que no pueden existir 
sino dentro del organismo vivo, ya que salidas a los medios exterlo'
res permanecen cierto tiempo más o menos breve ·en estado de la
tencia_ y luego sucumben..si no encuentran oc.asió'n de penetrar en 

. un nuevo huésped .. Ellas son parasltos obligados. Otras bacterias. en 
cambio, ..viven una vida saprofitlca fuera del ser vivo, ya en ei suelo, 

. ya en efagua, donde se multiplican o toman una· forma de-:res1stencia. 
que les permite esperar dias, meses y aún, años hasta que les llegue 
la oportunidad <l.:· ~ • .la;·mr·a otro huésped. Tales .son los parásitos 
discrecionales o facultativos. · ' · 

~ t ·. : ' 
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' ESTERILIZACION Y DESINFECCION 

ESTERILIZACION . 
La esterUlzación consiste en la déstrÚé:ción ·:total de lo.S géi:~e-

.. nes vivos por medios fiaicos o quimiéos. . 
. . La ester111zaci16n es una de. las bases de ·la Bacteriblogía. dado 

qüe Pl:lra estudiar un microbio es necesario obtenerlo en estado- de 
pun~za y así. conservarlo. Los medios que nos rodean, objetos, instru-

. mentas, alimentos, etc. están poblados de nilcrobios diversos que es . 
necesario destruir pués, ·de .lo contrario, seria bnposlble · rea~izar t-odo 

· estudio sobre ellos. · 
Los procedimientos de esterilización más comunes están basados 

en el empleo del calor o en la filtración .. También en el uso 'de cier
tos agentes químicos. - . 
Esterilización por el calor seco 

Calor directo. ·un ejemplo tiplco lo constituye la esterilización 
del hilo de platino sometiéndolo al fuego directo de la llama oXIdan
te de un -mechero de gas o de alcohol prolongando el calentamiento 
hasta llegar al rojo blanco. El platino soporta este intenso calur sin 
alterarse, por eso se usa habitualmente en la práctlca bacteriológica 
para las inoculaciones a medios vírgerie.s, ya que se puede esterllizar · 
un número indefinido de veces por este procedimiento. 

Flameado, tamblén llamado sollamado. Ciertos objetos Usos, co
mo las puntas de las pipetas, varillas de vidrio. bocns de los tubos 
de .. cultivo o _de los matraces, etc. se estermzan rápld¡;.mente pasán
dolos tres o. cuatro veces seguidas con cierta lentitud, l.':omo cortando. 
pan, por una llama de elevada temperatura. Si el objete e.> difícil 
de mover, como un matraz de gran volúmen, entonces put:rJr; e.>ter'i
llzarse el orlticio pBSando sobre él la llama del mechero. 

Calor seec. La mayor parte de los objetos utilizados en la ·prác
. tlca del laboratorio bacteriológico necesitan ser ester1lízadr..;,<¡ s<Jme-



- -

tiene! · ., a la acción del. calor· seco en estufas u hornos especiales. 
cale s a electricidad, gas o cualquier otro combustible apropiado. 

• ..JS ellos estári basados en el· principio de que, en el aire am
biente, un calentamiento mantenido durante 30 minutos basta para 
destruir con seguridad todos los gérmenes vivos. 
Esterilización por el calor húmedo 

Vapor de agua a presión. Este tipo de esterilización es el más 
.corriente usado en bacteriologia por su· seguridad, rapidez y facilidad 
de aplicación. Está basado en él principio de que en una atmósfera 
exenta de aire, todos los gérmenes mueren bajo la acci6n del vapor 
de agua calentado a 1159_durante 20 minutoo.· ·. 

_ Vapor de agua a 1009. Se utiliza relatlvaJ4ente poco, ya que, 
para obtener una esterilización absoluta, la calefacción a 1009 debe 
prolongarse por tiempo considerable. · 

Calentamiento discontinuo a 1009 con vapor de agua. Este pro
cedimiento, también llamado tyndallzación tiene por fundamento el 
hecho de que las bacterias ·que resisten a un calentamiento de de
terminada duración. pueden ser destruídas cuando dicha operación 
es repetida. a intervalos suficientemente separados. Generalmente, la 
tyndallzacion se cumple en tres veces, de treinta minutos cada una 
separadas por intervalos de 24 horas.. · _ ' 

Calentamiento discontinuo a 569 en bañomaría. Se usa- sola
mente para casos muy especiales no contemplados en nuestro tra
bajo de este curso._ · · - · · · 

Ebullición; La ebullición es un medio conveniente de esteriliza
ción en algunos casos. Vartos minutos de ebullición son suficietes pa
ra destruir los gérmenes y las esporas de muchas especies, solamente 
siendo resistentes a ella· las esporas de algunas bacterias saprofitas 
muy resistentes. · 
Esterilización por filtración 

Bajo ciertas circuÍlstancias se efectúa la esterilización a través 
de filtros susceptibles de dejar pasar lo..: liquidas, reteniendo los gér-
menes contenidos en ellos. · · · 

Esta operación se cumple utilizando bujías filtrantes, siendo las
-_ más W!uales las bujías Chamberlang. de bizcocho de porcelana, y 

las buj1as Berkefeld, de tiP.rra de infusorio8. · 
. La e;sterilización.por filtración se emplea especialmente para los ___ _ 

hquldos que soportan mal el calor. . 
. 'EsterilizaciG.n por agentes químicos . . - -

No tiene eSpecial hiterés para nuestra tarea, recordando, sin em
bargo que se utiliza en ciertos casos de esterilización de recipientes 
poco accesibles a otro8 medios de esterilización como· ser campanas 
de vidrio, cuyas paredes pueden lavarse con un antiséptico.no volátil, 
como el doruro mercúrico al 1 por 1000. · 

DESINFECCION . . 
La desinfección consiSte en la destrucción de los gérmenes pa-

tógenos solamente, por medios físicos o quimicos. - . 
Un ejemplo típico está dado por los procedimientos de desinfec

ción utilizados como etapa final en los procesos dé purificación del 
agua destinada al consumo público. . 

El agua p_otable no está exenta totalmente de bacterias, siempre 
contiene. alguna8 pocas por cada mililitro, pero ellas son saprófitas 
y. ,por consiguiente, no son nocivas para la salud del consumidor. 

Los medios fisicos de desinfección del agua pueden estar dados 
por 

Rayos ultravioletás 
· Ondas ultrasonoras . 

Los medios quimicos más comunmente usados son 
Cloro y clorógenos Dióxido de cloro 
Ozono. 
Exceso de cal . 
Permanganato de potasio 

. ...- ( 
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MATERIAL DE LABORATORIO 

Para las manipulaciones usuales de laboratorio sé necesitan di
versos útiles y aparatos sencillos, con los cuales el estudiante debe 
fanilliarizarse ampliamente. Existen otros instrumentos, más o me-
nos complicados, cuyo uso es relativamente restringido. · 

· ·. Por su variedad e importancia, la cristalería y la porcelana de 
. laboratorio ocupan un lugar prominente e interesante .. Generalnien

te, la primera se· fabrica a base de cristal templado, de especial com
posición y de muy bajo indice de refracción, y la segunda se pre
para con materiales s.elecclonados que la hacen resistente a las altas 
temperaturas, 

USOS GENERALES 
Tubos de ensayo 
.Vasos de precipitación 
Matraces de Erlenmeyer 
Matraces o balones de fondo plano 
Cápsulas de porcelana 

1\)'EDICION DE VOLUMENES 
Medición aproximada de volúmenes de líquidos 
Probetas graduadas 

. Copas graduadas 
Medición exacta de volúmenes fijos de líquidos 
Pipetas volumétrie~ ~:;:;;:adi:ts con un trazo Balones aforados 
Pipetas volumétricas aforadas de doble trazo Tubos de Nessler 
Medición exacta de volúmenes variables de líq~idos 
Bu retas 
Pipetas graduadas 
Mlcroburetas · 
l\ledlción aproximada .de volúmenes vai-iables de líquidos-
Pipetas de Moh.r 

TRASVASADO DE LlQUIDOS Y SEPARACION 'DE SOLIDOS Y 
L~QUIDOS 

Embudos comunes 
Embudos de Filtración 
Embudos de Buchner 
Cr!soles de Gooch 
Crisoles de fondo· poroso 
Matraces de filtración 
Aparatos de vacio 

EV APORACION Y CALCINACION DE SUSTANCIAS
Crisoles de platL."lO· de cuarzo, de porcelana. 
Cápsulas de platLTlo, de vidrio, de porcelana 
Crlsolé.s de Gooch - Crisoles de Rose 

ENSERES PARA USO BACTERIOLOGICO 
Crisoles de Rose 
Tub~ de ensayo . 
Tubos de fermentación 
Cajas o Placas de Pe tri 
Pipetas aforadas 
Pipetas graduadas 
Ansa de platino para siembra.'! 



Y ap. 

'• 

-. 

.. 

IS espacios indicados se dibujarán los contornoS de los litUes 
.• os enumerados, los cuales fueron ·mostrados al estudiante: 

. 
Pipeta 'Matraz de . Va.Só de· 
graduada vacio precipitación ... 

. . .. 
' 

Bureta Trompa .de Matraz 
vacío Erlenmeyer 

-
Embudo 

Crisol de 
·· platino, cuarzo Balón dé 

común o porcelana. fondo plano 
\ 

. ' 

Embudo de Tubo de Cápsula de 
filtración fermentación- porcelana 

' 
. 

-· 

.. 

... 
Embudo de caja dé Probeta 
Buchner Pe tri graduada 

,. 

.. 
.. ' 
.. 

Crisol de Tubo de Pipeta afora-
Gooch Nessler da de un trazo 

1 

Crisol de fon- Tubo de Pipeta afora-
do poroso ensayo da de dos 

1 

''. 
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INSTRUMENTOS DE . LABORATORIO 

. con él propósito : de realizar operaciones· .. delicadas de. medida, 
in91spensables en la realizaCión de ·muchos análisis, así com:o para 
!acUitar ·la manlpullicióri en distintas ·operaciones rehi:cionada.S tan
to con la Química como con la Bacteriología, se utilizan instrUIJlen-

. tos de precisión que el estudiante ·deberá conocer y tendrá ocasión 
de manejar en transcurso de la parte práctica del curso. . ; . . . 

A continuación enumeramos ¡··brevemente describimos algunos 
de estos insrum~ntos: · 

. . ·. . : . ' . . ··.. . ' .· 

.. BALANZA DE PRECISION. Como su nombre lo indica, sirve pa
ra la realización de pesadas con gran exactitud, siendo suficitmte pa
ra nuestro trabajo llegar a una exactitud de 0.1 miligramo. La cruz 

· está construida. con. u~ metal liviano· y recio; generalmente aluminio 
endurecido, y sus cuchillos confeccionados tai:nbién con metales' du
ros, a veces en acero inoxidable, descansan sobre bases de agata .pu
lida, Todo el 1nstrume11to está. coloca:ctp en una· caja de madera y 
cr~tal· que lo. preserva·. de l.a humedad :y de los vapores corrcisivos. 
-~~n.tro _de ·esta caj!!--,deben -colocarse sustancias absorbentes de la 
bumed~d, pa~a asegurar l.a exac~ituq óe las pesadas. 

,•.... _.' 

· COMPARADOR· STA:fo!DAR~.--· El comparadOJ: standard Hellige 
es _l,m instr,urnento d~stina~o a la compar~ión .de colores producidos 
por reP-C~lones- quim.lc3$ en· los· análisis' colorlmétl'icos. 5'e ·trata de 
~: a.p~ato · cónstruidó con materiales ·resistentes a la corrosión que 
consta de un prisma de reflexión· total que permite .colocar lado a 
iadoJos' rayos qe lw: qu_e atraviesan )IDa cubf;lta con· la: mueatra agre
gad!'o,q~ reactivos que se desea examinar; y los rayos 'Ué !wz. q\le-·· 
atraviesan otra cubeta que contiene la muestra sin reactivos y, ade- . 
•Jllás, unos st~ndard permanentes' coloreados montados sobre un disco 
que gira, perm~tienqo comparar. ambos hasta llegar. a su lgualaclón 
o aproximación. ·. · · 

1
; . AQlJ~. T~ri;tt. ,_ És. '\m. aparato. que _fun~iona con iguÍ¡Fprinciplo 

que el- anterior.· con la sóla diferencia· Q.e que las cubetas- mencíona-. 
das _anter~or~~nte. son_ sustitui~ª-8 por tubos de Nessler callbrados 
con tapones de vidrio especiales que ol:>llgan. a. atravesar los--rayos 
l'Qlllin~oa por un espesor de ·200 mllimetros de muestra, lo cual per
mite· captar muy ligeras variaciones del cólor. : , _.· . . · . . . . · . · ... 

TURBIDIMETRO. Es un instrumento· principalmente destinado 
. a medir la turbiedad de las aguas, Consta de una cámara en cuyo 
~n~er~or existe una lá!!'..para de vldrlo opalino,. un ·reflector esmaltado. 
y vidriado· y una rendija con regulador de precisión conectado a un 
dial exterior. Uria plata:f-orma ef!pec.1a.l ~ostiene el recipiente de vi
drio ópticamente vacio que contiene .la muestra de- agua cuya tur
tíiedad .s~ :quiere -de.terminar. ~u parte inferior· descan.sa sobre un es
pejo cuyo centro,· sln azogar, per~llte el-pasaje deJos rayos de luz 
que. pasa.n -por la TeJ1dija ya me11ctonada y cuya intensidad se_ ccn
tfola: cou·el regulador. La lectura sobre el dial es transportada a una 
granea y traducida en unidades de turbiedad. · · 

· • ExiSten otros e.parato.s para determinar el color y la turbiedad 
de las aguas,· sln ser los anteriormente citados, los cuales· st-rán ex.
pllcados en clase a los·estudiantes en el ,~omento oportuno. 

EQUIPO, MILLIPORE FARA EXAMEN BACTERIOLOGICQ. La 
membrana filtro MUUpore, membrana MF, es una hoja circular de 
mater!a.l poroso conteniendo millones de espacios huecQ.!I de diám~.::!m 
má.c; pequeño que el de las bacterias. El Operador paAando sJ.m.p.ie
mente un volúmen dado· de una muestra ·de agua. a,.<~e(;Ur;arnf:nt€ ex
traída a través de 11) membrana MF recogerá todas las r;~ter1a.s q_ue 



. conten· '. muestra de agua sobre la superflcie. de filtración. Cuan-
do est. .embrana MF, con las bacterias distribuidas sobre su su-
perficie. es colocada sobre una almohadilla absorbente saturada con 
un medio de cultivo adecuado al fin que se persigue incubando a 379 
durante 16 a 20 horas, cada bacteria dará nacimiento presumible
mente a una colonia visible. Cuando se utilizan medias diferenciales 
apropiados, las· colonias pueden ser reconocidas por sus caracteris-
ticas de desarrollo. · 
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INSTRUCCIONES PARA LA EXTRACCION Y REMISION DE 
MUESTRAS DE AGUA. PARA .ANAIJSIS FISICO-QUIMICOS . 

· Y BACTERIOLOGICOS 

IMPORTANCIA DE EFECTUAR CORRECTAMENTE LA 
MANIPULACION 

.Frecuentemente se califica mal un agua como consecuencia de 
· una. operación defectuosa en la extracción de la muestra. Esto trae 

· · ·aparejado .la realización de. tr~bajos extraordinarias de limpieza de 
tanques; tuberías y demás instalaciones, así como obliga a una vi- . 
gllancia especial del tratamiento, ·a fin de localizar la parte que se ' 
supone origen de las deficiencias observadas . 

. Es seguro, poniendo atención y cuidado al extraer las muestras, 
en pa.rticular las correspondientes al exámeil baCteriológico (frascas 
chicos>· eliminar todW> las poslbilldades de contaminación al reali- · · 
zar esta operación. · 

En algunos casos, basta tocar simplemente el tapón en la parte 
que estará en contacto con el agua para que se obtengan resultados· 
desfavorables. 

IMPLEMENTOS.· NECESARJOS 

Los implementos. más comunmente u.tU!zados son: 

·-;;,.. . ' ,.. . .· 

19) Frascos de 250 nillllitros (c.c.> para muestras destinadas a 
exámenes bacteriológicos; · 

·29) . Frascos de 1 litro para muestras de.itinadáS a exámenes fí- ' . 
sico-químicos;. · · · 

39) . Heladeras. para los frascos· chicas (~ para los frascos gran-
des cuando así se establezca>; 

49> Cajas para los frascos grandes;· 
59> Hielo; . . , 
69) Etiquetas o Rótulos; 
79) · Lámpara de soldar o muñ~qullla de algodón empapada en 

alcohol. 
Cuidados previos a la extradicción de las muestras;. 
19) Verificar que se tiene todo el material necesario. 
29\ . Poner en funcionamiento la bomba una hora antes de la 

. extracción, cuando se trate de perforaciones. 
En caso de tratarse de Usinas cada una de las muestras de 
aguá deberá representar, en. todo lo posible, la misma agua 
en distintas etapas de su tratamiento. 
Por ejemplo, e.xtraida .una. muestra de agua bruta, la de 

. agua decantada deberá extraerse a la entrada de los fil-. 
tros después de 4 horas aproximadamente do funcionamien
to de la planta~ 

39 ¡ Cargar con hielo la heladera por lo menos media hora an
tes de poner en ella las muestraJ, a fin de que se enfríe. 
No debe mezclarse el hielo con sustancias el{traña.s como 
aserrin, sal, etc. · 

49¡ Se ·llenarán las etiquetas, preferiblemente escribiendo con 
letra de imprenta o a máquina. indicando el .servicio, lu-

gar. (señahmdo las calles sl se tratara de un poste surtidor) 
fecha y hora de e~tracclón. . · 
Las etiquetes deberán pegarse a los frascos corres¡ en-
tes inmediatamente después de la toma de cada mue,. __ •. 

LUGARES EN LOS CUALES D~E TOMARSE. CADA MUESTRA 
Agua Bruta. · Se tomará a su llegada a la cámara de mezcla si

·gutendo las mismas indicaciones que para el caso siguiente, ponien
do cuidado en evitar la mezcla con sUlfl;\to de aluminio, cal hidra
tada, cenizas de soda o cualquier otro agente químico empleado, si 
él o los caños de alimentación de tales agentes estuvieran muy cer
canos. 

· Agua del Río o del Embalse. Se tomará . en lugar adecuado, pro-:- . 
curando llevar el frasco ·avanzando contra la corriente en· la forma 

. indicada en la figura N9 1, algo debajo de la superficie; evitando 
llenar .los frascos con agua de la misma, a menos que se solicite es- · 
pecialmente. 

-------Oirección dt> lo arrienle 
en coso qt~e lo '!Jvbiert>. 

Fig. 1 

Cuan~ se extra1gan muestras a-profundidades p¡:eStablecidas, se .... 
lridicarán éstas en la etiqueta respectiva-;- . 

Agua de la Pefforación. Se tomará· del grifo colocado con t'ste .. 
fin a la salida de la bomba, quemándolo· previamente. 
. Agua del Tanque de Distribución. Se tomará directamente algo 
debajo de la superficie del agua y, si fuera dificultoso, se hará df: 
canillas o grifos que se quemarán previamente a la extracción de 
las muestras. · · . · . . . 

Agua del Pozo de Succión; (pozo de agua clara> Se . tomará di
rectamente, algo debajo de la superficie del agua. 

Agua del Poste Surtidor. Se tomará directamente de estos, pre
vio quemado con la 111mpara de soldar o la muñequHla de algodón 
empapada en alcohol. · 

MARCIIA ORDENADA PÁRA LA TO!\ÍA DE MUESTRAS DESTJNl\.DAS 
AL ANALJISIS BACTERIOLOGICO. (FRASCOS CHICOS) 

19) Abrir la canilla. o grifo del cual se ha de extraer la mues
tra, regulando· el chorro· de agua en forma. de evl~o.r una 
salida demasládo violenta, y dejar correr el agua durante 5 

·minutos ó más aún, si se presumiera: que el agua ha estado 
detenida en las cañerías durante mucho tle~po. cerrar Y 

29) . Quemar la. canilla irlediante la lámpara de soldar o la m u-. 
ñequtlla de :algodón empapada .en alcohol <nunca en kt:
rosene o nafta). 

.5) 



se quemara no '.Sóio el e.iúerior de Ill .. canilla o grifo sino, 
. también la boca en su parte interior, procurando que la 
llama penetra en la ·misma durante algunos segundos, cut

. dando de no producir deterioros debidos a un excesivo ca
lentamiento. 

. . . . . . . . . 
39) .. Abrir nuevamente la canilla procurando tocar solamente la 

mariija; cierre, volante o botón· y dejar correr el agua ·du
. ran dos minutos por lo menos, regulando. el· chorro en. fo.r:-. 
m a: de evitar úná. salida demasiado . violenta: ·.. · 

49) 
' ' 

.Extraer la muestra cumpUeridC,.JQS.' s1gtilentéS tiempoS: · · · 
al . Desatar el hilo· colocado alrededor del casquete de papel 

f¡Ue cubre. el tapón y el cuello del frasco. . . 
b) Separar los. ))ordes de dicho casquete sin retirarlo-de su 

posición; de. manera que siempre quede él tapón de vi-: 
drlo protegidO por él (ver figura N9 2). ,. · 

Fig. 2 

d) Quitar el trozo de hilo que pudiera hallarse entre el 
tapón y el cuello del frasco,· sobresaliendo de éste algu-
. nos· centímetros, colocado alli con el propósito de_ ase
gurar ·una perfecta y completa.'esterllización. Este hilo 
deberá quitarse ya ·sea invirtiendo el frasco o, si esto . 
no fuera suficiente, tomando la punta del hilo con los 
dedos y tirando de ella, evita·ndo tocar el tapón o el 
cuello del frasco. 

·'e) , Llenar el' frasco hasta sus cuatro quin 
· figura NO 3). Pero mmca ·lleno. · · 

partes (ver · ?"' 

-~ 

.... 
:: .Fig. 3 

f). ;rapar .el frasco estando el casquete de papel con el hilo 
que. habla sido retirado en a>. · . . · · 

g) :Pegar-la etiqueta al frasco, preparada coi:nose indicó en. 
4>, indicando claramente el servicio,· lugar y fecha de 
extracción. · · · · · · 

h) AcondicloDar el frasco bien cerrado, envueltO en el 
mismo papel, en la heladera .... 

il Agregar más hielo en los compartimentos · correspon
d!e~tcs-cde la,heladera, una vez colocadas las muestras. 
solicitadas; recordando-- que .. ccn.mne comenzar a en
friarla por lo menos media hora antes de comenzar la 
toma de muestras. ·· · 

.... I)Q f En ningún momento y por ninguna razón se deben enjua
. iar los frascos chicos destinados al ·análisis bacteriológico. 

• 1 • • • • • 

1\fARCHA ORDENADA PARA LA TOMA DE MUESTRAS PARA 
· ANAUSIS. FISICO-QUIMICOS (FRASCOS GRANDES) 

Luego de extraída la muestra par~ análisis bacteriológico, se. to
mará la destinada: al exam·e~ físico-qulmlco en. la siguiente forma: 

¡9¡ Se abrirá el frasco y se enjuagará tres o cuatro veces con 
la ~m a agua del lugar. dé _la· extra<~clón; 

. Se tomará la muesf,J~:<a llenando totalmente el _frasco; 29) 

39) Se . cerrará el frasco, pegándose Ja etiqueta coino se indicó 
en 4), .señalando ·claramente el servicio, lugar, ,y !echá y 
hora de extraccion: . , · 

·I,os frascos grandes son los .;íntcos que deben enjuagarse, 

1\U.RCDIA ORDENADA PARA ILA TOMA DE lUUESTRAS ESPECIAU:S 
. DESTINADAS A LA DETERMINACiON DEL INmCE DI!: . 

· SATURACION 

.r.uego de ~'xt,;aida la muestra para el exámen fislco-qui.rnl~.:tJ .. ~e 
1::olocar~ ei1 la' ca.nUla o grifo un trozo ·de tubo de goma o pt.&¿t~r.:o 



de .. pc 
de pr, 

. ' 

menos 70 _centimetros de largo; bilm adaptado en forma. 
.!r cualquier pérdida. Se procederá de la siguiente forma: 

19) Abrir el frasco eipecial para la muestra destinada a la de
terminación .del índice de saturación e introducir en él el 
~xtremo Ubre del tubo de goma o plástico, haciendo que 
este llegue bien hasta el fondo . del frasco. según se indica 
en la figura N9 4; · · ·· . . 

Flg. 4 

29) Abrir la canilla o grifÓ dejando saur un éhorro moderado ... 
en. forma de evitar toda turbUlencia o · agitación del líqui~ 
do dentro del frasco, se deja llenar éste y desbordar cons.: 
tanteniente -durante .; minutos, en forma de desalojar va-
rias veces el volúmen del frasco. <ver figura N9 4) . · 
Es esencial impedir que se produzca cUalquier turbulencia 
o agitación del líquido dentr~ del fraseo. 

39> . Sin cerrar la canilla o grifo se retirará suavemente el tubo 
de goma o plástico en forma de dejar siempre el frasco 
totalmente lleno de agua; 

.49) 

5. •) 

Se tapa. el frasco, poniendo especial cuidado en no dejar 
ninguna burQuja de aire entre·el tapón y el agua; · 
Estas etapa>4 deben re pe ti rae con cada uno dé loll fr11soo11 
que se remiten; 

··Tema 11 

DETERMINACION DEL pH 

En el Tema 3 explicamos- el concepto de pH. AhQia insistiremos 
en su interpretación y determinación. 

1 
Dijimos entonces que pH = log -- . Primerament .... haremos 

H -:-
un ejercicio de transformación. de pH en (H + ) y viceversa. 

·E-xpresar en gramos por litro la. concentración de hldrogeniones 
de un agua cuyo_ pH a 259 es de 6.5. . 

· En este caso tenemos pH = 6.5. Sabemos que pH 

=-= - log. ( H + ) 

l 
log -

H+ 

Por consig'uiimte, debemos buscar el número que corresponde al 
. citado logaritmo, pero como eri la tabla de logaritmos sólo imcontra

mos las mantisas de los números positivos, tendremoS que transfor- . 
mar nuestro logaritmo negativo en otro de mantisa positiva y ca- . 
racterístlca negativa: 

- 6.5 = -i- 0.5. _;__ 7 
En. la tabla de logaritmos buscamo.s el. número que corresponde 

a la mantisa 0,5 y haHamos que es 32. La característica ~7- nos indi
ca el lugar que este número 32 debe ocupar después de· la coma y 
entonces tendremos 0,00000032. · · 

: Dli-emos así que la concentración en iones hidrógeno que co
rresponde· a un agua cuyo pH es 6.5 e.s de 0,00000032 gramos por litro. 
. Calcular el pH de un agua a 259 si su concentración en iones 
hidrógeno es de 0,000000062 gramos por litro. 

La posición del número 62 después de la coma está precedida 
por siete ceros, por lo tanto ·se halla en octavo lugar después de 
dicha coma. 

La característica negativa .>erá .:.a. 
La mantisa positiva del número 62 es + 0,79 

de este modo pH = + 0,7? - 8 = 7.21 

' l\1EDIDÁ DEL pll POR COLORIMETRIA 
Reactivos indicadores. Son sustancias que se incorporan al agua 

o a las solucione.::?.cuyo pH se quiere de-terminar, -las cualeS varia.n.-de 
- color:al cambiar la reacción del medio. Se ha afirmado en algunos 

ca.Sos que tal :variación de color era debida a que los iones del· in
---dicador tenían ó'tro color--que -el de su molécula no disociada, pero-.: 

im otros tambiéri se ha sostenido que el cambio e.> .debido a una 
modificación de.Ia estructura de la molécula del indlc_ador. 

Elección· de reactivo indicador. En nuestra práctica de laborato
rio emplearemos los siguientes reactivos indicadore~. cuyas zonas de 
vlráje' soil detalladas a continuación y que serán seleccionadas en 
cada oportunidad de acuerdo con el tipo de agua a examinar: 

Azul de Bromotimol - pH 6.0 a 7.6 
Rojo de Cresol - pH 7.2 a 8.8 
Rojo de Metiló - pH 4.4 a 6.0 

Manipulación .. U .liaremos . para mayor comodidad, rapidez y 
exactitud ei Aqua Tester Hellige, midiendo 50 ml. del agua a exa-
minar en un matraz de Erlenmeyer y agregando· 0,298 ml. con la 
pipeta standard. Luego, se compara colocando en el tubo de Ncssler 
correspondiente, usando el disco de color respectivo. El resultado 
se obtiene por lectura directa. 

En la práctica de wtna, cuando no se dispcne de Aqua Tester 
u otro aparató similar, pueden -prepararse soluciones amortiguado
ras a las cuales se lea agrega los reactivos indicadores necesadoo 
y ae· conservan ·en tubos de vidrio templado que sirven como tér
minos de comparación frente a otros tubos de igual calibre Y ca
pacidad donde se coloca cl.agua problema a la cual' se adiciona al 
reactivo indicador respectivo. 



JUEDIDA DE pllll POR· EL~CTRO!\U:TRIA · . 
"'\' método electrométrico para determinación del pH requiere 

el de aparatos ·delicados y costosos, pero su exactitud es muy 
sup ... dor, a .la del método colorimétrlco y está libre de las interfe- · 
rencl~ de .color. turbiedad, contenido salino, coloides, cloro resi-
duál y agentes· oxidantes .Y' reductores. . . · 

El fundamento del método electrométrico está basado en · el 
hecho de que todo electrodo metálico al ser .Sumergido en una solu
ción en la que existen iones de s_u misma. naturaleza, adquiere frente 

. a dicha solución un cierto potencial que depende de la naturaleza 
del electrodo, de la naturaleza del disolvente y de la conq¡entración 
de la solución en iones que dicho electrodo pueda originar. De ma
nera. que si el electrodo fuera hidrógeno, ese potencial dependería 
de la concentración de. H + . . . · . . . · ·. . 
. • . Dado. que sólo nos es posible medir diferencias _entre. dos. poten
ciales,' nuestro .trabajo consistirá . en medir la diferencia: dé poten
cial eptre dos pares g'alvánicos: uno, cuyo: potencial deseamos' co- . 
nacer y el otro, aquel que .utilizamos como punto: 'de referencia. cuyo 
potencial nos es perfectamente. conocido. Esta diferencia puede ser 
establecida med~ante un 4tstrume_nto (potenciómetro) y de ella de-
ducir la concentración real de H 1 y, por consiguiente, el pH. .· 

En la práctica de usina puede no -disponerse de colorímetro o 
medidor de pH eléctrico,.•i:mdiéndose entonces utilizar el siguiente 
método sencillo: . 

SÓLUCiONES REQUERIDAS 
Solución standard de reactivo indicador ·:rojo de cresol. 
Solución standard de reactivo indicador .azul de ·bromotimol. 
Solución s~a:t:Idard de reactivo indic~dor rojo de metUo. 

J\fATERlAL ~QUERIDO 
Escala stan~ard para la determlriacióri-'del pH mediante solu

ción standard de rojo de <;resol. Para determinar el pH entre 7.2 y 
8A · . 

Escala standard para la determinación del pH mediante solu
ción standard de azul de bromotimol. Para determinar el pH entre 
6.0 y 7.6. . . 
. '. Escala standard para la 'determinación del ·pH mediante solu
cicm standarq de rojo metilo. Para determinar el pH entre· 4;.2 y 6.3. 

~bos standard exactamente de las nilsma.S dimensiones y ca
. racteristicas de los que integran la escala correspondiente; con aforo 
a JO mililitros ( e.c.) de ·preferencia. 

1 pipeta aforada de 10 mililitros. 
1 pipeta graduada ~e Lmilllitro~ 

PROCEDiMIENTO · 
Esta determinación deberá realizarse . primero que ninguna otra . 

tan pronto sea abierto el frasco que cont~éne la muestra, el cual eS- .. 
tará .totalmente lleno y se. habrá agitado previamente, invirtiendo 
repetidas. veces antes de ¡lbrirlo. 

Se medirán 10 m!lllitrwf del agua a .examinar colocándolos en · 
un tubo standard limpio, enjuagado con agua destilada y seco o bien 
escurrido. · · · 

F.sta medida se puéde efectuar llenando el tubo standard hasta 
la línea de aforo o, si no la hubie•e.- mediante una pipeta de 10 
mllilltros. Para esto último :;e enjuagará la pipeta primeramente con 
agua destilada;· y con el agua & examinar después, por dos o tres 
veces. Luego ae medirán hasta el trazo de la pipeta los 10 m1lllltros 
exactamente. dejando caer este volúm.en dentro del .tubo standard, 
soSteniendo la plpeta. verticalmente sin soplar ni agitar. . 

Con la. pipeta graduada; previamente enjuagada con agua des
tilada primero, y con la .solución del reactivo 1ndicador que corres
ponda después, se agregarán 0.5 mt de ésta, agitando suavemente 
el tubo standard procurando que la solución se difunda uniforme
mente. 

. . . 

se tratará que la comparación del color así obtenido en la 
muestra de agua a examinar frente a loo tipos de la es · standard 
s'e· realice a un temperatura lo más· próxima posible a 2QQC; 
. LOs resultados se expresarán de acuerdo con los númeroS ·anota

doS en cada tipo de la escala o considerando_ el Intervalo entre dos 
tipós,contlguos. · . . : · . ·, · .. ·· . . 
. · ; Las escalas standard deberán ser renovadas periódicamente, pre-
ferentemente cada sel& meses-. · · 

·.Tema 12 

ALCALINIDAD 
ALCALINIDAD A LA . HELIANTIN.A 

ALCALINIDAD. A LA FENOLFTALEINA 

. La alcalinidad total de un ag\ia es coni\llll'nente debida a la · 
presencia de bicarbonatos y . carbonatos, y menos frecuentemente ·a 
la de hidróxldos, sllicatos, fosfatos y boratos, generalmente de cal• 
cio y magnesio.- a veces de soqio o de algún ot¡;o metal. . 
. Es un.· dato de especial interés para: el contralor de la aplica
ción del sulfato de aluminio, cal hidratada, cenizas de soda y otros 
agentes quimicos que modifican ·la _alcalin!dad·riatural de las ~guas. 
· Siguiendo. la técnica que se indica niás abajo, la expresion al,. · 

calinidad total o alcalinidad a la heliantina comprende -la suma de 
·las valoraciones efectuadas primero con fenolftaleína y luego con 
hélianüna, realizadas sobre la misma muestra de agua a examinar 
y .a continuación una de otra. . . . · . .. . . . · . 
. !¡a' alcalinidad a la fenolftaleína indica Ja presencia de carbo
hato.s y; eventualmente, de hidróxidos ·. (ie calcio. y. magnesio; a ve
ceS de sodio o de algún otro metal en el agua que se examina. 

Es un dató interesante, especialmente para el contralor de la 
aplicación. de la c'al· hidiatada, cenizas de soda u otros productos 
alcalinos, y para la vigilancia de los tratamientos de abla~damlento 
de aguas duras. 

S~UCiONES REQUERIDAS 
Solución standaro de ácido sulfúrico 0.0200 N. 
S&lución ·s-tandard--de hellantina -a-"&;á' gramos por litro. . ... 

:·Solución standard ·de fenolftaleina a 5 gramos por litro . 
.·. S'Oluc!ón standard de blposulfiio de sodio aprox. tl.l N. 

• • o • • • • • 

. · MATERIAL REQUERIDO 
. Matraces de Erlenmeyer de 250 mllllitros (c;c.) · . : ·· 
1 bureta. graduada de. 25 a 50 mililitros con llave· de vidno,. pre"· 

ferentemente. · 
1 ¡)!peta aforada de 100 mililitros. . 

.. 1 pipeta: aforada q_e 50 ~llll_tros. · · . : , 
·. 1 probeta graduada de 100 mililitros (O de 200 o 250 ml., ~ 

·1 frasco gotero, o un. frasco con cuenta gotas o_ una p1p~.a gra
. duada para medir por gotas la solución de fenolftalema. (de 

1 nil.) ' . . . . : . ' . 
l frasco gotero, o 'un frasco con cuenta-gotas o une. P~P"""' gra· 

duada dé 1 ml. · para medir por gotas la t;olución de heUau,. 
tina.· · · 

PROCEDIMIENTO 
En un matraz de Erlen."Ueyer de 2?0 milllltros ·se medirán 100: 

mllilitro.S del agua de la muestra a el;~ar.. . . ., 
· · Si en la muestra existiera c1,1ro restdual. .Be tratara prlmer,--

mente con. una gota de la solución standard de hiposulfito de sodio 
para de,.,trulrlo. . . · · 1- t d d i 

· · Se agregaran· primeramente 2 gotas de la aoluc on s an ar o. e 
fenolftaieína y desde una. bureta se dejará caer lentamente Y agi-



tañt; .. ,., .. solución standard de ácido suliúrico observando sobre una · 
sup~~~e blanca hasta igualar la coloración c;on un patrón de pH 8.3 
agregado también de 2 gotas de fenolftaleina. 

Se anotarán los m111litros ·de ácido sulfúrico gastado en esta va
loración, los cuales corresponden á la alcallntdad. a la fenolftaleina. 

Sobre la misma toma que sirvió para la anterior operación se 
agregarán 2 gotas de la solución standard de heliantina y desde ima 
bureta se dejará caer lentamente y agitando la solución standard 
de ácido sulfúric~ hasta igualar la coloración con un patrón de pH 4;6 . 
agregado tambien de 2 gotas de heliantina, · observando el cambio 
de color sobre una superficie blanca. . 

. · Se anotarán los mll111tros de ácido sulfúrico gastado en esta va
loración, SUMADOS A LOS GASTADOS EN LA VALORACION CON 
FENOLFTALEINA, total que corresponde a la ALCAUNIDAD TOTAL . 
o alcalinidad a la heliantina. · · · 

· El volúmen de solución standard de ácido sulfúrico empleado en 
total en esta determinación deberá ser inferior a los 50 mllllitros 
para que se pueda apreciar un viraje 11ítido al término de reacción. 

Tema 13. 

ANHID$)0 CARBONICO LIBRE 
_El anhidrido carbóniéo libre o C02 libre es un compuesto de 

caracter ácido cuya presencia o ausencia resulta muy interesanie · 
para Juzgar la mayor o menor corrosiVidad de· un agua sobre l&.<J 
cañerias metálicas que· la conducen y distribuyen a los consumi-
dores. · · · 

Tiene especial importancia en ei contralor de la aplicación del 
sulfato de aluminio, el que produce un señalado aumentO en el 
contenido de CO:¡ libre del agua que se trata, ási como para el con
tralor de la aplicación de cal hidratada, cenizas de soda y otras sus
tancias alcalillas que lo reducen y hasta pueden hacerlo desapa-. 
recer. · 

l\IATERIAL REQUERIDO 
1 Nom~g~IUI?-a o gráfica para el cálculo del· contenido en anhi- · 

drido carboruco .Ubre a partir de los resultados obtenidos en -las· 
. determinacionea · de pH, alcal1nldad total y alcallnidad a la fenolf-
Laleina. . . . - . · · . --

Determinación del pii de la- muestra de agua a. estudiar. 
Determinación de la alc1illnidad total. de la muestra de agua · 

a estudiar. . · · ... · .. · · . 
. Determinación de la . á.l.calln1dad a la fenolftaleína de la mues-
tra de agua a estudiar. · 

. · PROCEDUMIENTO 
Determin.ar primeramenté pH, álca11nidad .total y alcalinidad a 

la .fenolftaleina de la muestra a examinar. · 
En caso. de existir alcalinidad a la feriolftaleína deberá restar-

se · de la alcalillldad total. · . · · 
. Si no existiera alcalinidad a la fenolftaleína, se utillzará el da
to de la alcalinidad total, tal cual se ha determinado. 

Se busc.a en el nomograma un punto formado por la intersec
ción de las líne&S correspondientes al dato de la alcalinidad total 
(bicarbonatos> y al dato del pH que· ae hayan determinado en la 
muestra a examinar, 

. Una vez obtenido este punto, mediante una escuadra o una re- · 
gla se ubicará otro sobre la línea corrsepondlente al anhídrido car
~ónico Ubre que forme con el anterior una linea perpendicular a la 
lmea de la alcalinidad total. . 

Este nuevo punto expresará en partes por millón o mlllgramos 
· por .litro el contenido en C02 llbre de la muestra examinada. 

Los resultados se expresarán en númerbs enteros. . . 
La exactitud de estos resultados está supeditada'a la exactitud 

de las determinaciones que sirven de base para ·el cálculo · '(!tuado 
con el nomograma. · · · · 

Tema ·14 

CLORO RESIDUAL 
·· · La determinación· del cloro residual reviste singular importan-

Cia para el contralor del tratamiento· desinfectante a base de cloro. 
o de hlpocloritos del· agua destinada al consumo público. 

· Este dato permite establecer. la cantidad de cloro remanente 
. luego de cierto tiempo de contacto después que se aplicó la dosis 

de desinfectante, y regularla evitando faltas que invalidarían el tra
tamiento o excesos que confertrian al agua sabor desagradable. 

SOLUCIONES REQUERIDAS 

Solución standard de ortotolidina. . 
Esta solución deberá conservarse en frascos color caramelo. en 

la obscuridad, evitando -todo contacto con materiales de goma, Y 
mantenerse a la temperatura normal. 

A iemperaturas por debajó de (IQ, la ortotolldina precipita· de 
la solución y no podrá ser fácllmente redisuelta. 

La solución·. standard de ortotolidina es estable solamente du-
rante los primeros seis meses después de preparada. · 

. MATERIALES REQUERIDOS 
- -- Escala standard de tipos durables, preparada en tubos de Ness
ler o eli. tubos st~:!!t!.ard. 

TUbos de Nessler o tubos standard de características exacta-
mente iguales a lós de la escala tipo. · 

Pipetas gra4uadas de 10 ml. o aforadas de 5 m.l. 

PROCEDIMIENTO 
. . Eñ .tin tubo de Nessler o tubo .standard de características exac.c 

tamente iguales a los de. la escala tipo se __ colocarán 5 mi. de· ia s<F· 
lución de ortotolidina, ·medidos con la pipeta, y se agregará el agua 
a examinar (100 ml.) hasta -la marca correspondiente gratiátfa en 

·el vidrió del tubo.· · 
• Se ·mezclara .bien y dejará J!Ii contactü durante 5 minutos, pre .. --

. fereritemente en .lá oscuridad y especialmente fuera de toda luz solar . 
directa. · · -

Pasado este· tiempo, ·se comparará con los tipoS de la e8cala 
standard. 

~ALCULO 
Los réSultaclos se expresarán directamente en partes por mlllón, 

millgramos por litro. de cloro residual. ' 

Tema 15 

· CLORO LmRE ....,... CLORO COMBINADO -.INTERFERENCIAS 
. ' 

La determinación del cloro r«>..sidual mediante el método a la . 
ortotoUdlna lncluye la del cloro libre, cloro combinado Y las Inter-
ferencias. · 

Se recuerda que la presencia en la muestra de agua a examina~ 
de algunas stistanclas 1nter~erentes falsea por completo la v~rdau 
de los resultados,. dado que el efecto d~ tales sustancias es d de 
aumentar, a ··veces muy exageradamente," el ·contenido aparente de 
cloro residual. · · 
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•' ''\les sustanctu interferente.s son.·. o pueden ser, los rútritos, 1 

co. .estos férricos, compuestos mangárúcos, compuestos de hierro 
organicos. Ugnocelulosa y algaa. 

· Dentro de ciertas limitaciones, · el método a .. la ortOtolidina-ar
senlto o método• OTA permite reaüzar la medida de las proporciones 
relativas de · . _ , • . 

Cloro 1lbre, o sea el cloro al estado de. tal que queda remanente 
_., . . • en una muestra-.de agua, luego de .cierto tiempo ~e aplica;. 

, ·.da ra· dosis. destlllada a la desinfección del agua en· cuestión. 
_('lor~ com~lnado, o sea_ el cloro al estado de. ci9ramtna'·que que- · 

. da reii1anente en .una muestra de agua, luego de~dertó tlem- -· · 
. . . po de aplicado un· tratamiento desinfectante a base ·de .amo-
. niaco~cloro ar agua de que. se trata·. .. . 
lbi~érferentes, o sea el color debido a falsas· reacciones produ-

cidas por alguna o alg\lnas de la.S sustancias· capaces de 
producir interferencias, según se _·_indicó. más arriba. .· 

SOLUC.l!ONES REQU.ERIDAS 
Solución standard de ortotol!diná. . . · · - .. · 

... · Esta solución deberá' conservarse en fr&Bcos color éaramelo, en 
la oscuridad .. evitando. todó contacto· -con materiales de goma, y 

· · mantenerse a la temperatura normal. . . . . ._ -
. A temperaturas por debajo de 09, la órtotolldina precipita de la 

solución y no podrá ser fácilmente redisuelta. La solución standard·-·· 
de ort~tolldina e, establ.e solamente dúra.~te los primet!l&--:seiS-·mesea 
despues de ·preparada. . ·. · · " · · · 
Solución standard de metarsenito de lU:'1!éJ. • 

. · · . l\IA'i'Eii;i.ílLES_l!tEQUERIDOS: · . . . 
Esc::ala standard de tlpo.s durables, preparada en tubos de Ness

ler o en tub<>S standard; 
Tubos de Nessler o tubos standard de caricterís~icas exacta-

mente iguales a lós de la escala tipO.. ·. ; . 
Pipetas graduadas de 10 mllilltro8 (c.c.) o a'foradas de 5 mi. 

PROCEDIMIENTO . ,_ 
Tres tubos de N:essler o trés' tubas· stáíidanFiiéi características 

. exac,tamente Igu~les a los de la- esca:!~ct-iPó''sé' :ó:utrc~rán-- o sé· les pe-
ga.t:a una· etiqueta eón las. letras a;.~:s- y O'J.".~ , · · · · 

Tubo· ·A. Se medirán con la pipeta'• aforada;:' de. 5 ml. o con la 
·peta grad~ada, 5 mililitros de_ solución, standard de ortotolidina y 
se -agregara .el agua a examinar .. (lOO mi.> · hasta la marca corres-
pondiente grab~d~ 'en e~ .vidrio del tubo. · , : · . - . . 

. . Se mezclara raptdamente e inmediatamente, ·dentro .de los 5 se.;. 
gundos siguientes a· esta operaCión se- agregarán 5 milllltro.s de la 
solución standard de metarsenlto. · · · · 

. · Se mezclara. rápidamente otra véz ·y· se comparará con los . tipos 
de la escala ·standard lo más rápidamente posible. ·. · · · · 

EL VALOR OBTENIDO· REPRESENTA.EL CLORQ.LmRE Y EL 
COLOR DEBIDO .A LAS .SUBSTANCIAS INTERFERENTES. _VA-
LOR (A). . . .. 

Tubo B. Se medirán ·con la pipeta aforada de 5 mi. o con la 
pipeta graduada, 5 milUitros de solución standard de metarsenlto 
y se agregará el agua a examinar 000 ml.) hasta la marca corres-
pondiente grabada en el vldro del tubo. . . . . . 

Mezclar rápidamente y agregar inmediatamente solución stan
dard . de ortotcUdlna medida con la p1pet.a aforada de. 5 mlllutros 
<o con la pipeta graduadaL · 

Mezclar rápidamente otra vez y comparar con los tipos de la. 
escala standard lo más rápidamente po..o¡ible. EL VALOR OBTENI-
DO SE REGISTRARA COMO VALOR B 1• • '-

D_ejar- durante 5 minutes y volver a comparar con loa tlpo.s de la 
escala standard. E6TE VALOR SE REGISTRARA COMO VALOR B2• 

· E.<Jtos valores sign!flcan: . -- . . . · 
B1 : el color debido t~. láá sustancias lnterferimtes en la lectura 

éfectt.iada lnmed1atámente después ds agregada la !lón stan- . 
dard de ortotolidlná.-;-:- ~ · · · .' . . . 

B2 : el color debido a las sustancias lnt~rferentes eri la lectura 
efectuáda 5 minutos después Cle agregada la sc;~luclón standard de 
orototolldina. · · . . . 

·! . Túbo OT. se· me<urári con la pipeta afor~da de 5 ml. o con la 
• pipeta graduada, 5 m1lllltroa de solución. standard ·de . ortotolldina 

1 se agregará el agua: a- examinar (100 ml.) hasta la marca corres
pondiente grabada e~ el vidrio del tubo. . . . . . 

· Sé mezclara rápidamente y se deja:rá reposar. durantE!_.5 minutos. 
. Se comparará. luego de este lapso, con los tipos de la escala . 
standard. . . :: · · : · . . · · · . . · , 

ESTE VALOR BE REGISTRA COMO. VALOR OT, y corresponde 
al cloro' residual sumado ·ar _color· producido por:,Ias sustancias in-
terterentes. · · 

. CAL C· U LO S. 
. .· .. CLORO RESIDUALlgual a OT- B2• 
. . CLORO LIBRE .igual a A. - Br 

_CLORO COMBINADO igual a CLORO RESIDUAL 
.LIBRE. 

-CLORO 

EJEMPLO. 
A Igual· a 0.3. 

. B1: igual a 0;1: · 
· ~L igual a 0.2 . 

OT igual a 0.8 · 
resultados tendríamos: De acuerdo a· estos 

. Cloro residual 0.8 ,..... 0.2 igual a 0.6 p.p.m . 
. . -o.3 -"-· o-.1 igual a 0.2 p.p.m. 

· 0.6 - 0.2 igual a 0.4 p.p.m. 
Cloro libre 
·cloro combinado 

Tema 16 

.. DUREZA TOTAL 
La dureza fotal· de un_-agua ·eS. habitualmente debida .a la pre- · 

sencia de sales de .calcio y magnesio,· y menos frecue:iltem~nte a la 
de sales de hierro, aluminio y algunos otroS metales. · · · · --- · 

El exceso,de dureza .. produce inconvenientes en el uso doméstico 
del agua, especialmente en el lavado de ropas y utensilios'-Y" en la----

. --cocCión -·de algunos allnúmtos. · · · · · . . 
- ·Es wi dato de espe'cial interés para el contralor de los procesos 

de a.blanda.mlento y en todo otro tra.tam~entO que req~iera la apli
cación de cal hidratada y; eventualmente, de cualquier otra sal. de . 
.calcio o magnesio; · · · ·· · · · :- .· 

: 1 ~ : 

-, 

SOLUCIONES REQUERIDAS " 
Solución standard de versena_to dlsód!co ,o trl.sódico~~.-- ·. 
Solución standard de indicador Negro Eriocromo T. -
Solución tope de cloruro de amorilo e ~idróxido de amonio. 

. . . MATERIAL REQUERI!DO . 
Matraces de Erlenemeye:t de 250 ml. de capacidad .. 

· · ·¡ bureta graduada de 25 · mllllltros con .llave de vid.rio. 
, 1 pi~a 1tforada de 50 mililitros (en caso de necesitarse de di

ilerente capacidad se indicará especialmente). 
1 p~peta graduada de 1 mllilltro (c.c.?. · . 

PROCEDIN.UENTO . 
. En· un ma.traz de Erlemeyer de 250 m!lllltros de capacid~d,: se 
medirán 50 mlliutro.5 del agua a eltamlnar o menor cantidad, d1lmda 
sl. fuera nccesar!o hasta. un volumen. de 50 m111lltros ·con agua des
tllada. 

. ·Esto- quiere decir_ que el volumen sobre ei· cual ha de Cipo:rarse 
será siempre de 50 mll111tros, ,Ya sean setos 50 milllltroo del a.¡,;ua a 
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· examf o si la dureza de la misma fuera muy alta, 10, · 20 6 25 
mililit. del agua a examinar completados hasta 50' mllilltro5 con 
agua destilada. · .· · 
-~ Se agregará 1 mililitro de la solución tope y se mezclará bien. 
. . Se ~gregará la cantidad de solución de reactivó iildlcador se-

gun se mdica en la etiqueta del frasco que la. contiene. . 
Desde una bureta se dejará caer lentamente la solución stan

~ard de versenato en continua y enérgica agitación hasta que el 
último t~nte rojizo haya desaparecido de la solución, dejando lugar 
a una mtida coloración azul, agregando las últimas gotas a inter-
valos de 3 a 5 segundos una de otra. . -· _ 

. El volumen total de la solución de versenato empleado para 
· cada valoración no deberá ser mayor de 5 mUilltros. 

La duración de una valoración no deberá exceder de 5 minutos, · 
.contados a partir del momento en que fue agregada la solución tope 
. L?s resultados se informarán en partes por millón. mlligram~ 

por litro, de dureza total exp~;esado en carbonato. de calcio. · 

DUREZA CARBONATADA 
DUREZA NO CARBONATAriA 

· . · Cuando la dureza total_ eS numéricamente mayor que la alcall
mdad total, la proporción de dureza que es equivalente a la alcali
nidad se denomina DUREZA CARBONATADA <o dureza debida a 
carbonatos}· y toda cantidad en exceso sobre esta última se deslgná 
como DUREZA NO CARBONATADA. 

Ejemplo 19: 
Dureza total 90 partes. por millón 
Alcallnldad Total 75 " " " 

. Difer. - 15 
En este caso la dureza carbonatada. será de 75 pa~tes por millón · 

Y la dureza no carbonatada de 15 partes por millón. 
- Cuando la dureza total es numéricamente iguiü o menor que la 

alcalinidad total toda la dureza es dureza carbonatada. En tales 
casos no hay dureza no carbonatada. -
· Ejemplo 29: · ·- · 

DureZa Total . 90 partes por millón 
. Alcalln1dad Total 90 partes por millón -

.. En este caso la dureza carbonatada será de 90 partes por mt-
llon Y la· dureza no carbonatada será o . 

. Ejemplo 39: 
· Dureza Total 90 partes por millón 

. Alcalln1dad .Totál 98 partes por millón 
. En este caso la dureza carbonatada será de 90 partes por mi

llon Y la dureza no carbonatada será también o. . ~ . ' 

. PROCEDI~ENTO 
Sa determinará la alcalinidad total de la muestra a examinar. 
Se determinará la dureza total de la muestra a examinar. 

CAL CULOS 
Se realizará de acuerdo con los ejemplos 19, 29 y 39. . 

_Los resultados se expresarán en partes por millón, mUlgramos 
por litro, de dureza carbonatada o de dureza no carbonatada en 
carbonato de calcio. 
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CLORUROS 
La presencia de clorurÓs en exceso en las. aguaS de consumo 

-determinan condiciones · inconveniimtes para su uso y les confiere · 
un sabor salado desagradable. 

Es muy importante establecer ei contenido en cloruros especial- ("CI 
mente de -las aguas de cori.Suino provenientes de perfo· 1ries ubi- -' 1 

. cadas en las proximidades del mar. ! · · 

METODO AL . NITRATO DE .MERCURIO 
SOLUCIONES REQUERIDAS 

Solución standard de nitrato mercúrico. 
<Deberá m·anejarse con precaución por tratarse de un produc-

to tóxico.) · 
· Solución standard de reactivo indicador difenllcarbaiona-azul de 

bromofenol. 
S'Olución de ácido nítrico aproximadamente 0.2 N. 

. MATERIAL REQUERIDO 
Matraces de Erlenmeger de 250 milllltros de capacidad. 
.1 pipeta aforada de 50 mUilltros (se iridicará ·expresamente s1 

e.s necesario di.sponer de otra de diferente capacidad). 
1 bureta graduada de 25 mllilltro5 con llave de vidrio. 
1 pipeta graduada de 1 mililltrc:i. · 

.1 pipeta graduada de 10 mililltros. 

PROCEDiMIENTO 
En un matraz de Erlenmeyer de- 250 milllitros de capacidad se 

medirán 100 mililitroo del agua a examinar,. los cuales deberán con
tener menos de lO mlligramos de Cl. (pipeta aforada). 

Se agregarán, con la pipeta graduada de 1 ml., 10 gotas de la 
solución de reactivo indicador -Y luego, con la. pipeta graduada de 
lO milllltros, .suficiente solución de ácido nítrico, gota a gota hasta 
obtener una éolora.ción defitih:i~Ll.l-ente amarUla y, después, 5 go-

. tas más. : . · 
Desde una'. bureta. se dejará caer solución standard de nitrato 

mercúrlc·o hast'a. obtener un primer tinte violeta permanente; Una.s 
pocas gotas an:tes de que este fin de reacción sea alcanzado. el co
lor de la solución se torna anaranjado, debiéndose- proceder enton
ces con cuidado, gota a gota y con vigorosa agitación. hasta llegar 
¡¡;}--t-inte violeta mencionado. .. 

Los resultados se expresan -en partes por millón; miligramos 
'por litro, de cloruros expresados en ion cloro, Cl-. 

· METODO AL NITRATO DE .PLATA. 
SOLUCIONES REQUERIDAS. 

SOlución standard de iútrato de plata 0.0141N 
- Solución standard de cromato de potasio. 

Bicarbonato de sodio para análisis. · 

M.o\TERIAL REQUERIDO 
Matraces de Erler.meyer de · 250 mililitros da capacidad. 
1 Pipeta · aforada de 100 mUilltros (se fudicar:á, expresamente si 

· és necesario disponer de otra de diferente capacidad). 
1 Bureta- graduada de 25 mililitros .con llave de vidrio. 
1 Pipeta graduada de ·¡. mllUltró. 

PROCEDIMIENTO. 
En un matraz de Erlenmeyer de 250 mililitros de capacidad se 

medirán 100 mil111tros del agua a examinar. En todo -.caso deberá 
completarse c~n agua destfuada hasta 100 ml. cuando .se midan vo,
lúmencs de lá muestra inferiores a lOO m!. 

_ Sl el pH de la muestra es inferior a 7.0 se agrega aproximada:-· 
ménte 1 gramo de· bicarbonato de sodio puro para análí.sLs. 
. Luego. se agregará 1 milllltro de solución standard de croma.to 
de potasio y desde una bureta se. dejará caer SúlUI:iiJn .stand~r_d 

· de nitrato· de plata ha.5ta que se produzca el viral r:· al amanho 
rojizo. · · 



poder apreciar méjor éste' viraje, conviene efectuar.: una 
· ·prue~.._ en blanco utilizando .. agua destilad á y siguiendo· exactamen
te el proced!.miento descrito, utilizando esta prueba· como testigo .. 

· La precisión y exactitud de este métOdo están condicionadas a 
la agudeza visual con que es. percibido. el viraje; siendo generalmen-
te de más o menos ·0.2 ml. · . 

Los resultados· se expres"an eri partes por millón, mlligramos por 
litro, de cloruros expresados en ion cloro, Cl-. · · . . ~ . 
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DETERMINACION DEL HIERRO 
Las aguas que contienen altas concentraciones .de ·hierro pre- · 

sentan generalmente coloración intensa y_ son inconyenientes para 
et uso clQmésticp porque· manchan los utensilios ·y. las ropas, e ina
propJadas para uso industrial, siendo altament~ perjudiciales en. la · 
fabricación de textiles, papel, tintas, etc. 

. La presencia del hlérró en el aguá . de la red de distribución. 
en· cantidades superiores a las existentes en el agua naturál, indi

. ca. que exi.=>te corrosividad y que está atacando al metal dé la tu-
·bería. · · 

El· procedip.liento que u.Saremos para la determinaCión del · hie
rro en .el. agua está basado en la. oxidación . del ion Fe++ a su forma 

· Fe-1- ++y luego mediante un exceso de ion rodanato (tlociana~) 
producir el complejo Fe(CNSln de muy intenso color rojo y cuya 
valencia es -1- 3-n.donde n ·es un número vartable que depende de 
la· concentración de ambos iones Fe y CNS. por lo cual siempre de
be usarse la· misma concentración de la solución de rodanato y no· 
pasar de- cierta caneen tración de hierro en las determinaciones. 

· · Manipulación. Para mayor comódidad, simplicidad y exactitud 
··usaremos el Aqua ·Tester, aplicando el procedimiento standard a 

base de rodanato de potasio. · 

SOLUCIO~ES REQUERIDAS 
Solución de .ácido élorhídrico aprox. 6N. 

· :·Solución de permanganato de potasio aprox, 0,2 N·. . 
Solución de rodanato de potasio (20 gramos ·en ún litro. pero 

esta concentración tendrá que ser ajustada hasta aseg~rar la iden-
tidad con los discos patrones), · ' 

. MATERIALES REQUERIDOS 
1 Aqua Tester. . . . 
<En caso de no ·disponerse de este·· instrumento· será necesario 

utilizar tubos de Nessler de 50 ml. y .prepara.r una solución patrón 
disolviendo, 1,4044 gramos de sulfato ferrosoamónico (sal de Mohr) 
FeSQ,. <NH4 ) 2 S046H,p en 50 mi. de agua destilada, agregando 
lentamente 20 ml. de ácido sulfúrico puro concentrado. Cuando. la 
solución anterior llegue a 809 C. aproximadamente, se adiciona la 
solución de permanganato de potasio 0,2 N gota· a· gota hasta per
sistencia de una coloración rosada. Luego de enfriado, se diluye a 
2 litros en un balón aforado. 1 mililitro de esta solución equivale a 
0.1 de hierro expresado en Fe. · 

1 pipeta de Mohr de !O mi. · · 
1 probeta de 100 mi. graduada. 
1 matraz· de Erlenmeyer de 250. mi. 
1 pipeta sin graduar o cuenta gotas. 

PROCEDIMIENTO 
Para agua.s conteniendo relativamente poca cantidad de mate

ría orgánica, se miden 100 mi. de la muestra, o un volumen menor 
si hay más de 2 miligramos por litro de Fe, y se colocan en '\Ul 

matra:¡: de Erlenmeyei- agregando _5 ml. de la solucl le ácido 
clorhídrico y permanganato de potáslo · gota a gota h. . • obtener 
una coloración violeta per~~tente. Se hierve durante un minuto, 
se deja enfria.r, se agrega una o dos gotas más de solución de per~ 
manganato de potasio, se transfiere a un baló~ aforado de 100 ml 
y .se completa a 100 mi. con agua destilada. . . . . . . 

. El resultado se lee directamente en el Aqua Tester si se han 
tOmado 100 mi. de muestra para realizar el ensayo. En. el caso con
trario· ·se multiplicará la lectura. del instrumento por el factor que 

. corresponda. . . . . 

Tema 19 · 

DETERMINACION DEL' ALUMINIO .· .. 
Generalmente se . utUlza sulfato de al\lillinlO en los procesos de 

coagulación. que sé cuinplen en las _plantas de tratamiento. Tiene 
por objeto remover la turbiedad y el color que. pr~entan las aguas 
naturales en muchas oportunidades. . . · ' , . 

Por lo tanto es esenclál determinar las proporciones de alumi
nio. re51dual·· .en las mue.lltras de ·agua tratada, para· comprobar que 
la aplica~ión de sulfato de aluminio ha sido eorrectam.ente reáliza
da y evitar excesos que podrían ser perjudiciales, especialm~mte por 
la tlntoreria y la industria del papel. . . · · .. · . 

Algunos autores admiten hasta 0.20 miligramos. J>Or .litro como 
Umite tolerable de ion Al++ + en las aguas tratadas con com-
puestoa de alum1n1o. · · 

MANIPULACION. . . . . 
Para ·mayor comodidad; Siinpllctdad · y ·exactitud usaremos el 

Aqua Tester; aplicando el procedimlento standard a base de alu
minón. 

. SOLUCIO:m:s : J\EQUIER~DAS . · . . 
. Sotución reguladOJ;'a de, ~cetato 4~ amon~~- J3 ~: de _acido ace

t1eo agregados'a 2~0 ml. df:l,solyc~qn·4 N .(31)8 g. en.l·l~.) cU! acetato 
de iWlonio>, · · . . . . . , · .. · . . . . · · · · · . 

· ··· ·sOlución de álumlrión (disolver 0.1 g. de aurlntricarboxUato de 
amonio en 100 mi;. de agua. destilada); . . . : . • , . . . ·· 

· · . . · · l~IA~S ·nu:Quí:iunos ·. . . . 
1 Aqua Te.Ster. . . . . . . . 
En caso. de no disponerse de este lnstr\lmento sena necesano 

utilizar tubos de Nessler; qe 100 ml. y. preparar \lA& solución pa
tr6ri de alurilinlo, á base de sulfato de aluminio y,pot¡lSiQ,.(Ala<SOo~>a· 
K s0

4
). 24 H

2
0) .. 8 g. 7955 de esta sal, llevados a 1 litro con agua 

distilada. De esta solución tomar 10 ml. y llevarlos a 1lltro con agua 
destilada, obteniéndose asi un"'. soh.;ción patrón.de la cual cada u:tL 
es equivalente a 0.005 mg. de a!llin1nio (Al}. 

1 pipeta de Mohr de 5 ptl. · . . .· 
. 1 probeta graduada de 50 ml. 

1 matraz de 125. ml._ Erlemneyer. 
: . . 

. .PROCEDIMIENTO . . . 
,: se toman 50 ml. de la muestra,_ o menor volumen ~i la. concen

tración en tón aluminio fuera muy alta, completándolo en tal caso 
con agua destilada hasta 50 mi., y se agregan de .2 mi. de la so- , 
luCión reguladora de acetato de_ amoi:úo Y. _2 ml.de la .solución de 
tÜumlnón. . .· . . . . . 

.. Luego de 15 minutos. se. compara:. en el Aqua. Tester ~1 color 
obtenido con los standards permanentes del disco correspondient_:e. 

El resultado se obtiel,le por lectura directa si no se .ha efect~a~~ 
dilución del agua de la muestra. En caso contrario, se mul.1p.1 
callá .· ra ·.lectura de\ instrumento por el factor que corresponda. 



'• 

Tema· 20 

. DETERMINACION· DEL COLOR 

Deben diferenciarse dos tipos de color: 
· Color real o verdadero: el producido por las sustancias en so

lución o en suspnesión ·coloidal, no separables por centrifugación. 
Color aparente: es el color total, que incluye, además del color 

real, el producido .Por las sustancias en suspensión. 

I\IANIPULACION. 
Para mayor comodidad, simplicidad y exactitud usaremos el 

Aqua Tester en la determinación de. este dato. Como en la práctica 
de usina puede no disponerse de este instrumento, explicaremos a 
continuación la técnica de un método standard. · · 

SOLUCIONES REQUERIDAS 
. Solución patrón: Disolver 1.245 gramos de cloroplatinato de· po- · 

tasio <~tcl0 ) que corresponde a 0.500 g. de platino, y 1 gramo de 
·cloruro cobaltoso <CoCI2.6H;P> en un poco de agua destilada, agre
gar 100 ml. de ácido clorh1drico concentrado, completando la solu-
ción a 1 litro con agua destilada. · 

Para preparar patrones de 5, 10, 15, 20. etc. unidades de color 
se tomarán:. tubos de Ne.ssler de 100 ml. de capacidad; colocándose ... 
en cada. uno ·l, 2, 3, ·4, etc. mililitros de la solución patrón, com- • 
pletando a 100 mi. con agua destilada. . 

· Los patrones deben mantenerse al abrigo de la luz y bie,n ta-
pados. · · 

MATERIAL REQUERIDO 
1 juego apropiado de patrones de color. 
Tubos de Ne.ssler de lOO ml. 

. PROC'EDIMIENTO 
· Se _coloca el agua de la muestra en un tubo de Ne.ssler de 100 

mi. Y se compara directamente con los patrones de color mirando 
verticalmente a través de la columna liquida sobre una 'super:rtcte 
blanca. . · · · · · · · 

• Los resultados se expresán . en unidades de color, la cual se de-
fine como el color que es producido por. 1 mg. de platino (al estado 
de cloroplatinato de potasio) y 0,5 mg. de cobalto (al estado de 
cloruro cobaltoso). · · .... 

· ·si el color del·agua es· mayor de 70 unidades, se püeden hacer 
. diluciones con agua destilada, multiplicando las lecturas por el fac-
tor que corresponda. · 
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TURBIEDAD 

L~ turbiedad de la.S aguas se debe a la presencia de' sólidos sus
P.~ndidos tales como arcilla. limo, materias orgánicas en fina divi
ston, plancton y otros elementos . mlcroscópicoa. 

Es un. indice que se toma en cuenta para controlar la eficacia 
del tratamiento de purif!cación del agua a través de las etapas de 
decantación y filtración. · 

Para mayor_ precisión. haremos nuestra práctica con ayuda del 
Turbldimetro Helllgc. No contando con este instrumento, el proce
dimiento a seguir es el siguiente: 

Suspensiones pátrones requeridas . 
1 Juego de frascos de. igual tipo. de vidrio y de forma· y tama.-

ño simllares, los cualc3. 'conÚe.nén 1ái. SuSpensiOne$ pat· 
sada con s'us respectivOs valoreá · expresados eri unida 
bfedad indicados·· en las etiquetas. 
'· . . . ' . . . . . .. ' 

PROCt:DIMIJ!:NTO 

'i nece
Je tw:- . 

La muestra, .bien agitada;· deberá verterse en un frasco de igual 
tamaño, forma y tipo de vidrio que los que contienen. los patrones, 
dejando un espacio vacio suficiente ·para una agitación adecuada 
antes de cada comparación, - · . · · · 

La comparación se verificará observando lateralmente la mues
tra y los patrones, viendo a través de ellos a un mismo objeto Y 
notando la nitidez con que el objeto puede ser visto. · · . 

Las observaciones pueden reallzarse convenientemente mirando 
un. papel impreso ·o una serie de lineas negras trazadas sobre un 
papel blanco. 

RESULTADOS 
La turbiedad de la muestra deberá· ser registrada como la del· · 

tipo standard que produzca el efecto· visual más parecido al de la 
muestra. 

Los resultados serán expresados como unidades de turbiedad. 
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OXIDABUJDAD 
OXIGENo· CONSUMIDO. 

Con ~te pro¡::edlmiento se determina la cantidad de sustancias 
que tiene el a~a capaces de reaccionar con el. permanganato de 
potasio.· . 

Es un in dice· que se toma en cuenta para controlar la eficacia 
del tratamiento de purificación del agua a través de las etapas de 
decantación, filtración, cloració!!i__etc. · 

. SOLUCIONES REQUERIDAs--
Permangimato de Yótasi~ .0.0125 normal . <o normal;SO;''abrevta~ 

do: N/BOf. . · · . .. , . 
Debe conservarse en .frascos bien tapadós, de. tapón· de vidrio. 

esmerilado, no debiendo usarse tapones de corcho o . de goma por 
ningún concepto. . . · . ·. · 
· LO.s frascos. déberán ser de vidrio color caramelo y conservarse 
en un armarlo o lugar adecuado al abrigo de la luz. 

Sulfato Ferroso Aprox. "0.0125 normal (O normal/80, abreviado: . 
N/80).. • . . . 

Debe conservarse en frascoa con tapon esmerilado. 

Acido Sulfiírlco al l/5. . . . . . . 
Debe coruiervarse en frascos con t~pón esmerilado, y examtnar-

se cada vez que se utiliza pp,::a comprobar que se halla incoloro. 
No debe -utilizarse -la solución cua~d9 presente ~oloraclón ama-

rillenta . o tenga Un tinte pardtizco.· . _ . 
La solución de ácldo sulfúrico al l/5 deberá. ser siempre trans

parente e incolora. 

MATERIAL REQUERIDO · 
~atraces de vicÚlo de fondo plano de 500 mmatro.s de capacidad. 
Hornillo eléctrico o á kerosene. .· · 
2 bt1retruJ gmduadas de 25 mililitros con llave qe vidrio. 

· 1 pipeta· aforada. de 10 m1lilitros. 
1 probeta de 200-250 milll1tros graduada: 



. JP'BOCJmiMIENTO 
. . miden 200 m111litr:ó.s del agua de ·la mueatra. a analizar. en la 

. prOllc&a Y se le agregan. 10 mllllltros de la SOlUCión .de ácidO sulfú
.. rico al 1/5 medidos con la pipeta. .y 20· m!lllltros de la solución de 

·permanganato medidos con la bureta. Se calienta a fuego suave. · 
y_cuando se inicia la ebullición se toma el tiempo. Se deja hervir 
en fuego suave durante 10 minutos y luego se enfria el matraz. 

· sumergiéndolo en agua fria,. hasta que el líquido contenido en él 
tenga· úna temperatura de. 309 más o menos. . · · · . . 

. Luego. se agregan 20 mlllutros de la solución de sulfato terroso 
exactamente medidos· con la bureta ·y se agita. debiendo. quedar el 
liqUido• completamente incoloro. 

· VALORACION •. 
· . Se. deja caer de la bureta lentamente solución de .permanga-

nato hasta . obtener un color rosado débU agitando continuamente; 
Se anota la can~ldad gastada de solución de permanganato 

que se lee en la bureta. . . .· 
Todo io. dicho anteriormente se repite :sobre lina tOma de 200 · 

mllllitrPS de agua bidestllada o de· agua destilada. eX:entá de mate- . 
· ria .orgánica y se anota la cantidad de solución de permanganatO 
ga.stada que ~ ._lee en la .bureta. .. 

CALCULO. 
La diferencia entre el permanganato gastado por la muestra 

de a~a a examlna.r y el permanganato gastado por el agua bldes
. tUada (o destilada exenta qe materia orgánica>. diVidida por dos 
dará el resultado del examen· expresado en partes por millón o mi-
ligramos por litro de oxígeno consumido. · 
~~-= · .... •. . 
El agua a examinar gastó 8.8 mi. . . · 

·El agua bidestllada (o destilada exenta· de mat. ·órgánlca> 1.1. mL 
La diferencia 8.8 · 

·-u 

. . 7.7 dividida por 2 igual a 3.85. . .. 
El resultado final para este caso se· expresa dicitmdo que la 

. s~tancia tiene 3.85 ·partes por millón o mU1llgramas por litro de 
oXIgeno consumido. · 
· .. D~o el caso de que durante la ebuillción se coDBtatara la des

. aparicion total o casi total del color caracterí.stico del permanga

. nato, . se reallzará un nuevo ensayo con el agua a examinar dUu-
yéndola de la siguiente manera: · . • ' · 

· Se miden 100 mlllut~os del agua a exe.mlnar . en la probeta y 
se completan· hasta .200. mUllltros con agua bidestUada (o destilada 
exenta de materia orgánica>. · .. • ·. . · 

· Luego se continúa como se · explicó anteriormente. . 
·. · . Para este caso, la diferencia entre el ·permanganato gastado ·· 

por la muestJ.:a de .agua a examinar y el permanganato gastdo pór 
· el gua bidestUada (o destUada exenta de materia orgánica> ·dará · 

di!ectmente el resultado del examen expreilado en . partes por mi
.llon o mlllgramos por . litro de oxigeno consumido. . 

Ejemplo: ·· 
· El agua a examinar gastó 10.1 mi. de permanganato 

El agua bldestilada (o destila-
da exenta de ma-teria orgá-
nica> gastó · 1.1 ml. " •• 

. La diferencia· . 9,0 
1ndi(!a directamente el resultado fina!; el cual se expresa diciendo 
qu~ la muestra tiene 0.0 partes por mU!ón o mUígramos por litro de 
ox1geno consumido. · · · 

~ú~. si en este caso se cóostatara durante iá ebuiilclón la des
apanclon total o casi -total del color característico 'del permangá-

nato de potasio, se realizaría un nuevo ensayo con e' ··ua .a. exa
minar, diluyéndola de la sigUiente mánera: 

·Se miden en la probeta 50 mutlltros.'del agua a , .ninar y -se 
completan hasta 200 mlllutros con aglia bidestUada (o destilada, · 
etc.). · · · 

· ·Luego se continúa como se explicó anteriormente. . 
. Para este caso, la diferencia entre el permanganato gastado por 

. la muestra de agua a examinar y el permanganato gastado por el 
, agua bldestUada (o destuada, etc.). mUltiplicado po~ dos dará el re
sultado del examen expresado en partes por mlllón o miligramos 
por litro de oxigeno consumido. , 

Ejemplo: . 
El agua a examinar ga:itó 9.5 ni.L de permanganato 

El agua bldestllada (o ·destlla-
da, etc.> gastó ··u mi. de permanganato 

La diferencia 8.4 multiplicada por 2, igual a 
16.8 indica que el resultado final es 16.8 partes por millón o mt.
ligramos por litro· de oxigeno consumido. 
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PREPARACION DE MATERIAL ESTERIL 
. En . el Tema 7 expusimos los principales métodoS de esteriliza
ción usados en el !~M~Il.torio. Ahora procederemos a formular ·las 
recomendaciones generales para la· preparación previa y·. es~rili-

. ·zacióil de loS recipientes, instrumentos; etc. destinados a la reali
zación de los análisis bacteriológicos ... 

TECNICA GENERAL A SEGUIR 
. Lavado. Los frascos, pipetas, cajas de Petri; tubos de ensayo ·Y de
más objetos de vidrio deberán lavarse muY cUidadosamente. Un.proce
dimiento muy recomendable consiste en sumergir el material de vi-

. drio en agu·a..J.abonosa (2,5 gr~ &-:1abón en polvo por litro de 
agua) y someterlo a ebullición por' 5 ó minutos. o más. sifuera ne
.ce.Sador.dejar .enfriar y ceplllar con UJl cepffio adecuado; enjuagar 
abundantemente con agua corriente, y finalmente un par de veées 
. . Todo· lo , dlcro anteriormente ·se . repite sobre una toma de . 200' · . 
eón agua destUada. · ·. · -. · · · · , 

Secado. SI ·no existe urgencia, puede dejarse secar todo el mate
rial en forma espontánea, colocad() en forma coilvenhmte sobre re-. 
jlliaa, secadores de madera; etc. En caso contrario, se colocará en 
una estufa cuya temperatura· podrá oscUar entre 100. y 1509 C. ·· 

Taponamiento 1 protección. Los tubos de enaayo se· obturan ~n 
algodún o con u~a tapa o casqulllo metálico aj UBtado .. Lo.s matra
ces y balones se tapan con algodón, W;ándose algodón absorbente 
de fibra larga, tomando una porción cuyo tamaño .se deternüna por 
ensayo previo. Para los matraces .y balones se termina ·esta. prepa
ración cu~riendo los tapones de algodón con un pedazo de papeL. 

Las pipetas y las caja.S de Petri se envuelven con pape! ;mtes 
de colocarlas en. el horno o estufa para su esterlUzactón. Se puede 
omitir esta operación, si se J)onen las p1peta.c; _exi uÍl estuche me
tálico antes· de su esterilización y si las cajas· de Pe tri !ueran uti
lizadas inmediatamente después de esterHlzadas. 

. conviene que las pipetas sean taponadn.s c:on una ·mota de al-
godón · i:1o dema.'iiado comprimida en su extremo superior. · · 

Frascos para extracción de muestras. Estos serán· de· ur;.rJS 25& 
ml. de .capacidad .y con tapón esmerllado. se colocará \m· trw.:•i de 
hilo entre él tapón y_ el cuello del frasco para evitar su rotur~ du
rante la: esterlllzaclón a presión y para asegurar la penetrat.:!on del 
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vapor agua ·en su .interior. No se omitirá la colocacié¡n previa 
de 1 gafa de· solución de tlosulfato de sodio al 2.0 % en el interior 
dd .fresco, que tiene por objeto neutrallzar el cloro residual que 
pudiera contener la muestra de agua al momento de su extracción. 

Esterilización. Las pipetas y cajas de Petri se esteriliZan gene
ralmente mediante calor seco, colocándolas en la estufa u horno a 
1609 - 1709 c. durante una hora y media, luego que se ha llegado a 
esta temperatura. · 

Los frascos para la. extracción de muestras se esterilizan a va
por bajo presión, ·colocándolos. en el autoclave y dejándolos durante 
20 minutas d~spués que se ha llegado a 1219 c ... previo desalojo de 

'todo el aire que contenía en su interior dicho aparato,. · 

'TECNICA ESPECIAL A· SEGUIR CON LOS MATERIALES 
CONTAMINADOS 

Cuando es necesario· limpiar los materiales que han servido pa
ra exámenes. bacteriológicos ya efectuados, se tomarán . precaucio
nes especiales para evitar infecciones que accideritalmente podrían 
ocurrir a los operadores. . · . 

Antes. de iniciar . la limpieza del·. material, se esterilizará todo 
en autoclave durante 30. minutos a 1219 C.; loS medios de cultivo 
usados, tubos, cajas de Petri, así como las pipetas y demáS enseres 
que hubieran estado en contaéto con· aguas o liqUidaS contamina-
dos o sospechosos. . · . · · . . 

Durante ésta esterillzación, las cajas de Petri pueden colocarse 
inve_rtidas sin tapa dentro de· un recipiente especial, de· manera . 
que pueda escurrirse su contenido hacia el .fondo del mencionado 
recipiente. Con este procedlmie_nto .. se evita tener que separar el 
medio sólido· con espátula.· . . · 

Después de ·esterilizado, .. el contenido de los · tui:iós .de ensayo 
se vuelca sobre un cesto· de alambre o de mimbre, que retendrá 
también los tubitos de fermentación. . 

A 'las pipetas ·se les retira el algodón que· obtura su boca supe
rior mediante un alambre o con un fuerte chorro de agua que se 
aplica desde el extremo opuesto. . 

.La limpieza s.e prosigue luego como ya se dijo, pero si el agua ja
-bonosa no fuera suficiente para obtener un reSultado satiSfactorio, 
se recurrirá a la mezcla sulfocrómlca o a la acción de polvos abra-
sivoS. ·· · · 
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Este medio se esttrlllza a 1219. durante 15 minulo.; nt1 el auto- • "' 
clave, lu.ego de desalojado el aire ·Y llegado a esta tf ·atura. 

Caldo Mac Conkey, de concentración dob1e, dlstr. ..o en tu
bos conteniendo 10 mi. aprox. de medio en cada uno, y un tubito 
de fermentación: EsterlUzación igúal al anterior. 

· Medio ó1tratado de Koser, dlstribúído en tubós ·conteniendo 
aprox. · 5 ml. de medio cada uno. 

. Este medio ·se· e8ter111za a 1219 durante 15 minutos en el auto
clave, luego de desalojado el alre y llegado a esta temperatura. 
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REiwzACION DE LOS EXAMENES BACTERIOLOGICOS 

.La bÓ.Squeda directa de lo.S organismos ·que causan las enfer
medades de origen hidrico como ser fiébre tifoidea, disenteria ba
éilar, .cólera, etc., no es de fácil realización n1 se efectúa corrien~ 
temente en exámenes bacterlólógicoo de rutina. . 

··, . L~ incorporación de estas bacteriaS al . ~ua se hace en forma 
intermitente y en cantidades. J;"elati.vamcnfe ·reducidas. Por ·otra 
parte, su supervivencia en un medio pobi:e en materias nutritivas 
es completamente precaria., y adeinás su investigación con pro
babilldades de éxito presenta . dlficu,ltades considerables de orden 
téJnico. ·· · 

Para establecer la calidad higiénica_ de' las- aguas se ha encon
trado un medio indirecto pero más seguro. el cual- consiste en la 
investigación de. bacterias características que son huéspedes nor
males del intestino humano y animal. Se ·ha determinado que sl 
un agua tiene' bacterias de este tipo, se la debe considerar poten
cialmente peligrosa. tanto más cuanto mayor sea la cantidad pre-
sente de tales ~bacterias. · · 

Por esa razón,\Ia calificación bacteriológica d~ una muestra de 
agua: está basada e'n la determinación del número de bacferlas . co
lim()rfas, designando· COIX10 tales ·~ todas aquellas especies cuyas 
características morfológicas, seroToglcas y bloquimlcas -son slmila-. 
res a las dergrupo dcl}.)acllo" coli. - • · 

·Esta determinación .suele ser completada con. la numeración 
de bacterias de ··todo . tipo que desarrolail en un medio nu~rltivo 
adecuado seleccionádo al efecto, la. cual tiene especial valor para 
controlar el funcionamiento de una planta de purificación a tra
vés de la reducción microbiána experimentada a través de las dis-
tintas etapas del proceso. . . . . . 

Como .norma general. y muy importante. cabe recordar "que es 
mucho más. lmport;mte·· examinar numerosas muestas de· agua me- · 
dlante una técnica sencilla y eficiente, que examinar muestras ·oca- . 
sionales o en. menor. cantidad con técnlcás o mét.odos muy comple-
tos y minuciosos". · · · · 

FRECUENCIA DE LA EXTRACCION DE MUESTRAS. La fre
cuencia de la extracción de muestras y la elección de los punt,Js 
de tomá son . establecidos ·por los técnicos a cuyo cargo directo se 
halla la respoilsab111dad de cada servicio. 

No obstante, loS Op-eradores deben. saber que existe un standard 
minlmo pina fijar el número de muestras de agua ·de consumo en 
relación con el número de consumidores en cada servicio. . 
. La 'norma internaciomi.l, aceptada. por gran número· de pai:;es 

inCluyendo· a Uruguay, Argentina, etc., es la establecida por él Ser
vicio de Salud Pública .de los Estados Unidos de Nor~eamérlca, de 

· la .cual damos ·un resumen a contlnuil.c16n: · 
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Número· mínimo de 
Población·· servida exámenes mensuales 

> 2 ~ 500 habl tail tes o menas . . . . . . . . .. . . . . . . .1 
10.000 ,, o o o o.:: ••••.••.•• o o ~ •••• o' - .- ·. '1\ •·· 
25.000 o •• •.o ••• 

0

0 •••••• ,¡.o' o'o. o,. 25 
100.000 " ·_: .......................... · ''100 

.- 1 . ooo . ·ooo .. : ..... ·o •. o ••••••• ~ o •• o •• 300 
. 2. 000.000 " ....... ;· ....... ; ....... ; . 390 
·s . ooo . ooo "· . _. . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . soo· _,. 

DILUCIONES. El contenido de bacterias de una muestra de agua 
· es, lógicamente muy variable, dependiendo de su grado de contami

nación o pureza. J]n agua muy_ contaminada obliga a dil!Jir la mues
., tra y tomar para· efectuar la siembra una porción alícuota. 

i>or ·razones de mayor comodidad, las diluciones se hacen si-
guiendo la progresión 1/10, 1;100. 1/1000, etc.' y pueden efectuarse 

. con agua esterilizada. Si se temiera alguna acción bactericida del 
ueüa de dilución puede usarse con excelente· resultado el suero de 
Ringer diluido (cloruro de s·odio. 9 g .. cloruró de potasio: 0.42 g.; 
cloruro de calcio 0,43 g.; bicarbonato de sodio 0,2 g.: agua desti-. · 
lada en destilador de vidrio 1000 ml.), · . . _ 

. También pueden usarse mezclas reguladoras de fosfato disódico 
:r monopotasico de concentración centésimo molar, ·-M/100. · · 
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DETERMINACION DEL NUMEP.~ ·DE BACTERIAS 1\.EROBIAS 
-NUMEBACION DE COLONIAS DESARROLLADAS EN AGAR · 

STANDARD A 371? C. DURANTE 24 HORAS 

· La . técnica general a seguir es la siguiente: 
· Volumen a sembrar. Según la naturaleza del' agua .será. el volú

men de muE'.stra- que se fije para sembrar. Dentro de términos ge-
nerales, puede adoptarse el siguiente criterio: · : 

a> muestras_ de aguaS _profundas y de.: aguas superficiales so-
metidas a proc~os ·de purificación: ,· . . 

. .siembra directa o dilución al _1/10. . .· 
b) m u es tras de agua.S superficlale.S · no· totalmeii te purificadas 
_ u otras que se supongan contamiÍladas: . 

diluciones al 1/10, l/100, 1;1000, etc. . . -
. Técnica de la siembra. Se coloca en el' fondo de una ~aja de Pe

tn previamente .esterilizada, l ml. de la muestra o de la ·dilución·· 
q~e se haya efectuado, previamente agitadas, levantando ·la tapa de 
la c~ja. apenas lo suficiente para permitir· el paso de la pipeta y 
volvi.endola ·de inmediato a. su posición· normal.· " ·. · -

Se recomienda sembrar -P~r lo. menos · dos diluciones . a: efectos
- de obtener un número de colonias fácil de contar,- y realizar las 

operaciones por duplicado, promediando los resultados que se ob-
tcn~an. · · 

Luego se vierten aproxiri~adamente 10 ,mi. del medio de cultivo 
fundido a una temperatura de· 42-459 c. en las cajas sembradas, 
levantando apenas la tapa para permitir la adición del medio. 

. Las bocas de los fraScos de muestras y de los tubos de ensayo 
serán flameadas cada vez que sean destapadas. · · 

_ Una vez vertido -~~1 medio de cultivo fundido, se imprime a la 
caja ·de Petrl suceslvos movimientos giratorios y rectilíneos, man- · 
teniéndola sobre lu. superficie plana de la mesa, en forma de lograr 
una dL~tribución homogénea del agua sembrada (y· por consiguien.., 
te de las bacterias). eno el medio de cultivo. . 

.Terminadc. esta operaCión, se deja solidificar el agar, colocando 
la tapa de la caja de Petri ligeramente abierta para permitir que-
sal 'll todo el va or de .a ua . evitar .su condensación ·en la-car ' 

.... t 

interna de la tapa. Comprobada _la soUdUicación de. .dio se cu
bren las cajas y se colocan en la incubadora en poslc,un invertida. 

· Incubación. La -estufa se gradúa a 3'l9 C. y ._se ~qlocan en ella 
las cajas sembrfldas como se indicó má,s ,arriba. La ·estufa debe ser 
bien ve~tilada. al abrigo de la luz y con ambiente saturado de hu-_ 
medad. ·Debe vigllarse la temperatura. en fo~a Jrecllen~. 
. El periódo de tncupac16n sel'á de 24 ·ro.ras, ve:qcldo el cual se 

procederá a la numeración .de l~ colon1~ desarrolladas; seleccio
nándose las ·cajas que tengan un número de cplQil!as. no mayor pe 
300 · ni ·menor de 30; excepto las que hayan sido sembradas _ con 
aguas sin diluir que· se cuentan aunque el -número de -colonias ob
tenido haya sido inferior a 30. 

Numeración. Para el conteo de colonias existen aparatos apro
piados con platinas divididas en sectores pequeños que !acUitan la 
operación. ·Estos aparatos no son imprescindibles, pudiendo efec
tuarse la numeración colocando la caja sobre un fondo negro, Uu-. 
minándola lateralmente, y marcando con· tinta cada colonia que se-
observa bajo un aumento de 2 6 3 diámetros;· · . 

· · Cuándo no se ha heeho dUllción, el ·número de colonias con
tado es informado como tal; cuando se ha trabajado con diluciones 
este. número es ·multiplicado por el factor correspondiente. 

· _. E,(presion _de. los resultados. Debe tomarse en consideración el . 
· error experimental qué se comete en esta operación-, el cual. es re
lativamente grande, y, por consiguiente no deben _expresarse los 
resUltad~ en forma que indiquen una precisión que el procedimien., . · 
to no puede .garantizar. · ·· · ·· 

·' Sa aconseja ·dar las resultados con solamente dos. cifras signi
ficantes, por ejemplo: · · · - -· 
·. _ er.tl'e 1 y · 99 expresarlas tal cual se han determinado 

entre 100 y 99.9 - ~xpr!'sarlas a las 10 · más próximas, por ej. 
sl fuera 117 informar por 120,. si fueran 902 
informar por 900; ·etc; . · · 

entre 1000 y 9999; expresárl~ a las 100 más próximas, por ej. 
· · si fueran 1517 informar por· 1500, si fueran 

y a.Si sucesivamsnte. 
8990 tnforinar por 9000. etc. 
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. DETERMINACION. DEL NUI~ERO. MAS PROBABLE 
. . • DE COLIM0~9~ . 

Las· bacterias colimorfas o· é:ol.i~orin~ fqrman un numeroso gÍ-u-
. p0 de· inicrooi:ganismos qu~ -~iryen para s~r _ usados como índices 

de contaminación y cuando están presentes en las .aguas,_ permiten 
suponer la' existencia probabl~ de bacterias patógen~· prove~ientes 
del' intestino humano, posibles ·enfermos y portadores_. . . . 
. · Existen · numerO.sós métodos para la determinación . de las_ bac
terias éolimorfas en las .aguas. Los más -importantes ·son los si- -
guientes · · - · · · · · -

Mét~do.s S·tanda~d de la American Public Heá.lth AssoclatiÓn Y 
la American. Water Works Assoclat1on de los Estados ·Uni
dos de Nortéamérica, . 

Métodos del Ministerio de Salud de. Oran Bretaña 
Método de la membrana filtrante . 
Método del Metropolltan Water Board .de Londres. 
Método <IV) de G._ S; Wilson y colaboradores. ·· · · · -

~ Eri nuestro curso usáremos este último método que es habitual
mente empleado como procedimiento de i'utina en los laboratorios 

· de la Adin1nistrac16n de· las Obras San:itarias del Estado del Uru
g¡¡ay y .en ObÍ·as Sanitarias de 1~ Nacíón de. la República. Az:ger:
tina, pero támbiéú se . realizarán determinaciOnes . con . el meto.:.o 
st ndard americano con el de la membrana filtrante. 



·amento .del método. Las bacterias .colimorfas son capaces . 
de . ~ntar .la lactosa en presencia de. bllls o de sales b111ares 
<taurogllcocolato de sodio); produciendo el desprendimiento de gas 
y acificando el medio. Los ~ubos de caldo Mac Conkey llevan en su 
interior un pequeño tubito invertido llamado tubo de Durham. En 
dicho tubito es recogido el gas que se desprende, lo cual permite! 
al operador apreciar su formación. Además, el .cáldó Mac Conkey · 
lleva entre sus mgredientes un reactivo indicador, el púrpura d:C 

. brómocre8ol, el cual vira del aZul-rojizo al amarillo cuando el medio 
se acidifica. · · . · ·.. · 
· Técnica para la: detérminación del N.M.P. de collmorfos totales~ 
Una serie elegida. de tubos· de fermenta.ción es. sembrada con ca.n
tidades adecuadas del agua. a examinar. Se debe· tener muy en: 
cuenta que si las porciones· de muestra a. examinar son de 10 ml.': 
o mayores, los tubos contendrán un volumen igual de caldo Mác' 

. Conkey de doble concentra.ctón. Si las porciones de muestra a exa.'
mtnar fueran de 1 · ml. o menores entonces se utlllzarán tubos con 
5 ml. de caldo Ma.c Conkey . de concentración sencilla. 

Los tubos sembrados se incuba.n a 37: C. efectuándose lecturas 
a las 24 y 48 horas, con el fin de compresar. s1 ha. habido despren
dimiento de gas y viraje del medio a.l ácido. 

Si así hubiera. ocurrido, se eStima que· el agua contiene coli-
m~os. · 

Difer.enciación de las bacterias · collmorfas. De todos los tubos 
de caldo Mac CÓnkey positivos, tan pronto como sea constatada la 

.. fermentación y el viraje, se efectúan pases con alambre de platino 
a tubos de caldo Mac · Conkey de concentración sencilla que se in

. cuban· en un baño de agua regulado exactamente a 449 c. durantJe 
24-.48 horas, y a tubos cori. medio cltratado de Koser que se incu
ban a 379 C. dt.irante 48 horas. Los. paseS a tubos de medio citrata

. do de. Koser deben realizarse con alambre de platino recto y fino, 
.con objeto de no llevar al citrato material nutritivo del cultivo ori-

. ginal. . . . 
Caldo Mac Conkey ·sembrado e incubado a 449 C. durante 24-48 

horas: 
Desprneqimlento de gas y viraje al ácido: resulta.do positivo, 

indicando la presencia de Echerichl!i coli (B. coli feca.l, tipo I). 
Ausencia de gas (con o sin viraje): resUltado negativo. indi

indlcando la presencia de Escherichla coli (B. coli fecal, tipo I>. 
. . Medio· citrata~o de Koser sembrado e incubado a 379 C. duran- . 
te 48 horas: · . 

EnturbianÚento del medio:. mdica resultado positivo, con des
arrollo de bacterias colimorfas del grupo IA.C. (intermedia.rio-a.e-
rogenes-cloacae). . , . . . 
.. · El m'edio continúa transparente: indica reSultado negativo, a.u
s~ncia de bác~erias colimorfas del grupo I.A.C. (intermediario-aeró

. genes-cloa.cae). · · 

CALCULO E INFORME DE ·LOS RESULTADOS. En este méto- .. 
do, el N.M.P. ·de colimorfos por 100 ml. de agua se obtiene según el 
número de porcionea sembradas y el de las qúe producen gas y 

· ácido en caldo Mac Conkey a 379 C. · . 
El N.M.P. de Escherichia coli <B. coli fecal, tipo 1) se deduce 

. de la cantidad .de tubos positivos de caldo Mac Conkey ubicados a 
. 449 C., y el N.M.P. de intermediarios, aerógenes y.·· cloacae (I.A.C.) 
del. número de tubas positivos en el medio cltratado de Koser, tn-
cu.bado a 379 c. . . . 

L83 siguientes son las tablas para calcular el número más pro
bable. de collmorfas contenido en 100 ml. de muestra, inoculando 
varias porciones· con tres diferentes diluciones: 

TABLA I 
Porciones inoculadas en ml. 5 porciones con 10 · 
usadas para aguas potables 1 porción con . 1 

. 1 porción con 0.1 

ml: cada una 
ml. ·cada una 
ml. cada una 

" :· __ ..,..;,. ..;e<-.,! 

&) 
TABLA u 

Porciones ·inoculadas en mL 2 porciones de 10 n 1a una 
usadas . para aguas regular- 2 porciones de . 1 .m. .da una 

mente contamlnada.s · 2 porciones de 0.1 ml. cada una 
TABLA IU 

:Porciones inoculadas en ml .. ~ porciones de 1 · ml. cada una 
usadas para agua.s muy con- 2 porciones de. 0.1 ml. cada una 

. . . · taminadas · · 2 porciones de 0.01 inl. cada una 

TABLA 1 
por 100 mi.·· N9 · de . tubos POSITIVOS, N.M.P. 

Porciones de 
10 ml. 1 ml. 0,1 IJll .. 

2.0 o o 1 
o 1 o '2.0. 

o 1 1 '4.0. 

1 o O. 2.2 
1 o 1 4.4 
1 1 o 4.4 

l 1 1 .· 6.7 
' 2 o o '5:0 

2 o 1 7.5 
2 1 O. . 7.6 
2 1 . 1 10 
3 o O. 8.8 
3 o l. 12 

3 ·1 o 12 
3 i' 1 l. 16 

" 15 4 l' o o 
4· ' o 1 20 

4 1 o 21 

4 1 1 27 

5 o o .. 38 

5 o 1 96 

5 1 o 240.0 

··TABLA ll! 
N9 de' tubos POSITIVOs-· N.M.P~ _por 10Q_.ml. 

!porciones de 
10mL ' -1 ml. 0,1 ml. 

4.5 o o 1 
o. .. o 2 . 9.0 

o 1 o 4.8 
·o 1 1 9.2 
o i 2 . 14.· . 

o 2 o . 9.4 

o 2 .1 14 

o :2 2 : 19 

1 o o .6.0 

1 o 1 12 

1 o· 2 19 

1 . 1 o 13 

l 1 1 20 

1 1 2 28 

1 2 o 21 

.. 1 2 1 29 

1 .. 2 
., ·-. 37. .... 

2· o o 23 

2 o 1 50 

2 o 2· 95 

2 1 o 62 

2 1 1 
.. , 130.0 

2 1 2 210.0 

2 2 o 240.0 

2 2 '1· '100.0 



OJ 

TABLA l!l!I 

N'>' ·de tub~ PosiTivos .·. N.M.P. por 100 mL. 
Porciones de-

1 ml. 0,1 mi 0,0~ mi. 
¡· o o 1 45 

o o 2 90 . 
·o· 1 ¡ o 46 \ 

·o 1 . 1 . -- 92' 
o 1 2 '140 
o 2 o 94 
o 2 1 . 140 
o 2 2 190 
1 o o 60 
1 o 1 120 
1 o 2 190 
1 1 o 130 
1 1 . 1 200 
1 1 2' 280 
1 2 o -. 210 --
1 2 t· 290 
1 2 2 370 
2 o o .. 230 

'2 o 1 500 
2 o 2 950 
2 1 o . 620· 
2 1 1 •1300 
2 1 2 2100 . ;._, .. 
2 2 o 2400 
2 2 1 7000 

· Ejemplo de cálculo- e· informe; de N.M.P. de -colimorfos 7 dife- · 
renciaclón de los mismos. · · . .. -

Supongamos que se han sembrado. 5 por-Clones con 10 ml., l 
porción con 1 mi. y 1 porción con · 0,1 · ml. de la muestra a exami
nar. A las 48 hs., .luego. de. incubar a .37~ c. los tubos de caldo Mac 
Cohkey sembrados tenemós los slguténtes ·re.\lultados:· . . . 

Con desprendimiento de gas .y virare al ~~ldo: . . 
4 porCiones. coñ 10 mi. y 1 porción con 1· n;¡.l., las demas no pre-

sentan . modificación. ; . . - . . . . --
. · CorrespOnde aplicar la Tabla 1, donde hallamos que el número 
mas probable para esos resultados' es el de 21 por 100 milllitros de 
la muestra examinada. 

Entonces. en Un primer paso 'informamos que. el N.M.P. de co
limorfos de la muestra examinada es de 21 por 100 ml · 

De los tubos que presentaron fermentación -y viraje .. luego de
efectuar los pases ·y cultivos comple~entarlos, obtenemos lo si
guiente: - . - _ - . · . · -

· fermentaron a 449 c. 3 tubos de caldo Mac Conkey, correspon
. _..dientes a los pases de 3 porciones de- 10 ml. de ·¡a_ muestra 
enturbiaron el medio cltratado de Koser 1 pase de 1 porción 

de 10 mt y l. pase de 1_ porción de 1 ·ml. . _ 
_ Aplicando h\ misma Tabla anterior; tenemos que para el re-

suÍtado correspondiente a los Escherlchia coU' (B. coll fecal, tipo 1) . 
se logra uri N.M.P. de 8.8 por 100 ml. de muestra, y para el reslltado 
correspondiente a los collmorfos del grupo IA.C. se tiene un N .M.P. 
~u~~~ - . 

Un sencUlo cálculo de proporcionaUdad permite obt_ener con es
tos datos. la concentración de &cherich1a coli y del grupo IA.C., 
respectlv&mente. · 

En efectO siendo 
X el número mas .probable de collmorfos obtenido según· las 

tablas 

a, e;• UC' .c.;.l,;hCUC!Ui4 I,;U.U 

. . y b, .el de collmorfos del grupo I.A..C., 
las concentraciones de cada uno por 100 ml. 9e la · 
rán _dadas por · 

stra . esta-

-a · a.a· 
·Eschertchta•_cou --· -·· =-21 _ .14.0 

·a+ b - · ·8.8 +4:4 
b . . 4.4 

Grupo IA.C. X ._·._. -_, = 21 ·7 .'O -
. . . a+b ·-8.8+4.4 

Lo.s resultados se tnformarán: 
Número Más Probable de: ·collmorfos 21 . por 100>ml. 
Núinero Más Probable de E. coll · 14. o por 100 ml. 
Núniero Más Probable dél Grupó I.A,C. 7.0 por 100 ml. 

mono STANDARD DE •. U. A.P.B.A; y A.W.W.A. 
· Definición. Para este standard el grupo collmorfo incluye a to- · 

dos los_ bacllos · aerobios o anaerobios facultativos, Gram-negatlvos, 
no· esporógenos, que f~rmentan la lactosa con formación de gas 
dentro de las 48 hs. a 359 C. ·.- · 
· · Pnébas normales. Las pruebas normales para el grupo collmor
fo pueden· ser la Prueba PreSuntiva,' la Pruéba Conflnilada o la 
Pueba Completa, según la deflnlclón de cada una que se da a con-
tinuación. · ·· ' · · 
. •. Prueba Presuntiva. Para. esta prueba puede utilizarse el caldo 

· lacto.sado ·o el caldo de trlptosa-laurll. -Las porciones de agua que 
se usen para inocular' las tubo's varian en volumen y en número 
de ·acuerdo con ·la calidad del agua bajo estudio.' PUeden efectuarse 
·las siembrWI :de acuerdo con lo dicho en el parágrafo correspondien
ta,de este Tema 'n, lo cual está expresamente recomendado eri el . 
standard americano; · . _ · . . · · 

Lo.s tubos sembrados son incubados a 35Y ú. _¡::--- 09 5,•. exami-
. ·nándolos luego de 24 · hs. .--+- 3 horas de !ncubaclón. registrándose lá 
presencia o la ausencia de gas, sln tomar en cuenta su cantidad; 
observación que es repetida a las 48 lloras --+- -3. horas. La presen
cia de gas en cualquier cp.ntldad dentro Cle las 48 horas . ± 3 ho
ras de incubación constitUye una prueba presuntiva p~itiva. Por el 
contrario -la aúsen(:i!lo de gas en igual ·tiempo constituye upa prueba. 

_presuntiva negat~va. . . . . . . . . 
. . . Todos los tubos qu~ produzcan gas a las 24 hs:, aunque no ha

yan sido sometidos a la Prueba Confirmada, deben· regjstrarse co
-~ mo conteniendo organismo del grupo collmorfo; aunque todas las 

pruebas confirmadaa den reaultados negativos. _ · 
-· · Prueba ·conflrn:ut,d,~. se permite el uso de los medios confirma-_ 
torios caldo lactosado con bllis y verde brUlante en tubos de fer
mentaCión, .o de las placas de Endo o agar-eoslna.:.ázul de metlleno. 

· Deben someterse a la prueba confirmada todos los tubos de la 
prueba prea-imt1va que arroJaron resultadas po81tlvos al cabo de. 24 
6 48 horas de incubación. Antes de verificar la 1noculac1ón, deben 
agitara~ c_uidadosamente los tubos presuntivos,· efectuando después 
el pase con un ar.sa de platino de no menos de 3 mm. _de diámetro. 

El tubo .inoculado de caldo, lactosado con. bWB y. verde -brtllante 
. se incuba 8. 359 durante 48 horas, con las toleranciaS ya señaladas 

anterlqrmente para el ca!do la~tosado. . . . 
. , La pre.Sencia de gas; en cualquier cantidad y en cualquier tiem~ 

po dentro de ·las 48 horas ::¡:: 3 · horw¡ constituye una Prueba Con.., . 
· firmada.-.· 

· Prueba Completa. Si se usaron tubos de BVB . (caldo lactoaado 
-~ con bilis i verde brillante>_ se inoculan placas de Endo o· de eos!na

azul de- m·etlleno de cada -tubo po.slt1vo, tan pronto como sea )101d
ble después •de ·la apaiielón de gas. Las placu se J,ncuban a 359 ::r. 
095 por .24 a 48 bs. ± 3 hora.s. De cada uria Jie estas placas, se U>
~n colonias coilmorfaa t1picas, lnoculá.ndoae tubo.$ de fem,r.:nl.a-
clón ~on ·caldo la'ctosado y tu~ con agar inclinado. 

i 



Los tuboS de caldo lactosado se incuban a 3l:IY auranw no maa 
de 48 h~, examinándose cáda 24 horas. Por igual tiempo y a igual . 
· temper a se incuban. los tubos de agar inclinado, preparándose 
después . rotis teñidos al Gram. . · . · · ·· · · 

Ré!sultados. La forniac.ión de gas en el caldo lactosado y la pre- · 
sencia de bacilos no esporógenos. Oram negativos en el cultivo en 

. ~gar deben considerarse ··como una· Prueba Completa satisfactoria. 
demostrando la presencia de miembros del grupo collmorfo en el 

. volúmen de agua examinado. . . . . . . 
Los resultados se eXpreSan en Número MAS Probable· por 100 mi. 

de muestra sembrada utilizando las tablas de cálculo del parágrafo 
correspondiente; . 

Diferenciación. Es inter.esante transcribir la optnión de los "Mé
todos Standard para los Exámenes de Aguas. Liquidos Cloacales y 
Desecros. Industriales" 10 Ed. 1955 sobre la poslbllidad ·e interés 

. del. uso de procedimientos para diferenciar a los miembros del gru
po collmorfo: ... "Para una diferenciación satisfactoria del grupo 
collmcrfo en las· especies ·Escherichla coll, Aerobacter aerógenes y 
Eschérichla freundii (o intermedias) se necesitan generalmente 4 
pruebas .<indol, rojo de me_tilo, Voges-Proska.uer y citrato de sodio),· 
las que se recomiendan tentativamente para tal deterininación di-
ferencial. . 

. S"l a estas pruebas 'se agregan otras adicionales, puede aumen-
tarse proporcionalmente la variedad reai o aparente de· cepas como 
s~ hace en los s~temas cláSicos de · Mác Conkey, Clemesha y :Í.evine. 
Aunque desde el punto de vista de investigación pueda ser reco
_mendable tai diferenciación inten&va, no parece que se justtflque 
su complejidad en las pruebas rutinarias ... " · · 

PROCEDil\.:lENTO DE MEMBRANAS FILTRANTES. 
Tendremos oportunldad de trabajar con wi equipo M1lllpore 

de me~brana filtrante en cuyo momento se conocerá prácticamen
te la tecnica del sistema. 

· No obstante ,es conveniente transcribir la opinión de la Ame
rican Publlc Health Association sobre el particular: 

"El Sub Comité de Métodos Standard para el Examen de Aguas 
y. LiquidaS Cloacáles de la A.P.H.A., reailzó un amplio estudio so-

. bre la apllcación del procedimiento de membranas ·filtrantes para 
el examen rutinario de aguas potables; se usó un medio deshidra
tado Difco y un medio de Endo modifica!lo. Se ·ha concluido, por 
tai estudio, que ·no existe una relación facllmente aparente entre 
los resultados obtenidos por la técnica de la membrana de filtra
ción y por el método standard de diluciones con el cual se calcula 
el Número Más Probable. Las características físicas y quimicas de 
las aguas no mfiuyen, de modo particular, en el desarrollo bacte
rian? . sobre la membrana ·filtrante, con la única . excepción de ·¡a 
turbledad, que 1\mita el volumen de la muestra que puede examf
narse; la deposición de les sólidos suspendidos sobre las membra
nas puede resultar en ·un :desarrollo aglomerado· ·de las bacterias 
o en alteraciones de sus características típicas·. En el examen de 
aguas turbias. solamente puede filtrarse un pequefío volumen para 

. eliminar la deposición de loo sólidos suspendidos. y como las 'aguas 
turbias pueden tener un contenido reducido de colimorfos el uso 

. · de la técnica de la membrana filtrante · puede ser difícil o' imposi-
~le en taleS casos. · · . · · 
· · Las . investigaciones en colaboración han demostrado que los dos 
procedimientos de prueba, membrana fllrtante y tubos con· dilu- · . 

. clones, no valoran precisamente el mismo grupo de microorganis
mos, por lo que está por definirse la significación ·sanitaria de los 
diferentes resultados que s.e obtienen con las· dos técnicas. Son ne
cesarios nuevos estudios aQ1-cionaies sobre el procedimiento de la 
membrana filtrante los que, particularmente. deben concretarse al 
medio de cultivo más efectivo para J.a diferenciación de los coli
morfos. Y. a los detalles secunda~os de Jilanlpulación: en la· técnica 
usual. .. " · ·· 

INVESTIGACION DE PSEUDOMONAS 
·Teniendo en cuent~~r la Importancia higiénica que p-e tener 

la· presencia· de organismos del género Pseudomonas en .,._gua, y 
reconociendo . su acción 1nh1bltorta sobre .los cultivos de gérmenes 
colimorfos, .la cual puede modificar los resultados de las determi
naciones d,e éstos, se recomienda especialmente la investigación sls-. 
temática del género Pseudoinonas · en los exámenes bacteriológicos 
de agua, claslticándose como NO ACEPTABLE. a la muestra en que 
se compruebe su . presencia. (Norma de Calldad de Aguas Potables 

· de O.S.E.). . 
Las pseudomonas, en especial las Pseudomonas aeruginosa (B. 

piociánico o P. Pycyanca) se pone de manifiesto en los medios de 
cultivo por el pigmento azul-verdoso (piocianlna) que le es carac-
teristlco. · 

Las psetidomonas se ponen fácilmente de manifiesto en el me-: 
dio citratado de Koser durante el desarrollo del método de Wllson. · 

· Sln embargo, si se desea investigarlas es necesario tomar muy en · 
cuenta algunas recomendaciones especiales. . 

al Par.a la formación de la piocianlna es indispensable el oxí
geno, siendo mayor su producción a 25~ C. en cultivos jó
venes. 

bl Conviene la siembra en caldo nutritivo de reacción alcalina 
<pH 7.8-8.5), incubando a 259 c. durante 72 horas en fras
cos de fondo muy amplio <matraces de Erlenmeyer>. 

cJ Debe comprobarse la formación de piocianlnl como medio 
de confirmar la presencia de la bacteria, la cuál se puede 
fácllment eextraer por medio de cloroformo, previa agita
ción. para· procurar una buena oxigenación. · 
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EXAMEN PROTISTOLOGICO DE LAS AGUAS 
La palabra "plankton" o "plancton" en su má.s amplio sentido 

comprende no solamente a las form,as microscópicas flotantes, con 
exclusión de las. bacterias. sino también a todos los pequefíos or
ganis.nas que se desarrollan en les lechos y márgenes de los lago 
y cursos de agua.: · ·· ____ · · 

Se .. incluye bajo la denomfiiación de plankton a las bacilariaceas 
(Diatomeas), Cloroflceas, Mixotlceas (C¡anoflceas>• hong03, proto
zoarios, .. rotiferos, crustáceos, poriferos y briozoarios~ y. también .. a 
pequefíos gusanos y larvas de insectos. · 

. RECOLECCION DE MUESTRAS. Se usarán frascos de vidrio, de 
boca ancha, con . tapón esmerilado, de 2 lltro.S de capacidad o de .1 
Utro. · Si se trata de examinar la muestra con gran exactitud debe 
conservarse a temperatura bajá· hasta que se verifique el examen. 
Por ningún motivo debe quedar el ·frasco expuesto . a la luz solar 
y .deben adoptarse las precauciones necesarias para evitar que se 
agote el oxigeno disuelto, teniendo cuidado de . no llenar completa
mente el frasco con la muestra . 

·.. Si la' muestra no se va a observar en la formá indicada, debe 
conservarse con la adición de 3 a 5 ml. de formol comercial neu
trailzado o aléallnizado con amoniaco por cada 100 mi: de la mues
tra; Como los colores de los organ~mos se desvanecen rápidamente, 
la muestra pre.'lervada de .plankton. debe conservarse en la oscu·· 
rldad. · · · · · . · · · · . . 

CONCENTRACION. DE. LA :MUESTRA. Se efectúa. mediante fil
traCión. con .el embudo de' .5'edgw1ck-Rafter,' tan pronto· como sea 
posible después de la recolección de la· muestra. · 81 ésta ·se hubiera 
conservado ·rrta, podrán admitirse intervalos ·de 3 ó 4 horas, sino 
habrá que conservarla con· fórmol. · 



... . ~l enH>ud~. lit: ::>eugwlcl>.~.H.aHet ·se prepara como índice la fi-
gur~: colocando primeramente el tubo en . U en. la base mayor . del _ 

.. ta.¡,._t . ?,e goma, . cubriendo' 'después la· báse' pequeña, previamente 

' 

humedecida, con un disco de. tela de mollnó y. finalmente, mon
tan~o el conjunto en la parte inferior de embudo, el cual se ha
llara perfectamente limpio. Se vierte arena en el embudo hasta 

, que encima del dJsco ·se forme un lecho de unos 12 mm. de espe
sor ;y se ·agregan después 5 a 10 Inl. de agua destllada para arras
trar la aren~ que haya quedado· adJ:lerlda a las paredes y para ex
PuJ.s.ar el airé del,Iecpo de arena, lo cual se lograincllnando éonve-
nlentemente el embudo para que escape el aire. · . · ·. 

. . La muestra se mezcla blÉm, y se miden en una probeta gradua-
" da· de 250 a 1000 Inl. de la misma según su contenido de· microor

ganismos, vertiéndose lentamente en el embudo que debe conser~ 
varse en una posición inclinada, teniendo cuidado de no alterar el 
lecho de arena. . · 

Se permite flltrar el agua lentamente a través de la arena, apli
cando Wla succión moderada si fuera necesario y lavando ocasio

· .. nalmente el interior del embudo con la misma agua filtrada de 
la muestra. · · · 

· Si se concentran organismos vivos, es decir muestras no trata
cias con formol, debe conservarse sin varlacióñ ia temperatura del 
agua para evitar el efecto dañino del calor. . 
. .cuando el agua ha alcanzado dentro del embudo ·el mismo ni
vel que en el brazo exterior del tubo en U,. se desconecia .la· suc
ción, sl se hubiera empleado, y se separa cuidadosamente el tubo 

. en U del tapón, con el objeto de que el . agua remanente escurra a 
.través de la arena. Una vez que aquélla raya drenado totillmente; 
.se coloca el embuáo· eli póslclón horizontal. se quita suavemente el 

tapó~ '·con . un movimiento de torsión y, colociuidÓ ~~ emouuu acn
tro de uri vaso de Erleriineyer pequefio, se sitúa n· IDtlnte en po-
sición vertical. . . . . · 

·oeneralmente se desprend~' el tp.pón de arena que cae en el . 
v~ó. se lavan las paredes del embud. oeon 5 a 20_ ml. de la ·mues-: 

. tra.' este volumen dependiendo de la cantidad finál ·de concentrado 
qtie.·se, desee. El aguá detie inedtr.se con una pipeta, ~ejándola caer 
en el vaso que contiene la arena y los organlmri~, .al cual. se le.lm
grtme un suave moyimlento .. glratorio J)B.fa provocar el desprendi-
miento de los organlsmos adhertdos a la ·arena. . . . 

. . , , . Se · dej~ sedimentar ·la . ·arena ~ gruesa y. se. decanta rápi
damente a otro vaso, siendo necesar1ó un -segundo lávado con 5 ml. 
dé· agua. Si se ha mezclado bien el contenido del.vaso, el agua rete:

. niGla por·: la· arená tendrá la . misma concentración . de organismos 
: que el· agua .decantada del segundo . vaso. · · · . 

,. ' . CALIBRACIO!Il DEL MICROSCOPIO. Para perriÚtlr el examen 
riÚcroscópico y ·la,. num_eración de los organismos sobre volúmenes y 

. áre'as · cónocídás ·se usa . una ·celda numeradora de Sedgwlck·Rafter 
· l!.i · ·eual• corisiste ·en· un cerco de cristal, .ceinentado a un portaobje
to 'támbiéil de cr~tal, teniendo e.sta. cáJ:nara. o celda una profundi
dad de l mm. y un .área exactamente de· 20 X 50 mm., lC) cual da 

. uri volumen de exactamente .1 ml. Se trabaja con un cubre objeto, 
· p~ferentemente. N9 3 que e~ un tamaño suficiente para _cubrir la 
cámara y el cerco. ' : . . . . 

. Para llnittar les Can1P9S de observación debe dotarse ·al micros
copio de un micrómetro· de Whlpple, el. c~l se colo~a, en el ocular 
y consiste en un dJsco de cristal en cuyo centro hay grabado exac
tamente un cuadrado de 1 mm. de lado, subdividido en 100 cua· 
dzados más pequeños, estando uno de estos cuadr~dos subdividid; 
a. su vez en· 25 cuadrados aú11 ·más pequeños. Esta retlcula deb<· 
usarse· en 1m microscopio· con' tubo· de longitud correcta, provl.<lto de 
un juego óptico· consistente en un objetl.vo de 16 mm. y un .ocular 
10 X. Debe 'controlarse esta correspondencia cori un micrómetro de 

· campo; lográndos~ el ajuste necesario . modif1cando .. la longitud del 
tubo del microscopio. 



. .. . Er. l:l~tc 1• microscopios mod¿rnoJ la iongltud del tubo es lnva-
nablc, por \l e3 necesario detel1llinar la. ~xacta superficie que 
abarca la "· Ja. calculando ·.un factor para -poder convertir los 
rcsult.ados O~lenidos en los norq1ales correspondientes. · · .. 

. · S1 los lunltes ·exteriores de. la ·reticula cubren exactamente 1 
mm: cuadrado ~e superficie: cada_, uno de los cuadró$ más pe
qucnos cubre un· area ·de . 20 X 20 micras, o sea de 400 micras cua
dradas, la cual. se denomina ·~unidad Normal de Area". o ... Unidad. 
Standard de Area". . . · · · 

· Si. esta unidad de área tuviera, además·, una. p~ofundtdad d~ 20 
micras, constituye -una "Unidad Normal de ·Volumen" o · "Unidad 
Standard· de Volumen" o "Unidad Cúbica Normal.o Stañdard" cuyo 
vohunen es de 8.000 Inicr&r cúbléu · · · · · · . . . . ~. 

PREP.UtACION DE .LA CELDA DE SEDGWIC~ RAFTER. Debe, 
procurarse que la porcion de la muestra concentrada que se exaíñi- · 
~e sea perfectamente ~epresentativa del total, debiendo incluir el 
cxam~n el suficiente numero de organismos como para· lograr una · 
exactitud adecuada. - · -
.. Para ello se al?iita suavémente lá muestra concentrada y antes 

de que cese el movrmlento producido por la agitación se mide 1 ml. 
de la misma Y se vierte. este volumen por mitades e;n las esquinaá 
opuestas de ~a celda sobre la, cual se ha colocado el cuhré~~objeto 
en forma oblicua, como !o indica la figura 7. . . . . , 

Cuando ~sta operacion se_. cumple con cuidado, al llenar la cel
d~. ele Sedgw1ck-Rafter se. desplaza el cubre autoniátic.amente y 1a: 
cwrra po~ completo. Al cabo de ·5 min~tos puede proéederse á. la. · 
numeracion, ya, que en este lapso la mayor parte de los organiSmos 
s~. sedimentan en el fondo, mientras que algunos otros flotan · adhi-
nendose al cubre objeto.·. ·. ·' ·.... · .. 

EXAMEN Y NUMERACION DE LOS- ORGANISMOS~ El méto
d? stan?ard de la A.P¡H.A. y A.W.W.A. define como liumeractón 
~~rer~nc1~l la cuentade algunas o todaS las. clases de organismos, 
~astlnguien~olos cualitativamente, comprendiendo ·tal operación la 
ldentificacion, numeración y registro del total de individuos de ca-
da clase. . · · 

En cambio; como numeración total se· define la n)Úneraclón de 
todas las formas de plankton sin efectuar una distinción entre las 
ciifereutes clases. 

Generalmente se .. practica 'la ni.uneración 'diferencial, .para lo 
cual . .se cumplen tres etapas que son: . ·: . . · 

a' ·en la primera se numeran. las formas abundantes. exami-
nando un cierto número de campos standard; .. . · 

b 1 en 1~ segunda se examina toda una banda longitudinal de 
la. ce1da para contar los organismos menos. numerosos; . 

e 1 ~n la tercera. se observa toda la celda para numrear las 
tormas muy grandes, que se hallan en cantidad limitada. 

Se aconsejan reglas generales· a tener presentes mientras se 
p!·o~edc a la numeración de los organismos: . · 

1 1 No se practica, por lo general. la numeración de las bac-
terias. · . · 

z·, Si es difícil juzgar con seguridad sobre los restos de orga
nismos que estaban vivos o muertos· antes de preservar la 
~uestra, no se tomarán en cuenta los especímenes dudosos. 

3t S1 no se pueden examinar bien los objetos cercanos al lí
mite de visió~ de un_ juego determinado de ·ocular y obje-
tivo, se deberan ob.<;c_rvar b.ajo mayor aumento. · 

4t Cuando. sea de interes para la interpretación final'de los 
resultaaos, deben registrarse los detritus y objetos ·ajenos 
al plankton. Esto conviene grandemente en el estudio de 
ciertos desechos !.ndustriales. . . · ' 

5t ~~ ·Un organismo . del plankton queda sobr. e la. Jínéa límite 
a e _un e_ ampo, se· c_uenta solamente la porCión· que queda en 
l'l mtenor, registrandola. como una fracción. 

111 ,.~ 

•;· 

6) Debe medirse la longitud de las formas fUamento~as. regl.l>
trándose en :las unidades standard que se .determinen. 

7) Las formas que constituyan colonias irregulares : \z:¡ re-
gistrarse en ·las unidades de volumen que _se de.!> selec~ 
clonando arbitrariamente un volumen que. se aproxime al 
tamaño de la colonia media. . 

8). Con excepción de los casos 6) y 7), cuando sea posible de
ben registrarse los organismos en forma individual, a me
nos que· formen · colonias· con un número relativamente 
constante de individuos. En este caso, se registrará el nú
mero de colonias, pero indicando el número de individuos 
por colonia. · _ _ . 

En forma arbitraria, los labora.toristas lian venido numerando 
10 campos como norma práctica <;onveniente. Trabajando con 
muestras ·más concentradas y con .cantidad numerosa de organis
mos, actüalmente -hay investigadores que· recomiendan numerar 5 
campos con los cuales se obtendría suficiente· exactitud. 

Para trabajos de rutina· se rec()mienda la . numeración de 10 
campos. standard para el estudio del plankton. En trabajos, de ca
rácter especial, el número de campos examinados deberá' ser de 100. 

La numeración de bandas consiste en contar los organismos de 
un tipo determinado, generalmente escasos. y de tamaño muy pe
queño. que se 'encuentran en una banda definida por la longitud 
total, 50 mm .. de la cámara de Sedgwick-Rafter y por el ancho del 
campo del mlcro.scopio, aproximadamente. 0,7 mm. 

Para realizar esta. numeración de -banda se comienza por ·un 
extremo· de la celda y se van anotando todos los organismos que se 
observan al mover la platina del microscopio. · .. 

INFORMACION DE· LOS RESULTADOS. Un sistema directo y 
simple consiste ·en·· expresar los resultados en números de organis
mos de cada· .especie y en número total de organismos por unidad· 

· de volumen; gene¡:almente por 1 mUUitro. Este es un método prác
tico que es suficiente para la generalidad de los casos. 

.cuando se· examinan muestras repetidas de una misma agua, 
en la.· que prevalezcan los I;nlsmos tipos de. plancton de modo uni
fc:g:me o casi, la numeración directa puede transformarse en uni
dades standard .de volumen, aplicando factores calculados . previa
mente, los· cUales representan el tamaño promedio de cada ·organis
mo, y tránsforma~do -esos productos en ·l,J.n!dades cúbicas no~males. · 

~En .el caso. de estudiarse especies filamentosas, 'se 'deben utUl- · 
zar unidades previamente establ~éldas como patrón.~ LÓs organis-. 
mos Spirogyra, Meloslra,' Lyngbya, etc:, pueden me'dirse en unida- · 
des .de longitud de 100 micras, o en fracciones de éstas. . . 

: Para: la ·numeración de los organismos, generalmente se efectúa 
en primer lugar el·coñteo de campos, luego se continúa con la cuen
ta de bandas y con la .numeración total. incluyendo los organismos 
que son demasiado escasos para asegurar un conteo exacto por. la 
técnica de los campos elegidos al azar. . . 

. Para registrar la numeración ~on muy prácticos _los formularios 
preparados al efecto. donde se van anotando los resultados a· ¡:ne
·dida que se verifica su ,observación, quedando asi listos para su-
marlos. · · . · 

La técnica más aconsejable para calcular e informar )o.sJesul
tado.S en los formularlos especiales a}.efec~o. expresándolos. en nú
mero' de organismos por unidad de volumen,' ca la siguiente: . 

a) . Se calculan los factores necesarios para poder conv(;rt!r .la. 
numeración total; la. numeración de bandas. y la numera-. 
ción de .campos a los números de organismos por Htro dé 
muestra original, sin concent~ar, l<m cuales se. p~erl(;n apH
car para lOO-litros de la muestra, multiplicándolo.~ fJfJf JOO 
o .bjpnc_para 1 mililitro dividiéndolos por 1000. Los l~c:ton:.s 
:;e. calculan 'del modo siguiente: . . ' .. 

bl· Numcra.ción.totat Puede e_xamlnar-?e t:l área ¿,~ 'l!:a crJrJa o 



~-~ .J_,:¡,rias. Si s.:; examina el contenido de 1 celda, el factor 
~~' dado por la ,.fórmula: 
· ml: de concentrado· X 1.000 

factor = --------...,---
ml. de muestra original 

el Numeración de bandas. Se pueden examinar una o varias 
bandas de la celda. Cuando se examina 1- banda solamente, 

· el factor será: 
área d~ la celda · 

factor - -----------~ 
área de la banda ex8J11lnada 

mi. de concentrado 
X -.--------------- x· 1.000 

ml. de muestra origina~ 

X 

d> Numeración cie campos. Para e.Ste caso el factor .será el si-
guiente: · · · 

. N9 de · campas de la celcill. 
factQr = X 

área de la banda exam; 
< • ., ""'!-

ml. de concentrado _ 
.. ··• 

X X 1.000 
mi. de mu~tra original 
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DETERMINACION DEL OLOR UMBRAL Y DEL TIPO DE OLOR 
·. EN LAS AGUAS A . EXAMIN.Ji.R (OLOR INCIPIENTE) 

IMPLEMENTOS NECESARIOS. 
Cristalería desodorizada, la· caal se prepara por fregado· con ce

pillo y polvo detergente, por baños de vapbr limpio· o por enjuagado 
con mezcla sulfocrómica. · · · · 

La crist~leria debe llmpiarse· inmediatamente antes de ser usa-· 
da, porque por· almacenamiento puede presentar leves olores mus- . 
go.sas. Debe advertirse que los -jabones o detergentes pueden dejar 
un olor persistente- en la cristalería:· El enjuagado final de la cris
talería debe verificarse con agua inodora. Son adecuados los · fras-. 
cos de tapón esmerilado de . boca ancha o ·los matraces de. Erlen
meyer de boca ancha. Deben evitarse lo.S tapones de caucho o de 

. corcho y, si no· sé dispone de recipientes de tapón· esmerllado pue-
den usarse vidrios de reloj. para taparlos. . · 

Termómetro. De 09 a 1109c, es adecuado un termómetro de la
boratorio. 

Pipetas, Probetas 1 Frascos. Antes de cada. observación deben 
ser cuidadosamente enjuagados con agua inodora. .· 

. Osmos.copio. Es una pieza de vidrio en forma de tubo con la ex
tremidad superior ensanc:hada en forma de que sirva para cubrir 
las ventanas de la nariz, el cual, en caso de ser usado. deberá en
juagarse cuidadosamente con agua inodora. 

Agua inodora; Se prepara pasando lentamente agua corriente a_ 
través de una columna de carbón activado granulado. ES conve
niente que esta agua se prepare en· el momento de usarse. pues de 
otro modo puede .llegar a adqu!rlr algún olor. · 

PRECAUCIONES IMPORTANTES. 
Deben satisfacerse ciertas cond!clones para poder obtenerse re

sultados lógicos, slendó necesarias· cierta práctica y experiencia pre
vias. ANTES DE LA .PRUEBA EL LABORATORISTA NO DEBE FU
M.A\R NI DEBE CONSUMIR ALIMENTOS MUY CONDIMENTADOS. 
El agua inodora, cuando se prepare, debe realmente encontrarse 11-

bre de todo olor perceptible y, asl.núsmo, toda la crlst2 debe en-
contrarse libre de olor. Todas las ·dlluciones que se va examinar 
deben. hallarse a la misma temperatura <más o menos 1Ycl. 

Cada. dilución debe compararse con un patrón ·inodoro; con esto 
se simplifica él trabajo del laboratorista, pues su misión se reduce 
a decidir si hay o no hay olor en una determinada dilución.· Los 
patrones inodoros comprueban el criterio del-laboratoi'lsta y redu
cen la necesidad de confiar en la memoria; 

Las pruebas deben verificarse en locales libres · de olores y no 
deben prolongarse hasta el punto que se canse el sentido del ol
fato; el período de observación debe· Interrumpirse con descansos 
.frecuentes. EN AGUAS QUE . SE CARACTERICEN POR SU OLOR 
FUERTE ES RECOM!ENDABLE COMENZAR CON DILUCIONES IN-
FFRIORES AL OLOR UMBRAL. . . 

PROCEDIMIENTO •. 
· En un matraz de Erlenmeyer de boca ancha de 500 ml. se vier

ten 250 mi. de agua inodora (a) y. en un matráz similar se vierten 
63 ml. de la muestra en observación y 187 mi. de agua inodora, 
completando 'asi un volumen de 250 mi. (e). . · · . . · 

A partir de este punto, la prueba puede co~duclrse .en frío o 
en caliente·- según se deseeo. La obaerv~clón del·olor en frío se ve
I 1f1ca a 209 y la del olor en caliente a 589 - 609 c. Para el control 
de la temperatura se recomienda un baño maría, NO ES TAN IM
PORTANTE LA TEMPERATURA EXACTA COMO. LA UNIFORMI
DAD EN LA TEMPERATURA DE LA SERIE DE MUESTRAS A EXA-. 
MINAR, recomendándose que· no haya variaciones de más de 19 
entre los individuos de la serie. · . 

Se agita cada matraz y se olfatea· su oior; si en· el matraz (b) 
se aprecia un olo.r característiCo, se sigue hacia la derecha la . fle
cha de la Secúela de D~luclóri y se prepara· una dilución de 16 · ml. 
de la muestra eón 234 . ml. de . agua inodora. Si se percib~ un olor 
en esta dilución se. sigue la secuela hacia la derecha ,pero sl no se· 
percibe olor se · sigue la flecha de la· ·Secuela que marque hacia 
abajo. · · ·· · · 

. : Sf."CUELA DE DlLUCiON PARA LA DETF.RMINACWN 
DEL OLOR UMBRAL 

Si se· percibe olor se· siguen las flechas. hacia l~ derecha, pe~ 
:sl no se percibe olor se siguen las flechas hacia aba,jo: . . 

· Volumen de agua que-debe diluirse a·Z50 mi.· 
63 ml. 125 mi. 31 mi. 8 mi. 

250. mi. 16 ml. 4 mi. 
Volumen de muestra 

en mi: diluido a 
· 250.ml. 

250 ml. no hay olor 
Si hay olor en 250 ml. 

" 125 mL 
63 ml. 

. 31 m!. 
16 in!. 
8 ml. 
4 ml. 

Calidad del olor en frio. 

Número de Olor Umbral 

o 
1 
2 
4 
8 

16 
32 
64 .. ,. 

En un matraz de Erlenmeyer de 500 ml. de boca ancha se agi
tan 250 mi. de la muestra a 20Q y se olfatea con cuidado.· Debe evl·· 
tarse ·la agitación repetida o vigorosa; pues puede disiparse el olor. 
Calidad del olor en caliente¡ · · · ·· 

Se vierten unos 250 ml. de muestra en un matraz de Erlenme
Yi';. de 500 mi._ tapandose su· boca con un .vidrio de reloJ .. Se ca
lienta· a una tempeiatur aalrededor de 58'' a 609 C., se ag1ta con 
un movimiento rot:itorto. se desliza el vidrio de reloj y se olfatea 
la muestra. 

--¡t.: 



Expresión de los resultados. · · . 
· El ¡;i!~manlflesta tanto en Intensidad_ como cri tipo. 

l~dad · Delinlclón - -
- o Sin olor perceptible. 

· · I Olor no- perceptible por el consumidor medio 
pero perceptible para un observador experl-

. mentad9. . . . . . ._. 
n Olor- perceptible para el · consumidor . medio. . 

pero siempre que se le haga fijar su aten
ción en el mismo. · · ·-~ · · .. 

. m Olor que puede i>ercibirse_ con facllldad_ y que .· 
puede originar que se considere con des
&grado. . · · . · _ .. 

IV. Olor que llama.la atención inmediatamente 
. y que puede producir un. mal sabor en ·el 

agua. - _· · ·- _· 
·V · Olor de tal intensidad que el agua . ·resulta · 

·absolutamente' impropia para beber. <El• · 
término se usa solamente en casos extre- · · 
mas); 

TIPO DE OLOR 
AbreViatura Naturaleza del olor Descripción 

. Olor análogo a ... 
li~ A. Aromático Alcanfor, clavo. éspllego, 

· món 
Ac Pepino o cohombro . 5-yn.'llra: - ..• 

B Balsámico Geranio, violeta, vainilla 
Bg Geranio ..11-..lga Asterlonella 
Bn Nasturcia o. mastuerzo - Alga Aphanizomenon 
Bs Dulzón Alga coelosphaerhm1 ·/ 

Bv Violetas Mallomonas 
e Químico Desechos Industriales o tra-

tamientos qulmicciS 
Ce A cloro Cloro llbre · 
Ch. Hidrocarburo Desechos de -~~flnerias de pe-

ttóleo 
Cm Medicinal . Fenol y yodoformo 
es Sulfhidrico Acido sulfhidrlco 

·D Desagradable Olores. pronunciadament~ 
desagradables 

Df .Ictico · Algas Uroglenopsis y D~o-
bryon 

Dp Zahurda· Alga Añabaena 
.:: Ds Séptico Aguas negras ·rancias 

E Terroso. Tierra húmeda 
Ep Pantanoso Tuiba 

G ·A pasto ·Pasto.tritlu-ado 
M' Musgoso Pa!a en descomposición .. 
.. Mm Mohoso Olor parceptlble·en uti sóta; · 

no húmedo ·· 
V Legumlncso R.1íces leguminosas 

~NTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 
Algunas veces es conveniente determinar tanto la calidad del 

olor como el olor umbral, pudiendo· combinarse los resultados eri · 
estos casos. . . · 

Por ejemplo, una muestra que presente un olor apreciable~ a· 
cloro libre, y que su olor sea apenas perceptible a la ·cuarta dilu
ción, se puede expresar como In Ce 4. 
· Es lógico advertir que no deben intercambiarse las cifras ro- · 
manás y arábigas, pues IV representa una calidad de olor que lla
ma la atención inmediatamente, mientras que un olor umbral de 

- 4 · puede no .::er desagradable del todo. · 

. -i: • • · 

·-· ,. 

Tema 30 . . . . 

· ~o_ RMAS :DE LOS SERVICIOS DE SALUD PUBIJ-_DE LOS_ ' 
ESTADOS . UNIDOS. SOBRE CALIDAD DEL. AGU.Ifiiii'OTABLE 

(Extracto .de las Normas promulgadas por el United . state Public .. 
Health _ Servlce, Federal Securlty Agency, con . fecha 5 de febrero · 

de 1946) 

CARACTERISTICAS nSICAS .· · · -
· . · La ·turbiedad del_ agua no debe exceder de 10 · p~p.m. · (escala de 
.sillce) ni el ~olor ser superior a 20 (escala normal de cobalt-o). El .. 
ligua no tendrá ni gusto ni olor molestos. . . . . 

~ARACTERISTICAS QUIMI~AS . . . · · • . 
, El 1.1g11a no debe contener una ·cantidad excesiva de sustancias 
minerales :solubles, ni_de· cualq~era .de.-Ios.cómpuestOs químicos uti
lizados en el tratamie~to. En condiciones n·ormales la -evidencia ad-

-y . qll;lrida mediante anállsis, de que el agua satlsfaée' las normas eSta-
.. blecidas con r~pecto a sus- caracteristicas fjsicas y químicas, y la 

.. ·. ··. slmpl~ ~videnc1a de que es aceptable en cuanto a su olor y sabor, 
. es suf1c1ente para poder autorizar su. empleo en lo que se refiere a ·. 

sus caracteristicas 1islcas y químicas.. : · -- . · · · 
. . • · La presencia ~9-- plomo <Pb) en cantidad ·:su'perlor a 0.1 p.p.m., 

de fluoruros en ma.s de 1.5 p.p.m., de arsénico_. en· más de 0.05 p.p.m.; 
de .selenio en .más de 0.05 p.p.m., de cromo hexavalente en más de 

. 0.05, p.p.m., constituye una base para no ·autoriZar el sumlnlstrQ. ·. 
. ;Las s9.les de-bario, el cromq hex!Ívalenté, los giri~ósldos meiáucos 

pesados Y otz:as sustancias . q)ie prod~can efectos ·físico deletéreos 
·no. deben adicionarse en el sistema de sumlilistro con ·el propóslt~ 
de reallzar un tratamiento. ·. · · · · 
• . Cuando se presenten las sustancias· quiniicas· que a continuación . 

. se Indican, en las. aguas naturales o~ trat~das, .es prefedble que su 
concentración no supere 1~ que a. continJ,lación se consigna· cuándo 
no puedan utilizarse otros sum.lnJBtros.máB convenienteS a jUicio de 
la autori~ad oficial. · · · · 

. Cobre (Cu) nÓ debe ex~eder :de. 3 p.p.m. ·" 

.. Zinc <Zn) no...debe ... exceder...de.l5 p~. - . ·: . ·"· 
.. ·-·· Hierro (Fe) Y manganeso (Mn) eñ conjunto ·no dében pasar de 03 pp.m . . . . . . . . . . . . . 

' Ma~esio <Mg> no debe .exceder ·de i25 :p.pm. · . · · 
Cloro <CI> no debe exceder de 250 p;p.m. . 

. Sulfatos (SO') no debe exceder ·de 250 p.p.m. 
Compuestos fenóllcos, no. deben. exceder ~e. o;oo1 p.p.m., expre-

sadas en fenol. . . . . . -· · · 
· · SólidoS totaieS, no· .deben. exceder• de: 500 p~p-~. para las agua_;; 

,.de bue?a calldad en el aspecto quimico. Sin embargo, si no hay . 
a~ua diSponible en e~tas condicion~. puede permitirse un contenido· 
total de sólldQli de. 100.0 p.p.m. ~. · · ·· · · · · 

Para las aguas tratadas químicamente, como por ejemplo, ablan-
. _dadas con cal, zeolltas u otro camb.iador. de iones, o por .. cualquier 
otro procedlmlento, se exigirán las siguientes condiciones: · . ·· 

1) La alcalinidad (en- CaC03> determinada por la fenolftaleina, 
no debe superar 1~ _p.p.m., más 0,4 veces la alcalinidad total. Esta 

. ~ondlción limita el pH admiSible ·a 10,6 aproximadamente a 259C, 
2) La alcalinidad de' carbonatos, nó debe ser ·superior a 120 

p;p.m~ Como la alcalinidad de carbonatos es función de la concen
tración. en iones hidrógeno y de la alcalinidad-:-total, esta condición 
puede cumplirse llevando la alcalinidad total a ·los límites que a 
continuación -se .sugieren cuando el· pH del agua· tiene los valores 
que se scüalau. Estos valores se apUcan al agua. a 259C. 



. 'i/alore.s 
d~l pH 
·s.o .,_:¡¡ur 
9 .. '7 ' ') 
9.8 
9.9 

'1(1.1.) 

HU 
10.2 
10.3 
10.4 
10.5 a 10.6 

Lir:tite i;ot:;.I áe alca.Urüda.d 
(p.p.n"l. CaOC3 ) 

. «lO 
3~G ·, 
300 
280 
230 . 

'•·210 
190 
.180. 
1'70. . :,-
160 

CONDICIONES BACTERWLOGICÁS 
El número DÚI'.imo de muestra.s que deben tomarse en el. siste- · 

~a de distribución y, han de examinarse cada mes por la oficina 
de lnfonnaclón o .las representantes que designe, debe -ba.sarse en 
la población servida cómo a coritiilpaclón 8e consigna: : < . .. 

· Población servida Nwi\~o nilillmo mensual' · ·: 

. 2soo .. o ineno3 .. 
10000" 

·. 25000 ·, 
lOooOo . 

·1oooooo 
200e8ÓO 
5000000, 

. . · · de muestras · . 
1 
1. 

.25 
·too 
300 

. - '390 
500 

De todas lás,racclorie.S \lsutÚes de 10~1. que se exa~en roen-· 
aualmente, de acuerdo con el pro.:adlmlento señalado;. más de un . 

. 10 % ·no deben mostrar la pr~encla ·de· organismoS del grupo co- · 
llforme. ·· , . · 

Ac_cidentalmente puede admitirse el que acusen la presencia de · 
organismos del grupo collforme 3 o más de 'las 5. porciones lguáles 
de_ lO ml. que constituyen una muestra :normal, bien .entendido que 
,esto no será adm1slQle sise presenta en'muestras consecutivas o en 
. más de: . e 

a> Un 5 por 100 d~ las muestras. no~aie8 cu~ndo se ha~ éxa-' · 
minado más de · 20 por mes. · · . 

bl Una ·muestra normal si se han examinado menos de 20 por 
mes. Se establece, además, que cuando se· acuse. la presenclá · 
de organismos del grupo collforme en 3 .o más de las 5 por~ . 
ciones iguales de 10 mi. que constituyen una muestra nor
mal slinple,. deben tomarse inmediatamente muestras diarias . 
en el mismo punto de toma, y examinarse· hasta que l()s re-· 
sultados obtenidos en dos muestras consecutivas, por lo me:.. . 

. nos, demueStran que el agua es de· bu(lna calidad. · . · · 
Los métodos establecidos, utlllzai:ido una muestra normal com

puesta de . 5 porciones normales, proporcionan una estimación del 
púmer«;) más. probable de bacterias del grupo col1tofn1e que .se en
cuentran en una.muestra que se indica. en la siguiente tabla: 

Número de porciones Número más prablable de bacterias colltOnÍiu por 1 00 ait 

Negativo Positivo Para . 5 porciones de Para 5 porciones . de 
10 mL 100 mL 

5 o menos de 2.2 menos de 022 · 
4 1 2.2 0.22 
3 2 

1 
5.1 0.51 

2 3' 9.2 0.92 
1 4 

1 
litO 1.6'0 

·O 5 más de 16.0 •má.s.de 1.60 

.. , 

.· ... , 

·. -: < :_ 

. ... ~. 

\ ~ . 

· .. 

. :·· 
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1.~.- OBJETIVO~:- . Remo·ci6n d~ partfculas . flotantés~:;·o. susp~~~~ti.éi'as . para;· .. 

· ..... a • •. 

-~- . . .. 

_e·..,-. 
,·, . -·-· 

(" 

. .. 

a)~~ ,.Evi t.;.r .o.bstrúcciones en .tuberi;a~ i canál~s y· 'pro)'e~bs de. trata~.:l..en t~' 
., •' J\,_· 

. ' . . ... _ .. · ' .. - . ' . . ' : ..... · - ... . . . .. 

'b) •-:- ktrisca!'!lientos y d~:Úíos. :al e~uipo 6ecá'nico:¡. . - . . 
•.·· 

.. c.>•.- Reducir la magni'tud de .panco·s de ·lod9s•· . . ' -· _- .. '·· .. 

d) .- .Disnii:nuir la absorción de ·oxigeno ·~n :~gua:s de d_i.luc~óri y " 
·:; _. . 

.e).- :i:nte:r::ceptar materia flo.tante ·ciesagradable··a·la.·rista. 
~ . . 

. 2.-. CLASIFICACIOli.- Lo.s dif;posi ti vos de cribado .se di vi len. e_n: 

a) e'!'" )~ejillas. 

b)o.;.._ Criba~ finas. 

c).~·nesmenuzadores y rejillas c~n dispositiv6s ·cortad6res. 
• • - ... - '1 • • 

... 

·.: :-

,. 
1 _:.,. .· ... 

·'·.-

> . 

.-. ·. : 

).- ABERTURAS.- Las aberturas comunes en ;tos· dispositivos de c~i bado so!'l e,;;:;;:; - · 
_¡' • 

s~e: 

TIPO DE CRIBA 

... A.~.;. ;Rejillas antes de bombas y 

·des·arenadorea. 

B.- Rejillas antes de otros 

·· dispositivos o· pr.oces~á. 

C.- Desmenuzadores~ 

D.- Cribas :E'inas 

ABERTURA 
mm • 

50 a 150 

20 a 50 

6 a. .. 2Q: .. : 

.. 

·2~5 a 5 

. CONS I DERAC I O i;ES 

.. ---- - - - - · .. ~ 

' 

2~;· irim. ·es lo· usual. 

Lv ~bé~tur~ e's funció~ d.~~.· 

lH .. capacidad. hidr3ulicro .•. 

·Nn. es común manos. de 2.5 ~~-lo·-· 

- .,..- REJILLAS.- . ·Las. réjillas se componen de barras· v~rticales o· inclinadas de -

sección circular, rectangular o trapecial, espaciada.E· a interv~üos ·iguaL)~ -

.Y colocadas- transversalmente a la dirección de.l escui·rimient~. Se .usa pr::c.:::_ 

·diendo a estácion~s ~e ~ombep; desaréil.á.dores Y· ~anque G de sedimentación f!"j

maria y como pasos laterales de desmenuzadores. 

:: 
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. . 

~~--La:· inclinación de, las rejillas os 0 ,"'mí:t!YA-.t~ \e do J()0 .·pero puede ~er 

1:1 hasta 1:3. 

~~~::·:.J!l de 

,5.- ESPECIFICACIONES PARA SU INSTAL~~!<.."'N .... 

que lo haga auto-limpiantc, 'U!l..'\ :lt,\~l.:!.'\ que ·cvít! et desprendi:!:..i..;:::~: ~:1 ·· 

.mat.erial retenido. ·En téi·::lirios -~'-":t~r.s.lcs, no ro.mor ¿:e 0.6~ :n./s-=r;• i~ d 
.. 

agua lleva arena, y ·O.JO o/ses. p.:t!"!\ .2g-u·~o negr.ts.· prñcticameritc_ ~.;::: -:. .. 

)1).-. El área sumergida. de la rejilla .::-:-·;::-i acr del .:O()%. de la sécci~::. 't.:'-.n..., -

versal del .~a~al pal."a alcar:.tarill~.i.;,s 4e~rados y .del· 300% pa::::-::.. :::.1:.:.::":-u- .. 

¡. llados combinados. 
. ' . . ' 

. . 
,. 

p).~·El área neta sumergida.de las reji:l.?ls no·dcberh ser menor de 4.2 . :.:2 --=-·;/s0~ '~ 

f 
1 para alcantarillados separ:dos y 6 •. ) para nlcan·:~arillados col:!bi:::!ci.::::: . 
• 
\ d~ .. - La pérdida de carga a tr~Vf3 de i.3..s rejillas va:·ia necesaria!:K:nte ~:::. 1.::-

1 cantidad y naturaleza. del Z::.'l teri.~.l re :·~nido entl e limpiezas·. P::.::::-a ==,ji - · 

l 
1 ., llas limpiaf> se.puede usar: 

"h = 0.73 ( 7
2 

- Y
2 

) \ 
\ 

h,. es la p~rd:l.da de carga '!n m .. 
{. 

. V, es la velocidad a trav~<J dll 1.1.~ r<:: ~1lla~. o,·seg.:. 

1 

e).-
\ 

. ~ 
¡ 

. v,. es la velocidad anteo .r! -; l~s r~ !·L 'Lua,. o/ se{ • 

PaJ;'a compensar la pérdid!l .-;~ car?,.''l, ~; ?i:Jo don< e 'Se colocan _las 

ea más bajo 8 a 15 cm. q!I.,. -,1 for;1!") '(-.:. Cl'lJO.al de aproximación· • 

Fig. 1 
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~~: "i._: __ ~~E~~,S FINAS.;.;.; 
-·-L 
· a mayo-r parte de estos equipos_ son patentados,· consi~ ten 

1 
. 
1 

de __ placas 1e meta~ pe-rforados. como discos o tamboree rotatorios. o 'placas :::¡,;- 1 

tá.licas e'ncadenada:s en bandas sin fin. · En la mayor parte de ellas el· !:'1!1tc -: · 

ri.a1 retenido se limpia .con cepiJ.los y chorros de aE!,ua a,:presión ó con air.::

comprimido. · 

Estas cribas pueden utilizarse en lugar de una sedimentación donde no h.-.·r~ 

. SUficie'{lte espaci~ para los _tan:qu~s y d.onde Se deS~€!· ·remover SÓlO. una _p.;:·~"':- . 

fia parte de la matéria suspendida. 
'· .• ·· 

•'.• 

S'Cl us~ es relat~vamente restringido y se substituye ventajosa~ente por lo.= -

.".: :-· :-::--::. ~adore_s primarios. 

De Tanbor 

De Ala 
estrella. 

. ,. .... · 

--~----_!__~~-.:_.· 
=· .. ') --- '--"'::--_ --· . --

~ZZif". ~-p···~ 
. . '· 

De álabes 

~ :::--- ··-- Ri eris.llh-vlur 1 
. M*:Uctz>¿ezz'.t?z,,:~:l:::::!: 

g. ·2.- 'CRIBAS FINAS. 

:?-.- DESMENUZADORES.;.. Un desmenuzador es una criba o· re~illa. que tiene un mac~~s · 

mo que corta el material retenido. sin removerlo del escurrimiento de· aguas :-,_::. 

gras. Tien la ventaja de reducir olores, moscas y condiciones desagrad!ib:.::::-

a .1a vista comunes en el manejo. del material retenió.·:> en rejillas o .cri~.:::.s· 

Otros dispositivos consisten de rejillas con limpiez.a mecánica, el matcri<.-

reteni.do es llevado a un molino o bomba donde es red.ucido y puede ser dis -

puesto aguas abajo o arriba de la rejilla •. 

C.- CLASIFICACION DE LAS REJILLAS Y CRIBAS DE ACUERDO CCN' LA LIMPIEZA.-

a).- Fijas. 

b).- Removibles. 

e).- Móviles. · 

~, e..·· .... l 
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'. ' 1 • . ; 

----~~--~.;mpiezi:cpÚ~de, ·hacerse manual o automática dependiendo de: 

a).- Naturaleza de.las agUas negras. 

b) .- Abertura. 

4• ••• 

e).- Grado al cual la materia sólida se desmenuza en el sisteca de _::.lc::..=:-=-:1ri-

llado. 

9.- CANTIDADES DE Mt~TERIAL RETENIDO.- Depende de los 3 factores arribE:. ::e::.~:: "i.:r~ .. 
. dos. Como valores normativos se dan los ·indicados en la tabla de tf~cic~c~~~-

1.0 -·EFICIENCIAS.- La eficiencia de· las unidades de cri·:)a:Í:lo varía ~uc (-..i:i~:""~ .. ·;... -
' . 

pe~diEmdo de la composición de los desechos a ser tr . .:> .. tados. Para: ·~c . .l':::s .::.= ~···.:-

/ - municipales se. da la siguiente tabla: 

TIPO DE CRIBA ABERTURAS LIMPIEZA. 

mm 

Rejil:}:las · 50 a 75 Manual 

Rejillas 40 a 50 Manual 

Cribas finas 12 a 25 Mecánica 

··' 1 

VOLUMEN DE-~ 
MA T. RE':i'ENI 

. DO. 

% h.?ROX:::-:.·~::x<: YS 
REMOCIC:i 

1 t/habX<-!_ñ_o ___ S_o_l~. S_u_~_:-_._:::J_._-

Hasta 0.6 

o.6 a 3 ijasta ~ 

3 a 9 2 a 5% 1 
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Los. desarenadores son dispositivos que si::-v'en para remover p'lr~ic:.:-' 

l~s gruesas' y finas de arena, gravá. y otras' de !!lat~r:La mineral; inclusive se·-:! 

l:.'.as Y. material similar que no sea de origen mineral, pero que no sea putr.:.s -~ 

cible y que· tengan velocidades de sedimentáción mayores que la ·de los s6lidoz-

orgápicos. Con ello se consigue: .. 
, . . . 

a).- La ~roteccióri del equipo mecánico m6vil.d~ abrasión y excesivo des~~stb~ 

br.- La reducción de obstrucciones en tuberías causa-•ias por depósitos de l2.s ~ . - ' . . ~ . . 

particulas anteriores o lodo pesado en tuberias y canales particularc~~La 

en los ca!!lbios .de dirección • 

. e) • .:.. La reducci6n en la frecuencia de limpieza_ para digestores y sedir;¡enJ.;-.-:::> -

res .como resultado d~ una e~cesiva acumulaci~n de arena.· 

2.- .!!!§.:E1'i0. Los desarenadores pueden diseñarse para escurrimiento hÓrizont~·.l .:> v -

\ 
\. 

tica~. 
o 

A.- Desarenadores horizontales.- Se ~uede efectuar una sep~raci6n sntiaf~c~c -

ri.a de particulas de arena reduciendo la velocidad de escurrimientó ?.'!_)r::>:~ 

madament.e a 30 cm/seg~ Técnicamente el diseño E>e realiza ~alcul,n:nd:o .:: ~-

área superficial requerida y determ:Lnando ia se·.;ción. transversal·. cort,et;:::.!! 

diente a la velocidad indicada: · Se deberá prop:lr.éionar una capacida:'l ,.:i-. . . 

ci.onal abajo· de esta sección que sirva dé depósi. to. a una can tids.i de ·r ...... ,; ... 

que pueda ser llevada por, un dia !Il!ximo.. A continuación se d:::. un;í ~t.: tl ~= •• 

de cargas superficiales de diversas particulas en el agua. 

1 
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VELOCIDADES pE--5EDINENTt~CION EN EL AGUA A 10 C • · EN CM/HORA •.• · 
----~------~-~~~-~.-. ----~--------------·------~------~;~------------

NATURALEZA DE-LAS 
PARTICULAS 

.A.rena cuarzosa 
S = 2.65 

Carb6n 

i. 
~-
t 
1 

' 

PLANT.i.~o 

1~0 

50000 .· 

15200 

CORTE ~t.-A 

~ 
' ! 
• , 
1 
1 
1 

' ' 1 

' ' 1 

' ' ' 

)IAMETRO 

tH5 0.2 

' • ' t ' ' o 
26000 ' 8100 ' ' ' • • ' . ' 7600 ' 2600 ' ' ' ' ' • • • ' ' • 

<> 1 

DE LAS 

o,i 

24oe· 

760 

PAHTICUL~S EN HM. 

1 

' ' . ' . 1 

' ' ' .. 
a 

' • ' ' 

0!05 1 o-,ol 
1 

' ' ' 610 ' '30 
' ' • 147 ' . 8 
' • 
' ' ' '. 

l:V.:~:!. 1 
tl 

1 ... ?" ..... , 

CORTE E-E 

Fig~ 3.- DESi.~.REN.ii.uOR ESSEN 
CBRTE C-C 

J 
1 

' l p,005 . 
' 1 
1 " i 
1 
f 
1 6 . 1 

' ' 
. .. 

. ' 1 I¡r ~ 
1 . . . , ; . 
1 ' . 
' ' 

r ... a ':variación del tirante en los desarenadores puedé. hacer variar la v_elccic'."·.~ 

de escurrimiento cambiando las ·condiciones de sedimel)taci6n. Para conserv.::tr c ... -~::·-

tante la velocidad se ~~ilizan dispositivos como el.vertedo~ llamqdo proporcio·:~! 

o ·~utro y l~s canale~ ,Ventur.i o Parshall y otros tipos s:i.milares. 

El.. vertedor pro.porcional.- El principio básico del vertedor propor~ional ~~ ~':lo:!
' 

el gasto a través de él varia directamente con la carga. El casto a trnv~3 de U!l-

. d.osi ti vo·. de. este . tipo se da por la siguiente expresión·: 
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1. 
'· 

j 
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b--.t 
VERTEDOR .· 

.SUTRO 

7 ••• 

. , . . 
Q = b /2ar; (h+ ~a) 

. . ~ ~ . 1 5 - ¡;:'-r, 
Q1= 2 b 2g · (h+a). • ·.·~ ·h-~ . . J .. . . .. 
x :· b. (. _· l -2 tan ~l {; . ' -

1f· VG• 
En· .. dondc: 

~·es la desc~~Gn total s~:.-: 

., . 
de la part~ redtcr~~l~r: 

. l 

·en las'·ili snas unida e: ::.s. 

El vertedor proporcionc3:l no debe. trabajar ahogado.· Para valores de h :::o:;:.:o:..~ ~ · 

d·e 2.5 cm.·, la curva:tura se termina verticalmente • 

.• ·B.- Desarenadores de escurrimiento vertical.-. También se diséñan· desa~en::t:'!.;r.~c. ~ 

-._.;e tipo y si el área superficial es adecuada, pper_a sa t;:tsfac.toria.aente ~ Cc:-.o' 

ventaja se· puede ~eñala~ que 1~ arena ~~~de recolect~rse eti el fondo del ta~~uc y

puede se,r lavada fácilmente usando aire· comprimido antes de su ex:tracción. 'ai.s ·_: 

. ten otros' tipos de diseños en forma de embudos o bien de escurri.mientc:> tangen::i'l~

·y el control de la velocidad puede hacerse. inyectando aire en tal· forma ·que· l~s --. ~ ' . . 

p._rtic':llas de ~aterial· ·orgánico ligeras -se ·mantengan en ·suspensión, permi ~ie~d:, · :~". 

sedimentación de las particulas min·e~ales pesadas. 

).- REMOCION DE LA ARENA.- El desarenador convencional se puede limpiar con u::1. 
.. o 

dren colocado. en el fop.do y la arena se r_emueve. a man·:>' pudiéndc:>se usar n::n::;-;..:.. 

ras de. alta· presión para limpiar la arena·. En plantas grandes se 'usa eq ui T:·":l -

mecánico de diversos tipos: cadenas, tornillos helic•:>idéiles, etc. 

4.- LINPIEZA DE LA ARENA.- Debido a que la sedimentaciórt de estas particul::.=· ~~ -
} 

;odas formas se acor.1paña con pequeñas ca.ntidades· de il¡a teria orgánica, !'!'IUCh:\:· - · 

ces se considera· éonvenicnte el lavado de la arena· a.nt,:s de su dispoaicV :~ .:i -

nal para evitar· problemas de olores_,,.moscaa, etc. Los métodos de l.'\V'ldo '.•u.·· 
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'PO~. medio de un escurrimiento 'que lave la. caterizl orgá."'.ica. El .;:.~;.:. ::.: -

lo.vado· se agrega al efluente del desarenador. · 

b).- Usando aire para mantener en suspensión la· materia orgánica. . ~ 

_:. 

5.- -C .. UlTIDADE!'S DE ARENA REMOVIDA.-. En sistemas combinados de alcantari1l:.js :. 

pue.de e'sperar -1:1n monto de 4· a 1) M3~ por mil p~rsoml.s ·r...nualtl~nte. E:: si.=:-.-::~:ú:; 

separados es normalmente des}lre.ciable. Sin e~ba:rgo 1 en algunas .~reas ':::.!'_:: :.: :·-:.~, 

co:no zonas costeras pue~en entrar cantidades apreciables ·de. arena a 1:-.s. ~::·.;:'1-

t~illas, hasta·:~. M3. por. año por mil personas. 

6•- DISPOSICION FINAL DE LA ARENA.- La arena· limpia se caracteriza po~ est'l;I: :~~e-n 

ta de olores que. normalmente resultan de la presencia de mater.ia· ·org:1.::ica =::: -
. . 

descomposición. si,).~. arena ·no ha sido lav~da se tf.mdrán materia orgi:.ic.::. -;n-· 

~antidades hasta del 50% del peso de la arena y en ale;unos casos más' da ::::::8-

que si no .es satisfactoriamente dispuesta, se convertirá en lugar de !==-ol:..::-r: 

ción de insectos Y. ro.edores asi C()mo. de olores .desagradables; . por lo t:¡::i':' -. 

la arena debe disponerse en rellenos sanitarios o bien pu_ede ser· incin-:ra:::..: 

tes de su disposición. 

Rp!OCION DE i..CEITES Y GRAS.t"~.S.- ·Aceites, grasas y otros m.:1te:riales m..!i.s ligo;;-r:--f' ~·Je 

el agua, se elevan a la superficie cuando. el agua se ~qui(~ta ·y pueden ser :-e:..:.:;-:::,.;.!:,S 

manualoente o por un desnatador mecánico~ 

La remoci6n se puede aumentar y hacer que incluya al¿-unas s11stancias 

das que el agua introduciendo aire a las aguas negras (flotac.ión) o aplic--.~,j.:;· -.::: -

v&cio en la superficie de_ellaa. 

· • .En: general, el proc_e.so de :tl.otación e.s _más usual en e:t ·tratamiento de ¿¿.:;;~:.:.~;: 

industriales salvo que las aguas negras municipalas tengail. cantidades con~dc:-~-J.les 

de grasa o aceite., 

•. 
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La remoción P\le~e efeetuarse en unidades _independiellt~s o bien en el n:i:s~~- -

sedimentador primario~ . La. ventaja del uso de tanques. desnatador;cs con iny€cci! .: -

de aire es la pre-aera_ción de las. aguas negras elir.linando. algunos grises co.::::o ·a: -

'cido sulfúrico Y· mejor~ndo las condicione.s de septicidad. · La grasa r~movidc. .i;- · 

aguas negras municipales no es econór.dco· .re_cuperarla y. puede ser dispuesta- ··.:~· =-~-

lleno .sanitario, quemada o bien lleváda a digestión. El volumen de. gras.:¡s es .. 
variable, variando de 0.7 a 4.5,lt 

-=-1.o=oo~MJ 
6 5.6 M). por mil perso~as -i--""" 

"':'~···-· ..... 

En hoteles, hospitales y algUnas industrias pueden utilizars0 tr<:r:pa:~ ~(: :~:-· . ... . -· 
ea o separado-res.· Es muy_ importante que .gasolina y otros ac·eites iigero.;; r!O e:-. 

' 
tren al a~cantarillado porque pueden-originar· explosiones o incendios~. p~ra ic 

. . . 
cual se dispondrán de trampas en los lugares 'de manejo dE? estos productos. 

Figura.5 

CORTE 

~ ~ ~-.- -
\o;./ • 

1 ••• 

DESGRhS1.t.DOR POR FLOTi.t.CION. 

'=rs J ·· ·J~I i- = ;-}'=-,,¿ -f.:.-¡~ 
-~ U,_ T 1'. ~T . :_: j : .. ,, 
•• . -'1 o -~' ( 5 .• j 

·.~ 'o ·u :-·1· ' ., l ,-, l.·_l 
., • ~.~~ • L •· ·• :~ .r ;' :- ,. 1 '' .•. ~ ! ; 1 

· DE&'tREN.:a.DOR Y. TR.Llü•;a. DE i .. CSI- ·.· 
TE ,::~.&a. 'G.i~.&a.GES • .. 

. - ..... --:-:··· . . --···- ·---· ... - .. --· ----··~- ... 
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centro de educación continua. 
. d 1 v l. s 1 ó·n d e é st u d. 1 o ~ s u p e ·r 1 o re a 

facultad 
./ 

. d é '. ·. 1 n g e n i e r r a • 
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TRATAMIENTO PREPARATORIO 

un ~m 

}_ '· .\ 

M. en l. ARNULFO PAZ SANCHEZ 

:···. 
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TRATAMIENTO PREPARATORIO 

. OPERAC 1 ON~ 

. ' 

Í~~ RECOMENbAC10N INIC~AL~ 

. /'. 

El· tra_bajo en 1 e1s -fac i 1 i dades de 1 ·tratam i Émto preparatorio· f:"e..:. 

. <tui ere precauciones pa~a evitar enferm~dades ti picas de tr,ansm i s f6.n 
, . 

por ·er agua, cómo paratifo.ideas,. tifo·i.dea o· disenter-.i.á, por. la fré:.:_ 

cuenc i a c~n 1 a que· e 1 ~perador está en ~ont.acto.ccm bombas·,·:.rej i 
. . . -· 

Has, de.smenuzadores, des·a_ren.ádor~s y. herramientas ·que; se· :~tñplean . .:.: 

para su·op~raci6n y·mantenimient~.· Ello requiere~~& tod~s:!o& ope~ 

ra.dóres :observen estrictas medidas de. h ¡'g i:t~ne' pcr~ooa ,·~ pr i nci pa 1 

rnen~e en· m~nos y uña~·, cu i dando~e. de ·1-:tvar 1 as perfec::tamente antes -

de comer. o ·fumar • Un jab6n neutro es suficiente,·· s-in ·embarg~, p~e-
t .. .,. 

d~~ .· usár~e so 1 uc iones ánt i sépt jeas comp l.crr.entar i as: 

Es recomendable, aunque no obligatoria la ~acuna contra tifoidea 

y tétarios~. Se ·recomienda usar r~pa es~eci~l·d~~ante ¡·~s. ~oréi d~

tr~bajo, -~~ c~al. deberá lavarse ~eparada del r~std de la ~o~~ fami-

1 iar,; as·r· como guantes· dur.ant'e la remocí6n .c;Je !residUos y "arena". 

.. . . 

2.- REJILLAS DE LIMPIEZA MANUAL. 

.. .. 
Estas rej i 1 1 as requieren a.tenc i 6n · freéu~nte. · A .:~ed ida ·que se -

retierie ~1 material·, se obstruye e1. ~a~al de·l le~ada, ~riginando ~ 
. e 1 cvac i 6n de! ti ra'nte aguas arriba,· . .1 o que <.~a':lsa s.ecl i mentac i 6n de -

m~ter Í a· or,gfon j ca 1 ~educc j 6n. de OX f geno·. J Í SU_(~ 1 to y CO~d i·c i cr:es. Sép 
o • • •• • • • 

t~ca::; que pueden P:rod,~cir ácido. sulfhidricor cqrrosivo, al conc~cto.·, 

... 

' ..,_· ·.;. -.-. .:. .. 
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Lo limpieza poco frccuénte, origina durante su-¿je~uci6n; 

desc~rgas subitas de aguas negras sépticas que produce~·"cargas -

de choque" INCIDIENDO EN BAJAS EFICIENCIAS. 

· La 1 i m pieza se hc3ce con rastr i 1 1 os,_ ·se cJeben extremar precau

ciones durant~ esta operaci6n para eVitar resbalo~es. 

3.~-REJillAS DE -.liMPII;ZA MECANICA. 

· La• recomendaciones se ca~alizarán al mant~nimien~ó pre~enti-
. . . 

vo de lós.equipo~ y a 1~ inspec~i6n contf~ua, durante la-opera 

~i6n par~ ~etirar manual~ente -alguno~: de~echos que el ~quip~ ~o 

puede remover.· Para ·hacer esto, se. debe. pr i ~1ero desconectar 1 a . ..;. 

energfá, · dche tenerse _pPesente que los equipos de mo.vimiento lcn-

·-to ~on especialmente peligrosos, porque su apariencia no, lo indi

ca, sin ~mb~rgo pueden tritur~r obstrucci6nes ~~ras. _ 

_ 4.~ REJtlLAS DE LIMPIEZA,HIDRAULICA. 

las-rejill~~ de 1 im~ieza hidráulica, del· tipo de la "HYDRASJf _ 

VE~,- ~~~uier~n un mfnimo de atenci6n y la 9Pera~i6n-~e-coricentra-
.. . . . . . . ' .. 

r6 en i~specciones para re~over manua~mente materi~l retenidd. 

5.- OISPOtiC16N DEL MATERIAL RETENIDO. 

El materi~l rem~vido de las rejillas -es muy ofensivn y peli 

_grosop produce ~lo~es d~sagradable~ ·y atrae ratas y moscas. 

Hay tres formas de disposici6n~ 

a)~~ Relleho s~nitario 

b).- lnciner~ci6n 

e) 

.. ': 

·¡_. 

-. . .. .. 
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a).- En el rellen,o sanitari.o se debe considerar uria·capa· mfni--

, . -

\. . - . - . 
m a de 15 cm~ 1 de ti erra 1 co lpcada i nrned i atamente. 

E 1 . re 1 1 en o fin~ 1 debe ser de espesor~ suf·¡ ~ i ente. par-a ev i -· 

tar que las moscas entren por sr:ietas causadas p~r e( - -

asentamiento~ En p 1 an.tas peq_ueñas · · 1 os oper'adores pue~en .. ~

¡ ng~n Í arse .para f abr j car dÍ SpOS-Í tÍ VI:>S .que- perm j tan pren ~ ... 
_, 

.· sar e 1 materia 1 removido para extraer e 1 agua antes -el~ su 

·. di spos i e i 6n. 

b) •· ... No se recomienda por e 1 cost~ -d~-1 combust i b 1 e. 

·e)~- la práctica de desmenuzar o· moler el materi.al 1 no ·es aco.!l 

· •eJab~e 1 ya que aumenta la carga en los proce~os subse 

cuentes • 

. 6!'- DESMENUZADORES.-
. .~ 

la op~raci6n de d~smenuzadbres.se orientará principalmente al 

~antenimie~to pr~ventivo d~ mot~res y partes m~¿finicas 1 seg6n se -
'· . . . . .. . 

ñale ef.:manual respectivo; E(· cambio de dientes. y cu-chi ll_as_. corta!! 

tes debe hacerse rut i nar' i amente i de ácuerdo. con 1 as caracter f st i ~ 
.-

cas particular_es de cada equipo~ {a inspecc·i6n contfnua será ind_i~ 

pensable para remover manualm~nte.piez~s de m~d~ra¡ ~lástico y 

hu 1 e.-· A lgunós equipos t ien~n ·una ·trampa p_ara pi edras y pedazos de 

met'a 1 que deben ret i_ rar~e per i 6d i ca-mente~:· 

En algunos desmenuzadores hay s~llós de mercurio para mante 

ner .. , i bre de agua. a 1 o~ ba 1 eros. . -~- hace u'na especial '11 amada de 

at~nc i Ón a 1 p·e 1 ¡·gro que representa e 1 maneJo de mercurio • 

. •. 

·,., 

1. 

• . 

. .. 
·, 
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Este metal es venenoso. la inhalaci6n ~e vapores puede. ser fatal 
' i-

. . . 

o.cau~ar 1~ p~~dida del pelo y dientes.· Se reco~ienda trabajar ~n ~ 

1 ugares muy vent i 1 ados, ·usar charol as grandes: para ev i ta_r que se de 
. . . . . '-

-~t rrame, no usar an i 11 os de oro y· 1 avarse in u y bien despuás ·de· su ma -. 
lt..... . .. 

nejo. 

.~ ·. -, ·'· 
. ·: 
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·7. ~ DESARENADORES •. ~· . ., 
"(:. 

.. .. r 

. '. 

., 

El termino "arena", en agua negra,_ inchiye material ndneral 

~on densidades a 1 ta;.;' de 1 or.den de·. 1 ~ 5_. a 3;. com'puesto norma 1-. 

mente por constitúyentes granulares: arena, vidrio, cascara -

·nes, semillas 1 .cenizas, etc." que puede ca~sar excesivo desgas 
! 1 • • • • , • ' ' ' ~ -

t~· en".· 1 as bombas y atascamientos en tuber fas . y di gestó res 1 

por l. o que su rem·oc i.6n es necesaria. 

Esto puede hacerse d~ varias maneras, ~iendo la ~ás'com6n por 

sedimentaci6n dife~encia1 1 pasando el agua negra a ·través de~ 

. un cana 1. a una v~ 1 oc i dad ta 1, que "permita. 1 a se~arac-i 6n ·d~'f -

· ..,.ater i.a 1 _minera 1 de a 1 ta densidad y sea ·capaz de transportar . · 
' . 

el ·mate~1al. orgánico má~ ligero. Su vator es d~l ~rderi de 20. 

a 40 cm/seg. -~ ut i 1 i zárid~se comGnment~ 30 cm/se~.-. _. 

Como ·et gasto durante el dfa es variable, ·se tienen diferen·-

tes tirantes que ·p~oducirfan diferentes velocidades~ ~or lo ~ 

. ~e deben insta 1 arse regu 1 ad_or~s de ve 1 oc i dad. Estos son ge- · 
·1¡ 

. nera 1 m"ent·e . de dos ti pos: 

a) •- Proporciona 1 es o Sütro, con desca~ga .1 i bre Q 

b) ~- Cana·l es Parsha 1 1·, diseñados para descarga .r i bre 1 o con·

sumersi6n ~ue permiten ~horro d~ .carga hidráulica~ 

En 1 os ·diseños rec i.entes de desarena dores se trata de dar una 

forma parab61 i ca o ajustada a e 11 a, a ·base de ·una se ce i 6n. tra 
\ . 

. ~ecia1 abajo y una rectangu1ar arriba, tenie~do una.muesca 

~ectangular como reg~l~dor de vel~cidad.·' 

' .,· 

1 

\ 
¡-

/. 

' .. ~ : 

... 
>., 

•' 

,·_ 

,, 
.. ;.t,,. 

. f. 

·.,"' . 



"'· 

····, , .... . t ·' ·1· 

.. ~-.: 1 ·, . 

f.,! 
. . 

1. 

~ 1 •• 

'"'·· 

•¡_• 

-·'• ..... 

. ,. : ... · 

. . ..... ......... 
f 

·~ .. 

'l. 

.. ·~ ' 

..... 
•' 

·:·· 

.i 

,., .... '. ,,¡.-. .· ... 

•. 

'·"' . 

:• ,,·, 

. , -:· 

'· '·-.... 

. - . 

1: 

.. 

,... 

~ . 

.... ~· ~ ..... 

.;.•,.r 

~ ,. .. ~:;, . ,. ·~ . ,,. 

,1'..' 

¡' 

• .• _1:, 

¡ ~-. 

·' 

.. 

.. ..;. 

·•. 

.; 

,• 



•.. 

/' 

1 

' ' . ; 

Un operador pue'de revisar 1 a ve r·oc i dad de 1 ag.ua en 'e 1 · desare-

.nador ut i 1 izando un procedí miento simple a base de ·med i 1" e 1 -. ,. 
·tiempo que tarda una pelota o un pedazo de-madera en cruzar

el canal. 

la ve 1 oc i:dad en m/ seg'. , será i gu·a.l a l. 1 arQo de: 1 cana 1 · eri me _, - ·~. 

,.:;, 

·' tros, di'vidido ent~é el tie'rnpo· tardado en. segundos.· 

Aparte de una. buena ve l_oc i dad en;· e 1 desarenador ~ no deben 

existir espacios muertos (si't-ios:_ ~n donde no corre el 'aguá) -

. deb; do a que en e 1 1 os. se deposita materia· ~rgán i ca ·que causa

:. ~á pt-ob 1 emas de o 1 ores. Esto puede evitarse. CQ 1 ocando def 1 ec-

la' operac i 6n 'pr i nc r·pa 1 de un desarenador es 1 a remoc i 6n de 1 -

materia 1 sedimentado.· 

Cuando fa operaci6n es manual, deben tomarse precauciones es~ 

pe·c i a l'es de higiene. La remoc i 6n ·se efect6a genera 1 mente en 

condiciones de olores desag~adables, sobre· todo cuando no se 

realiza inmediatamente que se cambia de canal • 

. Deben usarse botas y guantes y la remoci6n se hace usando pa-

1 as. ·Una ~ez e-xtra fda 1 a arenal .1 os cana 1 es d~ben 1 avarse con 

agua._l impia utilizando ~na mang~e~a~. 

Cuando 1 a 1 i mp i eza es mecánica,. 1 a opera,c i 6n y manteni-miento 

debe concretarse al buen func.ionam-iento de los equipos. 
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En v i,rtud de que· 1 a separac i.6n de materia orgánica de 1 a m 1 -

' ' 

nera 1, que se· desea"- aed imentar¡ ·no· se cons_i gu~ en 1 os des-are-

nado~es·, ·&e han d; señadó u-n i'<fades -con. a i r•e que mantiene· sus -

pendida la materia orgánjca_permitiendo además, un lavado' de· 

la mineral. la .extracci6n de ."arena" .se hace generalmente·_:. 

por medios mecánicos. En ~ste .caso hay ~anten infi ento . de so· -

piadores .de_ aire 'Y transpo~tador~s de ~adena ·(Tipo REDLER) 

'o· cangí 1 ones. 

En los 'sfs~eias sin aire pueden existir las f~cilidades para 

lavar 1~ arena. Esto se hace indié~ensable:si el material. se 

va a usar en ~ellenos. 
.. 

la cantidad de· arena que se espera ·manejar en __ una pi anta es -

~uy v~riable y depende ~e coridici~~e$ particula~es. Normal 

mente se puede~- espe-rar de,· 8 ··a. 30. l_t:,:- por cada· 1'000 ·m3 en a..!_ 

· cantar i 1 1 a dos ·separados y de 30· ·a '115 1 t. , ·por cada 1000 m3 -

en _1 os comb i na dos o 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL PRIMER CURSO PARA OPERADORES DE PLANTAS DE TRATA-
MIBVfO DE AGUAS RESIDUALES ("DEL 4 .AL 22 DE SEPTI~ffiRE DE 1978 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

·1 • FERNANDO ALONZO AVILA LUNA 
· Calz. de la Viga 1418-403-B 

Col. El ·sifón 
Iv1éxico 13, D. F. 

2 . AGUSTIN ARELLAi"JO SANriBAÑEZ 
Vértiz No. 1329-8 . 
Col. Narvarte 
Jv'éxico 7, D. F. 

. . ; 

3. URISTEL AREV ALO AREVALO 
Córdova No. 234 
Col. Roma 
Mexico 7, D. F. 
Tel·· 5-84-S9-37 • e 

4. TIRSO AVENDAÑO ORTIZ 
Texcoco No. 251-2 
Col. Clavería 
.t-1éxico 17, D. F. 

S. ING. HECTOR M. CARDENAS PARIAS 
Guerrero No. 379-C-212 
Tlatelolco 
México 3, D. F. 
Tel: 5-83-88-11 

6. S~IQUE.CONTRERAS MOLINA 
Ceverino Ceniceros No. 17 
Col. Gabriel Hernández 
México 14, D. F. 

7. JORGE Á. DIAZ HERNANDEZ 
Calle 9 No. 53 
Netzahualcoyotl 
Edo. de !v"réxico 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS 
HIDRAULICOS 
Ignacio Ramírez No. 20-Zo. PiSo 
Col. San Rafael 
México 4, D. F. 
Tel: S-35-80-50 

CG~ISION DE AGUAS DEL VALLE DE ~ffiXICO
SARH 
Balderas No. SS 
México 1, D. F. 
Tel: 5-85-50-66 

COMISION DE AG1JAS DEL VALLE DE MEXICO-
SARH ' 
Balderas No. SS 
México 1, D. F. 
Tel: 5-85-50-66 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS 
HIDRAULICOS 
Ignacio Ramírez No. 20-4o. Piso 
Col. San Rafael 
Héxico 4, D. F. 
Tel: 5-66-35-71 

. SECRETA."R.IA DE AGRICULTURA Y RECL'RSOS 
HIDRAULICOS 
Ignacio Ramírez No. 20-Zo. Piso 
Col. San Rafael 
México 4, D. F. 
Tel: 5-35-80-50 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE HEXICO
SA.TUi 
Balcleras No. SS 
México 1, D. F. 
'i'el: 5-·85-50-66 

OFI~. PLfu~AS DE TRAT. (D.G.C.O.H.) 
DEPARTAviE.N'TO DEL DISTRITO fEDERAL 
San Antonio Abad No. 231 - 7o. Piso 
Col. Obrera 
México 8, D. F. 
Tel: 5-78-32-18 . . 
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NOMB.RE Y DIRECCION 

8. EDUARDJ DIAZ PACHECO 
Ejércjto de .Ote. 4a. Secc. Manz. 21 
Módulo 2G · 
Iztapalapa 
México 13, D. F. 
Tel: 7-89-58-48 

9.-ING. ROBERTO ESPINOZA FELIX 
Av. Coyoacán 1 028··401 
Col·. ·del Valle 
México 12, D. F. 
Tel: 5-59-58-94 

10. JOSE REFUGIO ESPINOZA REYNA 
Av. 611 No, 88 · · 
Unidad Aragón 
México 14, D. F. 

11 . ROSENOO CARLOS FLORES TORRES 
Av. 513 No. 88-C 
Unidad Aragón 
México, D. F. 

1 2. CARLOS GARCIA SALGADO 
José Justo 'Alvarez No. 55-B 
Const. de la Rep. 
México- 14, ú. F. 

13. LUIS LUNA CIGALES 
-Vicente Guérréro No. 89 
Col. Santa Clara 
Edo. de México 

14. JULIO ALBERTO MENooZA 
Circular de tvbrel~a 2 Depto·. 3 
CoL Roma · · 
México· T; D.- F. 

: , .... 

..... 

15. ING. BERTHA LETICIA NAVARRO GINTHER 
" . Circuito Circunvalación Pte. No. 137-A 

Cd. Satélite 
Edo. de México 

EMPRESA Y DIRECCION . 

COMISION DE AGUAS DEL VAIJ.E DE MEXICO-· 
SARH 
Balderas No. 55 
México 1 , , D • F . 
Tel.: 5-85-50-66 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECU~~S 
HIDPAULICOS 
Ignacio Ram.'irez No. 20-4o. Piso 
Col. San Rafael 
México 4 , D. F. 
Tel: 5-66-35-'-71 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MPJCICO ·· 
·SARH 
Balderas No. SS 
México 1, D. F. 
Tel: 5-85-50-66 

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM 
Ciudad Universitaria 
México 20, D. F. 
Tel: S-50-52-15 Ext. 3601 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO
SARH 
Balderas No. 55 
México 1, D. F. 
Tel: 5-85-50-66 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO- . · 
SARH · 
Balderas No . .55 
México 1, D. F. 
Tel: 5-85-50-66 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO
SARH 
Balderas No, 55 
México 1 , D. F. 
Tel: 5-85-50-66 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO
SARH 
Balde-ras No. 55 
México 1, D. F. 
Tel: 5-85-60-66 
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NO!vffiRE Y DIRECCION 

16. SERGIO PEREZ ALMARAZ 
Salomón González Blanco Manz. 9 

., (i 

Lote 3 · 
Col. Adolfo López !vmteos 
México 9, D. F. 

17. ERNESTO PRECIADO DE MENOOZA 
Calle No. 13 No. ·177· 
Co'l. Prohogar 
México 15, D. F. 
Tel: s~s6-S0-68 ~~ 

18 . MIGUEL ANGEL ROSAS BURGESS 
Calle Red. Edificio 24 Int. 10 
La Patera 
México 14, D. F. 

19. FRANCISCO SALDANA ME!\IESES 
Nextengo No. 8l 
Santa Cruz Acayucan 

_México 16, D. F. 

20. ALFREDO S~\JCHEZ ANGULO 
Edificio 30 502-B 
Unidad Lindavista Vallejo 
México 14, D. F. 
Tel:. 5-87-15-48 

21. GERAROO SANCHEZ MURATALLA 
Alicia No~ 125 Int. 4 
Guadalupe Tepeyac 
México 14, D. F. 
Tel: 5,-17-39-84 

22. JOSE ANGEL LUNA OTERO 
Plazuela de los Reyes No. 50 
Los Reyes Coyoacán 
México 21, D. F. 

EMPRESA.Y DIRECCION 

COMISION DE AGUAs.DEL VALLE DE MEXICO -
SARH 
Balderas No. 55 
México ·1 , D. F. 
Tel: S-65-44-44 

COMISION DE AGUAS DELVALLE DE MEXICO.., 
SARH 
Balderas No. 55 
México 1 , , D. F. 
Tel: 5-85-50-66 

CQ~ISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO
SARH 
Balderas No. 55 
México 1, D. F. 
Tel: 5-85-50-66 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MP..XIffi
SARH 
Balderas No. 55 
México 1, D. F. 
Tel: 5~?5-50-66 

COMISION DE AGuAs DEL'VALLE DE MEXICO
SARH ·: 
Balderas No. 55 
México. 1, D. F. 
Tel: 5-85-50-66 

COMISION DE AGUAS DEL VALL~ DE MEXlCO
SARH 
Balderas No. SS 
México 1, D. F. 
Tel: 5-85-50-66 

DIRECCIONGENERAL DE CONSTRUCCION Y 
OPERACION HIDRAULIC~-D.D.F. , . 
San Antonio Abad Noo 231-7o. Piso 
México 8 , D. F. 
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NOMBRE Y DIRECCION 

JUAN MIGUEL RODRI GUEZ OLAGUE 
Ramos Millán :Manz. 136 Lote 8 
Ampliaci6n Miguel Hidalgo 
Tlalpan, D. F. 

RAMIRO VILLAGOMEZ TENORIO 
Privada de los Mendoza No. 25 
Huipulco Tlalpan 
México 22, D. F. 

'. 
2 S. ARTURO R. ZARA TE HERNANDEZ 

Tuxpan 45 
Col. Roma Sur · 
México 7, _D. F. . 

EMPRESA Y DIRECCION 

DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y 
OPERACIÓN HIDRP~UI.ICA-D.D.F. . 
San Aritonio Abad No. 231 
Col. Obrera 
México 8 , D. F. 
Tel: 5-78-32-18 

DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y 
OPERACION HIDRAULICAS D.D.F. 
San Antonio Abad No. 231-7o. Piso 
Col. Obrera 
México 8, D. F. 
Tel: 5-78-32-18 

DIRECCION GENERAL DE CUNSTRUCCION Y 
OPERACION HIDRAULICA-D.D.F. 
San Antonio Abad 231-7o. Piso 
Col. Obrera 
México, D. F. 
Tel: 5-78-32-18 
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