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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de Ia

Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias serdn computadas por las autoridades de la
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que
tengan un minimo de 80% de asistencias. '

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el -dia de la ciausura. Est’a‘s se
retendran por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFl no se hara

responsable de este documento.

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Divisién estén planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios.

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de
inscripcién al inicio del curso, informacién que servira para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la dltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

) Atentamente
Divisiéon de Educaciéon Continua.

Teléfonos: 55128955 55125121 5521-7335 5521-1987 Fax S510-0573 5621-4021 AL 25
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8. SALA DE DESCANSO
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DISENO Y OPERACION DE PLANTAS POTABILIZADORAS

CA082
DURACION 40 HORAS
FECHA HORARIO TEMA PROFESOR
1700
LUNES GENERALIDADES
27 DE MAYO ) 1A00 CALIDAD DE LAS AGUAS MSP RAFAEL LOPEZ RUIZ
17 00
MARTES CALIDAD DE LAS AGUAS
28 DE MAYO 2 1A00 CARACTERIZACION MSP RAFAEL LOPEZ RUIZ
MIERCOLES 17 00
26 DE MAYO A SELECCION DE PROCESOS MSP RAFAEL LOPEZ RUIZ
21-00
17 00
JUEVES
30 DE MAYO A AIREACION MSP RAFAEL LOPEZ RUIZ
2100
17 00
VIERNES A COAGULAGION MSP RAFAEL LOPEZ RUIZ
31 DE MAYO
21:00
17-00 :
LUNES A FLOCULACION MSP RAFAEL LOPEZ RUIZ
03 DE JUNIO
2100
: 1700
MARTES A SEDIMENTACION MSP RAFAEL LOPEZ RUIZ
04 DE JUNIO
21:00
MIERCOLES 1100 SEDIMENTACION MSP RAFAEL LOPEZ RUIZ
05 DE JUNIO 2100 FILTRACION
17 00 :
JUEVES FILTRACION
06 DE JUNIO 21’_\00 DESINFECCION MSP RAFAEL LOPEZ RUIZ
17 00
VIERNES
07 DE JUNIO A DESINFECCION MSP RAFAEL LOPEZ RUIZ

2100 -
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DIPLOMADO EN MANEJO INTEGRAL DE
AGUAS MUNICIPALES

MODULO I

DISENO Y OPERACION DE PLANTAS
POTABILIZADORAS

TEMA

POTABILIZACION .

EXPOSITOR: MSP. RAFAEL LOPEZ RUIZ
PALACIO DE MINERIA
MAYO DEL 2002
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El agua, elemento vital para la vida y para el desarrollo humano
Agua en el mundo

- Solido

- Liguido

- Gaseoso

- 1350 M Km’

.97.98 % en mares

. 2.154 % en polos

. 0.547 % agua dulce

. 0.001 % vapor atmosférico
Agua aprovechable en el mundo

0.547 % = 7.6 MKm® _
=0.23 MKm’ superficial (3%) + 7.37 M Km™ subterranea

En México:
Agua superficial renovable = 410 Km® (0.18% Mundial}
se almacena el 44% (aprox. 180 Km® = 180,000 M m’ )

Agua subterranea renovable =63 Km®( 3,000 Mm’ )

Se eciima que el agua que se demanda actualmente para agua potable es 250 m3lseg ~ 8

Km® (8000 M m*/ano).

La cantidad de agua en el planeta es inmutable con el tiempo o sea "no cambia solo se

transforma' (Ley de conservacion de la materia).

Para fines practicos el problema de escases se debe basicamente:

1. Mala distribucion dei recurso. Razén natural que se resuelve parcialmente con cbras

de almacenamiento y conduccion.

2. Mala calidad. Razon natural y razon antropogenica (inducida) que se resuelve con la

"cultura del agua” y con tratamiento.



Influencia del agua en la nutricion mineral del organismo

Es conocida la presencia de diferentes oligoclementos en las aguas
naturales, pero no se ha esclarecido suficientemente, en algunos casos, la
influencia que los mismos pucden tener sobre €l estado dc salud del
hombre. Diferentes organizaciones internacionales realizan estudios
sclectivos de cslos compucstos, de sus concentraciones limites en el agua
y de sus aportes & las necesidades del organismo. Los rcqucnmicnlos de
nutrientes gencralmente s¢ discuten en términos de recomendaciones
dieténcas adnusibles {(RDA).

Sise evalia la inpestién comparativa de agua en ninos (7 kg de peso)
y adultos, s¢ obscrva que los primeres consumen 1/3 mds de¢ agua como
promedio. Al ser su peso corporal 1/10 del adulto y su ingesuén de
alimenios menor, se comprende la importancia del aporte de mincrales a
traveés dei agua para la nutriciéndel nifio. De igual forma, las personas que
habitan ¢n regiones de clima cidlido presentan un consumo de agua
supcrior @ las de otras regiones, por o que es necesario considerar la
significacion del aporte de nutrientes por esta via,

Se conoce que alpunos metales como ¢l cramo, cobalio, LObl’C
manganeso, magnesio, molibdeno, estafio y zinc son esenciales a la
nutricidn humana; ademds del potasio, cloruros, hierro, calcio, fésforo y
silicio. No s¢ ha verificado que la forma nutricional  del cromo se
encuentre presente en cf agua. En el caso dei cobalto se plantea que su
importancia nutricionalse relaciona con la vitamina B12, aunque, segin
diferentes autores, puede tener un efecto fisioldgico independiente.

La evaluacion de la interrelacion existenle entre los clementos
minezales  y la nuiricion humana es extremadamente compleja; no
obstante, algunos de ¢stos compuestos se han podido analizar a la luz de
los conocimicntos actuales.

En resumen, pucde decirse que 1os niveles habituales en el agua de
consumo de los diferentes nutrientes a que se ha hecho referencia, ticnen
una contripucidnen la nutricion mincral del hombre, en mayor 0 menor
proporeion.

Cuando la ingestién d¢ un nutricnte en particular ¢s deficitariacn la
poblacidno cn grupes especificos, la contribuciéna través del agua resulta
importante pary prevenir deficiencias o dafios a la salud. Tal cs el caso del
magncsio, ¢l hierro, ¢l cobre, ¢l zinc, ¢l vanadio y el ccomo.

En sentido gencral, el riesgo de toxicidad en individuos sanos, de
acuerdo con los niveles habituales de los nutricnles contcnidos en las
aguas, ¢s insignificante.

La valoracion exacta de fa contribucin del agua a 1a nutricién se
dificulta por la falla de informacién acerca de la bioasimilacion de los
clementos, particularmente en ¢l agua de consumo. En ella, ademads, es
necesano analizar fas prdcticas de tratamicnto o que se ie somele, que
pucden alterar su composicion de nutrientes.
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. Contribucitn del agua de consumo a los requcrimicntos de
sodio, yodo y potasio (cvaluados cn base a un hombre adulto dc 70 kg y
un consumo de agua de 2 litros/dia)

Indicadores Sodio Potasio Yodo

Requerimientos:
Requeraimientos por dia (mg) 2 500 2 500 0,130

Relaclon entre la ingestiodn
téxica ¥ los requerimientos:
- Aguda 4,7 2,2
- Crénica 5,5 desconeocida 7.7

Concentraciones medias:
En agua (mg/litro) 27,7 2,15 0,004

Ingestidn basada en concentra-
ciones medias de agua (mg/2 L) 55,4 4.3 0,008

Ingest1dén de agua basada en la
media (1 requerimientos) 2,0 2,0 6,0

Mirimas concentraciones observadas:
En agua (mg/litro) 79,7 B.3 0,018

Ingesti1dn basada en las maximas
concentraciones en agua (mg/2 L) 159, 4 16,6 0,036

Ingestidén de agua basada en la
mixima concentracién observada

(% de requerimientos) 6.0 7.0 28
Fuente: "Drinking Water and Health™. National Academy Press. Vol. 2,
1980.

Conuribucién del agua de consumo a los requcrimientos
dictéticos de hicrro, cobre y zinc cn adultos de 70 kg de peso

Indicadores Hierro Cobre Zinec
hombre 10
Requerimientos por dia (mg/L) mujer 18 2-3 15

Relacidén entre la ingestién
téxica y los requerimientos J40-1 700 «0-135 40-280

Menor cohcentracidn en agua
{ug/L) 240~245 &60-150 100-245

Ingestidén diaria en base a
la menor concentracidn en
agua (mg/2 latros) 0,48-0,49 0,12-0,30 0,20-0,49

X contribuzidn en base a los
requerimientos (concentracldn
menor en agua) 2,7-4,8 4-15 1,3-3.,3

Mdximas concentraciones
observadas en agua (ug/L) 1 560-2 180  440-450 1 301 4@

Ingestidn diaria en base 2 la
mdxima concentracién en agua
{mg/2 litres) 32,1-4,4 0,88-0,90 2,6-3,0

% contribucidén en base a la
mdxima concentracidn en agua 17-44 30-a5 17-20

Fuente: "Drink:ing Water and Health". HNational Academy Press. Vol 3,
1980,



Ricsgos binldgicosy sus consceucncias

Los principales agentes biologicos trasmitidos al hombre mediante ¢}
consumo de agua para la bebida o preparacién de alimentos pertenecen
a las categorias siguicntes: bacterias patégenas, virus, pardsitos intestinales
y OLros organismos, que dan origen a las denominadas enfermedades de
transnusion hidrica.

Cualquicr proceso de enfermedad transmisible en una poblacién se
deriva de la interaccion dindmica entre  un  agenle microbiano, un
huésped y el ambiente, con sus complejidades fisicas, bioldgicas y sociales.
Para combalir algunas de cstas enfermedades basta con romper ¢l cslabén
mds débil y accesible de la cadena causal; para otras, tal vez sea necesario
alterar varios elementos ecoldgicos de! proceso.

Eafermedadces transmitidas por agua contaminada o alimentos
preparados con la misma

Enfermedad Organismo patégeno
Coélera Vibriocholerae (biotipos
clasico y El Tor)

Disenteria bacilar {shigelosis) Shigella dysenteriaa

Disonteria amebiana Entamoeira histolytica

Fiebre tifoidea Salmonella typhi

Enfermedad diarreica aguda (EDA) Escherichia coll,
rotavirus, Yersinia
enterccolitica, oLIOsS
tipos de Salmonella

Hepatitis infecciosa Virus

Esquistosomiasis (bilharziasis) Schistosoma mansoni v
oLros

Leptospirasis Leptospira

Tularemia Pasteurelia (Brucella o

Francisella) tularensis

Fuente: OPS/0OMS. Riesgos del amb:ente humano para la salud 1876.

Virus cotéricos humanos que pueden estar presentes en ¢l
agua

Grupo de virus Tipos Enfermedades o sindromes

Enterovirus-

Poliov:irus 3 Parilisis, meningitis, fiebre.

Echovirus 34 Henxngxtxs, enf. respiratoria,
erupciones cutdneas, diarrea,
fiebre,

Coxsackievirus A 24 Herpangina, enf. respiratoria,
meningitis, fiebre.

Coxsakiavirus B 6 Miocarditzrs, erupceclones

cutdneas, cardiopatias congéni~
tas, fiebre, meningitis, enf
resprratoria, pleurodinia.

Nuevos enterovirus 4 Meningitis, encefalitis, fisbre,
en{ respiratoria, conjuntivitis
hemarrigica aguda,

Hepatitls tipo A 1 Hepatitis i1nfecciosa.

Yirus de la gastroen- 2 Vémites ¥y diarreas epidémicas,

teriti1s {(agentes Lipo fiebre.

Horwalk).

Rotavirus ? Vomitos y diarreas epidémicas,
especialmente en nifios

Reovirus 3 No determinades claramente.

Adenovirus > 30 Enf. respiratoria, infecciones
ocuiares,

Parvovirus 3 Ascciados con enf, respiratoria

en nifos, de etiologia no
determinada con claridad,

Fuente: Grupo Cientifico de la OMS sobre virus humanes en agua, agua
servida y suelo. Ginebra, 1978.



Ricspas quimicos relucionados con el agua de consumo

Aunguc las principales enfermedades transmitidas por contaminacion
bivldgica del agua o relacienadas con clla son peneralmente originadas
poOr microorganismos patdrenos, cspecialmente en los paiscs subdesa-
rroliados, con deficiente saneamicnio bdsico, ¢l agua que se consume
puedealectar por otras causas la salud del hombre. El hombre puede estar
expucsto durante fo mayor parte de su vida a niveles bajos de una amplia
variedad de sustancias quimicas ambientales. Par 1o comin, ¢l grado de
exposicion es insuficiente para producir signos manifiestos de woxicidad y
por esta razén no ¢s posible, cn la mayoria de 10s casos, establecer
claramente las relaciones de causa-efecto. Por otra parte, 1a exposicidn
simultdnea a varias sustancias quimicas a través de os diferentes elemen-
1oz del ambiente, hace mas dificit fa evaluacion del grado de peligrosidad
vinculado a una sola de elias.

Cuando un organismo ¢std expuesto a una 0 més sustancias quimicas,
la accidn continua de €stas puedc ser:

a) Independiente: cuando las sustancias producen diferentes efectos o
tienen modalidades de accién distinta.

b) Admiva: cuando la magnitud de un efecto o respuesta producida por
dos 0 mis sustanciases numdéricamente igual a la suma de los electos
0 respucestas que producirian individualmente.

¢) Mds que aditiva: en cuyo caso ¢s frecuente hablar de potenciacién o
Sinergismo.

d) Menos que adiniva; equivalentc 2 inhibicion o antagonismao.

Las investigaciones epidemiolégicas de las enfermedades cronicas,
junto a los estudios experimentales de cvaluacion de los contaminantes
quimicos, pucden contribuir eficazmente a dar respuesia a €stas cucstio-
nes complejas.

Lo cpudemiologia pucde también contribuir a la evaluacién de la
higiene ambiental, con 1a consecuente posibilidad dc determinar si un
agente introducido recientemenie constituye un peligro potencial para la
salud o pucde causar algiin cfecto nocivo. Toda labor cpidcmioldgica
depende de la identificacidn de las diferencias en ¢l estado de salud entre
Erupos expuestos a ricsgos cn el tiempo o ¢n cl espacio; por consiguicnte,
la manera més directa de delerminar si un factor sospechoso debe tenerse
€N cucnta, consiste cn examinar los datos bisicos de medicién buscando
recicntes tendencias desfavorables para la salud donde esté pesando dicho
factor,

Alzunos contaminantes quimicos. si exceden de cierta concentracién
pueden constituir un riesgo Wxico dirccto cuando se ingieren con ¢l agua,
tal s ¢i caso, por ¢jemplo, de los nitratos, ¢l arsénico y ¢l plomo. Otros
clementos del agua, como los fluoruros, resulian beneliciosos a la salud,
aunque pueden afectarla al variar sus concentracionescn este medio (por
cxceso o defecto); igual ocurre con otros elementos quimicos habituales
de la misma.



Estado del Arte de la Potabilizacion en Mexico

Caudal suministrado =270 m'/seg

No. de localidades con sistemas de abast. = 25,000

No. de potabilizadoras =320 \

Capacidad instalada =110 m'/seg

Caudal que se trata = 75 m’/seg

Caudal que se desinfecta = 95 % del caudal suministrado
Tipo de desinfeccion cloracién

Tipos de plantas y procesos Diversos, pero mas de clarificacion
Importante:

‘Muchas plantas no funcionan por fallas de disefio, porque se selecciono mal el proceso
por la tecnologia seleccionada; la mayoria se disefiaron y construyeron sin conocimiento
de la calidad del agua.

Es conveniente mencionar que la planta potabilizadora es una parte complementaria dei
sistema de abastecimiento y, como tal, sujeta a la planeacion y a los planes maestros
establecidos para el sistema. Muchas veces la fuente superficial y su potabilizadora son
para completar el caudal que se requiere en el sistema, que ya cuenta con otras fuentes
en explotacion (generalmente subterraneas), y la planeacion de las demandas en espacio
y tiempo nos definen la ubicacion zonal y los caudales a suministrar con la. instalacion.
Solo en casos muy contados y especiales es la potabilizadora el motivo principal que
manda la ejecucion de los estudios de tamaifo, demandas, etc., aunque esta sea una
informacion indispensable para la modulacion y la planeacion econdmica-financiera de la
obra.

De lo anterior se deduce que el proyecto ejecutivo, final de una planta potabilizadora, debe
estar antecedido de estudios preliminares que nos determina la necesidad y la factibilidad
técnica y econdmica de la instalacion, y ya define capacidad, localizacidn, fuente de
abastecimiento e incluso, procesos y trenes de tratamiento.

De cualquier modo, es el ingeniero Sanitario consultor el gue da las pautas y
recomendaciones, asi como las definiciones, en el estudio de factibilidad, y los estudios
preliminares a realizar, para que el proyecto sea lo mas seguro, funcional y econdmico
posibie.

Entre estos estudios preliminares podemos mencionar;

- Estudio de Demandas, que involucra la prediccién del crecimiento de la poblacidn, del
comercio y de la industria, asi como las dotaciones respectivas, en espacio y tiempo.

Demanda-Oferta = Déficit --—-—- >caudal necesaric de las fuentes diversas -—----—>
capacidad de la potabilizadora.



- PERIODOS DE DISENO.

Se considera de 10 a 20 anos, con una media de 15 afos para el sistema de
abastecimiento, incluyendo la potabilizadora cuando la fuente es suficiente. La
construccion inmediata, sin embargo, se programa a mas corto plazo, 5 a 10 anfos, y
entonces el disefio sera por etapas, previendo las facilidades para la capacidad total de la
planta al final del periodo de disefio.

1a. const. inmediata
Ej Total etapas
2a. const. en 5, 10 anos

Esto a su vez, es elemento importante a considerar en la modulacion de la planta (tamario
y nimero de modulos) junto con el tamaino de las bombas en la obra de toma.

AREAS DE DEMANDA Las constituyen las areas a ser servidas por el sistema dentro del
periodo de disefo, lo que nos definira la ubicacion de la potabitizadora.

CAPACIDAD DE LA PLANTA Nos la define el estudio de demandas y los periodos

econcémicos y de disefo. A
S .
Caudal medio diario x Factor de tolerancia F =1.10 (10% para la recuperacion agua
.de.lavado)
Las demandas maximas diarias y horarios se absorben en el tanque de agua clara. *

El area minima requerida para ubicacion de las instalaciones se recomienda sea.
0f
A>Q

A = area en acres
Q = capacidad final de la potabilizad en MGD

Ej. Para Q = 300 Ips
1 mgd=43.82 l/seg
Q =6.846 MGD
Aacres)> 6.846°° = 3.17 acres

1acre =04047 ha - Apa=3.17 x 0.4047
=1.28 Has



SITIO DE LA PLANTA
La seleccion se base principalmente en:

a) distancia de la obra de toma

b) disposicién y trazo de las unidades de tratamiento
c) impacto ambiental de la planta potabilizadora

d) forma de distribucion del agua (bombeo o gravedad)
e) disponibilidad y facilidad de obtencion

La evaluacion del sitio debe incluir;

- caracteristicas geotécnicas y topograficas

- disponibilidad de servicios (eléctrico, caminos, etc.)
. susceptibilidad a inundaciones

- costo del terreno y de la construccion

- expansion futura

- facilidad para los drenajes



RESUMEN DE PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES

r——— o m-:_ofl
NUMERO GASTQ DE PLANTAS GASTO DE
ESTADO | DE T "DISENG EN __ OPERACION™
PLANTAS {Us) OPERACION {I/s)
Aguascealientes 1 18.0 ] 10.0
baja California 19 8 684.0 19 5896.5
Baja California Sur 1 0.1 0 0.0
Campeche 3 525.0 3 4030
Cozhuila 3 1 100.0 3 1 000.0
Colima 0 0.0 0 0.0
Chiapas 4 2 500.0 3 19100
Chihuahua 4 §20.0 z 1 540.0
Distrito Federal 4 12250 4 680.0
Durango 12 205 12 12.4
Guanajuato 7 335.0 7 2755
Guerrero 12 3950.0 8 29050
Hidalgo 2 100.0 2 1000
Jalisco 17 132916 15 110690 |
Mexico 6 19 825.0 4 15725.C |
Michoacan 3 1328.0 2 12000 |
Morelos, 0 0.0 0 0.0.
Nayant 3 230.0 3 120.0
Nue\{O Ledn L 9 14 435.0 8 5376.0
Qaxaca 6 1151.3 6 611.3
Puebla i 200 0 0.0
Querétaro 2 24.0 2 23.5
Quintana Roo 6 1 290.0 4 760.0
San Luis Potosi 9 918.8 8 783.8
Sinalca 141 61615 125 50660.5
Sonora 34 4730.0 24 2371.5
Tabasco 21 3905.0 20 3365.0
Tamaulipas 54 1321560 42 9 815.0
Tlaxcala 0 0.0 0 0.0
Veracruz 11 61450 9 42150
Yucatan 11 47450 3 3 700.0
| Zacaleeas 0 00 Q 00

TOTAL 406 110,693 339 78.528.0




PLANTAS POTABILIZADORAS MUNICIPALES CONCLUIDAS EN EL ANO 2001

GASTO AMPLIACION

GASTO TOTAL

ESTADO MUNICIPIO LOCALIDAD [INSTALADO|OPERACION]INSTALADO [OPERACION
(i/s) (I/s) ~(Ils) (I/s)
SINALOA AHOME EJ. 9 DE DIC. 5 3 15 13
AHOME EJ. ~ 20 10 40 30
COMPUERTAS
AHOME EJ. OHUIRA 15 6 25 16
AHOME EL GUAYABO 60 45 80 45
AHOME POB. NVO. SAN 10 5 30 25
MIGUEL ;
AHOME SAN JOSE DE 50 35 50 35
, AHOME
; AHOME VILLA G. DIAZ 100 40 200 140
ORDAZ '
CULIACAN CULIACAN LAS 60 60 60 60
QUINTAS
ELOTA CONITACA 5 5 5 5
GUASAVE BENITO JUAREZ 75 75
GUASAVE LA PICHIGUILA 5 5
GUASAVE P. BLANCOS 20 20
TAMAULIPAS |MATAMOROS |RANCHO VIEJO 250 250, 0
TOTAL 575 209 835 469




PLANTAS POTABILIZADORAS EN CONSTRUCCION EN EL ANO 2001

ESTADO | MUNICIPIO LOCALIDAD PROCESO GASTO | AVANCE
N (Is)

SINALOA CULIACAN  |LA PRIMAVERA CLARIFICACION 500 90
(22, ETAPA) _ CONV.

TAMAULIPAS [MATAMOROS |[MATAMOROS CLARIFICACION 400 60
(AMP. PP. N°2) CONV.

PUEBLA PUEBLA PUEBLA MEMBRANA 300 60

MEXICO TEXCOCO  |PENON-TEXCOCO |DESFERRIZADORA- 630 95

DESMANGANIZADORA
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MODULO II

DISENO Y OPERACION DE PLANTAS
POTABILIZADORAS

TEMA

CALIDAD DEL AGUA
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MAYO DEL 2002
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-/ GASES (CO,),*
%, POLVOS, ETC./ l l lu.uvm

MATERIA ORGANICA
RIO SOLIDOS T T T

MICROORGANISMOS

: K* MNa* K
Fe.Mn, Si -

PREMISA: EL AGUA QUIMICAMENTE PURA NO EXISTE EN LA NATURALEZA, SOLO EN LABORATORIO  (H,0)

A LA POBLACION NO SE LE PROPORCIONA AGUA PURA S} NO "AGUA POTABLE".
AGUA POTABLE.- ES AQUELLA QUE ES APTA PARA CONSUMO HUMANO, O SEA NO CAUSA PROBLEMAS DE
SALUD, Y TAMPOCO A LA INFRAESTRUCTURA DE CONDUCCION Y DISTRIBUCION.



CONTAMINACION NATURAL Y CONTAMINACION

El agua se evapora de la superficie y es transpirada por |la vegetacion. El agua evaporada,
después se condensa en el aire frio de ia atmosfera, donde disuelve gases tales como el
bioxido de carbono y de las emisiones industriales como oxidos nitrico y sulfurico, asi
como mondxido de carbono. El pH tipico del agua de lluvia fiuctua entre Sy 7. Como
resultado de esta solucion de gases tiene usualmente una condicidn acida ( se considera
que es acida abajo de 5.6), a esto se le ha llamado "lluvia acida" que generalmente tiene
un pH abajo de 4.5

La humedad atmosférica al condensarse en un nucleo como particulas de polvo, regresa a
la superficie de la tierra como lluvia, nieve, escarcha, etc. 0 en otro tipo de precipitacion,

Cuando la precipitacion esta cerca del nivel del sueio, arrastra varios contaminantes
(particulas aéreas, esporas, bacterias, y emisiones de otras fuentes)

La mayor parte de las precipitaciones es en el océano y algunas se evaporan antes de
caer en la superficie del planeta. La precipitacion que alcanza el suelo rellena los
acuiferos superficiales. '
E! agua que percola a través de los poros abajo de la corteza es filtrado mediante esé
proceso. La mayoria de ias particulas es removida, mucha de la contaminacion organica
es consumida por la actividad bacteria en el suelo, y relativamente limpiada las soluciones
acidas suaves permanecen. -

by
La condicidn acida del agua ayuda a disolver muchos minerales, especialmente la piedra
caliza, la cual contribuye al conterudo de calcio. Otras formaciones geologicas contribuyen
magnesio, fierro, sulfatos y cloruros. La suma de estos minerales generalmente aumenta
el pH del agua a un rango entre 7 y 8.5.

Estos minerales contenidos en el agua son almacenados en formaciones subterraneas,
llamados acuiferos. Estos son las fuentes de agua de buena calidad usada en los
hogares, industrias y los abastecimientos.

Las aguas superficiales tales como rios, lagos y vasos de almacenamiento contienen
menos contaminacion mineral, pero contienen niveles altos de materia organica y de
particulas, esto se debe a que el agua no se filtra a través del suelo, grava ¢ roca.

CONTAMINACION BIOLOGICA

Otra dificultad para la pureza del agua es la contaminacién bioldgica y el control sobre el
crecimiento de las bacterias.

Como el agua es esencial para todo tipo de vida, es un medio necesario para el
crecimiento para las bacterias porque acarrea o contiene nutrientes y es un medio para
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proveer una temperatura estable y proporciona un ambiente .controlado. Etjllagua favorece
el crecimiento bacterial conteniendo siempre recursos de nutrientes disponibies.

'SUMINISTRO DE AGUA POTABLE A LA

POBLACION
CNA
Administrar las aguas nacionales (Ley de Aguas
Nacionales)
MUNICIPIO

Tiene a su cargo los servicios de agua potable y
alcantariflado (Art. 115 Constitucional).

PRINCIPIO

TODOS LOS PUEBLOS TIENEN DERECHO A
TENER ACCESO AL AGUA POTABLE EN LA
CANTIDAD Y DE LA CALIDAD . QUE
CORRESPONDAN A SUS NECESIDADES.
(ONU, Mar de Plata 1977) )
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FUENTES DE ABASTECIMIENTO

> Agua de lluvia
> Aguas superficiales (rios, lagos, presas, etc.)

» Aguas subterraneas (pozos, manantiales)

Problematica:

» Aumento de la demanda
> Escasez

> Sobre explotacion

» Contaminacion

Alternas:
> Agua de mar

> Agua residual tratada



EXTRACCIONES DE AGUA PARA USO PUBLICO

(MM® EN 1999)

"REGION SUPERFICIAL | SUBTERRANEA TOTAL

Peninsula de Baja California | o I " 283 283
Noroeste N 98 279 377
| Pacifico Norte o 197 415 612

Balsas ~ 174 551 725
PaclficoSur 127 174 301 ]
RioBravo 517 617 | 134 L
Cuencas Centrales del Norte 8 B 300 309 i
Lerma-Santiago-Pacifico 355 1421 1776
GolfoNote 258 ] 144 402
Golfo Centro 399 | 412 e
Frontera Sur 266 | 117 403 N
Peninsula de Yucatdn 1 . 558 559 )
'Valle de México o 685 1540 ) j 2225 .
Total 3105 6812 9917

et - N .
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CARACTERISTICAS DEL AGUA POTABLE

FISICAS:

QUIMICAS:

MICROBIOLOGICAS:

Clara
Fresca

Apetecible

Estable

Sin elementos toxicos

Sin patégenos

20 -



Las normas no son iguales en todo el mundo y varian en cada pais e incluso de un
estado a otro como en los EUA, lo cual indica niveles diversos de calidad del agua
potable, pero tienen un sclo objetivo basico: “preservar la salud humana” y o gque
varia es el tamano del riesgo, as{i como la condicion estética.

Las normas son influidas por los factores siguientes:

Son flexibles en el aspecto fisico-quimico

Deben ser inflexibles en cuanto a tdxicos y patégenaos

Deben ser variables de region en region

Deben ser congruentes con los avances tecnologicos

Deben ser congruentes con la economia del pais y de los consumidores

hwh =

En cada pais las normas son las que definen el nivel de calidad del agua potable.

A nivel mundial la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) apoya investigacion
sobre los parametros de calidad del agua, en America cuenta con oficinas -que
participan en este tema como son la Organizacién Panamericana de la Salud
(OPS). El Centro de Estudios Panamericanos de Ingenieria Sanitaria (CEPIS)

En los EUA participan la American Water Works Asociation (AWWA) y la
Enviromental Protection Agency (CEPA).

En México la principal investigacion la realiza el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMMTA) -
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MODIFICACION & lu Norma Oficial Meaicapa NOM-127-55A1-1994, Salud ambiental. Agus para uso ¥ consumo
humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizecion.

e e

Al margen un sello con el Escude Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretarla de Salud,

MODIFICACION A LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-S5A1-1594, SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y

CONSUMO HUMANO, LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA
PARA sU POTABILIZACION.

JAVIER CASTELLANOS COUTING, Presidente del Comité Consuliivo Nacional de Normalizacidn de
Regulacién y Fomento Sanitario, con fundamento en los articulos 39 de la Ley Orgénica de la Administracion
Pablica Federal; 40. y 69-H de la Ley Federal de Procedimiento Administrativo; 13, apartado A) fraccién §, 118,
fraccidn [l y 119, fraccién [l de la Ley General de Salud; 41, 43, 45, 46, fraccién 1, y 47 de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacién; 28 y 34 del Reglamenlo de la Ley Federal sobre Metrologla y
Nermalizacién; 214, fraccion IV y 225 del Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control
Sanitario de Actividades, Establecimienteos, Productos y Servicios, y 7, fracciones V y XIX y 25, fraccion IV del
Reglamento Interior de ta Secretaria de Salud, y

CONSIDERANDO

Que con {echa 16 de diciembre de 1999, en cumplimiento del acuerdo del Comité y de lo previsto en el
articulo 47 de la Ley Federal sobre Metrologla y Normalizacién, se publicé en el Diario Oficial de la
Federacidn el proyecto de la presente Norma Oficial Mexicana a efecto que dentro de los sesenta dias
naturales poesteriores a dicha publicacidn, los inleresados presentaran sus comentarios al Comité Consultivo
Nacional de Normalizacién de Regulacién y Fomento Sanitario

Que con fecha 20 de junio de 2000, fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacidn las

respuestas a los comentarios recibidos por el mencienado Comilé, en terminas del articulo 47 fraccién {1l de la
Ley Federa! sobre Metrologla y Normalizacidn,

Quc en atencién a las anteriores consideraciones, contando con la aprobacion del Comité Consultivo
Nacional de Normalizacén de Regulacion y Fomento Sanitarie, se expide la siguiente

MODIFICACION A LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSAL-1994, SALUD AMBIENTAL. AGUA
PARA USC Y CONSUMO HUMANO. LIMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE
DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU IPOTABILIZACION )

INDICLE
Introduccion

Objelive y campo de aplicacién
Referencias

Cefiniclones

Limites permisibles de calidad del agua

Tratamientos para la potabilizacion del agua

Meétodos de pruecba

Concordancia con normas internacionales y mexicanas

Bibliografia

© e N o0 LN So

QObservancia de la Norma
10. Vigencia

0. Introduccién

El abastecimiento dc agua para uso y consumo humand con calidad adecuada es fundamental para
prevenir y evitar la transmision de enfermedades gastrointestinales y otras, para lo cual se requiere establecer
limites permisibles en cuanio a sus caracterlsticas micrebioldgicas, fisicas, organolépticas, quimicas y

radiactivas, con cl fin de asegurar y preservar la calidad de) agua en los sistemas, hasta ia enirega al
consumidor.
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994,
SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y
CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES DE
CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE. DEBE
SOMETERSE EL AGUA PARA SuU
POTABILIZACION.

CONSIDERA EL CONTROL DE 48 PARAMETROS
Fisicos: turbiedad, color, olor y sabor
Quimicos: metales pesados, plaguicidas y otros
Bacteriologicos: coliformes totales y fecales

Radidactivos: alfa y beta
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Por tales razones la Secretarla de Salud, propone la modificacién a la presente Norma Cficial Mexicana,
con la finalidad de establecer un eficaz control sanitario del agua que se somete a ftralamientos de
potabilizacion a efecto de hacerla apta para uso y consume humano, acorde a las necesidades actuales.

1. Objetivo y campo de aplicacion

1.1 Esla Norma Oficial Mexicana establece los ilimites permisibles de calidad y los tratamientos de
potabilizacion del agua para uso y consume humano

1.2 Esta Norma Oficial Mexicana es aplicable a todos los sistemas de abastecimiento pablicos y privados y
a cualquier persona fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio nacional.

2. Referencias
2.1 NOM-008-SCF1-1993 Sistema General de Unidades de Medida,

2,2 NOM-012-S3A1-1893 Requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de abastecimiento de
agua para uso y consumo humano puablicos y privados.

2.3 NOM-013-8S3A1-1993 Requisitos sanitarios que debe cumplir la cisterna de un vehlculo para el
transporte y distribucion de agua para uso y consumo.

2.4 NOM-014-SSA1-1893 Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para ust y consumo
humane, en sistemas de abastecimiento de agua piblicos y privados.

2.5 NOM-112-35A1-1994 Ceterminacién de bactenas coliformes. Técnica del nimero mas probable.

2.6 NOM-117-55A1-1994 Bienes y Servictos. Método de prueba para la determinacion de cadmio,
arsénice, plomo, estafe, cobre, fierre, Zinc y mercurio en alimentos, agua
potable y agua purnficada por espectrometria de absorcién atémica,

3. Definiciones

Para los efectos de esta Norma Oficial Mexicana se entiende por;

3.1 Ablandamiento, proceso de remocion de los iones calcio y magnesio, principaies causantes de la
dureza del agua.

3.2 Adsorcidn, remocién de lones y moléculas de una solucidn que presentan afinidad a un medio séhdo
adecuado, de forma tal que son separadas de la solucion,

3.3 Agua para uso y consume humano, agua que no contienc conlaminantes objetables, ya sean

quimicos o agentes infecciosos y que no causa electos nocivos para la salud. También se denomina como
agua potable.

3.4 Caracteristicas microbiolégicas, debidas a microorganismos nocivos a la salud humana. Para
efectos de control santarnio se determina el contenido de indicadores generales de contaminacién
microbiolégica, especificamente organismos coliformes tolales y Escherichia coli 0 coliformes fecales.

3.5 Caracteristicas fisicas y organolépticas, las que se detectan sensorialmente. Para efeclos de

evaluacién, el sabor y olor se ponderan por medio de los sentidos y el color y la turbiedad se detlerrminan por
medio de métecdos analiticos de laboratorio.

3.6 Caractceristicas quimicas, ias debidas a elemenlos o compuestos quimicos, que como resultade de
investigacion cientifica se ha comprobado gue pueden causar efectos nocives a la salud humana.

3.7 Caractcristicas radiactivas, aquellas resultanies de 1a presencia de elementos radiactivos.

3.8 Coagulacién quimica, adicion de compuestos quimicos al agua, para alterar el estado fisico de los
solidos disueltos, celeidales © suspendides, a fin de faciltar su remocidn por precipitacién o filtracion

3.9 Contingencia, situacion de cambio imprevisto en las caracter(sticas del agua por contaminacién
externa, que ponga en nesge la salud humana.

3,10 Desinfeccidn, destruccién de organismos patogenos por medio de la aplicacion de productos
quimices o procesos fisicos,

3.11 Evaporacion, separacion del agua de los solidos disueltos, ulilizando calor como agente de
separacién, condensando finalmente el agua para su aprovechamiento.

3.12 Filtracion, remocién de particulas suspendidas en el agua, haciéndola fuir a través de un medio
filtrante de porosidad adecuada.

3.13 Floculacion, aglomeracion de particulas desestabilizadas en el proceso de coagulacion quimica, a
través de rnedios mecanicos 0 hidraulicos,
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3.14 Intercambio iénico, proceso de remocién de aniones o cationes especificos disueltos en el agua, a
través de st reemplazo por anicnes o cationes provenientes de un medio de intercambio, natural o sintético,
con el que se pone en contacto.

3.15 Limite permisible, concentracidn o contenido maximo o intervalo de valores de un componenle, que
no causard efectos nocivos a la salud del consumidor.

3.16 Neutralizacién, adicién de sustancias basicas o acidas al agua para obtener un pH neutro.

3.16.1 Estabilizacién, obtencién de determtnada concentracion de sales y pH del agua, para evitar la
incrustacién o corrosidn de los materiales con que se fabrican los elementos gue la conducen o contienen,

3.17 Osmosis inversa, proceso esencialmente fisico para remocion de iones y moléculas disuellos en el
aguz, en el cual por medio de allas presiones se fuerza el paso de ella a través de una membrana
semipermeable de porosidad especifica, reteniéndose en dicha membrana los iones y moléculas de
mayor tamafo.

3.18 Oxidacidén, pérdida de electrones de un elementa, ion o compuesto por ia accién del oxigena u olro
agente oxidante.

3.18 Potabilizacidn, conjunto de operaciones y procesos, fisicos y/o quimicos que se aplican al agua en
los sistemas de abastecimiento publices o privados, a fin de hacerla apta para uso y consumo humano.

3.20 Sedimentacién, proceso fisico que consiste en la separacion de las particulas suspendidas en el
agua, por efecto gravitacional.

3.21 Sistermna de abastecimiento de agua, conjunte de elementos integrados por las obras hidraulicas de
captacion, conduccidn, potabilizacién, desinfeccién, almacenamiento o regulacién y distribucion,

4, Limites permisibles de calidad del agua
4.1 Limites permisibles de caracter[sticas microbiologicas.

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

TABLA 1
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Organismos coliformes totales Ausencia o no detectables
E, col o coliformes fecales u organisrmas tefmotolerantes Ausencia o no delectables

4.1.2 Bajo sduaciones de emergencia, las autoridades competentes podran establecer los agentes
biclégices nocives a la salud que se deban Investigar.

4.1.3 Las unidades de medida deberdn reportarse de acuerdo a la melodologfa empleada.

4.1.4 E! agua abastecida por el sistema de distribucién no debe contener £. coli o coliformes fecales u
organismos termotolerantes en ninguna muestra de 100 ml Los organismos coliformes totales no deben ser
detectables en ninguna muestra de 100 ml, en sistemas de abastecimiento de localidades con una poblacién
mayor de 50 000 habitantes; estos organismos deberan estar ausentes en ¢l 95% de las muestras tomadas
en un rmisme silio de la red de distribueidn, durante un pertodo de doce meses de un mismo afio.

4.2 Limites permusibles de caracteristicas fisicas y organoléplicas.

4.2.1 Las caracteristicas fisicas y organclépticas deberdn ajustarse a lo establecido en la Tabla 2.

TABLA Z
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-cobaito.
Olor y sabor Agradable (se aceptaran aquelles que sean télerables para la mayoria de

los consumidores, siempre que no sean resultado de condiciones
objetables desde el punto de vista biclogico o quimice)

Turbiedad o unidades de turbiedad nefeloméincas {(UTN) o su equivalenle en
: otro método.
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4.3 Limites permisibles de caracter(sticas quimicas.

4.3.1 El contenido de constituyentes quirnicos debera ajustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los limites
se expresan en mg/l, excepto cuando se indique olra unidad,

TABLA 3

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Alumunio 0,20
Arsénico {Nota 2} 0,05
Bario 0,70
Cadmio 0,005
Cianuros {come CN7) 0,07
Cloro residual libre 0,2-1,50
Cleruros (como CI7) 250,00
Cobre 2,00
Cromo total 0,05
Dureza total (como CaCO,) 500,00
Fenoles o compuestos fendlicos ‘ 03
Fierro 0,30
Fluoruros {como F~) 1,50
Hidrocarburos aromaticos en microgramosfl’
Benceno 10,00
Etilbenceno 300,00
Tolueno . 700,00
Xileno (tres isémeros) 500,00
Manganeso 0,15
Mercuno . A N 4o}
Nitratos {como N) - 10,00
Nitritos {como N) 1,00
Nitr6égeno amoniacal {como N) 0,50
pH (potencial de hudrégeno) en unidades de pH 6,5-8,5
Plagu:cidas en microgramos/i:
Aldrin y dieldrin (separados o combinados) 0,03
Clordano (total de isémeraos) 0,20
DDT (total de isdbmeros) 1,00
Gamma-HCH (lindano) 2,00
Hexaclorobenceno 1,00
Heptaclore y epoxido de heptacloro 0,03
Metoxicloro 20,00
24-D 30,00
Plomo 0,01
Sadio 200,00
Sdlidos disucltos totales 1000,00
Sulfatos (come SO47) 400,00
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 0,50
Trihalomelanos totales 0,20
Yodo residual libre 0,2-0,5
Zinc ) . 5,00

Nota 1. Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracién total en el agua, la cual incluye
los suspendidos v los disueltos.

Nota 2. El limite permusible para arsénico se ajustard anualmente, de conformidad con la siguiente tabla
de cumphmiento gradual.



TABLA DE CUMPLIMIENTO GRADUAL

Limite permisible Afo
mg/l

0,045 2001

0,040 2002

0,035 2003

0,030 2004

0,025 2005

4.3.2 En caso de que en el sistema de abastecimienlo se utilicen para la desinfeccién del agua, métodos
gue no incluyan cloro o sus derivados, la autoridad sanitaria delerminard los casos en que adicionaimente

debera dosificarse cloro al agua distribuida, para mantener la concentracion de cloro residual libre dentro del
limite permisible establecido en la Tabla 3 de esta Norma.

4.4 Limites permisibles de caracteristicas radiactivas

El contenide de constituyenies radiactivos deberd ajustarse a lo establecido en la Tabla 4. Los limites se
expresan en Bg/l {(Becquerel por litro).

TABLA 4
CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE
Bq/l
Radiactividad alfa global 0,56
Radiactividad bela global 1,85

5. Tratamientos para la potabilizacion del agua

La potabilizacion del agua proveniente de una fuente en particudar, debe justificarse con estudios de
calidad y pruebas de tratabihidad a nivel de laboratorio para asegurar su efectividad.

Se deben aphear los lratamientos especificos siguientes o los que resulten de las pruebas de tratabilidad,
cuando los contaminantes microbioldgicos, ias caracteristicas fisicas y los constituyentes quimicos del agua
listados a continuacion, excedan los limiles permisibles establecidos en el apartado 4 de esta Norma

5.1 Contaminacidn microbiologica,

5.1.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus, Deben desinfectarse con cloro, compuestos de cloro,

yodo', ozono, luz ultravioleta; plata iénica o coloidal, coagulacion-sedimentacion-filtracién, filtracién en
multiples etapas.

5.2 Caracter[sticas fisicas y organoléplicas.

5.2.1 Color, olor, sabor y turbiedad.- Oxidacion-coagulacidn-floculacidn-sedimentacién-filtracion; adsorcion
en carbén activado, '

5.3 Constituyentes guimicos
5.3.71 Arsénico. Coagulacion-floculacidn-sedimentacidn-filtracidn; intercambio iénico u dsmosis inversa.

5.3.2 Aluminio, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo fotal y plomo. Coagulacion-fioculacion-
sedimentacidn-filtracian; intercambio iénico U ésmosis Nversa.

5.3.3 Cloruros. Intercambio 18n1co, dsmosis inversa o evaporacion

5.3.4 Dureza, Ablandamiento quimico o Intercambio 16nico

5.3.5 Fenoles o compuestos fendlicos. Oxidacidn-coagulacién-floculacion-sedimentacion-filtracion:
adsorcion en carbén activado U oxidacion con ozong,

El cumplunicnto del linule permisible de yodo residual hbre, os de observancia obligalona para los rosponsables de los sislemas de

abaslecimienio de agua publicos ¥ privados, en tos que se ulilice yodo como melodo da desinfeccidn. La aplicacign de yodo como allernativa
de dasinloccitn, dobora sor aprebada por ta autorndad sanilana correspondiento
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5.3.6 Fierro y/o manganeso. Oxidacién-Nitracidn, intercambio i6nico u Gsmosis inversa.
5.3.7 Fluoruros. Alomina activada, carbén de hueso u dsmosis inversa.
5.3.8 Midrocarburos aromaticos. Oxidacién-filtracion o adsoraidn en carbédn activado.

5.3.9 Mercurio. Coagulacion-floculacion-sedimentacion-hitracion; adsorcién en carbon activado granular u
osmosis inversa cuando la fuente de abaslecimiento contenga hasta 10 microgramos/l. Adsorcién en carbon
activado en polvo cuando la fuente de abastecimiento contenga mas de 10 microgramos/t,

5.3.10 Nitratos y nitritos. Intercambio idnico o coagulacidn-floculacidn-sedimentacion-filtracién.

5.3.11 Nitrageno amoniacal. Coagulacion-floculacion-sedimentacién-filtracién, desgasificacion o desorcion
en columna,

5.3.12 pH (potencial de hidrogeno). Neulralizacién,
5.3.13 Plaguicidas. Adsercién en carbdn activado granular.
5.3.14 Sodw. Intercambio 1énico.

5.3.15 Séides disuelios totaies. Coagulacion-floculacidn-sedimentacion-filtracién y/o intercambio idnico.

5.3.16 Sulfatos. Intercambio 16nico u dsmosis Inversa.
£.3.17 Sustancias activas al azul de metileno. Adsorcion en carbén activado.

5.3.18 Trihalometanos. Oxidacion con aireacion u 0zono y adsorcion en carbon activado granular,

5.3.19 Zinc. Evaporacidn o intercambio 16nico.

5.4 En ¢! caso de contingencia, resultado de fa presencia de sustancias especificadas ¢ no especificadas
en el apantado 4, las autoridades locales, la Comisién Nacional del Agua, los responsables del abastecimiento
y los particulares, instiluciones publicas o empresas privadas, involucrados en la contingencia, deben
coordinarse con la autenidad saniana competente, para determunar las acciones que se deben realizar con
relacion al abastecimiento de agua a ta pablacion.

6. Métodos de prueba

La seleccién de los métodos de pruedba para la delerminacion de [os parametros definidos en esta Norma,
es responsabilidad de los organismos operadores de los sistemas de abastecimiento de agua para usoy 7
consumo humano, y serdan aprobados por [a Secretaria de Salud a través del area correspondiente. Deben
establecerse en un Programa de Control de Calidad Analitica del Agua, y estar a disposicion de la autoridad
competente, cuando ésta lo solicile, para su evaluacién correspondiente.

“F

7. Concordancia con normas internacionales y nacionales

Esta Norma Oficial Mexicana no es equivalente a ninguna norma internacional.
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Sulragio Efectivo No Reeleccion.
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Regultacion y Fomento Sanitario, Javier Castellanos Coutific.- Rubrica.
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Aspectos relacionados con la aceptacion del abastecimiento
Introduccion

Los componentes que mas han de controlarse en el agua de bebida son indudablemente
los que pueden tener repercusiones directas en la salud publica, y para ellos se han
establecido valores guia. La ordenacion de esas sustancias estd en manos de las
organizaciones responsables del abastecimiento, que deben conseguir que sus
consumidores confien en que desempefaran su misién con respansabilidad y eficiencia.

Los consumidores carecen, en gran medida, de medios para estimar por si mismos la
inocuidad del agua que beben, pero en su actitud hacia el abastecimiento y hacia los
responsables de él influiran en grado considerable los aspectos de la calidad del agua que
pueden percibir con sus propios sentidos. Es, pues, natural que sientan graves sospechas
cuando el agua tiene una apariencia sucia o un color extrano, sabe mal o desprende un
olor desagradable, aunque quiza estas caracteristicas no tengan en si mismas
consecuencias directas para la salud.

El abastecimiento de agua potable no s6lo inocua sino también de apariencia, sabor y olor
agradables tiene una gran prioridad. El agua insatisfactoria en este sentido provocara la
desconfianza de los consumidores, dando lugar a quejas y posiblemente al uso de agua
procedente de fuentes menos seguras. Quizéa tenga también como consecuencia el
recurso al agua embotellada, que es costosa, 0 la- utilizacion de aparatos para tratar el

agua en el hogar, que en aigunos casos puede repercutir negativamente en la calidad de
ésta. Co

En el grado de aceptacion del agua potable por los consumidores pueden influir muchos
componentes distintos. Existen otros componentes que, en las concentraciones
normalmente presentes en el agua, no tienen consecuencias directas para la salud pero,

no obstante, pueden provocar reacciones negativas de los consumidores por diversas
razones.

Las concentraciones de esos componentes que pueden resultar desagradables para los
consumidores dependen de factores de caracter individual y local, en particular de la
calidad del agua a que esta acostumbrada la comunidad y de diversas consideraciones
sociales, econdémicas y culturales. En esas circunstancias, no conviene establecer valores

guia para las sustancias que influyen en la aceptacion del agua pero que no tienen
repercusiones directas sobre la salud.

En las exposiciones resumidas gue figuran a continuacion, se hace referencia a las
concentraciones que probablemente provoquen quejas de los consumidores. No se
proporcionan cifras exactas, ya que los problemas pueden surgir a niveles mas bajos o
mucho més altos segun las condiciones individuales y locales.
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Exposiciones resumidas
Parametros fisicos
Color

El color del agua potable se debe por lo general a la presencia de materias organicas
coloreadas (sobre todo acidos humicos y fulvicos) relacionadas con el humus del suelo.
Influye considerablemente en el la presencia de hierro y otros metales, ya sea en forma de
impurezas de origen natural 0 como productos de la corrosion. El color también puede ser
consecuencia de la contaminacion de la fuente del agua por efluentes industriales y
constituir el primer indicio de una situacion peligrosa. Conviene investigar a qué se debe
el color del agua, en particular si se produce una alteracion importante.

Los colores superiores a 15 UCV (unidades de color verdadero) pueden ser detectados en
un vaso de agua por la mayor parte de la gente. Los inferiores a 15 UCV son por (o
general aceptables para ios consumidores, pero esto puede variar segun la circunstancias
locales.

Sabor y olor

El sabor y el olor proceden de fuentes o procesos naturales y biologicos (por ejemplo, la
presencia de microorganismas acuaticos), de la.contaminacion.por sustancias. quimicas o
de la formacién en el agua de productos secundarios del tratamiento (por ejemplo, de la
cloracion). El sabor y el olor pueden aparecer también durante el almacenamiento y la
distribucion.

Eil sabor vy el olor del agua de bebida pueden indicar que ha tenido lugar aigun tipo de
contaminacion o averia durante el tratamiento o 1a distribucion. Se deben investigar sus
causas y ha de consultarse a las autoridades sanitarias competentes, en particular si se
producen cambios repentinos ¢ importantes. Un sabor o un olor extrano puede ser un
indicio de la presencia de sustancias potencialmente peligrosas.

El sabor y el olor del agua potable no deben resultar desagradables para los
consumidores. No obstante, los niveles y los tipos de sabor y olor que se consideran
aceptables son sumamente vanables.

Temperatura
El agua fresca es generalmente mas agradable que el agua caliente. Las elevadas

temperaturas favorece la proliferacion de microorganismos y pueden agravar l0s
problemas de sabor, olor, color y corrosion.

31



Turbiedad

La causa de la turbiedad del agua de bebida es la presencia de particulas, que puede
deberse a que el tratamiento ha sido insuficiente o a que el sedimento ha vuelto a quedar
en suspension en el sistema de distribucion. En el caso de algunas aguas subterraneas,
puede deberse también a la presencia de particuias de materia inorganica.

Elevados niveles de turbiedad pueden proteger a los microorganismos de los efectos de la
desinfeccion y estimular la proliferacion de bacterias. Por lo tanto, cuando el agua ha de
desinfectarse, |a turbiedad debe ser baja para que {a desinfeccion resulte eficaz.

Generalmente, la apariencia del agua con una turbiedad inferior a 5 unidades
nefelométricas es aceptable para los consumidores, aunque esto puede variar segun las
circunstancias locales. No obstante, se recomienda gue la turbiedad se mantenga o mas
baja posible, debido a sus efectos microbiologicos.

Componentes inorganicos

Acido Sulfhidrico

Se estima que los umbrales de sabor y olor del acido sulfhidrico oscilan entre 0,05 y 0,1
mg/litro  El olor a "huevos podridos” de este compuesto se percibe especiaimente en
algunas aguas subterraneas y en el agua  de bebida -estancada en el sistema de
distribucion, de resultas del agotamiento del oxigeno y de ‘la consiguiente reduccion del
sulfato por accion bacteriana. i

Cuando el agua esta bien arreada, el sulfurc se oxida rapidamente, convirtiéndose en
sulfato, y las concentraciones de acido sulfhidrico en el agua oxigenada suelen ser muy
bajas. Los consumidores perciben faciimente la presencia de este compuesto, que
requiere medidas correctivas inmediatas. No es probable que una persona pueda ingerir
una dosis perjudicial de acido sulfhidrico en el agua.

Aluminio

La presencia de aluminio en concentraciones superiores a 0,2 mg/litro a menudo provoca
quejas de los consumidores, debido a que causa la aparicion de depdsitos de una masa
flocosa de hidroxido aluminico en los sistemas de distribucion y acentta la coloracion del

agua por el hierro; en ciertas circunstancias, concentraciones de 0,1 a 0,2 mg/litro pueden
plantear este tipo de problemas.

Amoniaco

Con un pH alcalino, la concentracién umbral del olor a amoniaco es aproximadamente de
1,5 mg/iitro, y se ha propuesto para el catidbn amonio un umbral de sabor de 35 mg!/litro.

El amoniaco no tiene una importancia inmediata para la saiud.
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Cloruro

Las concentraciones elevadas de cloruro hacen que el agua y las bebidas tengan un sabor
desagradable. Los umbrales de sabor del anidn cloruro dependen del catién asociado y
son del origen de 200 a 300 mg/litro, para el cloruro sédico, potasico y calcico. Los
consumidores pueden acostumbrarse a concentraciones superiores a 250 mg/litro.

Cobre

La presencia de cobre en el agua puede dificultar el uso de ésta para fines domeésticos. El
cobre contenido en el sistema de abastecimiento publico aumenta la corrosion de los
accesorios de hierro galvanizado y acero. Cuando las concentraciones de este elemento
son superiores a 1 mg/litro, ocasionan la apariciéon de manchas en la ropa lavada y las
instalaciones de fontaneria. En concentraciones superiores a 5 mgllitro, el cobre también
colorea el agua y le da un sabor amargo poco agradable.

Aungue el cobre puede crear problemas de sabor, éste deberia ser aceptable si la
concentracién no sobrepasa el valor guia provisional basado en criterios sanitarios.

Dureza

La aceptacién de la dureza del agua por el publico puede ser muy variable segtin las
comunidades, en funcién de las condiciones locales. El umbral de sabor del idn calcio es
del orden de 100 a 300 mg/litro, segun el anion asociado, y el umbral de sabor del
magnesio es probablemente inferior al del calcio. En algunos casos, los consumidores
toleran una dureza de mas de 500 mg/iitro.

El agua de dureza superior a unos 200 mg/litro puede causar la aparicion de
incrustaciones en el sistema de distribucién, segun cual sea la interaccion con otros
factores, como el pH y la alcalinidad, dando ademas lugar a un consumo excesivo de jabon
y a la consiguiente formacion de "espuma”. Cuando se calientan, las aguas duras causan
incrustaciones de carbonato calcico. Por otra parte, el agua blanda, cuya dureza es
inferior a 100 mg/litro, puede tener una capacidad amortiguaste reducida y resultar, por lo
tanto, mas corrosiva para las tuberias

Hierro

Las aguas subterraneas anaerobicas pueden contener hierro ferroso en concentraciones
de hasta varios miligramos por litro sin que el agua, cuando se bombea directamente de un
pozo, este coloreada o turbia. Sin embargo, al quedar expuesto a la atmosfera, el hierro
ferroso se oxida, transformandose en hierro férrico, que da al agua un color marrén rojizo
desagradable.

El hierro favorece tambien el desarrollo de "bacterias del hierro" que obtienen su energia
de la oxidacion que transforma el hierro ferroso en hierro férrico y, durante el proceso,
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depositan un revestimiento viscoso en |as tuberias.

En concentraciones superiores a 0,3 mg/litro, el hierro mancha la ropa lavada y las
instalaciones de fontaneria. Cuando la concentracion es inferior a 0,3 mg/litro, el sabor no
suele ser perceptible, aungque el agua puede enturbiarse y colorearse. Las personas que
beben agua de pozo anaerobicas pueden considerar aceptables niveles de 1 a 3 mgflitro.

Manganeso

Aunque las concentraciones de manganeso inferiores a 0,1 mg/litro resultan generaimente
aceptables para los consumidores, esto puede variar segun ias circunstancias locales. En
concentraciones superiores a 0,1 mg/litro, el manganeso contenido en el agua mancha las
instalaciones de fontaneria y la ropa lavada y da a las bebidas un sabor desagradable.
Como en el caso del hierro, la presencia de manganeso en el agua potable puede hacer
gue se acumulen depdsitos en el sistema de distribucién. incluso una concentracion de
0,02 mg/litro ocasicona con frecuencia la aparicion en las tuberias de un revestimiento que
puede desprenderse en forma de un precipitado negro. Ademas, ciertos organismos de
efectos molestos concentran el manganeso, 1o cual hace que el agua distribuida presente
problemas de sabor, olor y turbiedad.

Aungue las concentraciones inferiores a 0,1 mg/litro suelen ser aceptables para los
consumidores, esto puede variar segun las circunstancias locales. El valor guia
provisional basado en criterios sanitanos que se ha establecido-para el manganeso es
cinco veces superior al umbral de 0,1 mg/litro indicado ‘para la aceptacion de este
elemento.

Oxigeno disuelto

En el contenido de oxigeno disuelto influyen la temperatura y la composicion del agua no
tratada, el tratamiento y los procesos quimicos o bioldgicos que tienen lugar en el sistema
de distribucién. El agotamiento del oxigeno disuelto puede facilitar la reduccion
microbiana del nitrato a nitrito y del sulfato a sulfuro, creando problemas de olor. Puede
provocar tambien un aumento de la concentracién de hierro ferroso disuelto.

pH

Aungue el pH no ejerce por lo general un efecto directo en los consumidores, es uno de los
principales parametros operativos de la calidad del agua, al que se debe prestar gran
atencién en todas las fases del tratamiento, a fin de que el agua se clarifique y desinfecte
satisfactoriamente. Para que la desinfeccion con cloro sea eficaz, es preferible que el pH
sea Inferior a 8. Por ofra parte, se debe controtar el pH del agua que llega al sistema de
distribucion, a fin de reducir al minimo la corrosion de las tuberias maestras y domeésticas .
Si esto no se consigue, el agua de bebida puede quedar contaminada, con los
consiguientes efectos negativos en su sabor, su olor y su apariencia.

El pH éptimo varia segun la composicidon del agua y el tipo de materiales de construccién
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utilizados en el sistema de distribucion, pero con frecuencia se situa entre 6,5y 95, Los
valores extremos del pH pueden ser resultado de vertimientos accidentales, de
interrupciones del proceso de tratamiento o del curado insuficiente del revestimiento de
mortero de cemento utilizado en las tuberias.

Sodio

La concentracion umbral del sabor de sodio en el agua depende del anidn asociado y de la
temperatura de la solucion. A temperatura ambiente, el umbral medic es aproximadamente
de 200 mg/litro.

No se ha podido llegar a una conclusion firme sobre los efectos del sodioc en la salud.

Sulfato

La presencia de sulfato en el agua potable puede causar un sabor perceptibie. El deterioro
a este respecto es variable, segun el tipo de catién asociado; se ha comprobado que los
umbrales de sabor oscilan entre 250 mg/litro en el caso del sulfato sédico y 1000 mg/litro
en el del sulfato calcico. Generalmente se considera que la alteracion del sabor es minima
para concentraciones inferiores a 250 mgflitro.

Se ha descubierto también que el sabor del agua destilada mejora cuando se le agrega
sulfato calcico y magnesico (pero no sodico), el sabor optimo se registrd para
concentraciones de estos compuestos de 270 y 90 mg/litro, respectivamente.

Como el sulfato es uno de los aniones menos toxicos, no se ha calculado un valor guia
basado en criterios sanitarios.

Total de sélidos disueltos

El total de solidos disueltos (TSD) puede tener importantes efectos en el sabor del agua
potable. Se considera generalmente que, con concentraciones del TSD inferiores a 600
mgllitro, el agua tiene un sabor agradable, que se deteriora progresivamente cuando la
concentracion sobrepasa 1200 mg/litro.  El agua con concentraciones del TSD muy
reducidas puede resultar inaceptable debido a su insipidez.

La presencia de niveles elevados del TSD también puede provocar quejas de los
consumidores, ya gue causa excesivas incrustaciocnes en las tuberias, los calentadores,
las calderas y los aparatos domeésticos. El agua con un TSD inferior a 1000 mg/litro resulta
generalmente aceptable, aunque la aceptacion puede variar segun las circunstancias
locales.

Zinc

El zinc da al agua un sabor astringente desagradable. Las pruebas realizadas indican gque
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la concentracion umbral del sabor de este elemento es de 4 mgllitro (en forma de sulfato
de zinc). El agua que contiene mas de 5 mg/litro puede tener una apariencia opalescente y
quedar cubierta, al hervir, de una pelicula grasosa, si bien estos efectos también pueden
ser perceptibles para concentraciones menores, de hasta 3 mg/litro. Aunque el agua
potable pocas veces contiene zinc en concentraciones superiores a 0,1 mgf litro, éstas
pueden aumentar considerablemente en el agua de los grifos debido al zinc utilizado en
los materiales de fontaneria.

Componentes organicos

Tolueno

El tolueno tiene un olor fragante y acre, similar al del benceno. Segun los informes, el
umbral de sabor de esta sustancia oscila entre 40 y 120 mg/litro y el umbral de olor en el
agua, entre 24 y 170 mgl/litro. Por lo tanto, el tolueno puede influir en la aceptacion del
agua cuando se encuentra en ésta en concentraciones inferiores a su valor guia basado

en criterios sanitarios.

Xilenos

Las concentraciones de. xilenos del orden de 300 a 1000 mg/litro dan al agua un sabor y

un olor perceptibles. Segun los informes, el umbral de olor de los isomeros del xileno en el
agua oscila entre 20 y 1800 mg/litro. E! umbral de olor minimo es inferior al valor guia
basado en criterios sanitarios establecido para estos compuestos.

Etilbenceno ]

El etilbenceno tiene un olor aromatico. Segun los informes, su umbral de olor en el agua
oscila entre 2 y 130 mg/litro. E! umbral de olor minimo notificado es 100 veces menor que
el valor guia basado en criterios sanitarios. El umbral de sabor varia de 72 a 200 mg/litro.

Estireno

Segun los informes, el umbral de sabor promedio de este compuesto en el agua a 400C es
de 120 mg/litro El estireno es fragante, y los umbrales de olor notificados para el
contenido en el agua oscilan entre 4 y 2600 mgllitro, segun |a temperatura. Por lo tanto, el
estireno puede detectarse en el agua en concentraciones inferiores a su valor guia basado
en criterios sanitarios.
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iMonoclorobenceno

Se han notificado para este compuesto umbrales de sabor y olor de 10 a 20 mgl/litro y
umbrales de olor que oscilan entre 20 y 120 mg/litro. El valor guia basado en criterios
sanitarios calculado para el monoclorobenceno estada muy por encima de los umbrales
minimos de sabor y olor notificados para su deteccion en el agua.

Diclorobencenos

Se han notificado para el 1,2-y el 1,4- diclorobenceng, respectivamente, umbrales de olor
de 2 2 10 y de 0,3 a 30 mg/litro y umbrales de sabor de 1 mg/litro y 6 mg/titro. Los valores
guia basados en criterios sanitarias calculados para ambos compuestos quedan muy por
encima de estos umbrales minimos de sabor y olor.

Triclorobencenos

Segun los informes, [0s umbrales de olor del 1,2,3-, el 1,2,4-y el 1,3,5-triclorobencenc son
de 10, 5-30 y 50 mg/litro, respectivamente. En el caso del 1,2,4-triclorobenceno, se ha
notificado una concentracion umbral de sabor y olor de 30 mg/litro. El valor guia basado en
criterios sanitarios calculado para el total de triclorobencenos sobrepasa el umbral minimo -
de olor comunicado para {a presencia en el agua, que es de 5 mg/litro.

Detergentes sintéticos

En muchos paises, los primeros detergentes anionicos persistentes han sido sustituidos .
por otros mas facimente biodegradables, por lo gue las concentraciones de estos
compuestos detectadas en las fuentes de agua han disminuido considerablemente. Se
han introducido también nuevos tipos de detergentes catidnicos, anidnicos y no idnicos.
No se debe permitir que las concentraciones de detergentes en el agua potable lleguen a
causar problemas de sabor y olor o de formacidn de espuma.

Desinfectantes y sus productos secundarios

Cloro

Los umbrales de sabor y olor det cloro en el agua destilada son de 5 y 2 mg/litro,
respectivamente. La mayor parte de las personas perciben el sabor del cloro o de sus
productos secundarios (por ejemplo, las cloraminas) en concentraciones inferiores a 5
mg/litro, y algunas incluso en concentraciones mucho mas bajas, de hasta 0,3 mgfiitro,
aunque una concentracion de cloro residual de 0,6 a 1,0 mg/litro comenzara, por lo
general, a crear problemas de aceptacion. El umbral de sabor de 5 mg/litro coincide con el
vaior guia basado en criterios sanitarios.
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GULAS PAAA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE

Cuadro AZ2.5. Sustancias y pardametros del agua potable que pueden
provocar quejas de los consumidores

Concentraciones Razoones de las
queias de los

que probablemente
provoquen guejas consumidores
de los consumidores®

Faramigros Naicos

coor 15 UCY
szhory oo’ -
tlemparaiuia -
turbisrlad 5 UNT-
Compananias inarGaueos
LRI [l 0.2 mah dzpde C©oO'orangn
EN0MELD 1.9 meil cloT y 53007
cioniio 250 mpa $aho:, Cormasan
colre 1 mgh manenzs en la 1ps lavacs
y 123 nsisfanonas w2
fonianziia va or guis
oo asong baszdo en
CATIN0S SENILENIGS
2 mgiites)
dureza - QrEN dursia anoresta-
ce Liirmaniones
LI
hiarra 0.3 men Iz rooa lavada
gnasces
manganason ¢.1 mg nizropa lavada .
uuones de
{valor gu-z provisiona!
bessda en cniengs
530112008, 0 5 mgf:ti0)
oxigano disuelio - eiz A ecios
pH - e COMoston
: pH $3Dar, 5ensacion
Lonosa

iz
praizrolemenia <80 para
gue la azsinfacodn con

sodic 4 200 mgA §abar
sulfato 230 mgh sabe, cofrosion
sulfuro d2 hidrogeno 0.05 mg/i olcr y szbor

-~
.
wy

ety

Lo
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que probablemente quejas de los
grcnmquen quejas consumidores
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GUIAS PARA LA LALIDAL Lzt ALUA FUtASGLE

ctlentadores, Las calderas v los aparitos domésticos Bl agud con un TSD infe-
nor i 1009 mglicro resulta geaerddmente acepiable, tungue la acepacion

pucde variar sepn s arcunstancies locales

Nose i propuesto pacd ¢T3 un valor guin basado n criterios sana-

rios (vease [ pligina 59).

Zinc

El aine da al aguwa un sabor astringente desagradable, Las pruchas reahiza-
das indican que Ly concentracion umbral del sabor de este elemento oy de 4
mg hiroe (en torma de sulfiio de zinc L sgua que conticne mids de 5 mg kitro
puede tenee una aparencil opaleseente v quedar cubiernd, al henvie, Je una
pelicult grasosa, s bien estos cfectos umbién pusden ser prereepubies par
coneentreciones menores. de hasta 3 mg litro, Aungue ol agua putable pocas
VECU> LORLCIC Z1NC O CONCCNITICIONes supeniores i (1 mg litro, ésts pe-
den aumentar considerablemenie on of agun de los eritos Jdebido al anc utili-
zado en bos materiales de fontaneria, )

No e b propuesto pura el zing presente en el aguz potable un vator cuia
basudo en eriterios sanitacios O dase 1a puiging 59)

5 2.3 Componentes organicos

Tolueno

El tolueno tiene un olor fragance v acre, similur al del benceno Scedn Jos
aformes, of umibral de sabor de esta sustancie osaild entre 40 V120 uu litro s
chumbrad de olor en ol agua eatre 243 170 wy liceo. Por Jo tinto, ¢l tolueno
puede influic on Leaceptacion dod agua cuandn se encuentra en ésta en con-
centraciones inferiores a s vator guit hasado en eriterios samtarios (vCuse la
Pdgina 67).

Xilenos

Las concentruciones de xilenos del orden de 306 4 1000 pesditro dan al agua
un sabor v un olor pereeptibles Segdn los informes, o umbiad de olor cluklus
iadmeros del aiteno on el agun oscils enere 2000 1800 uglitro. El umbral de
olor minimo ¢s inferior 2l vator guia basado On eriterios sanitrios cstablecido
para estos compucstos (véase L padgina 681

Etiibanceno

El ctilbenceno uene un olor arumiitico Segtn los mformes, su umbreal de olor
enclagua osaila entee 2 v 130 pg litro. EFumbead de olor minimo notificado os
100y eees menor gue el valor guin basado en cricerius sanitarios (véase fa pégi-

N 6. Lhumbral de saborvarin de 720 200 uy hiro

Estreno

Segdn dps informes, of umbral de sabor promedio de este compuesto en ¢l
agua 2 40 °C es de 120 pg Ticro, El estireno s fragante, v 1os umbrakes de olor
notificados para el contenide v el agus oscilan entre -_\' 2600 pg-litro, seetin

40

P an s —— " s At s T

Ia temperaiura Por lo anto, el estireno puede detecarse €n el agun cn con
centraciones inferivres a st valor guia basado en criterios soipitarios (vease {a
pagine 6V}

honoclorslenceno

Se¢ han notificado pard este compuesto umbrales de sabor y olor de 10w
20 purhiro v umbeaes de vlor que osalan entre A0y 120 pg hiro Elvalor
gubd basudo en criterius =amtarios calculado pard ¢l monaoclorebenceno
(v éase b pizina T esid muy por encima de los umbrades mininios do sabory
olor notinicados para sudeteecidn on el

Diclorgbencenos ’ .

se lan notificado para el 1.2- 1 ¢l 1 3-diclorobencenio. respuectiviamente,
umbrales de olor de 2 8 10y de 0 3 1 30 pg litroy umbries de sabor de
1w liro v 6 pg hiro Los vatores guis hasados cu eriterios sanitarios cleula-
dos ARTN] ambos compuesios (véise [ pdgina 72) quedan muy por enamai de

estos tathrales minunos de sabory olor.

Triclorobencanos .
Seain lus informes, los umbrales de elor del 723, ¢l 1.2 v e L3 S-trich
rui)cnccnn son de i, 5300y 50 g hiro, respoctivimente. Enoel caso ded
1 2a-uidurobenceno se i nauticeds ung conceniracion o mbral de sabory
olur de 30 ug htro Ebvator gasa basado en criterios sanitarios C.llL‘Lli:lLl(? PAea
ol totad de miclorobencenos (véase [ pigina =3y sobrepusa ol wimhral minimo

Jde ator comumicado pard Lt presescut on el agua, que o de 3 ug o

Delgrgentas sinigLicos ‘
En o muchos paises los proggros detergentes anionicos
gradahles por o gue Tis concen-
agead lunt disminue

prrsistenies han sido

sustitutidos por otros mds fiodmenoe biode
teaciones de esias compuestos detectadis en Lis tuentes do
do conmderablemente. S¢ han introducido tumbidn nuevos tpos de detergen-
O NICOS, Anianicus v no idnicos. No seodebe peeminr gque bas

Tos Ul
a causar proble

concentraciones de detergenies en el agua potable lleguen
N de sabor v olor o de formacion do espumd.

5.2.4 Dasinfectantes y sus productos secundanos

Cloro

of cpeeyy - - B P 5y
Los umbrales de saboz v olor delb cloro en elagun destbada son de 5y

2 my litpo, respectiviomente. Lt prayor pare de Bas porsons pcruhcn_ul sabor
dl cloru u de sus productos sccundatios (por cjemplo las cloramins) cn_
concentotciones inferores & 3 meelitro, voalgunas incluso en umg'%'n(r.lcmnc:
mucho nuis bajas de st 003 mg hiro. saungue uina costeentracion de cloro
resdual de 0.6 3 1.0 meslitro comenzard, pur lo genersl, aorear pruh_lcm.\.\ de
acepraciin Ehumbral de sabor de 3 me litro coincide con el valor gui basido

el Criterios sanitirios (Lase L pigina 99).
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L5 0bras de captacion son las que se
<onstiuyen para teunr adecuadamente
aguas aprovechables.

Cichas obras vanian de acuerdo con l1a

natuiateza de Ia fuente de abastecmiento,
84 lecakzacion y su magnnud

, POZ0 CLAVADO

}

POZ0O PERFORADO

r@\ MANANTIAL

\-
A
i [ CUENCA DE RECEPCION

- ,CAPA MPERNEABLE
L P

R ~ -
T

\

Obras do captacion
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CARACTERIZACION

Representa conocer la calidad del agua

Caracterizar un agua es someterla a analisis de laboratorio, en diversos tiempos y
condiciones, para conocer sus caracteristicas fisico, quimicas, bioldgicas y bactericlogicas
y definir sus valores minimo, maximo y medio probable

Muestreo, simple y compuesto
Analisis de laboratorio

Pasos Manejo estadistico de resultados
Caracterizacion
Evaluacion y diagnostico

Se requiere minimo: Analisis de un afio por lo menos, cubriendo estigje y lluvias.

AGUAS SUBTERRANEAS - Facii caracterizacion
AGUAS SUPERFICIALES - Dificil caracterizacion

Una vez caracterizadas las aguas, se comparan con las normas y asi se'sabe: que sobra o
que falta. Se determina el tratamiento que sera necesario lievar a cabo para cumplir el
objetivo

COMPROBACION DEL BALANCE IONICO

¥ cationes = T aniones

Ca++ HCOs

Mg++ Cl ,

Na+ COs= Mas importantes
Fe++ S04=

Mn++ NQs=

indice de Langelier I.L = ph saturacion - pH real
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SOLIDOS

Este parametro practicamente nos indica cuales seran las operaciones y procesos
requeridos segun el tamafo de las particulas, en el caso de la materia organica
(carbonacea) coloidal y disuelta, su composicion determinara el tipo de tratamiento que
puede darse, ya sea quimico ¢ biologico, segun sea el caso,

Filtrable o
¢— Disuelta —H— Caloidel ——-Suspendida ——»
no Filtrable

| Ipne}s Virus .Bacterias

.Moleculas . Hollin rena
1 1T 1 1

o o0 o 10 b 100
P o e el
T KT RN RT (T L -

t._Remuwble p‘”—»)tf Sedimentable—
coagulacion

Clasificacion y tamano de particulas presentes en el agua 47
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GRAFICO Y NOMOGRAMA PARA LA DETERMINACION DEL pH DE SATURACIONR®
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2. BELECCICH DR _LOS PARAMETROZ OPTIMOS DE 1OS PROCESGE

! . . . - . ¢
Investigaciones llevadas a cabo en las yltimas décadashiiL/,

denestraron gue para cada tipo de agua existen parametros de disefio
ecpecifices, gue optimiczan los procesos, produciendo la mdxima
eficiencia remocional.

En el proceso de coagulacién, O'Melia y Stumn demostraron
la existencia de una dosis éptima que varia en funcién del pH y de
la concentracién de coloides presentes e¢n el agua cruda.
Encontraron cue, coen desis menores gque la optima, no se
desestabilizan los coloides y con dosis mayores se pueden llegar a
reestabilizarx, deteriorandoese la calidad del efluente. En
floculacioén, Vvillegas y Letterman?/, demostraron gue la dosis éptima
de coagulantes {D), el tiempo de retencidn (T) y el gradiente de
velocidad (G), interaccicnan entre si de acuerdo con la relacién:
GI" = X, cn la cual {n) y (K) dependen de cada tipo de agua.

Argaman y Kaufman? demostraron también gue para obtener una
eficiencia dada, existe un tiempo de retencién minimo, el cual
corresponde a un determinado valor de gradiente de velocidad, y que
por debajo de este tiempo minimo, ya no se consigue la misma
eficiencia, no importa cual sea el valor de gradiente gque se
apligque 2zl proceso. Dejaron establecidc también, gue para cada
tiempo de retencion dado, existe un gradiente de velocidad dptimo,
que al ser superado, debido a gue el fldculo ya alcanzd su tamaho
mdximo, se cnpilezan a generar fuertes esfuerzos cortantes que
causan la destruccidén del f£loculo con el consiquiente deterioro de
la calidad del efluente.

dplicando estes criterios, peosteriormente¥ se comprobo que

la variacion de estos pardmetros produce un decrecimiento en la
eficiencia de los proceses, obteniéndose una calidad de agua
inferior, generalmente con un consumo wmayor de sustancias guimricas.

Emplecande la miswa metodologia usada en las investiga-
cionesl®d vy con los recursos  normalmente disponibles en los
laboratorios de las plantas de tratamiento, se han elaboradotl¥
procedinlientos para la determinacidn de estos pardmetres, de manera
de obtencr la maxima ecficicncia posible, mediante la aplicacién de
los criterios caipuoestes.

2.1 EQUITOS PARM LA DETERIIKACION DE LOS PARRMETROSY

2.1.1 Anteccedentes

A nivel de laberatorio, uno de los modelos mas enpleoados es
el equipo de "Prucba de Jarras" como e¢lemento de control del
proceso de coaegulacien. G. W. Fuller, J. Calrol y E. Theirault, y
L. HMiller, son precursores de la prucka de jarras como modelo
predictivo.
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Tablza 3.6
Comparacién de los indices de establidad
CARACTERISTICA INDICE DE iNDICE DE iNDICE DE
LANGELIER AGRESIVIDAD RYZNAR
Muy agresiva <-20 <10.0 > 10.0
Moderadamente agresiva -20a0.0 10.0a12.0 6.5a 10.0
No agresiva >00 > 120 <B5

3.18 Grasas vy Acermes

En c_i lenguaje comiin, sc entiende por grasas y aceites el conjunto de sus-
fancias pobremente solubles que se scparan de Ja porcién acuosa y flotan
fo:'mnn‘do natas, peliculas y capas iridiscentes sobre ol agua, muy ofensi-
vas estéhicamente. Bn aguas residuales, los aceites, las grasas y las ceras
son los principales lipidos de importancia. Tl pardmetro grasas y nccilc;
incluye los ésteres de qcidos grasos de cadena laiga, com‘puestos con ca-
C?cnas largas de hidrocarbures, cominmente con un grupo acido carboai-
!1c0 vnun extremo; materiales solubles on solventes organicos, pero muy
insolubles en agua debido a la estruetura larga hidrofobica del hidroca: -
buro. fistos compuestos sirven como alimento para las bacterias, pucsto que
puedenser hidrolizados en los dcidos grasos yalcoholes coreespondientes.
Las grasas y los aceites son muy dificiles de transparlar en las tubcetrias
de ’nFcaillnrillaLIn, reducen la capacidad de Mlujo de los conductos, son
dificiles de atacar Lnolégicamcnlc y.genealmente, se requicre suremocion
en plantas de pretratamiento. Las grasas y tos acelies pueden constituir un
problema serio de contaminacién en rastros, frigorificos, mdustrias empa-
cadm.‘ns de caines, fibricas de aceite de cocina y margarina, restaurantes
erst.'mox‘ws de servicio aulomotor ¢ industuas de distmta indole. Su cunl;-,
h[.]cacm_n es necesiia para determina la necesidad del pretratanmienio, la
eficiencia de los pracesos de remocion y el grado de contaminacion l;or
estos compuestos. En general, su concentracion para descarga sobte cf
sistema de aleantanllado se limita a menos de 200 mg/L, en la norma
colombiana, decreto 1594 /84, a 100 myp /L. ’ ‘
-I;n plan%as convm'mmnalvs df—’ tratamiento, las grasas pueden permane-
cer en chefluente primaio en forma emulsificada, A pesar de la daestae-
lcxon delos agentes emulsificantes por el tratamiento biologico secundario,
(G e . Lo o o e s de s
. : . A5 : ¢ o dedos probieinas pon-
Clpalc:s en la disposicidn de lodos crudes sobre of suclo, por ello, uno de
los objetivos de ta digestion de lodos es 1a teduecion de elfos, Adcrm.'ls las
grasas y las aceiles afectan acdversamente Ja transferencia de nxig(-no'dv_l
agua alas células o mleificren o sy desempens dentio del p|oc-{:.<0 LI-;‘
1
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De acuerdo a la inforracidn obtenida probeblemente el pricer
ensayo de prueba de jarras fue realizado por W. L. Langelier en la
Universidad de califotnia en 1513, las primeras aplicaciones y el
desarrolle inicial, corresponden a John Baylis, Bartow y Pettersan,
Fleming, Nolte y Kromer. kportes tecnoldgicos posteriores los
realizan Tolwman, Kiekel, Gekershausen, Langelier - Ludwig, Cross
et.al., C. Henry, Smith, Straub, Elliassen, Morcom, Cox ¥y otros,
gue perfeccienan continuamente el ensayo y lo aplican con éxito a
diversas condiciones de <oagulacion de aguas, orientando
principalrpente el podelo de prueba de jarras hacia la determinacidn
y optimizacidon de las variables quinicas del proceso de
coagulacidén.

En la actualidad estudios realizados por la Water Research
Association, Packham, Sancha et.al. y Cchen, Kirchmer y otros:
perfeccionan aun nids ¢l ensayo de prueba de jarras para definir
variables tan importantes como: determinacién de dosis optimas de
coagulante, pH optimo de coagulacién, influencia de la
concentracién de los coeagulantes, influencia en la coagulacién de
la forma y secuencia de aplicacion de los coagulantes, influencia
de los ayudantes de coagulacion ¥y seleccidén y dosificacion de los
wmismos. lay, Hudson y Singley, T. Camp ¥ G. Conkling: estudian
tedrica y practicamente la determinacion e influencia de un nuevo
e importante pardmetro: la energia disipada expresada cone
gradiente de velocidad, (Griffith y Williams, Hudson, Wagner y
Singley, orientan el ensayo dz prueba de jarras en tal forma de
constituir una herramienta nuy apreciable para la evaluacidn y
caracterizacién de la eficiencia de los procescs de coagulacién,
floculacién vy sedimentacién, establecliendo procedirientos
comparativos con las plantas de tratamiente - protetipos).

2.1.2 pescripecidn del equipo de prueba de jarras®

Para efectuar los ensayos de sinulacidn de procesos existen
algunas variaciones en el egquipo tradicional, las cuales son
descritas en la literatura, Aungue ne es un reguisito
indispensable, estas pruebas en la mayoria de los c¢ascs son
conducidas en equipos comerciales y une de 1los mas conocidos es el
equipo de prueba de jarras de velocidad variable fabricado por

Phipps y Bird,.
Normalmente estos equipos constan de:

~ Un agitador mecanico provisto con tres a seis paletas, capaz
de operar a velocidades variables (de 0 a 100 revoluciones
por ninuto y actualmente pueden obtenerse equipos gque cperan
con velocidades de has%ta 400 rpa).

- Un iluminador de floculos localizado en la base del agitador
de laboratorio.
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(a) agitador mecanico;
() iluninader de fléculos, cen el 2gitador en su lugar.

Figura 2.1
AGITADOR PARA PRUEBA DE POTABILYZACION

- Vasos de prec:lpltado, de 1,500 a 2 ile]s] ml, forza ba a, de
4 3
€ristal ret:acta:io, tal como se representan en la Figura

A continuaci n Le o < ncs 2 s = n e
ci oE anallzaran algu a o co cnent
1 < P 5 mas

2.1.3 Bistena de dosifjcacisn®

Las unidades de agitacidn muiti
2 ! ple usadas en las pruebas d
;gfgull:c;:??éi;f%encser fqu1padas cen las facilidades secesaria:
T ® Coaguiantes quihicos en forza rapida si
- s = imulta-
nea a cada vaso o jarra. La mayoria de equipes comercialis olvidgn

|
1
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este cdetalle que es la causa ¢g puches resultados errdness.  Los En general se recomienda aplicar las dosis de cozgulante en
vlante ex

estudios ntestran gue las diferencias gue existen en el tiempo de un punto fijo localizado en o cercea del irrulssr gu P

2dicién de los reactives guizicas de las scluciones a 1os diferen- pezcla rdpicdz 2 alta velocidad ede irpulser durente unz

tes vascs pueden afectar significetivazente los resultados particu- : -

larzente cuando se usan ayudantes de coagulacicn. Tambien puede 2.1.4 Sistems de pgitacion .

alterar los resultados la velocidad de adicién la cual debe ser lo

rds répida posible, La prictica comun de adicicnzr coagulantes a bescripeidn del sistesa

cada vaso cediante el uso de una pipeta graduadz, es upra préctica

cue ho puede ser desechada en focrma radical pero la velocidad de La variable que ris inportancia tiere en 1 " v

adicién del reactivo guinico es muy lenta y pueden precentarse Jarras” es la intensidad de agiialzc:hg;——je‘: t_oR 'Pruesa ce

diferencies considerables en el tierps cde adicicn y en la rapidez velocidad. En el eguipo de p:;e;; dg~3ii;isfcgjvgri:;i2;F :f
T ¥ grar

?ov1mzento del agua, se utilizan pazletas o rotores, accionados en
] ) i OILda mecanlca o nmagnética udiendo vrilizar ~

Urna manera sinple de evitar estas dificultades es medir el asimisro en el cuadro 2_1‘52 detallan Ti:“i:fz:fii:;gdsjPaletasn
coagulente dantro de tubos de prueba o vasos unides en un soporte paletas. ToTEm hmEmERs tcas ce las
de upn disehc adecuzdo. FEl soporte, cgue puede estar zontado en la

requerida para avanzar con la dosificacidn.

unidad de azgitacion ¢ mantenido en la mane, ayuda a la adicidn del Al u=ili ini -
. tilizar dniczmente paleias i
coagulante en forma sirmulténea a todos los vasos., Despues de esta velocidad a valores susegio—es f 1;; C";ﬁiggfgfsario elevar Jla
cperacion los recipientes deben ser rapidanente enjuagades con agua equines, produciendo per inercia, a1 é;-eqégaglnzg:e ozeran los
destilada y estos enjuagues daeben ser adicionades a los vascs de ensayo de floculacién, LA movimiento hellcoidsl d;£°zui?99° del
= 2ier held a emanan

resultados errdness en el ensays postericr de sedlmentaclon por lo

coagulac:ion.
Gue se recurre 2] use d2 esiateres o daflectoves fid
Esta practica es particularmente uril cuands se van a continuo o diszchzinus, telos P \HELliﬁ;ﬂ;;:; ';JO? di_tlpa
. . ) : oot i a = 12 iV foge) H T
adicicnar nds de un reactive cuinmico (por ejerplo cozgalante y 2.2(b). A la Flgura

avudante de coagulecion), parz lc cual se puede tensr sopories
separadcs para cada reactivo antes de la prueca de ccagulacidn, de
esta nanera sc podra controlar las adicienes con precision.

a) Condlcicnes tedricas

El esfuerzo cortante producic S

ecni i £ " i SR N ¢lca entre dos lanines da agua gu
La teécnica usada en el laboratcrio del CEPIS, consiste en se deslizan con diferente veloo:dad estd dado pae: g Gue
~n2 pipeta ¢ bureta las rFoIl

colocaz en Seis vasos peguefios por media de o
El ¢ontenlde de cada

dosis de coagulantes gue se va a agregar

ve2so se succiona cen una jeringa hipedérwica provista de su aguja. G
Se ret:ira dicha aguja cde la jeringa y esta ultima, con su dosis T o= g (1), en 12 cual
ceopleta, se pone junto a la jarra correspendiente en un soporte de gs coTT T Emes
radera especialmente zcondicieonzdo gue va colecado en el puente
superior del aparatc en el cuzl se ha horadacda seis ¢ doce agyujeros av i
en los que se colocan las agujas nipodermicas. Cuando se gquieren gs =~ Graefiente de veloc:dad absoaluta
invectar los coagulantes, todos los exboles de las jeringas se .
ba2jan nanualnente, lo mds rapido posible (rdximo en un lapso de # = wiscosidad absgluta
cincoe segundos). cuando se pene a funcionar el eguipo haciendo
Girax las palet;s a alta velccidal, se 1nyecta el contenido de c§da ! La potencia comrsumida para mover las ldmiras de agua estar
jeringa en la jarra gue le corresponde, cuidando que la soluciédn dada por: B
penetre profundanente para gte la dispersidn sea wds rapida.

Otra posibilidad de efectuar la dosificacidn de coagulantes ey
es poniendo en las jarras las desis de cocagulantes regueridas y P = T — (2)
vertiendo rapidamente el agua de la muestra mientras se hace girar ds !
las paletas a alta velocidad. Esto prodic: -2 mezcla completa reezplazando el valer de T AEte:eros-
secejante a la gue se obtiene en un salte hadrdulico. Una vez ! e
hecha la mezcla rdapida se disminuye la velocidad de rotacion de las
paletas y se deja flocular el agua. av

Po= ugz (3)
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ANNEX 3

COLLECTING WATER SAMPLES FOR MICROBIOLOGICAL
ENAMINATION

Although 1t may seem a simple matter to celicet o sample of water, crrors
can occut, wund spectal care o therefore needed: probiems can also arisc

mdependently of e sumphng technique used  Unless valid samples are

cotleacted, the covetut work that s carried out in the subseguent analysis could
be w complete wasie of ume,
Witer can be divided anto theee basic types Tor the purposces of sumpiing:
I
cte

2.owaier

waier from o lup o o distribution system, ot from a hised hand pump,

ot a4 walercourse or reservoir (viver, lake, tank):

[
water from o dug welll cioL where samphng as more dadhicult than from
Wi OpUn Waler souree,

1. Sampling from a tap or pump outlet

The steps 1o be tollowed

sumpling from o Lp or pump oulicl arc
descrtbed 1m0 sequence below.

AL Cleas the ap

Romove from the wp any
atluoiments thul iy cause
solushing and, wsng o clean
cloth, wipe  the  oullet i
order o remove any dirt

WA 35208
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u] GUIDELENES FOR DRINKING-WATER QUALITY

F. Fill the bottle

Whtle holding the cap and
protective cover fauce down-
wirds (so ds to prevent entry
of dust that might carry
microorganisms), immediately
hold the bottke under the
waler jet, and fill.

A small air space should
be lelt to facibitate shuking at
the time of noculation prior
Lo unalysis

G. Stopper or cap the bottle

(u) Standurd 1echnique:
, Place the stopper in the
Ybottle or screw on the cap
and fix the brown paper
protective cap in place with
the string,

1V Afer ey

M) xa2a0

HHO 85038 J

(b) Machine-capping  tech-
nigue: Place the cap in pos-
ition and then affix using the
capping machine; attach the
protective brown cover by
means of the string.

HHG 382

HEL 30

s HO ¥IN J




GUIDELINES FOR DRINKING-WATER QUALITY

B. Open the tap

Turn on the tup at mavi-
mum flow rute and let the
water flow for 1-2 minutes,

C. Sterilize the tup

Sterthize the tap for a
minute with the Aame from
an 1ignited cotton-wool swab
soaked n alcohol, aiterna-
tnvely. a gas burner or ciga-
rette hghter may be used

P. Open the tap prior to
sampling

Carefully turn on the tap
and altow the water 1o flow
for 1-2 minutes at a medium
flow rate.

B2etr 2500w

&\

I fie) VE

W ifer 32074

E. Open a sterilized bottle

(a) Standurd rechuigue:
Untie the string fiaing the
protective brown paper cover
and pull out or unscrew the
stopper.

(b) Machine-capping  tedh-
nrgues Unue the string  at-
tached 1o the protectne
brown paper  cover  and
remove, while an  assistani
opens the packet contaimng
the stenie cap.

ANNEX ] N

Wind sty

WA A

(BN TLE A R TT]
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GUIDELINES FOR DRINKING-WATLR QUALITY

2. Sampling from a watercourse or reser»oir

Open the sienlized bottle by the techmgues described 10 section 1, p. 69.

A Fill the bottle

Holding the bottle by the
lower part, submerge it 10 u
depth of about 20em. with
the mouth fucing shghtly up-
wards: if there s a current,
the bottle mouth should face
towards the current.

The bottle should then bz stoppered or capped us descnibed previously

{(p 70).

B 85 uw

3. Sampling from dug wells and similar sources

A, Prepare the bottle

With a piece of string. attach a stene of suitable size o the sampling botile

WHO 53k

Clcse nyich ——

T

half Eiteh ——

Stone
WHG 85l
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B. Attach bottle to string

Take @ 20-m length of

clean string rolied around a
stick and tie on to the bottle
string. Open the bottle as
described in section | (p 69)

C. Lower the bottle

Lower the bortle, weighied
down by the stone. into the
well. unwinding the string
siowly Do not allow  the
bottle to touch the sides of
the well.

D. Fill the bottle

Immerse the bottle com-
pletely in the water and
lower it down to the botlom
of the well

ANNEN 3

WM 382

UL
—
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GUIDLLINES FOR DRINKING-WATER QUALITY

E. Rais¢ the boitle

Once the bottle 15 judged
to be filled, rewind the string
round the stick to bring up
the bote, IFf the boutle is
completely full, discard some
waler o provide an ar
space

Stopper or cap the botie as described previously (p. 70)
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ANNEX 4

FIELD TESTS FOR BACTERIOLOGICAL ANALYSIS

Bactertological analysis should preferably be carried out mn a laboratory
equipped with at feast the basic facilities If the samples cunnot be processed
i a laboratory within 24 hours or so (which may be the case in remote ureas
or villages), portuble equpment installed in a health centre, a school, or
similar building should be used Such field investigations are appropriate
when drinking-water surveys lasting several days are carried out in districts
lacking proper mmcrobological laboratories, or where electricity supplies are
inadequate Because there are often difliculties with frunsportation 10 remote
arcas. the amount of laboratory eguitpment will have o be kept 1o a
minimum  This can [imit the nuinber of wuater-quality purameters that can be
measured In the cuse of unchlorinuted water supphies. only faecal coliforms
normally need to be messured Total and feecal coliform measurements
should. however, be considered for chlorinated water sources. together with
the determination of residual chlornine For the analysis, either the muliiple-
tube (MT) methed or the membrane-filier (MF) method may be used.

The bacteriological examination should always be carried out n combi-
aation with o samitary anspection The bacterniological resulis obrained under
these circumstances can then serve uas o verification of the results of the
sunitary inspection. and will wid in defiming priorities for remedidi acuon

1. Basic laboratory equipment

In remote areas. where bactenological analyses are carned out rather
infrequently. it is advisable to set up a small luboratory contatmng the basic
eguipment tn a convement village within the study areu

Normally, presierihized media and other materials should be brought from a
regional laboratory. rather thun prepared locally, However, 1f local facilities
are adequate, materials and equipment for muakwig the madia. such as a
pressure cooker, u heatung plate, and prewcighed portions of dehydrated
mediz, should be obtained.

1.1 Multiple-tube method
The following basic equpment is required for the mulnple-tube method:

{a) a small water-bath 1n which the temperature can be st at 33 or
37205°C and 44 £05°C;
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(#) presteriized tubes of double- and single-strength media of chosen
composition. and containing Durham tubes.

{¢) test-tube racks,

(d} presterilized pipettes;

(¢) sterile sumpling bottles

1.2 Membrane-filter method
The tollowing basic equipment is reguired:

{«) u small water-bath or incubator in which the temperature can be set at
35 or 37105°C and 44 £0.5°C;

{6y a membrane-tiltration unit;

{¢) stenle membrane filters,

(/) sterile Petri dishes with absorbent pads;

{¢) umpoules of mediu or boules with presterilized broth of chosen
composition,

(/) gas-burner or ethanol for fluming,

{¢) presterilized pipettes and forceps,

{hY water-tight plastic bugs (if a water-bath 15 used),

({} sterile sampling botiles

2. Field testing methods

For field investigations, carried out in areas where eleetricity 15 lucking or 1s
only availabie periodically. an aliernative methodology has to be adopted in
performing the bacteriological analysis The following alternatnes are avalable,

{¢} delayed-incubation method,
{b) MT method for faecat coliforms. field modilication (see Annex 3),

(¢} MF method, field modification (see Annex 6).
2.1 Delayed-incubation method

211 Principle

When the distance between the place of sampling and the luboratory 1s 100
great to allow the processing of samples in the laboratery within 24 hours of
coliection. and where o held incubator 15 not avatlable. deiayed incubation
may be used In this procedure, the sample is filtered in the field and the filter
placed on a pad saturated with a holding medium {transportation medium).
this keeps the bactena viable, and will arrest visible growth for up 1o 72
hours It placed in sturdy containers, or in a suitably padded envelope. the
filters may be sent to the laboratory by muil or by other means of transport.
Extremes of heat and cold should be avoided dunng transpoct, if high
lemperatures are encountered, some vistble growth muy occur on the holding
medium,

Holding media are availuble for both totul voliforms and faecal coliforms
Fxamptes are the LES MF holding medium for total (and faecal) coliforms
and the M-VFEC holding medium for faecal coliforms It has been shown that
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tne towal coliform holding media can also be used for faccal coliforms;
however, it should bc noted that shight changes in the colour of the coliform
colomes will be observed if this procedure is adopted

212 Equipmient and maiterials
The following equipment and muaterials are required.

(o) field filtration unit (for sterllizabion requirements, see Annex 6);

(&) suction syringe; ‘

{¢) Petn dishes with ught-fiting hds. and absorbent pads:

{) preprepared sterile holding media;

(¢) presterilized pipettes;

(f) stertle forceps;

{y) gas-burner or ethanol for faming,

{71y sterile sampling bottles (not ne izable s : 13
e pling ( eded il sterilizable sampling cup s

—

2.1.3 Procedure

A. Pipette the sterile holding
medium into a Petn dish
contmming a sterile absorp-
tuon pad Wait until the pad
i5 thoroughly soaked and
decant any  excess medium
fromt the dish

- =) g5

B. Filter 100 ml of water !
sample  through a  stende /
membrane filter in the steri- =B
hzed fltrdtion unit N

Vacuum

WA 382y
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GUIDELINES FOR DRINKING-WATER QUALITY

C. Disconnect the filtration
unit and, using the forceps.
place the membrane filter
{grid side up) on the pre-
soaked ubsorption pud in the
Petri dish. Ensure that no arr
bubbles are trapped berween
the pad and the filter. Store
the Petrni dish 10 a suitable
container for transportation
to the laboratory (this should
tuke not longer than 72
hours). If 1t is sent by mail,
the Petrn dish should be
packed in a switably padded

g §5240

envelope.

D. Upon arrnval in the lab-
oratory. transfer the mem-
brane t© LES Endomedium
for total coliforms, or MFC
medium for faecal coliforms,
and proceed as desenibed 1n
the MF method (see Annex
6).

L LTS

2.2 puliiple-tube method

The technique is essentially that used in the lauboratory procedure for total
and faecal coliforms as deseribed in Annex 5 1f onty faecal coliforms are to
be determined. the alternatnve method given for this case in Annex 3 can be
used.

An eleciric thermostatically-controlled water-bath, connected to a battery or
an automobile cigarette-hghter socket, can be used for field incubaiion,
“Dry-bath” aluminium block incubaters are also available for small-scale
investigations  Screw-cap tubes with double- and single-strength media are
suitable for transportation n the field
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2.3 Membrane-filter method

2310 Principle

The technique is essentially that used n the laboratery procedure descnbed
in Annex 6. the only ditference being that the equipmant ts portable The
required sucuum can be produced by meuns of a speciul syringe or suwitable
hand-pump  Several types of portable equipment wic produced by vanous
manufaciurers

232 Equipntent

The essential items of feld
equipment  are  shown in

Fig 1

;_a

¥
&,

2
el

Fig 1 Field equipment for MF
method
{a) incubator, {b} rack for in-

';_
2,
cubation of Petn dishes. (c) filter 1‘}1
funnel, 100-mi capacity. ﬁ N
{d) porous support for filter, b5
(e) fiter support, (f) suction b
vessel, (g) syrnnge with two- "ﬁ
way valve for providing the
vacuum needed for the filtration;
(h) sample wvessel, (1) forceps.
{)) botle containing alcohol,
(k) bottle containing  sterle
butfer, (1) plastic Petn dishes;
{m) pipettes .
[
¢
]
k
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PROCESQS DE POTABILIZACION

ASPERSION
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SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS EN PAISES EN DESARROLLO
Los proyectos de purificacion de agua tienen tres componentes

a) El fisico-quimico
b) El mecanico
c) El hidraulico

Estos tres componentes, si bien estan interrelacionados pueden analizarse en forma
separada

Componentes Fisico-Quimicos del Proyecto

En todo proyecto de pianta de tratamiento los factores fisico-quimicos hmitan las
soluciones posibles que pueden adoptarse. Se refieren éstos, a los procesos quimicos y
fisicos que hay que realizar para transformar determinada calidad de agua cruda en una
determinada calidad de agua tratada que cumpla con las normas de potabilidad
establecidas

Basicamente comprenden la adicion de determinadas sustancias quimicas que reaccionan
con fa molécula del agua y los iones presentes en ella para coadyuvar a remover las
impurezas gue contiene. En este campo es bien poco lo que se puede innovar o cambiar.,
Los mismos procesos tienen gue ser usados en los paises ricos que en |os pobres, ya que
el comportamiento quimico del agua es universal. Lo mas que se puede hacer es excluir
determinados procesos, que no tienen relacion con el aspecto salud, por costosos o por
que requieren un control guimico sofisticado. Pero una vez que se seleccione un cierto
proceso hay que realizarlo con la tecnologia disponible, sin tratar de hacer simplificaciones
que no puedan dar resultados, confiando mas en la suerte que en los conocimientos gue
tenemos sobre la maternia.

Por ejemplo si se proyecta un proceso de coagulacion con sulfato de aluminio, no cabe
hacerle modificaciones Hay que dispersar adecuadamente los coagulantes, hay que
darles tiempo para que reaccionen y formen los floculos y hay que separar luego las
particulas por decantacion y filtracion

Cualquiera que sea la region donde se proyecte tal proceso deben hacerse en la misma
forma.

lgual cosa podria decirse de los procesos de floculacion, sedimentacion vy filtracion en
medios granulares porosos Los mecanismos de remocion de particulas en ellas actuan de
manera igua!l en cualquier parte y por tanto las normas sobre velocidades maxima de fiujo,
adhesividad de las particulas de acuerdo con el coagulante primario que se use y demas
aspectos del tratamiento, tienen que respetarse sin restricciones.

Tal es la razon por la cual se ha puesto buen cuidado en desarrollar extensamente las
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teorias de la coagulacion, la floculacion, la sedimentacion y la filtracion, ya que sin el
conocimiento a fondo de sus mecanismos de accion es imposibie utilizar bien sus

propiedades.

Componentes Mecanicos

Se requiere a la manera como se proyecten los equipos para dosificacion de sustancias
quimicas, medidas de niveles y caudales, accionamiento de valvulas, transporte de
liquidos y control y registro de parametros fisico-quimicos. Es en este aspecto en donde el
proyectista de los paises en via de desarroilo, tiene que utilizar un criterio distinto al de los
paises industrializados Podrian establecerse al respecto los siguientes lineamientos
generales:

a) Preferencia por la operacién directa de valvulas y compuertas en lugar del
accionamiento hidraulico o neumatico de control remoto  De ser necesario éste,
deberia escogerse el accionamiento electrico.

b) Determinacion de flujos en eiementos ablertos tales como vertederos y canaletas
Parshall, en lugar de tubos Venturis que requieren sistemas de medida de presion
diferencial, la cual es mas compiicada que la simple observacion de niveles. :

»
-

¢) Suspensién de toda operacion automatica hecha con sistemas electronicos o similares.

d) Preferencia por dosificadores gravitacionales y en solucion de sustancias quimicas,
sobre Ios dosificadores en seco que utilizan coagulantes en polvo, por ser estos mas
costosos, mas sofisticados y mas ineficientes desde el punto de vista de la efectividad
de la dispersion de los quimicos en el agua. Sin embargo, a veces es necesario usar
bombas dosificadoras para polielectrolitos © coaguilantes liquidos.

e) Utilizacion de un minmo de instrumentacion tal como medida y registro de caudales,
medida y registro de riveles, medida y registro de parametros quimicos (pH, cloro
residual, turbiedad, etc) La instrumentacion debe planearse para que cumpia con el
objetivo basico de facilitar el control de aqueltos valores sobre los que es estrictamente
indispensable mantener una vigilancia continua. No se deben instalar instrumentos que
el personal de operacion no estan interesado en mantener o porque no les hacen faita o
porque pueden reemplazarlos por sistemas de observacion visual.

f) Preferencia por vaivulas de mariposa en lugar de compuertas o valvulas de compuerta,
porque tienen a |a larga menores problemas de operacion y mantemmlento cuando su
uso es muy frecuente :

g) Reemplazo, en donde sea posible y cuando su uso no es diaro, de valvulas de toda
clase por compuertas de tipo superficial (stop iogs) de bajo costo.

h) Transmision de sefales por sistemas eléctnicos preferiblemente que hidraulicos o
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neumaticos que requieran el uso permanente de bombas o compresores.

i) Manejo y transporte de substancias quimicas en sentido horizontal, con depositos a un
solo nivel, para evitar el transporte mecanico vertical.

Componentes Hidraulicos del Proyecto

Se refiere a la manera como se proyecta el flujo de agua que circula por los tanques y
conductos de transmision. Puede hacerse con sistemas abiertos o cerrados, con sentido
horizontal © vertical, por gravedad o por bombeo.

Es en este otro aspectc del proyecto en donde se pueden realizar significativas
economias.

Al respecto se podrian mencionar las siguientes:

a).- Cuando sea posible, debe buscarse proyectar sistemas que trabajen enteramente por
gravedad. evitando los bombeos de agua o de sustancias quimicas.

b} - Debe preferirse la mezcla hidraulica para dispersién de coagulantes sobre la
mecanica, por ser la primera mas simple y mas eficiente y no depender de equipos
que pueden fallar.

c) - Emplear preferentemente floculadores hidraulicos de tabiques, de flujo helicoidal o de
tipo Alabama o Cox sobre los mecanicos. Desgraciadamente, debido a la limitacidn
creada por la invariabilldad de estos sistemas, la floculacidon hidraulica resulta
inconveniente a veces y debe recurrirse a la mecanica.

d) - Preferir métodos de decantacion acelerada con placas sobre los de decantacion en
manto de lodos o en sedimentadores horizontales Esto, debido al menor costo de los
primeros y su mas facil manejo El sistema de alta rata combina la economia de
espacio de los decantadores de manto de lodos con la facil operabilidad de los
decantadores de fluo horizontal.

e) - Filtrar en medios dobles de arena y antracita (en lugar de arena sola) para disminuir
las areas filtrantes. abaratar los costos de construccion y permitir el lavado mutuo de
los filtros

f).- Elminar todo control mecanico del proceso de filtracion, regulando el flujo solamente
por crificios o por veriedero colocado en el efluente del filtro Esto implica el uso de
ratas deciinantes de filtracion

g) - Lavar los filtros con el fiujo proveniente de las otras unidades.

h).- Proyectar sistema de canales de concreto tanto para la introduccion del.agua al filtro
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como para evacuar el efluente y el agua proveniente del lavado. La supresion de
tuberias, elimina todas las complicactones de las galerias de conductos en los filtros y
simplifica considerablemente la operacion del sistema, al hacer posible la utilizacion
de valvulas de mariposa de accionamiento directo, o compuertas superficiales (stop

logs).

Siguiendo estos criterios se puede liegar a un disefio, hasta un 50% mas economico que el
de las plantas tradicionales. Por otro lado el sistema queda mas confiable, facil de construir
y de operar con pocas partes gue puedan desgastarse y requerir mantenmiento
especializado y menos vulnerable a falla que los sistemas mecanizados, aunque esto no
signifique que pueden entregarse, como con cierta frecuencia ocurre en los paises en via
de desarrollo, a personal carente de los mas elementales conocimientos de la tecnologia
que ttenen entre manos y sin motivacion ninguna para producir una buena calidad de
agua, que cumpla con las normas nacionales o internacionales

OPCIONES PARA POTABILIZAR AGUAS SUPERFICIALES

La experiencia ha demostrado que las siguientes tecnologias merecen ser consideradas
como opciones para el tratamiento de aguas superficiales en comunidades de paises en
desarrolio Los proyectistas, administradores e ingenieros harian bien en asegurarse-gue
dichas tecnologias -esten entre las que se evaluen antes de seleccionar el disefo
adecuado.

Pretratamiento. El pretratamiento se refiere a los.procesos de tratamiento "preparatorios”,
tales como: Sedimentacion simple, almacenamiento y filtracion preliminar, los cuales tienen
como objetivo remover el matenat sedimentable de tamano grande antes de que el agua
llegue a las unidades iniciales de tratamiento. El pretratamiento adecuado durante:los
periodos de turbiedad excesiva, reduce la carga en las unidades de tratamiento
subsecuentes y produce "ahorros considerables en los costos totales de operacion,
especialmente en lo gue se refiere a productos quimicos.

Productos quimicos. Los productos quimicos usualmente necesarios en el tratamiento de
agua incluyen; un coagulante, generalmente sulfato de aluminio; desinfectantes,
comunmente cloro o hipocioritos; y cuando es necesario controlar el pH, alcalis, por lo
general cal. Los coadyuvantes coagulantes se pueden utilizar para mejorar el tratamiento
y/o reducir el consumo de coagulantes, en cualquier caso se prefieren coadyuvantes de
origen natural por encima de ios de tipo sintético.

Alimentadores de productos quimicos. Los alimentadores deben ser de disefio sencillo
y faciles de operar El hipoclorite las soluciones coagulantes se pueden agregar mediante
alimentadores tipo solucion que se pueden construir locaimente  Los reguiadores de gas
cloro son mas complejos que los alimentagores tipo solucion; en consecuencia su uso se
limita a plantas grandes donde se dispone de supervision calificada. El uso de
alimentadores de solucion saturada hace posible utilizar compuestos quimicos baratos de
baja pureza (por ejemplo. terrones de cal o aiumbre) los cuales se pueden obtener
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localmente.

Mezcladores hidraulicos rapidos. Las unidades de mezciado rapido se localizan al
principio de la planta y se disenan para generar una intensa turbulencia en el agua cruda
entrante. Los mezcladores hidraulicos rapidos, tales como: sitios hidraulicos, canales, ©
vertederos usualmente generan turbulencia suficiente sin necesidad de equipo mecanico y
se construyen, operan y mantienen facilmente con personal y materiales locales. El
coagulante se afade al agua cruda por medio de un recipiente perforado colocado por
arriba del nivel de agua, o mediante un difusor de tuberia colocado inmediatamente
corrtente arriba de 1a zona de maxima turbulencia.

Fioculacion hidraulica. La floculacion sigue inmediatamente después del proceso de
mezclado rapido y proporciona una agitacion lenta y continua, durante la cual las
particulas suspendidas en el agua se juntan formando masas mas grandes de manera que
se puedan remover del agua en procesos de tratamiento subsecuentes, particularmente
por medio de sedimentacion Los floculadores hidraulicos, tales como los del canal de
mamparas, de lecho de grave y de flujo helicoidal no requieren equipo mecanico ni un
suministro de energia continuo, y se pueden construir con materiales y manc de obra
locales a un costo relativamente bajo

Tanques de asentamiento de flujo horizontal. Ei proceso de: sedimentacion es
responsable del asentamiento y remocion del material suspendido en el agua. Los
tangues de flujo horizontal con remocion manual de lodos no requieren impoertacion de
equipo, y la mano de obra para limpiar los tangues se obtiene faciimente. lgualmente
importante es el hecho de que los tanques de flujo horizontal se pueden sobrecargar
moderadamente sin efectos perjudiciales para la filtracion subsecuente, ya que a pesar de
la sobrecarga la mayor parte de los solidos suspendidos se asentara. Las unidades de
flujo ascendente tienden a perder la mayor parte de sus fléculos cuando se sobrecargan.
Se pueden instalar sedimentadores de tubo o de placa inciinada en los tangues de
sedimentacion existentes para aumentar ia capacidad y/o mejorar la calidad del efluente.

Filtros rapidos. La filtracion es un proceso fisico, quimico y {e algunos casos) biologico
para separar del agua impurezas coloidales y suspendidas mediante el paso de la misma a
traves de un medioc poroso  Un filtro rapide se compone de una capa de arena clasificada
por tamano o, en algunos casos, de una capa de medic filtrante grueso colocada sobre
Otra capa de arena a traves de las cuales se filtra el agua hacia abajo a velocidades
relativamente altas El filtro se impia mediante retrolavado con agua filtrada.

a) Unidades de lavado interfiltros. Las unidades de filtracion con lavado interfiltros son
mas faciles de construrr, operar y mantener que los filtros rapidos convencionales.
Para el control de los filtros solo se necesitan dos valvulas. El sistema completo se
puede disenar con canaies de concreto o conductos de caja, y es posible eliminar
completamente los elaborados sistemas de tuberias, valvulas y de control que son
comunes en los esguemas de filtracion convencionales. Las unidades filtrantes
deben ser considerablemente mas profundas que las empleadas en disenos
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convencionales debido a la carga requerida para el retrolavado.

b) Fiftracion directa. El proceso de filtracion directa somete al agua a un mezclado
rapido con coagulantes y algunas veces a floculacion, seguido inmediatamente por
la filtracion. La filtracion directa generalmente solo es practicable para aguas
crudas de baja turbiedad, pero es una opcion comparativamente barata cuando es
factible, particularmente para reducir el uso de coagulantes costosos.

c) Filtros de flujo ascendente-descendente. En este tipo de sistema, un filtro prelmmar
de flujo ascendente sustituye al arreglo convencional, mezclado, floculacidon vy
sedimentacion, utilizado en plantas de filtracion rapida. El filtro de flujo
descendente es un filtro convencional rapido. Este diseno puede resultar en costos
de construccion y operacionales reducido en plantas pequenas de tratamiento.

Filtros lentos de arena. Un filiro lento de arena se compone de una capa de arena a
traveés de la cual se filtra el agua a una velocidad relativamente baja; el fiitro se limpie
periodicamente raspando una capa delgada de arena sucia de la superficie a intervalos de
varias semanas a meses. Los filtros lentos de arena son efectivos para remover materia
organica y microorganismos de las aguas crudas de turbiedad relativamente baja, dando
como resultado ahorros en el proceso de desinfeccion. Ademas, el costo de construccion
de filtros lentos de arena en los paises en desarrollo es bajo, las importaciones de material
y equipo son insignificante, y se construyen, operan, y mantienen faciimete.

Plantas modulares de tratamiento de agua..lLas plantas modulares son unidades
compactas de tratamiento, preferiblemente hechas de concreto o mampostena envlos
paises en desarrollo, y ensambladas ya sea parcial o completamente en el lugar de su
ubicacion sin equipo grande o complicade. Los disefios modulares que se normalizan
reducen el tipo y nimero de dispositivos, facilitando con ello la obtencion de refacciones, el
entrenamiento de operarios y la reparacion  Para acortar adn mas el tiempo de |a puesta
en ejecucion de proyectos, las plantas pueden consistir en unidades modulares
prefabricadas y transpontables a los sitios de construccion para su ensamble final.

CONSIDERACIONES BASICAS

Este capitulo considera ios principales factores en los que se basa la seleccion adecuada
de plantas de tratamiento de agua Se establecen los criterios generales de disefo para la
construccion y operacion de proyectos de abastecimiento de agua que reflejen las
condiciones sociales, economicas y técnicas predominantes en los paises en desarrollo.
Después de esto, en las secciones restantes del capitulo se tratan varios factores
prelminares importantes tales como. criterios de calidad del agua, seleccion de fuentes y
procesos de tratamiento, ios cuales deben analizarse a fondo antes de imiciar el disefio de
unidades de tratamiento. Tambien se revisan los materiales y métodos de construccion.
En capituios subsecuentes se consideran los procesos unitarios individuales.

La seleccion de la capacidad de la planta, ia cual depende de muchos factores que
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incluyen: poblacion, periodo del diserio, instalaciones de almacenamiento, distancia entre
fuentes y planta, y recursos financieros, se encuentra fuera del alcance de este volumen.
La sola seleccion del periodo de diseno no es una cuestion sencilla; depende de la tasa de
crecimiento de la poblacion, tasas de interés (que estan en funcion de los recursos
financieros), facilidad de ampliacién de las instalaciones y vida util de las estructuras
componentes y equipo {Fair, Geyer y Okun, 1971). Muchos libros de texto y de referencia
tratan estos temas ampliamente. Este texto tene como objetivo el disefo de las
instalaciones de tratamiento después de que se ha establecido ta capacidad.

PAUTAS GENERALES DE DISENO PARA UN
TRATAMIENTO DE AGUA PRACTICO

El método de diseno en cualquier localidad, ya sea en un pais desarrollado o en uno
subdesarrollado, debe aprovechar al maximo el total de la inversion de capital, materal y
recursos humanos disponibles, reconociendo las hmitaciones que puedan existir. Puesto
que las condiciones socioeconomicas y técnicas difieren bastante entre los paises
industrializados y los paises en desarrollo, una sene diferente de criterios de diseno
gobierna la puesta en practica de proyectos de abastecimiento de agua en cada region

En los paises industrializados, la economia, caracterizada por puna abundancia de capital,
demanda un abastecimiento de agua gue llene las siguientes condiciones generales' 1) un
alto grado de automatizacion a fin de reducr los costos de mano de obra que son
considerabiemente mas altos que los de tos paises en desarroflo, 2} una amplia utiizacion
de equipo e instrumentacion facilmente obtenibles y mantenidos en buen estado por-una
variedad de proveedores, y 3) una preferencia por soluciones mecanicas en lugar de
hidraulicas. Las plantas de tratamiento que se han disenado bajo estas condictones han
funcionado razonabiemente bien durante varias décadas en los paises industrializados;
aunque en algunos casos, particularmente en comunidades pequenas, las complicadas
plantas que emplean eguipo altamente mecanizado ahorrador de mano de obra a menudo
no producen ahorros reales. Ademas. la confiabilidad del abastecimiento no se puede
incrementar, especialmente si no se puede garantizar un mantenimiento adecuado del
equipo  Algo gue es comun y desafortunacamente ocurre, es la exportacion de los
criterios de diseno que se acaban de mencionar, junio con el equipo, a los paises en
desarroilo donde resultan totalmente inadecuados, excepto tal vez en los centros urbanos
muy grandes donde se dispone de recursos tecnicos, servicios de apoyo y personal
calificado.

Una de las razones que expiican por que las técnicas convencionales (tales como las que
se utihizan en plantas de tratamiento de los Estados Unidos y otros paises industrializados)
son inadecuadas para la mayor parte de Asia, Africa y Ameérica Latina es la capacidad de
los consumidores en los paises en desarrollo para pagar el agua es pequefa, de un quinto
a un vigesimo quinto de la de Estado Unidos, de manera que las plantas construidas
utiizando costosas tecnologias importadas no son econdmicamente convenientes
(Wagner, 1982a). Por ofra parte, inclusc en aquellos casos donde los costos de la
inversion estan subsidiados, los costos de operacion y mantenimiento, que son sufragados
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por el pais importador, se incrementan proporcionalmente con la complejidad de |a planta
de tratamiento, dando por resultado cuotas mas .altas por el servicio de agua para el
consumidor.

En segundo lugar, existe escasez de personal calificado para operar y mantener las
plantas de tratamiento en el mundo en desarrolio; la limitada cantidad de personal
calificado a menudo es atraida por la industria que paga mejores salarios Por otra parte,
existe abundancia de mano de obra no calificada, lo cual hace mas atractivas las
tecnologias que requieren bastante mano de obra

En tercer lugar, las empresas publicas del agua gue deben administrar los sistemas del
agua en los paises en desarrollo generalmente son neficientes y sufren excesivos
cambios de personal.

Por ende, para el disefio y construccién de plantas de tratamiento de agua en los paises
en desarrolio se recomiendan los lineamientos siguientes (Arboleda, 1976, Wagner,
1982a):

1. Hasta donde sea posible. La utilizacién de equipo mecanico debe restrningirse al
producido localmente. s,

2. Se deben preferir los dispositivos basados en principios hidraulicos que aprovechan
la gravedad para efectuar trabajos tales como mezclado, floculacion y control de
flujo en filtros en lugar del equipo mecanizado %

3. La pérdida de carga debe reducirse en los casos en que sea posible. o

4. La mecanizacion y automatizacion son apropiadas soto cuando las operaciones no
se puedan realizar manualmente con facilidad, o en los casos en que aumenten
notablemente la confiabilidad.

5. Se deben utilizar manufactura y material nativos para reducir costos, activar la
economia local y mejorar el desarrollo industrial

& Por una diversidad de razones (por gemplc. poca © ninguna demanda de
incendios, pocas instalaciones de recreo que utilizan agua, poco riego de jardines),
jas estimaciones de diseno para consumo per capita y demandas maximas en los
paises en desarrolio, generaimente deben ser mucho menores que las utilizadas en
los Estados Uridos Por otra parte, el agua se puede utilizar para consumo de
animaies y cultivos caseros, 0 cual incrementa la demanda. Ademas la demanda
sera determinada en gran parte por el método de distribucion. Tomas de agua
comunales de donde los consumidores llevan agua a sus hogares, tomas de jardin
y conexiones caseras, estimulan demandas diferentes.
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7. El periodo de diseno para la construccion debe ser mas corto a fin de reducir la
carga financiera en la poblacion actual; los disefios deben ser para un periodo de 5
a 10 anos en lugar de 15 a 20 anos

8. La planta debe diseharse para tratar el agua cruda disponible. Debido a que todas
las aguas son diferentes, antes de niciar el disefio de las plantas se deben
determinar los objetivos de tratamiento especificos.

9. El organismo que opere y mantenga la instalacion debe tener la capacidad para
reclutar, entrenar y retener al personal de |os varios niveles requerdos para una
operaciéon continua.

La seleccion de los métodos de tratamiento de agua que se ajusten a los criterios antes
mencionados no requiere la creacion de nuevas tecnologias, sino la apiicacion innovadora
de tecnologias probadas. En algunos casos puede ser apropiado utilizar metodos que
dejaron de utilizarse en los paises industralizados desde hace décadas. tales como
mezcladores rapidos de vertedor o de saito hidraultco, floculadores con canales de
mamparas y alimentadores tipo solucion. Tecnologias sencilias de esta clase se adaptan
faciimente a los disefos de plantas de tratamiento hechas a la medida, las cuales
probabiemente proporcicnaran un servicio mas cenfiable a la comunidad a menor costo
que las plantas que se componen principalmente de "piezas de desecho” obtenidas de
fabricantes extranjeros.

CRITERIOS DE CALIDAD DEL. AGUA

A causa de la virtual desaparicion en los paises industnializados de ias enfermedades
infecciosas transmitidas a través del agua, se esta dando mas atencion en estos paises a
los efectos sobre |la salud publica de enfermedades cronicas provocadas por la presencia
de concentraciones bajas de compuestos quimicos organicos tales come, hidrocarburos
clorados (por ejemplo: trihalometanos) en los sistemas de abastecimiento de agua potable.
Se requieren muchas decadas de exposicion a dichos compuestos quimicos antes de que
sus efectos cronicos puedan ser detectados, por eso probablemente no sean de
importancia donde la duracion de la vida es corta y la incidencia relativamente alta de
enfermedades infecciosas tales como las fiebres tifoidea y paratifoidea, disenteria basilar,
colera y disenteria amibiana cobra su numero de victimas; particularmente esto se refleja
en una mortalidad infantl alta Por lo tanto, ya que las enfermedades entericas son el
mayor rnesgo para la salud proveniente del agua potable en los paises en desarrollo, las
normas de calidad del agua deben enfocarse a la calidad microbiologica de ésta Ademas,
la remocion de muchos componentes quimicos del agua potable, requiere procesos de
tratamiento complejos que estan fuera del alcance de las capacidades técnicas y
financieras de la mayoria de tas comun:dades de ios paises en desarrollo

En los lugares donde se detecten productos guimicos peligrosos para la salud en la fuente
de suministro ce agua, tales como nitratos (que pueden provocar cianosis infanti) o
fluoruros excesivos (que pueden provocar enfermedades de los huesos), es preferible

-3
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cambiar de fuente, totalmente de ser posible, en lugar de considerar un tratamiento
complicado.

Un agua potable e inocua debe gustarse a las siguientes caracteristicas de calidad del
agua. Debe ser o estar:

Libre de organismos patégenos.

Baja en concentraciones de compuestos muy toxicos o que tengan efectos serios a
largo plazo, tales como el plomo.

Clara.

No salina {salada).

Libre de compuestos que provoquen un olor © sabor desagradables.

No corrosiva, ni debe ocasionar incrustaciones en las tuberias © manchas en la
ropa.

) —

o Uk W
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AGUA POTABLE

)

Diagrama de {lujo de una planta de katamiento convencional para agua potable.
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El proyecto ejecutivo, final, de una planta potabilizadora, debe estar antecedido de
estudios preliminares que nos determinan la necesidad y la factibilidad técnica y
economica de ia instalacion, y ya define capacidad, localizacion, fuente de abastecimiento,
e incluso, procesos y trenes de tratamiento.

Esto a su vez, es elemento importante a considerar en la modulacion de la planta (tamano
y No. de unidades), junto con el tamafo de las bombas en la obra te tema.

De cualquier modo, es el Ingeniero Sanitario consultor el que da las pautas y
recomendaciones, asi como las definiciones, en el estudio de factibilidad, y los estudios
preliminares a realizar, para que el proyecto sea o mas seguro, funcional y economico
posible.

Entre estos estudios preliminares podemos mencionar.

-Estudic de Demandas. gue involucran la prediccion del crecimiento de la poblacion, del
comercio y de la industna, asi como las dotaciones respectivas, en espacio y tiempo.

Demanda - Oferta = Déficit
capacidad de la potabilizadora

> caudal necesario de tas fuentes diversas >

-Pericdos de Diseno, se considera de 10 a 20 anos, con una media de 15 anos para €l
sistema de abastecimiento, incluyendo la potabilizadora cuando la fuente es suficiente. La
construccion iInmediata, sin embargo, se programa a mas corto plazo, 5 a 10 anfos, y
entonces el disefno sera por etapas, previendo las facilidades para la capamdad total de la
planta al final delf periodo de disenc.

primera construccion inmediata
Ejemplo Total 2 etapas
segunda construccion en 5, 10 anos

+Areas de demanda.- Las constituyen las areas a ser servidas por el sistema dentro del
periode de disefio, 1o que nos definira ia ubicacion de la potabilizadora

+ Capacidad de la planta- Nos la define el estudio de demandas y los periodos
economicos y de diseno

Caudal medio diario por factor de tolerancia
F = 1.10 (10% para la recuperacion de agua de lavado)
Las demandas maximas diarias y horarios se absorben en el tanque de agua clara.

El area minima requenda para ubicacién de las instalaciones se recomienda sea:
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A = area en acres
Q = capacidad final de la potabilizadora en MGD

Ej. Para Q = 300 Ips
1 mgd = 43.82 i/seg.
Q 06.846 MGD

o A (acres)2 6.846°° = 3,17 acres
1 acre = 0,4047 Ha

. Apa=3.17 x 0.4047
= 1.28 Has

+ Sitio de la planta
La seleccion se basa principalmente en:

a) Distancia de la obra de toma

b) Disposicion y trazo de las unidades de tratamiento
¢) Impacto ambiental de la planta de potabilizacion
d) Forma de distribuir del agua (bombeo o gravedad)
e) Disponibilidad y facilidad de obtencion

La evaluacion del sitio debe incluir;

. Caracteristicas geotecnicas y topograficas
. Disponibilidad de servicios (electric, caminos, etc =
. Susceptibilidad a inundaciones
Costo del tefreno y de la construccidn
. Expansion futura
. Facilidad para los drenajes

+ Fuente de Abastecimiento

rio, lage, presa (no muy variable |, ...
Puede ser pozo, manantial, (calidad casi constante)
agua de mar (estable)

Su evaluacion se hace en funcion de.

- suficiencia y disponibilidad de agua

- calidad del agua cruda

- facilidades de extraccién

- grado de dificuitad y costo de |a potabilizacidn del agua



- posibilidades de contaminacion

Todos los aspectos vistos son muy importantes, pero merece especial atencion para el
Ingeniero la adecuada seleccion de la fuente, sobre todo desde el punto de vista sanitario,
o sea, de calidad del agua y sus variaciones estacionales, y su potencial de
contaminacion, pues de ello dependera: tamano, tipo, procesos y costos.

Por eso es tan importante una buena caracterizacion del agua, el conocimiento (y buen
manejo) de la quimica del agua, y el conocimiento de los procesos y tipos de plantas
potabilizadoras por lo que es posible optar en la solucidn.

Al proceder al diseno ejecutivo, siempre es necesario actualizar y verificar la informacion
proveniente del estudio de factibilidad, asi como afinar y detallar lo considerado.

E;. Hacer calidad y tratabilidad del agua.
Topografia y geotecnia detallada de! predio
Procesos alternativos de tratamiento
Manejo y disposicion de todos quimicos
Seleccion del tratamiento vy tipo de planta
También se definen previamente (os criterios que se seguiran para los disenos estructural,

electromecanico, arquitectonico, forma de operacidn, grado de instrumentacion y control,
etc.
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TIPOS DE PLANTAS DE PURIFICACION

La calidad del agua cruda oscila grandemente de una fuente a otra; por ello, el tipo de
tratamiento requerido para producir agua potable también varia. Dependiendo de la
calidad del agua cruda, el grado de complejidad del tratamiento es diferente. El disefo de
una planta de tratamiento eficiente y econémica requiere un estudio de ingenieria
cuidadoso basado en la calidad de la fuente y en la seleccion apropiada de |0s procesos y
operaciones de tratamiento mas adecuados y economicos para producir agua de la calidad
requerida comeo no existe una norma o formula que permita determinar el tipo de planta
requerido para tratar un agua, es necesario realizar los estudios de tratabilidad. Se han
formulado criterios generales de tratamiento de agua cruda, segun la calidad de la fuente,
ios cuales sirven como guia El cuadro 1 resume las recomendaciones sobre requisitos de
tratamiento del USPHS en relacion con la calidad bacterioldgica del agua cruda.

Cuadro 1.
Requisitos de tratamiento (1)
Grupo Tipo de tratamiento Contenido de bactenas coliformes
| Ninguno Limitado a aguas subterraneas no sujetas a ningun tipo
de contaminacién
[l Cloracion Promedio en cualquier mes 53/100 mL
1l Completo con filtracion Promedio en cualquier mes 5000/100 mL sin exceder
rapida en arena y este valor en mas del 20% de las muestras examinadas
poscloracion en cualguer mes.
v Tratamiento adicional Promedio en cuaiquier mes 5000/100 mL pero
Presedimentacion y excediendo este valor en mas del 20% de {as muestras
precioracion anatizadas en cualgquier mes, y sin exceder de

20000/100 mL en mas del 5% de las muestras
examinadas en cualquier mes,

El Comité de Control de Poiucion del Estado de California ha promuigado estandares de
calidad del agua cruda para suministros domesticos, los cuales se incluyen en el cuadro 2.
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Cuadro 2
Estandares para fuentes de aguas crudas, suministro domestico (1)}

PARAMETRO FUENTE FUENTE BUENA FUENTE POBRE
EXCELENTE Requiere tratamiento Requiere tratamiento
Requiere usual tal como filtracion | especial o adicional y
solamente y desinfeccion desinfeccion

desinfeccion
como tratamiento

DBC mg/L

Promedio mensual 075-15% 15-25 >2.5
Maximo diaro, ¢ 1,0-3,0 3.0-40 >4.0
muestra

NMP de coliformes/100
mlL Fromedic mensual

maximo diano o muestra | 50 - 100 50 - 5000 >5000
<5% sobre 100 <20% sobre 5000 <5% sobre 20000

oD

Promedioc mg/L 40-75 40-65 4.0

% saturacion >75 >60 -

pH promedio 60-85 50-90 3.8-10,5

Cloruros mg/Lmax. <50 50- 250 >250

Fluoruros mg/L <15 1.5-3.0 >3,0

Fenales mg/L max. 0 0.005 >0,005

Color - unidades 0-20 20-150 >150

Turbiedad, unidades 0-10 10 - 250 >250

En Colombia se han adoptado criterios similares a los anteriores, los cuales se resumen en
el cuadro 3. Debe anotarse que los valores de este cuadro son guias para asignar dicho
uso ai recurso y que no constituyen requisitos para el diseno de una planta de purificacion.

El metodo que se ha de utilizar en la purficacion depende basicamente de las
caracteristicas del agua cruda. La seteccion del proceso de tratamiento se hace con base
en la experiencia y en estudios de tratabilidad realizados en el laboratorio o con plantas
piloto, en cada region en particular.



Cuadro 3.

Criterios de calidad para destinacion del recurso para consumo humano

y domestico, mg/i

PARAMETRO

Requiere tratamiento
convencional: coagulacion,
floculacion, sedimentacién,
filtracion y desinfeccion

Requiere soélo desinfeccion

Amoniaco {como N}
Arsénico

Bario

Cadmio

Cianuro

Cinc

Cloruros

Cobre

Color (unidades)
Fenoles

Cromo hexavalente
Difenil policloradas
Mercurio

Nitrates {como N)
Nitritos (como N)
pH {unidades)
Plata

Plomo

Selenio

Sulfatos

SAAM

Turbiedad
Coliformes totales
NMP/100 mL
Cohformes fecalesNMP/100 mL
ND= No detectable

1,0
0.005
1.0
G.01
0.2
15.0
250,0
1,0
75
0.002
0,05
ND
0.002
10,0
1.0
50-9,0
0,05
0,05
0.01
400,0
0.5

20000

20000

1.0
0,05
1,0
0.1
0.2
15.0
250,0
1.0
20
0.002
0,05
ND
0.002
10.0
1.0
65-85
0,05
0,05
0,01
4000
0.5
10

1000

En el cuadro 4. se resumen
actuaihdad

los procesos de purificacion

de agua mas usados en la
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Cuadro 4
Procesos de purificacion de agua

PROCESO PROPQSITO

TRATAMIENTO PRELIMINAR
Cnbado Remocion de desechos grandes que pueden obstruir o danar
los equipos de la planta

Pretratamiento quimico Remocion eventual de algas y otros elementos acuaticos
que causan sabor, olor y color

Presedimentacion Remocion de grava, arena, limo y otros materiaies
sedimentables

Aforo Medida del agua cruda por tratar
TRATAMIENTO PRINCIPAL
Aireacion Remocion de clores y gases disueltos; adicion de oxigeno

para mejorar sabor.

Coagulacién/floculacion Conversion de sohdos no sedimentables en solidos
sedimentables

Sedimentacion Remocion de solidos sedimentables
Ablandamiento Remocion de dureza
Fiitracion Remocion de sdlidos finos, floculo en suspension y la

mayoria de los microorganismos

Adsorcion Remocion de sustancias organicas y color
Estabilizacion Prevencion de incrustaciones y corrosion
Fluoruracion Prevencion de cares dental

Desinfeccion ‘ Exterminio de organismos patégenos

La efectividad relativa de los principales procesos y operaciones unitanas usados en la
purificacion de aguas se resume en el cuadro 5.



Cuadro 5
tributos comunes del agua afectados por 10s procesos y operaciones unitarias
cenvencionales ge traiamiento

El grado relative de efectividad de cada cperacion ¢ proceso unitario se indica por un
signo +, hasta un limite de cuatro® los efectos indirectos se registran mediante paréniesis
colocados alrecedor de los signos. Otros factores y imitaciones se indican connotas ai pie

ge la tabla.

fr 5=
| Atributo Awegacion | Coagula | Ablandami ! Fiitracion Filtracion Cloracion
h (a) (b} [ cion criocon | lentaen rapida en ()
i I fieculac cal.sogay | crenasin arena
if | [ | | 3
I f oy sedimenta ‘ (<) precedida
i sediment | clon (d} E (e) de (C}
i . ;
; acion (c) i n
II BACTERIAS o) + (+++)1-: | ++++ ++++ +4++
| COLOR 0 Pt 0 ! + ++++ 0]
' TURBIDEZ 0 | bt | (+4)° | e T 0
| OLOR Y SASOR . ). (++) E (++) .
| DUREZA + i ) P |0 ()’ - ‘
| CORROSIVIDAD | +++° | (-)° 11 |0 - 0
' — PSR {++) ! PR e G
'i HIERROD Y Mn | +es |' : 0
| ! i
{ ; : | |

1. Cuaindn se producen valores muy alies e pH por tralanuenlo con exceso de cal.

2 Aedianic nclusion en 10s precipliatos

2. Porwurpices alla los filtros se tepsaan muy apidamente ’
« Smwnclus sabores por cloiofenoics

t Cuanco se emplea cloracion al punte de guiehie o suncick-ragion scguida de decloracion
Z Cuanco ne se emplea (3) ¢n presencia de nhoes v saboles inensos

T. Alguncs \,cac:u%umcs convienen carbondatos on sulfates

& hediante remoC.Sn 0e aioxsto de carpono

& Medienic adicion e oxiyon

10 Algunes cuaguianies mbtoduzen dioxido do Larbono

17 Ve Him)'u LHGULOS IMCtales s6n alacadas a valei CS ue ni nlus

2 Desopués <l areacion

=! aguea debe c;:r'f;carso pare gus est: siempre iibre de todo orgarisme patdgeno, es
owlogicaments seguie L1 desinfeccien es efecliva para dicho proposite sl
az malenal suspendide La poutsindad de que los microorganismos
:pe i2imante (08 virus se encuentren embebidos dentro de un recubrimiento
de! mzaienal que produc. wrdikaad en ¢! agua hace necesario, para una buena
ZICH. L& emocion pravia de 1z turbicdad

@
0wt
L:l -

Ei Comite scbre virus de 2 AWW.A recomiens . para une desinfeccion apropiada,
maniener niveies de turtietad menores de 1 UTJ Lo anlerior supondria, por lo tanto,
COMC rai@mienio Minmg para aguas de censumo, ia fiitacion y desinfeccion
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Con el proposito de ilustrar el ordenamiento de los procesos y operaciones de tratamiento,
asi como sus diferentes apiicaciones, se presentan en las figuras 1 a 3, algunos diagramas
de fiujo de plantas de purificacion de aguas.

CONSIDERACIONES GENERALES DEL DISENO

El objetivo basico del diserio de una pianta de purificacion de agua es el de integrar, de la
menera mas eccnomice, !0s procesos y operaciones de tratamiento para gue, cuando sea
operada adecuadamente, pueda proveer sin Interrupcion el caudal de diseno y satisfacer
los requerimientos de calidad del agua potable. Por iu tanto, la planta de purificacion debe
tener maxima confiabilidad y flexibilidad, mimma operacion y mantenimiento, y solamente
los controles e instrumentacion indispensables.

Las condicicnes locales predominantes determinan la importancia de los factores
previamente mencionados y su Incidencia en cade diseno particular,  En general se
recomienda tener en cuenta, entre otros, los siguientes preceptos e disefo:

- No existe un problema tipico de disefio de una planta de punificacion. En la practica
los proyectos varian desde una pequefia adicion a un sistema existente hasta el
diseno de un sistema completo. '

- Aungue la planta de tratamiento juega, en muchos cascs, el papel primordial en el
mejoramientc de ia calidad del agua, en el diseno debe considerarse ademas la
fuenie y @i sistema de distribucion, st se guere lograr la "produccion economica” de
una agua de buena calidad.

- E! Ingenierc disefador debe familierizars2 con todas las normas, leyes y
requerimientos oficiales aplicables al proyecto: especificacicnes para el diseno de
piantas potabilizadoras de agua, Insfopai - 1970; Decreto 2105/83, Decreto
1594/84; codigos de construccion, etc.

- El tipe de iratamiento depende de la calicad de la fuente de suministro y de la
caiidad deseada en el agua procducida. Po~ lo tanto, unz informacion adecuada
sobre la fuente es prerrequisito de!l disefo  Esto supone un analisis completo del
ague cruda y, cuando la fuente no es de caracteristicas uniformes, el conocimiento
de las variaciones de sus caracteristicas y una evaluacion de los cambios posibies
de cziidad de la fuente duranie la vica Uli ce (3 planta.

- Cuandeo no existe informacicn suficiente sobre la calidad de la fuente, ademas de
un pregraima de muestras y analisis. debe recogerse infcrmacion proveniente de
plantas en operacion ce fuentes semejantes ¢n el area.

- En fuentes superfiziales la bocatoma o captacion debe localizarse en tal forma que

provea una acecuada proteccion contra cualguier fuenie de contaminacion. En
embalses profundos, las captaciones con tomas muitiples, a varias profundidades,
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ofrecen flexibilidad en la seleccion del agua y en la calidad de la misma en
diferentes condiciones. En fuentes subterraneas, la profundidad y iocalizacion de
los pozos son condicionadas por la adecuada proteccion de los mismos contra
fuentes de contaminacion y por la obtencion de agua de calidad favorable.

La capacidad nominal de disefio de una planta es generalmenie mayor que la
demanda maxima diana proyectada para el periodo de diseno.

En la seleccidn del periodo de diseno de los componentes de la planta se debe
tener en cuenta la vida util de la estructura y el equipo, la facilidad de expansion, la
tasa de crecimiento del area de serviclo. la tasa de interés sobre los préstamos, los
cambios del poder adquisitivo de ta moneda durante el periodo de deuda y la
operacion de las estructuras y los equipos durante los anos iniciales. En general,
se proveen desde el principio aguellas estructuras que no pueden construirse
econdomicamente por etapas, ejemplo: edificios y estaciones de bombeo.

Es necesario que la planta de purificacion pueda operar continuamente con uno o
mas equipos fuera de servicio por mantenimiento. Esto supone un minimo de dos
unidades de tratamiento, por ejemplo: tanques de sedimentacion, flocutadores o
filtros, dosificadores de coagulantes, cloradores,; si existe bombeo debe haber una
unidac de reserva. Solamente debe usarse la instrumentacion esencial, y la
utilizacion de equipo automatico debe restringirse para prevenir que una falla del
mismo pueda dejar sin suministro de agua potable a la poblacion.

Para la localizacidn de fa planta se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:
area futura de servicio, costo bajo del terreno, ubicacion con respecto a la fuente de
distribucidn, topografia, disponibilidad de energia eléctrica, facilidades de acceso,
faciidad de disposicion de residuos, actitud de la comunidad, defensa civil y
proteccion contra atentados, belleza natural y paisajistica.

Las especificaciones respectivas deben garantizar una construccion economica,

pero durable, teniendo en cuenta que las plantas son utilizadas por muchos mas
anos que ta de su periodo de diseno.
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Principales diferencias entre aguas superficiales y aguas subterraneas.

CARACTERISTICA

AGUA SUPERFICIAL

AGUA SUBTERRANEA

Temperatura

Vanable segun las estaciones

Felativamante constante

Turbiedad, matenias en suspension

Vanables, a veces elevadas

Bajas o nulas

Mineralizacion

Variable en funcidn de los terrenos,
precipilacidn, vertidos, elc

Bajas o nulas

Hierro y manganeso

Generalmente ausente excepto en gl
tondo de los cuerpos de agua en estado
de eutroficacion

Generalmente presentes

Gas carbonico agresivo

Generalmente ausente

Normafmenie ausente o muy bajo

Amoniaco

Presents solo en aguas contaminadas

Presencia frecuente sin ser indice de
contaminacion

Sulluro de Hidrbgeno

Ausente

Normalmente presente

Silice

Contenido moderado

Contenido normalmente elevado

Nitratos

Muy bajos en general

Contenido a veces elevado

Elementos vivos

Bacterias, virus, plancten

Ferrobacterias

Oxigeno disuelto

Normalmente préximo a la saturacion

Normalmente ausente o muy bajo
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CRITERIO DE

Cuadro 7.4
SELECCION DE PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUA

CLASI{FICA- CAPACIDAD DC DESARRQLLOD TURBIEDADES UH (MORMAL-MEDIA-MAXIMA) Y TAMANO DE PARTICULAS >10 HICRONES

CIOMN DE OPERAC]ON ITNGUSTRIAL

LA COMUN! -

DAD 5-10-20 30-50-100 100-150-250 250-750-1200 250-750-1500 10,000
Sin ca- Sin posibili- Filtracidn Filtracidn Sedimentacidn Prefiltra- Presedimentacién/ | Uso de
pacidad dad de¢ prefa- lenta Lento laminar vy cién/sedimenta- sedimentacidn otras

bricacidén filtracidén cidén laminar teminor y filtra- fucntes
URBANA lenta simple cidn Lento
filtracidn ten-
ta
Sin posibili- Filtracidn Fyltracidn Filtracidn Filtracién rd- Filtrocidn répida | Filtra-
dad de prefa- directa directa dirceta pida con @ sin prese- cidn
bricacidén descendente ascendente ascendente- dimentacién rdpida +
descendente presedi-
mentacidn
Con ca- Con posibili- Filtracidn Filtracion Filtracidn Filtracidn rd- Fittraocién répida | Filtra-
pacidad dod de prefa- directa directa directa plda con o sin prese- cidn
bricacién descendente ascendente ascendente- dimentacidn répida +
descendente presedi-
) mentacién
Rural Sin ca- Sin posibili- Desinfeccion | Filtracién Prefiltracidén Sedimentaciodn Presedimentacidng Uso de
: pacidad dad de prefa- lento y filtracidn Llaminar/pre- sedimentacidn otras
bricacién lenta filtracion y laminar/prefil- fuentes

filtracidn len-
ta

tracién y
filtrocidn lento
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Clasificacion de aguas crudas con respecto a procesos de tratamicnto.

Promedio de coliformes, Color (Escala Crecimucnto
numero mas probable Turbicdad  de plaimo- liierro Sobhdos totales Cloruros Durcza  droalgasy
Clases (NMP) (UTN) cobalto} (mg/l) {mg/l) (mg/)  (mg/l) plancton
por JO0 mi
1 <1 <25 <50 <1.0 < 1,500 < 600 <250 insignificante
I <2 <125 <350 <1.0 < 1,500 < 600 <250  msigmbcante
<50
11 <2 <25 <50 <1.0 < 1,500 < 600 <250  excesivo
< 50
Y < 50 <25 <50 >1.0 < 1,500 < 600 <250 insignificante
vV < 50 <25 < 50 <1.0 < 1,500 < 600 > 250 msigmificante
\z! < 1,000 <50 <70 <25 < 1,500 < 600 <250 msignificante
vii < 5.000 <75 - <25 <1.500 <600 <250 insgmficante
Vil < 20,000 < 250 — <1.5 < 1,500 < 600 < 250 insignificante
X < 20,000 <250 - >25 < 1,500 < 600 <250  ansigmificante
X < 20,000 > 250 - <25 < 1,500 < 600 < 250 |ns_1gnif|cantc
X1 < 20,000 < 250 - < 2.5 < 1,500 < 600 >250 insignmificante
Clases Travunento mininio posible Eyemplo de fueute
! manantial protegido
I Ninguao manantial
H Cloracion represa
1V Prematamiento yuinnee y cloracion agua subtcrrinca
vV Remoaion de hicrio v cloracion agud subterrinca
V1 Reduccion de dureza y cloracian arroyo dc montaia
Vil Filiracion lenta de arena v cloracion agua clara de lagos o represas
Iretratanuento-fiitracion lenta de arena v cloracion, filtracion de flujo |
ascendente-descenaente v cloracion
VI Cogguiaaidn-sedimentaaion-filuacion-cloracion ro
(B ittltracion Jde flujo ascendente-flyjo descendente v cloracion
ht Acricion-coaguiacionsedimentaciwon-fiftracion-cloracion
he! Pretratamuente-coagulacion-sedimentacion-filtracion-cloracion

Coagulacion-scdimentacGn-filrracion-reducaan de dureza-cloracion

rio o lago bayjus en oxigeno
rio muy turbio
T

[ et Adaptiada de Avevedo-Nettu
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Métodos de tratamiento mds efectivos pars is remocidn de comaminantes inorghnicos.

Contomringnte Métodos mds efectivos -
Aménico: - - . - ) 2
As™? Coagulacion con sulfato férvico, pH 6-8
Coagulaciin con suifato de aluminio, pH 6-7
Ablandamiento mediante cal-9osa sobrante
QO xidacldn anies del tratamdento requendo
A Coagulacion con sulfato férrico, pH 6-8
Coagulacion con sulfato de-aluminio, pH-6-7
Ablandarnicnto mediante cal-sosa sobiante
Bario Ablandamiento mediante cal-sosa, pH 10-11
Intercambio dnico
Cadmio
cd*? Ccagulacion con sulfato fernco, pH por encima de B
Ablandamiento mediante cal-sosa
Ablandamiento mediante ¢cal-sosa sobrante
Cromo
cr*’? Coagulacion con sulfato férrico, pH 6.9
Coagulacion con sulfato de aluminio, pH 7.9
Ablandammento mediante cai-soss sobrante
ct Coagulacidn con sullato ferroso, pH 7-9.5
Flucruros Intercambio 0nico con alemina sctivada
O substratos de carbdn de hueso
Plomg Cozgulacion con sulfato férrico, pH 6-9
Coagulacion con sulfato de aiuminio, pH 6.9
Ablandamiento mediante cal-soss
Ablandamiento mediante cal-sosa sobrante
Mercuno:
Inorgénico Coagulacion con sulfato férrico, pH 7.8
Orpanico Carbon granular activado
Nitratos Intercamblo bhico
Selenio:
Se™* Coagulacién con sulfato férrico, pH 6.7
Intercambio dnico. -
Dsmosts inverse ~ ’
Se™® - Intereambio idnico
Osmosis inversa
Piata Coaguiacion con sulfato fémeo, pH 7-9

Coagulacién con sulfato de aluminio, pi 6.8
Ablandamiento mediante cal-sogs
Ablardamiento mediante cal-s0sa sobrante
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Porcentaje de remacion de sustancias orgdnics: mediante piocesos ae tratamicnto de agua.

Reduc.

Edrin

Reduc.
Lindanc

o
Ia'l

educ, 24-D, % de reduccion

% oxaphone Sal Eiter Ester
Yo de scdiv Isoprop Butito

Ester
Isooct

Cuagulacién, Liliracion y
adsorcion coune
Carborn aciivado e
olvo, iag/l:
5.9
10-19

20.29
3¢.39
G0-49
5052
074
ar00n aelivado pranuiar,
7.5 monules de contacio

Oxidacio
Cioro, mg:
S
<
]
P

Angenole Ce poleasie,

8%
80
94

o

o
S ¢
&

= b
<

ANVANA
-
=

I
KL
[y

2y /\

— e

<10 <10 <10 <10

90 . 90

30
97 97

98

< 10 ~ i0 - 10 <10
< 1) <10 -2 10

-90

Remocion do pregursores

Se ha mescionado aalenwrnente que wh {Opico
do pran preocupacion on algunis naciones indus
triationdas os ooteals onte la furmacion de hudro-
cothures cioracos curso resuit.do de las reacciones

(%

enbie vf cloro ¥ lan aodos Blnices uootras sustan.
clas orpémicas preseni ooen clapun cruda bsta siuae
PUCS C5Las SUSLARCIAS GUIMICas
Lue pedrian ser potencialmenite Jduninas s lorman

Clon e algo nunice,
medianie b Teacaon ontre stislancias oryanicas ino-
a5 gue we presentan en fonmaz natuzal en el ggua
crude v ol clorpayue se anade nara proteyer la salud

sulics mediante Lo desinfleccion de dicha apua.
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APENDICES

A.1 MASAS ATOMICAS, MOLECULARES O EQUIVALENTES Y USO
PRINCIPAL DE ALGUNAS SUSTANCIAS COMUNES EN TRATAMIENTO

DE AGUAS
Sustancia Férmula Mol Eg Uso principa:
P
Acida clornidrico HC 36.5 36.5  Auste de pH, estabilizacion
Acido lluosilicico HzSiFg 144 72 Fluoruracion
Acido fosforico H3PO4 98 a2.7
Acido sulhines H2504 a8 49 Ajuste de pH, estabilizacion
Alumbre Al2(S04)3 . 14H50 600 700 Coagulacion
Alumbre ‘Alz(S04)3 18H20 667 111 Coagulacion
Allmina Al2Ong 102 7 Ablandamiento
Aluminato de scdic NaAlD» 82 Coagulacion
Amomaco NH4 17 17 Desinfeccion con cloraminas
Amonio fluosiicato {(NH41251F 5 178 Fluoruracion
Bicarbonato de calcio Ca(COq)p 162 81
Bicarbonato de sodio NaHCOx B4 84  Ajuste de pH, estabilizacion
Carbon activado C 12 .3 Control de olores y sabores,
Carponato de calcio CaCOs 100 50  adsorcion
Carbonato de sodio NazCO3 106 53 Control de corrosion
Cioro Clo 71 35.5 Ablandamiento
Cloruro de sodio NaCl 58.5 58.5 Desinteccion
Cloruro fernco FeCl3 162 54.1 Regeneracion resinas calionicas
Cloruro férrico FeCig . 6HaO 270 90 Coagulacion
Dioxido de azuire S0, 54 32  Cogulacion
Dioxido de carbono COz 44 22 Descloracion
Bicxido de cloro ClOp 675 67.5 Recarbonatacion, estabilizacion
Dicxido de cloro ClO, 67.5 13.5 Desinfeccion
Fluoruro de calcio CaFs 781 39  Desinfeccién
Hexametalosiato de sodio (NaPO3in Fluoruracion
Hidroxido ce aluminio Al{OH)3 76 26  Control de corrosion
Hidroxido de amenio NH4OH 35 35
Hidroxido de calcio, cal Ca(OH)2 74 37
Hidréxido ae magnesio MGIOH)a 58.3 29.2  Ablandamicnto, estabilizacién
Hid:éxido de sodic NaCH 40 40  Romocion de fluor
Hidroxido {émico Fe(OH3 107 35.6  Auste de pH, estabilizacion
Hipoclonto ce calcio Ca(OCl)? 143 1 71.6
Higoclonio de sodio NaOCl 74 74 4 Desinfeccon
Oxido de calcio, cal CaC 56.1 28  Desinleccion
Oxigeno Cs 3z 8  Ablandamiento
Ozono Cs 45 24 Aweacion
Czono Os 48 8 Desinteccion
Permanganalo dz pelas.. KO, 158 31.6 Desinfeccion
Permanganalo de potasic KMnOy 158 53  Oxidacien
Siicato go saddio NagSIOs 184 Oxidacion
Siicofluoruro de sotio MNasSiFg 188 Ayuda de coagulacicn
Sulfaio de aluminic Ai2{SO. d42 57  Fluoruracion
Sulfato e amonis (NS850, 132 86.1  Coaguiacion
Suliato de caicio, veso CasS0, . 20 172.2 861 Coagulacion
Sullalo ue covre CusC, 160 80
Suliato ge cobre CuS0.; . 5H.0 250 125  Control de algas
Suliato ferrose FeS0. 151.0 76 Control de algas, biocida
Suliate tarreso Fe80y 151.9 151.9  Coagulacidn
Suifato ferroso, coperas resSQG,; 7HL0 278 139 Oxidacion
Sulfato fernco, fermisu! Fea(SO0)n 100 667 Coagulacion

Coagulacién
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APENDICES

A.5 TRATAMIENTOS DE EMERGENCIA PARA ALGUNOS COMPUESTOS (48)

Compuesto

Tratamiento

ARSENICALE

Compuesios organicos e 1norgameoes desconoci-
dos de arsenico, ¢n aguas sublerrancas, en con-
ceniraciones de 100 mgiL.

CIANUROS

HIDRCCARBURGCS
Petrcioo on concentracicnes de 140 mg/L

DERIVACOS DEL ACIDC LISZRGICO

COMPUESTOE QRGAMOFOSFORADOS

PT3ITICIDAS

2.4 Diclorolenc!

D7 T, concerianion de 10 git
DL nn, congcarhazion ue il

Cinn, concentacicn de 10 6/0

TUONL, CORCL WTAatIion Lo

o
SParnuon, cohcanuamion S 0

Precipitacion cen sullatoférnco y cal o pH=6 8; mas
sedimentazion vy filtracion. ’

Precloracion con cloro libre residual o pH=7 C,
seguida de coaguiacion, sedimentacion y liracion.
Debe proveerse ventlilacion adecuada.
Preciprtacion con sales de hicrro para formar
cianuro lernco © azul prusiano, seguida de
coagulacion sedimentacion y filtracion. Al aphicarun
excesa de coagulante de hierro, el agua iitrada no
debe ser toxica aungque tenga un color azul

Pretratamiento con arcilla blanqueadora y carbon
aclivado; aumentar las dosis de coagulantes. caly
carbon, aplhicadas usualmente para tratamientc
normal.

Cloracion a pH alle, mediante la adicion de cal o
soda ash, con ressdual de cloro ibre. Se requieren
{0s parles de cloro libre para reaccionar cen una
parte de acido lisergico.

Supercloracign a pH=7.0, con residual de por lo
menos 40 mg/L después de 30 minulos de tiempo

de contacteo, seguida da decloracion y tratamiento
convencional.

Carbén activado seguido de coagulacion,
sedimentiacion y filiracios.

Con paration se debe elimimar la precloracion, pues
se l[armaria paraoxen, cf cual es mas toxico que ¢l
paration,
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Potabilizadora.

Los esquemas de tratamiento mas comunes soi:

Inhabilitar patégenos (preventivo y carrectivo)

Pozo

b

Si colis>5000/100m! —» Filt + Desinf.

TIPOS COMUNES DE PLANTAS

La secuencia de operaciones y procesos seleccionados, conslituye el Diagrama de Flujo de la Planta

1.- PLANTA DE DESINFECCION

y

DESINFECCION

Cl, (gas, solucion)

» AGUA POTABLE

Agua Limpia < 50 colis/100mi
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3.- FILTRACION DIRECTA'Y EN LINEA

UNIMEDIA < 30 UTN DE TURBIEDAD

P DIRECTA l MULTINT DIA <50 UTN DE TURBIED A

PRECILORAC.
POLIMERO

I———COAG l
; ] AGUA
MEZCLA | floc _______T__JFIU RACION_ __,Ipeginr |
APID/\ RAPIDA
PID ] | POTABLE

<30 UTINDETURBIEDAD
FLENLINEA

EMBALSE

<30 UC COLOR

108



4.- FILTROS LENTOS

lc_i\_-._

AGUA
—  FLTRO L Jioesinel—»
LENTO POTABLE

EMBALSE

TURBIEDAD <40 UTN
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5 -ABLANDAMIENTO (POR PRECIPITACION QUIMICA O A LA ALTA CAL)

Co,

CO, RECARBONATACION Cl,

h J
, B 1 AGUA
POZO _/_‘«IREAC,_,L__W> MEZCLA| _ yleioC. |- —»ISEDIM. | »ESTAB. [—»il FTRACION _ ineqinel— 5
D/_ RAPIDA B RAPIDA SOTABLE
_
™

Y

.

PRECIPITACION QUIMICA

Cal == D.T.< A T. (Dur. de carbonato) Genera gran cantidad de lodos quimicos diliciles de

Cal = D.T. > A.T. (Dur. de no carbonato) ~ Manelary disponer.

También se puede utilizar para aguas superficiales, previa clarificacion.
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6.- PLANTA DESFERRIZADORA

Remocion de Fe y Mn.

Cl,
KMnO,

POZO [l SEDIM. FILTRACION AGUA
- AIREAC > > T——»!DESJNF‘———b

/3 LT. REACCION RAPIDA
POTABLE

Cuando es relativamente poco el contenido de Fe + Mn, y no se quieren remover, se estabilizan
con “secuestrantes”.
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Froteccion v mejoramiento de la calidad
el agua

0.7 Conrsideraciones generales

Poreapeio de Las normas para fa cadidad del agua potable basadias en estis
cunts doebernt wranuzar B anocwdad del abastecimicnto. Nooobstuate, ha de
pUeonoCene giic ivimhincia os mdnpensable para ascgurar ¢l complinucento
pornaneate deagudthas vogue by muocls circunstancias =algunds de las cuae
fos o pucden surgir con gran rapides- que crean condiciones potenciaimente
D oS,

Muchos posibices peoblemas pucden evitrse sabvaguardando Lamegridad
coone baenie de aoua no tnatade vy de su cuenca hidrogedficn v medante ol ade
Coadu mmneninnenio o mspoccion de Lo plante de tratamienio v ol sisten de
distoecny L tornacon de tos adnunnstradaeres y ¢l poersonal, vy Lo cducacion
dioros consamidords, No obstinte, aungue o mmpresandible que Tos responsie
Plos dat ahastecmrenio pusen peaicdiCime e revisiil @ sun 0peridiones par
comprobar cue ao s modificado las condiciones que pucden influir en e
cabidd Aot natn gue ¢ manweninuenta seociectia con regubarndad, que se He
Vo odaho s demora L reparaciones o venovaciones del equipo necesariis y
cue b pessonalb ostd adecuadimente Tormado v ose manuenen sus COMPeencis
pnofusionaics, Cf exama dueoeatos mporintes aspoecton ded abastecimiento
quoda nennder mnbiio de esta publicacian, Se comite al lector alos numerosos
Cenechune o ientos despontbles sebro e comas (v L Babhogralhiag

Corados Hovd constantemente oL vcsendas agua cormenie de gran cair-
caredisithaada por taberias, L vigdiacn do e calidisl de Esta proporcion.
P Cacionos ded meseo Jo enformodades transniidas por el aeun No abstan-
GO cnaidoi s o oscabe npidsad L eacepaion miis bien quee Laregha
Voationat e e e 2o debucentos dstantes Jdld Tugar deoatilizacion o la

ool cr e Vieeade cnr condhicsones b b adnenms, Adennis, incluso sioel
Poetoncitio s e Cuadol cadndo Tos deponiton de adncenannento v los
Cloane i oo sinoos U oA to se st v se mantienea debidamoen-
Toopracde e tiente doe comnntaacian Por estas rizones, es posible que ¢l
Dronesse o aranne gn s eaoadn gue con recuence os L fuente nus impor-

sadion wucreinologes Caando se utibcen.depositos domcs

oo i cndirzado de by e oo debera ivesigar o] riesgo guce

uit
coloas ru st i para o safud Boaeore sy promover adopadn de o medadas
v bor epempnlo cosenaidy 2o poblacian como se debe mampular ¢l
Crteo v nnien ot beecdemositos Lato temia o trata cor s detadic on ¢ volu-
cevte S e e S e carirdond el gonet faotaale
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7.~ INTERCAMBIO tONICO

PRETRATAMIENTO] | RESINAS
— ! } - !

| R

INTERCAMBIO
IOMICO

A CRUDA

AGUA
—-~~->lDEStNF ----- o

e - POTABLE

Sj agua subterranea = llercambio Gnico directo

Si agua superficie =» clarificacidn + intercambio idnico
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PROTECCION Y MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA

El respeto de las normas para la calidad del agua potabie basadas en estas guias deberia
garantizar la inocuidad del abastecmiento. No obstante, ha de reconocerse gue la
vigilancia es indispensable para asegurar el cumplimiento permanente de aguéllas y gue
hay muchas circunstancias -algunas de las cuales pueden surgir con gran rapidez- que
crean condiciones potencialmente peligrosas.

Muchos posibles problemas pueden evitarse salvaguardando la integridad de la fuente de
agua no tratada y de su cuenca hidrografica y mediante el adecuado mantenimiento e
inspeccion de la planta de tratamiento y el sistema de distribucion, la formacion de los
admirustradores y el personal, y la educacion de los consumidores. No obstante, aunque
es imprescindible gque los responsables del abastecimiento pasen periodicamente revista a
sus operaciones para comprobar que no se han modificado las condiciones que pueden
influr en la calidad del agua, que el mantenimiento se efectua con regularidad, que se
llevan a cabo sin demora las reparaciones y renovaciones del equipo necesanas y que &l
personal esta adecuadamente formado y se mantienen sus competencias profesionales.

Cuando llega constantemente a las viviendas agua corriente de gran calidad distribuida
por tuberias, la vigilancia de la calidad de ésta proporciona indicaciones del riesgo de
enfermedades transmitidas por el agua. No obstante, esas condiciones son, a escala
mundial, la excepcion mas bien que la regla, y mucha gente recoge agua de fuentes
distantes del lugar de utifizacion o la almacena en su vivienda en condiciones
antihigiénicas. Ademas, Inclusc si el abastecimiento es adecuado, cuando los depositos
de almacenamiento y los elementos domesticos de fontaneria no se instalan y se
mantienen debidamente, pueden ser fuente de contaminacion. Por estas razones, es
posible gue el agua se contamine en la vivienda, que con frecuencia es la fuente mas
importante de contaminacion microbioldgica. Cuando se utilicen depésitos domesticos, el
organismo encargado de la vigilancia debera investigar el nesgo que éstos representan
para ia salud humana y promover la adopcion de medidas correctivas, por eemplo
ensenando a la poblacion como se debe manipular el agua y mantener los depositos.

Conviene poner de relieve que, tanto en los paises desarrollados como en los paises en
desarrollo, ios microorganismos patdégenos son el rnesgo mas importante que comporta el
agua de bebida.

Seleccion y proteccion de las fuentes de agua

La seleccion y proteccion adecuadas de las fuentes tienen una importancia fundamental
para el abastecimiento de agua inocua. Proteger el agua de la contaminacion siempre es
preferible a tratarla cuando ya esta contaminada.

Antes de seleccionar una nueva fuente de agua de bebida, es importante asegurarse de
que |la calidad es satisfacioria o puede llegar a serio después del tratamiento y de que la
cantidad disponible es suficiente para satisfacer la demanda en forma permanente,
teniendo en cuenta las variaciones dianas y estacionales y las proyecciones del
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crecimiento de la comunidad atendida.

La cuenca hidrografica debe protegerse contra la accion humana, aislandola o controlando
las actividades desarrolladas en la zona que puedan contaminaria, por ejemplo el vertido
de desechos peligrosos, la explotacidn de minas y canteras y el uso de fertilizante y
plaguicidas en la agricultura, y imitando y reglamentando las actividades recreativas.

Las fuentes de aguas subterraneas, como l0os manantiales y pozos, ha de situarse y
construirse de tal manera que queden protegidas contra e desagle de aguas superficiales
y las inundaciones. Deben erngirse vallas en torno a ellas para impedir el acceso del
publico y se las debe mantener hibres de basura. Se ha de cuidar asimismo de que el
terreno esté en pendiente para evitar que se formen charcos cuando llueva. También
debe controlarse en esas zonas la ganaderia

La proteccién de las aguas superficiales que corren al aire libre plantea problemas. Es
posibie proteger un deposito contra las actividades humanas que pueden nfluir
negativamente en la calidad del agua pero, en el casc de un rio, quiza solo se pueda
proteger una extension imitada o ni siquiera eso  Con frecuencia, hay que aceptar los
usos actuales o tradicionales de un rio o un lago y prever el tratamiento en consecuencia.

Procesos de tratamiento

Al decidir qué procesos de tratamiento se utilizaran en un caso concreto, se debe tener en
cuenta el tipo de fuente y la calidad del agua procedente de esta. La intensidad del
tratamiento dependera del grado de contaminacion en la fuente. Si esta esta contaminada,
es especiaimente importante que el tratamiento oponiga multiples barreras a la difusion de
los organismos patégenos, garantizando asi un alto grado de proteccion y evitando la
dependencia de un solo proceso.

La finalidad fundamental del tratamiento del agua es proteger al consumidor contra los
agentes patogenos y las impurezas que -pueden resultarle desagradables o ser
perjudiciales para su salud. E! tratamiento del agua procedente de fuentes situadas en
tierras bajas en las zonas urbanas comprende, por lo general, las siguientes fases: 1)
almacenamiento en depositos o desinfeccion previa, 2) coagulacion, floculacion vy
sedimentacion o flotacion), 3) filtracion y 4) desinfeccion.  Se pueden introducir fases
adicionales o sustituir por otras ailgunas de las mencionadas, segun las condiciones
tocales La desinfeccion es fa ultima salvaguardia y protege también el agua potable
contra la contaminacion externa y la reaparicion de elementos nocivos durante la
distribucion Cabe considerar que toda fa secuencia de tratamiento sirve para preparar el
agua, a fin de que ia desinfeccion sea flable y eficaz  El tratamiento del agua en ias zonas
urbanas constituye un sistema de barreras multiples en cuatro fases encaminado a
eliminar la contaminacion microbiana

El concepto de las barreras multiples puede adaptarse al tratamiento de las aguas
superficiaies en las zonas rurales y distantes Una serie tipica de procesos aplicable en
es0s casos comprenderia 1) aimacenamiento. 2) sedimentacion o cribado, 3) filtracién
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previa con grava y filtracion lenta con arena y 4) desinfeccién.
1. Tratamiento previo

Las aguas superficiales pueden almacenarse en depositos o desinfectarse antes del
tratamiento.

Durante el embaisamiento del agua en lagos o depositos, su calidad microbiolégica mejora
considerablemente gracias a la sedimentacion, el efecto letal de los rayos ultravioletas
sciares en las capas superficiales y la muerte de microorganismos debido a inanicion y
predacidon. Bl numero de bactenas indicadoras fecales, saimonelas y enterovirus
experimenta reducciones de airededor del 99%, que alcanzan su maximo en verang y
cuando el agua gueda embalsamada durante 3 0 4 semanas.

Cuando el agua se extrae y se trata sin almacenaria primero, es habitual someteria a un
proceso de desinfeccion previa, que destruye la fauna y reduce el numero de bacterias
fecales y agentes patogenos, contribuyendo también a la desaparicion de las algas
durante la coagulacion vy la filtracion. Otra importante funcion de la desinfeccion previa es
la eliminacién del amoniaco. Un inconveniente es que, cuando se utiliza cloro en
cantidades excesivas, se foman compuestos organicos clorados y carbono organico
biodegradable. -

El microcribado con tamices muy finos, cuyos poros suelen tener un diametro medio de 30
Hm, es un método eficaz para eliminar gran numero de microalgas y zooplancton que, de
io contrario, podrian obturar los filtros ¢ incluso atravesarlos, pero sus efectos en la*
reduccion de las bacterias fecaies y los patdégenos entéricos son escasos 0 nulos 5

Cuando se necesita agua de gran calidad, se puede llevar a cabo la infiltracién de aguas
superficiales no tratadas o parciaimente tratadas en las orillas de los rios 0 en dunas de
arena, como se hace en particular en los Paises Bajos. La infiltracidn constituye una
precaucion para el caso de gue no pueda utihizarse ef agua de los rios sin tratar debido a
incidentes, por gjemplo de contaminacion industrial.  El agua extraida debe ser sometida
por o comun a tratamiento adicional para elminar los compuestos del hierro o el
manganeso, y el periodo de retencion ha de se 1o mas largo posible para alcanzar una
calidad proxima a la de las aguas subterraneas. La eliminacion de bacterias fecales y
virus por este procedimiento es superior al 95%.

2 Coagulacion, floculacion y sedimeniacion

La coagulacion consiste en agregar al agua compuestos quimicos (por ejemplo, sulfato de
alumimio, sulfato ferroso o ferrnico y cloruro férrico) para neutralizar las cargas de las
particulas y facilitar su aglomeracion durante el lento proceso de mezcla que tiene lugar en
la fase de floculacion Las masas flocosas resultantes forman coprecipitados con las
particulas colorantes y minerales de ongen natural, las absorben y las retienen, reduciendo
considerabiemente ia turbiedad y el nimero de protozoarios, bacterias y virus



La coagulacion y la floculacion requieren grandes aptitudes de supervision. Antes de
decidir utilizar la coagulacion como parte del tratamiento, se deben considerar
cuidadosamente las probabiiidades de contar con un suministro reguiar de productos
quimicos y con personal calificado.

La finalidad de la sedimentacion es pemitir que las masas flocosas se depositen,
reduciendo asi los solidos en suspension que deben eliminarse mediante filtros  Aigunos
de los factores que influyen en ella son el tamano, la forma y el peso de la masa flocosa; la
viscosidad y por lo tanto, la temperatura del agua; el tiempo de retencion; el numero, la
profundidad y la superficie de los depositos, la tasa de rebose superficial; la velocidad de
la cornente; y el diseno de la entrada y la salida. Se deben hacer planes para extraer ios
fangos de los depdsitos de sedimentacion y disponer de ellos en forma inocua. Cuando la
masa flocosa no es abundante, se puede sustituir la sedimentacion por flotacion.

Para que el control de los trthalometanos por coagulacion/sedimentacion sea lo mas eficaz
posible, solo se debe comenzar a agregar el cloro una vez terminado el proceso. a fin de
conseguir la maxima eliminacidn de precursores antes de la cloracion. Se ha informado de
gue, en plantas de tratamiento a gran escala, la reduccion de la produccion de
trihalometanos ha alcanzado un 75% cuando la aplicacion inicial de cloro se ha
desplazado a un punto situado despues del lugar en que se aplica el proceso de
coagulacion/sedimentacion.

3 Filttracion rapida y lenta con arena .

Cuando |a filtracion rapida tiene lugar después de la coagulacion, el éxito de la eliminacion
de ios microorgantsmos vy la turbtedad varia durante el intervalo entre dos lavados por
corrientes de agua Impia. Inmediatamente después de uno de estos lavados; los
resuitados no son satisfactorios hasta que el lecho filtrante se compacta. Los resultados se
deterioran también progresivamente cuando hace falta un tavado, ya que la masa flocosa
puede escapar a traves del lecho filtrante, introduciendose en el agua tratada. Todo esto
pone de relieve la necesidad de supervisar y controlar adecuadamente ia filttracion en las
Instaiaciones '

La filtracion lenta con arena es mas faci de realizar que ia rapida, ya que no se necesitan
lavados frecuentes por corrientes de agua mpia. Por ello, es especiaimente adecuada
para los paises en desarrollo y los pequenos sistemas rurales, pero solo puede utilizarse si
se dispone de suficiente terreno

Cuando se pone en marcha por primera vez un filtro lento de arena, en los granos de ésta,
en especial en la superficie del lecho filtrante, se desarrollan fangos microbianos,
compuestos por bacterias, protozoarios cillados y amebas en estado iibre, crustaceos y
larvas de invertebrados que intervienen en cadenas alimentarias, y tales fangos provocan
la oxidacion de las sustancias organicas contenidas en el agua y del nitrébgeno amoniacal
para producir nitrato. Las bactenas, los virus patégenos y las fases inactivas de los
parasitos se elminan principalmente por adsorcton y ultenor predacion Cuando las
cargas son correctas, se forma una masa gelatinosa llamada "Stmuch de ke" formada por
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microorganismos, la filtracion lenta con arena mejora mas la calidad del agua que
cualquier proceso tradicional de tratamiento considerado aisladamente. Las bacterias se
eliminaran en un 98-99.5% o mas, el numero de E coli quedara dividido por 1000 y la
destruccién de virus sera aln mayor. Los fiitros lentos de arena son también muy eficaces
para eliminar los parasitos (helmintos y protozoarios), y su eficacia aumenta cuando el
agua esta caliente. No obstante, el efiuente que de ellos procede puede muy bien
contener un pegueno numero de E. coli y de virus. en particular durante el periedo inicial
de un intervalo entre lavados y cuando la temperatura del agua es baja

4 Desinfeccion

La desinfeccion final del agua distribuida por tuberias tiene una importancia fundamental y
es casi universal, ya que constituye la ultima barrera contra la transmision de
enfermedades bacterianas y viricas por el agua. Aungue los productos que mas se utilizan
con este fin son el cloro y el hipociorito, también se pueden emplear cloraminas, didxido de
cloro, ozono y radiaciones ultravioletas.

La eficacia del proceso de desinfeccion depende de gue se haya conseguido agua con un
alto grado de pureza mediante el tratamiento previo, ya que la presencia de materia
organica y de compuestos faciimente oxidables en el agua neutraliza en mayor o menor
medida los desinfectantes. Los microorganismos aglomerados 0 adsorbidos por particulas
estan también parcialmente protegidos contra la desinfeccion y, en muchos casos, no se
logra destruir los patogenos y las bactenas fecales cuando la.turbiedad es superior a 5
unidades nefelomeétricas (UNT). Es, pues. esencial que, antes de la desinfeccion final, el
agua se someta a tratamiento para conseguir que la mediana de la turbiedad no sea
superior a 1 UNT y gue no sobrepasen 5 UNT en ninguna muestra Con una planta que
funcione adecuadamente, se obtendran reguiarmente valores muy por debajo de estos
limites.

La cloracion en condictones normales (es decir, cloro residual en estado libre >0.5 mg/litro,
30 minutos de contacto por lo menos, pH inferior a 8,0 y turbiedad del agua inferior a 1
UNT) puede reducir en mas del 99% el numero de E coll y de ciertos virus pero no el de
guistes y coquistes de protozoarios parasitos

Esta ampliamente demostrado que dentro de los filtros de carbon activado que se utilizan
en el lugar de consumo se desarrolian bacterias. Algunos fabricantes han intentado evitar
este probiema utiizando plata en los filtros come agente bacteriostatico. No obstante,
todos los informes publicados sobre este tema indican en forma concluyente que los
efectos de esa practica son imitados Se cree que la presencia de plata en esos filtros
permite el desarroilo selectivo de las bacterias resistentes a elia. Por esta razon, es
imprescindible que esos aparatos solo se utilicen con agua inocua desde el punto de vista
microbiologico y se laven abundantemente por descarga de agua antes de cada
utihzacion  En los buques se utiliza ocasionalmente plata para desinfectar el agua de
bebida. Sin embargo, dado que hacen falta tiempos de contacto proiongados ©

concentraciones elevadas, el empleo de plata para la desinfeccion en el lugar de consumo
no se considera practico

-t
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5. Eliminacion del fluoruro

En varios paises (por ejemplo, Argelia, Ching, Egipto, India y Taitandia), se han hallado en
el agua elevadas concentraciones de fluoruro, superiores a 5 mg/litro. Esos altos niveles
han dado lugar en ocasiones a fluorosis dental o esqueletica.

Se han desarrollado técnicas para la eliminacidén del fluoruro, tanto en el sistema de
abastecimiento publico como en las viviendas particulares. El método mas comun se basa
en intercambio de ones/adsorcidn con harina de huesos carbonizada o alumina activada.
Se ha notificado gue |las instalaciones a gran escala gue emplean alumina activada y los
aparatos domesticos de desfluoruracion que utilizan harina de huesos carbonizada hacen
descender las concentraciones de fluoruro de 5-8 mgfiiro a menos de 1 mg/litro.
Habituaimente, ia harina de huesos y la alumina activada saturadas se regeneran para
volverse a utilizar.

Eleccién del tratamiento

En ias pequenas comunidades de ias zonas rurales, la unica forma de tratamiento posible
puede ser la proteccion de la fuente. Cuando las comunidades son de gran tamano, la
demanda de agua es elevada y con frecuencia solo se puede atender utiizando algunas
fuentes de agua de calidad microbiologica insatisfactoria. Para obtener a partir de ellas
agua potable agradabie e inocua sera necesario apelar a todos ios recursos disponibles.

Las aguas subterraneas extraidas de acuiferos profundos y bien protegidos generalmente
estan libres de microorganismos patogenos, y en muchos paises la distribucion de ‘esta
agua sin tratamiento es una practica comun. Esto exige gue la zona de influencia se
proteja mediante medidas de reglamentacion eficaces y que el sistema de distribucion se
proteja también suficientemente contra {a contaminacidn secundaria. Si no se puede
garantizar una proteccion continua desde |a fuente al consumidor, €s imprescindible
desinfectar el agua y asegurar que contenga cloro residual en concentraciones suficientes.

Por lo general las aguas superficiales tendran aue ser sometidas a un tratamiento
completo. El grado de eliminacion de los microorganismos mediante coagulacion,
floculacion. sedimentacion v filtracion rapida equivaldréa al que se obtiene con los filtros
lentos de arena. si el sistema se disefa y se hace funcionar adecuadamente.

La utitizacién de otros procesos. como la ozonacion seguida de tratamiento con carbon
activado para eliminar el carbono organico asimilable, reduce las posibilidades de
problemas postericres debidos a la reaparicion de bacterias de efectos molestos en las
redes de distribucion La fase de ozonacion puede ser también importante para reducir el
numero de agentes patogenos. La desinfeccion debe considerarse obligatona en todos los
sistemas de abastecimiento de agua cornente que se alimentan de aguas superficiales,
Incluso cuando estas proceden de fuentes de gran calidad no contaminadas. ya que
siempre se debera oponer mas de una barrera a la transmision de infecciones por el agua
En las grandes instalaciones ien organizadas, se pueden cumplir los criterios que



permiten asegurar la ausencia de E. coli y de bacterias coliformes con un alto grado de
probabthdad En la actualidad, se tiende a utilizar de la mejor manera posible sustancias
quimicas como el cloro y los coagulantes y a aplicar metodos de tratamiento fisicos o
biologicos, a fin de disminuir la cantidad de productos quimicos necesaria, reduciendo asi
también la formacion de productos secundarios de Ia desinfeccion.

Redes de distnbucion

La red de distribucion transporta el agua desde el lugar de tratamiento al consumidor. Su
disefio y sus dimensiones dependeran de la topografia, de la ubicacion y el tamafo de la
comunidad. El objetivo siempre serd asegurar que los consumidores reciban un
abastecimiento suficiente e ininterrumpido y que el agua no se contamine durante la
distribucion.

Los sistemas de distribucion son especialmente vulnerables a la contaminacion cuando
baja la presion, como ocurre, en particular, en los abastecimientos intermitentes existentes
en muchas ciudades de paises en desarrollo. A menudo se crea un efecto de succién
cuando el agua se bombea directamente de las tuberias maestras a depositos privados,
practica que deberia reducirse al minimo.

La calidad bacterioldgica puede empeorar durante la distribucién. Si el agua contieng’
cantidades apreciables de carbon organico o amoniaco asimilables, no podran mantenerse’
concentraciones residuales suficientes de desinfectantes. Si esas tuberias maestras no se

lavan por descarga de agua y se limpian con bastante frecuencia, podran desarroilarse

bacterias y otros organismos de efectos molestos. Cuando el agua contiene carbon’
organico asimilable en cantidad apreciable (>0,25 mg/litro) y cuando su temperatura’
sobrepasa fos 200C, quizé sea necesarno mantener una concentracién de cloro residual en’
estado libre de 0,25 mg/litro para impedir que proliferen Aeromonas y otras bacterias de

efectos molestos. Los microorganismos adheridos pueden desarrollarse inciuso en

presencia de residuos de cloro El objetivo deberia ser obtener agua biologicamente

estable, con concentraciones muy bajas de compuestos organicos y amoniaco, a fin de

evitar que, durante la distribucion, se planteen problemas de proliferacion microbiana.

Se deben inspeccionar las cisternas de almacenamiento y los depdsitos de servicio
situados bajo tierra para descubrir s1 hay deterioro o infiltracidn de aguas superficiales o
subterraneas. Es conveniente erigir vallas en torno a ias zonas donde estan situados.esos

depodsitos, a fin de impedrr ia entrada de personas y animales que puedan dafar las
estructuras

Las reparaciones efectuadas en las tuberias presentan otra posibilidad de contaminacion.
La pérdida local de presion puede dar lugar al sifonaje de aguas contaminadas, a menos
que se introduzcan en el sistema valvulas de retencion en los lugares de riesgo, como los
de abastecimiento para el riego de huertas y jardines y para urinanos. S la tuberia
maestra ha sufndo dafios y existe la posibilidad de que hayan penetrado en ella aguas
residuales procedentes de una alcantanila o un desague roto, 1a situacion sera muy grave.
Las medidas que han de adoptarse para proteger a los consumidores contra las
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enfermedades transmitidas por el agua deberan recogerse en codigos de practicas
nacionales y en las instrucciones locales destinadas al personal del servicio de
abastecimiento.

Puede haber contaminacién microbiana si los microbios proliferan en materiales de
construccion inapropiados que entran e€n contacto con el agua, por ejemplo arandelas,
revestimientos de tuberias y plasticos utilizados en estas ultimas y en los grifos Deberan
existir sistemas nacionales para controlar el uso de materiales de este tipo.

Control de la corrosion

1 Introduccion

La corrosion se caracteriza por la solubilizacion parcial de los materiales de que estan
hechos los sistemas de tratamiento y abastecimiento, depositos, tuberias, valvulas vy
bombas. Puede ser causa de colapso estructural, fugas, pérdida de capacidad y deterioro
de la calidad quimica y microbiolégica del agua. La corrosidn interna de tuberias y
accesorios puede repercutir directamente en las concentraciones de algunos de los
componentes para los que se han recomendado valores guia, en particular del cadmio, el
cobre. el hierro, el plomo y el zinc  Por o tanto, su control es un importante aspecto de la
administracion de un sistema de abastecimiento.

Dadas sus consecuencias para la calidad, nos referiremos unicamente a la corrosion
interna de las tuberias "aunque la proteccion de éstas contra la“corrosion extema es
también sumamente importante, esta mucho menos relacionada con la calidad del agua
distribuida.

El control de la corrosion depende de muchos parametros, en particular de las
concentraciones de calcio, bicarbonato, carbonato y oxigeno disuelto, y del pH El detalle
de las necesigades es distinto segun el agua de que se trate y segun el materal utilizado
para ia red de distribucion.

2. Consideraciones basicas

Numerosos metales, entre ellos la mayor parte de los que se utilizan para construir tos
sistemas de abastecimiento, son inestables en presencia de aguas y tienen tendencia a
transformar ¢ degradarse para producir compuestos mas estables y a menudo solubles-
proceso denominado corrosion. La rapidez con que esto ocurre depende de muchos
factores quimicos y fisicos, la corrosion puede ser muy rapida o sumamente lenta

Tienen gran importancia las propiedades de los productos de la corrosion, es decir, de las
sustancias finales estables resultantes del proceso Si alguna de ellas es soluble en el
agua, la corrosion suele ser rapida. En cambio, cuando los productos de ia corrosion son
insolubles, puede formarse en la superficie del agua una capa protectora que hace que la
corrosion sea muy lenta Los productos insolubles de la corrosion solo ejercen efectos
protectores cuando crean una capa inpenetrable. Si forman una masa esponjosa o flocosa,
ia corrosion continuara, deteriorando la calidad del agua, reduciendo la capacidad de
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distribucion de la tuberia y dando lugar a proliferaciones microbianas (peliculas
bioldgicas), que podran estar protegidas contra el cloro residual.

También mnfluyen mucho en ta corrosion las propiedades eléctricas de los metales que
estan en contacto con el agua. Los diversos metales tienen distintas tendencias a
cargarse eléctricamente cuando estan en contacto con el agua, diferencia que se refleja en
la denominada serie galvanica. Cuando estan en contacto dos metales (u otros materiales
conductores) diferentes, se forma una celda galvanica en ta que el metal se disuelve en el
electrodo negativo. No es necesario que los dos metales se encuentren en el mismo lugar,
siempre que exista contacto eléctrico entre ellos  La formacion de celdas galvanicas es
con frecuencia la fuerza impulsora de la corrosion.

La tasa de corrosion depende sobre todo de la rapidez con que los compuestos disueltos
gue participan en la reaccion son transportados hasta la superficie del metal y con que los
productos disueltos son alejados del lugar de la reaccion. Por ello, aumenta directamente
con el incremento de la concentracion de icnes en el agua y del grado de agitacion de
esta

Cuandc el agua se mueve muy velozmente la tasa de corrosion puede crecer
espectacularmente de resultas de Ia corrosion erosiva, Como ocurre en otras reacciones
quimicas, las tasas de corrosion aumentan con la temperatura.

Determinados metales, entre los que se cuentan el hierro, el-niquel y el cromo, y sus
ateaciones, sufren un fenomeno denominado pasivacion, por el que la aplicacion de un
cierto voltaje reduce apreciablemente la tasa de corrosion y esa reduccion se mantiene
para una gama considerable de voltajes aplicados. Este proceso se utiliza en algunas
estrategias de control de la corrosion, incluida la de "proteccién anddica". La proteccion
anodica no puede empiearse contra la corrosion en el caso del cobre, el plomo o el zinc.

3. Efectos de la composicion dei agua

El oxigeno disuelto es uno de los factores que mas incluye en la tasa de corrosion.
Participa directamente en ia reaccion y, en la mayor parte de i0s casos, cuanto mayor es la
concentracién de oxigeno disueltc, mayor es la tasa de corrosion.

Del pH dependen la solubtiidad. la velocidad de reaccion y, hasta clerto punto, la actividad
guimica superficial de la mayor parte de los metales que participan en reacciones de
corrosion. Este parametro es especialmente importante para la formacion de una pelicula
protectora en la superficie del metal

Hay cada vez mas pruebas de la importancia de la accion agresiva del ion cloruro en la
corrosion de los metales utilizados en los sistemas de distribucion. Algunos datos parecen
Indicar que tambien el cloro residual influye en la tasa de corrosion.

4 Corrosion de los maleriaies utilizados en las tuberias
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Cobre

Los tubos de cobre pueden ser objeto de corrosion en sentido general, ataque por
corrosion y erosion, y corrosion crateriforme. La corrosion general del cobre va asociada,
en la mayor parte de los casos, con aguas blandas y acidicas; el agua con un pH inferior a
6,5 y una dureza de menos de 60 mg/litro (en forma de CaC0s) es muy corrosiva para el
cobre y no debe transportarse en tuberias o calentarse en calderas de ese metal. E!
ataque por corrosion y erosion es resultado de una velocidad excesiva de la corriente y
aumenta en las aguas blandas de pH bajo a elevadas temperaturas. La corrosion
crateriforme del cobre esta habitualmente relacionada con aguas subterraneas duras con
una concentracién de dioxido disuelto. Las aguas superficiales que contienen color
ofganico (sustancias humicas), también pueden causar corrosion crateriforme. Gran parte
de ios problemas de corrosion general y crateriforme afectan a las nuevas tuberias en las
que aun no se ha formado una capa protectora de 6xido.

Plomo

La corrosion del plomo (plumbosolvencia) es causa de especial inquietud debido a sus
efectos negativos en la calidad del agua. Las tuberias de plomo aun son corrnientes en las
vigjas viviendas, y se han utilizado amphamente soldaduras de plomo, en particular para
las juntas de las tuberias de cobre. Ef plomo es estable en el agua en varias formas, pH, y
su grado de solubilidad depende, en gran medida, de la formacion de carbonato de plomo
insoluble. La soijubilidad del plomo aumenta apreciablemente si el pH es inferior a 8,
debido a la considerable disminucién de la concentracion de equilibrio del carbonato. Por
consiguiente, la plumbosolvencia tiende al maximo en las aguas poco alcalinas de pH bajo
y. hasta que se puedan sustiturr las tuberias de este metal, un procedimiento provisional
de control que puede resultar util es mantener el pH entre 8,0y 8,5.

Cemento y hormigon

E! hormigon es un matenal compuesto por un agiomerante de cemento en el que esta
inmersoc un arido merte  El cemento es esencialmente una mezcla de silicatos y
aluminatos calcicos con una cierta cantidad de cal. El mortero de cemento, cuyo arido es
arena fina, se utiliza como revestimiento protector de las tuberias de hierro y acero
empleadas para el transporte de agua. En las tuberias de hierro y acero empleadas para
el transporte de agua. En las tuberias de cemento de amianto, el arido esta compuesto de
fioras de amianto. El cemento se deteriora debido a la exposicion prolongada a agua
corrosiva -ya sea a causa de la disolucion de la cal y otros compuestos solubles o de
resultas gel atague quimico de 1ones agresives como el cloruro o el sulfato- lo cual puede
dar lugar al colapso estructural de' las tuberias de ese matenal. La corrosividad de un
agua para el cemento esta relacionada con €l valor del indice de Langelier, que mide el
potencial de precipitacion o disolucion del carbonato calcico. Hay tambien un "indice de
corrosividad” similar que se ha utilizado especificamente para estimar el potencial de
disolucion del hormigon  Para controlar la corrosion del cemento, se puede necesitar un
pH de 8,5 0 mas.

Aspectos microbiologicos de corrosion
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Los microorganismos pueden desempefnar una importante funcion en la corrosion del
material de las tuberias, formando microzonas de pH bajo o elevadas concentraciones de
iones corrosivos, interviniendo en los procesos de oxidacion © en la eliminacion de los
productos de la corrosion y perturbando las peliculas superficiales protectoras. Las
bacterias mas importantes que participan en la corrosion son las que reducen el sulfato y
las que atacan el hierro, pero es posible que las que reducen el nitrato y las productoras
de metano tambien desempefien un papel en determinadas circunstancias. La corrosion
provocada por microorganismos suele ser un inconveniente en los sistemas de distribucion
cuando no se ha mantenido una concentracion residual de cloro, especialmente en los

lugares sin salida y en otras situaciones en que la corriente es reducida. También puede

representar un problema cuando ha habido una considerable formacion de incrustaciones
0 de productos de ta corrosion voluminosos

Indices de corrosican

Se han etaborado varios indices que indican el potencial de corrosion de las diversas
aguas. La mayor parte de ellos se basan en la hipotesis de que el agua que tiende a
depositar una capa de carbonato caicico en Ias superficies metalicas es menos corrosiva.
Por ejlemplo, el conocido indice de Langelier es la diferencia entre el pH efectivo de 'un
agua y su "pH de saturacion”, gue es aguel para el que un agua de identica alcalinidad:y
dureza (calcio) estara en equilibrio con el carbonato calcico solido. Ademas de la dureza
de calcio y la alcaliidad, para calcular el pH de saturacién se tienen en cuenta la
saturacion de! total de sélidos disueltos y la temperatura.

Las aguas cuyo pH es superior a su pH de saturacion (indice de Langelier positivo) estan
sobresaturadas de carbonato calcico y, por lo tanto, tenderan a formar un deposito
protector Por el contrario, las aguas con un pH infenor a su pH de saturacion (indice de
Langelier negativo) estan subsaturadas con respecto al carbono calcico, por o que se
consideran corrosivas  Se pueden utiizar nomografos para simplificar el calculo del pH de
saturacion. Teoricamente, el agua distribuida deberia tener un pH igual o ligeramente
superior a su pH de saturacion

El indice de Langelier y otros indices basados en principios similares han resultado Utiles
para prever y solucionar los problemas de corrosion en muchas circunstancias.  Sin
embargo. es evidente gue la hipotests de que un depdsito de carbonato calcico siempre
resultara protector y de que el agua que no lo forma siempre sera corrosiva constituye una
excesiva simplificacion de un fenomeno complejo  Por o tanto, no es sorprendente que los
Intentos de cuantificar la corrosividad a partir de ella hayan producido resultados
ampiguos.

Se ha demostrado que la razdn entre las concentraciones de cloruro y sulfato y la de
bicarbonato (razon de Larson) es util para estimar el efecto corrosivo del agua en el hierro
colado y el acerc Para estudiar la disolucion del zinc contenido en tos accesonos’ de
laton, se ha utilizado un método similar
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Estrategias para el control de la corrosion
Las principales estrategias para el control de la corrosion se basan en:

- el control de los parametros ambientales que influyen en la tasa de corrosion
- la utilizacion de productos quimicos que inhiben la accion corrosiva,

- la adopcidon de medidas electrogquimicas, y

- consideraciones relacionadas con el disefo del sistema

Para luchar contra la corrosion en las redes de distribucién del agua, los métodos mas
comunes consisten en controlar el pH, aumentar la dureza (carbonato) o agregar al agua
productos quimicos gue inhiben la corrosion, por ejemplo polifosfatos o silicatos de sodio y
ortofosfato de zinc. La calidad de estos compuestos quimicos utilizados para el tratamiento
del agua y las cantidades maxmas que han de emplearse deben ajustarse a
especificaciones nacionales Aunque e! control del pH es un meétodo importante, no se
deben olvidar sus posibles efectos en otros aspectos de la tecnologia del abastecimiento
dei agua, en particular en la desinfeccion.

Medidas de emergencia

Es esencial que los responsables del abastecimiento preparen planes de contingencia que
puedan aplicarse s| se producen emergencias debidas a posibles desastres naturales (por
elemplo, terremotos, inundaciones, dafnos ocasionados por el rayo en el equipo eléctrico),
accidentes (vertidos en la cuenca hidrografica), danos sufridos por |la planta de tratamiento
o el sistema de distribucion o actos humanos (huelgas sabotaje). En esos planes se deben
asignar ciaramente las responsabilidades para la coordinacion de las medidas que hayan
de adoptarse, se deben describir los métodos de comunicacion que habran de utilizarse
para avisar e informar a |os usuarios y se debe planificar la obtencién y distribuciéon de
sumimnistros de emergencia

En caso de emergencia, la decision de suspender el abastecimiento implica la obligacion
de proporcionar otra fuente de agua segura Quiza sea prefertble aconsejar a los
consumidores que hiervan el agua, iciar una cloracion intensa y adoptar medidas
correctivas inmediatas  Las normas nacionales para el agua potable tienen la finalidad de
asegurar que el consumidor tenga acceso a agua Inocua y no de suspender el
abastecimiento deficiente

St se produce una emergencia en fa que haya Indicios de que el agua ha sufrido una
contaminacion fecal, tal vez sea necesario modificar ef tratamiento de las fuentes utilizadas
o recurnir temporalmente a otras Quiza haya también que aumentar la desinfeccion en la
fuente © gue clorar de nuevo el agua durante la distribucién.  Si es posible, se debera
mantener permanentemente la presion en la red, ya que, de lo contrario, aumentaran
consigerablemente los riesgos de gue la contaminacidn penetre en las tuberias, con la
consiguiente posibilidad de transmision de enfermedades. Si la calidad no puede
protegerse. se debe aconsejar a los consumidores que hiervan el agua en tanto dure la
emergencia. El agua debera hervir a borbotones durante un minuto y, dado que el punto
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de ebullicion es mas bajo a gran altitud, se debera prever un minuto adicional por cada
1000 metros sobre el nivel del mar. Esto deberia bastar para destruir o inactivar las células
vegetativas de bacterias y virus y 10s quistes de Giardia. Si se utilizan camiones cisterna
para e! abastecimiento, se debera agregar cloro al agua en cantidad suficiente para que,
en el punto de entrega, haya, durante 30 mmutos 0 por {0 menos, una concentracion de
cloro residual en estado libre 0,5 mgl/litro, como minimo. Antes de su uso, las cisternas
habran de desinfectarse o limpiarse al vapor. También se debera considerar la posibilidad
de recurrir temporalmente a otras medidas de desinfeccion, por ejemplo a la utilizacion de
tabletas desinfectantes de liberacion lenta que se agregaran al agua de los grifos, si se ha
demostrado que asi se consigue una desinfeccion segura y confiable.

Es imposible proporcionar crientaciones generaies sobre las emergencias en las que hay
contaminacion masiva del abastecimiento por sustancias quimicas. Los valores guia
recomendados se refieren a niveles de exposicion que se consideran tolerables durante
toda ia vida, al calcuiar la DT, habituaimente no se tienen en cuenta los efectos toxicos
agudos. El lapso de tiempo que debera durar la exposicion a una sustancia quimica en
una concentracion muy superior al valor guia correspondiente para que Se produzcan
efectos toxicologicos perudiciales dependera de factores que varian segun el
contaminante. Seran cruciales la vida media biologica de éste, el tipo de toxicidad y la
medida en que la concentracion sobrepase el valor guia. En una situacion de emergencia,
se debera consultar a las autoridades de salud publica para que aconsejen medidas
apropiadas. : o
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VI AIREACION

Es una operacion unitaria de transferencia de gases entre el agua y el aire de la
atmosfera (generalmente), transferencia que se realiza por Absorcion y desercion,
en resumen se puede decir que es el proceso de introducir aire al agua.

ABSORCION Y DESORCION

&
-01:‘ L C o0
Sobresa 74: TN,

S..u é)aféuraocrr’f

A 85077 cronN

Por regla general mediante la aireacion se puede eliminar cualquier elemento o

sustancia que tiene el punto de ebullicion menor que la temperatura ambiente del
agua.

Tiene por objeto

a). Eliminar gases que causan olores y sabores (H2S, CHa).

b). Sustancias que motivan la accion corrosiva del agua (CO,, O5, H,3).

¢). Sustancias que reaccionan o interfieren con los procesos de tratamiento
{CO:2 interfiere con la Cal para ablandamiento
CO,+0H =HCO; +OH =H.,0+CO, )
El O, es generalmente de sobresaturacion y el exceso del equilibrio se
elimina solo.

d). Oxidar hierro y manganeso

e). Transferir oxigeno al agua para aumentar el OXIgeno disuelto.

f).  Remover compuestos organicos volatiles que dafan la salud.

La aireacidon representa una de las operaciones de uso mas intensivo de energia
en los sistemas de tratamiento, mediante equipos de aireacion difusa, equipos de
turbina y aireadores mecanicos.

En purificacion de agua se agrega oxigeno mediante aireacion para ta remocion
def hierro y manganeso principalmente. En plantas de ablandamiento se utiliza la
aireacion para remover CO; antes de ablandar con cal, Aunque también se usa la
arreacion para la remocion de olores y sabores causados por sustancias volatiles

en ¢l agua, en la mayoria de los casos la aireacion es poco efectiva en 1a solucion
de dichos problemas.



De acuerdo con esta ley y la teoria de la capa liquida estacionaria, la tasa de
cambio en la concentracidn de una sustancia volatil se expresa por la ecuacion.

ot V¥

de KA(Cs - C)

ch = tasa de cambio en la concentracion mg/L*s

dt

K = Coeficiente de transferencia de la sustancia volatil m/s

A = Area de contacto entre la fase gaseosa y la fase liquida m?
V = Volumen de la tasa liquida m*

Cs = Concentracidn de saturacion del gas en el liquido mg/L
C = Concentracidn del gas o sustancia volatil en el liquido mg/L

LEY DE DALTON (Ley de ias presiones parciales)

“En una mezcla gaseosa, las moléculas de cada gas ejercen la misma presion

que ejercerian si se encontraran solas y la suma de estas presiones parciales es
igual a la presion total”

V = Volumen de la mezcla
PV =VXPp P = Presion total

Pp = Presion parcial

Protar =Pat+ Ppt+ Pot....
Ejemplo:
Para el aire

0, =20% V=P, =0.20 atm

N2 =79% V=P, =0.79 atm

COz= 1% V =P:=0.01atm
LEY DE HENRY

“La concentracion de saturacion de un gas en el agua es directamente
proporcional a la concentracion o presion, del gas en la abtmosfera en contacto
con el agua”.

Ejemplo: Remocion del O; del agua por:

a). Reduccion de la presion parcial del O, arriba del agua.
b). Incrementar la presion parcial de otros gases en el agua {(Ej. No 2)

La velocidad de absorcién de gas es proporcional al grado de substraccion (déficit)
del hquido o absorbente.
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La aireacion cumple sus objetivos de purificacion del agua mediante el arrastre o
barrido de las sustancias volatiles causando por la mezcla turbulenta del agua con
el aire y por el proceso de oxidacion de los metales y los gases.
El agua aireada es mas agradable al paladar; la aireacion reduce el nivel de CO;
hasta unos 4.5 mg/L,, pero la corrosion solo se previene si la alcalinidad del agua
excede de 100 mg/L
Los principales aireadores utilizados comunmente en purificacidon de aguas de
pozos, son los de toberas, cascadas, canales inclinados y aireadores de bandejas.
En aguas residuales se utilizan aireadores por difusiores y aireadores mecanicos
superficiales o sumergidos.
En el desarrollo de sistemas para transferencia de gases es de interés cancelar la
cantidad total de transferencia que es posible y la tasa o rapidez con que se
realiza.
Para que la transferencia tenga lugar, debe existir un gradiente de concentracion
entre las fases liquido y aire. Sin este gradiente, o sea con concentracion en
equilibrio, fa transferencia no tendra lugar.
De manera resumida se puede indicar que:
La transferencia de un gas es funcién de:

1.- Sobresaturacion o subsaturacion

2.- Area o volumen expuesto

3.- Coeficiente de transferencia del gas

4.- Temperatura y presion

5.- Tiempo

Las temperaturas altas aumentan la volatilidad de los compuestos y disminuyen su
valor de saturacién, la aireacién para la remocion de sustancias volatiles es mas
eficiente en aguas calidas que frias. A la vez la remocion por aireacion, de gases
como H;S, CO; y NH3 es funcion del PH del agua.

LEY DE FICK (Ley de difusion)

“La velocidad de difusion a—aai a través de un area frontera (limite) dvydz es
i

, : O :
proporcional al gradiente de la concentracion é—c de la sustancia (punto de
AY

concentracion mas aita) a otro de concentracion menor”

Ow .. 0c . . Jdw
= - A(! T‘(}l CcZ —_
ot ox &t
tasa de gradiente de
difusién  concentracion
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Figura 6.1 Absorcion de un gas.

5;3 =al(Cs-C)

ot

ce .,

5" K(Cs-C) para absorcion ;
l -

de

- = K{C-Cs) para desorcion
!

Ct = Cs—(Cs—Co)e™ Absorcion Co < Ct <Cs y )
Ct =Cs+{Co—-Cs)™ Desorcion Cs < Cr < Co i

Como la transferencia es a traves de un area en un volumen
. A . . ,
K= kF siendo k = coeficiente de transferencia de gas quedando

(¥
Ct=Cs—{Cs—Co) " Absorcion
Adi

Ct=Cs+(Co-Cs)e * Desorcion

Las ecuaciones anteriores conocidas como ecuaciones de Lewis y whitman,
indican:

» |a tasa de transferencia del gas para cualquier tiempo t es proporcional a la
diferencia entre la concentracion de ta saturacion Cs y la concentracién C del
gas en el agua.
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La tasa de transferencia es directamente proporcional a la relacion del area de

contacto entre la fase gaseosa y la fase liquida con el volumen de la fase

liquida, A/V.

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

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

e La temperatura y la presion son factores importantes porque afectan los

valores de Cs, de la difusividad y del coeficiente de transferencia del gas, K.

De acuerdo con lo anterior, factores importantes en el disefo de aireadores son: el
tiempo de aireacion, la relacion AV y una ventilacién adecuada.

TIPOS DE AIREADORES

1.- Por aspersion
* Bogquillas u orificios en tubo fijo
« Boguillas u orificios en tubo movil
2.- Por gravedad
+ De cascada
* De plano inclinado
+ De bandejas o charolas multiples
e De torres a contracorriente (striping)
3.- Por difusion
¢ Difusores fijos
» Difusores moviles
4.- Aireacion mecanica
Turbina
Helice sumergida
+ Paleta sumergida
» Cepillo
S.- Aireador tipo fuente |

]

[ ]
T

a

7
-
l Alabes — |

[N "L
TN
o LA o
Boguilta Nueva York Doruttta Palm Beach
P12y

,r\\. .-j/‘\51-'—!ermmaJ R
N / remavible \r_:__——-y /:
T v
\\ /‘-‘1"- Corg

IR 1j central
(|‘\ /] {k

’

. - H 3 - K

=
Boauilla Beriin ! I
Boguilla Sacramento

(h)

Aireador por aspersion ¥ hogquiltas, o) Atreader dorade de Loquillas;
by boequiltas para airemlores. Los coelicientes de deseargn de estae boquillas
variant de 085 a4 .92,

Figura 6.2
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Disefo de aireadores por aspersidon o de chorro

Consiste usualmente en una serie de toberas fijas, sobre una malla de tuberias,
las cuales dirigen el agua, hacia arriba, verticalmente o en angulo inclinado, de tal
manera gue el agua se rompe en gotas pequenas. Este tipo de aireadores ha sido
usado por la remocion de CO; y ia adicidn de oxigeno; tienen gran valor estético,
pero requieren un area grande. La velocidad inicial de una gota emergente de una
tobera u orificio esta dada por la ecuacion:

Vo= .{2gh

La descarga por la expresion:

Q= CAA“.@
donde:
V, = Velocidad inicial, m/s
g = aceleracion de la gravedad, m/s?
h = energia total sobre ia tobera, generalmente 1.2 -9 (33); 7.1 -14.2 m
Cq = Coeficiente de descarga determinado experimentaimente, para la
boquilia, segun su tipo y forma generalmente, 0.75 - 0.95
A = area de la tobera u orificio, m?-
Q = descarga, m® /s

El disefio de estos aireadores se basa en el principio fisico del tiro parabolico.

‘j A
A
!
|
dscu 6 | 9= Huax
U, 6 . A
o =
x=1vCos0*t

v=vSenO*~ i (g! —{)

r[:
}lem\ =yvSen?*r— _‘g:_
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En el punto A

V. =0 y t=1t (tiempodesubida)

0=VSend -gi,
3 V Send?
C .jgh*Send C * Seng 2h
Sustituyendo: f, = o =L, o€ —
g Vg

Sin efecto de arrastre por viento

te =t exposicion = 2t

i

srexposicion=1, = 2(, *ScnO\] — e
' |

g
maxima altura del chorro: y = H =t=1

mas s

2

te
H. = I/Scn@”‘ts—gﬁ’S
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Sustituyendo 1y 2 tenemos:

H,., =C*h*Sen’0
gt

h=_———
2C Sen

Por otro lado

V=cu /oot (o= Co+C)

A

6“?0/"/4f
Or/‘_,é‘c_,'as
/mff:’/qc/ c/&/c/m
X w, f L
YT e d Ly
:'ZVCOJ ﬁ[_j

C. &5 —a. Vi

a@; CdL =4 ;/gfz Cormovra ole Czaé.r:r/ura()

Ve CECD U o céc/a_{ C(/J/‘ 7443”364“ /"r“".) N

a. C,(/Darzc/ c[&/'gvc/q/jo. 5’5-@0 red r'{‘c[dMC/d)
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PLANTAS DE TRATAMIENTO PARA AGUA POTABLE

Aerador de charolos mu'Hiples_

Fra &3
e e
) 1 Im
. . A - L
~
. mali i
X ‘ ]
i : E o SO |
o | =l T
. . Driticies de
! | disteibucion
. RREE ‘
: d Lz T 5
o
L ]
i - e
‘Anitlo _Cbﬁz_:“”h Entrodc
gistribwidor (] ;
E A Charoic aistr
]
: ,_._.;__/5 Cherolas
1

—

pete

r‘jf//' con coke

' | Charula colectora
- o0 corec
16l Sal:wwe
5
Tipo ]Ccé’f’;’i’od A s]c 0| E | FIG |Peso
3 45-65 | 3| 3| 6] 67’ 3] e} 1450
4 90135 | 41 4 | 7| 7 |8 4l 6} 2300
5 150-225| 5| 5| 8| 8180 41 €., 3300
6 250350 6 | 6. | 9.1 91€2 |6 | B.i 4460
7 375500 7| 7 [10,}1C| 82| €| 81 5600
62 |525700¢ 6 |12] 9 |15| 85| 8|10 8000
7-2 7251000 7 e hio 17 870" 12 11000

/C’/q'(.yAarodor de chapoteo

! Copoam

{Tipn cemloa 8 c D | Feso
L 100 | 100 1 3 | 2" | g€’ 1 307 | 350
i 200 | 200 " | 24" | 56 30" | socC
30C | 300 & | 397 | e9. | 30" 775
500 | 50¢ | 8 63 8'9 30" | 1275

/ﬁ[’—_.__r’--‘-—.____“—-

it

—

S— I

—|

|—"""___-'I

%;465' Aerod

or de tiro forzodo
({ de gosificador )

137



~

ﬂg&/a&“o—é 47;643 XK Qucéa —_— S
e e

£'F/DC'T°’//S-‘7._3<3 Ciaas

Q/,ﬂ fedra VIS g

pCﬂj’u{ S Cimg.

Eﬁ éur/g-nu e CEMAMI S7IS Qus.

Za Vim—r[r‘)écfm//l P Az 7L53C14_'/l/ /Q)»rr/c)/'émé- g_‘ylg/ J‘Sc:m)/ Pl e

T/l < e oo res iy Lo < fué,°uc;’dl,4.4corrm%@/

b formacid e Lmas buliciins 4 Crectoteshs de alecs so-
fachrer oo irpertana. Lor crecimions &olig car pussde.
Corttro (o rre medlaute sf Fogta s reats cz@/aéc/w( crud Cor clo
o %/7474» e cpdre

En este tipo de aireadores el agua se deja caer, en laminas o0 capas delgadas,
sobre uno 0 mas escalones de concreto. El aireador de cascada produce una
pérdida de energia grande, pero es muy sencillo. Algunos autores como Overman
sefialan que con una cascada y 40 cm de profundidad de suministro se pueden
airear 9,000 m*d de agua con remaciones del 50 al 60% de CO».
El aireador de cascada se disefia como una escalera,; entre mas grande sea el
area horizontal mas completa es la aireacion. La aireacion ocurre en las areas de
salpicamiento en forma similar a lo que ocurre en un rio turbulento; por ello se
acostumbra colocar salientes , bloques o vertederos en los extremos de los
escalones.
La aireacion en vertederos y aliviadores es factible cuando existe suficiente
energia disponible; en ese caso el sistema es econdémico, no se requiere energia
adicional y el mantenimiento es sencillo. El sistema de aireacion con vertedores es
mas eficiente que el de aliviaderos. Es posible mejorar la aireacion creando
turbulencia , mayor relacion de area/volumen, cuando el agua cae libremente de
un nivel superior a uno inferior que cuando cae deslizandose sobre la cara del
vertedero. La eficiencia del aliviadero también puede aumentarse si se aumenta la
rugosidad del canal o si se crea un resalto hidraulico.
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En un vertedero, la aireacion ocurre durante la formacion de la capa agua-aire en
la cresta del vertedero en caida libre. La transferencia de gas se mejora por
entrapamiento y salpicamiento en la superficie inferior del agua.

Los estudios hechos por Nakasone indican que la oxigenacidén sobre un vertedor
puede calcularse por la siguiente ecuacion:
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Recomendaciones

NO. de eSCalones . .....c.oooiiiiiiiiie e 3a1tl

CaArga ovveei e e 0.9a3.0m

Area reqUENAE .....oocoveeeeeeeee e 1a2.2 m¥10°® (m¥/dia)
Carga hidrauiica promedio ..........cc...coveevieeeeiiieeen, 1,200 a6,200 m*m*d
Alturade escaldn ..o, 30 a 60 cms.

T G oo e 20 cms

Longitud del escalon ... e 30 a 60 cms.

THDICA oo 45 cms.

Alturadela cascada ......ccooooeiivie e, 1.8a5m.

TORRES EMPACADAS DE CONTRACORRIENTE

Actualmente se utilizan mucho para agua potable por las restricciones crecientes a
los contaminantes organtcos volatites (VOCs) en especial los trihalometanos
(THM) considerados cancerigenos.
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MEDIO EMPACADO
e Anillos de ceramica
| e Acero inoxidable

! + Materiales plasticos
] , ¢ Otros

P Tubo perlorade
. ' descargando ¢l
o A0U2 hacia abayg

“r_.‘h‘- | Do Son muy Ieficientes pero tambien los
R et T U mas caros: o

— —— Se basan en el principio:
: - Perdidas de gas en influente = gas

ganado en el aire que sale.

L = Carga hidraulica (m¥m? * seg)
Cc= Concentracion influente

Cs= Concentracidén de saturaciéon
K s= Constante

DF= Fuerza de

AIREADOR POR DIFUCION

T O — 1 Velocidad (entran y no necesitan mucha carga.
AoeL E A
- CoMRMp0 ] h=27a45m
k b B=3a9m
=_ B/h< 2
: - t,= 10 a 30 min.
\_)_‘— DiFgsor ‘|_ Vol. aire = 0.75 a 1.2 m*m?® agua
Potencia requenda = 0.15 a 0.5 Kw/10° (m’ dia)
EJEMPLO

Para airear adecuadamente un agua se requiere, segun experimentacion,
mantener el agua en el aire 1.7 segundos lanzandola con una boquilla de 2.5 cm.
de diametro y Cd = 0.85. La boquilla forma un angulo de 85° con la horizontal.

Hallar:

a).- Velocidad inicial del flujo

b).- Distancia hasta la cual liega el chorro
¢).- Caudal por boquilla

d).- Presion de trabajo requerida

Solucion

2
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EJEMPLO

Dadas las condiciones del problema anterior hallar area y dimensiones para un
aireador de 300 L/s

Solucion

Numero de boquillas requerido = 300/4.24 = 71 boquillas

Se colocaran 70 boguillas en 7 filas de 10 boquillas cada una.

Distancia ente boquillas = 60 cm.

Longitud de cada tubo con 10 boquillas =9 * 0.6 =54 m.

Distancia entre tubos = 1.25 m.>1.24 m, para que no haya interferencia entre los
surtidores.

Los 7 tubos o filas de boquillas cabrian en una longitud de 6 * 1.25=7.5m.
Dejando un espacio de 0.5 m., a cada lado de los tubos extremos, €l aireador
tendria un area de 6.4 * 8.5m , o sea 54 m”.

Carga de disefio = 54/300 = 0.18 m? por L/s. Generalmente 0.11 — 0.32.

EJEMPLO

Un aireador de bandejas tiene las siguientes caracteristicas: 4 bandejas de
laminas perforadas, de 0.76 * 2.1 m cada una; medio de contacto de coque de 2.5
a 5 cm de diametro; altura de la entrada de agua, 2.4 m y separacion entre
bandejas, 0.6m.

Calcular, en L/s el caudal que puede tratar dicho aireador si la carga debe serde 5
L/m®s, 432 m/d.

Solucion:
Area de bandeja = 40.76*2.1=6.38 m°

Caudal = 5"6.38 = 31.9 L/s
Caudal = 432 * 6.38 = 2,756 m*/d
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EJEMPLO

Determinar la altura de la cascada, con escalcnes de aireacion, requerida para
oxigenar un agua con temperatura de 20° C.

Suponga efluente de aguas residuales con 0.0 mg/L de oxigeno disuelto.

Se desea elevar fa concentracion de oxigeno disuelto a 5.0 mg/L.

Solucion:

De una tabla de concentraciones de saturacion de oxigeno disuelto se obtiene:
Cs=9.17 mg/L

De la formula 2.16 se obtiene;

G, =G, 9.17-0

R= = —
C,-C  9.17-5

De ia ecuacion 2.15 se deduce la altura de la cascada de oxigenacién:

R-1 2.2-1

= = = 2.0 i
0.361ab {1+ 0.046T) 030%0.8*1.1*(1+0.046*20)

Se puede adoptar una cascada de 2 m, con 10 escalones de 20 cm de altura cada
uno.
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COAGULACION

Se define como el praceso de desestabilizacion de la carga elécirica de coloides y solidos
suspendidos en el agua, mncluvendo bactenas y virus, mediante el uso de un coagulante,
para propiciar su aglutinamierto {formacion de flocs ¢ floculos) y facilitar posteriormente su
remocion por gravedad.

Implica
. Adicion del reactivo {coagulante)

. Mezcla rapida (difusidn violonta para desestabilizacion de coloides)
Formacion y acondicionamienic de flcculos (mezcla lenta)

(ST A0 RS

Las aguas naturales pueden estar turbias y/o coloridas

. turbias principalmente per arciila (0.01 wa 10 ufinay 1 na 1 mm, gruesa)
. color, por materia organica (1 mu a 10 1

Sistemas de dispersidn

Fase dispersa Medio dispersion Nombre Ejemplo

Liguido Liquido Emulsion acelte en agua

Sdlido Liquiao Sol arcilla en agua

Gas Liquiclo Espuma Crema de afeitar
| Liquido Soido Gel Jalea

En una suspension coloidai se verifican dos efectos sobre los coloides;

1 Regulsion, dada por la carga elecinica el coloide (normalmente negaliva en soles)
. I .\'IHJ
2. Atraccion por el efecto de van der Waals' / = -, *

(

Lo qgue se busca, para formar el floc, es gue la repulsion sea minima, disminuyan ias
distancias y crezca la atracaion

La propedad selectiva du! coloide, de une carga eléctrica, le proporciona una carga
primaria que, para nuestro mnisres en potabthizacién, casi siempre seran cargas primarias
negativas.

Otra propiedad es su afinidad con el agua.
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Cuando realmente el coloide es afin al medio de dispersidn constituido por el agua se le
clasifica como coloide "hidrofilico” y si es repelente o adverso al agua sera hidrofébico”.
Estos ultimos, como arcillas, principales causantes de ia turbiedad no reaccionan con el
agua ni quimicamente con el coagulante a diferencia de los hidrofilicos (color) que
reaccionan con el agua y con el coagulante, requiriendo de mayor cantidad de reactivo
para su remocion

La desestabilizaciéon se realiza agregando un "sol" de carga contraria a la del coloide, o
también un electrolito que contrarreste la carga del coloide, esto es propiamente “la
coagulacion” y el reactivo quimico que se utiliza es "el coagulante”,

La aglomeracion de los coloides desestabilizados (descargados) es la floculacion y los
reactivos serian floculantes

La "mezcla rapida" es una operacion empleada en el tratamiento del agua con el fin de
dispersar diferentes sustancias quimicas y gases en las plantas potabilizadoras el
mezclador rapido tiene generatmente el proposito de dispersar rapida y uniformemente el
coagulante a traves de toda la masa o flujo de agua.

La mezcla rapida puede efectuarse mediante turbuiencia provocada por medios hidraulicos
0 mecanicos, tales como saltos hidraulicos en canales, medidor parshal, vertedores
rectangulares, tuberias de succidn de bombas, mezcladores mecanicos en linea, rejillas
difuscras, chorros quimicos y tangues con equipo de mezcia rapida

Jh-
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12 CONCEPTOS BASICOS SOBRE QUIMICA DEL AGUA

Coagulacion - Teorin

Parael prohlema de coagulacion que es el que nus ocupa, fa disolucion coloidal
que mis nos ineresa cs la dispersion del séhdo en fiquido, que es Ia que forma
buena pane de la wrbiedad v el celor ordinario del agua.
Los coloides, clasificacion y propiedades

S pretender dar una clasificacidn completa de los sistemas coloidales

padiiamos dividirlos como mmdica Ia figura 1.6 en. moleculares y no moleculares
(micelarcs): liodilicos v liofabicos, dwurnos v caducos, orginicos ¢ inorgdnicos.

tiofilico Diuturno

+ Inorganico

'Y

Oigénico

+ Micelar

3

Mclecular

Licfcbico Caduco
Fivura I 6 Clastficacidn de los € olondes

Los coloides moleculares, estdn constitwidos por substancias polimeras,
formadas por largas cadenas orgdnicas, con pesos moleculares muy grandes
(15.000 - 100.000) v tamaiios eatre 10 ° y 5~ 107 m u de longitud por 0.2 v
1 mu de grosor. Estos polimeros, como la gelatina, las proteinas, el almidén,
etc ., no obstante estar dispersados molecularmente, no constituyen verdaderos
solutos, sing colowdes. El térmuno coloide significa originalmente “gelatinoso™ y
fue dado por Graham a las dispersiones de proteinas, al comprobar que no se
comportaban como verdaderas soluciones.*

Los coloides de asociacion o micelares pueden formarse por asociacién de
moléculas mis pequerias de minerales (efemplo- ore) o compuestos orginicos
(ejemplo. jehones, detergentes), que espontaneamentie se aglutinan en presencia
de un dispersante en particulas de tamafio coloidal.

Los calnides linfilicos (hidrofilices cuando se refieren al agua) estdn consti-
turdos por las dispersiones moleculares de sustancias poliméricas o subsiancias
aglutinadas en tamado coloidal, que tienen una fuerte atraccion por el solvente, y
reaccionan quimicamente con el agua, en la cual estin dispersados (Ejemplo:
jabones, maieria organica encontrada en el agina negra). Su estabilidad depende

4 §¢ enuenden per polimieros s sustancias compuestas ¢e una melécula bisica Hamada mondmero,
la cual 52 une a ouas. fermando una cadena compleja de muchos 1érminos sinnlares Asi misnio
se dice que un compuesto se paluneniza cuando es inducido a formar una cadena, b e tnidimensional,
para lu cual es necesanin gque ¢f mundmero basico tenga por o meros dos extremos activas,
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de 1a capa de hidraacion que 1os rodea en la cual hay moléculas de agua adheridas
que actgan como barreia que umpide e contacle cnire particulas.

Los coloides liofobicos estdn, en cambio, formados por substancias insolubles
en ¢l dispersante’ {eferplo - arcillas, metaies) y por lo mismo son mucho mds
incstables que los fcfihices. San ¢l tipo de dispersiones que mds interesa en ¢l
tratamienio ¢e aguas potables.

Los coloides diuturnos (térmuno propuesto por Mysels (1959) que sigmifica
de larga duracién) son aquellos que no se modifican o se aglutinan duranie mucho
nempy comiparddo con cf periodo de observacion.

Los coloides caducos son, al comrario, los transitorios que se agiutinan o
cambian rapidamente,

Los coloides, aduids, pueden ser orgdnicos como fas proieinas o las grasas,
o0 mnorgdnicos coemo ¢l oro o las arcillas minerales,

Forma de los coloides

I_a forima de lus cnioides uene relacion directa con sus propicdades. No se ha
hecho, stn embii go, una clasificacidn adecuada de las formas cotoidates. Algunos
los clasiftcan en 1soméiricas v anisométricas. Las primeras son 1ay que ticinen una
dimension jgual enodas direceiones (esferas, poliedros): las scgundas son las que
se extienden preferentemente ¢n una o dos dinensiones 1ales como cilindros,
liminas, cintas, cie.

L.a figura 1.7 inciuye las formas mads comunes de coloides. segiin Jirgensons
v Straumanis ’

90V %

Fig T 7.0 4 forima mids comiin de particulas cojordale

En un liquide wurbulento, las formas filameniosas ¢ cilindricas tienen mis
oportunidad de cenracin que 1as formas esfiricas o poliédricas, [o cual influencia
Ia posibilidad de aglutiacidn de tas particulas v la rata de floculacién,

Propiedades de los coloides

Algunas de las mis impertanies son las siguientes:

5 Esticramente hblanue o e xisten substancras completamente msclublzs en e agu de forma guce
eltérnumo linfatic dohe entenderse en ua senida amplio como fa tendencra de algun -~ - shstang 1as
g oser iy poce solybles
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1 CONCEPTOS BASICOS SOBRE QUIMICA DEL AGUA

AMoviniento browano

Propied wles cmdias Difusidn

['readn vsmonica

FEivcio Tvndull - Faraday

Propredades apie s N -
Colorscion

Propizdades e sepethioe Gudsorgin

Electroginetisin

Propiedades cinéticas
Movimiento brovwniano

Lna de Tas propiedades que mids distingue a las dispersiones colodales, es €l
que ne pueden sedimentarse, ann cuands Tas particulas sean mas densas que el
Ny gue 1oy 1oden

Si una suspen<ion de dichas particulas es observada en un ultramicroscopio,
se puede notar entre cHas un movinnento censtante s desordenado  Este fendmeno
fue estudindo par primera s ez en vna suspension de granes de polen por cf botdmico
mglds Brown, en 1828, de donde ha recibido of nembie de mos imiento brewniano
Wemer, en 1¥63 susing que el bombardeo de las particulas hecho por las
melécuias del liquido en el cual esiin dispersas, es [a causa del movimicnto
mcesaie de ellas Eaperunenios posreriores han pusnificado esta conclusion,

La teora completa del movimento browmano fue desarrollada en 1906 por
Einstiem v Von Smoeluchow bt cada uno mdependiente, v sirvio para calcular ¢l
ndmero de Avogndio

Laelocelad promedio o de a particula viene dada por [y formula,

LNED gy

En donde.

R = constanie de los gases = PV/T = Dumas « em/'K
N =mimere de Avogadro (6 02~ 107 )

T = weniperativra absoliwia en grados Kelvin

m = masa de pariicula en dinas/g.

Elvalor R7N = K se suele Bamar constanie de Bolizman vy representa el valor
de la constante de los gases por molécula.

Difusidn.

Elmos umiento incesante de las particulas coleidales hace que éstas se difundan,
esto e, que se disinbuwy an uniformemente en el solvente. La velocidad de difusidn
es muche mcnor que la velocidad media de la particula en el movimicnlo
browniano Por otra parte, cuanto mds grande sea ésta, la rata de difusion ¢s
menor.

La primera Ley de Fick (1855) establece que la cantidad drm, que se difunde
en Ja direcci6n « en un tempo ot awravés de un drea A, es proporcional al gradiente
de conceniracion Je/dv. Asi:
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dm de

En donde [ es el coeficiente de difusién que es "ef marenial que pasa en wn
segundoatranésdewncm ™ Seexpresaencny/sen Estaprimera Ley es aphcable
¢n condicidn de estado invariable.

Presion osmética.

Debido al movimiento browniano. si la concentracidn de particulas en un
liquide no es uniforme. se produce un flujo de material desde las zonas de alia
concentracion hacia las de baja concentracidn hasta alcanzar un cquilibrio. Esta
es la razon por la cual st se introduce un celda, hecha de una membrana
scmipermeable que contenga cierta dispersidn coloidal. en un liquido puro, éste
trata de inuoducitse dentro de ella, para establecer una concentracion uniforme,
diluyendo la dispersién coloidal y produciendo una elevacign del liquido dentro
de la celda. EI mcremento de solumen  produce una presion Hamada, presién
ostotica

De acuerdo con Van't Hollf, |a presion osmdtica p es directamente proporcio-
nal a lz concentracidén ¢ {2/} y la temperatura absolma 7, ¢ inversamente
proporcional al peso molecular Af. Asi

p=—RT {l.3)
R = conseane de los gases ya definida

Propiedades dpticas

Las propiedades épticas son' la dispersion de la tuz v 1a opalescencia.

Diseminacidn de la luz.

Un rayo de luz es diseminado al pasar a 1ravés de una suspension coloidal. La
diseminacion es proporcional al tamado de Ias particulas. Cuando se usa un rave
bien definido se puede observar claramente un cono de luz. A este fendmeno se
le suete llamar efecto de Tyndal-Faraday y se lo puede observar en la vida diaria
cuando un raxo de luz penetra en una habitacion oscura donde flotan particulas
de polvo.

La diseminacion hace aparecer las soluciones turbias. Laturbiedad es por tanto
una forma de medir la concentracion de particulas coloidales en un ligmdo.

Si "fo" representa la intensidad de un raye luminoso; /, la intensidad del mismo
rayo después de atravesar una disiancia “/" del medio dispersante; y 1 es la
turbiedad:

Dedonde:  1=- 7 n= (4
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Opalescencia.

Los coloides son primariamente incolores Sin embargo, las suspensiones
coloidales aparccen con una cierta coloracion. Por gjemploe, la suspension de
hidréxide férrico es roja. Esto puede deberse:

1. A la diseminncion de Ia luz.
2 Alaabsorcién selectiva por el coloide de una cierta fongitud de onda

L.a coloracién puede usarse también para medir Ia concentracidén de los
coloides. L.a Ley de Lamberr-Beer esiablece que la absorcitn es proporcional & 1a
longitud de 1a Juz a través de la solucion absorbente y a Ja concentracidn ¢ de la

solucidn Asi.

! o t i
=™ 0 c=-_—_In_— 75
AL )

En donde:
I = intenicedadd e L Fuz transonitida
I, = etensidad Jde la luz que enira

K= constane deadsorcion caracieristiee del siscems dado,

Propicdades de Superficie

Cuando la materia se subdivide hasta llegar al tamano coloidal se produce un
gran incremenio del drea Véase la tabla I-8. En clla podemos observar que si
dividimos un cubo de | ¢m de Jado en cubos de sm obrendremos un drea de 6000
m’, Véase ademds la tabia [1.1en dende se dan Ips valores de las superficies
especificas de algunas arcillas.

Fabla I8 Aurento de superficie de un cubo de 1 om de lado, al aumentar su subsivisidn

Largo de un lado Cantidad de cubos Superficie Totat
I em 1 Gan®
1 mm 10" 60 cn”
0.1 mmi 18 10° G600 cn?
001 mm 10° 600G cn”
fp " 6o
01p 10" 60 m*
001p = 1004 0" 600
borp = 104 10 G0 117

Esta enorme superficie tiene 12 tendencia de adserber, en la interfase sdlido-
liquido, meléculas, iones o coloides La capacidad de adsorcién® de las superficies
es wna de sus principales propiedades.

Uicho fenémeno fue observado inicialmente por Scheele (1773) v Lowilz

6 Eltérmino adsorcién se emplea para indicar la acumulacién de lo “adsorbido” sobre la superficie
del “adsorbente” El término absoraién, en cambio, representa ta difusidn de lo “absorbido” dentro
del “absorbente”. El térnuno "sorcion” se usa tanto para indicar “absorcidn” como “adsorcign”
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(1785) y pucde definirse como ¢l proceso por el cual cierta cantidad de sustancia
es cxtractada de una fase (liquido) y concentradaen la superficie de la otra (sélido).
El material que se extracta ¢s el adsorbido y el material donde se concentra es e
adsorbente.

Cualquier soluto capaz de disminuir Ja tensién superficial del liquido, se ve
compelido a concentrarse en las superficies que estan en contacto con ¢, por
cuanto la fucrza de atraccitn entre molécuta y molécula de agua se hace maver
que entre molécula de agua y molécula de soluto, obligando a esta dltima a migrar
a la superficie.

En otras palabras .

(véase la figural 8.), Seserficie g Centects )

st las moléculas B Ny

del soluto disminu-
ven la tensién super-
fical de as moléculas
A delagua, viaatrac-
cion entre las molé-
culas A'A" es mayor
que enire las A'B’,
las moléculas B del
solute serdn forzadas
a migrar hasta Ia su-
perficie de contacto
mds proxima, para
traiar de compensar
la reduccién de 1a tensidn superificial producida por ¢l soluto v asi disminuir fa
energla superficial libre del liquido,

Este proceso continda hasta que la concentracion del adsorbido o soluto que
permancce en solucion, Hegue a quedar en equilibrio dindniico con la concentra-
cién dc sotute adsorbido en la superficic del sohdo (coloide). Esto se puede
expresar matemdticamente por medio de las isotermas de adsorcion, las cuales
difiercn segiin los autores y seglin se consideren una o varias capas moleculares,

Una de las expresiones mds sencillas de este tipo es la de Freundlich, que es
coino sigue:

&
1

melécula
adserbida

Fig. 1-8. Ideahzacion de! fendmeno de adsorcion

X=KC''"

En donde:

X = cantidad de soluio adsorbido por wiidad de peso fmg/gr)

C = concentracidn del soluto en soluctén en equalibrio dindmico (mg/1)
K = constante que depende de la capacidad adsorbente del sélido.

1 = constante de [ energia de adsorcién,

Para que la adsore1on se produzea se necesita que:

a) E!adsorbido tenga una baja solubilidad en el agua v
b} Exista una afimdad especial del soluto por el sélido (coloide) en el cual
queda adsorbido.

Una vez que ¢l soluto se transporta hasta la superficie queda adherido a clla
debido a:

a) Fuerzas fisicas (fistosorcion)
b) fuerzas quimicas (quimiosorcion)



F rimer caso, fa union pucde debeise a fas fucrzas de Van der Waals, a

alra cctrostitica o a mteraccion de dipolo a dipolo, y ¢s un fendmeno

rever.

En ¢l seeundo caso, cn cambio, la union es de tipo quimico muy estable e
irreversible y se forma por la reaccion de uno o mis dtomos o iones de la superficie
con iones del soluto, sin que aguellos pierdan su identidad en la estructura reticular

del solido.

Propicdades clectrocingéticas {clectrocinetisimo)

Se ha observado que las particulas de una dispersion coloidal, se mueven de
un polo de determinado signo a otro, al estar sometidas a un cainpo eléctrico, lo
que demuestra que poseen una carga elecirosiatica.

Esta carga primaria de los coloides se debe atres causas principales: reemplazo
isomorfico, 1onizzcidn v adsorcion.

Reemplazo isomérfico

Se dijo al hablar de arctllas, que la estruciura reticelar de los cristales puede
tener imperfeceiones, Dichas imperfecciones pueden originar el reemplazo de un
dtomo de mavor valencia o viceversa, creando asi una carga eléctrica en la
particula,

Por ejemplo, si en la estructura reticular tetragdrica del $:O un dtomo de S
(Valencia-+4) es reemplazado por uno de 1/ (Valercia+3), ¢l cristal quedaria
cargado negativamente. El signo de la carga, en este ¢aso, son independicntes de
las caracterisucas de la fase acuosa.

O\ SI /O\ ;I VO\ ) /O
i O/ \O % §\O/ \O/J
o o B8 ol o |
\Sl / \:|5/ \ . /
_O/ \O/ \O/ \O |
Ionizacion

Muchos coloides naturzles contienen en la superficie grupos quimicos (carbo-
xilos, hidroxilos, eic.), que pueden ionizarse dando origen a cargas eléctricas.
Por ejemplo:

R-SI0H+ HO —=>R - 510"+ HO" (1.6)
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Estando envuelto en las ccuaciones el grupo hidréxnw, la carga primario
dependiente del pH.

Adsorcidén preferencial

Los coloides pueden tambi€én cargarse por adosorcién preferencial de io
en la superficie, tal como se explicd en el punto anterior.

Un ejemplo puede encontrarse en la precipitacion del bromuro de plata, o
queda en forma coloidal como resultado de la reaccidn, entre el nitrato de plat:
el broinuro de potasio:

AGNO + KBr ———> AgBr + ANO + NO + Ag {t-7)

‘_' El sol de bromuro de plaia adsorbe iones i
aq qucdando.Fargado positivamente. Estos iones sucl
o Ag Hamarse "fones deterninanies del potencial”. El si:
9 no y magnitud de la carga dependen en este caso, ¢
. AG pran parie, de las caracteristicas de la fase acuosa.
Lg
+
g Ag Fuerzas que intervienen

sta carga primaria de los coloides produce un.
fuerza repulsiva, que impide la aglomeracién o coa
gulacién de las particulas, cuando éstas se acercan unas a otras.

Por tanto, dos fuerzas deben de tenerse en cuenta:

1. Las coulémbicas de repulsion y
2. Las atractivas de Van der Waals

Las fuerzas couldmbicas de repulsion se desarrollan cuando dos particulas de
igual signo se aproximan ¥ varian proporcionalmente con el producto de sus
cargas (g, x ¢.), ¢ inversamente con el cuadro de la distancia.

qulxq!

.8
Del
De =constante dialéctrica que es igual a la unidad cuando las cargas actian
en el vacid. Su intensidad estd controlada por las caracteristicas tanto de la fasc
acuosa como de la fase sédlida.

Par otra parte, las Fuerzas de Van der Waals se deben a una multiplicidad de
causas, una de¢ las cuales se ha atribuido al movimiento continuo de los electrones
en sus drbitas, el cual crea un campo magnéuco que fluctda constantemente en
forma bastanie compleja y ejerce influencia sobre los electrones de la materia
circundante, dando origen a fuerzas que son sicmpre atractivas y que pueden existir
entre particulas de carga opuesta entre particulas neutras y entre particulas con la
misma carga.’

7 Estaeslafuerza que une las moléculas de Ins gases raros, comao Helwo, Nedn, etc | para que puedan
licuarse, La temperatrura de hcuefaceion es tanto mas haja, cuasto menor sea el namero de =lectrones
peniféricos que contenga
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Dicha fuerza es relativamente débil, decrece en proporcion a la 7 potencia de
su distnaciay, en consccuencia, rara vez es cfectivaamés de 10 mm. Su magniud
es independiente de la carga neta de los coloides y no varia, por tanto, con €] pH
n1 con otras caracteristicas de la fase acuosa.

Las fuerzas de Van der Waals son grandemente responsables de la adsorcion
de moléculas o iones en las particulas coloidales.

ta

W
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PARTICULA

Coloide con carga neta negativa.

La estabilidad de los coloides depende de la resultante de las fuerzas de
atraccién y repulsién que actian sobre ellos. Las fuerzas de atraccién,
llamadas fuerzas de Vander Waals, son causadas por la interaccién de
dipolos de las particulas, va scan permanentes o inducidas. La fuerza de
repulsion, o sea la estabilidad del coloide en sistemas de coloides hidrofé-
bicos, aquellos que repelen ¢l agua, caso mds comin en el tratamiento de
aguas para consumo, sc¢ debe al potencial zeta. Por lo tanto para lograr la
aglomeracion de las particulas se debe reducir la fuerza de repulsién de
tal manera que las fuerzas de atraccion prevalezcan y se logre la colision

de particulas para formaragrupaciones que sc puedan remover facilmente
por gravedad.
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Estabilidad e Inestahilidad de las Suspensinnes Colgidales

 Fue Hanmazker, en 1936, ¢l primero que desarrolié 1a teoria de 1a estabihdad
e inestalulidad del coloide a parnr de 1a mteraze,on Ceias fuer zas clectroseiticas
de repulsicn o Guddmbicas v de wireccton o de Van der Waals,

Si se hace fa composician de esias fuerzas, come seve en b fizura H 14, s¢
obticne una resultante que es la marcada por la linea de puntos Esta resultante
ticne una cresta e €5 Hlamndda barrers de enerefa. Pera aue un celowde flecute,
es decir se aglutine con otros, cs necesario que las particulas se aproximen a una
distancia mener que L. esto es a una distancia menor que la que existe entre el
centro del colorde y la cresta de la resulianie o harrera de enereia La ubicacion
de fa barresa de encrgia varia con el pil, -

Ahora bien. Ins celnides se aproximan a distancia menor que la de la barrera
de encrain, cuando el potencial seta baga hasia un punio lamado "punre rsoléciri-
co”. ¢Z = 01 lo que sucede si:

d. Se ncutrabiza la carga g,
b. Sc represa incrementando ¢l ndmero de 1ones en la solucidn
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Coagulacién por neutralizacion de la carga,

LLa ncutratizacién de las cargas de coloides liofébicos, pucde hacerse segln
Mackrle:

2, Por cambue de la concentracidn de los 1anes que determinan cl potencial
del coloide.

b. Por la adsorcién de iones que posean una carga opuesta a las de los iones
deternunanies de potencial. v que sean capaces de reemplazar a éstos en
la capa de Stern,

Como lo esquematiza la figura IT 16, lus coloides pueden adsorver:

L Jones o productos de hudrdlisis simples coma el A(OH) ™ 0 el FAOHY ™
con pesos moteculares entre 4 v §33 3y tanwmios menoies de 1 au, que se
forman al inicio de la coagulacion,

b Polimeros formados poco mids tarde, al coniinuar las reacciones ndrolilicas
del coagulante con Ja slcalimdad v con el agua misma, Estas moléculas
alcanvan pesos catre 236 (cuando OH Al es 12ual 2 0.3) v 1430 (cuando
OH Al es agual 11 23)  E] tamano de eswos pohimeros es alrededor de
(01w y ttenden 2 ser hocteddricos,

Congulacién por compresion de la doble capa.

ncrementande la concentracidn del electrolio se icorporan contraiones en la
capa difusa o de Gouy-Chapman. con lo cual €sta se represa y se dismmuye la
magnitud de ias fuerzas repulsivas, permitiendo la climinacion de la barrera de
energia Por ese, la adicidn de una sal neutra (electrolito indiferente) no cambia
cl poteneral del coloide pero alterala ferma de fa curvade las fuerzas couldmbicas,
disminuyendo fa disiancia hasta la cual sen efecnvas.

i
AWK

arml

Lot PO %LATY €AY Y FeorDi

MU B |

Fig. ILI6 Adsoncidn de comramnes en la particule colondal

La reduccion del espesor de la doble capa, sin embargo, es mds importante
que la reduccion det potencial zeta hasta ¢l punlto isoeléetrico (£ = ).

La adsorcién de contralones puede ser un fendmeno clecirostitico o quimico.
S1 el fendmeno es puramceiie electrostatico y lo que se agrega 5010 CONraiones cn
la capa difusa, los 1ones mas pequenos podrin acercarse mas a la superficie de la
particula v no se¢ fijardn a punios de adsorcién determinados. sino que flotarén
libremente a su a2lrededor En este caso.

a. lLacoagulacidn se produce cuando ¢f potencial zetz se hace cero.
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b Elexceso de coagulantes agregados no puede producir estabilizacion de la
suspensidn, pues los coteides no pucden adsorver mas contrmones de los
que su carga primaria lo permiie

c. [ntre mavor sea la carga del contraidn mas disminuird la carga del coloide
de acuerdo con la tev de Schulze Hardy que dice. "La precipitacion de un
coloide ¢5 efectiunda por aquel 1dn del electroliio afadido, que tenga una
carga opuesia en s1gno a la de las pariiculas coloidales y ol efecto de dicho
i6n se mcremenia W0 s cuanto maver sea el mimero de cargas que

posea”

De acuerdo con csta fey se ha encontrado que un ién bivalente es de 30 a 60
veees mids efectivo que un 16n monovalente; v un i0n tesvalente, de 700 a 1000
veces mds efectno gue un ién monovalente,

Esto se debe a que nuentras mds fuerte sea fa carga etéctrica del contraion,
mds ripidamente neutrahiza la particuta Ahora bien, como los producios de la
hidrélisis del AlGHD » el Fe(ill) tienen cargas que van desde +5 hasta -1, la
cantidad de congulante que debe ser agregado a una suspension dependerd mis de
la carpa de Jos preductos de hrdrolisis que se formen que del mimero de particulas
de Ta suspension.

Coagulacidn por Puente Quimico.

Si 1a adsorcion de contuawnes ¢s dehida a fuerzas quimicas se establecerin
enlaces de hidrdgeno, covalentes, idnicos, cte., entre !as moléculas adsortndns v
las superficics de los coloides, en cuve ¢aso estas quedardn adbendas a puntos
fijos de adsorcuén ¥ su ndmero podra aumentar hasta cambiar [a carga del colowde
(de negomve a positisor con lo que se producird su estatilizacién. Por otra parie,
entre mds puintos de adsorcion dispombles hava tmds superficie que cubrir) més
moléculas capaces de ser adsorbidas (coagulantes) hay que agregar v serdn mds
licdmente adsorbidos los polimeres grandes que fos pequefios.

Esto ¢xphea por qué. no sicmpre la coagulacion se realiza a Z=20y puede
incluso no producisse. i las dosis son muy altass debido a que en lugar de adsorcidn
electrostiduca se ha producido adsorcion quimica

Las moléculas poliméricas de alto peso molecular (o sea las compuestas por
largas cadenas de 1ones) pueden ser adserbidas guimicamente en las particulas
coloidales como lo esquematiza la figura [L.17. En cste caso, la coagulacidn no
estia may onmente influenciada por las fuerzas electrosidticas, sino por el fendmeno

Cadenas
poiimaricas

[C 1 2¢hietectrottos

Fig. I1.17. Adsorcidn de palimeres en una pastfcula de caolinita
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colowde cn uno o mids puntos {1jos de adsorcién, dejando el resto de [a cadena libre,
de forma gue pueda {lotar en et liquido v adhenirse a su vez a otro coloide Se
forma asf un puente molecular que une una particula con otra. La repeticién de
este fendmeno entre diversas particulas es lo que permue la aglutinacién de ellas
et masas Hamadas floc

Clases de Congulaciin

Clase Modo Tipo de adsercion

1 Adsorgwon-desestabilizanion Newotrahzacion de Ly carga Adseron elecrestiuei
Compransion det doble leche Vsarcion guinica
Unidn de particulas por Ao, iin guinna

Il Puente guinugo
medio de cadenas pehméricas

Produccuin de precipiadu Saoha

3 Incorpueracion
U

51 7 es el nidmere de segmentos por molécula que posee un polimera, v 3 el
nimero de segmentos adsorbados por molécula, Ta canudad de seamentos libres
serd {1 = ) La proporcion de sezinentos adsorbidos serd ¢ Por otro lado, 51
P =concentracion de polimero afadido y £ =concentracion residual de pelitero
despuds de reahizada la adsorcidn, (£, — £} se1d la concentracion adsorbida v
(P, - ) N (N =ndmerode Avogrado) las moléculas concentradas en la mierfase

El niimera de simos cubierto sera;
BLA-PIN (i19)

v la fraccidn de sit1os cubicttos en una superficie dada
BCP-PIN

SIS /7 s
j y; fi 1¢)

En donde,
s = Nitmere de sinos deadarcign por inndad de Drea
§ = e sperfrcnid de los colordcs

: PRy

I.a probabilidad de flocular de tos coloides ¢s proporcienal a la fraccidn de
superficic por ¢l pelimero v a la fraccidn de superlicie no cubierta (1- ¢,

Por tanto, la1ata de formacién de floe dn/di (rata de disninucion del niimero
de particulas prunarias sin tlocular) es 1gual a

EAY .
t= b NG o{l-oy (I !I}
de )

No = Nimero de particulas prunarias sin flocudar

Partiendo de (11 11}, 1os avtores antes mencionados concluyen que:

a. Cuando el polimero ne es adsorbids 1z = 8 ¢l flaz se desintegra esponti-
ncamente v (N, /dl se aproxima también a cero.

b Cuando la superficie esid totalmente cubierta (@ = 11 ne sc pueden formar
puentes v o N/ dlseoapresima tambicn a cero.

¢. Encambio, cuando ¢ = 0.5 v lamitad de la superficic de Ins coloides estd
cubierta por los segmentos poliméricos, ¢l loc tene la maxima estabihdad
(N /ot = mdvuna)
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Esio explica el que la coagulacion sea pobre o no produzea cuando se pone un
exceso de polimeros Pues, en este caso, todos los sitios de adsorcién pueden
quedar cubiertos (p = 1), lo que reestabiliza las particulas sin que (2] cosa
signifique reversidn del potencial zeta.

Por otra parte, dentro de determinadas condiciones, una suspension descsta-
billizada puede estabilizarse de nuevo si es sometida a una agitacién violenia,
pucsto que las particulas llegan a quedar totalmente cubiertas por ¢l polimero, al
doblarse 1as cadenas peliméricas sobre s1mi1smas y ocupar otros sitios en ¢l mismo
coloide al cual se han adherido.

El madelo del puenie quimico, también eaplica la relacion (cslequiniéirica)
que eaiste cntre la cantidad de superficie disponible o cantidad de coloides y la
cantidad de coagulantes agregados. Ademds, se puede comprender ¢l hecho de
que en muchos casos se obienga coagulacion con polimeros que ticnen uha carga
igual a la de los coloides.

Coagulacién por incorporacion (o de barrido)

La coagulacion por incorporacién sc produce cuando se agrega una concen-
racion de coagulantes jan alta, que sc excede el mite de solubihdad de esc
compucsto en el aguir. En ¢se momenio se precipitan los hidréxidos que se forman
por reaccién de la alcalinidad v el agua misma con los coagulantes, con lo que se
induce 1a produccién de una niasa esponjosa (loc de barride) que atrapa en su
caida a 1os coleides y particulas suspendidas las cuales se ven forzadas a Gecantar,
incorporadas deniro del precipitado que descicnde.

Este tipo de remocidn de urbiedad. no es una verdadera coagulacion, pero ¢s
la que mis frecuentemente se preduce, debido a que en la pracuca. 1as dosis que
se usan cstdn por cncnna del lnnte de solubihidad de los hidréxidos de aluminio
o hierro en el agua, 2 los pH y wemperaturas normales de trabajo.

La coagulacién por incorporacidn no excluye, sin embargo. la pesibitidad de
que sunultaneamenie s¢ produzea tambidn, en parle ¢ en una clapa imcial,
coagulacion por puente quimica, ¢ incluso cozgulacion por adsorcion-neit alhiza-
cidn La coagulacidn cotnente, pucs, se realizz por medio de diferentes mecanms-
mos quc s¢ sebreponen y complementan

Para poder conocer qué lipo de coagulacion se produce, suclen utilizarse los
llamados diagramas de coagulacion Amirtharyah ha sido uno de los investga-
dores que han contnibuido mds a darle aplicacién prdctica a esie suerie de
diagramas y por eso incluimos a continuacion fa exphcactéa que ¢ hace de ¢llos.

Diagramas de Coagulacion-Turbiedad

A Amirtharajah (1987} los deseribe de la siguiente manera:

"Los dingramas de coagulacion son herramientas toles para predecir las
condiciones guinucas que gobiernan el proceso Dichos diagramas s¢ usan pata
definir las dosis de coagulantes en funcion de tos pH y se desarrollan a parur de
los diagramas de estabihdad termodindmica para Ia lase sdlida det tudrénido de
aluminio.

Por ¢jemplo, et ién aluminato, ANOID; es una especie soluble en equihbrio
con el hidréxido de aluminio, AT, en los rangos alcalinos. La ccuacidn que
describe este equilibrio se escribe asi

ANCH, () = HO T AROM 1 (111Y

£51
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De aqui se saca la constante de equilibrio, asi:
- VAKOH), |
AKOH), (5)
Como ANOH), = 1, si tomamos logaritmos negativos
-log[K]=—log [H']-log [AXOH); 1= 12,35 (1113
Arreglando los términos:
log [ANOH), 1= pH - 12,35  (Il.13)

Esta es 1a ecuacidn de una linea recta con pendiente +1 v es 1a que forma el
marco bisico def diagrama de coagulacidn Lineas similares se pueden dervar
para otras especies hidroliticas de alumimo, las cuales forman los limues de la
region dentro de la cual existe el udréxido de aluminio en su fase sélida

Los resuliados so-
bre coagulacién de va-
rias investigadores
fucron introducidos,
deniro del diagrama
log A en moles por ’ ;

hiro vs pH de la solu-
cion mezciada y su-
perpuestos a los dia-
gramas de estabilidad

Las lineas de esta-
bihdad para AKOIN;
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T e
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:
\‘\“-—-
o
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o
. .
:

s
,1“’0[“— v /‘”‘ (Ol‘“zcb FEs) ' —-ir:c

que forman ¢l marco e s mn T '
de los diagiamas de pr e ey -
cougulacidn y de las v FERT }'"5
regiones donde las es- TS ; it
pecies hidroliticas so- e p / | bt
lubles o el dréxido st { Lo
de alunimo en fase so- - sz I < e

lida (que uene carga H ' '-\'-,1 . i
clécirica) interacciona : '.'-,‘\ ;T P
con las especies coloi- A - A BN / P
dales para producir TN . 1= ST
coaguiacidn, se mues- . .[ \ / P

a H 1
ranen la figura 1l 18 N g / P
L.a mteraccidn en- 5o [ e oy L,

tre coloides y el hided- e =

sdo de aluminto mos- : Y A
3 12 L) 2 L3 LI 123

trada en dicha figura,

“widica también el po-

tencial zeta resuliante

debido a estas miterac- ; ) . . .

ctones”. hig. 118, Zonis Je Coagulacidn d::_[u;hu.-d.:d souin o esiudnos

R de Amnntharagh s Mills para distintas dosis de sultao de

Estafigura es1d ba- Aunumn a disiinto pHL La forma de estas yonas varfa de

sada en la presentada acuerdo et o celidad dul agua
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Los denivados de fa pohiacnlamida son no idnmicas v los de la poliacrilamida
hidrolizada son anidénicos
LLos compuesios catianicos son usuzlmente dern ados de amoemo cuaternario
o de imma de polishleno, 1a Frg L 25 da algunos ejemplos:

POLIVESSS 20 401433 FOLIELECFROLITOS CATIONICGS
Cirin ¢¢ po'etlzng Lat- Floc (Palhidalldimetilamanial
d ~
CHy Ol CH, OH CH, nt
-~
H £ Ak H I_—O / \
<{1 1 Y] H \ ~CH H=
Ko w2 tod H) |
o Yoo H,C CH,
o OH H  OH
o/
M
_ s
POLIELECTROLITCS ANIO! CHy CHyin

Polngram 48 neta' jada

- CH; - CH - - CH» FH - |n”
I
/{; = 0 C=0
NHz m / n
GO

Fig 11 25 Ejemplos de pehieleerrohitos

Modos de empleo de los policlectrolitos

St acepramos la definicién dada por La Mer de que la coagulacién s la
desestabilizacidn de las particulas v la floculacion la unidn de las nusmas para
formar el floculo o grumo, pedemos considerar que los pelimeros pueden ser
anadidos al agua de tres maneras distinas: a) como coagulanies, b) como ayudantes
de coagulacidn y ¢} como ayudantes de floculacidn.

En el primer caso, ct polimero es agregado al agua como Unico coagulante en
vez del coagulante metdlico. En cl segundo caso, el polimero es agregado antes
del coagulante metdlico y en el tercero, después del mismo.

Lamentablemente, la tendencia general es a no hacer distincion entre los
Wrminos avudantes de coagulacidn y mudantes de floculacion, cuando en reabidad
son dos cosas distintas, ya que implican mecanisimos de accidn diferentes, como
lo exphica la Fig. 11 26.

Cuando sc agregan como dnice coagulante, a no ser que sc use una cantidad
masiva, el nimero de cadenas puliméricas que puede acherirse a las particulas en
un tiempo econdmicamente aceptable y con los gradientes de velocidad usuales
no € suficiente ¥ la coagulacién no se realiza o se realiza pobremente.

Coando se agregan como ayudante de coagulazion, los polielectrolitos se
adhieren a las particulas, antes que los coagulantes meidlicos, compitiendo por
lus sitios de adsorcidon Parte de los productos de las idrdlisis de AHTIT) o Felll,
pued  -er adsorbidos también por los sitios vacantes en las macromolécutas
poli 5 (especialmente $i son anidnicos o no idnicos) restindole eficiencia al
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proceso de coagulacion. Po-
cos policlectrolitos, por cso,
resultan muy clectivos coan-
do s¢ usan en csta forma

Cuando, por dlumo, los PRETITNLA - POLIELECTRS weasrLoc

polielectrolitos se afiaden — ———f S ——,
como ayudante de Nocula-
cien los mrcroflocs tenen Q
oportunidad de formarse ~
-*_ —_—

primero v los polielectroli-
tos intervienen despuds sélo Q
para reforzar fas uniones v
aumentar el nimero de ng-
cleos que integran cada floc

- . Ceagulants
Encste caso tos polimeros se retalics
agregan de 13 a 60 segundos
después que los ceagulantes
metilicos, antes que csles
havan ocupado todos los si-
tios de adsorcion y Tormado
completamenie el floculo
La mavoria de los pohelec-
trolitos dan mucho meyor re-

sultado utifizandolos de esta 4
manera. { X /

—~ S
Sin embargo. sélo por >,\/,/. -+ —
medio de paciente esperi-
mentacion se puede encon-
lrar la forma coma cllos pro-
ducen el mis alio rendumnien-
to

a) Polielectrolio uigds coamo €0agg ante

.
LA
+ ot
.

‘a4,

o) Pellstactrolite uvado coTo ayudonTe de

cengu.ecidn

C) Pol'slec’roli’s windo €ove aysda-'s 38 floculczicn

COﬂglll;mtes met:dlicos Fig. 1.26. Mudos de accwin de fos Palielectrohios

Existe una variedad de coagulantes metdlicos que los podemos clasificar en
tres tiposs sales de aluminio, sales de hicrro y compuesios varios.

Coagulacién con sales de aluminio

Las sales de aluminio forman un floc hgeramente pesade. Las mas conocidas
de ¢stas son ¢l sulfato de aluminio, el sulfato de aluminio amomacal v el cloruro
de polinluminio.

El primero es el coagulante que por su bajo costo y su manejo relativamente
sencitlo se usa con mavor frecucizera en las plantas de tratamiento de agua potable,
por lo cual lo vamos a estudar en detalle.

Quimica de coagulacion con AKII)

Ef sulfato de aluimnio AL (50,), 18#.0 s un palva de color marfil, ordina-

ramenie hidratado, que con ¢l almacenaje sucle comernrse en ! nes relativa-
menic duros
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Cuando estd en solucién se encuentra hidrolizado, esto es, asociado con el
agua, como se explicéd enr ¢l capitulo 1, asi:

AL(SOY, 4 6110 > [ANHO)]" + 350, (il15)

En reahdad, est2 es una propiedad comtin con todos los cationes metilicos,
que no pueden peninanceer aislados cuando estdn rodeados de moléculas de agua.

Los iones de aluminio hidratados [4/(F/,0),]7 actian como unr dcido en el
sentiddo Bronsied® v reacciénan, por tanto, con Ias bases que encuentran en el agua,

asi:
1. Con iz alcalinidad, que 1a expresaremos como-

(OH) (CO) (HCOY

2 Con las moléculas de agua /1,0,

Como las bases que consutuven la alcalinidad son mds frecuentes que el
H.O, el [4kH.0),]" reaccionacd siempre antes con ellas, que con la molécula de
agua. Por tanto, habri un consumo y un descenso del pH.

1. Reacciones con la alcalinidardl

Las reacciones con Ja alcalinidad, desde ¢l punto de vista de 1a teoria de dcidos
y bases, ocurren con mas facihdad que las reacciones con et /1,0, Pueden

expresarse en la forma siguiente:

(ANH OV + (01 ——> [ALGH OV (O] « HO  (il15)
[ALGLOY Y™ + [COT ~—> [AI(H.O)(OH)]) " + [HCO]™  (11.17)
[AL(H.O), " + HCO; ——=> [AI(H.O) (OF)) ™ + H,CO, (18

El A{H.O) (OH)” es un compuesto inestable y transitorio que se hidroliza
riptdamente. reemplazando un /1,0 por un (QFfY. Asi:

[AIFH.O) (OH)" > [AKHO)(OH] > AKOH), (11,0, (119

El producto final es un hidréxido de aluminio insoluble que precipia a ciertas
pH y que puede no tener carga o tenerla negativa AN(QF);. De acuerdo con Stumm
y Morgan (1962), las especies monoméricas, esto es, que conticnen un sc¢lo idn
de aluminid, se¢ pelimenizan reaccionando entre si:

8 Segun ladefineidn de Bronsted, cominmente aceptada. se considera que una molécula acria como
un dcida cuando dona un protin (H 7).y como base, cuindo acepra un prowin (H7)
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[A1UH,0), (OH)* + [A1(1,0), (OF)]" ~=> [Al (H,0), (OH) ] + 1H,0
(11.20)

Estas reacciones de polimerizacidn contindan con el tiempo, formando com-

1. - »

puestos tales como Al (OH ) |7, Al (Of1 )% v, finalmente, AWOH), (H,0), 6
[AHOM)] segin el pH.

Tanto los iones de aluminio hidratados cemo los compuestos poliméricos
pueden ser adsorbidos rdpidamente por las particulas del agua, produciendo su
desestabilizacion. Los hidroxidos de aluminio son, en cambio, menos efectisos
coma coagulantes.

2. Reacciones con ¢l agua

Cuando tod.jt la alcalimdad se consume {s1 sc consume), ¢l i6n de aluminio
hidratado reacciona con el agua, que es una base débii:

AUQINT ™ + HO > [ANH0) (OH" +[ILO]  (11.21)

Como cn el caso anterior [44(71,0), (O] es considerado como un compues-

to transitorio. que se hidroliza para producir hidréxidos de aluminio, v que se
combina para producir compuestos poliméricos hasta llegar al ANOIN, (H,0),

neutro o [4/(O#),] negativo. La discusion anterior se esquematizaen la Fig, 11.27.

.

&
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* AT (H DIl +r :égs L

- cos e

(1 [or] - ond CfF
€2F[co}]’-‘ _
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+
Guvrogon] " g *
DA g
214,004 (GH),] + 4

44 [L H20
/[AI(Hzo}doHB-{-[(Z)HEOi]
[agrom ]+ l (3)HCO
[AIBCOH)Zd 14 v\[ﬁl(H20£4(0H)a] *

l A'(OH,a(HZOJJ a'wH)J(HZOls
Al(OHI5tH201 AHEMY H50)4

+

[:.!9(’3}1)20]4

Fig. 127, Productos de hidrdhsis farmuados por fareacensn del itn de alumima con o) apud v la
alialimdud



54 TEORIA DE LA COAGULACION DEL AGUA

3. Influencia del pHl

Ya en 1923 Theriaudt v Clark habian reconocido que "wn precipiado de
afuribre no se forma cuando la solucién final es muy dctda o muy alealing”, y
daban como farmula para el “puonto isoeléctnico” delinido como “aguel punio en
el cual hay una equiralencia cléctrica de tones de aluminio pesuiva ¥ negativa-
mente cargados” ta siguienic:

(11]=N BEEE 0
3K
Ponde, fH] = Concentracion de wnes lndrogenn,

R =Modicio ge soladilnded Joels

K, =[H1OH ]
Kbs = Modecia Josolulalidad biaca

Aphicando esta farmula, los autores antes citados encontraron que cl “punio
tsoelectrico™ estaba a pHt = 5 6.

Cualquiera que sza ¢l siemficado que cllos dieran al “punro ispelécirico”™, o
importante es el bazer reconocido que "l concentraciin de iones de hdrdgeno
de ta mezcla final de agua y sulfato de alivninio es de fundamental vnporiancia
en la formacion dof doc”

Esto s debudo. a que en 1edas tas reacciones entre el [441.0) 17 v el agua,
los jones #f v OFf * estin nsolucrados ¥ por tamto dichas reacciones serdn
dependientes del pH

Obsér ese que 1a reaccion del inn de alununio hidratado con la afeahnidad, ¢s
similar a la reaccién con la moléenla de agua (Reacciones dcide - base) con [a sola
diferencia que en of primer case se forman ademds de Ia base conjugada
[H(H.0), (QIN)] ™ dcides débiles (HL.Oy . {COT . IH1CO.J. en cambie en el
scgundo caso, se forma un dedo fuerte [#,0F, thidromo).

De aqui se pueds deducir que en Ia reaccidn del Al(IN) con la alcalinidad, la
disminucion del pH es mucho mds lenta que en la reaccion del Al(II) con la
melécula de agea i la presencia de ésta La alcahnidad viene a actuar como una
solucion amortiguadora que evita ef brusco descenso del pH.

Para aclarar mds este punio, tomemas como ejemplo, un agua con un pli de
8 v con una alcalimidad bicarbonatada (HCO ) de 100 me/l, a la cual se e agregan
50 mg/l de Al(Ill). Haciende los célcuios apropiados sc puede demostrar que ¢l
descenso del pH serdde | 506 yel pH final serd de 8.00 - 1.506 = 6.494.

Tomemos zhorz la misma agua, pero con alcalinidad  cero v pH=6.0.
Haciende idénncos cdlculos encontrariamos que el descenso de pH serd de -IT 65
y el pH final de 3 3% Un pH final tan bajo tiene dos dessentajas principales:

a  Simia al agua en un rango de pl, en ¢l cual 2 coagulacidn no se realiza o

se realiza pobremente.

b. Hace al agua corrosiva,

Debe también obseryarse que el pH modifica las cargas electrostaticas de las
particulas, como lo muestra Ja Fig. 11-28 tomada de Hall y Packhan (1965). En
dicha figura sc ve. por ejemplo, que las particulas de caclinita estudiadas en csc
experimente, pasaron por €l punto soeléctrico (P Z.=0) a un pH = 5.3. Véasc
mmbi:;x’{',;_ﬁgura 11.28.

091
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4. Cloruro de Polialuntinio

El cloruro de pohalu-
mune {polyaluminum
chloride, PAC) s un de-
rivado polimérico del
aluminio que existe des-
de hace basianies afios en
Europa v Japon y que
ahora se ha 1ntroducido
también en ¢l mercado
nortcamericano Los be-
neficios de este nucvo
congulante son una me-
jar formacion de tioc, un

Potencial trip - my
™
=
'
i
1
'
'

. . e - N — - . " . .-"T—-_
mis amplio rango de pH, e J REEE B
menor generacion de lo- ST : — .
- 4 ¥ I
dos y poca o ninguna ne- ¢ ¢ * @
[}

cestdad de usar conjunta-
mente polielectrolitos.
Su peor desventaja es
que tiene mavor costo
que el sulfato de alumi-
mo o ol clorure férnco pero podria equilibrarse esie costo s1 conjuntamente con
los coagulantes metdlicos, hav necesidad de usar policlecirolitos.

Fig. 11 28. Potencis! Zeta de particulas de caohnita a diferenies
pH (SegGn Hall y Packhan)

Coagulacion con Sales de Hierro

Las sales de hierro ticnen su ventaja sobre las sales de aluminio en algunos
casos, parque forman un floc mds pesado y de mayor velocidad de asentamiento
¥ porgue pueden trabajar con un rango de pH mucho mdis amplio. Por tanto, sc
usan cuando el sulfato de aluminio no producc una coagulacidn adecuada o cuando
tos sedimentadores estan demasiade recargados y resulta econémico aumentar el
peso del flac para incrementar la eficiencia de ellos.

Las mds conocidas de las sales de hierro son. el cloruro {érrico, el sulfato
férrico v e sulfato ferroso.

a. Cloruro Férrico

El cloruro férrico se consigue en 1res formas: como cristales hidratados
(fe CI, v #,0y amarillos o cafés, como cristales anhidros (Fe C1) de color verde
oscuro, o comeo sctucidn det 35% a45%.

Cualquiera que sea la forma cn que venga, el cloruro férrico se aplica en
solucion det 2 al 20%, segin cl tamafo de la planta y la capacidad del aparato
dosificador.

_ El cloruro férrico puede trabajar con pH tan bajo como 4 y tan alto como 11
Sin embargo, se suele utihizar mds bien con agua 4cida v blanda, fucrtemente
coloreada v que contiene dcido sulthidrico.

Los [odos provenientes ¢e la coagulacién con hierro son muy carrosivos, tienen
un color café oscuro v sueien manchar o tefiir los objetos v las corrientes de agua.
Son por eso dificiles de manejar.



L?1

5€ TEORIA DE LA COAGULACION DEL AGUA

b. Sulfato Férrico

El sulfato férrico se encuentra en su forma anhidra como Fe, (SO) . pero mas
cominmente en sut forma hulratada como e, (S0,), 911,0.

La adicién de un afcali (cal o soda ash) en comhinacidon con of coagulante,
resulta en un rango més amplio det pli que puede ir desde 3.5 hasta t]. Suele.
sin embargo, prefentse que trabaje con aguas muy doidas

c. Sulfato Ferroso

[l suliao ferreso s Ja fuenie mds barata de hierro como congulante.
Ordinanamente se usa hidratado como FeSO, 71,0 v se conoce con ¢l nombre
de "coperas” Una de sus desyentajas es Ja que debe usarse en combinacion con
cal,

En Ia prictica es camveniente agregarle un pequenio exceso de cabo de L a S
me/l, s sobrepasar cierto limife para evitar fa precipitacion postenor def
hidrosido férnico en las ibernias

EL sulfato ferroso se usa para agua turbia, fuertemente aleahna, con pH
superior a 8 v oes, por anto, inadecuade para tear agua blanda, especialmente s
su coptenido de color os zhio yva que la alcalimdad meerfiere con 1a remocion de

celor, Cony se VIO eI IO e,

Quimica de la coagulacion con sales de hicrro

La quitica de 2 copzulacicn con sales de hicrro es bastante similar a la del
Al EF FedIh en soivcidn acuosa csid droheado [FelffO) ] v oal ser
agregado al agua reaccrony, primero con la aleahmdsd (OH)  (CO) {(HCO, ) v
luego con ta molécula de H.O,

a. Las rexcciones con la alcubmidad son de este tpoer

[(Fe(/10)]" + OH "~ ~——> [Fe(HO) (O] + HO  (1.23)
Ue(H O] « CO. -2 [Fe(HOYAQIN]™ + [HCO] (1 24)
[(Fe(H.O)] " = HCO. " ———=> [[e ({1,0) (OH)]" = HO, (11.25)

F1 Fe(l{ v (OH)]7 se Idrohiza formando sucesivamente
[(Fe(HH Oy, (CH).] v FetQHy, (H.O). Lareaccion de estos productos menoméricos
entre si, crea productes poliméncos:

(Fe (11,0 (OIN] [Fe (H.0Y (OH)] —~=> [Fe, (11,0), (OH))" + 2H,0  (I1.26)
Esta reaccién continta con el tiempo, hasta llegar como producto final, a un

hidroxido de hierro neutro Fe(OH), o negative Fe(OF),.

b. Las reacciones del {Fe(7,0) ] con la molécula de #,0 son también del
upe dcido -base como las del Al(TH) y pueden escribirse asi:

TEORIA Y PRACTICA DE LA PURIFICACION DEL 57

[FI,0)) "+ HO > [FAHO) (O] + 11,0 (11.27)

~ Aligual que en lajeaccion con la afealinidad el {[Fe(#,0) (OH]" se hidroliza
hasta formar hidroxidos neutros o neganvos vy se polimeriza. El descenso del pH
cuando no hay alealintdad, es todavia mds pronunciado debido a la formacién de
icidos fuertes (H,0) que
cuando ésta se halla presente
(Formacion de dcidos débi-
les)

c. La composicién de fas

diferentes especies de pro- i B
ductos de tidrolisis, que - °
existen en gquulibrio con hi- L :
dréxido de hierro recién pre- : e

_ cipitado, depende del pH ) :
como s¢ ndica en la Figura

I 30. oor T
.
En ella se pucden obser-

Fra. 2 30, Coapulacion con hierro (Segdn Annrtarapina
var dos zonas

I A pHonfenior a4 1as especies primaniamente presentes estan constituidag
por los wones de hierro hidratados (Fe(/4,0), ), monohidrovidos simples
[Fe(/1.0), {OH))" o compuestos poliméricos.

2 A pH mayor que 4 Jo constituven los hidroxidos de hierro insolubles.
Obsérvese que el rango de inselubihdad de! idréxido férrico es mucho
mavor que ladel idrdxido de alummio.

Como en el caso de AKHI) son los 1ones trivalentes hidratados los responsahles
de la compresidn o neutrahzacion de la doble capa Los compuestos polinucleares
poliméricos cargados positivamente sen ripidamente adsorbidos por la superficie
del coloide estableciendo puentes quinnicos. La agitactdn lenta del liquido estimuia
este proceso (floculacidn ortociménea).

Otros sistemas de coagulacidn

Existen otros varnios compuestos que pueden ser utilizados para coagular el
agua, Uno de los que aparecen mds promisorios cs el carbonato de magnesio
(Mg (CO, ) que es un polvo blanco, que no se consigue por ahora en forma
comercial, pero puede producirse en la misma planta de tratarmiento. Este proceso
fué desarrollade por A.P. Black y un grupo de colaboradores (1965) de Ia

Universidad de Florida.

La adicidn de suficienie cantidad de cal, a un agua que contenga bicartbonato
de magnesio o a la cual se le ha afindido carbonato de magnesio, produce un
precipitado de hidréxido de magnesio Mg(OH},, el cual niene caracteristicas
similares al hidréxide de atumenio A{OH),. Las reacciones cstequiométricas son

las siguientes.
Ca(Qff), + Mg(HCO),
MgCO, + Ca(OH), > MO, + CaCQ (1129

=> MgCO, +CaCO, 4 2110 (11 28)
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El hidraxido de magnesio precipita arrastrando el color o la tuibiedad. Los
ledos sedimentados pucden usarse para recuperar el magnesio, myectindoles CO,
Asi.

Mg {O/1),+ CO, <> MyCO+ 11,0 (1 30)

EIMgCO pucde agregarse al agua alluente para solver a inducir lacoagulacidn
de Ias particelas de turbicdad con lo que se esiablece un procese ciclico que en
alpunos casos ha demosiado
ser iy ccondmico

Por otra parie ¢! CaCO, cilenieen

que tesulta de la reaccion f— l
{1128 v 1 29). puede con- LA
venrse por calcinacion en e . .
Ca 1+ CO. | con lo que s '
pucde 1eunlizar la cal  FEl
CO, preducide en la calcina-
cidn se emplea para solubili- - ERTE
zar ¢l magnesin scgin Ia [

ccuacion (I1 3

En esta forma se haria un
uso cicheo de wdos los com-

puestos producidos en facoa-
gulacidn come o muestra la Frg 1131 Usociizo de Lo eal s el carhonate dz magneio
Fig. 11,31 en coggulation

TRANSPORTE DE PARTICULAS-CINETICA
DE LA FLOCULACION

Generalidades

Tan pronto como se agregan coagulantes a una supension coloidal, se inician
una sene de reacciones hidroliticas que adhieren jones {cualquicra sea el meea-
nismo fisicoquinuico que se considere) a la superficie de las particulas presentes
en Ia suspension. las cuales tienen asi oportunidad de unirse por sucesivas
calisiones hasta formar fldcuios o grumos que crecen con el Lempo

La rapidez con que esto ocurre va a depender del tamafio de las particulas en
relacion con el estado de agitacién del liguido, de la concentracién de las mismas
y de su "grado de desestabilizacion”, gue es el que permite que fas coliciones sean
efectivas para preducir adherencia.

Los contacios pueden realizarse de dos modos distintos:

a. Contactos por bombardeo de las particulas producido por el movimicnto
de las moléculas del liguido (movimiento Browniano) que solo influye en
particulas de tamafios menores del micrén.

b. Contactos por turbulencia del liquido efectivo sélo con particulas mayores
del micrén.

La primera es independiente del tamafio de la particula (siempre y cuando este
sea menor del micron) pero es funcion directa del cuadrado del ndmero de ellas
y de la constantz de Boltzman. Sélo actua al comienzo del proceso durante los
prime-  * a 10 segundos, pues tan pronto como se alcanzan tamaitos del orden
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de 10 un eradiente de velocidad de 0 01 s' igual ala efectividad de los contactos
producidos por difusion (0" Melia, 1972),

La segunda, en cambio, estd determinada por los gradicntes de velocidad
inducidos por la turbulencia en la masa lHquida, y es ta que actia durante ¢l resto
del proceso (20 a 30 min).

Von Smoluchowski, denemind a la primera forma de floculacién: floculacion
pericimética y a la scgunda floculacién ortocinéuca, Estos términos estrictamenie
hablando, s¢ aplican s6lo para reactores de flujo lammar y lricamente por
extension se los ha venido apheando a reactores turbulentos

Quizds sea, por eso. mds adecuado unlizar les 1érminos: floculacién cn el
subrango viscoso para [a primera y floculacion en ¢l subrango inertial para la
scgunda .

La floculacién tiene tres aspectes difcrenies pero interrelacionados: |- El
quimico que es el que se estudio en las secciones precedentes, 2- La interaceion
entre particulas o sca la probabilidad de colisiones entre ellas y 3- La mecamea
de los fuidos que se relaciona con ¢l regimen de flyo que se establece en ¢l
floculador seeun el cual pucde haber mayor o peor probabilidad de chogues
interparnculares A conhinuacién vames a estudhar los dltunos aspectos:

Interaccidn entre particulas en floculacién pericinética o en el
subrango viscoso :

Al hablar de las propicdades de los coloides es establecid que (Ley de Fick):

dm dc
=-AD— {13
di / dx 3y

Para una particula csfirica central de radio "r" y A1 = 4r, con la cual, debido a
la ausencia de fuerzas repulsivas, un namero n de particulas chocan, la ecuacién
[1.31 quedaria asi:

7= 4ep 2 (11.32)
dr

En donde | es ¢l nimero de cotisio-
nes por unidad de tiempo con la parti-
cula central.Si n, =niimero de particu-

las y R =distancia entre centros de

particulas, y r=R, y n=u, para el

momento inicial.

F=daRDn, {1133 Fig. 11.32.

LLa anterior discusion implica que ¢l movimicnto de las particulas coloidales
en un liquido, se ascmeja al movimicnte casual de las moléculas de gas, y estd
caracterizado por el coeficiente de difusion .

Como tanto la particula central n, y la particula que choca n, estin someticas
a movimiento Browniano, ¢l coeficiente de difusicn conjunto serd 1gual a.

D,=D,+D, (I3

Y la eceacion (I1.33) guedaria asi:
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en suspensiones diluidus, por cuantoe esto pernite que jas cadenas paliméricas se
“abran” v opuedan ser niis ticilnente adsorbidas por las particulas de ainbiedad

La pieparacién de dichas suspensiones, sin cmbargo, ne seele ser ficil en
especial cuando se utihizan compuestos en polvo. Fstos se preparan agitando i
mevela del polimero v el agua de dilus:én durante wa tempe eee puede yariar
cntre 172 hora s 2 horas, dogue requiere un eqapa especial, gque puede consisng
o de un tengue grande con suagtador o de e sisiena de dostheacion conimnug
En ambos casos el polwelecualito <e dovfica con wna bomba de pusién o de
diafrogma,

Muche cidado debe porerse eneviter s nhstrsetiores de equimos s wberias,
pues 1o polincios tienen e tendenen o adhieniese a chos

c. Soluciones de dalealis

Cuzda Lo alcalmudad del agen pooes saficerie paia teaccionar von los
coagtlanics du atuonde con o que wo eaphicd en ol caplivio anivior e aplica
alerng base conmmtaiciiie con cdlov Lo compuesios i convines son® ol
carboaato de sodio e, CO O R cal viva (Cueh o apaezada Cat )

Lacseneza de sodi foosidi aslr es unn sl de sodio anhadial que se oypende
come pobvo blanco encorceniraciones Sel 9877 4 997y que sedistohve Taanimiente
cnoagy
]"IT\P:':.'
cal Sow
puede g

vl ]‘IL}‘.’!I.‘I\,‘iH:I de velecimnes de este CRIPICSTo o e oot e iman o1
GoSueosioey et camtne alios e res veees anen, gie of costo de I
Sapor eso para plantas pegueiios, pop Lesencilios enocu ephicecion gue

4
crse o Cilguier dosticader per grated2d o een boatbeo,
Losplantas grondes pegqeren el nsede cab Bl ovade de ol 1Cah we produce
CON CanCidmaces einre ol &y vo g
Eipreblemade lieabvnacsquehay que "epdola caoeshacet g reacciomn
con el pgie U8 es und rearcton evotvrinca que debe bocerse con ke mimm
cantidad de agua v que pueede dorar entre 13y 60 miswtos, segan Lo ealidad del
materizl de aue ge disponga Bl proceso de apagade Bhera cna cantidad consid-
erabie de Tvapores de cal” gue sedepositan en paredes v prsos ensuctandolo rado
Pehen. poresa, unlizarse tanques cerra-
dos o las apegadores contmuos que olre- s A ALl LA MO
cen algunos fabricantes TRt g

Terntinado este proceso. facal vaen
la forma de hidrovido de calcio
(Cat N ) se le agreg mds 2gud, para
Nevarla hasta la concentracidn que se
necesia. segiin el equipo dosificador gue
se use  Queda entonces preparada una
suspension (ue se debe aguiar mieniras
se aphca, para yue no sedrmente, pues
sit sefubihidad en agua ¢s baga. en pro-
porcién inversa a la remperatura, A ma-
yor terperatura menor solubitidad

Algunas plantas preficren el uso di-
recto de cal apagada, para evitar ¢l tener
que hidratar el Ca@ antes de dosificarla.
El cosio def Cad#i, sucle ser mayor pero
ticne la ventaja de que no se deteriora
con el almacenamiento.

Wiesner
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La aplicacion de cal en ias plantas de tratanmemo suele tr2er problemas de
operactdn cn especial cuando la pureza del matenzl que se consigue comercial-
menie ¢s baja, como sucede on algunos paises launoamericanos. in estos casos
la alia proporcion de soldos incnies © “ripres” puede obstruir los equipos
dosinicadores o Ias mangueras.

Con ¢l objeto de esquivar esta dificultad, en ciertas pattes s¢ ha encontrado
aul construir sedinentadores para la lechada de cal. de corte periodo de detencion,
para scparar las impurezas o desificarla o solucidn saturada como se explicara
posterionmente.

Método para doesificar compuestos quiimnicos
Los compuestes quinmicos pucden medirse en

1 Ensecowopolvo
-2, Fnosofuctén o lguide

El prisner metodo peimite una desificacion continua del compuesto, pues
automaticmente va vertende ¢l material granular en la cinra de solucidn, lo
gie hace gue se requicra poca mano de obia, pero on cambio tene las siguienles

desveningas

a0 I costo de 108 cquipos necesarios es entre 10y 20 veces mayvor que ef de
los almiertadores por solucion.

h o Fl marienimicento de os aparatos reguicre piezas que hay gque imporar en
algunos cacos v e riccesita de mano de ebra especializada gue @ veces no
csid drsponihle

Cuando e usa para dosificar coagulantes, tiene ademis las sigmentes desven-
tagas adiciopales

a  Li pequeio wumaio de las eimaras de soluctan, hace que los coagulantes
en algunas oporunidades no alcancen a disolverse compleramente anies de
ser aplicados. lo que deteriora notablemente ¢l proceso de mezcta, € induce
un seno desperdicio de dicha materiat, que es el que represema ¢l masor
costo vr sustancias quimicas, para la pianta de tratamiento,

b Lamedida del congulante no es exacta, pues estd influenciada por el tamaiio
del grano.

¢ Elcoagulanie en polyvo es mis caro que el coagulante en bloque sin refinar,
o que ¢l congulante Hiquido.

Por tadas estas razones, en Europa siempre se ha preferido [a dosificacion en
selucion, y en muchas plantas de tos Esiados Umidos s¢ esta volviendo aella, en
especizl con la popularizacion del uso del sulfae de aluminio tiguido, que ¢s mas
harato

Dosilicadores en seco

Pucden ser volumdtricos o gravimdétricos En los primeres ¢l poho es
colocado ent una relva alia. desde donde el maerial cac hasia un mecamisme de
medida consistenic on un disco giratorio, un terillo sinfin v otra clemento que
se desplasza con una velocidad prefijada variable a voluntad, arrastrando un crerto
volumen de sdhdes v vertiendolos en una cimara de solucion con agun, prosisto
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de un sistema de agitacida. Los hay de muchos tipos y precios

En ios segundos, el polvo es dosificado por medio de una balanza que regula
el peso del material que pasa y permite que una correa sin fin u 0iro nmccanismo
lo vierta en la cdmara de solucidn, desde dende fluye por mangueras o tubos hasta
el punio de aplicacién. Estos desificadores son mis costosos que 16s volumétricas.

El discfio o la operacion de i tolva de atiimentacién en este 11po de cquipos es
critico  Si el dngulo que las paredes de [a 1olva hace con fa horizontal no es mayor
que el dngulo de reposo det materal gue se almacena en eila, éste s¢ puede adherir
a las paredes.

Ademds, segin sea la cahdad del compuesio que se emplee (tamano el grano,
humedad. ete). puede fermar bésedas dentro de la tobva que impidan ¢l fujo, o
sectores de menor porosidad Junto a la salida que induzcan un sobreflujo

Dosificadores en solucién

Los dosificadores en sotucién sen menos costesos que [os anlerieres, requieren
un menor nimero de piczas ¥ son, por ese, mas facilmente reparables por un
operador no entrenado,

Desgractadamente la costumbre de [as naciones ro industrializadas de imutar
a las mds industrializadas, ha raido como consecuencia en algunos paises de la
regidn el uso indiscriminatorio de costosos cquipos de dosificacion en scco, cuyo
mecamsma s desconocido por los operario locales y su trabayjo es por eso
deficicnie v pobre

La dositicacién en solucidn puede hacerse de muchas formas  Generalmente
se clasiiica en- sistemas por gravedad y sistemas por bombeo

Sistemas de dosificacidn en solucién por gravedad
Los sistemas por gravedad constan bdsicamente de tres paries:

a. Tanques de solucion
b Tanque dosificador
c. Elemento hidriulico de medida.

En instalaciones pequerias, b) y ©) pueden incluirse dentro de a), haciendo un
diseno integrado que por lo comuin resulta nids ccondmico.

Comercialmente se venden diferentes modelos, pero pueden también fabricarse
con maleriales locales de bajo precio. Plantas de tratamiento 1an grandes como
las de Guandi, que abastece a Rio de Janeiro, Brasil, tiene disenos propios,
construidos en ¢l lugar, que han venwdo presiando servicios ininterrumpidos por
largo tiempo.

a. Tanques de solucién.

El mayor probicma para alimacenar o transportar coagulantes en solucion
concentrada, ¢s ta carrosidn. Como se explicé anteniormente el pH suele ser byjo,
inferior a 4 por lo comiin.

Los siguientes materiales resisten ¢l ataque del sulfato de aluminio Hquido:

L. Acere moxidable grado 316 que es una alescidn de acerocen2.0a3 0 %
de molibdeno, C = 0.08% wdxumo, Mn = 2.0% mix, P = 0 45% mix,

1A°A
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7

S =0030% mix, Si = 1.0% mix, Cr = 16% mdx al 18%, N1 = 10%
at 14%,

Caucho nztural o sintético.

Madera.

Plasticos: PVC, Polvesteres, Polyeuleno.

Resinas alfdliicas (con concentraciones no mavores del 25% ) v epdaicas
Vidrio,

v R AN N I

Et concreto y el asbesto-cemento, suelen corroerse en solucienes concentradis
de sulfato de alumieio  Cuando se usan anques de este matenial, deben protegerse
debidamenie con resinas alfilncas o a base de caucho o epory resistenie a dcidos.
Por tanto llaves, wbos o accesorios de luerro fundido, no deben gquedar en cantacto
permanenic con la solucion

Ef cloruro férrico ey ain mds corrosivo que el sultato de alunmmo El acero.
acero monidable 316, luerro fundide, ploimo, niquel son aiacados  Reswsten mejor
los clemenios correspondientes a los numerales 2, 3), 43, 3) v 6) mencionados
anteriormenty.

El 1wngue de solucion puede disefiarse paa que trabaje con uni solucidn
concentrada o con una solucion diluwda,

Para cllo hay que dejar un sector, o canastilla para deposuar ¢l sulfaro de
alunninio que se va a diselver.

En plantas grandes se requicre constring cdmaras especiales para ellu, en el
cual se hace pereolar el agua a ravés de un lecho de blogues de este coxgulanie
piera preparar 1a solucion concentrada. Tal os por egemplo, ¢l sistema unhizado en
Guandi, Rio de Jancwo. La solucion asi preparada s medida con un wimple
sistema de onficos,

Cuando se usauna solucion diluida, se agrega en el tanque una canudad imeduda
del coagulante, de acverdo con L concentracion que se desce, se revucive durante
cleriv empo hasta que se disuclva, Enoeste casol hay que disponer por Lo menos
de dos unudades para poder trzbajar en forma alicrnada con ellas.

Las salucinies de sulfuio de aluninio, sicmpic connienen imparezas, de manera
que es convemente coloear la salida del fluju a una cierta altura sobre ef fondo,
paracvitar que ios sedimentos que se depasiten en él sean arrastrados por el liguido
v obstruvan los aparatos de medida. Deben ademds colocarse replfas o cribas cn
bt enteada del tubo efluente.

.2 aguiacion continua o periddica de las seluciones de coagulantes ¢s conve-
nieate para homogenetzar las concentraciones de toda Ta masa liquida y evitir que
este se haga mayor en ¢l fondo, con la que la coagulacion vagsarfa con ¢l tempao,
aungue se mantenga constanie el caudal dosificado

. Tangues dosificadores por gravedad.

Las mds caimunes son  a) Onificio vanehle v carga constante., b) Los oniticios
fijos v carga variable v ¢y Los de cajtllas rotatonas,

Maodelo de ondicio varinble v carga constante.

EF modelo preseniado en L figura HE-4 2, amphamente ulilizado en paises
coma Brasil, consiste de un tangue e mved constianie a donde Bega la solugion »
en el cual van colacados dos tubas cancéntricos. provisias de onicroes e su parie
mfenior Ef wbo exieino ¢s G0 v el imterno se puede hacer girar poo e aumentar o
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disminuir ¢l drea del orificio, en forma de ve acostada, que cstd abierio en él, Se
pucde asi cambiar ¢ eaudal de T solucién a voluntad, con solo rotar la marilla
de control supenor, 12 que suele graduarse para facilitar su operacion  Otros
modelos tienen una vialvale de agujaen ta parte inferior que sube o baja a voluntad
operada desde arriba.
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rgura HI-14.a Destizedor cononticn repnlsble Modedn separado

En plantas pequenas se puede usar un sistema como el que aparece en la Figura
Hi-1-b que consiste enun tanquee que ey a adentro una canastilla de madera hviana
flotante (si no Nore hay que ponerie flotadores) alrededor de [a cual se le adhiere
una matla fina de plistico para filirar las impurezas del sulfato.

Qriticie
Molig tira |
_c‘_‘f"“_‘_'_'fl,"_‘. Cantia flotcrte £
, /
. ' —. L
s pa T —d
— et g e ] b = -
; e e N
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DETALLE DE CaJiLLA

w FLOTANTE

Figura HI-4.b, Dositicador con enfizio vanable y carge fiza Modelo Integrado

Adeatro va a 5 0 10 cm. de profundidad "5" un tapén de plistice roscado al
que sc le ha perforado ur onificio del diimetro que se nccesiia para dejar pasar
una der~—wnada cantidad de fiujo (mi/min) con la carga fija disponible "5"
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Estos taponcs roscados se pueden hacer intercambiables de manera que con
una cteria cantidad de 12 a 15 de ellos, se puedan producir 12 a 13 dosificaciones
distintas desde 5 mg/l. hasta 60 mg/l. o mds. Para dosificaciones mds altas sc
pucde aumentar 1a concentracién de la solucién. Los tapones se acoplan a un
segmento de tubo que a su vez va conectado con una manguera ficvble. Esie cs
un sistema muy simple de operar

Modelo de Orificio fijo y carga variable

I. Modelo separado. ’

Dosificadores de orificio fijo v carga variable se pueden construtr de muchas
maneras. Ea la figura IT1- 5.a se muestran dos ¢jemplos. El primero consiste de
una cajilfa separada de nivel constanie B acoplado por manguera al tanque de
solucion A La cyjitla B puede subir o bajar a través de una guia adosada a la
pared det tanque, de manera que puede cambidrsele 1a carga hidrdulica al orificio
dosificador, Este dosilicador es bastante comtn en Inglaterra asi como en Asia v
Africa.

Tarqse de

10 ueIg
“Eh g de
felator

o1 llg Ce

LTI L —

Croeio Tecdm _

E~bugt~—

Yana.nrg

Fig. H1 f.a Dosificador de Onincio Fijo - Modelo Separado

2. Modelo Integrado

El otro modcfo consiste
de un fletader colocado en
el tanque de solucidin como
en el de la figura 1H-5.b.
Dicho flotador va perfora-
do por un tube de plistico
dentro del cual va otro que
pucde deslizarse para va-
riar la posicign def orificio
dosificador con respecto al
nivel de agua. Con un tor-
nille se puede sujetar los
tubos ea fa posicion quc se
descc,

n Tubo pléshco
e QR

Temdbo pora fyer el N
o de 12 en pesicidr o H
s

— 1| == {}—
Tuhoptashen
e 347

Mrval de agua

Crficio Dosificadaer

TANQUE DE
SOLUCION —

Fig. 1Y 5.0 Dosificador de (O hy
Sodel Tnjepradn
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2 Doviticader Cands Patterson Tt

[--- T f‘ul(n-,:r‘lfl':l\_l_h'&[;-f;;ﬁc.ulur

1 Ratharid

C. Sistemas de dosilicacion por Bombhen

Los siemas de dositeaon por boisben estaiy bistanie oxendidos Pueden
hacerse con diterentes sisgening:

1- Con hombas centrilugis
2- Con ruedas de canpilongs
3- Con bombas dosificadoras

[. Bombas centrifugas

= uno de los mas simples pues consisie en unlizar una bomba cenirifuga,
resistente @ la abrasion v a los doidos para weeionar del tnque de selucdn el
lqmdo v etevarlo hastuna capilla iedidora, provisa de vnonihcw o unvertedero
de ranura, debidamenie calitnado para que penmiia o lectura del oo que esta
pasando. como loesquemairza la bgura M6 Un twbo perisedpico evacua el exeeso
de solucidn beinbeada v 1o regresa al taque matniz.

M2 ope vUrs o

wer ogirrE Ztirsier

Fig HI-6. Dostieador con beeby centithoza
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2. Modelo de rueda de canjilones

Se compone de un motor de velocidad variable que hace girar a una rueda
provista de una seric de canjilones que al pasas por su parte inferior se van llenando
con la solucién, la cual depositan en un elemento central por donde escurre ¢l
flujo hasta ¢l punto de aplicacidn come se ve en la figura IH-7. Al variar la
velocidad de retacion de Ia rueda, varia amomdticamente 1a dosificacion. Tiene,
la ventaja, este modelo de que manticne agitada la solucidén mientras dosifica,

evitando asi [as obstrizcciones.

/!l e 3 viaze

Tt

Fe e

Sleiy etz ety | !'\
Ry

ooz Te o3 an _gids

Fig. 111-7, Dosificador Rato-dip

3. Bombas dosificadoras

El uso de este sistema estd bastante generalizado. Se emplea preferentemente
bombas reciprocantes {piston), o de dialragma.

Las bombas de piston son quizas las mds comunes, pues myectan un determi-
nado voluimen de solucion a cada carrera del pistdn, independicntemente de a
carga hidrauhica (de succdn o de impulsion) contra la cual trabajan, 1o que produce
una dosificacidén muy precise. Son ademds, muchos mds baratas que los dosifica-
dores en seco. y pernuten mayor flexibilidad en el disefio pues pueden colocarse
mds bajo v a gran distancia del punto de aplicacion.

Las hav de doble cabeza que trabajan con dos difercntes coagulanies o
susbstancias quimicas al misme hempo.

Aplicadores de cal

[.a cal puede aplicarse en solucién concentrada o en suspensidon.

En el pruner caso debe tenerse en cuenta que la selubilidad del CaQ y ef
Cu ( OF), varia con la temperalura como sc indica a conttnuacion:

Selubilidad gril

r°c -

Ca0 Ca{ O},
1 140 185 pH=12R
10 1.33 176 _
) 125 1 65
25 120 tspl=126
30 i 116 153 —
40 [ 1.06 IS pH=12 3 ]
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El tamafio de 1as particulas influye en la solubilidad. Cuanto mids pegueiias
sean éstas, mayor solubilidad tienen en ¢l agoa, por eso la cal recién apagada gs
mis soluble que la cal vieja.

La cal en solucidn se puede aplicar coma indica Ia figura I11-8. Este sawrador
de cal consiste de un tangue de mvel constante A v un tangue conico C en donde
scsatura lacal Lasolucion saterada sale por E- Elmatenal inerte v los depésitos
de carbonato de calcio, se exiraen por ¢l dren D La lechada de cal se prepara en
el tanque By una vez preparada se abre la vilsuly para descargarla en el tanque
C Este sisteina es muy adectuado cuande la puresza de Tacal ¢s baja
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Frg tH-8 Samrador de Cal

La carga superficial de dhsene sucle hacerse entre 1000 v 1300 grihora CaQ
por metro cuadrado de drea horizontal (1320 a 1950 Ca 1O#), ). Pucde aumentarse
hasta F000 (5280 Ca{0f{), ) pr haciende continua la alimentacién de cal en ef
tanque €. El saturador sucle ubicarse fuera del edificio de la planta v utihzarse
para pre v post afcalinizacion simultdneamente. E1 drea del 1anque deberd ser por
tanto @/g en donde Q@ = caudul en litros que se quiere obiener,

El fluje unilario g con que se pucde hacer trabajar el satrador se calcula
dividiendo R=gr/ora/m’ dados anterormente. por § = Sofubilidad de la
suspension pare la teniperatura considerada tal como se ve en [a tabla adjunta.
Portante q = RISy A = QS/R si A es el drea del anque en m' v @ el flujo
requerido en I7h.. Por ejemplo, si la unidad debe trabajar con R = 1320 grihoraim,
{Ca(OH), ) v § =1.76 gril para un flujo de 6000 I/h se necesitaria un drea de:
6000 x 1.76/1320 =8.00m’, drea relativamente grande para una planta de 100 Vs,

Para aplicar 1a cal en suspensidn, uno de los equipos mis comerciales es el
que aparece en la hgura HI.9, similar al Rotodip, provisto de una rueda de
canjilones ¥ un agitador de paketas que al geirar dentro del tangue mantienc 1a cal
en suspensién y al mismo tiempo dosifica la selucion vertiéndola en el embudo
de alir 16n. La graduacién se hoce va sea cambiando Ia s elecidad de rotacion
de las » 0 cerrando parcialmente el embudo de alimentacidn,
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Fig. IH-9 Dos:ficador parn suspension de cal «Cortesda Je Barbard)

Cialculo de Ia cantidad de reactivo por dosificar

LI velumen de reactivo por dosificar en una planta de iratamiento dependerd
de la concentracion o pureza del compuesto que se utilice. "'

Cuando se dosifica en sceo este valor puede ser hallado asi

DPAQ
w=36 =X (i
p (1H

En donde:

w = Ag/hora

D = Dosts gue se guiere aplicar en gr/im3 = mg/l.
P = Pureza del veactivo que se usa en porcentaje
Q@ = Candal de la planta en m3 /5

Cuando se dosifica en humedo, el volumen de solucidn "q" que se aplique por
unidad de tempe, dependerd también de 1a concentracion C de dicha solucién,

asi:
DQ
=< 2
1% 5 fitr-2)

En donde ¢ queda expresado en /5y Cen g/l

El volumen del tanque de solucién requerido dependerd del espacio disponihle
en la planta, pero no es conveniente por razones practicas, disponer de menos de
dos tanques, cada uno con un periodo de detencién no menor de 12 horas, para
no iencr que preparar soluciones mis de una vez por dia. las concentraciones
usadas son del 5 al 20% para el sulfato de aluminio. Concentraciones mayores
requicren dilucién posterior con mds agua antes de su aplicacién.

Ejemplo: Se quicren construtr tungues de solfucion para dostficar sulfato de aluminto,
en una planta de rratamienio de S0 1/5. 5t I pureZa del suijato es de <olo §9%, ;cudl serfa
el volumen de dichos tanques, suponiendo que se piense trabajar con una concentracion
del 20% (200 gr/l) y I mdvima dosifiracion de cougulantes que se qu wlicur es de
100 mest v ta mimima de S my/t ?
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Respuecsta:
“4y( 203
- (_.!.:,__'i'. =008 [ nrivinn:
7.8M2T
o= u(_ﬂ =0014 e _m.'"um_:

(S89)(223)

Vetwnes del ingue (grande): 0 028 v 86100 = 2310 Ledia izde 55 por espacie para
depisieos 2419 - 120 = 25401

Vol del lque (ocquerion, L0 86400 = 1200 dia mds 5% por espnicio pura
depovitos 1200 4 60 = 1200

Skt preechas de jarras ve realizan con el mismo compuesio gue se withiza en ta planta,
se eluning ef probleont de i pureza del coagrlante pues se puede dosificar guat camidad
af pesn et los encasos que et fos meteledores,

L DISPERSION DE LOS COAGULANTES

Una de Tas conclusiones que se despremde de las imvesngaciones, es Ia
importancia que ticne 1a dispersion de los coagulames ¢n el agua, para wodo ¢l
proceso de clarificacion posienor. Este era un concepto que ¢n Jorma imis o menos
empiticit s¢ hahia va e<abiecudo, pero eran pocos los estudios que entraron a
anahzar a fondo puntos tales commo qué rapidez debe tener a mezela rapida? ¢
(il es la eficiencia comparada de los diferentes npos de reacrores?

La dispersiin de los congulantes puede considerarse que progresa en tres fases
distizinas gue son conceprual v prachicamente diferenies

la Fase  Hid:alisas de losones de AT, FedID o Segan Hall v Sweinm
(19651 esta fase se realiza ern un uunpo evtremadamente €orto, que
I sido estimado entre 105 v 10

22 Fase. Difusién de los compuestos formndos v adsorcion de cllos en las
particulas colodales. Do acuerdo con fos autores cirados, ¢f uempo
necesano para cobrir el LO]OI(IC 3 dcsesmblllzar]o puede vanarentre
8 5« 107 segundos minimo v 2 4 « 107 segundos maaima

3a. Fase: Polimerizacidén o reaccidn de los iones hidratados, para formar
ccpcmcs diméricas y peliméricas. Se realiza cnun tiempo que puede
variar entre 107s v | segundo.

Una vez desestabilizados los celoides, empiezan a aglutinarse fermando
primero micrefléculos o particulas con didmetro inferior 2 una micra, o que pucde
tardar menos de 60 segundos; [uego estos ndcleos se aglutinan en particulas
mavores (16 8 scgundes a 346 segundes) », por tliimo, s¢ hidratan aumentando
su volumen

Relacidn entre tipe de coagulacion y dispersidn de los coagulantes

Como se dijo en el capitulo anterior existen bdsicamente dos tipos de
coagulacién. la de adsercidn-neutralizacion y Ia de barrido o por incorporacion.
La primera se realiza en un tiempo muy corto y ocurre €n O 0F a 1.0 segundo
sin produccion de hidréxido de aluminio por adsorcidn de contraiones (fisica o
quimicamente) en la doble capa. La segunda se presenta enando hay precipitacion
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masna de hidrowiéa de alumumo que atrapa ¢ incorpora lIns coloides en dicho
precipitado 3 se corpizia en 1 a 7 sepundos

MMezcla en el caso de coagulacion por adsercion-desestabilizacion

Para este upa de cozgulacion se requiere que los productos de hidrélisis sean
transportados hasta 12 superficie de los coloides en una fraccidn de scgundo. por
cuanio dichos prod:zios se forman con distintas velocidades v tienen diterente
capacidad de newirzizzzadn de 1as particulas Fos monahidrénidos simples (que
APATCCUN PLENCTON STV ATIS veCes mis tapidamente adsortidos que las mulécul:ls
polimiéiicas e ndrevicss que se forman al final de 1a cadena de reaceiones (veidse
capitulo 1) De agui s2 deduce que sidichas reacciones avanzan hasia completarse
antes de que los prodosios de hidrdhsis imciales hay an tenido Ia oportunidad de
quedar adsorbitos en os eoloides hay desperdicio de coagulantes pucs hay que
dosificar mds para eatener fos msmos resubiados, que se hubicran podide
consegautr st la mez:e mubiera sido adecuada

Vial v Jerdan 1157, consideran que la velocidad aparente de aglutinacidn de
tas particulas puedz zumentar hasta 3 5 veees con s6lo mejorar 1a mezela rdpida,
Como gjemplo pric. 2o, se peede ot el hecho de que en la planta de tratamiento
de Guandiz 1Rio de Tz-rivo. Brasth, en dende el sulfate de alumimo era agregado
en un canal abterie ~.zhes metros anies del salto hwdrdulico producido por la
canalera Parshall ¢z =-rro, con salo mover ¢l sino ch. aplicacion al drea de Mo
crinco cn la canalera 32 logrd una cconomia del 12 % cn el uso de congulantes

Shannon (1961 -

forma de resuliades 21 I 1 T ; 1 T T
. A B
mas halagadores o727 - s - |
dosen 1960 en lay o 1
de trataomento de Do (I
tioit, en donde el car i 2| 5
- a
cn ek puino de aplicez o S HE i
v lx colocacion de ¢z 2 - & 5(0— _
sores en el cdmiz 2 O 1T < t Reduceién
mescla, consisieniz: @1 < \~\ : "N 139,
tuhos de 3 pulgadas 22 3 2 c‘ e
didmetro. con hueces 22 @ 5| Y 7%ensracion de AT
I putgada de didz-00 3 PN O
v - - ® .
CSpﬂClﬂdOS Jcmezaa - 1 \?"n;uo sedimentada i
a centro, produjere” .na £ flusnte |
reduccion del 33 T 2n 2l -
empleo de coagulanzs ; ol " Lt e don e e s
L 28 2% A 31 1 2 3 4 5
disminuy eron entre 2. 2
vel 75 Telaturbledzzce I MAYO JUNLO
agua sedimentada A 2z Fecha 1950

la figura [11-10,

Resulta de aquic.z 2!
PUBLO quUE S¢ €52 TE72
apticar los coagulz=-2: enen una defintiva mupertanc .

Debe seleccionz-:= slempre el lugar donde se produzea una may or turbulencia
en ¢l reactor,

En mezcladores &2 corbina, éste generalmente ¢sta en ¢l fondo entre los dlabes;
en canalelas Pars: =n ¢f secior donde se praduce o salte mdraulico; en
vertederos, aguas woz - donde sc estrella el chorro con el canal ¢ue lo recibe, ctc.

Fig. IT1-18, Efecto del cambio en el punte de aplicaciin del
ALISO Ly uerde ditusores en Springwell s {Sewsin Shannen)
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Moerscla en el caso de coagulacion de harrido

Fn este caso el agua resulta supersaturada con {os hidrénidos de alumimto o
hierro. lo que produce una rapida precipitacién de ellos. Dentro de estas
condicrones la forma como se realizan estas reacciencs es mas imporianie que los
mecanmsmas de transporte de particelas, Amirtharaiah v Mills (1982) han demos-
tradn, por 30, que cuando ¢ mecanismo que predoming es la incorporacion, los
resuleades soi indiferenies a las caracteristicas de #a mezela ripda Sim embareo,
esto no nplica que en este caso ne hace flta [z mesela rapida, sino que cs menes
importante, Letterman v colaboradores 119731 hallaren que ¢l ticmpo dptimn de
mesela paracoagulacion de barndo es de 0.3 a 3 mmwtos. bastante mas targo que
el nucesanio para que se produzean los hidrdvidos v hastante mavor que el
requeride para la adsorcidn precipiracion En otras palabras debe Racerse una
mescla con mavor diempo pero de menor energia, Los autores mencionados
proponen Lo sigwente férmuia para opumizar fa mescla ripida:

Glop C 20390127y (i13)
1391010

;o

Top

{12}

En dande.
7 = padicwicde telocidsd en s !
Ta0 - nenepo de detercan pn

(0= concentracdy de cocgidinte, e nic/d

LUrrlizando esia fdrmuala e puede ver que. por ggemplo, para un gradiente de
600 s ° v und concenutacién de coagulanie entre 20 v 40 mg/l el tiempo optima
estaria entre 124 v 47 5 Ohservése que s1 el gradiente es cero ol nempo seria
infinto, esto es o hay niezcla, lo cual es obvio,

Gradientes dptinios para mezcla ripida

Amirtharajah v Trussler (1986) partnendo de fa expresion de Kolmaegornff antes
presentada:

— T

1
n=(y s
¥ e

Hallaron que la minima eficiencia de la mezcla se consigue con rancos de
gradientes entre 800 y 1000 s "o entre 3000 y 5000 5°. Estos rangos de gradienie
no deben usarse. Por tanto para mezcla por coagulacién de barrido podrian
scleccionarse gradicntes de 400 a 800 s/, ticmpos de 30 a 180 sexundos y con
coagulacion por adsoreidn-desesiabilizacion gradientes entre 1000 v 3000 s/ v
tiempos de ] a3 segundos (los mayores licmpes para los gradientes mds lmjos)f

Los poluncros requieren bajos gradientes entre 400 v 800 5’ con tempos de
30 a 60 segundos (los mavores tiempos para los mds bajos gradientes). Sin
embargo, el mantencr estos gradientes por [an largo tiempo suele dificullarse en
la prcizca v por 1ante deben tomarse como una tendencia hacia la que hay que
ACCICATSC pero no €omo und norma absoluta . pues sc encuentran buenas eficicncias
convalores inferiores a estas. Se ha demostrado que alos gradientes (mayores de
1000 57 1y son perjudiciales para fa mezela de polimeros. ’
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Métodos para realizar la mezela ripida
Fn plantas de tratamiento 13 mezcla ripida se puede realizar en dos formas:

a Con mezcladores de flujo de piston.
b. Con retromercladores.

n Jos primeros, la adicién de coagulantes se hace al pasar 1a masa de agua
por un punio determinado, en el cual se produce una fuerte turbulencia indueida
por un aparato drdulico (onficio. vertedero. constriccion, eic.).

En los segundos, el agua es retenida en una cmara especial por un tiempe de
detencién nomunal ¥/ de 10-120 segundos, en donde sc aplican los coagulantes,
micntras se agita con una turbina o paleta rotatorica o cualquier olra sistema para
crear urbulencia,

i.adiferenciaentre ambos métodes es amplin En los reiromezeladares, el agua
que entra y acaba de ser dosificada con ef coagulante. se mezcla con ¢l agua
previamente reiemda en fa camara v que hace algin 1icmpo recibio Ia dosis de
coagulante. Esto produce unainteraccion entre los compuestos quimicos iniciales.
que s forman en Ja masa de agua que llega y les previamente formados en [a masa
de agua retenida en ¢l tanque.

Enlos reactores de flujo de pistén, en cambio. no parcee evsur este fenomeno,
pués, ¢l fTujo a medida que va pasando va recibendo sunveecidn de coagulante.
y laintermizela entre Jas masas de agua es minima

0 ambos easos faturbutencia puede crearse drdulica o mecanicamente, csto
es, wtilizando la energia cinética que trac ¢l agua o mtroduciento en el fujo energia
procedente de una fuente extena,

Mezcladores de flujo de pistén

Pueden ser de dos tipos; idriuticos v mecdmiecos. Los primeros pueden ser:
a) Resalto hidrdulice, b} Canaleta Parshall; ¢y Vertederos; d) Mezeladores
estiticos de insercion; ¢y difuseres. Eatre los scgundos se destacan los mescladores
en linea s rerromezeladores de turbimna.

a. Resalto hidrdulico

Yaen 1927, Lewy y Ellms habian propuesto el uso del resalto hidraulico coma
sistema de mezela rdpida, Este es el que se produce en un canal recranguiar en el
que se pasa abruptamente de un 1egimen supercritico con wna altura iy a un
rcgimen suberitico con una altura hz. Los trantes lipoy he se Haman alweras
comueadas v se deiernunan asi:

;
2oV TevE oo e

h, 2

En donde NFes ef ndmero de Froude expresade asi.

N = r— {11-7)
Vaoh

En donde,
o= ?.L‘!’O(f({.«'l{("r(‘/qu{jo

g
5

i

gravedad
altera de Lo Lincinag de s



SUBSTANCIAS QUIMICAS EMPLEADAS EN LA COAGULACION

Se les clasifica como: 1o0. Coagulantes, 20. Modificadores de pH y 30. Ayudantes de

coagulacion
COAGULANTES

. Sulfato de aluminio; Alx(S04)s 18H:0
. Cloruro férnco; F=Cla

. Sulfato ferroso FeS047H20

. Sulfato férrico Fea(S04)3

. Clorosulfato férrico

MODIFICADORES DE pH

. Oxido de calcio o cal viva (Cal)
. Hidréxido de calcio, Ca(0H)z

. Carbonato de sodio, Naz(C0a)

. Hidroxido de sodio, Na(0H})

. Gas carboénico, CO;

. Acido suifurico, H2S04

. Acido clorhidrico, HCI

AYUDANTES DE COAGULACION

1.- Polimeros no idnicos
a) Oxidos de polietileno
b} Poliacrilamida

2.- Polielectrolitros anionicos
a) Acido poliacrilico
b) Poliocrilamida dralizada
c) Sulfonato de poliestireno

3.- Polielectrolitos  cationicos
a) Cat-floc (pohdialildimetilamonio)
b) Imina de polietileno

MECANISMOS DE COAGULACION
1.- Compresion de la doble copa

2.- Adsorcién y neutralizacion de la capa
3.- Coagulacién por puente quimico

4.- Coagulacion por incorporacion (o de barrido, o captura de un precipitado)

170
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Sustancias quimicas usadas para coagulacion

NOMBRE Y NOMBRE FORMA DE MATERIALES FORMAS DENSIDAD SOLUBILIDAD CONCENTRACION CARACTERISTICAS
FORMULA COMUN EMPAGUE ADECUADOS DISPCNIBLES I-(g!m3 I-<g;’m3 COMERCIAL %
DE MANEJO
SULFATO DE ALUNMBRE Bolsasda 45 91 kg, SECO Herro,acero  Polve, granular, te- 609-721 303 (15 "C) 15-22 (AL O1)
ALULINIO Sarnlas oe 135-181  SOLUCION ploma  rrones. liquido de 961-1009
ALISD.)y. 15H:0 kg. granet carro-  recubrero con cau-  color martl 973-1073
languas che, siicio, astanto, 12kgl
aceroingxidable 316 pH = 34 en sglucion al
1%%
CLORURO FERRICLORO Canecasde 13320, Vidnio, caucho, Jzrabe carmelita 1003 Tatal 37-47 {FeCly)
FERBICO Fell CLORURQ DE ¢arrplangues cerdmica, resinas  Oscuro 20-21 (Fe)
HIERRO Linisizas
FeClh; BH:0 CLORUAO Barriles de2 133 kg - Cristales amanilos - - 59-61 (FeCl3) Higrescépico. se alma-
FERAICD carmelitosos. 20-21 (Fe) cena en recipienies her-
CRISTALING méticos, no se dosdica en
seco, pH éptimo 4-11
FeCly CLORUROD Barnles da 45-136- - Polvo verde ne- - - 99 (FeCl)
FERPICO 181-227 kg gruzco. 34(Fe)
ALHIDRO
SULFATO FERAI FLOC Bolsas; barrlas de  Cerdruca, plomo  Polvo con grénulos 1121 Scluble en 2-4 90-94({Fe2(50,)1) Semthigroscopico
FERRICO FERM SUL 45-79-181-133xg.  plastico, caucho. roo-carmeiosas panescdeaguairia  25-26 (Fe) coagulante a
Fe: (S04 9HO acero inpridable pH=35-11.0
18-8
SULFATO COFERAS Bolsas, barnles: Aslalto, concretn, Cnstales verdes, 1009-1057 - 55 (FeS0u) Higrescépico pH
FERROSO VITRIOL-VERDE geanel, plemo, estado. ma-  granular, terrones, 20 (Fe) épimo 8 5-11.0
FeSCs 7H:O- dera
SULFATO DE Alumbre amonizcal  Bolsas. barnles, Durmron, plomo, cay-  Terrones, grano 1025-1029 3 {0°C) 11{AL0q) pH=35en
ALUSINIO Alumbre cristal granel, cho, silicio, hierro,  grueso, grano fino, 993 995 (100 °C) solucicn al 3 5%
ANONIACAL cerdmica. polvo, 1041
R1:{504)5 {NHa2 aG1
s, 2:H:0
SULFATQ DE Alumbre paldsico Bolsas ploma recus  Plomo. plomo racu-  Tartrores 993-1073 60 {0°C) 31C-11 {(ALO,) pH=35en
ALUMINIO bierto, granet bierto con caucha, granulados. potvo 961-1041 120{20°C) solucign al 3 5%
POTASICO cerdmica 951 168 {30 °C)



L1

Sustancias quimicas usadas para coagutacion

HOMBRE Y
FORMULA

NOMBRE
COMUN

FORMA DE
ENMPAQUE

MATERIALES
ADECUADOS
DE MANEJO

FORMAS
DISPONIBLES

DENSIDAD
kg/m3

SOLUBILIDAD
kg/m3

CONCENTRACION
COMERCIAL %

CARACTERISTICAS

ALUMINATO DE
lelalie]
MaAlbO,

SILICATO DE
SQDI0
MNa.Si0;

BENTONITA
OX100 DE
CALCIO Ca0
HIDAOXIDD DE
CALCIO,

Ca{DH);

POLIMERO
CATIONICO

POLIMEROS
ANIONICOS

POLIMERQS
NO IONICOS

Atumbre socta

Vidno liguido o
vigdrio solubte

Arcilta colodal

Calviva

Ca! apagada

Vanos

Varngs

Varics

Bi'sas; barites 45-
113-200-227 hg.
szlucidn,
Barriles, granet,
carofangques,
Balsas de 45 &g,

grarel

Bzlsas, barnles’
gra-ng!

Bolsas, granei

Barriles,
carrotangues

Bolsas de 23 kg

Bolsas de 23 kg

Hierro, pldstico,
cau-cho, acero

Hierro fund:do,
cauzho, acero

therio, acern

Acero, concretg,
madera, caucho
Caucho, hierro,
corcre'o

Aterc tipo 18-8,
acero recubiento de
cauvho pléstico
reforzado con libra
de vidrio

Polvo carmelita,
liquids

Liguido viscoso
opaco

Polvg granular,
vangs lamanos

Polvo granular

Polvo

Liquids viscoso

La mayoria secos

La mayoria secos

801-951

B31-1201

320-301

10411201

70335-737

705737

360 {20 °C)
393 (30 °C)

Complela

Insaluble

Pobre

Pobre

Compteta

Se recomienda
solucion 0 1-0 §%

Se recomwenda
soluckon 0 1.05%

70-80 (N2,A1L04)

70-96 (CaO)

82-93 (Ca(OH)2)

Varnas

La maycria 100

La mayoria 100

Reguiere lolva con
agitacidn para
dostficacion en s2co

pH=123
en solucign al 1%

Alcabna,
incrustante

Alcalinz,

mncrustante.

Acido alczlno, requiere
dilucidn para su uso

Higroscopico

Higroscépico
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3.4 CONSIDERACIONES DE DISERO

de mezclari-

adn fermulada, conrespoato at disenio

Lapoaapal chsern
pda adiea enda smpostanea de dispersar uniformemente of coagulante

en el agea crudy de paaeny que se evine J suhaanaonanio o of sobrern-
ta onto,

Elcempay o grado de mevscla han sido conaidernados cama los factores
135 imnpoianies ci el disene; sin cmhvvo cos asideraciones adicionales
5210 tica de las reacciones de

de 1 coagu
VEn necesaring Septin \'1‘:'[} arajah (32} lacoazu

ot e el agus, con alumbre, acurie ;wdov: pantemen:e mediante Jn:)
mecrrnios, Meorcidn do s esnecies lidrolizadas sel ibles sobre el colaide,
s deseanbilizacion de éste, v coagulacion de Parndo,
entrapado dentro del hidranido dealumimo pres

nty un esguema dr dichos monantsmos ko

co la censest
en hveual el e

cirtate Lah ura 3

Tl oas Cs~rantala

Flgura J 4 Magzzsladeres tdras''css

Mercia Hanoa 55

vadsorcidn-desestabhizacidn lis reacciones son muy ripidas; ocurren en
rncrowgundos sino hay formacién de polimeros, v en un segundo si se
forman }'m Imeros

La coagulacidn de lva:rido.es miis lenta y ocurre en 1 a 7 segundos, Por
lo tanto, para adsorcidn-desesubilizacién los cosgulantes deben disper-
sarse en el agua cruda tan ripido como sea posible, en menos de t se-
gundeo. Para la coagulacién de barrido no san muy importantes tiempas
tan extremadamente cortos puesto que la coagulacién ocurrird predomi-
nartemente por entrapamicnio de los colowdes dentro del precipiiado del
coagulante

Lo anterior evphieca por qué algunes estudios recomiendan la mezela ins-
tanrdnea del coagulanie, con mezeladores en linea o de flujo en pistén,
mieniras en owos informes se ha encontrado que el tiempe dptimo de
mezrela fue de vanras minuios v que suinstantaneidad no era esencial para
una buena floculacién :

Probablerrente la coagaliién de un agua cruda seael resulrado de la ocu-
rrencia simulidnes de ambos mecanismos de coagelacién. Coma las re-
comendacionss de diseao no distinguen eatre elios, se observan criterios
o guias muy diferentes para el dimensionamiento de cimaras ¥ equipos
de mezala ripeda,

3.5 ECUACIONES PARA DISENO

El modelo bisico d= diseao fue formulado por Camp y Steinen 1943 v,
aunque se recunoce que ¢l concepro del gradiente de velocidad no es com-
pletamente adecuado para ¢l diseiio de mezeladores ripidos, sigue siendo
el criterio mds vsado en fa prictica. El gradiente de velocidad es amplia-
mente aceptado, como un medio para calcular los requerimientos ener-
géuicos de mezcla

Los gracdhentes de veloa:dad pueden caleularse con las ecuaciones siguien-
tes:

— Para mezcladores hidriv'icos:

gl fpgH | [H

“TNT T, T
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P o= potenniainuoducida al agua, W

v P oesclader s e
Vo= valusen deliangque, m?
T wo= viseasidad detdmica ded agua, Nos/m’ kg/mos, Pa s
U= f_.m’ (3.2 ¥ = peso especifio del agua, Nyw!
\ud p = densidad delagua, kg/m®
donde. O o= ogeadosiedesclendad s ' Segin Rushion, la pr_\: tecer condiciones de tur-

> 1223035 se puede

bulencia Co:‘..p’.(‘:
m detern

rar par la u..l\.i

(3.3)

N o= velosdad d;f rapulsor, ruo!ucnoncs,’s

PR El nimero de Resnolds esti dado por-
{2 Sy
N .

o~ pNd
[C:issa%ca = (3.4)

EE oIS It

donder d = didmeira delimpulser, m
N = revoluciongsis
¢ ia p = deandad det liquido, kg/m?
tad po= viscosidad dindnca, W ¢/, kegding, Pa
N Flvilor de frconstanie K depende det tivo, forma y tamadoe del impulser,
__"f Bl del nimero de bafles v demis var ciables no mchuidas en 1a ecuacion de
PN e .‘~-;\! potencia; se d.,c chr“um. experimentalmente. El cuadro 3 1 incluye
{Cw‘f— < los valores de K. en régimen wurbulenio, para diferentes tipos de ut iapul-
T s0res, con elc de ronac ié ¢z el eenuro de tangues cnlmcracos de fondo

plano, profundidad del ]:’qt:ic' igual al diimerro del tanque, elevacion el
impulsor sobre c! fordo del tangue igual al diimerro del snpulses; tanque
con 4 bafies sobresus parpdes, cuhu wdzanchoiguala !/lucc’d.n,:‘.c:rc
del tanque v di.im(.‘iro del rrpulsor igutl a 173 del didmetro del 1angue.

sazanze balo
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La potencinintrode sida al agua por unidad de volumen es una medidas
aprovimads de laefeadnidad du T mezcla, con base en el hecho de que
PIES pomns eret mis s ulench v mayor werbulenea ongina mayor
mezcle o general, un nnpeloor pogueno de alaveloodad produce abia
tu:rulencinenun fio ‘njn - es apropiade para dispersar cantidades pe-
guentasdecoazuls
procduce baa rerbulencn en tujos grandes ¥ ¢s apropiado para la flocu-
Iheién (32).

1 o dzgas; por c‘ contrano, un lm.*.u!m.' [2nto, grande,

anb2fies res

Cuadro31
Vs srae g b, par e ic

Lobule o (D)

PAPULSON K

U impu'sse de hitee, €1 MCwmianio g ealin, desonbe una helve en wa v Dapsndand)
d2 /3 oo de l3s asizs de la ké\ce, e fivico Scra d2splazaco kngtudnalmenie una
¢hsaancry fya r:'? 1"3 revolusidn gei i"l, w0, La refacion entie aivha distancia y el chameélro
o2t wroulsor rec b efnombre g2 prich mpulser hene un 2Ich cuadrado cuands esta refacidn
esguafa i,

D=2 {as ecuaciones anteriores se ¢e

O
=,
“n
—
[
U
—

Segidn Letterman ¥ otros, para optimizar [ mesch vipida se puede usar

la expresidn siguien

GT,C" =59 x 10° (3.6)
donde: T, : tiempo 6épiimo de mezela répida, s
C : dosis de alumbre, mg/1L

La ccuacion anterior, como lo sefala Amirtharajah (33}, no ha sido de-
mostrada para diferentes condiciones de coagulacion. Fue desarrollada
pata coagulacidn, conaliabre, de suspensiones coloidales de carbdn acn-
vado v SIVE COMO EXEno adicional en ¢l diseiio de mezcladores ripidos.

3.6 CRITERIOS PARA DISENO

Segiin el Manual dediserto de platasde pacsmentos de agic de ta AWWA
(1), los criterios de diseno son los incluidos en el cuadro 3.2

Cuadro 32
Tiempo dz contacto y gradiente ¢z velooidad para riezc'a ramda

TIEMPO DE CONTACTO. s Gs'
23 0]

a0 920

a0 732

>4 ey

Ei Tasfopal (24) recomienda los parimaires siguientes para el diseiio de

mezcladores ripidos mecinicos:

— Tiempo de retencién = 10-90 s

— Nomero de Revnolds 12028

— Velogidad taw“ﬂncnl de tas paletas 0.6 m/s

— lLongitud de hs paletas = 1/3 d:l ancho o didmetra del tangue

= “Para que lamezcla sea compler, el agua entrar porla parte inferior
del tanque v saldrd por la parte suparior, Para lograr la entrada por
la parte iaferior, en muchos casos scrd necesario colocar una pantalla
a la entrada del mezelador™

— El mezclador debe tener dosagiizs para la himpieza

La misma referencia recomisnda, p*:a canaletas Parshall, una velocidad

de agua en la garganta mavor de 2 m/s. Las normas o estindares de los

Dxcz Estados (73) recomienda cl uso de mezcladores mecinicos con perio-

dos de rerencién menores de 39 segundos v localizados lo mis cerca po-

sible del tangue de floculacian,

Segin Arboleda (26) para mezcladores hdrak:hcos son mis aconsejables

gmd.cn es de velocidad entre 1000 v 2230 5% v cuando se utilizan cana-

lecas Parshall, como sistema de mezcha r1p|d1 la descarga debe ser libre
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viiosefundidad defasey an s o er
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cosse maver do 35 onn para ki deandho de gargania mavor o igual
. ; - T , -

a 32 cmy, conldn cunl s odtienen ¢ rdidas deenergiimnores de 10,5 em

3.7 MEzZCLA RAPIDA CCON UNA TURBRIA

:pfo. Halla las disensiones del mezelador ripide, equipado conuna

f.l‘f

ey e G aleras plamas, o laagea dpe flcaciéncootraza 322 Lrs
turbina de 6 aleas plazas, puauna planta de pendicacidn guvtrata 322 L5,
Ladesis dpnade shumbee es de 32 me/ls b comperatura media del agua,
de 1537,

Segin la ecuacidn de Letierman, ecuacidn 3.6:

138

Gl =59% i2°C" =30 % 12563 Y = 19514

G = L2226

T=2s

—
el

s azlores aneniores Jo G v Tson sansfactorios segn I AWWA (cuadro

tad
]

El volumen de la camara seria:

I
>
3

Vo g5x3) =

Para una cdmara cilindrica s dimensiones recomendadas por Richier (12)
son

Did=3

elDs 110
27TsHICS19
Q755hid<13
Brd=1/4
Wid=1/!5

‘Igura 3.6 Dimensicnes mezclador rioido

841

Suponizado

Por lo tanito,

El didmesio d2 [a werbin seria:

La potencua requernda, s2gin la ecuacidn 3.2:
N .2 < . < :
P=GVi = (1320 x 12 %x 1,139 107 = 11390 W
Con una eficiencia del motor del §3%,

11399

P = — e = 1424 kW
0,5 x 10032 .

Se adopra un motor de 15 kW

1.a velocidad de rotacién, segin la ecuacidn 3.3

1} 173
N _ 11390 |
T TAKpd®) {63 % 1200 (0.78)]

= 1,54 RPS = 110 RPM
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cron (62) {ver Doy 37)
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Figura 1.7 Dimens.ones para mezciador régido @9 wrbina de 5 alelas planas.
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€3

— Alwia del impulsor sobie el fondo:
h=d
— Ancho de la paleta del impulsor

1
\\":c—

¥y

— Lergiudde laeiton d.rmpulser:

— Alura del fuido:
H=D
— Namero de pantailas: 4, montadas verticalmenze desde el fonderhasta
!1 superlicia,
— Ancho de las pannallas:
D
12

— Diimeiro del disco central:

3.8 MEZCLA RAPIDA EN CANAL RECTANGULAR CON RESALTO
HIDRAULICO

Ejermplo (12). Dimensionar un canal de mezcla ripida para una planta de
purificacién que trata 163 [/s en una primera etapa ¥ 339 I/s enuna se-
gunda crapa. Las condiciones dz disefio son s de fa figura 3.8,
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Pros iiniic Ao Lizzria flaspa .

IDe las ecuacrones 3.7 v 3.8 se obtiene:

Eom 29 m q
) o= F = e—— ‘._L -
Eo= ks v, 2 (3.9)
R \4':: -~
Po=hod 5= (3.7}
o La solucion de la ecuazién anterior estd dada por:
. Q_Q 29 E 0
Vit AT TR S Vim 2y TyCes 5 (-19)
0,163 Jonde:
g = = G163 m'/s m conee ¢ q
1.0 Cos B = - ——=y G
2s ]
0= 0125 mYg
H R P ST L PN O sea,
1 a . 9,3 % 0,165
AR Cosd = ”(2 x 9,8 X 0.9]‘”’ = ol
g 3
Por lo tanto,
8 = 96,51
Seczidn lengiudinal Cost
os{/3) = 0,83

Reemplazando en la ecuacidn 3.185:
P

J')
V=2 :ﬁgﬂ % 0,85 = 4,1 m/s

]

hy = ”3_:‘”"_ = 0,04 m
1

]
[o)
wn

Figura 3.8 Configuracidn def resato en un canal de mezzlz ripkla.
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o
j Y, b 6.5 {iluj ft1ca)
e T e = {5 {{lujo superciiiien

B /SN O e e o

Para resalio esable en comales rectanguluess Fpo= 4,5 - 9.0,

Y f 3 -
= Ay seyn?
: 7f\: SF; 1)

Ademdse

Dela ccvacian anieinns

1S N
3 (.,4(\[1 L S(65) - ,) = 0,35 m

hy= -2

egin Belanger, por

chun

La pérdida en el resalio se ci'ouls s

(035 —c.243°

h= ~
o0 0353 X 0,04

=053m

La Tongievd del roza'so, segin Sacana, esad dada por:
L= [‘{h: - ‘Hi)

L=6(5333-C04) =158 m

El tiempo de mezcla estd dado por

LBl

(3.12)

(3.14)

(3.15)

67

Azzoa Baroa

1,86

T = 2222 = 45

0,47

|
N

El gradiente de velocidad, Segin la ecuacidn 3.1

«{h
Y ut

G:

9.800 x 0,53

_ -1
/1,139 % 107 x 4 ~ 1068
Y

Para la segunda erapa:
3
q=23533 m/sam

9.8 x 0,330
Cos 6 = — =023
[2 x 9,8 x 0,9)’
3

Cos(6/3) = 0,83

-
v, =2 /_X_‘)_g__ifﬁ x 0,83 = 4,00 m/s

V.

4
F = d = = -'1]
b Jehy V9.8 x 0,08
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Pz fa ecuacian 312

De la ecuacion 313,

]1 = \.,39 ™M
Do tx ecuacidn 31t
Jo= AT VIR = 050
0330 -
Vo= 0,70m/s
S TS
De fa ccvazidn 313
. 2.34 ..
= = =3
0,70
De la ecvacidn 3.1
Q32 x5 i
G 0.59 = 1009 5"

TOVII39 x 1077 % 3,3

3.9 Mezcia RAPIDA EN VERTEDEROS RECTANGULARES

La metodologinde cilew!o fue formulada por Pichier (34) conlas siguien-

tes hmiaciones:

— Vertedero rectangular, sin contracciones laterales, en caida libre,

— Relacién P/h; (ver figura 3.9) la menor posible, parareducir la pérdida
de energia en la caida libre de la limina vertedora

— Para que ¢l veriedero rectangular pueda ser vtilizado como aforadeor,
la rzlacién P/h, debe ser mavor de 3.

— Plantas pequofas, cavdal consante y flujo por gravedad.

59

La figura 3.9 representa la configurasion del flujo y del resalto hidrivlhco
en un vertedera recangular sin contracciones latesales, extendido a tado
lo ancho del canal, en caida fibre.

Para ascgurar una dispersion homogénea v continua del coagulante en
toda la masa de agua cruda, el coagulante debe aplicarse sobrez la seccian
1, a una distancia L, del vertedero La aplicacion del coagulante a una
distancia menor de Lo no es recomendable, porque haria que parre del
agua cruda recibiese vnadosis mayor de eoagulante v a restante una dosis
menaor. Cuando la lmura de agua llega al fonda, se divide en una corriente
e una corviente seeundaria que

principal que se mueve hacia el freate
retorna haciende que una masa de agua sca represada conua el vertedero,
El chor:o secundario arrastra un volumen igual de agua hacia el punto A
vretornala corrientealamisma tasa Q; haciendo que parte del agua cruda
reciba una canndad mayor de coagulanie que la porcidn restanie y dis-
i endo eonszcuentemen:z la eficiencia de laeoagulazion. Sin embar-
go, debe roeenocerse que st se aplica el coagulanee a voa distancia menar
que L, se aprovecha toda la energia del resalto dispomible para ia mercla

Flgura 3.9 Configuracidn ¢el 12330 &n un vertedaro raclangular.
+

La distancia L, puede calcularse, aproximadamente, por la ecuacidn de
Scimeni, en funcidn de laaltura del vertedero Py de faaliura de la limina
de agua ki,

La= 1,45 PP HY (3.16)
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Elvalor de L., caleulado pes La ccuaciéin anterior, se incrementa para toner
en cucnta ladistancia adizinml correspondiente al ancho de L ldming ver-
tiente en of punto de repose.
Pavarvertederos rectangulares de pared gruesa se usa la ecuacion siguicnte,
deducida experimenzalimone

L. =430 h% (3.17)

Ia profundidad critiza de fliyo, he, o5
b= | 9o (3.18)

El caudal, por un:dad de anche dol veriedero, q. extd dado por,

_n
1T B (5.19)

Cuando hay resalio, Ir profundidad del agua en la seccién 1 debe estar
relacionada con ln prafundidad ainiaa, by, por la ecuacidn de White:

h, \'/-_:.;
E: Y e {3.2G)

Las profundidades, antes v después del resalto, h, y hy, estin refacionadas
entre si por:

h, I +3F -1
=1 (3.12)
h, 2
F Y
T e 621

€8l

hlzoz 2 Roens

El mimero de Froude en la seccidn 1, ¥, para que hava resalto estable y
mezcla eficiente, debe estar comprendido entre 4,5 v 9,0
Los valores de V' y V; s2 calculan por Jas expresiones:

q
V, = —
} "Th, (3.8)
S B
V= h, (3.22)

Fiwaler de la pérdida de energia en el resalio, h, se puede caleular por la
formula de Belanger: .

(3.13)

Lalengited del resalio. L, para resalto estable, se calcula por la férmula

de Srmetana:

L =¢6h-h) (3.14)
El tiempo de mezcla T, se caleula asi:

L,

T: i,n?

La velocidad media en el resalio, V, por:
H \,l + \"2 )
2 (3.24)

-«
3

El gradiente de velocidad, por la ecuacidn convencional,

4{ h
uT

G =
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Las profundidades cenjugadas serin, segin la ecuacién 3 20:

\EIIC

3.10 EJEMPLO
Caleular el miadienze develoaidad v el tempo de mescla ripida del ver-
tedero icongelar sin coniracoones esguemanzado en fa frgura 3,10, hy = =t
para un caudal de 1064 Eos 1,5
h,
J2 w018
= - =0,06 m
1,2 -
1,06 + |——-+1,5
A8

120 /s 1= 1,327 % 10 'Ne/m?

Solucién:
Q= [9 = 0,120:0,33 = 023 m'/s
)
q 0,24
Vi= T = =4m/s
La profundidad eritica sord, secvin 12 ecuazidn 3.18 h, ,06
H o
Segin la ccuacién 3.21.
K 1"
q’ (0.24)" | f ‘
SR - H R . ¥ 4
1e G2 A3 m N 1 _ R
g . Fi= 773 ,,F_**;—G-r =522
\'g'll \9,8 M ,-.16
Segun la ecvacidn 3.12:
h
) )
h; = T( 1+ 8F, —1I

g

Vi =
PTh, 0

Flgura 3.10 Esquema dzl vertecera rectangular para el ejempio 3 10

gl



Fapdrdida de encrgha, sepdn hoecvacidn 3013

O (CA1-2.06)

shoh, 400 0,06 x G4t

=C041tm

La longitud del resabing copldn Ly evuacian 314

L= 6lh - he) = 6(041-0,26) = 2,10 m

Lasvelocidad mediven el revv o, segidn o ecvaaidn 3.24:

41 .
- -5 e nys
2 2

Fitiempo de mezela ripida, segin lecuacion 3 25:

Bl

L, 210

I= —%=

v 230

= C%t s

Ef gradiente de velocidid, seadn fa ccuacion 3.0

h 9820 % 0,44
Yul =y 1,327 % 197 x 0,91

G = = 1924 s

3.11 EJEMPLO

Se desea hacer mezela rizida de un agua con un agitador de 6 paleras planas
- oL . ) - - Kl 2
de 3,5 m de didmeiro. La viscostdad del aguz esigeala LS9 % 107 N s/m”,

- . . . - A1
clvalor de K = 6,3, el ntimero de Revnolds izual 3 306 CC0, G = 700 s
v el tiempao de retencidn, wit miauto.

Determinar:
— Velocidad de rotacién de! agitador.
— Caudal.

~— La potencia del motor para una cficiencia global del 62%.

581

thzzorz P40 02

Solucidn

1. Velocidad de rotacidn detagitador, segdin la ecuacidn

n oo DRE M (300 000) 1,139 x 1072 ~
pd? 1030 (0,5)°

2,278

2,28 RPS = 137 RTM

i

2. La petencia requerida para Ja mezela, segiin la ecuacidn 3.3:

l“l

13

Epaldt = (5.3) 1330(2.278) (2,3)°

])

2327 W = 5,1 HP

3. El volumen del mezelador, segiin la eceanidn 3 2

= 4,17 m’

4. El caudal:

= HT— = 4,17 m%min = 69,54 L/s

5. La potencia del motor, para una eficiencia global del 6

P = = 3753 W = 30 HP

34
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FLOCULACION

El término floculacion se refiere a lz aglomeracion de particulas coaguladas en particulas
floculentas; es el process por ef cua!, una vez desestabitizados los coloides, se provee una
mezcla suave de las particulas para incrementar la tasa de encuentros o colisiones entre
ellas sin romper o disturbar los agregados preformados

Es el proceso de agitacion suave y continua, mediante el cual las particulas suspendidas
en el agua se juntan formando masas mas grandes de manera que se puedan remover del
agua, pariicutarmente por sedimentacion y sigue inmediatamente despues del proceso de
mezciado rapido. Este preceso tambien se requiere en la "filtracion directa”.

De la misma manera que la coagulacion, la floculacion es influenciada por fuerzas
guimicas vy fisicas, tales como la carga eléctrnica de las pariiculas, la capacidad de
intercambio, el tamano y ia concentracion del floculo, el pH, la temperatura del agua, y la
concentracion de electrolitos  En particulas muy pequefias el movimiento browniano
provee cierto grado de transporie en ellas creando la "floculacion pericinetica”, pero en
particulas grandes el movimiento browniano es muy lento y se requiere algin mecanismo
de transporte que induzca la coilsion de tas particulas creando [a “floculacién ortocinética”.

Teniendo en cuenta que la influencia y magnitud del efecto de cada uno de los factores
que participan en la floculacion no estan aun definidas exactamente, es importante
conocer el comportamiento del agua mediante "ensayos de jarras” o experiencias previas
en planta de tratamiento.

187



TEORIAY PRACTICA DE LA PURIFICACION DEL AGUA

agua
v puede tener v m

L:W\':'nk'n'
raede

de particulas por tmados,

cn ¢l. Esto significa aue si bien el floc cs mds pequeiio se hace mds compacio

ayor velocidad de ¢

aida

¥ Gc,n*mt,i (19068), sugicren que este incremento de conceitracion
¢ deberse o aue porla mayer agiiaeion (.Llliqmdo s produce unadistribucion
al que <l fec grande que es ¢l mas hidiatado v

voluminoso,-o no se lorma o se forma v sc romipe w.mdo aleanza un @mano

lhﬂt:{.‘.

De este manera, et volumen de floc produside con baja velocidad de agitacion,

pucse

agitacion. Tal cosa

10 veees.
QR0 1

hasta |

con i nferor

Ll fioc csponjoso y 2

Tambidn,

ser hasta 235 veees mas erande que

a 0.5 mm. pero

g

sedimentacion y filracion.

¢l pmuuuuo con alta \clocmlnd de
representa una pran diferencia en n fase de
sehidos que se realiza en ins proceses de
(‘%3) ci Moc producido con un alio Gt pwcdg reducir
menctona haber ohse

separac on e
écguw Hudson

¢l trabajo de los filtros
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qande suele pPOor S50 5871 inconvenicnie, porauc

{loc

sedimenta

con dificultad v lena rapidamenie por su oran volumen los pores del medio

jiltrante
Por otra
aplique. Paia

parte, el volumen del oo depende de ta dosis de

coagulante que se

cl nusmo gradicnte, @ mayor dosis mayor concentracion volume-

irica, Tisto se puede deducty de Ta foemula (11-66) presentada en el capitulo 1.
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1. Floculadores hidraolicos,

Plesdadores de tabiques

Los floceladores hidrdulicos detivan su energia para lIa agiacion de 1a masa
ligueda, de o carga de selocidud goe el flujo adguicte al escurnt por un conducto

Consisien entangues prosistos de panralias entre los cuales el agua citeula con
una velocwdad Mz, prodeciendo cierta wirbulencia en cada cambio de dircecion del
flujo,

e e

Fogo THE 240 Floceladores hndranlicos de nibwgues

Son de fiujo honzemal v o vetical. Tin los primeres, cf flujo va v viene
alrededor de los tabugues hocoondo oo e de 180 2] final Jde cada uno Eolos
segimdos, ¢l Tujo sube v bajaen condiciones similares.

En ambes casos se produce upa pirdida de carea b

a  Porelcambo de direecién » terhulencia &
b. Por ensanchamienio v contraccion de la seecion A7
¢. Porla fucadn en los namos rectos =,

La suma de estas pérdidas dr carga constitey en la pérdida de carga otal b,
En tos floculadores de ujo horizontal &'+
de velocidad 1/2g, asi:

k" =1, es proporcional a la carga

ho=kN  (11137)

2

try

En dorde.

k = consiante emiplic:

N = nuimero de tabiguss

v wrelocidad promedo dd firzo = QF = gasioseccion transversal

Esta velocidad promedio suele variar entre 0,10 y 0.60 m/s. Algunos discaa-
dores suelen hacer dos o tres sectores, incrementando el espaciamiento de los
tabiques para producir una alta ve clocidad al principio 2. 30-0.60 m/s} y baja al final
{0.10-0 20 m/5).

Las velocidades altas (0 60 mis) pueden romper el floc. muentras que las bajas
(0. 1€ m/5) permiten la sedimentacion de fos lodos. Cada agua de acuerdo con las

fue que manticne aglutinadas las particulas y los coagulantes que se usen,
reg un estudio especial al respecia.

TEORIA Y PRACTICA DE LA PURIFICACION DEL AGUA 115

El cocficienie b, es adimensional v varia en proporeion dlrccm con la pérdida
de carga ¢ inversa con ¢l cuadrado d¢ la velocidad

k=20 ) 3)

Suele tomarse k = 3 5 como valor promedio, pero en realidad varia entre 2 v
1 sepln la rugostdad de fos 1abiques, eb espaciamignto cnlie el extremo de los
t=hiques v la pared, In temperatura, viscostdad del agua, Ja forma de la punta de
las tabiques (redondeada o cuadrada), cle. Dz los estudios de Cordén v Samayoa
se podria deducir que el valor mids frgeuente de & tiende hacia 3 0.

La pérdida by, se puede caleular con la formula de Manming. Asi:

v

hmel= (S0 L (g
R

Dende, s = pendiente del canal

Q gsto
y=—= ”
A seccion f?‘.’???!:'ﬂ'?.‘.:[
,
p #l area
R =radio bulnivhco= == ———m———o  {1II40)

P perimeno mojado

Donde, » =ceeficiente de Manning (puede tomarse 0.013 para superficies de
cemento y 0 012 para asbesio-cemento).

La pérdida de carga h cs ta que predomina y puede representar hasta el 70%
de 1a pérdida tolal.

Gradientes de velocidad en floculadores hidraulicos

La potencia disipada en floculaderes hidraulicos se calcula coma en el caso de
los mezcladores hidriulicos.  Asi.

v OQh,
"4

b
P=yu 75 (11-42)

p= (111-41)

Donde, ! = longiiud en !a cual se produce la pérdida de carga /1, .

Como:
4 N
‘_:Ia P:!_E (]H—-U)
Q L
Donde, ¢, = tiempa nominal de detencion
A partir de P se caleula G, asi:
r -2 "J 12 b»‘ f b b
G=(81) (8 Ty gy =ty 1t-13)
1 H / ! L.
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Donde, i = o /1Y
Estas ecuaciones se utilizan con ol sistema sexagecimat {em, g, s).
Comao:

p=vp ¥ p=y/g leego !""‘\%

o

En donde pestd expresado en g-masafem x s,
Por 1anto:

)
G=(5y s
ALY

Esta ecuacion dehe wulizarse en ef sistema téemeo tm, kg, ) on donde
v=v oy Y mis

Generalmenie G promzdio en floculadores de pantallas varia entre 10 v 100 5
¥ mds frecuememente entre 20 v 60 57, ’

Debz notarse enTa fodrmula (I11-42) que la potencia unitara disipada v por tanto
el gradiente de velocidud, dependen de 1a pendiente Wdrdulica b, /1, o sea, que
cuanio mayor pérdida de carga b, se produsea en ta distancia /, mmasor gradiente
de velocidad se consigoe,

Las principales desventajas de este tipo de flocuiadores son:

a. St produce mucho mis pérdida de carga v por 1anto gradiente de vclocidad
en los gires de 180 del iuio gue en jos ramos recios.

b. Cuando los tabiques son fijos, ta velocidad es consiante para cada fiujo. Si
se quiere cambiar Q la velecidad v cambia también, pudiendo ser o muy
alia o muy baya,

La figura NI-25 aclara ol primer punto. Se ve por clla que para una velocidad

5!

AN PUAERS O s Tap)ULy

S-1

GHADILATE OF VILOCLDAL EN LLS TRAMOS K110y

GRADINTE O vt L0 ey

SUEQUIAT GrL 11 E 30 caey,

Fig. HL13, Gradiente d= veleendad en Neculadores de tabiques
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de 60 ci/s por egemplo, el gradicnte de velocidad en los iramos rectos es de solo
22 s', micntras que en tas puntas de Jos tabiques puede alcanzar hasta 600 s’ para
una pendiente hidraulica del 5.51 %

Por 1anto, es convenicnte disminuir la velocidad deb agua en los giros de 180
del flujo para evitar la rupwura del floc, Velocidades no mayeres de 15 am/s. son
aconsgjables. Por eso, tradicionalmente ¢l espaciamiemo entre cl extremo del
tabrque v el muro se ha hechoe igual a 1.5 veces Ja separacidn cntre tabiques, pero
tal regia no debe 1omarse como absoluta.

La figura B1-26 muestra la forma que adopta el gradiente de encrgia cn
finculadores de flujo horizontal

Seceidn

PLANTA

Fip. 111.26. Gradiznte de enerpia en mezcladores de NMujo horizontal

L.a segunda daficuliad en este itpo de floculadores es su {alta de flexibilidad.
I:fectivamente habiendo una seccidn consianic €n los canales, no se puede variar
el gasto de la planta sin que varie fa velocidad del flyjo.

Pur otra parte, la longitud del canal necesario y por tanto el nimero de tabiques
es funcion de la velocidad del flujo y del tiempo de retencion (L = v} y no del
aasto, ¢l cual solo determina la seccién (ancho - profundidad) del canal. Véase
la tabla 111-8. Por tanto, si se quiere hacer dos floculadores en lugar de uno, se
disminuye ¢! espaciamiento entre tabigues v ¢l tamafo de cada tanque, pero el
nimere de tabiques se multiplica por des, lo que puede aumientar el costo de

construccion,

Tabla -8, Longimd en mis de canal requerido en Noculadores hidriulicos

Velocidad del flujo Tiempo de detencién, minutos

cmy/s 15 20 25 30

5 45 [l i5 90

10 50 120 150 150

20 180 40 300 360

— a0 2710 360 450 40
| 40 360 480 0 0
50 as0 600 750 o
0 540 720 900 30|

~ Estas lirmtaciones de los floculadores hidraulices hicieren que en paiscs
industrializados come los Estadas Unides, se prescindiera de ellos desde hace inds
de tres décadas, v se adoptaron, en cambio, los floculaderes mecdnicos.
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Sin embargo, ¢l loculader hididulico ticne ura serie de veatajas que no dehen
subiestimarse

a  Neacnencorto cirewies, este es, of flujo queda retenido durante un tiempo
castigual o periedo de daepcion nomeal. Ea el capitulo 1V se abondari
Bids CN Cale CONCepte

b Nouene partes movibles, Je forma que st oporacidn v mantenimicnto son

s siaples que las de los cquipos mecinos

Siobren, Ia pérdida Jeocarga necesaria para producir un determinado

radicnte deyvelecidad es mavor, no regiies2 consume exicrno de encreia,

fo que es una conuderablz ventaja ceando ol Mujo lleza por gravedad a la
planta

Lo

Estn hace especralmenie anciivos a les Heculadores hididvticos en paises no
indusirializades, sobre todo si se medifica ¢f disede para salvar algunas de las
dificultades que se presentsn

En panmer luear, Brsclecidnd poede bacersa boiz i) 13 -0 20 mes) confiando
en el alin gradiente que s produce en las puntis oe les tabiques, con o cual se
diminus¢ 12 fongrud de canci ieguerida ki tiempo <o detencion puede hacerse

por la mitma razépgens ol b ino o en b preebe de Iaming, v a que no se preseniu
corlecHCuos

Fyemplo Laplantdde tratunienlode i pedfodion se ha dtsefedo con una capacidad
promedio de 3o W Se kg poonecicde wn flecalades de rebigues mdviles con un periodo
e ddetencion torad de 1D mineos Se hon considerado dos zonas, a) roo= @ mimgios, v =
02 mi, b) 1 = J0 punwtos, v o= 0 mes Lateraoerarurg ef de 200y o= 0 Of
g-masalont s <

Do tcuerdo con osio las fongitaes de ler caneies serdn.

Seccioney del canel A = Oy

£.036 o3 cr
A= =010 A;C S 0257
c21 Tl

Usando tabigues plaros de a<besio-cemenio de 1 200 2.0 con borde libre de 0.10 m
la profoudidad de fos canoles serd 110 m Los expacanienics serdn por tanto,

(3]

17 2157

— = 2. 1hm a4, [ 234

2 |

<

g

- |
~ |

Lo expacianenos enire Lo preva del tabigue v la pared serdn

15 015 =024m
15.0254=C35Im
Por tanio, €l aacho del 1angue serd

Ji=2:0+023=263m
J2=23104+035 =275m

1
4
"
By
s
]
-

17 Traro N = 36=07dmdelnigo

vél
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RS . S+ R 1y -
37 Thamo Ny = emm = 33 Wy 0234=73tmdelrgo
27 : N

u |

Incliuyendo el espesor de los iaigues (1 om), las dunensiones dol tangue de fiocalacion
seran, 15 20 m de largo dividido en dos seccrones de 7 13, 7.32 m cadld wna; 1,40 m de
profundidad ¥ 2 03, 2 75 de ancho cada seceiin

Lov salores de las pérdudas de carga se caleulan en la wabla siguicnie

Tramo| Vel [h=3Nv'2g ] A | P (RS [SLsh | h=hh,
s, i’ m m _em ! cm
1 21 290 D171 | 22356 | 0154 [ 246 x 10" 279 | 217379
L2 14 Y4 0257 | 243 [n223 |666x10° | 056 | 9sa
La potendia disipada en g-cm/en/s se calcuta con fa formuda [11-43 asi,
3179 B 9 34 _ -
LAY VI P=_220 21593413
9> 6D 10«60

o gradicnmes se calewian con fa férmda HE2E o

- -1
A%l « 3R 87 ¥ 10

Gy= (LA XIT g

[olal |

931+ 13,93 » 177 -

021
Floculadores hidrialicos de flujo vertical

Este npo de floculador es
mas compacio que ¢l de flujo
horizonwal, pues puede hacerse
mds profundo 2.0a3 0y
por tanto requicren menor area
superficial. Su principal proble-
ma consiste en la acumulacién
de lodos en la parte inferior de
los compartimientos, los cuales
son diffciles de extraer. En Bra-
sit, para solucionar este proble-
ma, se deja en la base de cada
tabique que Hegue hasta el fon-
do, una abertura con un drea
equivalente al 5% def drea hori-
zontal de cada compartimiento.

En esta forma se perimite que
el flujo se divida, y mientras 12 mayor parte asciende, una pequefia proporcion
pase directamente por el fondo, creando una turbulencia adicional e impidiendo la
acumulacion de sedimentacidon como 1o muestra la figura 111,28, Se usa para
plantas relatvamente grandes (mayores de 50 {/5). En plantas pequenas por razones
estructurales es preferible el de flujo horizontal.

En los floculadores de flujo vertical el pasa del flujo por
considerandolo como un vertedero rectangular, de pared delga.
v sin contraccionsgs laterales,

se determing
.mina ahogads
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LI opase por ebzju
como un arificiv zhega-
do A esto hay que agie-
parle lus pérdidis por
cambio de ditcceidn del
{lujo.

Existen dos gradien-
tes de velocudad que se :
pucden caleclar: FI gra- " : !
diente puntual en los :
cambias de direceidn del
flujo o en las constriccio-
necs v el gradiente prome-
o e el sistem

Desde ¢l punto de
vista del procesa. lo que
mds interesa cs el gras
diente del sistema, que se . ‘
deternmna por la diferencia de nivel entre Ja entiada al reactor y 1a salida del mismo.
F gradiente puntual solo iieresa para veriticar que no s tan alto que pueda roinper
¢l floc

I.a secuencia de ciiculo para determinar las ditmensiones de un floculador de

flujo verne | es como sigue

i

;_‘_ ,, . _1‘_(22; -

e e —
\

e T 22 Flecwladar de luo verncal

,

a. Para los pasos superiores

1. La pérdida de carga en el sistena se haila a partir de Ja couacicn 1I-44 a,
despejando 7 en clia,

Gha ! /—_}"r

f o= 2L %e V- L ¥Y)
r¢ N %

2. El mimero de compartimentos ¢ tahigues es.

Wt
=—= {14
n=—rt (46

En donde H es la profundidad del agua en cl floculador, la cual debe adoptarse
como dato det problema asi como la velocidad det flujo vy el tiempo de detencion

10.
3. La péidica de carga en cada tabique es

h
k== (ill47)
n
4. Dandole un valor tentati~ o a Jy se puede calcular fr; asi:
h=@+@
Tomando ¢l cociente de 5% se puede entrar a fa tabla HI-9 y obtener el

coeficiente de sumergencia para poder calcular el gasto unitario por metro
de vertedero para b = anche = . Asi:

wh

G6l
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q=184akb (1148
6. Conecido g, b se puede calcular asi:

b=8 (149
q

En donde,
Q = pasto total con gue se quicre calerlar el floculador
q = gasto wiario para b <

Se debe proceder por anteos hasta obtener las dimensiones buscadas.

b. Para los pasos inferiores se utiliza la ecuacion

En donde Cdf = cngficiente del orificro.

Obtenida cl drea, A, del orificio inferior y conocido, b. el ancho del tanque,
s¢ puede saber 1a ahura, "a", del orificio asf:
_ A .

I

Tabla HI1.9. Valores de ¢

d

Bk 000t om l 0.02 0.03 0.04 005 } 006 ) 007 0.08 n UE;-'
0.0 1000 1GH | 1006 | EONG | 1007 | 1007 | 10G6 | 1.0% | 1.006 | 1.005
01 1005 [ 1003 [ 102 3 100010993 ,09% 1093410992 10939 | 0987
0.2 00835 [ 0022 [ 0980 | 077 {1 0.975 | 0.972 | 0.970 | 0.967 | 0.864 | 0.96]
03 0939 [ 6052 | 0033 10,950 | 0917 {0944 [ 091} (09383 | 0935 | 932
.4 0,929 | 0926 [ 0.922 | 0919 | 0915 | 0912 1 0308 | 0.904 | 0.900 | 0.896
03 0892 | 0888 | 088 | 0.880 | OR7Z [ 0871 | 0.866 [ 0.861 | 0.856 | (.85
1X) 1.846 | 0821 | ORG | 0830 | 0.824 | 0.813 J 0813 | 0806 | 0.B0O | 0.793
07 Q0787 1 G780 | 0.773 [ 3.766 [ 0.758 [ 0750 [ 0742 1 0732 [0.723 ] D714

08 070310692 L0681 0669 5 06561 0.664 ] 063110618 ] 0.604 | 0.59

[_0.9 0.574 [ 0557 1 0539 [ 0320 [ 0498 [ 047) 0441 1 0.402 | 0352 | 0.275

Los vatores de « correspondientes a una relacién 4,/A menor de 0 2 y mayor
de 0.8 pueden considerarse inciertos por ser estados de transicion

El gradiente de velocidad en el riﬁeio-sc\ca!cula asi:
p——

‘ Ly \ W[\\\
{é-‘" FaRC I - : H (il s1)
8L,V //551‘?;?2—

En donde,
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[ 0012003
B = radio oo i

rn A/
Respecin 2 este tipo de flnculiddor cabe obscrvar ques

a. Laakwiade bos tabiques que dan paso al agu por eneima y acln por anio
comonveitederos shogedos deben i dismimn endo de atio envavalor i, a
fin de mantensr et tirante b constante, De lo contranio los pnmeros tabiques
producirian v gradieste menor que los ulumos en contia de Ta priciea
LONTIeniE

b Conaguas mocdaradaments turbias o tirbins (en especial con ateniscns) se
pu-?d-:ﬁ preseniar depdsios de Jodos en el fondo ded tanque de difici]
remogion Comaena, por €so, coine se dijo antes, Gyt ust orificio a ras
del pi o en los 1abiques gue bajan hasta ¢, que permitan un Hujo maximo
del 3. Tules onhens deben quedar en posiadn alternada para evitar
L‘Oriocurmnms

c. Tos wbiques deben constrmise con material que pueda resistir Ta presitn
(I"I agua pur una mi.l cara. Por esta razon no se reconnendi el uso de placas

achestn oo

d Dul\c dejnrze drepnme p:lrn cada cdmara (indiswdual o con miiltiple)

Frempln de cdleuln

Prseviar wn fdocedadeor KicrCadico de Gugo venitcal con las sigientes conde ienishcas
Q~-C5 m' s

t- = 12 nun

2 =T 15 mds

Glpromedio) 42 s

we 18- 00 T s (S Tenico)

H=22m

Respuesia,
1. Pérdicda rotal:

. A o
Bz 3121y 127w ¢ —2-=0195m

931
2. Numero de tehigrues
S5 1222

n= PO

432

. (1¢H|¢

3, Pérdula por rabogue tnchine cambios de direcasn),

< Pases sugeriores

Asiogendo para by own va'or de G 30 o
hy=737-20046=0.293 m

i
== 0 9344

AN
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Por tenio de eenerdo con o tabla IHI-9

o =10.352

Gasto unttario, g = T §4% 0352 % 0.30 = 0.194 ' /s por ml

Ancho
b= 90> =25%m
G194
Fspaciamiento entre tabigues
05
= Q_ 2 =129m
b (258)(0.13)
5. Pacos inferiores
Area de piiso
A= 0> =337 m?
Vo7« 2% 931+ 0.0046
s 2377
Alera del onificio inferior, a = 237 =092m
258
“docidad en el orificio, 1, = L—- =021 m/s
0.92 < 25§

Debe observarse que dada fa gran sumergencia de los vertederos ahogados superiores,
sempre mayor de 0 80 el grsto calcrdadn no es muy exacro

6. Gradiente de velocidod cn el orficio, segiin 1H-31;

) EEN
C=\! 0,94~ 021 =116
$x034»101x10"

Exte gradiente tomade con el coeficiente fmdvima no nene por que producer rotura del
floc pues es bayo.

En la praciica los floculadores se calcudan con dos o tres secciones cada una con un
gradiente menor que fa que la precede.

Floculador Alabama

Una variante det floculador antenor es el tipo Alabama con el cual cada cdmara
Iesa un codo que impulsa el agua hacia arriba, como indica 1a figura 111-29 y ia
vuelve a tomar en ¢l fondo. Los codos se colocan en forma aliernada: el anterior
en ¢l lado derecho de la cdmara v el que le sigue en ¢l lado izquierdo para evitar
Corio Circutos

En rcalidad cs un floculador de fiujo vertical sin tabigques vertederos y pucde
calcularse de csa manera.

Deben hacerse un minimo de nueve camaras pero es preferible hacer doce o
mis cuyo volumen sumado corresponda ab volumen del tiempo d» detencion totad
gue se necesite, En los codos la velocidad debe estar entre (0.7 200 m/s. para
evitar rotura del floe  En el extremo de los codos se coloca unu. -.na de orificio
que pucda ser cambiado por otra a voluntad a fin de modificar el gradiente. La
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Fig 1129 Plhaceisdor npy Alsbama

pérdida de carga en los codns se puede calenlar con fas formulas corrientes y el
gradiente de vetocdad dada amicrieimenie, o

- N2 sy
KA

¢

En donde,

g = acchracidn de b gracodad

b = péodidade carga en d pasintro, codo y orificio
v o= cuscosidad cimemdtica v siiema sexvagecnnal

t. = periodo de detencion e i cinvira

Se parte aqui del principio de que 1a energia para preducir rurbulencia en cada
camara s la inducida por la pérdida de carga en el pasamure, codo y orificio.

Cabe observar gue cada cimara debe dejarsele un desagiie por ¢l fondo
concctado 2 un maltiple, para extraccion de lodos.

Flermpln de eflcnln
Se grirre calender un flocilador pare 12,5 145, con 9 cdmaras y 23 min. de pen;odg de
deteacidn. Didmetro del orificio 6™ vdeltbo 87 Temperatura 20°C (v =1.01 x 107 m'/s. )

Sohictdn

Volumen total 0.0125x 25 x 60 = 18 75 m”.
Profundichad selec clonada: 2 60 m.

Se adopian 9 celdas de 0 90 x 0 90 x 2 60 = 2,106 nr'.
Didretro fubo 87

Perfodo de detencidn por cdmara: 25 x 6079 = 166.6 5.
Pérdidas e carga: en pasamurg-

5 13 2
b= 24 = (cc1zs) =0.012 m

19604 A7 19.6x{0.8Y x{003242)

en code:
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o’ 0.386)°
by=04—=040 (0386) =0.003 m
2g 19.6

en el orificio.

=57
. (0.0125) 0057

19.6« (065) v (02182)°

Pérdida de carga por cdmara: 0 012 + 0.003 + 0.057 = 0072 m

Pérddida de carga en las 9 cdmaras- 9 x 0.072 = 0.648 m
Gradiente de velocidad en el paso entre cdmaras:

{0.072)
(1.01) (10°% (166.6)

G=\/(9.81) = 647857

Floculadores de flujo helicoidal (Cox)

Los floculadores de flujo helicoidal consisten en una seric de camaras {mds de
scis y preferiblementie ocho a doce) en las cuales el agua entra por ¢l fondo en la
esquina de la celda y sale por encuma en fa esguinga opuesta, de forma que se induce
uit movimeento rotacional del agua que crea un vortice amplio, cuyo centro sc
desplaza frecuentemente de un lugar a otro propiciando asi el desarrotlo de vértices
menores.

Este iipo de floculader es de utilidad en los casos en que se requiera bhajo
gradicnie de vetocidad pero las twrbicdades sean moderadas y no contengan
particulas pesadas. Ia colocacion de las aberturas en las cdmaras debe hacerse en
forma cuidadosa para que ¢l apua adquicra el movimicnto rotatorio que se busca
como indica la figura. La formacion de vértices estd influida por las fuerzas de
Coriolis.

©as80 PLSD FASO PASO
ARSI3A RN ARRIBA 43250
— T ooee F ot e~
- ’ \\ // ~ / =~ \ r_/ - N B
1
\ ;10 an /Y /'1\ g
~ N Pas0
-~ - - ™~ 4| aasza «
fl i 8
- -— P —
B B e T :
PASE PLID PA50 Pas0
ARRi2A 4200 ARAIRA L8210

Fig. 111.30. Floculador Cox

En el hemisferio sur tienden a girar cn cl sentido de 1as manecillas del reloj ¥
en el norte en sentido opuesto. Aunque no es esencial vale 1a pena tener en cuenta
esic pumto. Lo celdas deben ser cuadradas v la relacion: lado a profundidad, debe
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ser como winumn 1a 1 2 pero prefenblemente | a2 El cdleuto del volumen del
floculador <o hace dividiendo el tiempo de 1etencidn neeesano por el mimero de
cdmozas

E1 citeulo del gradiente de velocidad se 1o hace con las ccuaciones dadas para
floculador hidraulico o sea [a (1H--14) Las pérdidas de carga en las aberuiras se
determunan como nrilicios cuadrados de pared gruesa. Las pérdidas de cargn total
es la sumacion de las pdrdidas de carga parciales Estas se pueden considerar {on
forma por demds aproximada) como Ja eneigia necesana para mducie el vérnee y
per tanto con clas se puede caleulor el gradiente de velocidad en cada celda.

A fin de poder vanar dicho gradiente, conviene introducir on las aberturas
compuriias de muy simple disefio que puedan accionarse desde arriba (comun-
mente mareos metdlices con una hopa cdentro, accionable con vna manija) Para
cvitar pesthles cortocireutios se podriaintroducer pantalias horizontales delgadas
que cubran ¢f M del drea superficial colecadas en 1l posicidn que impidan
posibles cortocicuiios eitre las eberturas begas 3 altas de Tonuema camara Debe
adeinis doerbiscfe upa salicde pare evacenciin g lodes en cada celda conesiado a

un minnle,

Lyomple de calculn
' . . y
Se recirere desedar wn flocedador Cox pare 003 00 5 com e periodo de detencien oe
25 pun v pradentes de velocedod Je 15 230 G

Sotwecicn-

Pura 0.3 /s = 18.0m min , el volumen requeiiors 25 x 18 = 250w

. P - i ..
Supenrendo 8 cdrmarac cada e Londnd 76 23 000 Poua wna prafundidad il de 4030
ut., ef drea de la cémara ex 1308 oy of fado 361 m £ pradienie de velociidad en las
chertrae fque se supone gual o da de la camara) se calowla asi en ef ystema iéceico.

En donde.

[ = coeficiente

v = velocidad del finjo en la aberiura
R = radio medio hidrdulico A/P

v = vscosided cinemitica

Paraf = 0.017 v~ = 101 x 10° m’ /s {a 20°C), sila abertura nene 1 0x 1 Gm., el
radko meeto hidrduiico, R, serd gl ¢ 1.0/ = Q25 vel G = 150"
La péndida de carga serid-

! 2
3.3
e 0.2 =0.008 m

R SRR R R

En forma similar se pueden hatlar las pérdidas y los gradienses par "=~ oo
menores asi-

r Sxl0  G=251s" Bo= 0.615m,
A, 55x1.0 G=445' ¥ h=008m
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Sistemas experimentales de floculacidn hidranlica.

Utilizando los conceptos sobre micrnturbulencia en floculacién presentados en
ef capitulo 1, es posible construir floculadores que, a igualdad de condiciones,
produzcan los mismos resultados que los convencionales pero en un tiempo mucho
mas corto. Experimentalmente se han usado los siguicntes métodos:

1 Lechos porosos:

a) de predra
b) de material plistico

2. Mallas:
a} fijas
b)rotaiorias
clreciprocantes

Floculador de lechos porosos

Consisten en lechos de piedrade 172" a 3/4", 0 3/4" a1l o 1" a 1" ouna
combinacian de tos tres tamafios colocados en una caja yue pucda dierarse por el
fondo, en donde ¢l flujo asciende y se recoge en la parte superior para pasarlo a
los decantadores. El pericdo de detenzion con que trabajan cstos floculadores es
muy coito de 3 2 5 in, dzhide tanto a la microturbulencia como a la gran
concentracion de particulas que se deposiia entre los poros de las gravas, o gue
facilita los contactos. Quizds por esto, en {05 estudies realizados por Gonzdtez v
Oruz (1934) se ohserva que la eficiencia de la floculacion mejoraba progresiva-
mente. Sinembargo, amedida que pasa el tiempo se nota un aunento de la pérdida
de carga debido a la colmatacion del medio poroso

Entre mayor fue la rata de flujo con que se operd (de 100 a 419 m'/m*/d) mayor
fue 1a rata de colmatacién, gue aleansd valores hasta de 0 20 m. en 55 horas.

Por 1anto cste tipo de floculadares deben limpiarse periddicamente, lo que
constituye su principal inconveniente Podifan proyectarse, por eso, con la misma
disposicion de los filiros de lavade muiuo, pero tal cosa no se ha intentado hasta
el momento.

Richter (1988) considerd que el valor que determina la eficiencia es la constante
de Camp, Gr. Valores de Gr del orden de 13.000 a 16.000 patccen dai los mejores
resultados mientras que valores byjos inferiores a 10 000 son poco aceptables

En los estudios antes citados se irabajé con Gr de alrededor de 8000 y eficiencias
nferiores a los de la prueba de jarras, lo que parece confirmar este acerto.

El gradiente se puecde calcular con la ccuacion:
gk
G=="-— (il]53)

v

En donde,
velocrdad frontal (Q/A)
Alwnra del lecho de griza

h = pérdida de carga en €l lecho limpio que se puede calcudar, como lo sugere
Richier {’1 $81), con la ecuaciin de Forchhenmer:

=
H

I

.

h=av+ o’
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En ..nde v,a y & = coeficienies que se calculan asi:

0162 (1-p.)°
I = [

= (111,34
Ce D P /
£81 (1-p)’
p=LESL NP s
CelDe p.
En donde,
p. = porosdad del lecho fimpio

Ce = cogficienie de esferctdzd
De= drimero de la particula

Fsta ecuacidn sc puede utilizar solo para flyjo transicional y turhulente pero

no para flujo faminar, ¢l cual se presenta cuando el mimero de Reynolds, expresado
<Omo.

cDe

A

N= (111 56)

es mayor de 6, segtin Camp.,

Puede vbservarse que para particula entre 1.25 y 3.75 em  y velocidades
mayores de 0,07 cm/s. ¢s stempre mayor de 6 v no hey flujo lamuar, por lo que
se pucde utilizar 1a ecvacion de Forchheimer.

E! nempo de detencién redrico se deternuina asi,

Lp.

(= ——

fsfonicidades v porosidades de gravas

Clase ] Falericidiad ! Parosidad Py
Esféricas | o | D38
Redondead.s ]| .08 038
Deseastadas ‘ (LR 0,39
 Quebradas 08t 040 ]
Angulares 078 0.43
Trigradas 0.70 0,48 —‘

Huelga advertir que este tipo de floculador porozo es atn experimental y su
uso 1o se recomienda sino en estaciones pequeias con cardcier entativo imientras
se gana mejor conocimiento sobre Ia materia.

En los ensay os realizados por Gonzalez v Oniz (1984) con tres diferentes lechos
de grava (1 "17:2 - 1%, 1 "~ 344", 344 "= 1427} se ve con claridad gue cuando
trabajan con velocklades bajas de 100 1 300 ' /i’ /d jas perdidas de carga despucs
de 50 horas eran relativamente bajas inferiores a 0 F m. En cambio cuando
trabajaban con altas velocidades (300 a 500 m' /n¥'/d) Jas pérdidas se incrementaban
con rupidez hasta llegar a 0,40 m en las S0 horas. Por otra parte las pérdidas
presestan una forma escalonada, como si cl lecho se estuviera himmando Y
volviendo a colmatar. Lz eficicncia del proceso mejora en cambio siempre con €

661
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tiempo. De zqui se deduce que es necesarto hacer una limpieza periddica det lecho
igual que en los filtros. El tiempo de deiencidn varié de 1,5 min a 10 min, pero
no parece que avmente la eficiencia al incrememarse este pardmetro. Tiempos de
3 minutos dan asi tan buenos resuliados como 10 min. La mayor dificuliad de
estas unidades es encontrar una manera practica y eficienie de lavarlas.

S ot
b Verledero 4
CANAL DE DIS- |a: B
TRIBUCION DE |4 3
AGUA FLOCU- ' o z
LADA, ;
- Vb %‘%}BI 2.20
) A’%%_ [
A
|
% FLOCULADOR ;
060 d ‘2“.:. 219 . ?

-\

’.
257
5'.
7 170
P
N O B0
2z
-4
B
- +4-

Fig HL31, Ploculador medio poresn
( Fomado de Richier)
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Como wvna aproaimacion a la solucidn de ese probleme, algunas firmas
comercialer norlcamencanas estdn en el momente vendiendo plamas de filtracién
gue tnclusen como tnico pretratamiznio, vn prefitro en material plastico granular
{esferas de vnes 2 a 3 mm de didmctio) de baja denadad. por entre el cual el agua
cruda con Jos coagulantes ¢s obligads a subir, antes de caer a Jos filtros
descendentes de arena y antraciza de npo convencional - LLos granos son retemdos
en la parte superior por una maila mas fina que ellos, que evia que sean arrastrados
por ¢l fljo, Con ol transcurnir del tempe, este prefiltro se colmata y aumenta la
perdida de cerga, para lnvarlo seansecta aire endd, con o que el lecho se eapande
wlahinente v permite que ios grines Bberen lag parifenlas capturadas, Alsuspendor
et flujo del aire ol leeho se veelve s compactar ¢i 1a parte superior contra la malla
v el proceso pucde contmuar - Durante ropeicain de lavado el agua provenente
del piefiliro se Neva ol desague s pesar por Ies fitros descendentes cuya
operacion se suspende
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Fie HI 22, Resulindes dz Ta oculaoon con mallas seedn Guerreroy Salarar
1.Floculadores de mallas

Propuestos nicialments por Riddick en 1969, los floculadores de maillas se
han unilizado muy poco en la prictica debido a 1a carencia de un adecuado soporte
cientifico que permitiera su desarrollo £n 1982 Snel v Arboleda presentaron los
conceptos bisicos sebre su funcionamiento v desde entonces se han realizado

dive’ ‘nhesticaciones tanto por los auteres antes citados, como C. Richter
(19t i Ruiz (1984, Guerrero v Salazar (1986), Castnilon. Lopez y Sanchez

(1985, Casson v Lawler 119901 © otros
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El floculador de malias hace uso del concepto de ta microturbulencia que se
aplica al de piedras, con ia vemaja sobre €l de gue no sufte obstrucciones y permite
regular en forma mids precisa las escalas de la wurbulencia creada Tiene la
desventaja, por oiro lade, de que no concentra las particulas por flocular como lo
hace aguel.

Al tratar de aplicar la temia desarroliada por Snel y Arboleda, Ruiz y
colaboraderes (1982) encontraron basa eficiencia para velocidades emre 1.25 vy °
7.5 cm/s. Ellos usaron mallas fijas espaciadas a 6 y 12 cm con aberturas entre
Wiles de 1.6 a1 0 mm, colocadas en un largo canat metdlico de 19,3 m v una
seccion de 0.25 x 0.23 m. Obtuvicron los mejores resultados con una velocidad
de flujo de 2.5 ci/s v un espaciamienio de 6 cm entre mallas. Por ser mallas
finas, con frecuencia se obstruian con particulas flotantes, Eltiempo de detengion
fue de 5 nunutos, Richier obtuve buenos resultados intreduciendo mallas
rotatorias en el floculador de tabiques de flujo horizonial de Toledo (Brasil).
Inicialmente existen dos cimaras con agiladores mecinicos (G =505’ 1 =]]
mi) v luego viene ¢l floculador con muaitas (1 = 74 min) en los que ¢b flujo pasa
cen uina veloodad de 7.5 canfs. Elespesor de los hilos es de 2.7 mm. al comicnzo
v 1.5 mm. at finel, Laseparacidn entre hilos es de 2.5 e, Eldnico inconvenienie
encantrade han s:do deposiios de floc en los canales.

Gueriero y Salazar (1980), unlizaron para sus experiencias un sistema de
pruebzs de jaizas con agiadores de movimienio reciprocamenic, corsiiiuidos por
conjuntus de malias (de una a 21 unidades) separadas entre si 2.0 a4 5 cm., que
sublany Baphan pormedio de un balinein dentro de vna jorra de acrilico cuadrada
de 2.0 1 de capacidad Las mullas tenfan distintas configuraciones.

Malla No Scpar:\ri(:]r::‘mro hilas l)].h]elr:;:ndci hilo E:pacﬁlsﬂpd:;(;):::lgada
5 7 07 3
S 45 05 3
R 20 02 R
11 [ 025 12

Se usilizaron velocidades de desplazamiento entre 3 y 16 em/s. Como pruebas
iestigos se realizaron ensayos de jarras convencionales. Al comparar estos con fos
resultados ehienidos (vease Fig, 115-32) se ve claramente que la velocidad de
aglutinacion de paniculas durante los primeres 1 2 2 minules de agitacidn es
defintivamente mayor en las mzllas que en la floculacién tradicional, pero al
continuar ¢! proceso, el floc parece romperse y los resultados deteriorarse.

Resuliados muy similares a los anteriores fueron obtenidos por Casirillon,
Lopes y Sanchez (1985). Los experimentos fos realizaron en jarras cuadradas de
acritico como las gue se describen en et capitulo 1V, en las que las paletas planas
fueron reemplazadas por paletas con mallas, pero que tenjan movimiento rotatorio
cn lugar de reciprocante. Se comparataron las pruchas convencionales cen las
hechas con fas mallas

En todos los ensayos realizados,se ve cn forma patente, que el proceso de
aglutinacién de particulas, es mucho mds rdpido en los reactores con mallas que
en los que tienen paletas planas, pero que la remocidn de tarbiedad tiene un limite
(inferior al del sistema normal).

De la discusidn presentada se puede concluir, mizmras s~ ~*lega mavor

informacion. que aparcntemente el sistema como se inducen wdientes de
velocidad en los floculadores actuales ¢35 inefitienie, vaque lam. . cantidad de
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Ia enerefn intreducida se unliza en productr vértices de amplia escala, cuando
solo lox voruees de peguena escala tienea influencia en la colisidn de particulas,
y que por fanto, ¢s posible Hegar a generar una floculacidén de altaratacn 2 a 5
min, st so ainelan adecuadamente [as esculas de murbulencia, al tamano creciente
de las particulas

2. Floculudores mecanicos

Se enticmde por floceladores mecinicns aquellos que requicren una fuente de
cnergia externa que musva un agitdor en un tanque o €n una serie de tanques,
en donde of agia permanece un teinpe twarico de detencion £

Segiin el sentido de! movimiento del ngitador se clasifican en® giratorios ¥
reciprocantes,

Los primeros pucden ser de bada velocidad de rotncidn (paletas) o de alta
velocidad de rotacion (turbmas)  Pueden ser de eje horizontal o de eje vertcal.

Les segundos consizten va sea en parniilas de madera gue suben v bajan
alicrnatsamente (walking beams) o en sistemas vsedares como antas (1ibbons
floccularory que van s vienen dentro del tangue,  En ambos cases, la eaereia
comunicada a la masa ligmda es directamenie proporcional a la energia con que
se desplace cf clemento mecitmco deniro de ella

3. Floculadores giratorios

Los floculadoies giraterios constan de un sistema de paletas adheridas aun eje
honizomal o verticai coma lo muestran las figuras HI-33 y [11-34, e! cual gira
impulsado por un moter clécince desplazindo el agua v produciendoe un irabajo.
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Dg 11133, Floculadores de ej= vertizal

Los agitadores pueden tenzr dos, tres o cuatro brazos como indica la figura
I11-35 v en cada brazo pucde haber dos, tres o varias paletas o travesaios unidos
por una pieza ceniral al eje. Pueden colocarse perpendicular a la direccién del
flujo o paralclo a éste, con el odjeto de disminuir los corrocircuitos. =

Cuando se usan agitadares de ¢je horizental, se requiere por Jo general un
pozo seco al lado del tanque de floculacion para acomodar los motores y
mecanismos que impulsan cl sistema. Puede evitarse el pozo seco utilizande una
correp cn V y colocando el motor en el borde del 1anque. Especial cuidado debe
ponerse cn este caso para evilar la corrosion.

-
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Fig. ITL.34, Floculador de paletas de eje honizontal

Con agitadores de eje veriical no es necesario el pozo seco, pero pucde
inducirse en el agua, mis ficihinente, un movimiento de rotacién que estimule los
cortocircuitos. El niimero de agitadores y de paletas en los floculadores determina
ja epergia comunicada al liquudo.
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Fig. 11135, Diferantes arreglos de agiadores de paletas para floculadores

Bean {1953}, considera que el drea total de paletas no debe ser mayor del 15
al 20 % de la seccidn transversal del tanque con el cbjeto de prevenir a rotacion
general del liquido alrededor del cje, disminuyendo de esta manera la eficiencia
delaagiizcion Paraevitar esto, algunos disciadores prefieren colocar deflectores
fijos en los murns del tanque.

La distancia entre [os extremos dc los agitadores se suele hacer no menor de
0.60 m v ¢l espacio entre ellos y el fondo del tanque no menor de 0.15 m pero
preferiblemenie no mayor de 0.30 m.

Los floculadores de turbina son mds compaclos y pueden generar mayor
energia cuando son operados a alta velocidad. LEsencialmente consisten en un eje
en el cual van colocados una sene de discos giratorios provistos de aletas. I.a
velocidad de rotacion es mayor que en los floculadores de paletas y tienen por eso
menor tendencia a comunicar un movimiento de rotacidn a la masa de agua  Son
por lo comin de menor cos!o y pucden acomodarse en tanques alargados. En

Aer
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2lgunas planas madernas se vsan flocw]adores de turhinas en las primeras cimarng
tque regucren mitor crodiente de velogildady vde pateies en las finales.

Ll principal defecto
de los floculadores me-
cinicos ¢s la facilidad
con que producen corto-
circuites, reduciendo
notablemenie el tiempo
que permancee retenido
el flujo en el tanque, con
I que so disminuye Ia
cfrciencia del proceso
Dicen al respecte Hud-
son v Wolfman (1967),
"Comparaciones de la
priveba de gerras v los
dasas e fa planta son
diifedles de hacer por una
veriedad de razones, i1
mds ruparianie de las
crnaies o5 fa de gue en la
prizcbat de jarras no es-
ten cortoctrenttos. El
agua v los reacivos es-
win recentdos en su rota-
hdad en los vasos duran-
te iodo el itempo del en-
save Lo canirerio sice-
de en o cdmaras e flowdacidn de las planras de rratamicnio donde parte del
Cote pasa rdprlamente nrenias oira es reienida por largos perfodos”,
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Fra. HI-30, Flece'adorzs de Turhina

Tradicionalmente, los tangues fToculederes se han dividido en vanas ¢cimaras
En el capislo II se vo que la cficiencia de la fleculacion eapresada como (1 -
NAN ) es funcion def mimere "m” de comporiamicntos def itoculador Fsto se
comprende claramente st &2 nere on cucdia que cuanio mayor sea el ndmere de
cdmaras meno: €3 la posibihdad de coriocircuitos  La forma como los diverses
compartimientos se ComLnican (iene por otra parle una gran smportancia, En lu
figura HI-37 se muestran algunos arreglos,

[.a solucién {a) cen muros diviserios perforados es bastante connin. Sm
erbargo, o umpide adecuadamente, por lo general. el paso duecto af sedimen-
tador de un buen porceniaje de la masa de agua. La solucién (dy es quizis mejor
al respecto, pero es costesa e operar pucsto que {as erbinas consumen mas
energia que las paletas. Enlas soluciones (b), (d) v (e), debe disefiarse con cuidado
el paso del fiujo al sedimentador para eviar la ruptura de! floc.  La solucion (c)
consiste de un disco adherido al ere de rotacion de las paletas, que obliga al agua
a pasar por un otificio » ¢vatar gue fluva en senide contrario. La solucidn (f) es
una combinacién de la (h) » (d) pero con flujo de arriba hacia abajo.

Los muros perforades e pueden hacer de ladrtlo o de concreto con orificios
que permian velocidades de 0,20 a 0,30 m/s para impedir que se presenten
corriept=< en el sentido opuesto at avance del flujo y se intermezclen las masas de
agua cimaras  Cuando sc usan tabiques de madera se suclen hacer estos
doble. «qdo un espacio hibre entre las tablas, ol cual variaentre 0.8 ¥ 2 5 cm
segin [a velocidad que se desce mantener
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Iig. HI.37, Diferenies disefios de floculadores

I'otencia disipada en floculadores mecdinicos giratorios

Tanto en los agitadores de palctas como en los de turbina, el &rea de las caras
planas de los travesaios o aletes, medida transversalmente 2 sentido de rotacion,
es constaple; v la dnica forma de variar la energia comunicada al liquido, cs
variando a velocidad de rotacién del eje. Por lo general, 1a velocidad de las paletas
mis alejadas del ¢je se manticne entie 0.30 y 0.90 m/s, dependiendo de las
caracteristicas del floc que se produce y del grado de compactacién que se desee,

Scain Camp (1955), la fuerza d2 roce originada por el movimiento del liquido
es igual a

P 2
Fr=C, Ap (3—*3”—)— (111.57)
En donde,
v, = velocidad de rotacion del l'guido
v, = velocudad perifévica de rotacion de las paletas

A = drea transversal de las paletas
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Palctas solaloi.as! las palelas estacionarias
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Floculadores con agitadores reciprocantes

El uso de floculadores con agitadores reciprocanies es menos comiin que el de
floculadores con agitadores giratorios.

Los agitadores reciprocantes consisten escencialmenie de una parrilla, serie de
parrillas, o cintas colocadas en un balancin, de modo que se desplazan vertical-
mente hacia arriba y hacia abajo dentro del agua, comunicando un movimiento de
agitacién al liquido. También, pueden consistir en estructuras que hacen un
movimiento de vaivénen el agua. La ventaja de estos sistemas es que los motores
y los ejes se encucntranfucra del agua, Vease la figura §11-39,

La velocidad de las paletas al desplazarse verticalmente varfa duranie el
recortido al igual que fa velocidad relativa de las paletas con respecto al agua.

Camp, resumiendo ¢l trabajo de Krause Ignacio (1943) deduce las férmulas
basicas para el calculo de 1a energia disipada y el gradiente de velocidad en este
tipo de floculadores.

La distancia, s, recorrida (ver Figura [[1-40) es igual a:
S=r-rcosB

y la velocidad vertical de las paletas es:

=i‘-=rsm0d—0=2nrnsen0
dr dt

El trabajo producido por ciclo es igual al producto de la fuerza de roce Fr por
ia velocidad ©.
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— Como se vio en el caso
‘:m[crior, la fuerza de roce es
igual a:

¥

fr=C, A pg—
2

Procediendo en forma si-
milar al caso de los agitado-
res rolatorios, se obtiene que
la potencia disipada P es
igual a:

.(.:2 z AD'n?
v
(11164}

P=£n'p
3

Para expresar esta poten-

cia en kilogrametros =
Fig. 111-39. Flocutador oseilante (Carter Company} 1000/9 81 08 °

Superficie dal ¢quo
s

T 7 Paletoy
N | S ——

Fig. 111.40. Esquema de un agitador reciprocante

C
P=680—;°D’N’ZA (11.63)

y ¢l gradiente de velocidad serd igual a:

68 x10°x981C. D'n 2 A quD" A
G‘=\[7 2 2 =258 x 10 _"—ff--Z_—

uv p v

1 viene expresado en poises; Denmis; Aenm’; Venm'; Gens'.
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Camp, sugiere un valor de C, = 3.0.

Enire los floculadores reciprocantes cabe mencionar los de vaivén (Véase
figura [H1 41), cuyo eje se monla por encima de 1a caja del floculador para que las
paletas puedan oscilar a derecha e izquierda, agitando horizontalmente el agua.
La distribucién espacial del gradiente de velocidad es muy uniforme en estos
equipos no asi la temporal  Poseen las siguientes ventajas: no requicren pozo
sece por cuanto la excéntnca y el motor se pueden niontar encima del tanque y si
se le cotocan miiltiples paletas de pequeiio ancho se puede obtener una escala de
webulencia mis pequena, lo que beneficiay acclera cl proceso de aglutinacidn de
particulas

EXCENTRICA
¥ MOTOR

PALETAS

Fig N1.41. Floculador Je vaivén

3. Floculadores hidromecénicos

Son una solucion intcrmedia entre los floculadores mecénicos y tos hidrdulicos
que tienen la ventaza de permitic gran fiextbilidad en el cambio de gradientes de
velocidad (velocidad de rotacion) aunque no se adapta sino a ciertas configuracio-
nes de plantas de tratamiento.

Consiste cn turbinas Pelion (por ser las més adecuadas para trabajar con bajas
cabezas) unidas a unas paletas de cje honzontal por medio de poleas de poliuretano
lipo V o simulares. En esta forma la energia hidriulica se convierte directamente
en mecanica stn tencr que transformarta primero en energia eléctrica como ocurre
en los floculadores rotatorios convencionales antes descritos.

Para fa determinacidn de 1a potencia requerida en estos floculaderes se puede
partir de la conocida ecuacion de Canp

P=pnG’

Esto implica que para G comprendidos entre 2y 100 s' el rango de potencias
seria:

0004 <P <10 frantes /m')
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Para 40 s 1a polencia neta seria de solo 1.6 vatios por m', que para un tanque
de 100 m3, 51gmﬁcar:’an 160 vatios o sea 0.22 HP. Como se¢ ve, las potencias
neltas son relativamente bajas pero tienen que aumentarse hasta 3.5 veces, para
compensar las pérdidas en motores y partes mecdnicas.

La degradacién de la potencia en los floculadores hidrodinimicos (factor de
conversion de potencia hidriuhica a potencia mecinica) puede estar, por eso, entre
n =037Tyn =080

En cambic, en los motores eléciricos estd entre p =028 a n =0.4, §i se
cansidera la transformacidn de ¢nergia hidrduhca en energia eléctrica v esta a su
vez tl:(r; r:cc:‘mica Tomando en cuenta tales pérdidas se puede plantear |3 siguiente
teualda

pgQh=

ne-Qr (1t 66)
n

p=Terana de T uve

YLy
A

7
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R
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Fig. 111-41. Esquema de un foculador Tudromecdnico

De donde.
wG'e
pgn

que seria la ecuacion para determinar ta cabeza necesaria capaz de producir
un gradiente G durante un tiempo ¢ 51 la eficiencia es n, con una wrbina aceplada
directamente a unas paletas.

Alwilizar esia ecuacidn para condiciones normales. s¢ e que s¢ pueden lograr
gradientes de 60 s' por 30 min., con cargas de solo | 16 m. sobre la turbina,
valor que estd dentro de las posibilidades de disefio de una plama de tratamicnio.

Los valores usuales estain entre 1.0y 1.8 m.

Floculadores de este tipo se han construido ¢n Cachipay (Colombia) ¥ La Paz
(Colombia) con bastante éxito. £l mavor problema ha sido ¢l sistema de acople
cntre fa Pelion v las patetas. De varas ahernativas se escogid la polea de
poliuretane macizo, con seccidn circular que fue fa que se maniuva sin salirse de

b=

(111 67)



FLOCULACION HIDRAULICA

La floculacién es el proceso dec agitacion suave y continua, mediante el
cual las particulas suspendidas en’cl agua se juntan formando masas mds
grandes de manera que se pucdan remover del agua en los procesos de
tratamicnto subsccuentes, particularmente la sedimentacion, La flocula-
cdn sigue inmediatamente después del proceso de mezelado rdpido y,
como cn éste, la agitacidon sc puede crear por medios mecdnicos o
hidrivlicos. La floculacion también se requicre en Ya filtracion directa
(véasc ¢l capitulo ocho, bajo el encabezado “‘Filtracion directa’). Antes
de la filtracién s necesario formar un fldculo fino de “punta de alfiler”.
Lsto sc pucde lograr con la forimacion de floculos en ¢l filtro o conven-
crionalmente con 5 a 20 nunutos de floculacion mecdnica o hidrdulica.

En los paiscs industrizhzados, se prefieren los floculadores mecani-
cos debido a su gran versatilidad; es decir, la veloaidad de fas paletas
meedmcamente acaionadas se puede ajustar de acuerdo a las vanaciones
de flujo, temperatura, o calidad del agua cruda. Ademds, la floculacion
¢s independiente del flujo a través de la unidad. Los floculadores mecd-
nicos, cn los paises industriahizados pucden ser suministrados fdcilmente
por los fabricantes en una vancdad de disenos adecuados para cualquicr
arrcglo de planta o modo de operacion. Los clementos principales de los
sistemas de floculacion mecanicos son agitadores, motores de impulsion,
rezuladores v reductores de velocidad, sistemas de transmision, flechas
v copinetes. L costo relativamente alto y la complejidad de estos siste-
mas, parucularmente en lo que respecta a opcracidon y mantenimiento,
fos hace menos adecuados pasa los paises en desarrollo.

207
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Un método més prictico si se dispone de flujo por gravedad, es
utlizar floculadores hidrdulicos que no requieran equipo mecdnico, ni
suministro continuo de encrgia, y los cuales s¢ pucden construir prin-
cipalmente de concreto, ladrillo, madera o mamposteria con mano de
obra local a un costo relativamente bajo. Ademds, vartos sistemas de flo-
culacién hidrdulica operan en condiciones de flujo tipo piston {esta
clase de flujo, en condiciones 1deales, se logra cuando el agua fluve a
través de una camara a una tasd uniforme sin entremezclarse) lo cual
reduce el cortocircwitado del flujo (cs decir, cuando una porcion del
flujo de agua entrante recorre la cdmara de floculacién en un uempo
mds corto que ¢l perfodo nominal de detencign) El cortocircuitado, un
problema inherente de los floceladores mecinicos, se soluciona parcial-
mente en 12 prictica instalando una serie de compartimicntos sucesivos
en la cimara de floculacion.

Las principaies limitaciones de los floculadores hidriulicos han sido
ampliamente discutidos en la literatura téenica

1. Ninguna flexibilidad para responder a los cambios ¢n la cahdad

del agua cruda.

2. Los parimetros hidriulicos v los consecuentes pardmetros de flo-
culacidn, son una funcion del flujo v no se pueden ajustar inde-
pendientemente.

La caida de presidn, a menudo ¢s apreciable,

- La timpicza puede ser dif{eil.

s

Ustas limitaciones son las razones por las cuales los floculadares
hidriulicos no se urilizan ampliamente en los paises industnializados. De
42 plantas construidas en los Estados Unidos entre 1908 y 1932, 30
contaban con floculadores hidriulicos (American Society of Civil Engi-

neers, 1940). Sin embargo, es posible disminuir estas deficiencias me-
diante sistemas adecuadamente disefados que funcionen dentro de un
intervalo raconablemente amplio de condiciones de operacion. De
hecho, se hin puesto en prictica disefos nuevos de floculadores hi-
drdulicos y mejoras ¢n los va existentes, y estdn funcionando con buen
resultado ¢n plantas de tratamiento de agua en América Latina {Aze-
vedo-Netto) v, lo mds interesante, California, donde se dispone ficil-
mente de alta tecnologia (MacDonald y Streicher, 1977).

Este capitulo cxamina varios tipos de floculadores hidrdulicos ade-
cuados para las plantas de tratamiento de agua en los paises en dusa-
rrollo, Los tloculadores de canal con mamparas son ¢! método hidriulico
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mds ampliamente utilizado, particularmente en América Latina. Durante
los altimos 10 anos, s¢ han instaladp floculadores de lecho (lj(: grava o.:ln
varias plantas pequenas de tratamiento de agua ¢n fa !.ndm (Kardlle
1981), v se han probado experimentalmente para dl:l't:rmm:l!: su poten-
cial con la intencion de utilizarse en Brasil (Richter y Moreira, 1981).
Los floculadoies que utilizan la accién de chorro dujl agua para impartir
turbulencia, tales como los tipos Alabama y de f]ulo helicoidal, se han
utilizado también en plantas pequedas de tratamiento. Los floculadores
tipo uscalera, desarrollados recicntemente en B.rasﬂ, y los ‘dc cant::;técr)‘
superficial, recientemente desarrollados en ia India, se exanunan tamoi

en este capitulo,

CRITERIOS DE DISERO

Fl gradiente de velocidad (G) para floculadores, se determina a partic
de las ecuaciones dusarrotladas por Camp v Stein (1943)* para la flocu-
lacion hidrdulica:

Go=pghia\) = oy et 6 )

v para la floculacion mecdnica:
C = Php\))” 16.2)

donde.
G = gradiente de velocidad (seg™)
p = densidad delagua (kg/m?)
b = pérdida de carga (m)
= viscosidad dindmica (kg/m-sey)
= nempo de residencia, QFV, (seg)
flujo (m>/s)
= potencia, Qpgh (watts, kygrm? /seg?)
= volumen de 12 unidad (in?) _
= constante gravitacional (9 81 m/seg?)

T ™ T
!

Los valores du la densidad (p) v la viscosidad dindmica () para”cl
agua a varias temperaturas se apuntanenla ‘Tabla 6.1. La caida de presion

i as
» Estas ccuaciones son aphicables al mezclado ripido, especialmente para igualar los datos de prueb
en jafras cun la aperacidn en planta mediame la figura 4 2
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Floculacidn hidrdulica

Tabla 6.1 Variaciones en ¢l peso especifico (densidad) y viscosidad del agua con la
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Tabla 6.2 Valores de G v Gt recomendados para floculadores.

tcmpcra'tura_
Temperaturna, °c o] 5 10 15 20 25 Jo
Densidad (g) (l\gfm’) 9999 1,000 9997 9991 9982 9971 99357

Viscosidad dindmica 0.0179 00132 00131 00114 0010l 00089 0.0080
poises (u) (hg/m-scg)

I'vente Adapradade Fair, Geyer v Okun, 1968

en los floculadores hidrdulicos resulta primordialmente de la turbitencia
creada dentro de [ unidad. La potencia requerida para generar turbulen-
cta ¢s una funcién de la caida de presidn, Las ccuaciones anteriores son
{2 base para la Figura 6.1, misma que permute la determinacién del gra-
diente de velocidad (G) para una cafda de presidn (h) vy un tiempo de resi-
dencia (1) conocidos en los floculadores hidrdulicos. La grifica esti cali-
brada para una temperatura del agua de 12°C. Los factores de conversion
park otras temperaturas se senalan en la tabla dentro de Ta figura. Por
ejemplo un tloculador hidriuhco con un ticmpo de residencia de 15

e
NN AN NN

NN
= ~ = N
IS‘ 60 \\\\b?‘\ :\»-.. Y“\%
2 = NN Ry RS
S SSSSSS
o P o L. 90
g ag | [Faerer aecoracoien] \:\\:::\\\\ \\ :?g €
|4 533 a temperatural [ ~ T — 8
§ . G’G,leacin; \\: \% \‘\:Eg f
g 20 [F faator [ N \:33 g
B ‘ a i NN N
s - ™ N
s e VE
g 10 2n ot l Ju J -:g s

{a]e] 200 300 400 800 BOO 1000 2000 4000

Tiempo de detencién, tg (seqt

Figura 6.1 Gradientes Je velocidad en floculadores hidedulicos para difcrentes tiem-
gos de detencidn (1 y caidas de presidn (b) a una temperatura de 12°C. Fuente: Arbole-
a, 1973,

Gradiente de
velocidad G
Tipo (seg™) GT

Remocion de turbiedad o color

(sin recirculzeion de sélidos) 20a 100 20,0002 150,000
. Remocidn de turbiedad o color

(con recirculacidn de solidos) 75a 175 125,000 a 200,000

Ablandadores (rvactores de

cantacto de solidos) 130 a 200 200,000 a 250,000

fuesnter Siethurst, 1979, pdg 57,

min (900 seg) y una caida de presion de 0.3 m, daria un gradiente de
velocidad de aprosimadamente 55 seg™ a 20°C. Los valores de G para
upos particulares de discios de floculadores, se pueden obtener también
de las formulas presentadas mds adelante en este capitulo,

En ef diseio de los sistemas de floculacion, el némero tortal de coli-
siones de particulas, y por lo tanto la accién de formacién de fieulos,
s¢ indica como una funcién del producto det gradiente de velocidad por
el tiempo de residencia. Ge. El intervalo del gradiente de velocidad (G)
v los valores de Gt dados en la tabla 6.2, han demostrade ser en la préac-
uca los mis cficaces para plantas que utilizan floculadores mecdnicos.
Sin embargo, a fin de determinar los valores apropiados para disenos
particulares v caracteristicas del agua que indiquen |2 formacién 6ptima
de fléculos, se deben llevar a cabo pruebas en jarras o estudios en planta
pileto del agua que se va a tratar.

Los gradientes de velocidad en un tanque de floculacion se pue-
den disminuir gradualmente para que sean altos en la entrada y bajos
en la salida y de esta manera lograr un mezclado y una aglomeracion
mis cficientes de las particulas floculadas Un dischio semejante pue-
de reducir la magnitud de las fuerzas cortantes que actban sobre los
floculos en el momento de aglomerarse, ¥ por lo tanto disminuye la
posibilidad de que se rompan los floculos Los disefios que proporcic-
nan gradientes de velocidad que disminuen gradualmente se discuten en

scyuida,
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FLOCULADORES DE CANAL CON MAMPARAS
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Flocwladores de canal or mumpants

2 fin de et ol flujo laminar, aza propositos de discno, Ta carda de

p:"wm en l e se obitiene con la formula siguieniv
.
= .{{‘-"."?:ﬂ'] {6 3)

donde

b= cafda de presion (o)

¢ = velocidad del Hquido Lieseg i)

@ T oconstante cravitacional {9.81 m/sey )
5 == constante empirics (ariade 2.5 2 4)

1 yador de & nose puede determina anticipadamente comen cutud

por lo tanto, ¢s nu:ur disenar para va talor byjo de L, va que stempre s

o 1ﬂ(|u1 anadir tablas o las mampards on €aso de que se pecesite una

cafda de presion adicional

l | nGincro de mamparas necesarias para lograt
flujo horizontal como de flujo ver-
Jdas cuales s

- ol gradienic Jevelo-

cidad deseado tanto o unidades de
tical, se puude caleular a paniir de las ceuaciones Goby 6.5
{1981 para unidaces

1 1., Fh- s L | O LT

. o e e rwan s T-

R
1

e t'l;ai,o hotranual:

wo= el CHLC O o
v para enidades de flujo verticals
o= {elprp | 4 oa fr M LGKO :} . Ty
dOﬂ\'!fJ
» = niunero de mamparas en el @anque

F = prmundldnd del agua en el tangue (m)
£ = tongiiud del tanque {m)

G = gradiente de velocidad (see™)

) = gasto (m*/sey)

= yempo de fioculacion (scg!

= riscosidad dindmica {(kg/m-seg)
densidad del agua (kg/m?)

= coeficiente de friccidn de las mamparas
ancho del tanque (m)

A

~T T
It !

—
-
|
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Tuhli 6 3 Criterres para el diedio y constricgdn de finculadores de canal con mam-
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rracucos enumerados en o tabla 6 30 sin et

l

nbargo, debe hacerse notar
Gar Svios son ands e genciales v one se del

2N ENETPresar Come neees
saptarenic obhigitanas en todos os casas,
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e dismimndo devddoadad espeerfico. se deier-

ming rwjos on condiamnes roa'os de funcinpamicnien, vased cambiando

B N S N L IR

£

"
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Fiawa 6.6 oo do o hoenvonod singuado cnoune plara de Cuchabamba,

Bolinie Jucoe A beleda, 1978,

o espaciamiento o ol nlimoro de mamparas del tangue de Hoclaeon
Fasta lograr fa cafda do presion deseada Arboleda (1973). recomeadi
un gradienic dismunundo de velowdad dosde aprovimadaniente 75 sue”!
hista 10 0135 sea™b en To sahda de los flocuiaderes, La

o

i 1 ennrada,
plinta de rettimienio de agaa de Cochabamba en Bofivia, cuenea con
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2ol figura 6 6
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4.7 EJEMPLO

Detererinar s canacterisaicas bisicas de un Moculados hid:iulico de fhio
hosfzeniad paia oo caedal de 70 1L

Seos.nare

Y4 T To ey gl - 3 : 1
Paav e perfodo do mesela de 30 minutos v una velocidad de flujo de
D) N Srarieiy e .~ '

G20 s, Jadistarcia rotal eeortids por el agua debe sor

L= 020v 30 67 = 360 n

Elvolumen de agoaa mesclar en cady periodo de 37 mimuios os-

C = Q=07 % 6D = 6

tda doun canal enzre Ladles ose

6,67 :
R

Wy

T T . -
Parvhudst v recorendada entie bafles de 0,43 m, Iy profundidad del

RIMTR LIRS

Comn d < 0,97 m, sz adfopia una separactdn entre bafies de 735 m cnn
3

lacua

o
(W)
(W]

T
}
|
1]

=
[oe
(¥ 1}
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- ; ; il bar . . .
e e e 20 230 e hoprefundidad total del anque seria Ll gmadiznte de vedosidad para una comperazun de 15°C serd, segian
courcdn 4 17
Fl= 1 : 237+ 152
: ] - _ o st 9.5 x 097 1
i b s ennn o nibgques v Nipaeed deliangue sorid PR S N s — — =47
: ) Vvl V139 = 1078 x 60
1,5 - 255 =053m -
Fi namere adimension] de Camps
Soodsotren e e dhie e Dl
Peraaa o beshcinude Aecclstn de 3wy dadeziod clect Gi= 67w 3% 262 = 123657

do b

-0 =2 v m

T oy ol e oo oo de eoales seed

!

Ly onded alision) serd, soatin r ecvanidn 4 26

!
293

| = SN -l 3w 139 (2,2 =791 m
’ Iu - 1w 9s ' h = 2,42 m
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FAR4

fan con b palenas locolizadas a 133 m

Laveioordad diferenoal enreda

de radin cv
v D75 (20 (1,33} 2 3762 = 0,32 m/s

R . . ] 1 JUREN
Seg n Tvoviizdn 17 Moporencia pran Dacehderes de paletas

P

El frea roal 2 paloias en ol Hlazulador o3

AL = d xS 5= 2923
De! Srea anterior b mnrad es2d octizadra 135 m del eje, hotra nutad,
11,83 m.
Porloanio, 79,2872 = 14,62 m° dc ~eess estin locahizades a cada una

Jde Tis dos disrancias desde el ege

Laporencia ap' cadva has paletas serd, exuazén 1 24:

P = _ﬁ_\_;_
- 7

15 v 1700 % 1242 {-:.-sz)j-a(;.sz)f]

P = 1,17 &W = 1,57 P

Fhvalor de Goeost para T = 227C, 5255 ecuacidn 13
b

_ 11.73
TVE22 x 137 w1078

G=13s"

FLocuagiiy

Il tiempo de retencidn:

t = —————— =l mn

Tl vilor de Go

4.9 EJEMPLO (adaplado de la referencia 51)

Una planta trata un caudal misimo diario de 3 m'/s "‘cdi:m[e floculadeores
deerevernea] localiz~dosen des tanques rectangulares e fluje hanzontal
de 26 m de longited, 17 m de .mc}.o y 5 nide profu nd dad eada uno. Ll
sistema de floculacion vene 3 ewapas, con meschy gradual, gradientes de
vilocidad de 92 - 92 - 30 57" Determinar ol nimero de tloculadores re-
querido, la potencia consuemida por los floculaderes, ¢l drea de aberturas
sobrelas panc: atlas de separacidn entre los comprdnnentas de floculacion
rdida de energia en dicha pantalls. £l problema se esquemanza en

v lapér
a frguea 49

Soluctén:
— MNmero de floculadotes: sobre cada m-*quc s¢ localizan dos series

.
de floculadores de d e J[..“l\ pard un tomad de 6 Hoceladores por anque
v 12 floculadores en la planer El frea de cada vnidad seed de:

17V 26 .
| T-\ = 8354867 m =7367m
- A0 J

— Potencia requerida para los floculadores de primeri v scgu::dn erapa,
con G =908

= GV = (90)° x 8,3 £ 8,67 « 3 x 10° = 2985 W

—

~0f

Con uma eficiensia def 80%:;

PP = 2955/28 = 373 W
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PorasmiZ-Til~ 09 ASus

Se adopran motates de 4 KW para cada Hloculador de primeray seguada
[REARE

] ~ - -1
— Daralos flacehidores de tercera etapa, con G = 5047

w127 92 W

TN
1

~
_n

Po= GV s (785
Con um frezuenca ¢ 83%
P = 921/9.8 = 1151 W

Se adopran motores de 1,8 5W para cada floculador de rereera etapa

— Panta'lac se eatoca-in pantaths con onficios erre los floculadores de
seeaediosoa, asf como ez Ios e segunda y tercers etapa

[HRANE TS

v um velazidad de £.37 ms para no rompen el Hoculador,

1
srea o aberiura sord:

s~

J 3 .
A= i It =5 m*
; 7w 3

Verificames faorelacidn del drea de abereras:
- -~ = ’

= 2 102 = 3,9%

P7x 5

La refacion anterior e5 22eptable,
2% al 12%, con valores dpiimos
La pérdida de energia, 2 rravés de cada pannalla con orificios:

generalmente se recomenda que sea del
¢el 2% al 3%

(Q/CAY

1o
=5

h:

Suponiznde un cocficiente C, para fos orificing, 1gual 1 0.7, s tiene:

[

(1,5/0,7 x 3)
2 x 9.8

h = =94 mm

La pérdida anterior o3 aceptable, se recomiznda que sea del orden Je 8 mm,

FLocuiac.dn

85m —_ L] ’ . -
G=60s" G=90s! G=50s"
4.5m _— . . .
G=90s" G=90s" G=505s"
8.5m — - . -
G=90s! G=903s" G=50s"
_‘i.
B,Sm — [ ] - L]
G=905s" G=80s! G=50s51
A

867 m

867 m

5,67 m

g

28 m

5m

- - 41
/
/
¥ - \
= g67m

=i

17 m

Flgura 4.9 Esquema gj2mplo 4 9
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4.10 EJEMPLO 5 : R
' d
1 . i 1, ¢

e oni oo teseiade SRS SS SRR AR CHUNE RS AR Liminas

mebadis a 430 K s LA praemieinana evadrada de 3o de ado por

- . . ;- 1 r _ e
Lo dealios u cdeveloadad il a 7787 {ver Digema 412). e = —— =028 m (estatorn)
) 12

Dye las covacioges 3 24 33« abiene.

1 -
= = 0,125 m (rozor)
(4.29) 5

(!s"-ntfc' .\ == \':'E;‘L"L':i'." L;'_'! H
13 Nos/ey

o= Viscoadad Joad

Vo= 3G ig =
P 1T

g
Jdo= Indoeno delepolon m Lo

PO | AN ROARES g I¢] ~
b

Laswurbrmas de two ' praazulacién se pueden dimensionar asi {123: N

c=
12
h = £ H Q_)
3 —Jl_e

-
1
4

r—,_| s
o
(1
t

[
o
"

oo
A

—

% =3 d=10m

Figura 4,19 Cimansonas iecwladsr dejurbina dal g;emplo 210

612
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LA

Prraguzends:

[l
o

= Densidad del aéun ke/m’
Cocehiciente de friceién
Profundidad de flujo, m
Longitud del floculador, m
Gradiente de veloaidad, st
= Caudal, m¥/s

4.11 EJEMSLO {adaptado de la referencia 56)

£l

Disedar 1'.1 flocelwdor hedrda'ico, de fhino horizontal, pira un caudal de

0853 misd {116 175}, Bl tangue de f|o<.u|1. c1én debe estar dyvidido en 3
aenes imlen con pradientas de veloaidad de 50, 35 ¢
1567, respecin v, Bl eempa mr.\l de flaculacién es de 21 minutos:

i

seccrones de ol

OOr T
H]

L temperatuna del agua, 13°C
Las pan:allas son do "nz?cr. con un eoshicense de friccidn § = 0.3,

Lalorgimud del Hoculador debr cerigual 2 18 m. N

[E¥]
—

B % L4 % 107 % 7 % 621 » 10 x 50 x §6.400Y°
1.060 (1,44 +0,3) 10 500
Solucidn

N =12

. Ll volumen del Hoculs

A Ana e 3 3 Ladistancia entre pantallas o bafles seri:
1 < 2%

V= Qre 20 20 = 46m]
@ EES " -
) ) e:\—}zj—?zo,-ﬁm
2. EYanzhe del flocelador, rase uni profund.dad de flujo de 1 m, valor : ==

razomible ¢n tinculidores hidriolicos de Hujo horinonual, serd

Ll valor anterior es ¢l valor minimo recomendado generalmente pars
146 separacidn entre pancallas.
1< 10 T . . |
6. La pérdida de erergft en la primera seccidn del floculador se calculs
por la ccuacidn 4.17;

T

3. Parald cdmanegualesde faculeon, elancho de cadacamara o seccidn

serd: . )
T we G-
W= o= 3m h =
3 Pg
4. ndmero Je pntallas, e b primera seccién del flocehdor, para G = 1,14x1072 x 7 <60 (50)2
505 vu= L1107 Pas s puede caleular por laexpresion de Richzer b= 1000 %98
(3): - '
h = ¢12m
1M
. 21t HLG
N = -I[ ) (4.39) 7. La velocidad de flujo seri:
plls4 +f J
2 2
donde N = Nomeio de pantallas T A
it = Viscosidad d~imica, Pas, kg/m s
t = Tiempo ds rerencidn, s

2
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v o=

voo==

El valor anterior es acepiable; generalmente oscila entre 0,1 v 0,3 m/s.
=) v

10030

$6.4C0 x 1 x 0,45

0.26 m/s

& Ladistancia hibre enire ¢l extremo de cada pantalla y la pared de la cid-

mara de floculacién serd

distancia = 1,
I,

distancia =

— Reputiendo
tiene:

7 -
i

c
» 045 =068 m

IRV

los eilvulos para la segunda secaréin dul flaculador se ob-

-1
s

on

$nn

—_nd ta
~I1

0,59 m
0,88 m
0,06 m

020 m:

— Paralatercera seccion del floculador se obtiene:

255"

7 min
P4

0,71 m
[,LOZ7 m
0,03 m
0,16 m/s

9. La pérdida de energia woul en ¢l floculador:

El diseno de!

h=012+006+003=02Im

floculador para 1C 000 m'/d se mucstra en la figura 4.11.

w=50m

w=50m

|

L w=50m

] e
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>
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Flgura 4.11 Floculador tudraulies de flujo honzontal para un caudal de 10 000 m¥d.
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4.12 EJEMPLO

[risear wan edmara de Hacelicion hidriubes, de flujo Rorizonual, para
wn el de 12220 m 7 d (116 173, con gradiente de veleandad de 50 ¢!
youempo e retenaidn de 7 nunvtos Lo viscosidud del aguea es de 114 =
12 Pas. s paitad s son de madeiavon v cacliciente de :'Ug(mdﬂd de

Manning de G2 Talnngiud dof Roculador debe seriguala 10 m
Solucidn:

i. Pl volumen de [y eimarny de Hloculacidn serd,

203y v 7

= 486 m?

I Elancho doitlocchdar, paryom p:ufl:“f"(!hi de fhujo de 1om, valor

rizonibie en flocutalores Wdrivheos de fluye horlronnal, serd

. 156 .
W= —=-z = £S86m = 30 m
1w 12

3oPara G = 37570 la pdrdida Jo energiy, segtin fa ecuacidn 417, serd:

Glus 57) w LIt x 107 w7 v 67
H= 22 =2 ) = =012 m
4 9.820

4. Para un .elocidad d2 flujo v = 0,20 my/s se tiene:
Q1300 ,

= = eme————— = (5%
2 T T wEaxcm O

Con una profundidad de fhyjo = 1 m
El ancho de cadacanal = 0,58 m
El espacio libre entrs tabique v pared = 1,5% C,58=9,85 m

5 Lalongitud tonal de flujo seri:
L=t

L=030x7%x60=840m

2eit

FoGoopmine,

) 6. Pazaunanche de 3 o la longited efectva de cada canal serd:
{=35-08=413m

7. Elmimero requerido de canales serd:

[}
[w]

+,

=20
VA

N :%:

e
i

L]

. La péedida por fricaién, segin Manning, serd:

l"f FE

=7,116m

9 Lapérdidi total serd H = 5,12
15, El ndmero de Camyp serd:

Gr =30%x7%60=21¢C0

4.13 EJEMPLO

re

Dimensionar un floculader, con agitador de pafetas de eje vertical, par
3 . . on -l

un caudal de 16.000 m'/d, gradiente de velocidad de 532 57, uempo !

retencion de 7 munuies, siscosidad de 1,14 % 107 T'as

Solucidn:
— Elvolumen dul de la ciinara de floculacidn serd

V= Q= M = 45,4 m
1449
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— Laipomenan divipada enomesels sard, segia laecuraidn 412

P oes GV = (B3I (63600104 £2 ) = 139 %

— Adeprandnuma monaed hddolde 3, el drea mpmf:a.ﬂ de laci-

mara dooecuhodn sard

A= =162 m

drado do tm o= oAm,

— Flireade paletis enmonmnenio, ¢l eeszdn innssersal, se prede

Q. =4x3xi20=24m

S¢ sraponen 2 paletas simétricas de 2,4 m % 0,5 rycada uha,

— Colocardo las paleras con un rado medio de giio de 145 m, la ve-

locidad diferzncial sord.

l
(=]
w
y
=4

i
|

2.4 i 3,0
|
I

Figura 4.12 Dimensicnes loculader de paletas c2 ej2 vertoal de! eremplo 4 12

Faois

)

=)

La veloadad de rosac fa serd

N = ‘P 3,61
TR T 2R{1,49)
Flvalorde G = 33 % 7w 60 =

0,61 m/s
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198 TEOR!A DE LA SEDIMENTACION DEL AGUA

El movimiento de sedimentacion de Hoculos carresponde a zona laminar y el
modelo por utilizar es el de Ta expresion de Stokes.

En ¢l ca50 de reduccion de solidos, en desarenadores y presedimentadores el
movimiento corresponde a zona intermedia y el modelo por utitizar s ¢l caleulo
por Lineos

Tabla V3.9 Velodidades de Sedimentaciin du Paniculas

h .lll.'l'l.ll Rt‘!;lli\.l d trey dl.'l ;I;:ll'.l . . Sl.‘(lll“.llt'l'l- /.(lﬂ:l
(em) C UL A tﬂ:;?:‘ m'fm’/d

Microfloe| L 01} 0000 1 1310 ] atex 10 | 00038 | Laninar
Liviana 15 | 176 1483007 | 0vms0 | Lamina
FLOC 1.03 0001 10 1,310 1 25107 0 108 |astunar
15 1176 1392 00" 012 Lanunar

FLOC .03 ool T t 3o 1 25.10° 10 K0 1aminar
15 t 136 BN 12.00 Laminar

Particulas| 15 ]| 10 1310 2 nago! 179 7 1 amipar
Qrydni- 15 1136 | 230! 1993 | Laminar

cus

Arena 28 o1 1 1,211 611410 S0 Intermedia
Fioa 15 1176 A 750’ ) Irwermedia
Arena 26 18] 10 i M0 2776 23980 Interimedia
15 1176 ML 2430 Intermedia

* Moy - Ohsérvese que arena fina de 3 = 0.01 om pucde sedimentar con cargas super ficiales re-
lativamente altas, del orden Je S00 1 /im™d en conditiones cstdticas Enccondiciones dindmicas
este valor debe muulliplicarse por un faclor imenor que la undad

Tahla V. 3.b Veluidades Jde Scdimentacidn de I'aniculas
(Didmetros correspondon a cnibas us standards)

Matcrial: Arena
Densidad Relativa: 2 65

VISCOSIDAD V
(Cm'ls)
3o | nireaor [ Lotean?
DIAMETRO VELOCIDAD PE SEDIMENTACION
{cm) (Cm/s}
01820 26 41 26 83 27 37
Q 1680 2493 25.34 25 89
Q1540 21 36 3178 24 34
01370 2] 38 21.78 22.35
01230 19 58 2002 20 60
01100 17.84 |18 28 18 87
0, 1000 16 42 16 ¥7 17.47
(0 9900 14 94 15 38 15.98
A 0810 1352 1397 14.57
[ ' - 12 12 12 56 13 16

TEORIA Y PRACTICA DE LA PURIFICACION DEL. AGUA 199
Talla V.4.b (cont ) Velocidades de Sedimenpactom dg Particulas
{Didmetros coreesponden a cribas ) OS 540’ dards
p——

Material, Arena
Densidad Relativa: 2 65

VISCOSIDAD v
{Cm’/s)
Lai<i0’ | 1176x10’ [ 101onged
DIAMETRO VELOCIDAD DE SEDIMENTACION
{cm) {Cm/s)
0 0650 10,83 (] 1Y d3
0 03580 S 56 9 9% 10 37
0.0510 25 3 63 921
0.0450 T.08 747 X 0D
00390 $ 89 6.24 6,74
0,0340 4 5% 520 5.66
0 0290 388 116 1.57
00247 103 327 3.63
IEtI R 2,43 1 H3 294
0 0140 | %0 197 n
00152 135 P a7 167
00131 L 03 113 1.29
anig nis 3] no4
0 0001 686510 76 10] Kx9+ 10"

DECANTACION DE PARTICULAS AISLADAS EN UN FLUIDO
EN MOVIMIENTO

Lus ecuaciones que se han presentado en las secciones anteriores son vilidas
solo para un fluido estatico. Cuando este se halla enmoviniento el comportamienty
de lus particulas es un poco diferente. Pueden entonces constderarse (res casos: a-
Cuando el flufdo se mueve con velocidad constante horizontal, b- Cuando el tlufdo
se mueve con velocidad constante vertical y c- Cuandu el fluldo se mueve en
diteecion oblicua

a- F! fluido se mueve can velocidad horizental constante

Este es ¢l caso de los sedinmentadures horizontales convencionales,

vl

Fig. V-§



Tabla 3.2 Efecto de] mmaiio decreciente de las csferas sobre 1a tasa de sedimencacién

Diametro de particula Area superficial Twrmpo requerido

{mm) Orden de tamadio torald para sedimentarse®
10 Grava 3.14 cm? 0.3 seg

1 Alcna grucsa 314 cm® 3 seg

0.1 Arena fina 314 cm? 38 scg

0.01 Arenilia 0.314 m? 33 min

0,001 Bacterias 314m? 55h

(.0001 Paniculas coloidales 31.4m? 230dias

0.00001 Particulas coloidales 0.283 ha 6.3 ahos
0.000001 Particulas coloidales 2.83 ha 63 afos minimo

Fuente Adaprada de AWWA (1971), pdg. 70,
9 Arca para. particutas del tamano indicado producidas a partir de una particula de 10 mm de

diametro con un pesa especifico de 2.65. .
b Cileculos basados en una esfera con un peso especifico de 2,65 parasedimentarse 30 cm.

f:n las plantas de filtracion ripida, el pretratamiento puede mejorar
el rendimiento de los procesos unitarios por las siguientes razones: 1) s
probable un mcjor funcionamiento de los procesos unitarios debido a
que la calidad del zgua cruda cs menos variable; 2) se produce menos
lodo y por consiguiente se requicre limpieza menos frecuente de los
tanques de una gran cantidad de séhdos suspendidos, en el tratamicnto
subsecuente se utilizan menos productos quimicos.

La seleccion del tipo mids adecuado de pretratamiento para un diseiio
particular s¢ debe hacer con base en investigaciones de campo, en las
cuales se toman muestras de todos los regimenes del rio a fin de determi-
nar las variaciones cn las caracteristicas del agua cruda,

o,
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5.1 INTRODUCCION

e designa por sedimentacién ha operacidn por L cual se remueven
las particulas salidas de ura suspensién medianie fa fuerza de gra-
vedad: en algunos casos se denomina clarificacion o espesamiento,
Dos son las formas de sedimentacidn usadas en la purificacién del agua
sedimentacién simple v sedimentacidn despuds de coagulacidn v flocu-
[acidn o ablandamienta.
La sedhmentacion simple es generalmente un tratamiento primane para
imentables ances de la coagulacidn, en esos

reducir la carga de sélidos sc
casos se le conoce coma presedimentacién. La secimentacidn despuds de
fa adicién de coagulantes y de fa flocutacion se usa para remover los 56-
lidos sedimentables que han sido producidos por el tratamiento quimico,
como en ¢l caso de remocidn de color v turbiedad o en el ablandamiento
con cal. La sedimentacién puede ser precedida por presedumentacidn y
aireac16n: generalmente va seguida de a filiracion. En el tracamiento de
aguas residuales, la sedimeniacién se usa principalmente para remover s6-
lidos suspendides sedimenzables, tratamiento primario, ¥ para fa remo-
ctén de material organico v biomasa preformada en os sistemas de ra-
tamiznto secundario y para vspesamienta de lodos,

5.2 TIPOS DE SEDIMENTACION

La sedhimentacién ocurre de maneras diferentes, segiin la naturaleza de
los sélidos, su concentracion v su grado de floculacion,

En el agua se pueden encontrar particulas llamadas discretas, las cuales
no cambian su tamafio, o forma o pese cuando se sedimentan, y particulas
flocufentas y precipitantes en las cuales Ja densidad v el volumen cambia
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La particela cae con velucidad ¢ consiante en trayectoria parabolica la cual
resulta de la descomposiciandel vecror ven v, y @, . Elvalore, esla velocidad
caida de la parrfcola enun fluidu enreposo y v, velocidad de arrastre horizowtal
producida por el fMuido :

h- El fluido se mueve con velocidad vertical constante.

En evre viso, que es el corriente en sedimentadores de manto de Todos, si o,
> v, lapartivula s muoeve hacia abajo Gedimenta respecto ala terra). Pero s
v, <o, koparticulaes arrastrada por el flutdo (oo sedimenia respecto a latierra)
Encinhiosd o) =¢,  lapartcula se mantieng en suspension en e fluido. Cuando
las particulas estdn relats amente junias, se forma un nuanio de lodos ¥ entonces
Lovelocidad o, debz entenderse como Lo velocdad inersiicial ©, 7 p 0 en donde
¢, s davelocidad de aprosinmacion y g oes b porosidad del manto a través del
cual evolucionan lis partculas. Este aspectu se estudiati en detalle posterioricnte
en este capindlo

¢- El Auida se muese con Rujn oblicuo

Este ey el waso de ks
sedimentadorss de flujo |-
minar o de placas inchnadas —
que estdiarenios mas adz-
Lane. Dentro ds Tas placas o
celdus el thajo puzde ser as- v
cendente o descendente

Eun ambos casos L parti-
cula se mueve con una velo-
cidad constante, en trayecto-
ria parabolica Lua velocidad
tendridl componzntes segin 5
un sistema de epes cartesia-
s Xy enel quz eleje estd
en direccion d#l thujo  El
vector v, se dzscompondriy
en U, ¥ U, COmp sz verd
posterioments

¥

TEORIA Y PRACTICA DE LA PURIFICACION DEL AGUA 2m

SEDINMENTACION CONVENCIONAL:
MODELO HAZEN Y CAMP

Antes de desarrollar [a merodologin de disefio de sedimentadores de Hujo
horizonl es cons eniente introducis un modelo eirico gue deseriba el funciona-
miento de un sedimentador conclariticacedn tipo 1 yva que ayuda a dzfinir conceptos
y establever. pardmertos que sou, como se verd mads adelante, aplicables tambign
al caso de particulas aglomerahles

El modelo fue desarrellado por Huzen en 1904 y luego retomado por Camp en
1946 y se basa en la concepeidn de un tainue de sedimentacion ideal, Camp. 1o
defintd como el decantador hipetético en el cual ba sedimentacion se realiza
exactamente en la misma manerd que en un redipiente de igust protundidad que
contengd un biguido en reposo™

El madelo responde a las siguientes caragteristicas (ver figura V.8).

[ Sedentifican en el tngue de sedimentacion cuatro zonas independientes;

de Entrada, de Salida. de Sedimentwion y de Retencidn de particulas

sedimentadas.

2 Huyw distribuctdn uniforme de particulas en fvenerada, La concentracion
de particulas de cida tamadio os por fo o Ja misma en wdos 1os puntos
de la <eccidn ransyersal de entrad.s,

30En laozoma de sedimznidn L direccton del ttujo es horizowal v la
velocidad es Lumisita entodos [os punitos, por lo gue responde a enemaodelo
de lujo upo pistdn

4 Toda particela que entra g by zona de fodos quedd acapada y se considzra
remon tda,

3. Las pardculas, a@n siendo Jz diferentes tamaning, se computian como
partivulas disereras y aistadas en la zona de sedimentcion, o sea <e produce
charificacion tipo 1.

ZONA ZONA
OE ZONA DE SEDIMENTACION DE
e
ENTR A SALIDA

PARTICULAS

ZONA DE RETENCION DE

Fig. V.8

El compormizmo de partculas de difereaes velocidades de sedimentacion
corresponde a trayectorias rectas en laozona de sedimentacton debido a b
compasician de los dos movimientos, el de desplazamiento con el Huido de
velocidad ty y el de sedimentacion respecto al Huido de velocidad v, . come se
explicd antes,

Segin sea pequeziia o alta lovelocidad de sedimentadién, ¢,
se pueden producir las situaciones idieadas en T figura V., 9,

de Les particulas
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[1 pazticela en el agua, W, v una fuerza verucal hacia armh, F oo fuerza Aa= Areade laseccion transyersal de l.1 particuia nor rmal

de arrasue debidva ba friccidn. a Ia direccion de asentamiento, m’

L peso de la pardienly dhsereta en el agoa esgual 2 U = Velocidad de asensamiento, m/s
P~ = densidad del agua, kg/m’
Wo=V(p, - pade (5.1)
) Ebvalordel coeticiente de azrastre, C,es funcisn del nimero de Revnolds:
v DU
. 3.3
Ngp=— (>-3)
I : v
I | !
| s .. ,
| [ ™ f donde: DD = Diimctiodels paiticula, m
* - . . .
: N ! U = Velocidad de aseniamiento. m/s
Pasu=sa .. - . .-
; RTIe ! vo= Viscosidwd cinemica, mi/s
! |
' “ ' ) . -
| — ! Para particelas esféncas vy Npo < 10000, Fair v Geyer han encontrado
; )
! ' gue,
Velco cadweriical = U a = Aca'eracién vexn!
(5.4)
£

Figura § 2 S2amzniacsn do la Parkou's Cadie e e 1oness [micizimrente la particuls se azelerard basma q'v" la fuerza de frice:dn o de

arrastre det fluido se hagaigual a h fuerza impulsora de asentamiento.
Cuando las fucrzas vernaales estin en equutibrio, de acuerdo con la se-
donde: W = Pesa de la particela en ol azua, N gunda ey de Newton, L aceleracidn se haze cero vlavelocidad se vuelve
' - nstante, L § i i { H
Vo= \ﬂuvzm c“hp sicula, constante. Par lo tario, para particulas esfénieas
P. = Densidad de faparifeu’s, kg/m? C A Ut
P = Densidad del agua, kg/m? . Vip,-pa)g ﬁ%——-
g = Aceleracidnde la ﬂmumd 9,8 m/s’ -
La tuerza vertical de arrastre o [riccida es funcién de la mposidad, de la Ul = 2vip-pa)g 2Vg (s, - (r /e
C.’\np‘ CAn ! lnDZ/‘

forma, ramano y velocidad vernical de la particula, asicomde fa densidad
vviscosidad delagua. Empiricamente se ha encontrado quanra particulas
discretas: .

4

(3.2) y 3C

CA,p, U°
e b

- EF=
donde:
donde: F = Fuerza de arrastre verucal, N

C = Cocliciente de afrastre de Newton, adimesional 5, = Densidad relatna de la particula



s medida que ellas se adhieren unas con otras me@nze mecanismos de
floculacion, precipitazion, artastre o barrido. La edtencia de diferentes
upos de particelzs en concentraciones distntas hse que sea necesario

cansiderar tipos desiguales de sedunentacion, de agerdo con Ly clase de
cencentracion de pardiculas, como lo deseribe Fuaen 1 figura 5.1 (3).

Basy [
Sz2eenition Sodmiacidn
Tieo Teol

Sadimontanids roral

Conceniniciin de solctos

o rrasicn
Ve
a3 /
Dcrets Ecytentas
Figura 5 1 Diagrama Parazenzico,

Dichos tipos de sedimentacian son:

— Sedimentacién tipo 1:
Se rehiere ala remocidn de particelas discretas o floculentas en vma
suspension diluida. En estas condiciones se diceue la sedimnentacién
es no interferida s es funcidn solamente de las popiedades del fluido
v de las camacrerfsiicas de [a particula. Es el tp de sedimentacién
que ocurre con particulas de caracieristicas floulentas minimas en
suspenstones difurdas, como seria of caso de seémentacidn de mate-
niales pesades inerres,

— Sedimentacién upo
Se refiere a la sedimentacién de suspensiones #uidas de particulas
floculentas, en las cuales e5 necesario consideraas p-rpiedades tlo-
culentas de lasuspension junto con tas caracteriskas de asentamiento

lee
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de las pardiculas Ocurie generalmente en el uatamiento de aguas re-

siduales, dada Ia naturaleza de los sélidos en cllas presentes, v en la

purificacidn de aguas potables cuando los sedimentadores estén pre-
edidos de floculadores v coagulacién.

Pescitbe L sedomentacidn misica v se refiere al procese de sedimen-
tacidn de suspensiones de concentracidn intermedia de material flo-
culento, en las cuales se presenia un asentamiento interferido debido
a Ia cercaniy entre particulas Dicha cercania parmice a las particulas,
gracias a las fuerzas entre ellae, tener una posicién relamna tya de unas
con otras; se forma una matriz porosa soportada por el fluide que
desplazan. v como resuluado 1a masa de particulas se desplaza hacia
el fondo como un solo bloque, creando una interfase clara de sepa-
racién entre ¢l sobrenadante clarificado y ¢l iodo, en un réginten des-
critn como sedimentacién zonal

— Compresidm:
QOcurre cuande la concentracién aumeria a un valor en que las par-
ticulas estin en contacro fisico unas con o:ras v el peso de ellas es
sosicnido parcialimente por la masa compactada. Se presenta en ope-
raciones de espesamicnto de lodes cuando las particulas se acumulan
en ¢l fondo del ranque de sedimentacién; s peso es soporiado por
laestructura de la masa en compactacidn vel asentamiento es funcidn
de la deformacion de las particulas o tloculos.
En b prictica, duranie una operacién e szdimentacion, es comiin
que se presente mds de un tipo de sedimenzacién al mismo tiempo )
es posible que coincidan todos los cuatro tipos.

5.3 SEDIMENTACION TIiPO 1

Comoa se dijo previamente, la sedimentacién tipo 1 se refiere a la sedi-
mentacidn de particulas discretas, de aquellas particulas que no cambian
su forma, tamafo o peso a medida que se sedimentan; en oiras palabras,
cs el tipo de sedimentacién hbre, no interferida, funcién solamente de
las propicdades del fluido y de la particula

Cuando se coloca una particula discreta en un fiuido en reposo, la parti-
cula se mueve verticalmente debido a la gravedad, si su densidad difiere
de la del fluido. Las fuerzas verucales que actuarin sobre una particula
discreta en e agua serdn: una fuerza verucal hacia abajo igual al peso de



al cizallamiento del fluido (lo espeso). En una amplia gama de condiciones, la fuerza de
friccion puede correlacionarse con el numero de Reynolds.

La mayoria de las situaciones en que hay sedimentacion de particulas implican
condiciones de "flujo deslizante" o laminar (Reynolds < 1). En este caso, la fuerza de
friccion de Stokes puede utilizarse .

Fy =3muD V.

Donde: p = viscosidad del fluido y V. es la velocidad de la particula con respecto al fluido
(velocidad de sedimentacion)

Entonces
Fhacia abajo =F, ~F,-F
T 3 FS 3
=pp -gDp g_pf —é-Dp &'—.3”pr1'

=(p, - pf)% D,)g-3mDyV,

La particula respondera a esta fuerza segun la Ley de Newton, que establece que: la
fuerza es igual a la masa multiplicada por la aceleracion
F hacia abap = P xaceleracion
dv

=mpx ——
P dt

La solucion indica gue, en cas! todos los casos de interes ambiental, el tiempo fina! es muy
corto (mucho menos de 1 segundo), por esta razon solo se considera la velocidad de
“sedimentacion final" o "terminal”.

Cuando la particula alcanza su velocidad terminal, ya no se acelera, de manera que

por 1o tanto F raa avap = 0. Haciendo que F naa abap S8 igual a cero y viendo que V; es
igual a la velocidad de sedimentacion, Vs igual a velocidad terminal, obtenemos

0=(p, - pf)%Dﬂ,g ~3xD Y,
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LEY DE STOKES

Sedimentacidén o decantacién gravitacional

El movimiento de una particula en un fluido esta determinado por un balance de las

fuerzas viscosas de friccion que se oponen al movimiento de las particulas con fuerzas -

gravitacionales o de otro tipo que causan el movimiento.

’/,4—\\ ’ ‘T

{;) '// ‘> Fp \‘y:
. 't . :k ¥
\\-1_1(
I

Considerando la particula sefalada en ia figura, a fin de determinar la velocidad a la que.

cae (sedimentacion), se efectuara un balance de fuerzas. Actuan tres fuerzas: |a fuerza

gravitacional que la empuja hacia abajo (Fg), una fuerza de fiotacion que la empuja hacia,

arriba (Fs) y una fuerza de friccion que la empuja hacia arriba (Fo)

Fg es igual a la constante de gravedad g multiplicada por la masa de la particulaamp. En
terminos de densidad, Pp, y diametro Dp de las particulas, mp es igual a (pe/6Dp7), por lo
tanto

T
Fo=p, 5 D Jg )

g P

Fe es una fuerza neta que empuja hacia arriba como resultado del aumento de presion
conforme hay mayor profundidad. La fuerza de flotacidon es igual a la constante de la
gravedad multiplicada por la masa del fluido desplazado por la particula

Fg=p, %Dpjg (p, = densidad del. fluido)

La unica fuerza que queda por determinar es la de friccion Fe. Esta fuerza es el resultado
de la resistencia que opone el fluido al paso de [a particula y depende de la velocidad a la
que la particuta cae a traves del fluido, el tamano de la misma y la viscosidad o resistencia
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(pp _pf)%DJPg =3muD,V,

vV, = i’il’—s_—&-)l)f Velocidad de sedimentacién, llamada LEY DE STOKES
yii
Ejemplo

Para disenar un desarenador rectangular, utilizado para eliminar particulas grandes (grava
o arena) debe determinarse la velocidad de sedimentacion de ias particulas

Datos

Dp = 100 ym; Densidad 3pp=2.65 gr/cm’; viscosidad del agua 0.01185 grlcm2 . Seg. yla
densidad pr=1.06 gricm

Se pregunta ,Cual es la velocidad de sedimentacion?

N (2.65g/cm3 -—].OOgr/cm3X9SOcm/seg2)

V
(8x0.01185gr / cd seg)

¥

(100x107* )’

=0.76cm/seg = 27m/ hora

Métodos para determinar el tamanio minimo de una particula removida en una
camara no turbulenta

Y
A3

. /< Flujo descendente

@_;1., |
. : \ 1\ ‘i-l ‘1
\\___A TL A ‘ _/ o

Para que una particula sea eliminada del flujo debe caer en la tolva durante el tiempo que
pasa en la camara. Lo mas lejos que una particula tiene que caer es |la altura de la camara
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VA

Para que una particula sea eliminada del flujo debe caer en la tolva durante el tiempo que
pasa en la cdmara. Lo mas lejos que una particula tiene que caer es la altura de la camara
h. La particula debe caer a esta distancia dentro del tiempo de retenciéon de la camara

!/ = g /0 por lo tanto la velocidad de sedimentacion vertical de la particula que se
: h h Q
requiere es; YV, 2 ; loque equivalea V, 2 T/Q 2 i
2°. Flujo ascendente
NN o i A
0 vt 3
l T N
—
P/ ' P 4 \
I . - e
Q. K s . . T - \‘u
b j
< - ~ |
l‘ \ L A oI NP }‘

Aqui se determina la "velocidad de sedimeniacion mayor que la tasa de derrame” la
velocidad vertical se conoce como tasa de derrame (TD) la velocidad de sedimentacion es
la velocidad a la que una particula cae con respecto al fluido, la velocidad real hacia abajo
de una particula en esta camara es igual a (Vs-TD). La particula sedimentara tan pronto

como su velocidad de sedimentacion sea mayor que la tasa de derrame 1D = %

Donde A = area superficial en la parte superior, por lo tanto la particula sera removida
si:V, 2TD que equivale a: V, 2 %que es el mismo valor que el encontrado en el flujo

descendente
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EJEMPLO C Desaxe nador )

Se tiene un desarenador con 2 metros de profundidad y el tiempo de retencion (tr} dfal
agua en la camara es 1 hora icual es el tamafio minimo de particulas que se removeria
completamente por sedimentacion?, considerando que cualquier particula que va al fondo
se elimina.

h=2m,

tr =1 hora

Densidad arena 2.65 glc:m3

1 =0.01185 gricm.s

Solucion

Es necesario que la distancia recorrida por las pariculas durante el paso a través del
desarenador sea igual a !a profundidad del mismo. Esto es una velocidad de
sedimentacion minima para remover el 100%

2m h 100cm:
X X

— =356x107F O
1A 3600s m

1

Considerando la Ley de Stokes para |a velocidad de sedimentacion

V:(930<:m/segx2.65 - l.OOg/ch)
18(0.01185gr / cm.seg)

Dy > 5.6x107 cmi/ seg

5

Despejando sz
D’s>7.39x10° ¢ -

Dp>2.7x107cm > 0.0027 cm > 27 u m
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EJEMPLO

Eliminacion de solidos suspendidos en sedimentadores
Datos

- Q= 1.2 x 10°m’/dia

= Qumaxsemanat = 3.3 x 10° m’/dia

- Dos sedimentadores primarios en paralelo = 2,000 m’, con area superficial total de 600
2
m

- Tres sedimentadores secundarios = 4600 m’, con area superficial total de 1070 m’
Determinar para el gasto maximo semanal en cada sedimentador:
- Tiempo de retencion (en horas } (Tr)
- Tasa de derrame m’/m’ dia (TD)
Solucionagr -
Para el sedimentador primario

1%
t, = = = [2000m 13.2610%nr* 1ia} 2" =\ Shoras
0 dia

= 530 I m*dia

0O _3.2x10'w’ I dia
A 600m*

Para el sedimentador secundario

Ir = —g— = [4600m’/(3.2x10"m3/dia)]& =3.4h

dia

32210 m’ 1 dia
1070m*?

O
D = j = =30n’ I m* dia
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Porzawzacid nerlhes

15 EJEMPLO

Se quicre duplicar Iy capacidad de sedimentaci de una planta quenea
116 175 (19020 m'/d) con dos sedimentadon de {lujo horizontalen-
vencionales, manteniendo las mismas condiciaes de sedimentacidnfa-
dusedimentador tiene 24 m de liren, € mde asho y 3 m de profundhbd

Para i propdstio, se colocin plcas de 1,2 2,4 1m0 % 0,01 .

Caleular

a) Carga superficial actual

b) Azea de sedimentaciin de taca alua

¢) Nimero de placas requeridas

dY Carga svperficaal para 7en1 de sedumentaci de tasa aka
) Tiempo de rerencidn en o tinque de sedimmiacion

N A eloadad promedio de fivio en o] sedimesdor

Solucidn:

a) Carga superheial actual

. 1€.237 3 s
CS= "o = 260mm' d
2w 24x8 ’
.- ques de sedimentacién comvencionay,, = CS = 26 m/d

b) Area de sedimentacian de tasa alta: de acuedo con la ecuacién B2,
la velocidad critica de sedimentacién estd &a por:

5.¥ (32)

4 ]

Y1 T 5B + L Cosf

La veloaidad promedio de fivjo en el sedimenalor de tasa alta serk

Q

Yo TR Sen B

8ee

Seoeeseacits

Figura §.35 Dimensicnes sedimentador d2 placas paralelas

Por lo tanto. segin la couwacion 3 32

- 5
=7 ASent (5en

Q
a.+ LCos9)

3
”

A = ScQ
TN, Sen 0 (Sen 8+ L Cos B)
Para: 0 =625, =1.0;d=6cm
! 120
b=g=g =%
1> 10.0G0

11 m!

A= 26 x Sen 62 (Sen 69 -+ 20 Cos (D) -

Como el ancho de cada sedimentador es de § m, para tres {ilas de placas
de 2,40 m de longitud, la longited de sedimentacién acelerada es:

)
2,43

I.

=57 m
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Se adopa unatongiud de sednentacion aceleradafe 6,0 1 al final de
rada taue de sedmentacdmassiente. ’

¢) Elntrero de placas N serdder figura 5.34): |

- d t ¢
'L"m(”"”” Sen )

N :__.!Lf}:’n 0+d -

d4 ¢

. 6,05en 67 +9,08 . !
N = R YT T 75 placas por hilake 2 4 m

Comen cada sedimentadoraben 3 filas de placa
N =73xiv2 = 453 placas
Para lzona de sedimentacidmde tasa alta

Q 12.0¢

= ST TR 240 m/d = L Fm/min

N Yed __ 241x006 _
BTV T 5e80x1,139x10°

)

El tiemyp de retencion en el slimentador de tasa #:

4 wo
°—E!—?-/ nn

CS=F=—2=208 m/d
e) El tiemmde retencion en el tame de sedimentacise

(= 24x8x3x 2460

15.060 =83 minurtos

6€C

Sioeesiand, 179

f) Lavelocidad promedio del flujo en el tanque de sedimentacion:

12 02O

FE o~ — = (0,29 m/min = 0,
VS SIETa 0,29 m/mmn 48 cm/s

El diseno anterior se verifica asi:
Se calcula la lengitud relativa para la regidn de transicién por la ecua-
cion de Schulze:

L' = O,C‘]:) NF.E (5.34)

L'=0013» 147 = 1,91
L'< L
L.=1-L"=320-191 = 18,09

De acuerdo con la ecuacidn 5.36:

. — SC VC -
Ve T Sen0rl, Cos

_ Ix 241
Vie TS 60 +£18,09 Cos 69

v = 24 m/d < 26 m/d
Por io tanto, el disedio es aceprable y mantiene las mismas condiciones
de sedimentacién,
5.16 EJEMPLO
Los datos experimentales de un ensayo de sedimentacidn en columna,

para una suspension de particulas floculenias, se incluyen en el cuadro
5.9.

ar
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Se adopta una longiiud de edimentacidn aceleradale 6,0 m al final de
cada tanque de sedunentach evistente,

c) El nimero de placas N s {ver figura 3 34) |

_d .o
Ly Y SRR Sen®
[,SenB +d

d+e

N 0 Sen 02405
TUTRO64T e

= 73 ph:.u por filak 24 m
Como en cada sedimentade caben 3 filas de placm

N =753x2=459 phcas

ara ha zona de sedirientadgn oo tasa alin:

O 128
v, = TG e s 241 mid = 0,Tm/min
. vod 4tx006
Nge =% =14

Vo 84C0x1,139% 10"

El tiempo de retencidn en ekedimentador de rasa aa;

2
|

[}

1}

SRR
4 ‘_—0 =/ min

Q 1

~4

d) La carga superficial para el da de sedimeniacién de w1 alia

Cso QD00

=7
DT 208 m/d

e) El tiempo de retencién en el mone de sedimentacion

v

(o 2Hx8x 60
“———lﬁ&-——-—— minuros

ore

179

f) La veloaidad promedio del flujo en el tanque de sedimentacién:

10 CC0

- T = 5 . -
M VERVE R TS 0.29 m/min = 0,48 cm/s

El disciio anterior se verifica asi;
Se caleula la longitud relaniva para la regidn de transicidn por la ccua-
cién de Schulze:

L' = 0,013 N (5.34)
L'= 0013147 = 1,91
L'< L
I.=L-L=20-191 = 1839

D=2 acuerdo con la couagidn 3.36:

Lo SV,
Yi: T 5n0+L, Cos @

Ve T S 60+ 18.09 Cos 60
v, = 24 m/d < 26 m/d

Por lo tanto, el diseho es aceptable y mantiene las mismas condiciones
de sedimentacidn.

5.16 EJEMPLO

Los datos experimentales de un ensayo de sedimentacién en calumaa,
para una suspension de particulas floculentas, se incluyen en el cuadro
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— Pasoz-ci5n B AS2a Seprcinraoil
Radro 5.9
Datos ensayo dendimentacicn cjemplo 516 R
Tiempo % Remoclén de sélidos
min 0.6 m 1.2m 1,8m
15 3 Y 15
20 45 i 24 L
75
40 63 €2 25 £
[=]
) 7 80 &
£ 7 ] L% g
” o - 2
o2 75 67 65 S
oo
BT
.. N ) -
Deicrrnunar laremecidn ol dedlidos s el tempo de mencién es de
62 muneios y b profundidad 182 R,
Solucidn: i &5
{
! a s 22 1) e P 120
— Sedibupan las iz ectornas de imensacion para by siwersian flo- TEMPO, MIMUTOS
culenta come seindica en lafgra 3,36, l
— Sc determina ef porce wtaje deenozian por 1 ecuaciénlel cjemplo ; Figura 5.35 Trayerionas de scomenacion £j2mpio 5.16
S8 !
{
R .. A, . R,+R, oh, R,+Ry Ah, R;+R, ah, R, +R, : — Laremocidn ol es del 59,7%
emogidn = — R ts PR R R S 2 . T S, . . L A
i, 2 h, 2 R, 7 b, 3 j — Laremocién anterior corresponde a una carga superficial de:
— Para las curvas de a figura 3.364s cdlculos son los delmadro 5.16. i 1L8x 1442 N 5,0
LT =432 mmtd
62
Cuadat 10
Cileulos para fermplo 516 y 2 un tiempo de sedimentacién de 60 minutos. Para disefio del sedi-
o mentador, con un factor de seguridad de 1,5 se tomaria una carga su-
: 1 . - - . -
- x . 243 - %emocion perficial de disenio de 28 m/d y un tempo de retencién de 1,5 horas.
1
3
Q2 1Mo+ %
- = 172
8 ? 5.17 EJEMPLO
03 75+ &
- - 167 o . .. .. .
1.8 2 "o Se ha hecho un anilisis de sedimentacién para una suspensién de parti-
0.4 65 + & i culas de arena. Los siguientes son los resuitados de fas muestras tomadas
I ' 2 = 133 a una profundidad de 1,5 m
&3 35+45 - 200 Tiempo e sedimentacion, min o5 10 25 5.0 58 100
1
18 2 Fragccion €7 L2350 ramarenie 0.55 045 035 g2 0N Q3
&2
F

Lve



CTALIAL AN OIL AGUS

i . ) 1
Determinar larentocidmotal, paravma carga supeficial de $.020m"/m*.d

Solucian.

«—  Scealeulan {as velodades de sedimentac:on:

Il: minn an 15 0.6 3D 0,22 015

re

7
+

Se elabora v grifiedls b fraccinn de pardefis remanentes conna
brvelozndad de asenmiento, frizura 537,

Secalevla b velocidae sedisnentacion U, deb pardiculas que serdn
remesidas compleaarnie ceando atasa de claficacidn sea de 4.000

m e d
U, =032 m/d = 2,78 o/mm

¥ hr euiva se obtiengue 0,54 de las particulaen Ly suspensién tie-

oo e clocidad ue 2.78 m/mmn La kectén de dict ;
nen unascloadad meor que 2,78 m/nin La keerén Je dichas par
ticulas que serdn repsidas se determina por wegracidn grifica del
segundo término de kecuacién 515, entre ladimites X=0yv 3 =
C.54, ivdrcada por losectingulos en la figura %7 y en la tabulacidn
hecha en el cuadro 3.8

Cuadro 5,11
Chulcs para ef gjemplo 5.17

dx . Up 9, . dx
G025 c1 8,0025
0.025 0,15 1,0038
0.C50 0,20 40700
0,075 0,25 10183

T oS C.34 10255
0050 0.040 10200
c.050 053 10265
0.050 0.72 0360
0.050 1.10 550
0.050 1,65 £azs
0.040 2,40 1550
SUMA BTES

SEDusEnaC

A

1T

183

06

= - [l
— 1
05 = - — | '
! 1
— )
; ) 1
)
/ 1
/ ! 1
T )
1
= 1
E 1
3 !’
S \
= |
Lt |
= !
5 1
9 1
g 1
3 !
g 02 :
_____ o '
1
1
r
G - yf :
1
'
I '
J 1
[~ 1
c .

¢ ts 10 15 22 25

VELOCIOAD CE SEDINENTAZICN, Hr 5

Figura 5 37 Curva de velocidad de sedimentacion Ejemplo 515

1

~— La fraccién toial temovida serd, segin la ecuacion 5.15:

Xr=(1-X,) -—_U]_ x“Ude

& o

- o 1 N —_
Np =(1-054)+ 5755 %0,3766 =0,60

Por lo tanto un 69% de las partizulas serin temovidas,

5.18 EJEMPLO

Para un caudal de 13.600 m’/d, aproximadamente 116 Lfs, determinar las
caracteristicas principales def sedimentador de placas planas, suponiendo car-
ga superficial de 180 m/d, placas planas de 2,40 m x 1,20m x 7 "4 m se-

paradas cada 0,06 m ¢ instaladas con un dngulo de inclinacié.

0° o
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Sepneznracipn

Porea o 0L Asua

la horizontal, anchedel sedimentador de 4,8 m, viscosidad cinemitica — Deacuerdo con la ccuacidn 5.36, bz velocidad critica de sedimentacién
es:

1,17 x 10-6 m’/s.
_ 1%182

e TS 595184 Cosep - 19 mvd

Solucidn:
Ll valor anterior es ampliamente apropiado para el fiéculo de alumbre

— FElirea de sedimntacidn acelerada, A es:
o de hierro

8 12000

£== —& = = = 53,56 m? , ) ) B

Cs 162 — Eltdempo de retencrdn. segiin la ecuacién 5.40.

— Lalongiiud deliea de sedimentactdn acelerada, I, parz un tanque i) ‘

! Mo = = § =873
de 4.8 mde ando, o TTET 5005 = 8,3 min
3356 - : Tlntimero de nlacas N : e dd Y

- — Elntimerodeplicas N, por médulo o fila de 2,4 m de ancho, es segln

lafigura 338 0 3.34

Laswelocidid defijo on los sedinentadores de phizas, v, 3

10000100
v { z -=0,24 cm/s

*"ASO 86470 35,56 Sen 62

Elrendimicnto einversamente proporcional al ndmero de Reyrolds
v se dehen utilizr Ns¢ < 500,

=123

117108
Figura 5.38 Esquema sedimenlador de placas paraielas

/120 d
L=m=—-=120 - LA
d 6 Seng (V- D+ Ngrg =1, (5.46)
— Lalongitud relatisde 1a region de transicidn, segiin la ecuacion 5.3+ L Sen0 + d (5.47)
N =200 T 0 '
d+e

L'=5.13 NR_:_ =0013%x123 = 1,6
11,57 Sen 600,06

| g— - =
N 0,06 20,005 133 placas

— Como L' < L, lalagitud relativa corregida de sedimentacidn, segin
la ecuacién 5.37, «

L=L-L'=20-16=184

Eve



SlrmeTAsE e DEL ASUA
ST2ELlAn DE ASY

: meret seadinal .
Las placas se soparian por vigas droncreio fongitudinales, apoyadas en

!
colurinas 0 on Vigas transseusaies.

“edm - -- e
S — - B .
) NS 6 m
Sy T
':I":‘f A h |\
fii //;';‘f,f ,."/.'_f, ! 11,050 30m
. ,",'}% ! 'f:."l [
i i Sr-
i‘
!
20 m
0.5
oo i 2B .J j

10}::1—\‘/-_—_— 120
” o « - e T

————t— e et —- e ———

Figura § 39 Esquema dof ejemplo 518

3 EJEMPLO

Para un caudal de 10.000 m’ aprosimadamenie 116 L/g, determinar
las caracterisncas principales # sedimentador de fluja ho:if.(.:nm! con-
vencional, suponienda carga gperfical de 20 m/d para un floculo de
alumbre, tempo de retencidmde 2 horas v relacidn longiud/ancho =

3L
Selucidn.

— FEilsvolumen de sedimentdon es:

10,000 x2
- - re ~Q33 )
V=¥ 3 {33 m
— FElirea superficiat cs:
{ 19c00
Y SURLGELET
A [ 29

rve

——— s

-— Paraun tanque rectangular, refacion tongitud/ancho =

= 3/1, s¢ tiene;
500V
ancho = [ =20 = 1344
3

33
fongted == Z22= 385 m

13

— Laprofundidad del agua es,

K
P=13%353

=1,66
— Laprofundidad del tanque ¢s:

Profundidad tanque = prof. del agua + barde libre + altera de lodas
Profundidad del tanque = 1,66 + 0,34 + 0,52 = 250 m
~— Lavelocidad de flujo es

15 060w 139 6,54 emls < 1.5 ciny ’
VEEe———— e e = {5 M, oy
86420 (3x 1,66~ 7T e = Loem/s

— Launidad de entiada se svpone constizyida por una panialla permea-
ble, con orificios cuadrados

El4rea de flujo para una velocidad de paso de 15 cmi/s es:

ooy — 10,000
R VAT ST N E

= 0,77 m’ = 7.716 cm’

Con orificios cuadrados de 19 % 10 em se requicre un total de 77 ari-
ficios.

— Lalengitud del vertedero de salida, parz una carga tipica de rebose
para Hoculo de alumbre (ver cuadro 5.8} de 2 1/s.m es, por lo menos:

10.000 % 1.000

Longioud = v

=579 m



130 m

tn
1

Fgra 5.30 £squema del eerp & 12

J EJEMPD

T suspensién de parge'as

]

cepan con b disirthucidn granulomd-

R

1 indicada a continugion, €3 sedimeniada en v tangue €O LN carga

soerficial de 30 m/d

2o pariiculagnm o 002 oo 0ce 0.0+ 002 0N
_cicn en mase
-amano mas ginde 013 035 020 070 0% gco 10O

t densidad relativa de§ particulas es 1,2 ¥ la viscosidad del agua 1,03

M0 Pas

Eicrminar:

Eando ]z lev de Stokegara calcular las velocidades de sedimentacton y
binctodologia del proema de sedimentacién tipo 1, el porcentaje de

mocidn total de partilas.

Sve

Solucién:

1. 5S¢ calevlan Tas velocidades de sedimentacién por la fev de Stokes; ceua-

cion 5.7

U= g(s‘

2 Se calevlan los niimeros de

-1 D!
18y

S 95(1,2-1D?
81,0310 ¢

R

3. Los resuliados son log siguientes.

Yeynolds por la expresién 5

=1,0264x1G" D!

I
(o)
2
~l
3
e
O

2

FoCILN rEMmEnen|? 080 aes c.o0 0.30 0,10 am 0.00
U, mems 1,03 062 052 0.28 0,t7 005 Oci
Haz 0,10 OCh 0,04 002 oo 00st Q.00

B B L b T P

BV T

AT

Como puede observarse, el cilculo de las velocidades es vilido porque
todos los valotes del Npr son menores de 0,3,

4. Se construye en la figura 5.41 el grifico de velocidad de sedimentacién:

FEAC0ON ramdnenig & — v

-—g7

0 T T 1 T i T T
z Ct o &3 C4 H% CE £ 0% 0% 172

Komm ——

Figura 5 41 Grafico

da velacidad de sedimentacion para el gemplo 5 20.
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prefabricados compuesws de tbos cuadrade inclinados 2 60°m los

alimos 125 0 del tange. Los médulos sonk 61 em de aleo yirea
transversal de cada tubasde 51 Y 31 cm,

Soluciéa. 1) Tasa de cga superficial para cda tangue sin sedmnte-
Jores de tubos. ;

1. Tasa de corga suprficial (dela ce. 7.3)

INE RN
+ - 1=

- = T 747
H e = Zam/atil
e 3924 h )

Ty )Q : . . - .
b \\(3[)1 1LOS DESE SRS “~'! \D'OR[IC E(JJ'H{)I;:;(;:‘ONTAL 2) Tast de cmga sugficial para cada tamee con sedimgintdres J
NT l\’;'(':U.l"‘i D SELTMENTAL (N CON FLUJ tubos fnstaindos.
ENCTAROURS
1. Factor d»
Plll‘.‘lt'u"."-

cfiomcia para el sistemade sedimentacion® wbe
cuadrados

d'\': 1 1"- :000

H [N . Ayt ) ,‘,‘:,‘ . E;S
st ceqracén de o neTansy, Ci |
N N 4 L e ‘
e )“‘,Jan-:'\;"\.'.= 37 mode
Ao e 1 .o
o - il ST,
FEEN s ndeearsds “rr[._l“(\_iuL.J’l
1y hafex einat e

Wora: K=1 33 parawbos circulares,
=1.C para pdezs paraleias)

Hciad (ne
Tys fapiues, v 2riatasa l".(. car:d ULl i
A5 Thnbgeb oy

Aol 5
A qr aran m ')l LL.O
. 1, . 1{‘ 0, :, 7 H\L;'

- T R

Pt sy ‘-

2

Longitud relazizdel sedimentador (ata ec. 7.6)

=015 = 13w

‘H

Profundidad efemdva relstiva (de la ecuridn 7.7)

|

L,= 120 - (6G.013%250!

536 m

I

4. Area de sedimeracidn de alia velozild:

A= 25008 35 =29 0’
5. Tasa de carzamperhicial para ol dry de sedimentacidrde ali
velocidad.
= 1400042200 (2) =249 m? /dia
6. Tasa de carga sperficial de los scdmentadores de tulz(ce bz
c.7.5)
{1.3%5124)

TWE - S0 =65  'ia
l\ ; .
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Sin embargo, no es posible en [a prictica colocar las placas horizontalmente
( 0 = 0°) o0 con nuy poco espaciamienta, (que seria de acuerdo con 1a expresién
(V-60) ta més indicada) por Ia imposibilidad de mamtenertas limpias. Debe por
tanto, dérseles a ellas una inclinacion que sea lo suficientemente grande como para
que 1os Jodos escurran hacia el fondo por su propio peso, pero no tan pronunciada
que disminuya el rendimiento del decantador.

Ejemnplo I:

Se trata de disenar wi decantador acelerado para un flujo de 0.25 m’ss con
placas de ashesto-cemenio de 1 20 x 2.40 my 0.006 m de espesor e.rpacr'ﬂdsu Q.05
m y colocadas con un ® =60" para que irabaje con una carga de 185 m il id.
Encowtrar el drea que deberd cubrir<e con placas, el niimero de ellas y ln carga
equivalente del decamador Sen 0 =0,.866v =001 (T = 20° C ). ]

Respuesta: |
Velocidad del flryo emre las placas, :
1, = 185 = 236 m/ilia
0866 :
Factor epsilon fechaciin V-48) ?
p 0.006
£= = = 0.107
e+e, 00540006
Area gue deberd cubrirse con placas fecuacion V-50):
A 86.400 x 0.25 - 13076

T 236 x0866(1-0.107)

Considerando cuatro filas de placas de 2.40 m de largo, el ancho neto (sin
comar espesor de muros y canaletas) es ignal a 2.40x 4 = 9.6

Longitud del decantador:

1308 _ 136

9.6
Mimero de Revnolds (T=20°)
2 X 2136 x 100 x 5

. Np = 2475
0.01 x 86.400°
Carga superficial equivalente (ecuacion V-51)
v = 2136 19 m3/mb/d
0366+ (22 - 0013 x 247.2) 05
0.05

Niimero de placas {ecuacion V-46)
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1308 x 0.866

= = 8"0
2300005+ 0.006)

Por cada fila:

Ejemplo I11: .

Averignar la carga superficial equivalente con que trabuja un decantacdor yue
ieneundrea A p = 196.8 m* ¥ 1268 placas de 1,20 x 2.40 x 0.006 m colocadus
a 0=60"ve=S5cm sielfloesignala Q = 0.3 m*/s. .

Respuesta:
Velocidad de flujo entre placas (ecuacion V-52):
v = 9.3 ~ 86.400 = 170 m* /i rd i

1968 x 03866 - 1286 ~ 0.006 « 2.40

Ntitneror de Rexnolds:
_ 1%« 170 # 100 > 3

Ng = 196.8
001 x 86.400
Ve T 170 = 14.67 m> /it rd
0.866 + (=22 _ 0.013 % 196.3) 0.5
0.05

RELACION ANGULO - EFICIENCIA

Al desarrollar matemiaticamente la ecuacion (V-60}) e Plilcdt ohservar que para
la misma carga superticial aparente (por ejemplo 200 m”fm*/d) determinada como
Q/A, endonde A, es el drea perpendicular neta) las cargas equivalentes aumentan
al incrementar el dngulo 0 . Esto quicre devir que aunque se tenga el mismo flujo
Q entrando al sistemia y el mismo tamafio de tangue, con solo variar [a inclinacion
de {as placas se cambia la eficiencia dei sedimentador, cosa que se puede comprobar
al comparar fa curva tedrica, con los valores préicticos obtenidos por Culp,
Ky-Hsiung y Conley (1969), como se observa en la figura V-21.

A partir de un dnyulo de 45°% 1a disminucion en el porcentaje de turbiedad
removida empieza a acentuarse. Cuando 0 = 60” esta disminucién puede alcanzar
de 15a 30 %Pcnn respecto a la calidad producida conun © = 45y si se llega a
8 =75 Ja disminucitn alcanzarfa de un 26% a un 46%. Comao un duguly de 60°,
segdn se ha observado, es soficiente para estimular 1a autolimpieza de tas placas,
T\ parece necesario exceder este valor. Por otra parte, por debajo de 45" Ly curva
s¢ hace muy plana y poco es lo que se gana al bajar la pendiente. Por anto la
inclinacion de las placas debe vaniar eire 45% y 60" con b tendencia a éste dltimo
valor {en especial cuandu se trata de agua foculada) por cuanto garantiza un nids
ficil escurcimiento de los fangos Cuandu las placas se las utiliza en presedimen-
Ldores puede hacerse igual 4 437,
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B-5. SEDIMENTADORES DE PLACAS INCLINADAS EN
TANQUES DE SEDIMENTACION FLUJO HORIZONTAL

Problema

Se desea aumentar Iz capacidad de sedimentacién de una planta de tra-
tamiento de agua, de 19,000 m?/dia a 48,400 m?/dia. Existen tres
tanques de sedimentacion de flujo horizontal, cada uno de los cuales es
de 23.5 m de largo, 12.0 m de ancho y 4 m de profundidad. Se deben
colocar placas paralelas con una separacién entre ellas de 5 ¢cm z un
ingulo de 60° respecto a la horizontal. Las placas son de 2.4 m de largo,
1.0 m de ancho y 1.0 ecm de espesor. El agua se trata principalmente en
cuanto a remocion de color, por lo tanto la tasa de carga superficial no
debe exceder de 30 m?/dia. Caleular el drea requerida para una sedi-
mentacion de alta velocidad.

Solucton:

1. Longitud rclativa del sedimentador (de la ec. 7.6).

Le Sy .
L, = Uni30 = 20 - -
2. Profundidad relativa efectiva {(de la ec. 7.7):
L, =20 - (0013)(280) R PR

1

i6.4

]

3. Area total requerida para la sedimentacién de alta velocidad (de
las ecs. 7,.5 y 7.8):

I
- -

\‘; ® Ok - (48,4001 (1)
' v tsen® + L,ocos8) 300866 + (16 4)10.5)

= |78 mr°

)

4. Area requerida por tanque:
178/3 =59.3 aproximando 60m?*;612m X 5m

5. NGimero de¢ placas necesarias:

5§/0.5 = 100 placas por hilera de 2.4 m de ancho

8ve
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Entrads

Satide, 235m »
!, ' o f—=6.0 m——»l l

uls i

\ 4.00m)  Tanque de secimentacién
—p—
== —-—.__'_;_=_____\____IJ

Figura B2 Instalacion de sedimentadores de placas inclinadas en un tanque de

sedimentacion con flujo horizontal

6. Hileras de placas necesarias por ancho de tanque:
12/2.4 = 5 hileras
7. Longitud total del tanque que serd cubierta por las placas:

100 (0.01) +5.0=6.0m

En la figura B.2 se indica un diagrama que muestra la inst-alaciép
de sedimentadores de placas paralelas en ¢l tanque de flujo hori-

zontal.
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Fig VI Efecto del vertedero de salida en fas lineas de flugo en un sedimentudor
{sepin Ingersoll y Co )

Ahora bien, la velocidad ¢ es proporcional a 1a carga unitaria del vertedero por
unidad de longitud, de forma que ésta debe conservarse dentro de cicrtos limites.
Generalmente, se especifica que fa longjtud del vertedero de salida debe ser tal que
¢l gasto esté comprendidoentre 6 y 12 ni /hora (1 67-3.3 I's) por metro de vertedero,
Entre mas baja sea la carga, dentro de lo econdmico, mis eficiente es el vertedero

Estructura de salida

Existe una gran variedad de estructuras de salida, las cuales podriamos clasifi-
carlas en.

(a) Vertederos de rehose Lisos
Dentudos

(b)Y Canalctasderebose Lisas
 Dentadag
0p orificios

{c) Orificlos Cirgulares

Cuadrados

Lafigura VI-5 describe algunos de eflos. Los vertederos de rebose, cualquiera
sea suforma, enlo posible no deben dejar zonas muertas, como las que se presentan
en el caso (b)), pues la trayectoria de las parriculas se tiene que curvar aumentando
las posibilidades de arrastre. Los deflectores del viento que se incluyen en los
casos (a). (d) y (¢) penetran a poca profundidad dentro gel agua, y tienen por
objeto evitar el oleaje que el viento produce y que puede acarrcar considerable
cantidad de Qoc hasta las canaletas o vertederos de salida,

Las canaletas de rebose (¢) y (d) se disefan con el propdsito de disminuir la
carga lineal sobre ellas. Algunos proyectistas prefieren prolongar su longitud hasta
1/3 y ain £/2 de la extensién total del tanque sedimentador,

Pueden colocarse transversales al Mujo, caso (c), o paraleias al flujo, caso (d).-
En ambos tipos existe una cicria distorsién de las lineas de fujo por constriccion
de la seccion inmediata antes de que la particula alcance el borde de la canaleta,
lo que induce un acarreo del floc mis liviano. Para nivelarlas con mis precision,
s¢ pucde dejar una tira metdlica, ajustable por medio de pernos, en los flancos
externos de las canaletas.
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Dufiad tas diel vty

O Pt Yoy 0l
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[LIakd]
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{11 Toos or Congirtas

{e)] Onhcios du whde

Fig. VI-§ Estructuras d¢ salida en Sedimentadores Rectangulares

El nive! del agua en el decantador debe controlarse cuidadosamente; pues,

cuando las canaletas trabajan ahogadas, el floc suele resuspenderse en gran cantidad

or el aumento de la velocidad de salida, ya que el flujo queda controlado por los
|:uecos de union entre las canaletas y el canal de agua sedimentada.

Por otra parte, las estructuras que se projectan dentro del tanque pueden
ocasionalmente crear movimientos rotacionales de 1a masa liquida que revuelven
los lodos del fondo. .

La salida por otificios tiene [a ventaja de no cicar distorsion de las lincas de flujo
en el sedimentador de ser una solucién sencilla, y de producir un minimo de pérdida
de carga. Se pueden perforar una o dos o tres hileras de huecos circulares o cuadrados
atodo lo ancho del tanque come fo indica la figura VI-5 (e). siempre y cuando
€|3vertedero cumpla con las cargas lineales que no deben ser mayores de 12
m”/hora/ml,

Ya sca que se proyecten orificios o vertederos en “ve” debe dejarse una carga
de agua sobre ellos relativamente alta, de 5 a [0 cm, con ¢l objeto de ascgurar una
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extraccidn uniforme del flujo en el caso en que la nivelacidn entre los extremos de
las canaletas no sea perfecta No conviene por eso, disefiar canaletas efluentes con
bordes lises ya que pequefas diferencias en la nivelacion producen sectores privi-
tegiados en la extraccidn del agua.

' A

| " 1
SOOI At bt emireasanaderreds o onss \\_ A

o)} Descargo lbre

L2

-
/
e
4
]
1
=

AL/ AL A AN
_ et ey

P ]
) Descorgo sumerqide s by

Fig. V1-6 Canalcas para el agua decantada
Hidrdulica de Ia zona de salida

Cuando 1a salida se hace por orificios, generalmente éstos se encuentran
sumergidos y, por lanto, se puede calcular el caudal con la fdrmula;

Q=CAV2gAb

Q=443CAVAR
En donde, -
A = Areu del o1 ificio en m
Al = Pérduda de carga en el orificio o diferencia de nivel en m
C = Coeficiente que variaentre 3 6 v 0 §

. Cuando sc usan canaletas de recoleccion, éstas pueden trabajar con descarga
libre o con descarga sumergida, como lo indica la figura VI-6,

En el primer caso la altura critica A , cuando la pendicnte es igual a cero, es:

3

b3 = (VI-3)

gw

T

Para descarga libre:
by =173k, (VI-4)
Reemplazando (VI-3) en (V1-4):

\r
=8 _wih, Mo1386wh, V2 (VI-5)
2.275
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w = Ancho de la canaleta, en m
h, = Marimo nivel del agua en la canaleta, en m
Q = Caudal, en mis

Cuando la descarga es ahogada, y he es altura de ahogamiento, la expresion

weda asi:
q -

N 1,: 20" (V1-6)
h = 1,74 - _
RCL
%’im)h. (Vi-7) .
1 I
Zona de lodos Q —;; JSWZA:he - b{;’

S la velocidad det agua en ¢l fondo del sedimenladqr es muy grande, 1as
particulas asentadas pueden ser resuspendidas en ¢l flujo y acarreadas ¢n el
efluente.

Existe pues una velocidad v, . la cual puede calcularse considerando al
sedimentador como un canal rectangular en ¢l cual la fuerza tractora que liende a
transportar una particula depositada en ¢l fondo, es igual a la componcnie pacalela
a dich fondo, del peso de agua por unidad de drea superficial, multiplicado por
la pérdida de carga por unidad de longitud. .

El peso por unidad de drea a 7a la fuerza tractora promedio por unidad de
longitud, T, es igual a:

= fa he  (Vi- B)
14
En donde,
y =Peso especifico del liguido
a = Area de la seccién transversal
p = Perimetro inojado
hy = Pérdida de carga
Como alp = Radio medio hidrdulico

t= 1 Ry (Vi-9)

Para flujo uniforme en un canal y For ¢xtensién en un sedimentador: Af =
pendiente del fondo, la cual se puede calcular con la férmula de chsbach-Da.rcy‘.

asumiendo que Cp = f/4 (f = 0.03 para concreto}.

2
v
.hf = L
4R 2%
Reemplazando esta ecuacién en (VI-9):
2 2
i .
cayr B2 im0
BR 3 83
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A esta fuerzz se opone la de 1oce de la partcula de dircecidn contrania a la
antenor y que e funcidn de la adherencia B Basandose en los eapetimentos de
Shields, Camp (19161, considera que 2l comenzar ¢l movimicnio de los sedimen-
105.

iz [5 ["_‘n

7
Endonde v v ¢ sonlas pesos especiticos del sobido v del azua respectiva-
mente v o es et diimetro de Ta particoa que se supone esténca

Para que apenss se micie of mosiiniento, 7= [y poranto,

Despepando @ de o ccuncion anierier se enceenira laovelocidad a paitir de
fa cunt reonicamente pucden cimpezar a ser anastradas Las particlas def foimdo Je
un cedimentador

Elcochicicnte A varia entie U 04, para sedimentaderes de particulas discretas,
y G 06, para scdimentos de solidos Noculentos

Por la férmula (VI-11) se ve que cuanto masor sea ¢l peso especitizos s o
cl diimetio de las particulas, mavoer velncidad se necesia para levamarlas
Generalmente, las selocidades de arrasire varfan entre 05 cn's v 3 coes, En
sedimeniadores horizontles éstas pueden aleanzarse cuande se proyecian con una
relacion Lo/ moy gracde, combinada con altas cargas superliciates o cuando el
Mg encel fondo se acelera por correntes de densidad o cineties, Tas cuales pueden
aumentar sartas veces 1a aelocudid horizonial promedio del decaniader En
decantadores de placas, se preducen ceando no se proec Gn sistema de remaecion
de lodos periddico v se deja acumelar por varios dias o semanas los sechmentos,

SEDIMENTADORES
DE FLUIO
VERTICAL
Y MANTO DE
LODOS

Desarrollo de los
sedimentadores de
flujo vertical

Ya dese 1869, Silar
Wigner habian obsenado
que ¢l lodo recrentemente
coagulado al scr agregado a
un agua turbia, 1enia ¢l po-
der de hacer precipitar las

Puente Barrelodos de fos sedimentisdores dz e plons de
armiento de [ibied, Begard, Colombis
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particulas en suspen-

$10n, y quc esic proce-
’ so podia “repetirse
cince o seis veces”. La
primera apheacion de
esie descubrintiento,
cuva eaplicacion ra-
cional se desconocia,
fue heeha por Mueller-
Nohnsen, en 1880, en
un Lznque de sedimen-
cidn que consiruyé
enn Dortmund, en la
zona del Rhin, en Ale-
mania  Este tipo de
umdad que vine a ser
bastante usada, en cs-
pecial en la industria
del papel, v que nunca
fue paientada, se cono-
cid con ¢l nombre de
Lmque de Dortmund,

Escencialatente
consistia ¢n una es-
tructura de fundo cami-
co, alacual entraba ol
agua cruda pur la parte
inferior y ascendia
atrasesando un manto
de particuia en suspen-
sién, hasta llegar a las
canaletas superiores en las que se recogia el agua sedimentada. Para peder
conservar fas particulas del manto en suspensidn, ct flujo se hacia pulsante,
iryectindolo cada cierto intervalo de tiempe,

Este tipo de unidad fue de uso comuin en Europa, hasta principios de siglo
(1510). Desde el comicnzo, los consiructores se dieron cucnta de que la
recircutacion de' los lodos sedimentados, mejoraba el proceso de separacion de
s6lidos y, asi, aparecieron los primeros cquipes patentados de csta ¢lase, como
el "Precipuador acelerado” de Archbutt v Deeley (1892} y el “dcelerador por
lodos ™ de Declerq (1905), en los que los sedimentos del fondo eran succionados
con bombas de vacio ¢ inyectados de nuevo al agua que entraba Sin cinbargo, a
pariit de 1910, debido a diversos problemas de operacidn, los sedimentadores de
manto de lodo fueron usindose cada vez menos, on cspecal en los Estados
Unidos, donde el tanque de {lujo horizental, no obstante ser mds grande, se
generahizo con preferencia al de fluyjo vertical

Sin embargo, ¢l interés por este tliimoe resurgid en 1934, cuando Spaulding
obtuvo una patente para un “precipitador ' que seguia tos lincamicntos generales
de sus predecesorcs evropeos. El "precipitador™ cra, segdn lo describia mipro-
piamente Spaulding en su solicitud de patente. “un mérodo de ablandamiento del
agua”,

Posteriormente los fabricantes empezaron a obtener patentes para und gran
variedad de sedimentadores de manto de lodos, que no son sino modificaciones
de los disefios basicos de tos tanques de fines del siglo pasado.

/Bomba de lodos

5
 F ., ales

filtros

¥

Fiujo

Fig. VI-7 Tangue Donmund (1330)
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En by zona de asentamienio viscoso, intenvalo de Stokes, Nype < 0,5, a
relacion eate el nimero de Revnoelds v el coelectente de arrastre se puede

toma: atba

~
.
1o
-
-~
—
(3]
=28
~

Sustiivvendo en laecuazidn 35 s¢ tienee

oo [T G L ST 6)
SN Ty —\' I

;DS -n

L= _”TET_'"

Laccuacionanterior s2conoce comuo Levde Stokesy hasido Lompmbnda

CNPL'”:”CI]{n‘l!“{‘llil’ "
Frelintervalo de Newron, 1,003 < Ny < 122,020 el valor de Ces apro-

o
<]
simadamenie constaiie oozl a 004 por o tinse,

Vale [a pena seaalar que en la discusién anterior se supone que W = F,
lo ceal implica Iy satisfacaidn de las sigurenies condiciones-

— Refacidn V/A. constante; corresponde 2 particuias diseretas esféricas.
—- Ausenan de viento v cortienies de densidad o térmucas,

— Ausenen de cortocircuitos,

— Ceonstante v por consiguiente viscostdad y temperatura constantes.

Obwviamentie, en faprizicann es posible sasisfacer todas es-zs cor

stmultineimenic

AT
[/
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5.4 TANQUE DE SEDIMENTACION IDEAL - SEDIMENTACION TIPO 1

Para proposios tedricos, se acostumbra dividir el tanque de sedimenta-
¢ién en 4 zonas: zona de enwrada, zona de sahda, zona de lodos v zona
de asentamienio, como se jndica en la figusa 53 l

La zona de entrada tiens como funcion sunumistrar una transicidn suave
entre el flujo de entiada v el {lujo un:forme permanenic deseado en la
zona de sedrmentician. Eu un tanque ideal de flujo horizenta!, conven-
cional, distribuve unifermemente el caudal afluente sobre toda |2 seccién
transveisal del tanque para que el flujo siga traveciorias horizosales a

rands de Ja zona de asentamiento.

La zona de salida provee una mmansiidn suave encre 11 zona de asenta-

miecnto o sedimentacion y el flujo efiuente,

La zona de lodos tiene comu funaidén reaibir el marterial sedimentado e

mpedir que interhiera con el asentamiento de particulas cn s zona de

sedimentacién, se supone que toda particula que alcanza ¢sta zona ¢s re-

movida efectiva v realmente de la suspensidn

Lizonade sedimentacidn suministra el volumen de tanque necesario para

el asentamientzo libie de interferencia proveniente de las otras tres zoans.
Idzalmente, cada zona debe efectuar sus funciones sin interferencio.de

las otras, para lagrar la mejor eficiencia del tangue de sedimenracién

Zona ce enirada

Zora ce saliZa

T

= v

Zona de lodos

Figura 5 3 Zonas hipotelicas en un largue da sedimantacion reclangular

Hazen (1904) v Camp (1946), suponiende sedimentacién de particulas
discietas en un tanquedeat de sedimentacién, desarrollaron algunos con-
cepros fundamenuales de I sedimentacién. En dicho tanque, las trayecto-
rias de todas las particulas discretas son rectas y rodas [as particulas de igual
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velocidad de asentamicnto se moverdn en travectorias paralelas comao se

indicaen la figura 5.4.

3 Spmenation d2 parhou'tg CEnreis

Una particula con veloidad de asentamiento U v transport tada henizon-
talmente con veloadad «, seguiris vna trayectonia reculinea inclinada
como resuleado de la suma del vector de veloadad de flujo y del vector

de velocidad de asentamiento, indrcada por la recta OB.

Por tridngulos semejanies, cosma se deduce de fa figura 5.4

d

Ve T =uT L
' O . 9
U= ﬁ = carga superflicial (59

La relacién Q/A, carga superficial, tiene las dimensiones de velocidad,
generalmente m/d. e indica que, teéricamente, la sedimentacidn es fun-
cidn del drea superfiaizl del tanque e independienze de la profundidad.

£SZ
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Todas las particulas discreias con velocidad de asentamiento igual o ma-

vor que U serin completamente removidas, es decir que el 100% de re-
mocién ocurniria cuando todas las particulas en la suspensidn tuvicsen
velocidades de asentamiento por o menos iguales a U.

Por ¢l contrario, si consideramos una pamcu!a convelocidad de asenta-
mienzo Uy, menor que U, solamente una fraccidn de ellas serd removida
En efecto, como se ve cn la figura 54, solamente Ias particulas can ve-
loerdad U, < U que aleancen ¢l tanque denwro de la altura DC serdn re-
mosdas,

Ahorabicn, siel dreadel iridngulo concateros OC y Lrepresenta cl 100%
de remocion de particulas, entonces la relacion de remocidn R, fraceion
removida de particulas con velocidad de asentamienta U, serd:

R = DC H-_: A Up _ al, Up {5.10)
ocT U T U )

I.a ecuacidn 513 fue descubierta por Hazen en 1924 v demuestra que
pare cualgurer cands? Q) 2 remocian de material suspendido es funcidn
deldreasuperhicial del tanque de sedimentacidn e independiente de la pro-
fundidad. En ouas palabras, que laremocién y, por consiguiente, el diseiio
ds sadimentadores dependen sélo de la carga superficial,

Segun Rich (3}, a la concluwon anterior s¢ lleaa también si se farmula la
tasa mixima a la cual puede clarificarse un ]:qundo, sedante la flgura 5.5.
I'n 1a figura 5 3 una suspensidn diluida de particulas discretas ocupa un
volumen reciangular. Bajo condiciones tr'mquihs las particulas se sedi-
mentan con \elomdzd U v ef liquido, a cualquicr profundidad z, se cla-
rificaritan prontocomo aquel]ns particulas tocalizadas en el nivel superior
pasen a través del nivel 2. La rasa de clarificacién se puede calcular ast;

Q==%A=UA (5.11)
t
donder ) = Tasa volumésrica de clarificacién, m¥/s
= = Distancia a través de la cual las partizulas se
sedimentan encl tiempe t, m

t = Tiempo de sedimentacion, s

A = Area superhicial perpendicular a la direccién de
2

asentamientio, m
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vse cuannficala concentracidn de particulas en cada muestra. Cada mues-
t1a estrd libre de puticulas con velocidades de asentamiento lo suficien-
temenie grandes como para permiurles que recorran durance el tiempo de

S

1
21 .. .
" E sechimentacidn una distanan mavor que la profundidad del muestreo. Lave-
A / focidad mivima de sedimentacian de las particulas, en cada muestra, serd
_\'17 nprom1'.1.1dmncntu
L] - -
U ZZa {5.13}
—_———. n [
L _/ dondes 7, = Drofundidad de muestreo, m
L)} '
— |
Figura S380funerns raZiangl AT O UnE SuSLaNSI3N ca pascu'as no lioculonias en |
sedimentibn B condicioras langutas ) . -
{a) Pa-util Con 5210032288 unformes
[0} Parucas £on oS valdCiZases o2 asananuanin | .
! FES S R
w5 i | 1d ¢ ; ! o
De nue, laccuacion 5.0 hoee evrdente g 0 1 camacidad de toatamiento ' ; 2
. ' : : B . ' -3 —
e un mgee Jooaseniamionto o ol cual so presenie sedoennaand apo | . ‘
' b ! s
1 es. tbeamente, independent de hprofund-dad del tngue v sola- | 1l 3[
mente focion del drea supernicial del taque v de s velnaidad de asen- | [-
tarnsentde Ins pardiculas. i <
- - -, .. - N i
Obserado la figu:a 35 (b) v aplaanda lrecuacion 31 seene que i r
.
5
Q= U A !
|
Qi = U A |
La fracén en peso de particulas removidas con velocidad de asentamien- -
. Figura 5 6 Columna para an3isis de sedimeniaton
o menx, Uy, serd !
;
o7, U, (5.12) , .
Xy=z-=q0 Con los resultados experimeniales se puede elaborar la curva de velocidad
A ; o g
: : de asenzannento de la suspensién y determinar la remocion toal de par-
egtin Gnp, para cualquier tasa de clarificacion Q. la remocién total de ‘)"'“I“S' La curva caracteristica que 5’3.0}-’“"'”5 es como la de la figura 5.7.
patsicub discrenas de una suspensidn diluida de particulas discretas, con Para una tasa de clarificacién determinada, Qo, se tienc:
velocides de wsentamiento diferentes, se puede predeciz con un andlisis
de sedigntacion realizado en columnas de sedimentacion semejantes a Qo = U . (5.14)
la de lakura 5.6.
En los sayos de columna de sedimentacién, la suspensién se coloca en Todas las particulas con velocidad de asentamiento U, 2 U, serin com-
la columa y se deja asentar bajo condiciones tranquilas. A intervalos di- pletamente removidas. Tales particulas constituyen 1 - X, del roral de
ferentede tiempo, s¢ extraen mugestras de una profundidad determinada particulas originalmente existentes en la suspensida clarificada

rse
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La fraccidn enpso o patfcules remadas con velocidad U, €7 serd,
seetin laecurcdh 5 12, 0 segin by ecegdn 517 do Hazen, iguia

-

-2

U
U

Par lo tanto, lawrmocion toial en el Igido clarificado serd:

donde:

Framdn total removida
Frxion de particulas conelocidad U, mayor
qudl,

Xt
1-Xe

e " .
_'—.L UP dn = Faccidn de particulas removidas con velocidad

° U.menar que U,

ritica de nneniacidn de particulas diseresas
enire los Imizes 8 v No os ducir enn el drea sombieada de la figura 3.7,
Entdnminos delas dreas By Cde lafigura 57, 1o anterior es equivalente

h

, LB, L. B
Np=(1- Nt g = (=N

La femocidn es la fundién de la Ul o seade la carga superficial, daica
vartabie de coatrol por parie dal disefador. Para un caudal especiirco, a
mayor drea superhenl, menor carga superfiaal, mavoer eficiencia de re-
mocidn, Este hecho conduce 2l diseno de los sedimentadores de tubos.

5.5 EJEMPLO DE SEDIMENTACION TIPO 1

Los resulzados dol andhisis ¢n cofvmna de sedimentacidn para una sus-

pension de pardd retas, sohre muesiras a una picfundidad de 1,2
m, se incluve a continuazidn (3)
Determinar, para una s de cluificacidn de 2163 m'/m d la remocién

total,
TiENZC DS SED IS TACOL, 3] i.0 zZC 4.0 6.C ec
Frazcwen en peso rerarcnis C.+3 cz7 c:9 o.cs c.oz
Soluctén: .

- Se caleulan las velocidades de sedimentacion
Ly, i 240 1,20 c.hC c.20 C.z20 0135

— Sz elabora un grifico de la fraccidn de partizulas remanentes conina
lavelocidad de asentamiento, figura 3.8,
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Se caloula la velocidad de sedimentacig, Ue, de las parviculas quserdn
remonidas completamenze. cuando laasa de clanficacion es 62166

m/nd
U, = 2160 m/d = }5 m/min

Se obtiens N, trazando v secra vedeal desde U sobre ladscisa
hasta cortar b cunva v encontar la edenada correspondiente
tlas en {a suspensi tie-

. - y -
nen una veincadad menor que 1.3 gfmin, o5 decim que 19%de las

De [a curva se obitens que 2,31 de dapartic

particulas (en masa) se sedimentmcon selocidad mayorie 1,3
mum, 0 sea que 49% mds alguna feecidn del 38% restante snsen-
torin Ladracadn de dichas putierh que serdn remavidas sdeter-
mina pos miegracion grifica del sepulo tfimne de lvecuacia 15,

entre los lomltes v o= 0y xo= G50 dicada por los rectingule en b

{ 58 v habeheion hechaael cuadro 510

T

s ]
/__,___‘H
s prr—— e —e VST ety
I
I il
I L e T
3 P |
[:4
y 17 en :
)
g 1
§ oM ; [ I'
'; 03 !
§ i -
3 [ -4 2 et —jo :
= dk
3 I
H 1
i o2 \
8 - 1
£ 01338 o312 1
g v I
i ]
w 1
c1 1
1
1
1
3
'
1]
13 18 2.4 x
U, T

LowaCad Je Sawmiasin Mo

Fiqura 5.8 Curva Ce velotidad de sedimiantazion, €mplo 55

982

Szomentecidn 133

Cuadro 5.1
Céiculos para ¢l ejemplo 5.5

dX Ua Up . dx
£.025 C.i0 £.0025
0,020 %) 0oICe
0,160 0.25 0.0260
0.075 €32 0,023
0.099 Cat 0.0395
C.050 rED 00350
0,050 .85 0.0425
0.0en 1,20 £,0720

¥ — 02526

= JD‘O U, dx

— La fraccién ol remosida serd, segin la ecuacién 513,

Xy ==X g [0, 4

Por lo tante, un 66% de las pareiculas serin removidas,

5.6 SEDIMENTACION TIPO 2

En este tipo de sedimentacién se deben tener en cuenta las propiedades
floculentas de la suspensidn ademis de las caraceeristicas de sedimenta-
aidn de las particulas.

Daos particilas que se aglomeran durante su asentamiento pierden su ve-
locidad individual de sedimentacidn v, por consiguiente, se sedimentan
con otra veloaidad catacteristica de la nueva particula formada, general-
mente mavor que las velonidades origmales Este tipo de sedimentacisn,
conoaido como sedimentacidn floculenta, es el tipo de sedimentacidon mis
comin ¢n punficacidn v trazamienio de aguas.
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orginico v mimarganismes, sedimenn ripi
sidad relativa Ba (27).

Por convenienn, en muchos casos, gsupone que la sedimentacidn de
una suspensides del tipo de patticas discretas, con ¢l obiero de pre-
decir mis sendamente las velocidad de asentamiento ¥ 1z remocion
de mazeriab susendido; sin embargo,®a suspensiones de pardculas flo-
culentas o nessario ¢l andlisis de s@mentacidn paia tener en cuenta
dicho efecto sore el proceso de asemsmiiento.

En fa scdimemcidn tipo 2, tanto hagnsidad como el volumen de las
particulas camba a medida que ellas sadhieren vnas 2 oiras medante ¢
mecanismo de ttloculicidn y la precippcidn quisiica. Consecue iromensie
el peso de la peticula en el agua, Wala fuerza de arrastre, F, cambian

~

L52

3
&

|

y el equilibiiode fuersas varecales seromae Como resultado, las velo-
cnhdcs de asentamiento de s particulas cambian con el ticmpo v la pro-
fundudad, es decir gue fa remoaida s funcién no sélo de la carga su'perflciai
sino tambeln de Iy profundidad v el tiempo de retencion. Hasta ¢l pre-
evahis exactamente todas

sente, no ceviste formulacidn matemitica gre
las sariables que 11}11:'.'1 la sedimenianidn de parsiculas floculentas 3 por
elloes necesatio cfeciear los andlisis con cotumnas de sedimentacion,

En lapidcuea se reconoce que. para una velodidad de sedimentacion de-
terminady, tanto el tiampo de retensicn como la profundidad afectan el
grado de remacidn, pucsto que en wn tangue de masor profundidad se
Fequucre Un USmpo mavar paa que b particula alcance el fondo. Fswo
sentfica quie, p stauna velocidad de sedimantasdn fya, la relacidn del uempo
de retencion a la profundidad determint ol nimero de particulas que al-
canza el fondo (27).

De la ecuacidn 5,00

R= U T o N :?:—z ald
i el ol
Por lo tanto,
U (5.16)
R =3 U,

Des i: 1925 Haren proponia subdovidir hor 7ontalinente los tanques de

sedimeniacidn pna aumientar su capacid ¥ datraramiento, En 1946 Camp
presenzé el discio de se d:mcmnc.or-:s coabindejas horizonzales y, en for-
i semejanie, oiros disefios intentaron kacor vso de los principios ted-
rcos ~istos en repeiidas olasiones, Sin embargo, los tanques con varios
compartimientos horizontales nunca se hicizron populares principalmen-
te por fallas en su limpieza v por otras causas no conocidas realmente.
En 1968, Culp, Hansen v Richardson {29). observando queuna particula
que se sedimenta con una veloaidad de 2,5 ew/intn requiere 2 horas para
caci al fonde de un tanque comvencional ¢+ 3 m de profundidad v que
requertria sélo 2 minutos para caer al fondo de un tanque de 5 ¢m de
profundidad, tdearon los sedimentadores de tubos de didmetro pequefio
que fmpulsaran los hoy canocidos sedimenzadores de tasa alta o sedi-
mentadores de poca profundidad,
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Dererminar la remocién total de solidos si cf tismpo de retencién es de

NQUE DE SEDIMENTACION IDEAL - SEDIMENTACION TIPO 2 . :
62 minutos v la profundidad, 1,8 m.
Faremocion de particulas en un tanque de sedimentazion ideal, para sus- ’ _
pensienes dilurdas de pardcutas fioculentas, puede deterninarse a parur Solucién:
Je un andlisic con columnas de sedimentacion. La susnensidn se coloca .
— Se dibujan las travectorias de sedimentacién para la suspensién flo-

en una columna semejante a 1y mostada en la figura 56 v se deja sedi-
mentar on condiciones [rl'IthS Se determina v concentiacidn de par- culenta como se indicaen la flgl.‘rn 5.10.
-~ Se¢ determina ¢l porcentaje de remocidn (32}

tieulas sehre st tomadas dferentes profundidades conintervalas
de tiempos diftrentes vose aalouha fas fracoones en peso de pardculas
d  rofendihad v eada e vato de < sh, R,+R, &h, R,+R, ah, R,+R
> MEIR A ATan LGNV Cada Savate o iy ' 4 [ B 2 3 2 . 3 4
IMOVEAS ¢ CICD Profunaid i v oac 1.1'111 t LLr r_O B ol REMOCTON = I)xfl,} + 52 i 3, 3 -
wee un wifice de b fraccidn de remocidn h, 2 h, 2 hy 2

Con diches valores g2 consrine
- g . v 1 ]
douhas tflacviontas en fuaaidn del uempo v Iy piefandidad de se-

doe partic
dimeniecitn. Foodichn gribiee se enen las puntos de igaal fracadn de
repocion para ehiensr las cenas de isoconcentianidn. Las cunvas de isa- o
concent " sepresentan 11 ernvestonia de sedumeniazion midsima pana la RS \ A R,
remocninnd aaday lelwnés profundihd/oemporgualala velocidad nro- 4
medio min' o de sed monneén pua dichy remoada
o para Jetermimar L remocion total de pudeulas flocu- A%
n1s en o tangue especifioo es simulae al vailizado para pacticulas dis-
cretas v ose Husiza en o epemplo siguiente, . 0 2 Fa 70
g
MPLO DE SEDIMENTACION TIPO 2 3 a5y
o
Los dazos enporimentales de vn ensava de sedimentacidn para una sus- 1.2 38 &
peesidn de pariiiolas flocvlentas (39) seomcluven en el cuadin 520
R]
Cuadro 5.2
Datas cel ensayo para el gjpmplo 58 18| 26 40 o
Tiempa *. Remodelacién de sélidos 6 5 10 120
tin,
Q.56m 1.2m 1.8m Tiempa, min
5 — — 25
10 2 75 Byl Figura 5 10 Trayactonas de secimeniacion, giemplo 5 8
2 ) 33 23 335
20 50 a3 39
€0 EQ A3 ots]
120 70 64 60 — Para las curvas de |a figura 5.10 los cilculos son Jos del cuadio 5.3.

85¢
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Cuasro 53 modelo de Yao (21), se ceneraliza la weoria de sedimentacién de Camp a
Cazulasgaraele2msio £ 8 las ol enmgyea d e T ]
Q5 SCCHMSNIAL0ICS INCEIIT0E, SUDO! viendo sedimentasion de pv'uuf‘l‘
N R .R ) discretas en anques de alia tasa con flujo imum v uridimensional, Para
sl “ oy LS = ¢ Remocion icul Ia
N ; una particula, b ecuacién de movimiento ser
1
cr ARSI o i d'\':. RS - (517)
= N - = o.cs 3 = (p; - N \g - F
P8 Z i
PR e
. £ = _ )
5 dondes m = Masa de lapardzuha
1,2 £1.60 . v, = Velocidad de Lo particula
— M ——— = SLET .. :
"8 2 t = Tiempo
os ALY )
v o pa = Dansidad de 15 particula

= Densidad del fluide
= Acelerandn grasnacional

—~ Llaremocidn ond o< del 6055, .
= Volumen de Ly particuls

Mo D
1

I's an A 2
— Larcocionanterio: corresponde ey "pr::nch de#32m/m ] ; e
. = Fuerza resistente del fluido

L

Jris e 26T v empo de sedimentaadn de 62 miuies Para

TTE, C e ctors e eoviridaa de
vemion DI, O N eTorn de soniriead Jae .
; S L Para {lejo lamina:, Stokes demoasad aue la fuerza de arrastre es
AN SN T il de disehool i midy unnampo :
de . -
F=3rud, (v.-) (5.18)

) R = 1 W e e dol Sl
. — — . Soao I = SIOsaAL LN \nﬂ v ( el TG
SDIMENTACION DE TASA ALTA ’ Yo |
Jooos YD eno hededuiico de
N ; L , . ; vo = NVolucidad de da porrfeels
or t-’.‘::“. NN de TADTIS I PO vrofundidad, sc B et :
. . ) ! ) = Uplrcitad de] fhaed
cnverde sadimeniacitna on el s raza profundos, en modulas de vo= Velosidad del fhad
wwbos arrvius cusded ' tes, dr placas planas
. 1.
naralelss, de phicas enduhidas o de oiras 10rmas, €0 TARGQUES PACO pro- c : : LY
PATACIIS, QT PIIcis €hdl.0d3 0 8¢ GRS TOMMES, N TaRgLss | b fenorando el efecto de la fuerza de inerela, m = Q, sc uens:
fundos, con tempos do raeneida ~epcres de 13 minvies, La caracreris- : dr
sal de un sedimentidor de aliz tasa es su poca profundidad,
rden de cenrimar-as Enlos praueios conducios usados (P -,y Vg=F=3rmud, (v,-1}
ntadores de aina tass se ptede L'.; sarroflar thujo laninar 1a
;al':'*'\m" de velogidad disia mucho d2 ser unitorma, por lo @, las P, pY Ve (5.19)
. . — N = =W
teavectonas de las prriiculas ro son lineas recias como en el miodelo1deal Ve 3= d :
B i
de C; '
En el modele d: Mazen « Camp para tingues de sedimentacién conven- . . :
i« i ;e § Y I donds, v, = Ve i cidad de asencumiento de fa particula, o velosidad
cionales con hno unifornie, lacarga superheiad del tangee do sedimen- .
216 1 vertical de caida de i partieula.
tailn represena la veloadad eritica de asentamienro de las particulas
strpendidas; wedncamente, todt particuls con velocidad de asentanuento . . . 10 Fl
v i eyl s La figura 5.11 represena el sisteina de eoordenadas usado por Yao
tavar o zeal que la velocidad erizica secd removida en el tangue. Eo el o | S . o N v el
eje Moes paralelo a la dereccidn de flujo; B es el dngulo entre el gje Xy ¢
,l‘
e .
o
o



clinacién 0. Como o demuestra Yao (21), L présiblemente debe ser
seual 3 29 v en genesal meno: de 40,

Por ra7ones practicas, para permitis 1a remocion antinma Jol fode, Bes
genesalmente igual a 60,

Fn los sedunentadores de tasa alta < supone tégnen de tuje lamimr
Fniaprictica se acostumbsa m|1' el }mm-*r cuartade ba tongitud det tan-
aue de sedungs s clemenios Je sedmentasidn deotasia'na
[;11.1 permitic buenas candiciones de cn:n"l dedwudal. Sinembargo, a

\||J-|

Terie 4 'y Conr prye go
lx entrada cxistind una reeidn e toansicion en lacal el Hejo wmfonme se
comvierte gradualmente en flujo completamente ki d-“::('n atain-
ﬂuyngm d(_- I()s contornges 5.[1}\.1:“ ]_J |C»:l:_;ltl:(1 T[‘lﬂ\'ﬂ, [ P a ln I’t.‘ [(l 1

de tansicién en tehog, seedn Streetery Yao (21ks

m
-
[

——

d (

dande  vo= Vicosdad csemines del Hurdo.

La ccuacion 3 33, segdn Yoo (21), puede aplicarsn ozios tpos de sadi-
meniadeies Sner ‘wu westa covasion davaloremiuy altos v se prefiere
[1 ecuacion recomenddr po- Schulse (50)
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La existencia de la regidn de transicién obliga a teer en cuenta, para los
cilculos, la fongiud de 1a 7ona de transicidn y mmar como valor de L
e lrecuandn 3 32 unxalor de longiud relativa efmiva de sedimentacin,
en flujo laminar, L, igual a L corregidaen la lm;nud e transiadn L
con lo cual se provee un factor de segunidad en édiseno

Por o tanto, para venficar un diseio, laecuaciénd 32 se convienie en

Sy, (5.36)
¢ " SenB+L cos@

L.=L-L (5.37)

donde: L. = Longitud relatva del sedimentade de tasa alta en
flujo laminar, corregida en la longud de transicidn.
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Segin ‘1'10 (21). enlos casos en que L sea mayor que L, se sugicre tomar
caomo valor de longitud relativa del sedimentador un valor ieuala 2L, 0
sca:

L =2L, (5.38)

vaumentas elvalor de Dy longitud del sedimentador, 1, al nueve valor de
L

Algunos autores recomendan verificar el némero de Reynolds para ga-
rantizar flujo lamenar en los sedimientadores de tasa aliz En general se
recomicnda:

Nee < 300 (19)
N < 232{26) 4 - e
N 200 (31
Nie o= 282 (36)
con:
N d (5.39)
v
donde. v, = Veloadad promedio de flujo en el sedimeniador
d = Ancho del sedimentador o conducto
vo= Viscosdad cimemidniea

Ll tiempo de rerencidn se caleul por la expresidne

_ 1 (3.42)

L

\VD

En general el tiempo de retencidn es de 3 2 6 minutos en sedimenzadores
de tubos v de 15 2 25 minuos en sedimentadores de placas.

5.10 TIPOS DE TANQUES DE SEDIMENTACION

En general los tanques de sedimenzazién son estandques rectangulares o
circulares de aprosimadamente 3 m de profundidad, con panzalias de en-
trada y vertederos efluentes Recientemente se hanntroducido, con mu-
cha frecuencia, los sedimentadores de placas planas, de twbos, de flujo
ascensional, v otros tipos de sedimentadores de tasa ala, con el objeto
de obiener el mismo grado de clanficacion que en sedimentadores con-
vestcionales, pero con menor uso de terreno.

Los sedimentaderes convencionales usados en purificacion de aguas son
generalmente rectangulares, circulares o cuadrados. En tanques rectan-
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Froop oezesy sin A . som i TS -
Paza flujo laminar entre n'acas paralelas, como los de Ly figura 512, segiin © tamienio mavor que, o zual a, dicha veloeidad crizica de asenramicnto
Sirecter, seria compluiamenie removida en ¢l sedimeniador.
U . . {5.26) Como las coordendas del punto Ben la figura 5,12, son.
o6y - Y
N
[ .
: N=20
Sustituvendo .26 en 3 25 ¢ integrando, so tiene Y =1
el S v, .- . 5.27 reemplazando nuevamenie, en la ecvazidn 3 29, se obiiene.
3Y -2 - =k Y SenD + =t Ncod = () ( ) ! '
‘o Yo
Yo (5.39)
l.a ecuacicn :'\ 27 s It corzcion geneal para lh nasectera de paniiculas - {seaf -+ Lcos@) =1
<

suspendidas (T), o Tidoen flujo laminai. s través de dos piacas panalelas.

Parael punza B d 11 it Laecuacién 5.3 ind1c1 que la eficiencia de wn sedimentador de alia tasa

ira 512
: estd caracterizada por un parimetro S:

"]. -n -
- o 3.31)
S =—(send + . cosB)

Yo

Noe Y oexprosadas sdimension:dimenue
Elvalor critice d2 8, §, naia sedimeniadores de placas paralelas es 1,0

Dande, por dofinar
romo loindica la ccuacidn 5 32 Porlotanio, redricamente, cualquier par-

! : . . i ndid | . g o : :
| = — = lanciiud relaiva 22l sedimentador tu‘ui.\ suspendida, conunvalorde § mayor o igual que 1, en un sedimen-
i tador de placas paralelas, serd removida
y . Lo \ iz oas . En general, para sedimentadores de tasa alaa, 1a velocidad critica de asen-
Recmpiazanda dichos valores en la ecuanidn 3 27 se obiiene: : . 13 -
: tamiento estd dada por (21 .
o (5.25) v 5.32
C, = —Lcosh v = Se Vo (5.32)
. iZ
Ve . Sen® + 1 CosB
. am 528 cuacidn 527 se rianes - . .
Reemplazande ia ccureién 5.28 en la ecuacidn 5,27 se tiene: ; donde: v, = Velocidad promedio del fluido en el elemento de
i sedimentacian de alia tasa o carga superficial en el
Lae? GV Yioa- (5.29) ' drea de sedimentacid asa alia
3V 2y Y Sen 0 4~ (N-L) cos 0 = © . rea de se _ cmacprn de tasa alt . 5
1, Vo . 0 = Angulo deinclinacién del elemento de sedimentacidn
L 5 2065 . bad o | de alta tasa.
I s - ~y AP e < iy - . . .
aecuacion 3.2%es fa ccvacion dela familia de tras ectorias cr‘ las particulas; L = Longiwud relativa del sedimentador de alta tasa, en

fusyo taminar,
S. = 1,0 para scdimentadores de placas paralelas
4/3 paia wubos cireulares
11/8 para conductos cuzdrados

la travectoria real que tomard una particula dependerd de fa magnitud de
CLorias cxiste

la relacidn v,/v, para la p_rv.-uul.\ Entre la familia de tray e¢

una rras ecroria Hmite que se inicia en B2 parte superior del canal en su
entrada. ¥ representa fa travectoria superior de la familia, Dicha trayec-
taria SUperior representa fisicamente ia travectona hmitante puesto que
clla define la velocidad crivea de asentamiznto de la particufa v, para un
sistema determinado. Toda particula suspendida con una velocidad de asen-

%]
i

wn
1

La ecuacidn 3 32 indica que la efliciencia de un sedimentador de aha tasa
s funeion de la longitud relaava del sedimzniador Ly def dngulo de in-

A
. 3
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gulares, figura 313, flujn va csencialmenze en una direccidn, paralelo

alalos ‘."l[lld del estanque, vse lam

:|m"n Entangucs s cireulares

de dosificasién central, fizura 3 1 1,( : o radialmenie desde el cen-
tro al perimenr 0 exIerno; e5io §2 Conoe come f?:'jo radial. Ortros tanques
ciiculares nenen dosificacidn perime s g eneseeral o flujo radial.

Aleunes tipos de tangues de seduneni

‘.

’ .
(!L‘ su L(),".S'.!’llCCLUII, SCmUSstran o0l 2;_’..'.‘4 lll"..‘

s,

Allgenia - -
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- e L‘l
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4
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13 Tangue de sedimaniagian rratangular flew o s

Figgraz at
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i1 Tangue
10 radial

de secimznizcidn, dosiicacon Figura § 15 Ta~que ¢2 sedmantacidn, cosihicaadn

penmaial, Pun radat
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mantador restangatar, Figura § 17 Secimentador crrcular
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)} Secdunentacar tman!o de lodes pulsante.

AUTERIOS E DISENO

Los critios de diseno de sedeentadores para clarificacion del agua se
basan emalores obtenidos 3 més de la experiencia en la operacién de
prototips de planzas y plamagiloto de tratamiento del agua.
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— DPropiedades de asentamiznto de los séhdos suspendidos.

La cecuacidn 5.7 o ley de S:okes:

o D)
V=357 61

indica que existen vanas propiedades del agua v de sus sélidos suspend:-
dos que afecian la sedimentacidn la temperatura del agua, la densidad de
Ias particulas v el tamaio y la forma de las mismas La velocidad de asen-
tamiento de una particula variainversamente con la viscosidad cinemitica,
Ia cual es funaidn de ls temperaiura, como puede verse en ¢l cuadro 5.4

Cuadro 5.4
Viscosidad cinemdica del agua a diferantes temperaturas

TeC vox 109, ms

o] 1,783

5 519

12 1305

15 1,153
20 1.C03
23 C.893
20 G.ECO

Por ejemplo, cambiando la temperatura del agua de 10°C a 38°C, Ia ve-
J I Ie =
locidad de asentamiznio de una particula se incrementa:
—— = 1,63 veces
A I vez, reduciendo la temperatera del agua de 10°C a 0°C se reduce a
veloeidad de asentanmienzo en
1.306
1,783
Por lo tanto, ia temperatura tiene un efecto importante en la sed:imenta-
cidn, y con aguas frias deberia reducirse fa carga superficial de diseqe.

La velocidad de asentamiento de una particula variard también directa-
mente con el valor de Ia diferencia S, - 1. Por ello, a mayor densidad de



la pafeula mavor serd su velocidad de asensamiente, o sea mavor la carga
supcecial de diseno,

Elefco de la vamandn en s densidad relatisa de Ta pardeula, S, para
partilas discrenas, puede deternuniise con la les de Stokes, pero para
partielas flocelentas, en lis cinbes cambia su tamaio v densidad, f1ecua-
cif»nucm‘mmch no cs aphcable v oes necesario recursir a los andlisis de
columade mentacidn como se vio proviamente En las particulas dis-

Lol ranaho de la earicety se visvatiza con los valores del

xruxnl L‘f{d

cuade 3 3 (I)

Cuadro 6.5

Velzoidades da asanii, we ' pata olqunas partculas

Riametio Chasification u CS
Rrticula mm . mm, s md.m?
120 1000 [
10 fe
o]
(o384}
2
01 qGrons grunsa
0cCo
oc: Z1 181
cc2 aena brz Qg2 5.
nol a1z 13
0,00 12 QC2s7 2

— Grga superlicial o tasa de sedimentacion superficial

Unag lis principales caracteristicas del tanque de sedimentacion es su
drea aperficial, fa cual depende de la carga o tasa de sedimentacién su-
peefrl. ccuacién 3.9, La carga superficial es el parimetro mis usado en
la pritica para diseno v clasificacién de sedimentadores.

Enelnque ideal de sedimentacion convencienal, 12 carga superficial po-
dria keerse 1gual a fa velocidad de asentamiento de las particulas que se
desezemover Sin embargo, como no existen ez la prictica tanques idea-
les, szcostumbra reduair la carga super ficial y aumentar los nempos tes-
ricosle retencidn.

99z
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Los valores del cuadio 3 ¢ resumen algunos eriterios de carga superficial

usados para el diseno de sedhimentadores convencionales,

Cuadro 5.6
Cargzs sucariiciales tipicas en sedunantadores convancionales

Tlpo de pgua Tratamtento Carga superticial
m’/d m'C285

Supadca’ e 22 (1)
1E-27 (9)
Sunencl’ ATlaroamaris oor 22 43 ()
0 czal 82(1)
S.tonigrea 37 {1}
U cazas da fuo <38 (%)
ASCRNT Orai 5 (1)
- £3-88 (1)

22-58 (%) Agualria

n
w
]

88 (1) Aguacédlca

Ap'ardameric en 157 (%)
Ungeces €2 hen Z22-88 (1)
fsoenc cral £3-132 (1)
734(1)
1G5 (1)

Segin Fair, Gever v Okun, Ja velocidad de asentamiente del flaculo de
hierro y aluminio & 10°C es de 5 ecm/min, es decir una carga superficial
de 72 m'/m’d Segin la EPA (6), las cargas superficiales tipicas para di-
sefo de sedimentadores de aguas residuales con precipitacién quimica

son
Alumbre 0 S m/d.m?
Fierro : 28, 5 25m /d m’
Cal 57 - 63 m’/d m’

Segin Insfopat

(24) la carga superficzal depende de fa clase de trata-

micnto v esaila entre 15 v 90 m/d. Seglin Arevedo Newo (citaen la

referencia 26), ta carga superficial para sedimentadores convencionales

oscila entie 20 v 60 m/d.
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Para sedimentadores de taza altn ramposo exisie up @erio unificado de

valores de carga superficial; alzunos de los intervalossvalores recomen-
1 . - =

dados en la hreratura se incluven en el ceadro 3.7,

Cvadro 5.7
Cargas superho'es Limas on s2dmentadores darsa alia

Cs, m'd Relerencia Eservaciones
123300 {25y
170,220 [ Fujpgzencional
13%- 239 (=73 Faypeerzontal, T < 4°C,
twbend < 100
133 - 180 {25) F"u,rm::zcn:al T < 2°C.
trbemd 100 1007
120- 210 {77 Figenzonis' 7> 16°C.
tank D < 120
150 - 180 %2) Fraaeczental T = 10°C,
wrtaed 100 - 000
€0 - 240 [ Va'oerone 2o 180m°d
130 131 Frooa ¢l alumibre,
agurn
256 127) Seskmniadores
tubies
183300 {15 Sedfwriadores
Tubukc s
— Profundidad.

La eficiencia del tanque de sedimentacién es afecradapr el grado de flo-
culacién de los sélidos suspendidos, el cual, ala vez,#pende del tiempo
de retencién. El volumen del tanque de sedimentacidas rgual al producto
de su drea superficial A por la profundidad d:

V=Ad

El tiempo de retencidn es igual al volumen del anpe dividido por el
caudal:

Ad
Q

.

(5.41)

-
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Por consiguicnte, ¢l nzmpo de retencidn tedrico es dircctamente pro-
porcionzla la profundidad; porello, la cliciencia de remocién de particutas
floculentas dependerd de la profundidad del tanque. Sin embargo, la eii-
ciencia de remocidn no esté relacionada binzalmente con el tiempo de re-
tencién; asi, por ejemple, i ¢l 8% de los sélidos suspendidos son re-
movidos con un tiempo deretencién de dos horas, es posible que con 3
horas de retencidn séle se remuevan 90%. Ademis, como los tanques
profundos son mis costosos, no es deseable tenerlos excesivamente pro-
fundos (1). En genczal, |2 profundidad de los tanques de sedimentacién
es mavor de 3 miztros,

— Tiempe de retenaién.

Eltiempo de retencién depende del propésito del sedimentador. Paratan-
gues o dirsenas de sedimentacidn simple, ¢l tiempo de retencidn debe
ser lo suficieritemente largo como para permitir el asentamicnio de par-
ticulas ¢on velocidad de asentamicnio muy baja, en este caso el tiempo
de tetencidn puede sor de varios dias.

En tanques convencionales usados para sedimentacion de los sohdos pro-
venientes de coagulacién o ablandamiento de aguas, un tiempo de reten-
cidn de 2a 4 horas es generalmente suficiente como preparacian del agua
para su filtracién subsecuente. Cuando elagua vaa ser usada sin filtracion
se provecn tiempos de retenaién hastade 12 horas (). En secdhimentacores
webulares de aka tasa el tiempo de retencién es de 3 a 6 minutos; en los
de placas inchnadas. de 15 2 23 minuies {51).

— Velocidad horizontal,

Lz velocidad de {lujo a través del tanque de sedimentacién no serd uat-
forme en toda la seccion transversal del tanque perpendicular ala direc-
ci6n de flujo, aungue la entwada y sahida sean diseAndas para distribucidn
uniforme, debido a la existencia de corrientes de densidad, corrientes de
increia, cortocircunio v operacién de mecanismos de remocion de lodos.
La corricnte de densidad es ¢l flujo de un flueido dentro de otro, relan-
vamente quieto, con una densidad diferente. Una corriente de densidad
mayor que |1 del euerpo principal del fluido se hundird y circulari a lo
targo del fondo del tanque a una velocidad mayor Sila corriente de den-
sidad es mis iviana, correrdalo largo del techo del tanque. Las diferencias
de densidad se deben a diferencias de temperatura, contenido de sales o
contenido de material suspendido.
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El cortociicuito se presentuando una porcidn debluido atraviesa el
tanque en un tempo menogue el tiempo de retendn, debido a dife-
rencias en las velocidades ybogitudes de las trayearias de corriente.
El cortocircuito se incremenemediante mezcla del carenido del tanque,
altas velocidades de entrada,spor corrientes de densigd; por cllo se pre-
senta en tedos los tangues ales.

Para minimizar las interferecias mencionadas, fa vdeidad a través de
un tanque de sedimentaciémdebe mantencrse enire B3 y 1,5 cin/s (1),
Para tanques de alta tasa se womiendan valores de docidad promedio
de flujo menares de 1 em/spl).

Segitn Smethurst, lavelocidEmedia en el tanque de gimentacién debe

ser meno: de 2 cm/s (9).
— Unidades de entrada v dida del sedimentador.

La entrada al sedimenuadore disedia para distribuind 2gua uniforme-
mente sobie |a seccion transersal del tanque entre doculador y el se-
dimentador. Es mis inparmee que la unidad de séda para conrrolar
cotrientes de densidad e ineia, y afecta por ello enwmyvor grado la efi-
ciencia del sedimentador. Lomejor unidad de entradas una que permita
el paso del agua al sedimenslor sin tuberias o canake La velocidad en
las canales debe ser lo sufientemente baja para evimque el fléculo se
rompa, generalmente enire By 60 em/s. El principal poposito de la uni-
dad de enirada es el de prorer una transicién suaventre la velocidad
relazivamente alta de 12 wbea afluente y la velocidadaja uniforme de-
seable en la zona de asemaniento para minimizar snterferencia con
este proceso. El canal de ewada debe extenderse ando o ancho del
tanque para asegurar fa distrizcién uniforme sobre 1@ la seccidn trans-
versal.

El propésito de la unidad dsalida es similar al de lamidad de entrada,

© sea proveer una transicidémuave entre la velocidad® flujo en el sedi-.

mentador y la velocidad en lauberia efluente; generinente ¢l nivel del
agua en el sedimentador seontrola a la salida. Lasalidas pueden ser
vertederos o aberturas sumegidas con control mand ejercido por Jas
vilvulas de control de nivel & entrada a los filtros.

A menudo los vertederos deslida son del tipo de abaura en V), algunas
veces con facilidades para ajstar verticalmente su akra v controlar el
cauda! de salida,

Cargas tipicas para vertedermde salidas se muestrane ef cuadro 5.8.

B9C
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Cuadro 5.8
Cargas upicas da rebese sobre vertedaros

Tipe de serviclo CARGA, L/s.m Relerencla
Cuarficacion «7.25 (1) ’
Fideu'o ce alumbre vana 17-2.1 (1)

Flocu'o de alurmbie pesado 2,1-3.1 {1)
Fidcuto de ablandamiento 31-37 {1}
Flécu'o de ceagulacién <29 {253)
Fiaculo ¢z ccaguiac:an 2-7 (24)

— De conformidad con estudios realizados por Kasamura (10) se deben

tener en cuenta, ademis, los sigutentes aspectos:

. La mejor localizacién de la pantalla difusora de entrada 2l sedi-
mentador es a 2 - 2,5 m aguas abajo del muro de entrada.

. Eltipo de difusor mis efectivo tiene distribuidos uniformemente

orificios de 125 mm con una relacién de abertura del 6 - 8% para

tanques con relacién longitud/ancho y ancho/profundidad apro-

ximadamente igual a 4/1,

12 velocidad mixima del flujo a través de los orificios debe ser

150 mm/s para prevenir rotura del fldculo.

. Lapérdida de carga 6ptima en los orificios de entrada es ignata 2-3
mim.

. En tanques sujetos a vientos severos, corrientes de densidad o va-
naciones de caudal, son recomendables dos paredes difusoras in-
termedias.

. En tanques sujetos a vientos benignos, cornentes de densidad o
variaciones de caudal, una pared difusora intermedia es recomen-

dable.

— Almacenamiento de lodos.

Al disedar el sedimentador hay que tener en cuenta ef volumen destinado
al slmacenamiento de lodos. Los lodos generalmente se mueven hidriu-
licamente hacia una tolva de lodos de dande son extraidos mediante una
tuberfa de desagiie. El tanque tendrd, por consiguiente, en su fondo una
pendiente suave hacia la tolva de Jodos. Para el arrastre de los lodos se
pueden también usar mecanismos de arrastre de lodos, de movimiento
lento para no alterar ¢l proceso de sedimentacién o la resuspensién de los
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lodos; por esta razén, la velocidad del mecanismo de arrastee de los lodos
debe ser menor de @,5 cm/s.

Segtin Sinchez Montenegro (2), la pendiente longitudinal varia entre 2
¥ 3%, la pendiente transversal del 10 al 12% v el didmerro minimo del
desagiie 33 em. Otros autares (51) recomiendan pendientes mayores de
0,4% vy didmeiro minimo del desagiie de 13 cm. En general la pendweate
nris usada para el fondo de ranques rectangulares es del 190 v de 1,2/1 a
2/1 para las tolvas de lodos.

— Criterios adicronales para diseao de sedimentadores

+  Los sedimentadores deben tener capacidad suficiente para per-
mutie 1 sedimentacidn adecuada de los caudales extremos en la

planta.
«  El ndmero de tanques se determina mediante el caudal taal, el

grado de flexibilidad de operacidn v 12 ccanomia del disenno. Debe
proveerse un minimo de dos ranques, para pader sacar una umdad
de servicio para mantenimeento v hmpicry Segin Sinchez Maon-
tenegro (2), st hay varias unidades rectangulares adosadas, el cos-
to minimo se praduciria cuando se cumple la ecuacidn:

a n+ 1 (5.42}
I. n
Aonde: 4 2 ADOe UL cio. ssenecnzador
L = Lengitud ds cada sedimentador
n = Numero de sedimeniadores

Los sedimentadores estarian adosados segtin la dimensién L, o sea que

elancho total es n.a

En plantas grandes, sin embargo, el nimero de tangues serd determinado

por ¢l tamaio miximo priciico posible de un solo tanque v por la cfec-

tividad de la sedimentacién,

+  Lacarga superficial y el tiempo de retencidn se seleccionan de con-
formidad con las propiedades de asentamiento de los sélidos suspen-
didos, como se vio previamente.

+  Sise usa cquipo mecinico de recoleccién de lodos se ajusta la pen-
diente (generalmente es 0,17%) y la relacidn longitud/ancho de tal
forma que permita acomodar satisfactoriamente el equipo.

692
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+ En tanques rectangulares se usa cominmente una refacidn longi-
tud/ancho entre 3/1y 3/1. En general se prefieren tanques de menos
de 753 m de longitud (1}).

+  Los lodos pueden recogerse en una, dos o tres 1olvas de lodos; en
cada caso, cada tolva debe equiparse con tuberia separada de drenaje.
Se debe poder desocupar el tangue en un ttempo de 360 minutos. Para
calcular la tuberia de desagiie se puede usar la férmula siguiente (2):

A o (5.43)
5= 4830 [JE .
donde: § = Scccién del desagire, m?
A = Areasuperficial del sedimentador, m?
t = Tiempo de vaciado en horas

d

Alwura del agua sobre la boca del desaglie, m

La descarga de desagiie para la alra mixima d estd dada por (2):

Q=0,615 J2gd - (549)

donde: Q = Descargaen m/s
g Aceleracion de fa gravedad, m/s?

Para prevenir asentamientos de fodo en la tuberia de desagiie, la velocidad

de flujo debe ser mayor de 1,4 m/s (9).

+ Lalongitud del vertedero de salida se determina para la carga sobre
el vertedero escogido. Cuando un solo vertedero, a lo ancho del ex-
tremo del tanque, no satisface la longitud requerida, se provee la lon-
gitud necesaria usando varios vertederas colocados en el rtercio
extremo de salida del tanque o agregando vertederos en V a las ca-
naletas de recoleccién de agua clarificada. El nivel del agua en el tan-
que de sedimentacion se controla por las canaletas y, en la actualidad,
no se recomiendan pantallas permeables sobre la estructura de salida
del sedimentador.

»  FEn un anque de sedimenrtacién real, en la mayoria de los casos, el
flujo es turbulento y debe evitarse que ocurra arrastre del material
sedimentado.La velocidad requerida para iniciar el arrastre de las par-
ticulas puede calcularse por la expresién desarrollada por Camp (27},
a parur de eswudios hechos por Shields:
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’ 5.43 Solucion:
e -S—f-Eg(S, 1D (5.45) oluctén

2) Carga superficial actual:

donde- v, = Velocidad de arrastre o velocidad horizontal de flujo, m/s 114.000

Q
lj = 0.0"-O,] CS=H—=~7—TT=1ZSm/d
0,04 - 0,86 (15), constante que depende del tipe de A 2AAXIE3IX2
matertal sedimentado b - . . .
. . Carga superficial después de instalados los médulos:
f = Factor de friccion de Darcy - Weisbach, 0,03 para ) Carga superlicial despu e
arena, 0,02 - 0,03 (13). S, v, (5.36)
g = Aceleracién de la gravedad, m/s? Y T5en6 + L, cos 0
D = Diimetro promedio de has particulas, m.
S, = Denstdad relativa de las patticulas Para tubos cuadrados:
Laccuacidn antenor indica que lavelocidad requerida paza iniciar el arras- S5¢c = 11/8
tre o5 independiente del 1amano y profundidad dzl tanque y sélo es fun-
cidn del factor de friccidn, el tamaiio promedio de las particulas y su den- [ 6l
sidad relativa. I*=§=’5“T=12
Segin el Insfopal (24), Ia velocidad de flujo en un sedimentador debe ser
menor de 1,25‘cm/s. la relacidn longitud/ancho, de 3 a 5, la relacién lon- A= 122% 183 x 2 = 446 m’
gitud/profundidad, de 7 a 30 v |a carga de rebose sobre el vertedero, me-
noroiguala 7 L/s.m. Q 114000 __ . ) .
Yo T ASen®  146xSen 60'293 m/d = 0,205 m/min
2 EJEMPLO De ta ecuacidn 5.35:
En una planta de tratamiento existen dos sedimentadores de flujo hori- L'=0.013 Je d 0013 0,205x0,051 _ 44
zontal de 24,4 m de longiiud por 18,3 m de ancho y 3,7 m de profundidad. ' v TTe0x1,139x 107
La plania trata 114.000 m*/d de agua.
L' <L
Calcular:
De la ecuacidén 5.37
a) La carga superficial de los sedimentadores; b) 1a carga superficial que
se obtendri si se instalan médulos cuadrados de 5,1 cm x 5,1 cm de L.=L-L =12-1,99 = 10,01
seccion, longitud de 61 em, con un dngulo de inclinacién de 60° en los )
tltimos 12,2.m de longitud de los sedimentadores. Suponer tempera- Por lo tanto, reemplazando ¢n la ecuacién 5.36:
tura del agua de 15°C, v = 1,139 x 10°* m¥/s. 295
L% 295 =69m/d

Ve T3 {Sen 60 + 10,01 cos 60)

6L2
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La carga sperficial para el drea cdfierta por los tubos cuadrados serd:

13000

W:Z:—,':)m/d

_Q_
Cs=—2=

El nimesde Reynolds segtin la euacidn 5.39:

V.d _ 295x%0,05!

N = = =153
e = T T EeR0x 1,139 % 10°F
El tiempade retencidn en los whs cuadrados:
I ~
E—
Vﬁ
1= T]_ = % = 3ain (en general 3-6 min)

E! tiempade retencién en el tange de sedimentacién:

24,4%18,3x3x2 .
e ARk il el Vay I RV 4y B
13,000 X 23x6 42 min

La velockd promedio en ef tange d2 sedimentacion:

114.000

= = . - 7
2,\(18,3x3]7x1.44£ 0i58 m/min 0,9 cm/s

1

TJEMPLO

1Lz

Determim los parimetros bisicade disefio de un sedimentador de tasa
alta, comwel de la figura 5.30, pas un caudal de 22 L/s, temperatura de
15°C, visosidad cinemitica iguake 1,139 x 107 m¥Ys.

Solucidn

Utitizand placas planas de 2,408 % 1,20 m x 0,01 m y un drea dul de
sedimenntion de tasa alta de 5 o® 2,35 m se tiene:

SzomENTaCION
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0,022%86.400

_Q_
CS‘A“ 5%2,335

= 162 m/d

Q 002286400

Yo = ASenB  5%2357%enss — [S&8m/d = 0,13 m/min -

Utilizando una separacién entre placas de 6 cm, la longitud relativa de
sedimentacion es: -

29

L=g=7%

o] —

_ 0,013y, d_0013x0,13%0,06 _

i = =15
v 60x1.139%10"¢ !

L«<L=>L=L-L'=20-1,5= 18,5 -
La velocidad erjtica de asentamiento o carga superficial de sedimentacién
de alta tasa serd, segin la ecuacién de Yzo, ecuacién 5.36: :

5. v, 1x186,8

Ve TSen 0 + L. Cos®~ Sen 60 + 18,5 Cos 60 =185m/d

El valor de v, es comparable ¢con la carga superficial convencional de di-
sefo; para fléculo de alumbre es de 14-22 m/d.
El ndmero de Reynolds serd, segin la ecuacién 5.39:

_vod  186,8%0,06

I = = =
Nez == $6.400% 1,139x 10-8 1

El tiempo de retencién en las celdas serd, segdn la ecuacién 5.40:

I L2 .
=— =02
t= 13 9,2 min

o
El tiempo de retencién en el tanque de sedimentacion seré:

V. 5%2,35%330

Q" 00aIxe0 - min
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500m

4

o

T
T 0m

45 m

350m

P51 m

1-20m__§

1 Esquema ejempl&.13.
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El némero de placas planas serd, para la figura 5.34:

_L,Sen8 +d_55en 60 + 0,06 _

T
N dfe¢ 006 Foor

5.14 EJEMPLO
Para las condiciones siguientes:
— Carga superficial = 30 m/d
— Velocidad de flujo = 0,15 m/min = 216 m/d

— Separacidn enire conductos = 5 em
7 . - - 62
— Viscosidad cinemidtca = 1,0 x 10°m*/s

Determinar los tiempos de retencién para sedimentadores de tasa alta de:

a) Tubos horizontales
b) Placas planas horiz. nrales
¢) Ducios cuadrados -on 0 = 40°.

Solucion:

a) Para tubos horizontales, 8 = 0; S, = 4/3. Por lo tanto, segin la ecua-

(TS BT

L _S.vy  4x%0,15x1.440
e v, 3% 30

i

=9,60

Segiin la ccuacidn 5.33:

v, d

L' = 0,058 Ny = 0,058 2

- 0,058x0,15%0,05 _

I =725
60x1,0x10% '

L'< L
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Sepiin la emcion 5 37, para tener uma longitud relativa efectiva de sedi-
mentacidngual a 9,6 se requiere:

L=1.+L=9%6+725=1685
Cowmo L= i/d, la longitud del sedimentador de alta tasa deberd ser:

[=1d=1685%x5=584cm

El ticmp de retencian serd:

[

S .
t = E)_,T = 5,6 minutos

w4

b) Para plms planas horizontales, 8 = ¢, 5. = 1,0; por lo tanto, segin

la ecuadin 5.36:

L = S ve _ 1x0,15%1 447 =7.20
£ 30

L1

L' > Laor lo tanto, segiin la ecuacién 5.38:
L=2L =144

[=144x5=72cm

[N

0,7 .
= 0‘—1 = 4,8 minutos

(8 1}

¢) Para duwos cuadrados con 8 = 40° S¢ = 11/8:

L s: Yo

— v, Sen® {11/8)(0,15)(1.440) =30 Sen 40 _
¢ v, Cos®

12
30 Cos 40

L' <L,
L=l +L

L=12+725=1925

[ =1925%x5 =9 cm

Sz
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0.9

t= 'O.TS =6,4 minutos

Utilizando como alternativa la ccuacién de Schulze se tiene: *

a)
_0013v d 0013x0,15x0,05
v 60x1,0x108

Lr =0’OI3NR.E — 1,6'_3-.

L=296+163=1125

f=Ld=1123x5 = 56cm

o

_056_
[-—Gl] = 23,/ minutos

v

b)

by

Lc = 7,20
L'= 1,63

L=720+ 163 = 883
1 =883x5=44e¢em

0,44
p= 244

=0.15 = 2,9 minutos

Le =12

L'= 1,63
L=12 + 1,63 = 13,63
I=1363%x5=68cm

0,68
1=

=015 = 4,5 mun

Como puede deducirse, con la ecuacién de Schulze se obtiene un disefio
mis econdmico.

-
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El objeiivo bisico de ia filtracién cs separar fas particulas y microorganismos
objctables, que no han quedado retenidos en los procesos de coagulacion y
sctimentacion. En conseccuencia el trabajo que los filtros desempeiian, depende
dircetamente de la mayor o menor cficicacia de los procesos preparatorios.

L2 Niiracion pucde cfeciuarse en muchas formas: Con baja carga supcerficial
(filiros lentos) o con alta carga superficial (filtros rdpidos), cn medios porosos
(pastas arciliosas, papel de filtro) o e medios granulares {arcna, antracita, grapate
o combnados), con flujo ascendente de abajo hacia arriba o descendente de arriba
hacia abajo v nixio (parte ascendente y parte descendente). Por tliuno, cl filtro
pucce lrabajar o presion o por gravedad, segin sca la magnitud de la carga
hidrauica que exista sobre el lecho filtrante. La Tabla VII-{ presenta una
clasificacion de los [iltros basada en estas wdeas.

La fhirzcion sedentifica por Ja velocidad de pasyje delagua a través del manto
ante 0 el manto poroso, medidz como rala” o carga superlicial, g, o scael
cocieinie enire ¢f candal, @,y ¢l drea filtrante Ap

G

Sl

ar = L -

! A
En vonde,
A= drea superficic! )

O = Cunaal gue entra ¢l filtro

Quservese que st desarvollamos la expresion (VHI-1) se obliene (ver figura
VEI-D) que darata g, cs Justamente da velocidad de filtracion vp.

Do (et lan e, et Y e aceprada por et dicetonano de Ja Real Academia Espanola
CAnean 19707 con el sentido de pante proporcional, variacion en el tiempo.
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El diseiio de los filtros permaneciod sin mayor variacion mas de 60 anos. A
partir de las alumas dos décadas, sin embargo, fueron apareciendo algunos
cambios importantes et Jos medios filtrantes y en los sistemas de control, sugeridos
en afios dneriores conl cardcter experimental pero que no habian Hegado a
generalizarse.

Hoy contamos con una mayor variedad en los procesos de filtracion.
Podriamos enwnerar no menos de once tipos de filtros, a saber:

Filtros Quimicos

=

EONVS)

Répidos con lecho de un solo matertal.

a. De arena sola fina o gruesa.

b. De antracita sola.

Ripidos con lecho mituple.

4. Deantraclta y arena,

b. De aniracita, arei y granate o ihnenita.

Riptdos con flujo ascendente

De {lujo muxto (parte ascendente y parte descendente)

Filtros Bioldgicos

1.
2.

Lentos convencionales
Prefiltros

a. De aremt dindniicos
b, De arena horizontales
¢. De arenn ascendentes

Podrian, adends, mencionarse tos filtros de diatomiceas, que poco se usan en
plantas municipales.
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Q = Caudal
l Af id| MANTO FILTRANTE
SO e T S V = Volumen def
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.°30'0, e eay ! s R

Fig. VIII-1

La expresion general VIII-2
unidades.

Latasa o ratade filtracion, g, sinembargo, se mide normalmente en m3/m2/d,
por su similitud con tasa o rata de scdimentacion.

Por otra parte la velocidad de filtracion vg
m/hora o cm/s.

es valida para cualquier sistema coherente de

, suele indicarsc normalmentc en

Tradicionalmente en las plantas de tratamiento municipales s¢ han utilizado
filtros dc arena con flujo descendente por gravedad.

Tabla VIII-1 Ciasificacton de los filtros -

Segin la Seguin ¢l Segun ¢l Segin Ia
velocidad de medio filirante sentido del carga sobre
filtracion usagdo flujo ¢l lecho
Ripidos 1. Arena Ascendentes Por gravedad
120-360 n fm*/dia (h=060-75 cm)
2. Antracita Descendentes Por presion
{(h=60-75 cm)
3. Mixtos:
Antracita (35-50 ¢my)
Arena (20-35 cny)
4, Mixtos: Arenz, Flujo Mixto
Antracita, Granare
Lenmos | Arena Descendente Por gravedad
7-14 m miidin (h=060-100 cm) Ascendente
Horizontal

El scntido del flujo de los filtros ha permanecido descendente especialmente
cn Nortcamérica, pero cxisien plantas en Europa y Rusm con filtros de flujo

ascendente o Mixios . En Latinoamérica
también se¢ han usado dichos ﬁltros
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Cuadra 6.2
Mecanismos de remocion en un filtro
MECANISMO DESCRIPCION

1. Cnbado

a Mecénico Particulas mas grandes que 1os poros del medio son retenidas
mecanicamente.

b. Oporlunidad de Particulas mas pequefas que los poros del mecho son

contacto retenidias por oportunidad de contacto.

2. Sedimentacion Las parlicutas se sedimentan sobre el medio filirante, dentro
del fiftro,

3 Impacto inercial Las parliculas pesadas no siguen las lineas de corriente.

4 Intercepcidn Muchas particutas que se mueven 2 lo largo de una linea de
corriente son removidas cuando entran en contaclo con 1a
superficie del medio fillrante

5. Adhesion Las particulas flocuientas se adhieren a la superficie det medio

- filtrante. Debido a la fuerza de arrastre del agua, algunas son
arrastradas antes de adhenrse fuertemente y empujadas mas
profundamente dentro del filiro. A medida que el lecho se
fapona, la fuerza cortante superficial aumenta hasta un limite
para el cual no hay remocion adicional, Algun material se
fugard a traves del tondo del filtro haciendo aparecer
turtiedad en el efluente.

6 Adsorcicn guirnica Una vez que una particula ha entrado en centacto con la

o Enlace supericic del medio filttrante o con otras paricuias, la

. adsorcion, fisica y, 0, quimica, permite su relencion sobre

b. Inigracaion auimca .

' dichas superices.

7 Adsorcion fisica

o Fuerzas electiostaticas

b. Fuerzas clectrocinéticas

¢. Fuerzas de Vander

Woals
B Floculacion

Crecinronio bislogico

Particulas rnas grandes capturan particulas mas pequefas y
forman pariculas aun mas grandes.

Reducen el volumen del poro y puede promover la remocion
cle particulas
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para mantener
nivel constanie

Afiuente controlado

b Agua
Afluente

Tubo indicador del nivel del agua

A - Fillro fuera de operacidn

1

T B - Fiitro hmpio en operacion
L/ C - Filtrando

/ D - El filtro requiere impieza

Arena . Valvula de control manual o
automatico para descarga constante
Grava ~ T/
O %
— 7 “\\ Efluente
Drenaje
L
Figura 6.4 Filtro lento de arena.
! Nivet de agua

Canal de entrada de agua cruda

Arena

Grava

Drenaje

Borde libre

/ Agua de lavado

Figura 6.5 Filtro rapido de arena.
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&> Pantalla

Afluente — —— - —— = =~ — - — -1+~ Superficie filtrante

—-+—— Arena

PER— o
e o R e ol

0O000QCO00000 00 o Miltiple y laterales

T
Efluente —

Muestreo Relleno de concreto

Figura 6.6 Corte a través de un filtro de presion.

—! o n
Afluente =14+ ~ Canaleta de lavado
MEDIO
Drenaje
[omm ou A T R A Ty~
SRS IR
Agua de lavado g
Agua filtrada
=11~ Canaleta de lavado

t=11— Mulbple

L Al e

Flgura 6.7 Esquema de un filtro rapido convencional.
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Prnincicales caracteristicas de filtros

Caracteristica

Filtros lentos de arena

Filtros rapidos de arena

Filtros de alta tasa

O T AT,
asa o ulracon

Jhoruncidad del medis

Prpiundicdon do ginva

Orengge

2:-5 (<12 M)
Arena

No estratiicaco

20-60 dias

Inigeat 66 m
ol e m

NG ush

0G-:0m
3,356 m

Tuoaona poricrada

120w/
Arena

Esirabiicado. linp a
ueso

i2-36 horas

[ip]

Inicial 03 m
inal. 24-3m

2-4% de! zgua lirada

0,60-G,75 m

2.30-0.45m

Tuberin poriorada
Fulsos loncos

180 - 4BC mid
Arena y antracita

Estratdicado: grueso a
fino

12 - 36 horas
Inicial: 9.2 m
final. 2,4-3m
6% de! agua litrada

Antracia 0.4 - 0.6em
arena 015-03m

03¢ -C45m

Tuberia perforada
Falsos fondos

Metodo de control

La tasa qe hiluracion puede expresarse asi (8):

Tasa de Nliracion =

Fuerza ixﬂpuism'n

Resistencia del filiro
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1
PioosLzatan G ASUA ' | Faraacee
paca resistenai, Sila fuerza impulsora se aplicara tozalmenie al filiro, el
caudal seria muy grande, Para manieacr constante 1i tasa de Blaacidn o
Canaloia da aw2da va nivel delagua, paru_a-_ afuerza impulsora se consume por uaavilvula
. de contral de caudal efluene
Le.230 superts % Alinicar la carpera la vibuli de conirol estd casi cerrada para proveer la
. 1ESIS ‘n\.n adwional sequenids para mantener ¢l caudal o ¢l ¢ t\-..| de agua
; desaado; a medida qoe b filrmacidn proceds v aumenia la resisiencia la
vibvula se abie lontamense
. ) Cuando lavilviela esid abieria coznplwr.\.. 2l se debe e ERICKTR
- 62-75em Arena - IR
pueste que cualguies incremento en pdrdida de carga no paede babincear-
T B 3FameeGrane se con la Lorl'CSpo:‘dhm. distaucidn en la oposic.on & cu'nrcn'mdor
e~ Oi2nme 25 .3 2013203 Como desveniajis principaies E: eyte sisters do caniro! seosefaian los
costos alios de capraal y operacide de los coniralidores, o, dafos con-
Gaafiads 4 t.avos on dichos aparatos \_lu; regnertienos de manteaanenzo, Ade-
Agua de lasado mds, el funcsionamizone defectioso de dos conproladores causa ¢ l.n.o'.los
sttbiros en la sy de Bliacen Jo cual prodice detenioro de b calidad del
agea nliada
Ty T uun,“ o de noael constine, i ca b 9 by
ra 6 B Fiilro rdpids ¢ arenz | ; i
sz apo de sdo rogaere el uso de wn adooimenso hedrauhon, sibdn, o
a vy :"i ..'!I [HMSNaI RN l,‘-("\.‘ lI"H.| 'l\! .J(" i o '\.E‘)" i"l'l aniingo oun ot L‘I
: 'y . - . ; ante de astac cn el il b.‘..: WTIE LI 0Nl Y Oira peat i ion
En la ccuacidn antenor b tuerza impubsort represenca b pérdida de pre- ; '
. - V. - C . . RN pua pee Tis veloondidls enessas do .L".lulO'\ al
160 en ol Bl Beual empujae! 1avads del filio Alcomenzarla . . A L
. P . P | \ COLTSTIZ O A Li Carrura el Dl Landd G decarse en Jduriiow Jobe
carrera do Bliracidn, el firo no; la fuerza impulsors reguenda | AT £ '
: . - ser izl ol dierenae ene B pdndida de carga cn el nlre oy o
€5 mintmi pues sdlo se r-*']‘.:mre vencer la resistencia del lacho fu.... inte N o
. C T - niv el de oponacidn canbivedo sobre el ithiro
mipio y delsistema de dienaje A medida que se cectda la Bluacidn, los
séhdas suspendides removidos se acamuelan doniro del acdio filiante, SN . ; ) - .
1 1 2. l FE DO Pl PO T of S 1S RN !'.'.Li'\'LL' ST Gt riatuo,
|.1 teerza imputsora debe vencer fa resistenais ofreaida par el lecho wapo- . Y " -
1 N Enesos ritas, el candal s D opoay
nade v el siszema de drensje. Por lo tante, 51 se desea mantener una wasa ) . : o .
. - 1 \',_‘:Z\\_ (WY L A M lL..I SO0 l.\\.\ o Las R A M e A AT
constante de filtracidn, la fuerza impulsera debe aumeniar proporcional- 5
mense al aumenio en la ressstenca ded filiro; de Jo contninio, el candat a o C Vo PR
| : . ] — Seoobrizne Blorcdn do ot coman s s conralidures Jecundal,
wrands del Bilire deching via tliracida serd do rasa dechinanoe - |
: odos ! ! : seod cacdalton b ds 1l PLe ot
Los principales métodos wsados para controlar la wasa de Nliracidn son N : :
- : . - (,'.!.\.h..\.‘ S¢ 3103 '.'\'.l\) ‘\ Al il\ 'l\. SIS IETAN P H ‘Ih\"l’\) 13
los sigentes: - - : ' . Voo
sarviceay dospaes e lecsdo, Jdaned L‘..:i aoensube o bas giadealmenice
f en fos siliros en actdng ks qv-‘ e o':,:ic:u [N t"‘t‘::_,:'l ;-:.]::-:nﬁ‘.

1 Pérdida ds Carga constanie, fleracion de tasy conszinte, f:wvw 69 a

dOw comvenannales

ELH.! 1510 ..!‘ﬂ.’ 4 i

s el tpo de control que se pretemde en los ftdros -
SO aaY suanes 4 o se Jistarha h VRN

con controlador de flujo El contiolador varable manticne una pirdida
de carga constante al abrirye gradualiaente a medida gue el lecho filuante

ciledad \..,| lil""‘.' :

se tapona, Al coruenza de lh carrera del fhro, éste se hally lapiv v nene
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— [La pérdida de encigia en cada filtro es evidente por simple observa-
cién def nivel del agua en ta caja de bhracidn, Cuando el agua alcanza
un nivel mixime deseado el filiro debe lavarse.

— Llvertedero de control debe quedar a va nivel seperior al de laarena
para preenir el desague acerdental del fidtro Do esta manera se ch-
mina b posibilidad de presiones negativas en ol bliro v el reconocido
problema de entrapamiento de ai e debido alos gasss que escapan de
la solucidn.

Estos filiros aenen como desventaga la de rcqucrlr una profundidad ma-

vor para permiilr la descarga sobre of veriedero de conuol; ademdis,

altura det filiro sobre dicho veriedero de b Ser sulicisnie para proseg
una ¢nergia de Hluacidn adecuada

4. Pérdida de carga vanable, nivel variable, tasa dechinanie con veitedero
de control, figura 6.9 d.
Elesquemacorresponde al tipo de filuo recomendade por Cleashy v Bau-
mann (8, 30). Elafluente enra al hitre por debajo del nivel de v canalera
de lavado. Cuando el nivel del agua er los filiras esnrertor al nivel de la
canaleta de lavado, 1a imsialacion opera como la de atluente igualmente
diseriburdo. Cuando el nivel del agua es superior al nnel de 11 canalea
de lavado lainswalacion es de tasa dechinanze. En genenal, el nivel del agua
s6lo estard por debajo de L canaleta de livado cuando se laven tados los
filtros en secuencia ripida o cuando [a plania hasa s:do sacada de senvicio
y s¢ hayva suspendido ol afluente En la mayoria de los casos, la pérdida
de energia en la tuberia, el mediny ¢l d:CIIJJ;‘, seri delorden de 692 1,2
m v mantendri el nivel minimoe del agea por encima de b canaleta de
Livado. El nivel del agua es, esencialmen:e, ol mismo ea rodos los fikrros,
para Jo cual s2 provee una tuberia o canal afluene co:m]n a todos clios,
con pérdida de carga despreciable, o sea sin restriccion du. entrada Ja
tuberia, o canal y vibula afluente, debert ser capaz de eniregar ol caudal que
C\‘dJ fl]{ro pUi—.'(i.'! omaren Cl].l;(]ult.'.' monsnio
Se recomienda colocar un orificio o vilvula sabre 2 weberit efluente para
preventr las altas tasas de fliracidn que ocurnrian cuando el Hluo estd hmpio,
dicho orificio se calcula pars que na deje pasarun caudil taas or del gromedio
deseado.
Cada filrro acepta, en cualguier momento, Iy proporcdn del caudal ol
que ¢l pivel comin del agua sohre todos los filiros le pernnie manejar,
A medida que Ia filiracidn procede, el thujo a través del filiro mis sucio
tiende 2 disminur mds ripdamente. Fsio hace quo el candal se redistn-
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Fuidazion

buva automivcamente v los filiros mis bmpros acepien la capacidad per-
dida po.— los Biliies mids sucios.
Lated: ;m‘w"mon de caudalelevaligeramenie el nivel delagua para proveer

rid para impufsar en fos fili-os mis i spios ol
s L‘..m mis seans El Birro mids oo azepua

la ene foiaa
caudal d;.\:ninuuﬂ Je
el mavor incivinenio de caudal enla redisinbacidon A .nJ dague 1ll.x-£.i
delaganseeleva, se .\:::cm p.u:m!z' ente el cavdal damunaido de los hilios
iaaos 3, como resultado, el cacdal no dis:ninu_'.c tan ripidanents

ris st
COMa C1a d\.' C.\'E‘-.‘I'J:SC‘
Lavariaodn de la pirdidide energia en el lecho tilimante debudv st apo-

o enla
2

b

namenio, iz de fa pirdida debivez a lafricaida en el fegt
aje, by de e cabezr tanal (J'sx‘v RN EO

! .L'I lIL‘}l \ (!LI

tubxiin de dren
mivel delagua cnun filero de tass decliante, sinresticciones, se prosanta
en fa figuta 615 (29)
Las venajas seilad s para la oneranion de Shros en asa dechinane son
a5 sigurentes {8, 30):
— Tara aguas que nuestian teadendiz a deterforar su aalidad al nal de

Facarreiadotelinacion, los tidpros de rasadochnanie nroveen un el
.
oo L}C’ Gue lns Jotae connslinte
I

1o
= Lo Ddires L s declnance ru,.u|;'1 rcios plindida de camzad

1
oy cavds Jol Bleo s menor
|

fos de i comsiite pongue ef
Fac el el d

s s .
nye v en by rbeiy ciloonie dismimane fos h-nw;w::n.n! RHE

carivra de pliracidn, La pdndeds

crivdo adinon,

delewadaly v I doaumusnda sapese

;

Lo cual no es pasnblo con b de toa s, I)L Ia i
) .

caictr s dod lecho tipemide Disonn e n

Iyadndida de

SOrdeliinie,

cun el can

Seavta las tut mirnconades 03 303, Lo razones anterions o
que ol tpo de oy

'
iy .lz‘n,):.‘:h_'-v i Il!t'-'_'_\ r\

es ol de han uL\ e, A mends qul | i
i basnimte Al pos epetnplo mven o 3 e e

. : . .
a5d Conlsiants o 1.-\ i I:ng i Q RETTUEHIRA RS TATR T EUR BRI G b B B S AP

¢
En FESUmen se sdedocn gy sades Bas sniomn de coniad a plires

Lyes roiciones Drrssasen faaasnde

d s B coniia noe paondnda doeeindad

spedir Dot deone

ovhiad desnaneenmiruente

[ . P H
CLOus T VLY LIl

P'orovapu

de las conuoladores cont zacioaalas de s Ju difacein han hecho que

se impulse loutthaacon de fiferos de o dechinamie
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TEORIA Y PRACTICA DE LA PURIFICACION DEL AGUA

Los mids comunes en plintis de awmiente menicipales son los de flujo
descendenic. o saber
. Filtros rapides de arena soln o anoacita sola,
20 Filtros de lecho mxor de et y antgeitd o arenat, antracia y
imeniia que son fos que predomrmn en s Amdnicas.
3. Filros lesos biologicos convencronles.

ariiie o

u

U compuracion entre L caracieristicas de disenio de estos diferentes apos
de filtyos, seomncluye enda Tabia 1IX-1.

Tahly IN-T Compoeraasn enlre diferentes lipos de itros AL Sl £od

L
! . ] Fitro Rapido con Z,‘:" = 1
# Cavacteris- I echo Mirio Filiro Iipide con | Filtro Isépido con
i . Lcho v
[y . I cdm alpile Fecho svwand |
E i (\rv‘.l.l voAntracitn) Sty ’ p 1 L
1 ot
E]{ o ocaisa |_g e 10 (s {2 3 U121 0dn | 02
EHRSHIVHIENE 235 b s s | s7s Lrrsd ive | Ton | e )t
HIRPIRTEN - i . 2
j e misan Do s o | se | ae L ra |03 f e | 0ss
N . i o
feincidad deo fundaey - . . , . |
E T L : J A0S | ueds |0t [ e se [ 0205 To.o0st ook fo.o162
fdiraciaon ! :
'
JProtindudnd 30 - 20 ane d~ nrv -5 ems de v e 30 oms de grava
fdel jezho 43 - 60 ens e enirid G0 - 75 epts de arena 190 - 110 emis de arena
il anie 1S - S0 e e e
t
e JI‘ shsis Tondos oosnnidires Tuberias metilicas Vuberls perfonadas
E f netforatdas 0 plicds duopres o cemenio
' ' porosas falsos
; I Hondos eig
Y K i I B
i iLavate lh' vrntienco el Hige con avi hnoeriendo el Huye o [Raspando la
: 'mm il de U g [Preston een agcn superitee de laarena
[ I ado v ung bomba, proventenls de un
J\’Lln;:d- e favado, Jtil:ll;!lc de favadoe o
FY A0 GO 0 60 100 e hoemi.
i...‘/..--‘ o Veloerdad de baivador
| 0 un !.'l', m"'.fn_\ 0
0. 50==7.2 m/m/min
Plrdidn de e 20 G Dt 70 0 Pye A0 e Tasta e 1 emis hasta
caren ! 170 momay L2001 nax
Prempe e IR - E e Joah - 72 horas 20 - 36 - O dins
np i
Pensitaomn nennda | 5w s oren Sujperficial
Jet o ! [t i Iui.‘r\l‘J
| :
Contrdod e T - 370 ael e Bionada FIEEIRAR agda T2 -6 W del agua
sty uaela i Shiady Nhirada
cael bivade
Trammnento JTongeisadn Goculacan s Conulacian, Ninguno o
et ded ncdinirniacen Howtlicoon » prefifivacion {rar
g I [\:;i:::‘.u\.l.u.n:l ves dnenbicion v
' 1 i edimeniacion)
HEQIEINTERN R TR Sl Ve aMashajoaee ebde FAkKo
[T ot . S Tos Dok feetog I
1,
lu!‘c i | de b Do koo de l.x.:!hsr;:n' clde l L
pObIC Lo 1 s Slos lentos i
i | . . i
Pt oniede P D Sk Lt s e |..1u‘n e el de hos I' Lis arande que lade
Pposdos Ulros Do doar e I niro dontos [2on firos dpides de
ll \ . [1rena (apros. §2
] I
: ! i JVeLes ey )
ll'i.-l:.!ﬁt'\:.'.\! VT DAL e o Lo ST R0 220 U RO 9 ded
codor duld R RMYRTRG hiempo ey
Sienie | W Ll P mue
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Caracterisucas generales de construccion y aperacion de los ftros lentos y rdpides de arena convencionales

fitros lentos de arena

Filiros rapides de arena

Veloerdad de fuiracidn
Tamaiio de! lecho
Profundidad de! lecho

Tamano de la arena

Distribucion dei tamado de grano dcia arena
nel fiizo

Sistema de drenaye maferior

Caida de presion

Duracidn del ciclo de Gliracidn cntre

humpiczas
Penctracitn de la mareria suspendida

Metodo de lunpicza

ad deagua utihzada en la mgioza
FAIAMLEALD preparaions ol
Traimmuenio suplenmeatario ded agua
Casio de consirgatidn

Conio de oneniziion

Costo e depreciacion

0.i1a02a04m/h

Extenso, 2,000 mt

30 cm dJe grava, 904 110 em de arena, usualmen-
te reducido mediante raspado a no menos de
5080 cm.

Tamano cfecuve 0.25 3 0.3 mm; cocliciente
deunmfornudad 222.5 a 3.

Nu estratficado

1. Laterales de arcilla Je junias abjertas colocados
sobre picdra grucsa descargandu en conductos de
drenge macstzos de concreto o arcilla

2. Lateraies de tubos perforados Jdescargando en ca-

Gerias principalces,

incidd de 6 an; final de 120 cm
20 1 30 a 60 <ias
Superfic.al

Raspando la capa superficial de arena y lavado y
almizcenandy {a arena lavada para reemplazo pe-
nddico eel jecho

0.2 40,65 de! agia ilwada

Generaimente pinguno cuando ia wrhiedad del
agua cruda cs LS50 UIN

Clara e

Reisuvamenic bago

Refat

clsiionde iz planta

amente baje donde B2 arene se impiz en

Relatvamente bapo

4a5a2im/h

Pequeno, 402 400 m

30 4 45 cm Je grava, 60 2 70 am de
arcna, no reducida mediante cf la-
vado.

Tamano clecuve 0.55 mm y mayo-
res; cocficiente de uniformidad 1.5
y menort, dependiendo del sistema
de drenaje inferior,

Estratificado, con los granos mds pe-

1

queitos o hgeros en la parte supe-
rior y los mds grucsos o pesados
cu cl fondo,

1. Laterales de tubyos perforados des-
cargandu cn caiierias principales.

2. D upo de fondo falso, con orifi-
clos.

3. Varios, gencralmente patentados

[

e

Inicial de 30 ¢m; final de 240 a
275m
2a24a72horas

Profunda, particularmente con me-
dhos filirantes dobles 0 mezelados.

Desalojando y removiendo 1a mate-
ria suspcadida mediante flujo as-
ccndente o rewrolavade que fluide-
fica ¢l lecho. Posible uso dc siste-
mas auxiliarcs de javado.

1 a4 a 6% dei agua filtrada.

Coagulaadn, floculacién y scdimen-
tAcion

Cloracian

Relativamentc alto

Relativamente alto

Relativamente alto

Faenze Adaptada de Fau, CGever v Ohup, 1905,

S rt sz sTO A

290



Variables principales en el diseno de filtros

VARIABLE

SIGNIFICADO

Caracleristicas del medio fiitrante

a Tamano del granc

b. Distribucion granuiométrica

c. Forma, densidad y composicion del
grano

d. Carga dei medio

. Porosidad det lecho filtrante

. Profundidad del lecho filtrante

. Tasa de filtracion

. Pérdida de carga disponible

. Caracteristicas de! afiuente

a Concentracion de sdélidos
suspendidas

b. Tamane y distnbucion del fléculo

c. Resistencia del fléculo

d. Carga eléctrica del flo

e. Propiedades del fluido

Afeclta ia eficiencia de remocion de
particulas y el incremento en pérdida de
carga.

Determina ia cantidad de sélidos que
pueden almacenarse en el filtro.

Afecta la perdida de carga vy la
duracion de la carrera.

Determina el area requerida y la
pérdida de carga. Afecta ia calidad del
efiuente.

Variable de disefio.

Afectan las caracteristicas de remocion
del filtro.
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TEORIA DE LA FILTRACION DEL AGUA

Tabla VIII-2 Algunos Modelos Matemiticos de Filtracion

Autor Ailo Expresion Variables
1937 47
Iwasaki ;; =+il { = Concentracién por
- cm
1962 d
Ives £ 0ol a. €. po
=hi+Ko-—2
Po—8C
1969
. G ,
Ives }~=’~=(1+B )y(1+£)z(1+£_)x 0, Po, G
Po po Ov
1970 v dC  dC C. po =Cocficicne
Deb = —t = expresado en ¢
po—C dL  dt
197G F = Capacidad dcl filtro
_ / J = Gradiente hidriulico
Adin y £8 _kiC(F-06)-KaaJ Ky, K2 = Coeficicnte de
Rebhun dr adherencia y desprendi-
miento
o, C
1992 L. . d = Diametro del grano
. dc 1-p np = Eficiencia de
Ginn y — =-15¢( Dyane C remocion del colector.
otros dZ de ¢« = Factor de eficiencia
| de las coliciones

Ecuaciones para determinar la pérdida de carga en el lecho filtrante

Al pasar un flejo Q a través de un lecho filtrante granular de profundidad L,
la friccidn que ¢l fluido sufre al atravesar los poros, produce una pérdida de carga
i, como lo indica la figura Vill-14,

Ai comenzar la operacién del filtro, los granos del lecho estan limpios y la
pérdida de carga se deberd solamente al tamano, forma y porosidad (caracteristicas
hidraulicas) del medio filtrante y a ta viscosidad y velocidad del agua. Si el fluido
no tuviera particulas en suspension o disolucion, esta pérdida de carga inicial serd
constante a través de todo el periodo de trabajo o carrera del tiltro. Pero si, como
sucede ordinariamente, contiene solidos, éstos irdn recubriendo los granos del
lecho incrementando su didmetro dp en un valor Ad, y disminuycndo su porosidad
micial p,, en un valor , con lo que la pérdida de carga ird meremantindose por la
disminucion del drea de paso del flujo.

Resulta de aqui que deben considerarse dos clases de pérdida de carga:

a. Una pérdida de carga inicial, que s la minima que pucde producir cl filtro
y que Hamaremos 4,

b. Una pérdida de carga por colmatacién que serd funcion del tiempo
it @ (). Por tunto:
bf=h,+ho(t) (VIHI-17)

O en forma diferencial:
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dh
i‘”i=[ 21+ [ﬁ]z (VIII-18)
dL d dL
==a
Py
~" lona de
r"-_:",l‘:.-f hy nigative
L !l pera ) ’\\
L T=(044) o\
S 3 N
580 4\ " N
h g(t) | hi-
i ]
- v
Fig VIIi-14 Pérdida de carga vrs profundidad del filtro 5

Andlisis granulométrico de materiales granulares

El material granular para los filtros sc selecciona por medio del cernido en

tamices. La scrie estandard americana y la Tyler se presentan en las Tablas VIII-3
y VIII-4.

Para analizar fa muestra, sc pesa una cantidad de clla, sc cierne en tamices
consccutivos y sc va abteniendo ¢l tanio por cicnto del peso retenido en cada tamiz
con relacion al total, como sc describe en el capitulo X. Los resultados se grafican
cn papel semilogaritmico como se dica en fa figura VIII-15.

Allen Hazen sugirio en 1892 como pardmetros bdsicos para caracterizar 10s
medios granulares, (o que ¢t denomind "Coeficiente de Uniformidad y Didmetro
Efectivo™.

El coeficiente de uniformidad (que mejor debiera Hamarse de desuniformidad,

pues su valor incremenia & medida que la arena cs menos uniforme). es la razon
del 60 al 10 %, asi:

c o< Abertura del tamiz que dejaria pasar ol 60% (mm)
H

Abertura del tamiz que dejaria pasar el 10% (mm)

Ei didmetro cfectivo, L, ¢s ta abertura del cedazo ideal que deja pasar ¢l 10%.
Estc parimetro fue sugerido por Allen Hazen cn 1892, debido a que habia
observado trabajando con filtros lentos, que la resistencia del lecho filirante no

estratificado al paso del agua erala misma. cualquicra que fucracl tamaiio del 299



TEORIA DE LA FILTRACION DEL AGUA

Tabla VIII-3 Scrie americana de Tamices (Estados Unidos)

N@m;:ro de Tamano de %;};‘;:‘03“ Diametro del

Serie {(*) Aberturas de Tamaiio Alambre, mm
/4 in. 0.3 mm 0.250 4:0.20 mm 1.82
No.3 /4 5.6 mumn 0.223 +0.18 mm 1.68
Nao. 4 4.75 mm (.187 +0.15 mm 1.54
No. 5 4.00 mm 0.157 +0.13 mm 1.37
No. 6 335 mm 0.132 0.1l mm 1.23
No. 7 2.80 mm 0.111 * 0.095 mm ’ 1.10
No. 8 2.36 mn 0.0937 + 0,080 mun 100
No. 10 2,00 mm 0.0787 + 0.070 mm (3.900
No. 12 170 mm 0.0061 £ 0.060 mm 0.810
i No. 14 140 mm 0.0535 +0.030 mm 0,723
. No. 16 116 mm 0.0469 1 0.045 mm 0.650
No. 18 1.00 mn 0.0394 + 0.040 mm 0.580
No. 20 850 um 0.0331 a 35 nun 0.510
No. 25 710 um 0.0278 30 pm 0.450
No. 3 000 pm 0.0234 + 25 pmy 0.390
No. 33 500 pm- - 0.0197 + 20 um . (.34
No. 40 425 um 0.0163 + 19 um 0.290
No. 45 335 um 0.0139 * 16pum 0.247
Nu. 50 300 m 0.0117 + 14 um 0.215
Nu. 60 250 um 0.0098 + 12 um 0.180
No. 70 212 um 0.0083 + 10um 0.152
No. 80 180 um 0.0074 +9 um 0.131
o, 00 150 pm 0005y E8um 0.110
i 0.004Y 37 pm 0.001

(*) £ nimero de sene corresponde aproamadamente al odimero de alambres del tanuz por
pulzada.

Tabla V-4 Scrie Tyler de tamices

L Numero de Tamuano de Aberturas Numero de Tamano de Aberturas
Serie mm pulg. Serie min pulg.
3 L o 6no (4.263 28 0.589 0.023
4 4 .669 0.185 35 0.417 0.016
G 3 327 {).131 48 0.205 0012
Y 2.302 (0,093 65 (3.208 0.008
10 1 65! I 0,065 100) ().147 0 006
14 t 116X 0.046 150) 0.104 0.004
20 (0.833 (1.033 200 (.074 (.003
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grano, (hastaun C;, =5) cuando ¢l 10 % era el mismo. Como ejemplo de 1a figura

VIHI-15 se pucden obtencr Jos siguientes valores: para tamafio del 10%, E =0.60
mm y tamano del 60% de 1.20 mm, ¢l coefiente de uniformidad C, seria:

C, = 120 _ 20
0.60
[ele, ;
0 //
80 7/
70 //
o 60 Tornano gel 60%,]
)
& 50 //
: /
o 40 /
® 4 //
201— //
A Tamano efectivo E
1O A
0 /
Q.15 0.30 0.60 1.2 2.4 48

Diametro de la particula en mm

Fig. VIII-15 Determinacion de tamafios de medios {iltrantes y coeficiente de uniformidad
asi como tamaiio efectivo.

Pérdida de carga inicial

Las primeras ccuaciones para calcular la pérdida de carga inicial, 4, , fueron

establecidas en [904 por Hazen y en 1972 por Carman. En 1933, G.M. Fairy

L.P. Hatch propusicron otra cxpresion matemdtica que parte de la conocida
farmula de Poisculle que dice:

v

t‘-i

A i

b =K 2 (VIT-19)
g

"~

>

En donde,
h, = Pérdida de carga inicial

Ll
(4

Velocidad del flujo en ¢l conducto
K = Coeficiente de friccion
L = Longitud del conducto

3am



Tabla 8-3

Andlisis granulométrico de una muestra de arena

{dazo No. Abertura Ofo al Peso que pasa
fondo (mm) por cada tamiz %o acumulado
100 0.149 1.7 1.7
70 0.210 4.1 6.4
50 0.297 10.7 17.1
40 0.420 8.0 45.1
30 0.595 4.1 492
20 0.841 64 55.6
16 1.19 71 62.7
i2 1.68 70 69.7
8 1.38 119 81.6
6 3.36 54 87.0
4 4.76 6.2 93.2
14" 6.36 6.8 100.0

A partir de los datos anteriores hemos oblenido el grifioco que se indica en la
pgina siguiente. La linea Uena indica la arena analizada,

Allen Hazen sugirid en 1892 ,como parametros bisicos para caracterizar los medios
punulares, lo que € denominé “Coeficiente de Uniformidad y Diimetro Efectivo”.

El coefciente de uniformidad (que mejor debiera llamarse de desuniformidad,

pies su valor incrementa a2 medida que la arena es menos uniforme) es la razon del
0al 10 %, as:

Cy = Aberturs del tamiz que dejaria pasar el 60 % (mm}
Abertum del tamiz que dejaria pasar ¢l 10 % (mm)

El didmetro efectivo E es la abertura del cedazo ideal que deja pasar el 10 % |
Este pardmetro fue sugerido por Allen Hazen en 1892 debido a que habia observado,
tnbajando con f{iltros lentos, que 1a resistencia del lecho filtrante no estratificado al paso

{ ¢! agua era la misma, cualquiern fuers el tamafio del grano, (hasta un Cu : 5) cuando el
.10 % era el mizmo, Ejemplo Fig. 8-1

= === = 465
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100 1 \1 ] \ 1 ) ; ) |
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B 10 \ ¢
5 %, l\f;
e G0%} eud pama o L
T 0 - N 'u"
NM;
= 50 AN
s 1
Q
o 40 A N
e i
2
g 10 ; 1
- \ \
B \
a 20 T 1
- [
£ ¥ \
- 1D Y |oye [pade
o |0 + Y,
o TAin! g thmb&d afadtivo \
o l 1 |
IITe S 4 3 1 3876 3 4 3 2 a7
00 10 al
Tamolio del Grano en Milimelros
Fig. 8-1 Andbus granulométneo )
v .

3l 3o dosca uma arena de Cy ;1.7 y E

: 0.5 s trazaria una linca que pase pos
05para 10 % y 17 x0.5:0.85 para 60 % .

Medios Filtnantea
1)  Arenz

La arena que 3¢ usa en los filiros tapidos et de menos de 2.0 mm de dimetro ¥
estd compuesiz de material nliceo con una dureza de 7 ¢n la escala de Moh* y unpeso .-
especifico no menor de 2.60, Deberd cotar Limpia: sin bar

10 nLmatena orginica, y oo
mis del 1%  podrd ser material lamunar o micdceo,

ats Lo durszs da lot minerales poc is capacalad qua )
©ad: w0 da olor tieme pan rayar ol otro. Va dewno s diet, mi: 1-Tako, 2-Yeeo, 3-Calctia, 4-Pluoda, ¥
S-Apstin, #-Ortoctam, Tuare, 8-Topaclo, - Cortaddn, 10-Damente. Duresa de 7 Kgnifica gue da-

b nyar sl octoclam poro dejarse myar por of topacio.

(*) La smalk da Moh determing comparath ame

s,
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'LEOPOld' PRODUCT ENGINEERING DATA

UNIFORMITY COEFFICIENT COMPARISON

n—

ANTHRACITE MEDIA ANTHRACITE MEDIA
ES = 1.01 mm (D10 ES = 1.02 mm (D19
S BC = 1.29 mm (Deo 7 e = 199 mm (Beo)
Dio . Dio
e Peo = 1.95 mm e Deo= 2.1 mm
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POTAB L72CiCH CEL ASua Frtazoge:

Aluers _mf T
h
Hivel v
diel el _— £ I
gl I Ll_
L
[‘ i esesgaistandanianinaistnainsnied
Efluenie a=——
Caudal —- \
- Figura 6.11 Esjuema de fujo 2 un lirg.
@ @ Pérgiga por
laponamuenta P '
S R e o tagonerm donde: h = Pérdidade cargaen el ledho, m
raida N J— : o v 5
do  — b 1. = Profundidad dellecho, m
caipa . . .
e @ Pertida en eligcho - vo= Veloeidad :k:pl.‘l'i‘.i'..ll, s
hr limpo y ssiemace c . o .
Granae k = Coefiwiente de permeabnlidad, mss
A .
P af s : .
L © Peroa tows Por lo tanto, la tasa Jz f:liracidn es directamente proporcional a la cabesa
Termpa o encrgia dispontble de filiacidn v a ls pameabilidad del lecho, ¢ snver-
samente proposacnal al espesor del medico.
Mediante anilsis dunensional ¢ v estigacion expasimenial Rose estable-
did una ccuacidn gue penmite determinmar amifiiicamenie a pérdidade car-

ca por fccidn a navéds de lochos de marerty zranular, granos de arena

Figura 6.10 Vanables de un filtro de tasa gechnanig sin restnccicnas
vawan en el caleelo de

esténicos de tamano umiforme. la cual tene aplt
pérdida de energia a tnds de wn nliro inpio Lucouacon de Rasees s
siguiente (33):

-4 HIDRAULICA DE LA FILTRACION

Muchas son las ecuaciones utilizadas para determmar L pérdida de carga {6.3)

en un {ilire limpio, entre las mis conocidas fas de Carmen Kozeny, Fair

y Hatch, Rose y Hazen,

El flujo de agua a 1ravés de un filtro, a las tasas empleadas en tratamicaio -

de agua, obedece a la ley de Darcy (ver Tigura 6.11). (o4}
h 0.2 : -

v=k (6-2) N o= P o (6.3)

L e T =7
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Poi&siZacks DEL AGUA

donde;: h = Pérdida de carga a través del lecho, m
Cp = Cochuiente de arrastre
¢ = Porosidad del lecho (volumen de vacios/volumen

del lecho)
I. = Profundidad del lecho, m
) = Densidad del agua, kg/m?

d = Didmerro caracteristico de los granos, m
v = Veloaidad de filiracidn, m/s

g = Aceleracidn de |z gravedad, mfs

Npe = Numero de Revnolds

o = Viscosidad dmidmica, Pas

v = Viscosidad cinematcs, m¥/s

La ccuacion 6.3 es de fiail aplicacién s se supone un lecho de Dilracion
de 1amafio uniforme. Sin embarga, para aplicarla a lechos filtmantes es-
tratificados como los de los filiros ripidos, se debe 1eemplacar adecua-
damente ¢l término del didmetio de los granos. Haciendo (33):

= Tactor de forma de irea superficial

= Factor de forma de volumen

Area superficial real del grano

Volumen real del grano

d = Diimetro medido del grano

<P R
I

y = TPactor de esfericidad
do = Diimeuio del grano esiénco de volumen equivalente
Ao= Aveasuperfioal de la esfera de diimenzo dy

I

Setiene A = ad

V= pgd
.6
d = 7 v (6 ’)
= T3
Ay _mdy (73
W A T ad? T

3n

FutrRazicn

Para particulas esféricas de diimerro d:

A_rd _ s
\r Kd:

6
¥4 [3Y
==60; d=—
B

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacidn 6.3 se tiene.

h - CD \'2 A (6.7)
- = 07§ ~—
L g Y

Laapheacién de |z ecuacion 6.7 es directa, exce pro por I evaluacian del
térmmo AV S todus los granos del medio nhurante son Jde taimado s
torma unifurme, el valor de AV paraunsolo grano s el mismo que pua

i
el lecho tonal v se cumpic Ly ecuacidn 6 6

(Y
d ==, =

BA

Silns granos vario en tanado, pueden enias empacados homogénaimen-
te dentie del fecho, caso de os filizos Iesios, o pueden estar esiranhicados
por tan o, caso de los filios ripidos Supomiends que las pardeuls o
CIANas CnTe tmcey adiacenzes son de tamaio winfore, se pacde ens
contrar ol valor de L relacuin A7V e idionnos de b componaute o pro-
porcidit en poso retentdy entie tami e,

Para lechos escstiiaados, nlivos ripidas,

_'.'}. e .!. Sﬁ L“l“ VI_’_‘ (h S)

Voo e

dunde. Iyoe Froacadn en pesonde particulan de tamaio Jd

s 1 . '
d, - rddsT L amann p:n:::;.hn Ceondinico e fas

] : : . '
abiesanas de fos dos timides ads teenes

. . . , X
Co 2 Coctowente de asiasire pana los granos do tamado

prrusnadio o

312



PoiaguzaCitn 5EL AGua FiLi=ezign 1

Cuadro 6 5

Por lo tanto, b ecuacién de Rose para fikiros ripidos serd.
Cued:o de calculo para el ejemplo 6 5

;? r 6.9 .
h = 0,178 = « z - (6.9) Humero Tamafo Arena Nng Cer P Cph
L g c' d, tamiz promedio d,, retenida - -
cm Pi, % dl C“
1 2 3 4 3 6 {

Para lechos empacados romogéneamente, caso de los filtros lentos,

14.20 0100
A o P, (6.10) 20-28 el orde
v oB d, 832 0,054
32.25 0043
Por lo tanto, para filiros lenios 12 ecuacion de Rose seri 3552 0018
42-48 no32
h Cov’ o« I (6.11)
— = 0,178 .= T 4260 o G27
L
ge B e 6365 6623
. R . €5-1C0 [
Valores deteriminados de &, ff y w se incluyen en el cuadro 6.4 (33)
Cuadro 6.4 1 Bso
Valores aprowmados de factores de forma para arena -
£zt
Tipo de arepa p w'f Y 3 D (o
Angular G.E1 6.9 CE1l
AllaZa 0,77 €2 0,83
Erosicnaca 0,86 5.7 0E9 Solucion:
Recondeada 0,9 5.5 DR Para el tiduo ripade, dednecuncron 6 9 sc obiien:
Eslenca 052 6.0 .00
- i
1165 7 1 ct oot A
h=0178 === % sm = e (0,0 W 337993,9:70,75 =131 in
§H 400 ER ANV R TN
5 EJEMPLO
Para el Ailtio lento, de lacvuactdn 6 12 se deduee,
Encontrar Ia pérdida de carga en ef Dliro de arena do las canacteristieas
dadas en das 3 pumeras columnas del cuadio 6.5 Ta menascvaausaen A N e
" = _ R . O3 . . == e 2aI0d s l6sils m
un fiitro lento de 0,75 m de fecho v operado 2 una asa de 9.3 m/fd, sl v
como en un filoo ripido de 6,73 m de lecho operado 2 una wsa de 116,68
m/d. La arena tene densidad relanva de 2,63, tamano efecno de 0,255 Dela couac.on b 6
mi, cochiaente de umformidad de 1,63 v oun factor offf = 4,0 1 pono-
sidad del lecho no estratificado es de 0,394 ¥ la dul techo estranlicado i o .
0,414 La temperatura minima del agua es de 4°C y la viscosidad cinemi- d == 6% l6siss 36 LS
tica 1,568 x 10 m?/s (33). '
314 ’
313 . \f\
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Peron iz o L0 Anua —— . e _

Segin la ccuacidn 6 5. En tos filiros ripidos, el flujo del agua hacia ainbha expande ¢f lecha pro-
daciendo une condiaidn furdicada de 1as particulas, es deerre, soporadas
3,56 % 107 %93 P por ol Hudoo e la cual el material acumulado es airasirado de las pa-
= —_— = a1 - : - R EY - P . - 111790 5 . 3
HE ].568 w15 80407 s L.:.‘l.'lnl ADOf c'] R (IL l.:..ufo. El QUIANIE COnoaire LOIH:":IIII.'LfU anics m_‘f
binvado hidsico mggona b hmpreza v reduge of consume Jde agua
o - . -
Lafigura 6 12 dusuacl comporaamicnio de wn Jecho porosa bajo b accian
del lavado. Unavez gue el agua de lavado s adminda en el fundo del

hrse v encie una pérdnda de ey mianl

De la ccuacion 6.4:

24 3 ) filtio, eliccho commensiacapun

Cy-

= ot dida ene of el 51 e e d
244x107 0 [ k107 A medida gue el lecho se evpande, by csado mcremenio de la pdndidide

carga disminney cuando todo S beche esnd juvamenie Thediaado, es
ovir cypgiyeysete d ' .] Lo d RS DU T | AT cw e |

- . .. . .. deair, suependido en el Hindo, Iy plidida Jde cargy se hace convaae ¢ bEn

Finalmente, npllc.mdo la ecuacion de Rose para hiuos lentos, ecuacion ‘ nh ! sligrs .- ;

. e T, H . - -
este punto livezasde Lowde haons b es saar dente ala ez gnas

611, se obuene: |
viowronn i

erubic dod fecho cndl agu

!

7 e e - ! H
l.lnl.‘.‘h.ik..n..u‘.hlu. \J.-|it'l\"|t.n..],'|.\..

soojode Lo

e o e o oo pato

1
- ! L .
b= 3’175;.(__]0"" x| = 9'330 ¥ — _l % 628265 <0,75=2,1i m o b pdadidade v Linosmacn cvcesv nno s deseab's pacsto Gae
9,8 36.4 (3.391) Po pasticubn sevan o adie a vepinann e hiaceedn o roe sena s eduads

ol comua de asea de Taado oo
Comeo puede observasse en ¢! glemplo, el uso de una mens wa fina en Do contormedad coabutmma 603 b ek ez o lecho en condne

. ) C : .
un filtre cipido produciria una pérdida de carga encesva, cones de brado v g

i FLUJO A TRAVES DE LECHOS EXPANDIDCS

S0

: Aleiia s hata s v 310,

Prchivespanydnes dobo don B s-2300 en oy

Las ceuaciones de Rose suven para caicubir la pérdide de carga a trands
deunlecho lintplo, es deen, unlecho de espacios libres sinvbsorucciones.
Sin embargo, cuando los lechos son usados para remover el marerial sus-
pendido del agua, Lt perosidad del lecho estd cambuando conunuamente

1. i .
T AV HEA Y

[S5A] :(\\ l,\i l.l:ri [
1

N ) .
Coando undeona v g :

[ AR S TR

I

sacisn, o) Pesine RN U O RN B H

thond:

'
Climaarsc Lhr e Zault ivaiid

'

e, | = Lo .
CILE CAING Ao Pol L a2k Lrevis asnshu dad LS4 BRY I A Y

debido a larecolecadn de has particudzs en los vacios del lecho, apdrdndy
de cargs aumenta con el tiempo v la capaardad de Hujo debe ser resta-

blecida peniddicamente. La restan, aaan de b capacidad de flugo det techo teero b e el agu = powo dlis o dld o
se hace mediante remoaidn de las poraones obsuuds del lecho o me-
duante arnastre del mazernl acumulado en fos vacios por expansidn Iiclmda Ap S e LS (Fep fy e iy to.124
del lecho
Eu los filiros lentos la penviracida de los »6lwios o5 superficial v I lim- N (A (i 13)
pieza se hace mediante temocion de hacapa superiar delmedio amienalos : ' ’ o
de un mes o unos pocos meses, boado v reemplizo En hiloos ripidos,
(PRI Y B T T B {6.11)

los cuales se tapan mucho nds ripidamenie dibrdo asu carygas hidedulicas
mis altas, los séhdos penetran protundamente denno del lecho y L -
pieza se hace mednnte lavado, en sentido inverso al de flupo, a una tasa
aproxi mente 1gual a 10 veces Ly tasa de filtandn normal . .
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E] DISENO DE UNIDADES DE FILTRACION

SISTEMAS DI DRENAJLE

El objeto de los drenzs que se colocan en el Tondo del tilto es doble,

I Recolecnar y extraer el agun diluada

2. Distibuir unitormemzntz el agus de Livado en el focho filrane y el aire
cuando este se s, Cunndo los drenzs estin mal diseiiidos VI Lll\[‘lhll\"ll
wiitomzmiene ol agis de knado, desestatitican Lo grava causando pérdi-
dars del mzdio granular y deticients lnpizza de oy oranos

Los sistemits de diziugzs podrinmos ehisificarlos e ites upos, asf

Tipa Clase o Nisinhre Se usa pard-

bubaiias perforad.s Pera trabago con grma At sl fakia rat
Ithogu. s Wignee AUl sely falta rale}

Bogedhs Patterson-Cand St s g )

| alsos taridin

Fonda Vo ler

Fondor Tegpald ferinmem
Fondo Lecpold plastioes
Gogquitl g .

Acun sehfalt naa)

Sewn et Galia tata

Agud v e i)
Ay mrshafr it

B HI BT ]

Lo oacbh g Db ey

Profabricados

e sobe Dt ratad

TN S B TR AT Y

B corhanedum

Placis [aroeas Y
Comaraio poness A

Aunque ! cuadro antznor no ingluy 2 odos o sstenies, vumos aesiudiag oy
ennerados o tiulo de ejemplo

Tuberias per foradas para teabajo con griava.

Exelsistzma s antizeo dedrenge de bos flires En L nulidad s2 1o pueds
fabricas en wiberin de plasicy pard ey tiar 1 corroson

Principal

316" a /32"

{atercles

TIT A TF 7777777

PRENCIPAL Y LATERALES

Caiclle perforocion loleroies

Fig, [N-23 Pricapal y haterates

Comsiste enumg tubeiia poncipal o magriz, olado vlado de lcoad sz e pegan
una Serie e twbos laterales perforados. Lasupesiiaz ol de fos onticios debe ser
Jded 0.2 41 033 % del drea filuanie v el dudmetro de cada uno vatia entie 6 3
158 i, colocados a distaneits entrz 7.3y 23t unes de ottos L disauan
enue lat sey de 20w 30 em cento w centro v Las perfotaciongs totnian 30 G

329

LA ———

TEORIAY PRACTICA DE LA PURIFICACION DEL AGUA .

ludo y kdo dz ke verncall Ba aluea dz Jos wbos sohre < londo ded Blirg debe ser
de 3.3 em Larelacion de longitsd de Tos Laterates a \'Ll L'!I Ao no (I:h Cevceder
de 60 Por eso parawnt longitud de 1 Omse usa g =27 para L3 m. & = 2 12,
pard 2 0, b =37, vy paa2imd =37

Efincenvenienw miesor de este sistzin es Ly afta prdeda dz carg () 80028
m) con quz hay que dis=iarios pura uz distibuy i e manera unitonne ol agua
do Lvado,

L as tablas IN-F2 v IN-13 ) suministradas pos Azevedo Netio, iciliaan notahte-
mezite 21 diseno deoeste opa dz drenes, of cual se vsasobo o Lo con ague,
a velocidad alia.

'

Tabio INC12 Pordid v de Carga pora Craperias damictios Ao vitiones s ospeziatearionds Dier fos

(Vebsoudad do Baaado B0 S Lo Iverdno A sues Bt
e : Fspactamicnie entre Literales (eje o cje
Orificing | Instancia i - ales o] el
S iy :(_l ¢ Lu”-l"_'__ '.}” oy
nelicos | o R G
aus
6> 1 | 35 )
Yy i vy 1530 |
123 172 w4
[EEEE AERTR

Toabba IN-13 Datos de 2nes dohvedom poaaged b und ce g b sl

[P PDiametra -
Area de las A . Yo locizhades
BT Miaime, Ared I T
Pilurs le fvad mim wl fin7) en el it
: adds il : .
(in7) e Lahartio Pl | tim '}

Tuberias perforadas pra tralinjo con Llogues » grava

Elmids conocido de eios sistemies e o Hannado blogue S0 Waeine ™, Esie b
Je Nlu]ll, Us !.ltallt.u,ulr SO Gl el @0 bl les GHs B Iong Pariag »T lI...[\..n.,\,\b

todos Blegpaes Moageer sen paintte J2 Inbiteo i o
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DISENO DE UMIDADES DE FILTRACION

eitte los Literales como indica Lt figur IN-24 El tamado mis pyuenio es el de
[0-3/8" x 9-5/8" que pesa 10 kilos por unidad Se puede fundir en o sitio.

El objuto de los blogues Wagner ¢s ¢l de reemplazar el tipo dv grava gruesy
{27 2 347} y producit una mas eticienie disribucion de fos chorros s agud
provenients de los buerales durante ¢ lavado Bste sistzang 1o se pucds usie purd
lavado con aire

Latercies

Eri -2 Tonde e miben con lagies W actint Coress do Intilen fig)

Boguillas plisticas Patter son Ciunly

Enun sistema de colector prncipal y Laerales se prede colocar hoguillss
PIIStCas cadd 13 enycenirg a cemtro, panz Que trabafei voan ajic 0 on airs yagua.
Los wihos puzden ser de areilla virinieads o plisticos Todos contluyen a un
calecior prineipal coma indics la Guura IN-23 0 8e use pare lvado de Dagd raid.
primero give s después agin

< T

AN - - - v

< S EBugLriics BN
S aQ

1

!

-
/ s, S e n/_/g"o
A (=] o o . /,'(r O‘

(=1

e % o . R ‘.
i — < ( - Tabies
T © a R
e e S
- i P
| i L 0
b ler - .
Crpntoy Lot el ’ ¢
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TECRIA Y PRACTICA DE LA PU RIFICACION DEL AGUA

Fondo Weeler:

1 tondo Weeler® ha venido insiakindoss desde 1913, Connit‘i cn{}imglf?fjl"i'ii;
concrein fundida a $0-30 cm sohre el fondo d:]‘ h'h‘m"l\i‘]r'p"nlh'[‘l(q)‘mn ]551{
roncosOnicos por donde pasa el agun, Exisien dua[i_llpo.\l i;lu}.\?{”\.:\[c i 10523
prefabricadiy y (b) monoiineo fundido en el mm.J): ‘pr_ljx‘n- L].L\.( -J{i»'s o o
prefubricadas de concrzta de 0 60 0,60 0 10m e L“f:'—\n'{.ﬂl‘;ll(‘p‘-l:j{;-i nen 9
depresiones aoncopanndales de I3y 13om, € ‘i.thlllh-l‘---.:‘l \ '11:“.“(.]«‘&.111‘[“\‘ s
de poicelat de 1-127 de diamera. Requesie los cuatta lechas com zikioi _,”1
it R'li L1 a5 losas s2 puzden colozan subre sopores Je concrzio mivlados enellas
4 AN - a4 P -
de 10 % 30 em de almza.
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DISENO DE UNIDADES DE FILTRACION

El segundo modelo parg
fundhir en el sito s have con
Y omoldes sunnmstrados por 1y
compaiia v es entondo senie-
e sl prefabricado, sl
gue ol espesor de L losg ey
de 77 (17 6wy y las depre-
stones  rroncopiraimidaies
sontde 0,229 0,224 m con
I+ esteras dz parcelana, 3 de
TAT 3 emy v 8 de 11
(3 Scm) Seusapara Levado
con agnt 4 alie nue No
sirve pana Livado con aire

Forde Lcopold:

Extsten dos tpos. Bl ce-
rimigye v el plistivo. b opn-
oo, oo venndo s tadiso-
1920 Consistz en
blogues de arcilla vitnticada
PR AL a da cortosnon, du
P17 (27 9 em) de anclio que
estin divididos en dos com-
partimentos Ebmizrior que
sinve de conducto de disin-
b ion sinlar al sistema de
prancipal y Lazralas, y ol su-
Pefior gus sz Comula con

S Y
B IN-2hoa Pondo W hedder (puade obsenar ol dosnaite
Jo s bebas par Gso protongade

P N TA T

[N S |

brr IN227 1 oado Teopold (Cenasivde Leapald Co o Ing )

7ol fendo Leopeld s patcate de I Teopoid Co Ine . Zdenople Pennsyboanin (8 1 Ll
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el dz abhajo por un hucco de 17 (2 34 om) e didmztio En da cara que queda en
conto con b grava, uay 99 agujeros por blogus Je 59327 espaciades 301 o
CENIT o CEniTOL Gz it a nunera de criba pare dismibur el agwa de i ado
Coneste tpo de dicnes se pueds disniouir el espeser de i gras g dejando solo los
Lechos s mos Todas Las Nias de blogues se onenen a0 un conduato cental de
pep b Los blogues seosiontan sobie mottero Al Tado dz cada ik sz colocan
vart b de AP dzfando 17 de Bolgura alrededos de cad eprzza Elespadio seaclleng
O VOGO O morredo, pena lieze s uionzss Esee tondo s usi esobusis amene

[rard e Cun i Tan

Elsegundoros o Leapatd Pidsneo, de recizni mirodusadi qus se loowsa pacs
dite 3y gt alng et con posbibidad de niyeocion sirultinea de o ambes Sluidos,

Su proneiphy de usaotnaisum
ea il wbdz cordinng Consiate
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cajn. v dimensiones son: 19
ST 27Tempor 127030 Aan)y
(59 e e largo B egua o2 aire
R L Zoma SEnica Y pusan o
b Dados, st d de onnmaos 1pe-
graelios e o aiie o L paris supz-
Py grandes para o aveoen Iy
e on Joads donds aaende -
eit s boguillos picioss gus se
sironian en b supennog del
Blogos Bsos ondos uodac o me-
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' DISENO DE UNIDADES DE FILTRACION

Boquillas:

Existe uma gran variedad de boquillas. generalmente de plistico. Sz colozan
en b fulso fondo del filro segon las mstoecionss dzl fabricante. Se usan
prefereniemenie para lavados con aire y agua y son por eso el sisicimi preferido
por las compaiias europezs Producen aluis péndidas de cargt y »w s usa para
Bitja ruta, aungus fas hay para ata nda Las boguiblas para by rand no sz L
pucde usar para ali pda porgue prodocen uias perdidas aftisimas de Garga,

Enalgmas de elfas, como sz ve en L tigua IN-28 b, el aire hace bajar el nivel
del sgua on ol falzo fondo o dos Luerales y puede asi penear por @l ritico o
ranura. dejado en el visiazo. Cuamndo se lava con agua T misn boquitla sine
pard dhstnbuir el tago Muchas bogulles son especialingnie diseiadas para reducis
o evitar los leches de grava, Las boquillas tepen ol meomemente de obstnirse
con faciliduad debido a merugragiones que se producen con et iempo 'y gue bloguean
las tinss ranuras de disaibocion, lo cual induce 20 1otura con iy comsiguicnies
molestias para su reemplazo

- Fondos prefabricades

DEGREMGHT

Se pusden penbién ha-
ver fondos de contereio pre-
fabricados parg oo soli o
PRIt AT Y agine, s piie-
TOS LONSIMT 2l Vg Uelds en
forn de V omverndas, apo-
vadas 4 cada lade del o
voatras osadis por segimen-
—m] e 1o de by o niples plasucos
de 1417 4 3510 colocades
eddis 10 0 20 un o ceno
centro Bl ospesor de Loy
L viguetas depende de Lt ng
yue By gue cubnr,

theal de aguo

E
e

Fig TX-280 Moslelos de boquill s

L pante indeidon oz las
pirintdes <0 cleria con
HINGLET0 Para Clssr e (ue
wdda el e <alga por dos
niples y =z proyecte sobre L grasa groesa de 27 (e filas de 275 uno encm de
) Lo cual d=be o lo posible ser especiahnente seleccionada por < redondez 3
regularidad de fosnu Bolas de vidilo poiceling o gsteras plasoeas relloms con
martero |1, podifa ndhidn usarse ventggosanente cuando se obiienoa un oo
razonahls.

Svgin el espovimiemto entre ordicios se produce nids omenos pdrdidede o,
como o muesian ks cievas de b B 1= 290 obemdas o el Ledwagaie
Nacional de Hidriulica de Luna, Pend,

Loy prefabiicados para nre s g consisten o viguetas con boguitles heohas
con piples de 1 de ditimeno de PVYC provistos dz wn tpdn hembig en uno dosus
extrentos, b cual Heva doy o o pertoraciones de 1AV, Bl abie enira por 1L
ranura de 1 de ancho prechcsda en sa ovremos intenon vel agud o tras és de
los niples para ser disterhutda par Tos onticios del apan Convrens dyjar bago las
viguetas un amillo de tuberias petoradas parg modegcidn delwne B didealo de
perdidas de carca debe ser hecho en fomma cendadoss Este sistena de dianage s
usd para baga prdida de carga y ala ras de i ado,
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DISENO DE UNIDADES DE FILTRACION

a e Do va ancladas alas parcdes del filizo, Nuned sz deben usar VISUZLES parg
L dlo con bomba o con tangue elevado, porgue la prestdin las pucde descolocar
4 1D $e€ GUE s¢ tomen precauciones expectiles {Védse Lo fpuca 1X-30).
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Placas porosas

Las hay de dos npos Las Carhorenduwim v Jus de condraio porazu

Las placas carborundunt son Bloguzs prefabricadas con grams r=laivamenre
orandzs de ovido dr aluminio, mezelados comeerimics y fundidoss 1200 C. Dichuas
placas que vicnonetilizdindose desde 1934 se puedenobines envanas dinkensones
(o s g es de 20 x 30 amd vz colasansabresopories niziiliooy o docansrein
2 oun lina dz 2004 60 e como e Lo nivura INS3E Coio T povosidad o
Les platas o8 sinnhar w Lode L @i do, o ey Bres i taar giat s foque
et T desestratfiod ion de s Jeddns de soporte 3 L consizuizns poodila ded
medio filinare Suoprincipil destentagn ex su fagilidad v Lo positeindad de

abstzuccion de Jos poros con ol danpo, do que ha sido su prinapal movmeomenie,
matis 0 por el cunl poce se usan en L acialid W Estos sistzinas Ju diziige sousan
salo e Ly ado o agua de adicvelheadad

al Sisterne e lres suncries B Yeptrtes en wigos CE Cnrorels

Pae TN L abeo e don s plac s ot e Wietio g e ETarde

Fas placas e concreio poroea ol i canmhio, uite ~olio s snorieisd
Consten en laz s pretabinead s de vondreo Tochas con e s do b e TRy
comento Porthiad si iz nf tinos de mgin npe ELespeson de e lossias o
G 3oy stse labrio aducuadiar producen petdidias Jdzcar gt nores
6 e pan veloadades de Huje ds G 6w min. Pang esordobe onplzarss poocast
ait e Drarusdu enrzzola secal v evion que el formalzie s produscsi cosias da
corme o o b catg mtezion de la dozent dosqus bos viche peondienss iz

5 Ples
f

-
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DISENO DE UNIDADBES DE FILTRACION

ba mnuiuliciuns debe ser rzalizada, por vso, conun extricio contel de calidad,
Como la permeabihdad de esos elemznos es may varidlz dzhzneolocarsz sohre
phacas solidas de conereto reforzado, perforados con orficlos de 12 que
produzean alrededor ¢2 0.30 cm de pérddids por frecion coimo musstea s figurg
quiz les stovaun de soporte, puvs las Jozelas no puzde 1eISHE Cal g o irucitingl

e92r9%%
é’:'gi--;‘:isfg 75 cm ce grama d= 1/6
"\?05"*7‘1‘¢
T S R *: L N Plozg 3 concielp
- s 8 &' > TR o K L a 2 pIecss
sl e e o 0 . Sre, s s < P R [
Scm Li c® s o | 4F se e s |8 gt B
P S T T E 5 e El LA Plate ce conzrelo
i ICH I oty ]
i P 1
Orificics de 1727 1) ! led e --Con mzle loigs

t L.} o}

pcre aire

[l IN-32 Lagetas prelabnicadas porasas

Sicado Ly pérdicka enTos orificios mucho mids grands guz oo las lozetis porases,
Fa varidacion en B permzabilidad no afecio mayonnenis L diseibucivn dz=lasun de
Javado, Exie sssteni de drendje se wsa con solo 7.5 em de pravade 187 lo que
disminuge Ly altura d= Ly caja det ilira Ko deben empleare conaguas altamenee
COTENSEL LS 3 T st U v emplee PAr SULONSLRULC1Sn ceiicnt expetial resive nie
al atague por acidos

Enlos orificios pueden colocarse webos dz plisieo de 127 conses respronsog
orificios, si se queren usa pard lavade con e y agus D2 o conirdiie deben
wiilizarse parit agud sola

Hidraulica de la distribucién del agua

La teoria de los muilaples debe aplicaise ol cilvuto de tos sistemas de drenaje
en formue sindilar a Ly explicadly para T exaracenin de lodos on los sedimentadares,
La diterenciz con dicho caso es que los drenes del o seodseiin no para
steiomar agua de manerd wnitorme pur wdas s orifiows, sine para myectr ¢
Huge de Lvado Laigualdad con Lacual distribuyan dicio oo vaca depender de
L veloendad ¥y seecion que sz de w! ducto distnbundor Véase e fioune IX-33

Fig, 1N-33 Prostones cnoun mitlupic distnbendar Jo 25
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Considerando una carga A sobre un midinple en cada onihicio distnibuidor se
cumplira que

2
He=h + = + b
EN

Ea donde.
o=l prezonddiee Basir donde icdnizemenie (exclunla e resiviencia del

cirey subiriu o olorro de agaa stose oS dyara foe lbremente
v 20 = Cargade veloordad

W = Pérdidda por friccidn

Comn 2 madidn que va salivede por os aniicios los caudales
g6y, iy, 4, fasaclondades o) 2 KieWcR TR
ducty, 1as abiires piczointinas l;l Ak
dlorde Xy N s ARy LA

Esto impher quz ol pasioy la presidade sahda en o onficios vied sermasvol

cn los deb entromo epnoo o la enirada dot fleo ous en los del comieinzo, a no
3

<7 2y ose balaneeon hesio

s by Jas cargay de vdiaadad

Para soiusmonar este probleeny eaistena tres alter i o

ac L dism neserde et Granciza Jde los cndcos divtabuderes oo Tere o del
o dodo ol pra ndmero de enticios

e e Nlire

b, Incremenarendd turma s péndida. dedargac

A par nToha et ¢l d et B L ar e i mnor en a

Sde oy Tepos (Ver Doere ING33 by O s hager.

I T L PR TR oo [
e ios oo dninmundores

Esra es Ly solrchin adopinla en la ooz &0 los dropes patenindes que
produaces pirdudas de ocrrenarize DGe s B0 Enoeste Caso ol dred

wial de fos coitionys deine aer ol onden do 0 el dren del mtiogie
disiribuntor

c. Disnvner Ly cdoonded de nanspesic del agns en b ducto de tal

: ".‘l_-; v ok
s dos e

o0 Sha ST P 31 cont loghe sogeraniig
una rels na Peroniaidad de bl fosea procondinen Este os ol sistema
uttirzedo it los Miros de Lo do mateo gue deben tahapar con haga pérdda
de carga durnne el Iavado pats no aumenar fa profenduded de Ta caga del
Gliro (NVer Dguia Iy (<))

La correcia distnbucdn del fupo ascendente o5 esencial para eviar el
moviienw vl desesaanhcreion de las gravas doosoporte del lecha, Cuando
estas se deplazan laaten se cutia por enite cilay 3 <w pusa 2l dren lo que crea
diversas incom cnrenies e peeden conducir (segedn sa canndady o Ly recanstirue-
cion total del filro :
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Filtracién |

i
Companria ajusiadd Ce Manerg
qua ef dusigue permaneIta cer ace
¥ la onteada alserta
Compuzras de cantrel
— Vertzudor genereb g siliey
Conal de afa €lanhcady \ L
ey T T T I P LR AR
2l €2 agus datanly 4 |7 3 :
2 litrasean
e e e
== Pardida de cargl Jn f i
en g! fltro -— — vy
o e - 30
|
lP.zm.- sagengr del Lanat
dr azuo ce lasade 1
Anaciia
o
T T Grave ¢
AAABARAABABAL
Compu2ita ausiads
i fliad '
A Agua S para hlrads
> .
%a
E"a’
a.
Ciaratiniz-zonecia dr ehiurntes
fe)
- !
e
Comp.zr'a 2,L40343 da mahat) Que W
el e C=rmanecy aig e ‘-
ertrals cae gl 'l-'\j"'x
i S e Xl et
& S
3 ] ! ¥
it Veriztor general
Carza hed dahca <z sahca
diszoniiiy para ,E
ral Maaado Ah i
Parts supznoe de' canal ”—’ﬁ;i
¢ agua &2 fa.oda T ].”t;
— —— \ 1 .
i H
* Aniraina 5
- b 2
e i b
VN Al r]ﬁ'
AR P AANAAR Aaah » e i -
£
Agua filrada :1
Fasd

Catga Mordulca dissonibiz
pira lavada

Compuarea 3usials
o} Dar) da.ato

Figura 8.25 Celda tpiea de filracion con control de compueria de salida mostran-

do le des durente @) fliracién v b) retrolzyado Fueite Arboleds, 1973,
i

3N

o

Filtracidn rdpida

Cotector S
]
de agua b
decanmada .
2. Filtro sucio !
* ”"—\._:-“ ,_g,_‘_ e Agua hilvada
Valvula de "erivdores
entrada de efiuente
Faduo limmo g 1 I \ e
a - A‘——q’ ' —
Valve ™S = ! =
" el
Onfeio—. 1 =7 Parte sapenis:
Parte supanas d2l canal ' Colector L deicant
iode Fyuaa \ o
Vitwulas de Ii frltracts | tedia, do
drenag | L fitracion
s E J Grava
Drenape 7

Figura 8.26 Sistema de filtraads de veloadad dechnasie con intucnte conteuliado

en L pilantz Jo Caly, Cotombiy Frenre fludson, 1951,

fir haste 300 vueliay Jdod volanie vovarios nnnutos pana aboe tetal
mente Por lo tasio, s mids conventonic g vibvula de manposa
Fludson (19813 dist i un sistema Joe Rinaadon de favado o
de velocudad dechimante o of cual seorestnnge ol gastoa heniada v o
lugar dr compuertas s volizan vaboudas deinanposs Lste dueno s ui
lied paca Iy planta de tatamnento on Cal Colambi ko b Guwa 8 2
5 MUESIIL U CGUemL de cebda de Ritraaon upiea Tos Dltos e
ramente profundo, cads ey

ciber azua deoun canal dooentrada re
drcio raductor fgundmenie, cad

con uint valvuiy de manposa voun o
colda caenta con oung saboeie deodienage B agus Aluads se descany
sobre un vettedo: dluenie comn Hudson alirma que b vontsis B

este Lipo de stena son Lis stguienies

1 1.4 reduccion en b entrads pomite gue se aplique un gasto vary
bl al sistemd v proporanna ademds una velosidad de fikeacs
dechinanie 2 trands de cada filio o medidu que progresa bl
cion

Lo estructura sabvular sélo se tequiere o la entady para reguls

t

e suninisteo de agia para L operacadn deretrolvado.
3ok vdlvalas de manposa son mds sumples vomds nipadas deopeid
que 115 Compueriis v ITQUICIen poCo manienimicnto. Adeinis

GenNeralMenie son manus Cards,
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<«——Pe ra—bie
Y
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T 1 Tanques de
I I .
i sedimentacidn ]
1 a5.0mde //,12Camsdemno
) profundidad
A4
L1
Jaigm —-+
. TT
‘“ T T
1
TT
T
|| T 4
y L0
‘\CoaQMacmnﬁmcmamén
a 3.7 i de profundidad i

Figwia 11-7

21499

m = 3JrOm

-
Cuadle filro mangga un doceave del gasto total, o 5,729 Linmun, Por ke, el area neeesaria en cada
) &

filuo es

5729
1100

=321 m?

vl longited de cada caga de o (C) es

521

o5 = 59m

Camentarios il prdctica se acoslumbin preves 1a satistaceon de la mdaima demanda dia-
Ui cat cuabgaeia de o las unidades fuera de servicwo, Eneste caso probublemente se construiria un
Caanto conjunio de tsgues on panaielo Como alieenativi, cada uno de os tres conjuntos de tanques

sepuitn b proyectado para dar catnda al 50%% de la andviima demanda drate, Lo disposicidn de

Las umidaides o con

IRTSTHIRY RSV TTEN PO Varkes TAADRES

o Pure asezurw un Hujo wmifornie con el menoi ndmero de cambios de direccion y por taato
iw meno wrbulencia posibie

o o poiniin heocomstuccion geondnica Jo naredes comunes y simplificar faoinclusion de fa

plania onoun edibae

o Pac perneur fa Sl interruncion de una cormente en patalelo para su mantenimiento mien-
s fas otras unidades abastecen b demangdz

o Pare fualite L fetura eapansian de la planta
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Eicmply

Lt 1127 en un plane de una planta de tatumiento de agua propucsta para f ciudad de 100,000
nishitanten deb cjemplo LB tiempo de retencidn para T congulacion/floculacion cs de 25 min,
y <l tangue {Aj lene une protundidad de 3.7 m El tiempo de retencion ¢n el tanque de sedimen-
wickin (B ea de 2 he oy s profundicded del tanque es de 5.0 m. Bl gasto a trwvds de los filiros (C)

A Scleecione las dimenstones aprapiadan per las unsdades. Loy tres conjuntos
parabec 0 nmnues paoporaronan Oemiblidad de aperacian,

Soelucion  Larapdes de procesamicnto que se teguicre es lu wsa dri maxima para la ciudad del

cicmnio T o 99 & 100 Widin, Cade tanque mangje en w@icio de este fiujo, 0 33 » 10% Lidia

(22006 Dy, o consecucnena, o capacidad que e requicre para el tangue de coagulacion/fio-
calasion ¢, de

25 min x

BIEL  syng 109 L
i

nin
= 5729 m?
De modo gue o) anehio del tingue de coagulacion/loculacion (A) ey

5729 .
Tb—-'—:r? = 8.0 m

o

La capicidiad necenana deb langue de sedimentacin (B) e

22910 1.

120 min =

= 27499 % 107 L= 2749.9 3

in

Poraarae L jonzegee el taegee do seamentacion (B) es

344



.. - - . - L
T S Ve P (T U TN 1 ¢+ ¢ (ASRSS Y X 1T 17T S _me

FACULTAD DE INGENIERIiA UNAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN MANEJO INTEGRAL DE
AGUAS MUNICIPALES

MODULO Il

DISENO Y OPERACION DE PLANTAS
POTABILIZADORAS

TEMA

DESINFECCION

EXPOSITOR: MSP. RAFAEL LOPEZ RUIZ
PALACIO DE MINERIA
MAYO DEL 2002

Palacio de Mineria.  Calle de Tacuba No 5. Pnmer piso, Delegaaidn Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Historico, MéxicoDF.,
APDQ Postal M-2285 » Tels. 5521.4021 al 24, 5623 2910y 5623.2971 @ Fax 5510.0573



- c,ex//&’,a//"mffa—é Fe /d_f‘ PFT IS Lo ol daod o FEHPIA
Sobifded Sl guc weriioishn of agus.

‘—Zq 'Oé"f/‘/,';{c*%;m’f se Srva @ cadd 7 A o Sar é-f‘
CS‘(;FGMIO.S//IAOI /OﬁT/rJ/-;cEMw < dfd/{f’é"/—)azf‘( c_—__j/g J gfé}f/&cz‘(/b{;

T rf/f/’/zfu'/;c? 74(:4.!‘ Lar orCroin g G D P FIOL

/Mfc e T c/—y co- TZ/?? amr}&u?{) @/E/&'&wc_/d cz/g; 4 CﬂZcCéCj CD/‘s/an

C/UC‘/‘? Vi éf o avas K Cu;fu/gﬁf

/o.:/g{ C,aa e D j Ceng JA K10 /,UI/M&HO@O'@{%)JC

7[5‘wc/ra 7;{ rz—(z;év-r & /7‘?4‘747/ & AT g ff?(‘,/o o Centeno

' ir

N g Al /’-Zs,c;"d!/Jg

4@ = V,D.,éy— c';,,,/cr‘fh/f’ c’"U/'? Fer Zaq "/"/CIJ' 747
| | £ T S
7 [ CY,/‘ ?U m"’éb'
L o "://C'/“(f.qo(ﬁo C,m/—*‘x/fﬂ’l Q/aro/c..r / C:/f/ Caf)
a) S:[ch 5

. a1 C{-{-f:/dcfcu‘q C/ 47[/&&“7({
o/ ,frglfcc,/crl/; Q, 4//,&&/(

e
<) /f’”f//?/"“é'CC/m

._{51 @'{Ju‘/nf/e‘cc_«'c—,f; E_g‘,(,(/)/_g/‘dt‘du"k) fzunc/amfujé/ 4&/0074’*4 /

s

<

Eacema o/ L, "‘/uuff!/b//q {ZJ‘ é’:’ LS 2705 /5074) Fero0s JGMCJ <
-:—-G"'un"f'/c-..(‘ Ca C‘I:J'C/dc{/ :—'_j) ‘;[ 4 ,Ca CJM« 7/27""/6\)

Ca c{w/ - £ /7 A f——f«-C/e"’U//afrD 10 c{/“' @ Cor i nr’c/i‘a'/

“"Qr_o = ”"’/"f"\c.fé/od F2 n-—/_&f,r—)':b//_‘j POZL/MS‘mﬁ,;
/!-J‘/ /,MC chm(r &/ ({G¢.zq Fn [5;_///&60’ C/d 20 50 praran.

2= /(j:j:,f U;fff/"""f“"ﬂ'/{ﬁ'/{ - £ ’;-f[r’c.{o: peias (a(M/Q?faJ‘ c(c: r/afa’?/c\/g

346



CJ: J—Qc/(ﬁof QMJ,//UL;JJ‘ c/: Cat @7 LF moj 574'4*7(;:/0/ c(r,w‘ff.a3‘
éac-/;,,a_p (/(/'uf .é‘fdocrra_/ E/c_- /Dé“r—u 1 Q/{,Jﬂ\ /“J‘rc/ 4,/7 4

’

Sl = /n-“7£5 /‘é""‘ro

i~y -
> /f’Lmjmné\f P ow// O3 ot OF 1T /mc/c’/_rq/ 'Arwpac«\
cz‘:\/_ﬂ /'-Indc/,e.cd. /

Qosmres
'5’: ,ﬁc:;(()QM t:fc_’: FQC/A.A 6743_.(‘ 7}{,{,‘(}14(2.@‘7 Q){‘?JGM#C‘]’_\

o /404}&&404‘ Ccrf:ro(joqfa éf/?w/o,%/’um/)
: ®:§'O’1/L/Q /

) J’OC'}’/J/\C.M'(&‘G'MGA) C{c: /&G’v[ﬁ.&*’a
) ygi_"ofx/”c/o Q/d &?q/réggm

Lo

/O
£/ Sl gl ﬁét,w-:/ g S n’z.uj 7[C'C7Z/I/D & /,o/,v!/ﬁ/ C“ht/a‘/ < -YC’éW

THE LS SE ,Q#/zq e cg/céfr)/?or/ ECuinu mAEd Y
-

< T c:*,(,«C[/

r7E 0 Sl i ' B > T = I SR 7O C/r-" ra SEL /c«&/a,/

C7’
-
Gos
— /,— -~
— ’ / Ja il /r —.({
{ ey /p,,,,a/,_ y O — Srgac s O
" h J ! Heoo < (o ""07[&3 . Dé/r/e_)
calcen — (Fra v

fJJJ r/
"::J/CJ:-L:/_{JQ Dl Qo nle)

- -
&/ el Lal =ms o)y //u e rdose 4 Orese nA L Clom e E r‘é
// . f -

- R s .
Cren, 4'2/;,(,,.-:"_0 ~J C"a./:.‘)/ L—!./u/d'l/ =~ /)1/,4-7 7/70/610 j CGV‘/'()I/V‘O(CA

- Vi
N e P LS br,un o J cf}
Ve MR ar Y

- 7
e ~ 7 -‘/’70.’:/?"0.1’ C&FLe
/T L TR o] >
A Gk Tod e
. _3:.\/(_1 Cch);
f: :‘/__/C__..n".C-/O/\J Q‘d: C.(,:/-‘__.CLQ W&M'jg
h-Y
r - <
/. R ) (-7_ ’AVJC..T ;brac%r C-CJI
.'.v‘."_;‘M,; CC‘-}‘_D ;é/,: GC?KI\./D 4.';/ a4 A /ﬂm

C'_ov\_;'(-‘c;i/f L= o / /OO u/b 347



TEORIA DE LA DESINFECCION DEL AGUA

Tomandw Jogaritmos en la expresign (XI5}

\r\_ﬂ
Por tanto. segin oste modelo. ¢l Dompo necesanio para matar v deiel mu[‘.clo
tipo de aryanismos con un desuiieciante vs directamente proparcional al logzafitmo
de 1a relacion de orzanismos temaneites (1) sobre organismos iniciales (n7). En
cansecuencia al graficar en papet semitoratiumee el tiempo de contacto ves el
porcentaje de organismos sobrevivienics obtendremos und hned recta en fos casos
en que s¢ cumple Ia Ley de Chick como los muestra la figera M-6
S embuargo, no sicmpre ¢l proceso do desliuccion de pucroorgiiismos s una
reaccion de primer orden, v por @anie se picseitian frecucnemente desvinciones a
L1 Lov de Chick Por¢jemplo. lachminacion de quistes de histolitica con cloro
linre v vodo tene una cindtica de priser onden pero Ja supervivenciade hactenis
cnidric, asi como de algunos virus na sivue  dicho comporiamicnte. pees
rata de destruccion (log na, Y aumenny o disnitaus e coi el oo debidoz¢a)n
fa presenciade susiancias interlerenzes que impiden pantener un residnl adecuinda
con ciertos desinfectantes. (b) a erores evparimentales, (0] a distinta suceptibr-

100
90

80
70

60 Desviaciones

50

X100

n
Ne

20+

200 Loy 400 560

Tiempo t, qun.

Fie, N1-6 Represenidcion cratica de Lk do Cladk
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hdad de los organismos; (d) o mezelnapropiada de los desinfectantes conelagua,
(2) m enIsieneia de colonias de bacterias d2 tamaios varnados que establecen una
cancentracion desuniforme de los organismos en el liquido

Por tanto, la ey de Chick tiene mas que todo valor de referencia para evaluar
¢l comporiamiznto de un determinado proceso de desintvcctdn. en dondes seconose
iy se quiere caleudar li: constante dz2 la desinfeccion (R)

Factores que influven en la desinfeecton

par ser 1a desinfeecion una reacaidn, depende de los sigiziies fagtores”
| Relacion concentracion-tiempo

3. Potencial hidrageno o pll

4 Sumero v tupo de organisimos

2. Tempeorania,

1. Rekaeidn concentracion-hgmpo

L cfic
contacto v la cantidad de desiafectanie dostiivado b
et menas empo pera matar ob 10640 de 103 vranisiios qus
détnl, Seoun sea el desintectanie deerec2ed Mids O 1achud il
bactericida, a iedida gque se vadimas s eade lcenceniaies

jencia de la desmteccidn depende de b relicidn eatre o dempe de
! LG ConIeniacian necesl-
N CoRCenITanon

mente el poder

Fl nenipe de Contaciy § RSN pand e un daammado nanerg de

orgatstios viene dado por L evpresten Jdo Waison

P

ps D (V6)
'

Donde,
Lo Consienie Jo b deanifeccion

O o= Concontracidn Jdol desinfocros s

> N ! / { L o
e Cooficeonte que wyresa daofizinsnsbacivnndnd DlAcanifedianic b gLy

se conove coma of coclicionie drdaelioon

Wm0y o dosinge-

Jistintos miiony

Elvalorde & ha sudo evaleado poara
CORTERT e IO e fu USRI Pan

tanies. fo gu2 persie conacsr breload:
reahizar b dusinfecdion

2. Temperatura

reneralmente

gy bactenas preden vivie s6l a detamunides tempereieras,
entre 39C s 3000 Tuunaimenie, estas antiunen en 1 rapidvs SO0 gize L suslanei

reaccini.
s 19zico, por tanto, que v desintfeceion sen aiectada por esie fzetor. bn
eficienie v < tonde

términos seperales, cuanlo mis cahente estd el duia Loty M3

Caurnenidig

seri la desinfecerdn, v por tenio Ta tansinaie A
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TEQORLA DE LA DESINFECCION DEL AGUA

Se ha encontrado la siguiente eapresion pasa refacionar 1a constante A a la
temperatura considerada, con el valor de fa mismaa 2°C

K= Ky (1+0) 20 (x7-6)

Donde.

L= Constunte d2 la desinfeceion a T°C
Ky = Constante a 20°C

r

0

Temperatura en °C
= factor que varia entie 006 y 008

3. Potencial hidrdgeno - pH

L.as bacterias sen altamentz suceptibles al pH como a la tunperatwia Los
potenciates muy allos o muy bajos Je son ftales Como to muestran das figuras
-7 X180 E ColiapH =12y la Salmonetla o pH =t . sobres iven menos de
$ horas

losvirusa un pH menora by maver a 10 sobreviven snlamente horas Bl pH
optimo de los micioorginismaes esia alrededor de 7.

Crogeal forma, Inactisadad de los desmivaantes quinucos depende del pH dul
avua Generalmente cada desifectanta presanta un rango de pilen el cual tiens
sumanima efectividad, lo cual consutny ¢ su caracterisiicn A partir de esic punto
[y cficiencia dactece para una misma dosis, un misno tempo de contacto ¥ una
RIS [2mpet .

4 Nuamera y tipo de organismos

El nimere de orgamismos presentes  on el agua no zfvcts o) proceso de
desinfeecion La misma conceniracion ¥ tempo de contacto del desinlectante s2
Mecesitan pard maty vaa gran canuidad dy mirsroorganismos qus una pequena
siempra v cuando Ly temperatura y ol ph sean los mesmos Ll tipo de nacreorga-
nismos on cembio si nfluse notablemente en los resuliados, pues La sensibilidad
de cada espzoie varia segun el desinfectante,

NMados de desinfeccion del agua
i.a desinfeccion la podemos dividir ennaturaby artificl

L.a primera se reliere a la muerie prmru:n. de las b.\.r:[Lr'"h producida por
agentes naiurales tates como L fuz solar, lnsedimeniactdn, la tiliracion en las capas
arenpsas del suclo, o la estabyilizacion de la maieria orgdmica que disminuye la
resers a de alimento para las microoiganisinos

ba desinfecaion artificial puede realizarse medianic agentes tisicos o quimi-
cos. LLos agentes fisicos mas mmpurnantes son: El cator v tos ravos uliravioleias,
Los agentes quimicos mids importanies son, Los hat 62enos (clorg, bromo v yudo),
la plata ionizada y ¢l veono,
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TEOHIA DE LA DESINFECCION DEL AGUA

1000 I | i 1 f T__,_'__-—-
5, TIFOSA JLl —""'"'E——cou oLl pH__
100 = S —
10 -
I —
)
e~ 0.l .
L4
v 0p) —
=z
(¥}
=
> -3 —
ot o
Lt
o,
e
v oot -
107t —
. TIFOSA pH
10 =5 FiFesa el Ve |
ToRd -
Q I 2 3 4 5 3 7 8
HGRAS

Fig. XTI-7 b Supensenciade £ Coliy S Tilosa a diferentes pH {Segun Chang)

Ordenes de ebulhcian del agua deber canitirse cada vez que se cansidere quue existe
un peligro para la salud

DESINFECTANTES QUINICOS

Los desinfectantes quiniicos mas imporiantes son los haldgenos. fa plata 1on-
zada v el ozono Tatre {os haldzenes ¢l mas conacido de todos es el cloro, ¢l cual
por ser ampliamente utitizado 16 vamas a estudiar en detalle

DESINFECCION CON CLORG

La clorzcian es el proceso de desinfeccidn que hasta el presente cetne las
MAvares ven' 25 eficiente, fucit de aphicar y deja efecto residual que se pucde
medir por si. s muy simples y al alcance de todos, Tiene, en cambio, la
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oo, gue es clamento nimaro 17, o un paderesaaadanie boe descebicno por
Scheele en 1774 v empleado por pamera vez e Anterica como desinfectants dol
agua eir 1908 por Jehnson Leal e Mooeva Jeises B0 condiciones porinales e
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TEORA DE LA DESINFECCION DEL AGUA

Se produce en forma gascosa desintegrando por electrélosis el cloruro de sodio
NaCl (sai comin) en sodio y cloro iste ulting se comprime 2 | 74 aty seenfriaa
-4 6 -1%YC hasta heuarlo, hecho esto se envasa ¢n cilindros niclihicos resistentes
de 100, 130 v 2000 libras que 1o conserven aalia presion

Al abie Ia vahula del eilindro i presion dismiauye, parie d2l cloro ligunida
\ueis ¢ 4 su estado gaseoso v en esta forma s succionado por los aparaios Narrados
cloredores ¢ iny eetado @l agua en solucidn. Lapresian en ¢l recipicnte dependa de
la temperatura y de la cantidad de clofo que contenga

[ cloto pucds aplicarse también uiihzando algunas de sus sales las mds
conocnias de estas son ol hipoclariio de sodio ¥ ol ipoclento de czlcio que se
enpanden en polvo o en solucion con concentraciones entre 12 + 70 %6, Kl cloro v
Ios hipocloritos producen reacciones similares enclagua y su eficiersia baciericnda
es identica La tnica difcrencia es que el eloro bayya ¢l pHly el lupoclorno o subke
feeramente, £ cloro s emplea principalimente e planeas medienas v grondes B
lipeclorite er plantas pequeiias, piscinas ¥ pozos, pues los hipocloradores son mas
sencillos de mancjar El costo de la hipoactoracidn, sin embargo, es mds alio que el
de by cloracion con claro gaseaso.

La tabla X1-1 meluye datos sovre las propredades del ¢loso s los hipacloritas

La densidad v 12 viscosidad del closy hquido varian con L temperatitii comio
se puede ver en Jas higuras X1-9 v X1-10

Por utra parie, L capacidad del agus pace disulser el cloro es fucion de s
temperaitra A maror temperaiura menor solubitidad, como se ohsarsaen dafigura

xI-11

5

Tabla MA1 Pesprcdades del eloro v sus denn wdas
¢ 2

imbolo o . - . - .
Sir Cl cl Na0CL, CaOCh),
formuln - - -
Ireso meleculas T i) | 70 6 ER : 1:259
i,!_s::sdn s i Digqund s [igentn l Gieanular
Calar i Verde Lunde Aol J Nanarithy
Peao espeatlico 248 14 12 0¥
{airz=1amua= 1) O°Chy (2070
i |
AR . i
Punio e i | e 83
congelaonin i |
Punta de X .
leuelaeion L3I0 ay SRR (1 ay
[ebulhiciany
Cloro dispamible 975 %% 99 35 12-15%% W
Forma de enpague Cilindens de 100, FBante, Buanlos s
P30y 2600 b
Aatesiales que Suzo hizine Sevar hierra Cerzamied, sudine dCoimmea, vidoin,
sesisten ¢l ataqugs |negro wnbro s negny, cobicy Alnbee ovaucho Tplastico o caechn
aciry JUC
Plomedo vidoo Hameda PVC
olata, cauchoe teton, prlichicne
e e F bbb 4smnmn AR Aare s 5]
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TEORIA DE LA DESINFECCION DEL AGUA

1.50

.40

135 ——- -

.30 ——

1.25

120
20 30 40 50 60 70

Temperature °C

Frg N1-10 Densidad del cloro Bquado para distritas trnperdinn

Con los aminodcidos, materiales proeinicos ¥ orwinicus ¥ sustancias quimi-
cas{ Fe 7, Ma™T, NO 5,155 ), con los cudles produce distinios compuestos
clorados que forman et clora combinedu no utthzsble o demanda,

L.a discusion anterior la podeimtos sinteuizar en el siguiznie cuadro

Tabla N2 Reacciones del eloe en el arua

Reaceidon Hidrolsis Ovidacién - Reducaidn
Reacciona con Llaisin organi,
-0 N amomacal ke, \h',SUQ. .’."_,S‘ AN
Produce, . ,
HOCH OCi NIRCH MO N A [Qlarenes A0 MO, ete
Se denomina Cloro hibey Clore combinada jDemanda

Cada uno de los compuestos anteriores tene diferentes propiesdades. Aluunos
son desinfectantes muy actives como el //QCY otos muy ineficientes como el
NHCl y otros carecen de todo poder desmfecctante, como son los cleruros

inorgdnicos v orginicos producidos por [a demanda
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10,000 ——

9000—— J

BOOO ——— N R ) )

1000

6000

53000

4000

3000

Solubilided en mg/lt.

2000

100}

o 10 20 33 40 w0 €3 v ED 80 10d
Ternperaturo del g3l

Prgo VDD selubaindy Pdel Samven db a2 sy i B LT Ta TR

Reacciones hidroliticas
El cloro residuzl s fonma e dos clapas.

() Hidedlists, que a0 efvciua en fiasinees doscgundo

Cly + 10 = fIOCT oo 7 (M=)
{0 Disostacion, en Guo ef acido hipocloruso, inesteble parcialmente, s 1oniza
asis

HOCH 4=y 7 o707 (V-38)
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v TEQRIA DE LA DESIHNFECCION DEL AGUA

Queda entonces en el agua parte del cloro residual como //OC! y oura parie

como GC! ™ gue resuita de [aonizacion del &ade pocloroso La proporcidn en
que existe uno v otro depende directamente del pH v tiene mucha miponancia per

cuanio el ZOCT es un bactericida poderoso, mientras que el OCI ™ es un bacten-

cida iy pobre, como se verd postenioimente.

De lx ecuacion (X1-8) resulta que ta constante de somzacidn Ko 25 jgual a

_ Ty xod )
(HOCL)

Ka (V-9

L. constante X varia con Ia temperatura como se ve en la tabla Ni-3:

Labla N 123 Volar de la convante A

1
i Femperatura | ] ‘ 3 | 10 13

At A L LR T o i ks )

kavio'd | a0 ] s - ae T 5o | 4

De fa expresion (X1-9) obtenemos que
- o (HOC -
ci™) = AuUioCh oy

()

Eleloro hbre toral C; esigual a.
(HCCH = (OCTT)
leemplazando (OC!) por su valor (XI1-10)

. .. Ku - 2
Cp = (o A2 U0

(4"
QO sea
Cr= (lOCh (1«20 it
(M
O en otra forma
HOCT |
{ .- (\7=12)
Cy Ve Ka/(117)
Como.
plf = log o uniloy plf = . o
(¢7) (i
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R —

Reemplazando esic valor en la frinula (NE-12).

€
(”('}C” = l 5 (HOCIH) = ——rd
Cr | = hanpli I+ Kalos!

RYSIEY

Stqueremos coniocer ol fa de HOU Becienio O iwual 2tz enidad basiacd
multiphear por 100 el reseiiada, D2 ha Bonalz (NI-144) se desprende gque ceanio
menar sza el pH habia mavor concentraaidn ¢ LOCT

Lo fgura Xi-12 (obtenrda por la fdrnula XI-i4) muesta como ostd hechia la
disiribucién de los comptiestos 2 20°C v a 107C, Enella se puede leer que a ui
izual o mavera 0, wdoelcloro hibre estien fzmadeidohipocienio voen cambio,
aun pllicusl oinferiorad 3todocl cloie ke o en fonna ce actdo hipaciuose.
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TEORIA DE LA DESINFECCION DEL AGUA

Ejemplo 1
Srel pifdel agua es 3 3 sutemperatina 20°C, (Cucil swidd el % e HOCH
160 100

% ( HCOL) = = = 9999 %

1 +33x10 54107 HOO3

Ljewpls 2
Seel ptdel agua ey 8 y 20°C su temperuna, (Cudld es el 96 de HOCHy cudl
ol de GCH?
S0 (HOCT) = 100 LY
1+20x10 85107 120

% (OCI7 Yy =100-25=77%

Fjewplo 3
¢ Cudil serd el %% de HOC! para un agua a 0 °C cuyo pH ey newio?
0
0 (HICOH) = 190 - = _l_(?ﬂ = §834%
1+20<1075, 107 120

ey {OCIT ) = 100-334 = 16GY%

Por lo explicado anteriormente se puede comprender que en solucianes dilundas
v con un pH mayor de 3, no puede existic cloro malecular coimo 77 ©a5c050)
enedagua, puzs todo se hidrahza casiinstantineaments Siembargo en solucionys
conceniradas mavores de 1000 mg/l v bajos pH puede coexistir cluro molecular
gaseoso (no hidrolizado) con cloroe como HOC! Véase la ficura XI-13 En estos
casos ¢l cloio gaseoso tiene la iendencia a escapar. Esta es larazon por fa cual la
solucién de cloro que se prepara en los cloradores s¢ preliere que no [Enga uni
concentracion mayor de 3300 mg/l para himiior 2 un 30% ¢l cloro no disuelto s
asi ey iiar ha corrosion de tos obsetos metilicos que puedan enconirarse en la zona
del punto de aplicacion. por el ataque de los Hamados "humos d2 clore™.

Las reaccrones da las hipocloritos de calcio (Ca (OC1)3) y de sodio (Va0
son enteramente similates a las del cloro gaseoso Asi

Ca(OCD),y « H O Ce't = 20007+ 1,0 (\/-13)
La del upoclorito de sodio:

NaOCT 4+ HyO *% Nu® r QCUT + 10 (VI-16)

En ambas reacciones aparece cl idn hipoclorilo OCET ) el cual reaccivaa con
el hidrdgen- vormar dcido hipoctorosa Asi.
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TEORIA DE LA DESINFECCION DEL AGUA

Lnesin senie do reacciones. ol cioro puede parder o ganar electtones. « seuedn
suceda g cosa uoolrd, los productos  que se Torman son ubibizables como
desmfectantes o e, Para entender mejor esie punto. vamos a hacer algunas
considericiones sobre el dtoma de cloro.

El dtomo de ¢loro estd compuesto por un nidclea de 17 protunes v 13 noutiongs
{(peso admico 33 46), rodeado de 17 elecirones, distibindos ¢n tres niveles de
encrain, como fo muesira la figura X1-14.

Pur tanto et dtoma de cloro puede:

2. Cederunoo varios de los siete electrones perifvricos para formar cloraminas
(R omd o, N ot kN7 YTy Obséivese gue enaste
caso trabaja con valencias positivas <1, =2 v +35.

b. Acepiarunclectrén para compleiar los oche peiriféricos. comao cuzada forma
ol - . I - 2
cloruros (Nu ™ Ot ! L H ‘ , I) £n este caso actun con valecld nega-

tiva -1

En el primier tipo de reacciones, en
queclcloro aciia con valencia positiva,
se farman productos {claraminas) que
tienen propiedad. s desinfeciuntes bien
definidas v un poder de oxedacion sufi-
cierte conto para combintise con indi-
cadores de cloro, 1ales coimno Ia oot
hidhina v producar con ellos una coloia-

¢ ¢ - CHIn que pentiita conacer fa concentra-
\ cran de cloro remarente en ¢l a2ua
Enelseoundo tpo dereacciones, en
L} ] N

qua ef cloro acitia con valencia neeai-

S . - :
\;‘_‘j vU52 {OImAN ComPULSINs (U2 1O L2RCn
rropiedades  destilecantes » que no

rcazcionan con los indicadares de cloto
Y opor o no apareeen eomo <lomg

Fig. X114 Representacion simplificads del restdual cuando se hacen lus determina-
Bioira Je clero ciones coniespondhentes, sty propor-

cidn de cloro que aparciicimenie se ha

"consumido”, pues no es detectable como  clote restdual moulizable como
desinfectante, recibe ¢l nombre de demanda, v se deline como fu ofyfor cne e enin e
elcloro aplicada y el cloro madida despuds de un detcrmonado tiempo de contacto,

Reacciones del ¢loro con el nitrdgene amoniacul

Elcloro reacciona con el mitrogeno amomaead para formar cloraminas 1 as que
mds frecuentemente aparccen son la inonocloramima M A0y la dicloramina

ANHClL Ambas tienen un poder bactericida vanas veces menar que el del dado
hipacioroso, paro en cambio son muche nds estables v por consiguivnte su efecto

2 Ll valenca os ambiguo y 1oy Guinigs pretiorea no usalo Facl prosenie Case Sroenmg g
= b 1 1
ad uda a clanticar ideas,
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dura por mas tiempo en ¢l agus En ciertas condiciones puede aparecer tncloruro
de nitrdgenc o wicloramin: Las cloraminas son 1dvicas para los POCEs v san
perjudiciales para los pacientes de didlisis. En Esiados Unidos se ha fijedo por eso
una congentiacion mavimads 2 3 mecl El amoniaco no reacciona, seein 52 cree.
directamente con ¢i cloro sino con el dcido hipoclorase, formade por hidrélisis del
clero, tal como se eaplico presiamente,

Las reacciones serian las sicuienis,
Ny HOUD = NGO 700 (A-18)
A partie de lamenocloramanze se Sorins Ia diclosannna asi

NHSCP *= NHCI + HAO (V-19)

Al ickoramina st

Yoa parur da ladioto:

N R A = Y A PR N B AW eI 1))

Lo distnbuson en clascoren
de la temparatar oy de :
explesada coro mitueed

Bt reiacion, qus o v

Fsto guier ard g tndo el
clora redccione con e
¢l

oo N Lo Fopoaries o

-
- :
Al eaphuascrosonnpaide

TUL sl s SUdeaiodnl e e

Pora combinarie por oo
coticrdu aesitnonint Q. 3 Zagrs bdavien

i

Para una relacion O 00 3o by pH ooy o 4 praciicenenie todo ol

residunl este fonmado de monadhasimae, eatic phi -5y pH oY e, propoziionss
vanables de moeno v dicloremna sate pHc3 s pHo=d edo ol pendual e
dicloramma, v por debmo ao 43 ampicss weparccer ol ticioriiee Jde mitrageno
Véase b Ngura NET3, Ll uwloruo Je mindyoaso, s emsbareo se frodues nosolo
a pH =44 o mferior smo tambron o pHomisser o
presencia de arnonio linre o anaane cembinze er2bance Bste compurslo e ui
paiescd By adeigs o plosiva

wido seoclorg cesr closo bihoo on

mal alor caractensnco v debe pereso et e que
vha catsado, por esu serios problemas oo phaias de ratameate Coentoinas baye
chpt v mids suba e concanvazion de cloru Lo ans MY sepmaduce
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N TEORIA DE LA DESINFECCION DEIL AGUA

mis) Fslo se debzaqueapli=7 la preporcion de fFOCT es del 75% v d2 OCHT del
23%; eneambio, apH=9.8 todo el cloro hbre estaen I forma de0C T | compuesto
que os deflininvamente mas ineficiente,

h1as claramente se pucde estudiar el comportamienta de Jos distinlos coinplies-
tos de clora en las curvas de Berg ($964) presentadas en la figura X1-23 en las que
sc mugestra la relacion entre tiemno de contacto v'dosis de dcido higozioroso, jon
hipaclonito y monecloramina para destruir el 99% de las bacienas £ Coll Endicha
figura se observa gue para un mismo tiempo de contacio (digamaos de 30 min) se
necesitaron para matar das bacterias E Coli 0.035 mg'l de HOCI, 03 mg'i de

o
|
T

PITd

i

S

e
3

!

L YJ Ny -—
- ] . -

o = C[:‘, R =
- G N -

— — - o --:
r- )O \\ < _t

L . 1

] - \Oﬂ \. -l

r‘;. } VRN \-‘ |

4 - . -

=

= 2 A

- te

- 10

CLORO RLSIDUAL

010

HElNI NN

Rele)
I 7 ) 438 300 X ORI AN WM KN K0 RO K0 K0 KOO
’ MINUTOS
Fir 1 Kelacion zatrz convenlasion y Liemso pard desteur el 9993 de £, Coli 2 2-6°C

{sezin G DBergd
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OC? ™ 2 3 mg 'l de monocloraming Q 522 que dentro Je las condiviernies 42 3105
expenmenios, el HOC! fue 14 veces mis eficiente que el OCTT v 70 veves mis
ehcients gu 1a monocloranying, Uste demuesice fa poca efectividad de este altimo
comprusiv

Eficiencia de 1a cloracidn en la destruccidn de pratozearnios

Los proiocoanos amibas, guandia lambha y coptaspandivat poncipaimente
puzden estar €OHMO quistes o en forma vegaaing [ ¢l primer €150 500 mads
resistenies a la desinfeccion que en el separdo. pero e anbas sak rus diiteiles de

desirulr que las bacierias

Obsérvese fa fgur X1-24 ¢ la gue se pu
necesanto para matar ol 9925 de los quistes de e
2 2-3°%C de remperatin s

Lrver et s o minimo dv contacto
nrocha husteliza can clora hibre,

BREERAME

Qulisten de =
E HISTOULITICA

L1 dlih RSN N L S S S
4§05 2 480 IOV

o) e]]
ol Rz C408 1 2

TIEMPO , HORAS

DCETIRT P ETUL UCE TNV IR B TRt I

IR

pro

e W24 Corventiedion el claia bt oo
) b

cay de it Cnlroeu

Dol estudio de dicha fiznc se puede conduin gus

4 DParadosis de cloro bbrede Zmg 1y chznala? S prre st menes Jdz
1 horas de tiempo de coniacta para peder paiar oy quistes do s
b Encambio paca pH =2y lamisima dusis de clom hore. se regaieren 30 horas.
fo quz ndica que el aumenty s pH disnnnuy ¢ netablemae b capacidad
cistrcrda del cloro.

¢. Por tantu, si se ticae un pHsuperora v 3L es muy dificl matar los quisies
de E histotitics. pues se necesitanan dosis muy alias ¥ hempos Ju contacto
muie lareos Afortunadamente dehido a su tmaio fas amibas, grardias
! cngilosparidums pueden sor eiitientamente temovidas «o lus provueses

AAS
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hiltracion, cutndy se obticnen efluentes do baja wrbiedad inleriones
LiNT

ficiencin de la cluoracidn e fa destrucaiaon de virus

Un buen numzig d2 investicadores han vemdo estudinado 1t conianinaciin
vicabdue fas aguas y v eficiencia de Ja clorazion a este respecio Se ha encontrady
mids de 100 especies diferaites de sites de ongen entdrico pressates en bis heces
humanas de personss infeiedan, citire [os que so cncaent:an 103 du b pobo,sichils
vios de e hepauts inficciosn Vesse fatable M6 Lo epiderna de esta ol

fpees hen PORSS0, deniostto gus o o

eitfermeadad qu
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La forma como i cloro actua sobre [1s puriicwlas virzfes no ha sidonvesneada
suficienicmaonte. Se cree que ol #OCiaaca Lo enyolira protzinica de Jos virus
reaccionandy con ey Esto ephecana la relama l2ntwd con que se hace I
desinfeccion, pucs Luiatziacadn enwe ef claro o s proleinas, como 52 410
QACHIOrminty, Progress ney despavio

Los esadios de Cortson yeelaboradores (1968) han dejado enclaro quesrbicn
un residual de cloro Iidre d2 005 my |es seficients para maiar bacternd enicricas,
coma se demostro anteriarmante produce mus pocs eiecto en los virus de pohio
Asimesma, Kelly (1969) pude haiiar este vpo de vires en el efluenie de ena plinta
e tratannviato de azis restduales gus habia sido traiado con G 3 mg’l de clero
libre.

Resulirdes simiiares han sido hallados consistentomentiz por cast iodos los
mvestoadores

Bery, en 1964, muestign en fosma mis especifica el comporianuento d
FHOC! sobre virus comparados con bacterias E. coll y oburve los resalizdos que
sedacluyen en la feura X123

Al estudiar dichos daios 52 e que las disuntas especies Lo v inus presentaron
diferenie sensibilidad ! cloro. Los acenovirus 3 fueron destruidos con facthdad,
en cambio, los virus de polin [ v lus cossachia A2 fucron mucho mas resistentes
que las baccerias £ Colt Paza [0 men de tiempo de contacto, lus virus de polio
Sucron 10 veces mas resisiznizs 105 consachie 10 veces nids resistenies que las
bacterias £ Coll.

Do la discusidn anierior 52 deduce g
- confiarse mas e dn reducoidn Je fa poblacion vital producida
congulacidn-toculacidn-sedinentacidn- fiiracidn, como s enp
esiz capitelo, que on la apitcazion de cloro, o nu ser GUT s¢ fome
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especiales para bacerla
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% DE YODO TITULABLE ( 12) -

100 BO 60 40 20 O

0 | L A SO
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*/a GE YODO TITULABLE{HOI)
Fieo N1-26 Dustnbucian dedy y HO7220°C v atos phhmdieado; (segun Chang)

Elyado no forma yodanunas con ¢l amoniaco 51 bien no rzecciona con los
fenoles como el cloro. ¢i fy produce un sabor mediemal en el agua en concenracio-
nes mayoies o [ me | Un estudio reahizado en Chale por Lada v sus colaboradaeres
{1963) demosito que concepiraciones por debajode 6 3 mg’l son noeptables parala
masorinde les consuinidores. Unadosis de 0.3 mz Fsegin Chang produce lamucrnte
de 99 6940 de I Colien un mmuto, de virus poliomzhico tipo i en 10 mnutos 3
de gquistes de amibas en 100 minutes. lo cual se compara ventyjosamente ¢on ¢l
cloro. dade que ¢l vodo resulia igualmente eficiente para destrunr colifories, mas
efectivo park matar amibas ¥ un poco menos para macivar virus. Véase la figura
Xt-27

Lamayor dificultad en su uso estd en el precio plcs €5 varids Veces mas cosivso
que el elord v en gue se desconace hasta ¢f momenio los elestos fisiologicos que
pueda producie su ingestidn continuada. en especial en ¢l funcionamicnio de la
troides Bl estedio realizado per Hilack en dilferentes instituciones del Estado de
Florida, v auz se reatizd por un lapso de 43 meses, no es todavia concluy ende sobre
este punt wh 1968).
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1 sv s droohe (1951

Ad brdralizssse en el wni fonma dondo higebieeia

Ly = 10 % O F —ai 7 =0T (V=5

Si bien la eficienci del breao os conperable a ladad doro s b rodoen 2
desttuceon €0 DHCTOOT LI MNe S, §i Caslo ¢ e aho gt vl Jodichos compuitas
v su manejo {en especiet el del bromo legnidoY cres juobicras Porcsy st use s2 h.“:
bawtado a la dessnteccion de prsinas pus Prodis s mened sifitacenin o 03yt
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e S . .
s = Cocficicnie de dosiuccion, ef cual vae fa enire s
Plata jonizada a = Cogficicniv av do Cr crd varfa enirc 0013 003

Los iones dz2 plath son un desinfectante utheade en alguos paises curopeos Segin H.'".rris (1972) las dosis Cfc 0zono nacesariys para desinfectar el ngu
especialmente en plantas de punficacién para usos industriales L sisiema cambian seoin la calidad de estas asi
conocido como Katadyn st bien s mis caroe que ia cloracidn, doya efectos
tesiduales

Alzunes veces se le uithza en fifiros domésticos de porceiana porosa con
relativo éxito

1. Agu
Y CG

25 subterrancas do busas calndad con bajn rbicdad
ntenido mineral 023a03myl
2. Aguas superiiciales de buzna cahidad baciznologicn y ¢l

ozono aplicado despuds de la tiliracton, Jaamgl
Ozono

o

Anuas superinicinles contarunadas v con el ozono
apheado despuds de s filtracian

bas
-
iy

El ozano es en Ta actualidad, tanto por 5u coste coao par su elicizncia como
desinfectante, el mds seno competidor del cloro.

El ozong (formn alotrdpica del ovigenn elemenial que en lugar de dos
moldculas tien2 tres) es vy gas de olor caracteristico giie se puiede sentic despuds FOTERTIA
de las tompestades. El equipo necesario para producirla es bastante costoso v de L

dificil manienmmento Se ha usado preferentemente en plantas de tratamisato d2 - IDES TRUCCICH
aguas potables en Europa (Niva, Paris, Leningrada) v en desinfeccion d2 liqndos o DE Ci3E5)
cloaczles en los Estados Lnidos, por cuanto no deja fecto residual v por consi-
guiznie ne interfrere con clecosistemade losrios v embpaises donde dichos livquidas T LT
cloacales son descargadeos /,
Sus propicdades se descniben on la tabla XI[-7 P
WU A, e i
Tahla NI7 Propredades del oson) e -n | O,
- e - STCASONES ' Tl Ul
Pesomelecuelor 43 } -y
D - v - I"“;""?‘ -
Densidad o7l 214 | = l
- ‘Rz rr=ae - TR 4]
Punio dy ehutlicssn’C 26 A1z | . l '
I s B i L
Purie d2 coazel2ion’C -9 7 e oo e -

Fl azono se produce haciendo pasar aire seco entre tos elictrodos de oun
generador, Entre dichos electrodos hay un matenial aislante que transpoita la
electricidad por induccion tal como vidrio

Los voligjes requeridos son de 110 voltios para generadores pequedos
220-4-00 para generadores grandes ste voltaje es elevado a 25,000 velios con
frecuencias de 1,000 Hz. Aprosimadamente ef 2% dei onigeno presenie en [
corriente de are se transforma en ozone

El ozonoce destntegra repirdaimentz en el agtande forma que los tesiduales solo

permanecen por corta izmpo Lavelocidad von que esto ocurie se pusd: calcular : sLie LD
con la siguienic ecuacion: o N
Tl a0, -
3
Co .
log—— = w{r-t,) (Y-31) S AR Y ot

c

En donde,

Ca = Concemraciin de ozono aphieado

C = conceniiaeton Jespuds del trempo CITALLT DU LAT CELLLS G edaZn®ns
t = Trempo
to = Twempo nncral Lo NEZaf o s
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Debido a la rapidez con que el 6zono mata os microorganismos los pequefios
tiempos de contacto no crean mayor problema.

" Por'su gran podér de oxidacion; el dzono puede’ ser usado ‘no solo para
desinfeccién, sino para otros procesos tales como oxidacién de hierro y mangane-
50, decoloracién y remocion de sabor y olor.

Su principal desventaja en plantas de tratamiento es ka de que cantidades an
pequedas como 0.05 mg/l de mangancso y 0.1 mg/l causan dificultades pues
producen precipitacién y flotacion de las particulas minerales oxidadas.

Debe advertirse, por altito, que el ozono en el aire es un compuesto muy téxico
y que en concentraciones mayores de 1.0 mg/l respiradas durante un cierto tiempo,
induce daiios en el sistema respiratorio.” Concentraciones de 9 mg/l producen
congestion ¥ edema pubnonar que puede requerir varios meses para su recupera-
cion. En animales de labgratorio se han notado, ademds, lesiones al miocardio
debidas a la inhalacién de ozano. T

Una de las grandes ventajas del ozono es que no produce trihalometanos. Sin
embargo los productos de la oxidacion son por lo menos tan numerosos como los
del cloro y se conoce mucho menos de su efecto sobre fa salud.

No debe olvidarse, que los generadores de ozono son equipes aliamente
sofisticados, inadecuados para paises en desarrofo que demandan un gran consumao
de energia eléetrica cuyo suministro requiere ser confiable las 24 horas del dia.

Diovido de cloro

El diéxido de cloro es un gas que fud descubierto por Davy (1778-1829) ai
hacer reaccionar el dcido sulfurice o clorhidrice con el clorato de potasto. En la

actualidad, debido a su cardcter explosivo, dicho gas no se transporta, sino que se |,

produce en el sitio donde se piensa aplicar, por medio de Ia cloracion del clorito
de sodio asi:

HEBROGP OE FLuiG

O : r_@ €0y

T 3
______________ [ —_— ‘____._-____._--
H N
] '
Crorgdor <! " r
' =}
T . G
Lrt—r-
]
Cla Sclucién T '
ce cionie
¢e scdio

gomba de
distrogma

===l nlerior

Punta da
aplicacién

Aguo

WSRY
| &

!
Ortfiero madiador

Sumiairtre de 83ua
del clorador

Fig. X1-29 Aplicacidn de didxido de ctora
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Ciz + 2Na C!’Ol —_— C!03+2;\'chl (.\—1732) HS

L.os equipos de cloro utilizados son los mismos que para la cloracidn pero debe

agregarscle’el generador de Ci(, como se ve en la figura X1-29. -

La principal ventaja’del diéxido de cloro es que no produce THM¢. Sin
embargo, para que esto ocuira es indispensable que no quede exceso de claro en el
agua que pueda reaccionar con los precursares Para evitar explosionss debe
mantenerse una concentracion de CIO, wferor al 10% en el aire y a 30 grlen el

agua.
En alennos casos el dioxido de cloro sc aplica como pretralamiento, debido a
que tiene una buena capacidad para destruir los fenoles v clorofenoles. cluninando
asi ¢l mal sabor del agua. También es un buen oxidante del hierro v el mangansso.
Su principal desventaja es la de que los cloratos y cloritos que en el proceso se
roducen tienen, posiblemente, efectos (dvicos a fargo plazo cuya significagion no
ﬂn sido atin establecida. Se eree que inducen anemvia henwoditica, motivo por el cual
se ha fijado un limite de 1.0 mg’l para el C/O2 aplicado.

Comparacién de la actividad germicida de los desinfectantes quimicos

Segin sea el tipo de microorganumos que se quiera climinar, cada desinfectante
quimico tiens una cfecuvidad distint en base a l cual deberin estimarse Io‘s
uempo de contacto necesarios La tabla X1-8 presenta una comparacion de la
efectis idad de diferentes compuesios de cloro v de otrus desinfectantes, para matar
o maciinar el 9995 de organismos tales como breterias entdnens, quisies de amibas,
virus y esporas basterianas

Cn dicha tabla se puede apieciar que et HOCH¢s 100 veces mis eficiente que el
OC! ™ para matar bacterias entéricas y 300 veces mds que fo aronoclotaming, pero
20 veces menos que el ozone _

La monocloramina resulia ¢l desinfectante mis ineficienic para matar bacterias,
virus y esporas bacterianas. pero es mds eficiznie que 3| ()(_‘l T paia m}u_.zr.qm.s‘lcs’
de nmibas. Recudrdese que Lt capacidad cisticida del clorodisminuy e Jrasucamente
al aumentar el pH. o

L] vzono es el desinfectante mas eficwnte de todos los compuestos quimicos
estudindos.

Tabla NE-8 Acon idad coraudde de Los esmleclaniy Gunnneos ,
i g 1 H 3 - T TEI a5
Conzenlracion ¢n me'f (equerida pard MA@ inactivi Y% do oy organisnmes bialacas
- AR -
en 10 un 3 37 (2ogun Maors)

T : Tipo de nrapmson
Bacterias [~ T .
Desinfectante e Quisies de . Lsporas
¢ ¢ cntiricas -"“)“h?li._. Virus Lacterianas.
L i i L2 SN N —
0; 00l 1o | e 020
2 — [ A S IR SR SUS
Ci0: {pt 6-T) 04073 e 01-67
HOCHcomu CE G02 o 1n L a4 _19_
f 20 =10
QCt” como Cfz i 2 i -
NibCEcomo Ul 3 i f:'_t!_‘_ . lu______ 3 ERN
- — -
llibre, pH 7 3 [HRIR) .3.0_,... U:\ . ,l; |
Cif Libre, plL 8 L 01 - i 2 ) 30
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6.5 CoNTROL DE LA CLORACION S e ey L

Tal como se indicd anleriormente, son varios los factores de mﬂuenma
sobre la accién del cloro como desinfectante en un agua, por. lo que no es i
posible sugerir un estdndar rigido de dosis o residual de cloro aphcablc a; 5
la desinfeccion de cualquier suministro de agua; sin embzugo es’ deseable
tener una guia para los operadores responsables de sumlmstros de- agua.’
La tabla 6.2 puede ser til para dicho propésito (3); su. contemdo ‘es |
producto de invesligaciones de residuales minimos de cloro bacte11c1da
rcalizadas por el servicio de salud piéblica de Estados Umdos USPHS en

1940.
Tabla 6.2 . L Rt
Residuales de cloro para desinfeccion Lo _
Concentracion minima recomen- Concentracion r'ni:n':}na' recomen-
pH dada de residual de cloro libre para dada de residual de cloro combi- e
un kempo de conlaclo mayorde 10 nado para un tiemipo de. contac{o L
minutos mayor de 60 minutos - YO
6 0.2 mgiL . 1.0mgit .
7 0.2 mglt 5 1.5 mg/L
8 0.4 mg/L 1.8 mg/L
g 0.8 mgiL 1.8 mg/L
10 0.8 mgil No es practico

T R S

Segun Culp, para una inactividad exitosa de virus mediante cloracién’
se requiere (28): : L :

— Turbiedad del agua menor de 1

— pH del agua cercano a 7.5 en aguab con amoniaco y menor de 7 0 en
aguas thos de amoniaco.

Y

— \flczcla rapiaa, uniforme y cficiente del cloro con el agua. ERER
— Residual declerolibrede 0.5 - 1.0 mg/L para un penodo de contacto

.3

mayor ae 30 minutos.

Segun el NRC (1956), con un tiempo de contacto de 30 minutos, la
chminacion completa de bacterias requicre un residual de cloro libre
mayor de 0.2 mg/L para pH menor de 9.2 y mayor de 0.6 mg/L para pH
izual a 10. \itemau\. amente, el residual de cloro combinado debe ser,:' '
mayor de2mg/L para pH menor de 6.8 y mayor de 3 mg/1 para pH igual -

a 10 (36).

La eliminacion de quistes requicre residuales de cloro mucho mayores

que los requeridos para climinar bacterias. Con temperatura de 22-25°C,
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TECRIA DE LA DESINFECCION DEL AGUA
Recrecunicnto de bactermas co las tuberins

PDube twierse muy presente que Ia desiafeccaidn detagua no imphea sy esteri-
hieacon Adn en el caso de que se logien remiociones bacterialzs Jdel orden de
G99 997, elyinos organismos quedan. gue. de ereontiar ut ne dio favarable, vuel-
ven o desariollarse, incluso en presencia de cloro residual Se han encontiade, por
csu. cobiformas o fa sabida de fos tangues de elmacenamisnio en fas wiberias
matrices donde ¢l cluro residual hbre aleanzavalores de 1 a 2l (Le Chavalier
My cotaboradores P92 White, 1986) Esias Bactenas, con 0103 nicoorga-
nismues faraan cépsulas o peliculas, que no salo byjan et € do las tiberins, sino
que profeuen los erganismos pdLenos.

Eapeorenentos realizados en modelos han demopstiade gue dasis an alias como
2305 dmgfideclare hibie apheadas duripie dos semanas, @ dechas pehicelas, no
han dismintido 1l viabilidad bactenal en ke biomasa Dosis Je 40 mu | de
rronocloramini. en cambio, redujeron par campleto las bacteriay del hiciio pre-
sentes en edlaen dus senmanas

Do to anterion se deduce que o pehicula bielogics e sumamenic tesstentz a la
dusinleccion, » o8 & veces, [ causy de que wpacecan colitormes en la red de
disteibucion a2 no se detectan o 1a salwda de I nlanta.

Lo tdeal seriz, por eso, produci: puaa ologizomente estable fsta condician
parece venit asociada con I conzenimacién do mmena orgairica prescite en las
elleenies de dos Nlwos v mis espreiticamente con el e boro orzamico wial (COT)
vcon ol orgdnico asinitlable (CONY que ellos teagan,

Los awtores antes atadoy consrderan que con valares inlepores O 1 mg'l de
CONL el recreaimzento bactenal se reduce paieblemente Pard obtenar 2uuds con

L payds concentraciongs d2 aredntcos. se pueden atifizar diivrenies metodos

En primera msiancia Ly reimocion del CON 2o debe hacer produciendo c!"iucn!c:‘.
en los [loes, conmy Bajos contenidos de pariicetns fipbradades delordon de G
LNTYL Elearboaoe erganico asinndable. puede. tambien. wisorverse por medio de
carhén activado cranular va sea en pohvo. o con Nlwos protundos de carbon
acos ade granular soln 1 emas eliciente 25 esia vloma solucidn, & ungie ¢ bastanic
LU::IU::‘!. in algunas phantas, Je Cstadas Umidos » buropa, se csta usanddo, por esa,
despuds de la Oluacidn convencronal. und nees a fliracen €90 este tipo de Hifiros
S Py or p:oolr_‘;m es lapecesndad de reacnivar of carbin, penodicamente, cuando
aoota sy capacidad de adsorcion, 1o cual tiene un costo eles mdo

Sepuade, ademas. mtenta B reduceion de grgancosen los efluenies por medio
de la preonndacion con ereno. o cloro de esios compuestos Sin ainhaigo, Ia
p.mn pizacidn no solo o fos dizsvunoye sino que les aumena, <f choro bbre no
los reduce en forma netable ¥ en cambio produce tihalomatanes. Las cloraninas,
aplicadas comu post desmlecctdn porecen ser [ mcjor opcidn quizds pongue
siendn mas estables, parmanceen mas tempo en la mad ¢ por suomasor capacdad
de atacar by pehicula bioldgica (Neden v calaboradores. ]9‘)”; ] o notable LI Jcaso
es que stendo el ozone un comdyubante de Ia Noculacion v {ilracion, meremenin
ol COAL guizas debrdo al aumento gque prodace en el materta! bodegradable del
agua inducido porsualta capacidad de ovidacion de Iumn.m Oreanic.t

METODOS DE APLICACIONES DEL CLORO

Clclora puade aphearse de al forma que of compuesto pradominante sea
{a) Acido B selorese (HOCT)

(by ke h 1o ((CTT) 375
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(¢) Monoclaramina (NHCT)
1) Drctoramina (NHCL )

{¢) Lina combinacion ¢g 125 sulancias anterioies,

Como cadauna de esias sustandas o combinacién de sustancs tianen ui poder
bactenirdy diterente, of fermuna clord residual ¢, determinndo nuentias no s
espeoitiue de Gl compuesio s e a hablando. Veass ta figura N1-30 En cllase
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TEORIA DE LA DESINFECCLON DEL AGUA

Bara duerminarlo pur céleulo, se pueden witizar 1os valores de Ky n que
fucron evaluados en el pasado en vanos estudios pur Chang, Clarhe y Berg, quienes
hallaron para sun valer de 0 86 + pata A los valores wiclutdos en latabla XI1-9

Lahla N1-9 Naker de ko paen desinioecin con HOCEOCT T~ NLCHa =0 50)

Orgasisma | 1Hoc | oc1- | VO
I Cals Cans | 136 | w6 G
Virus ge polions it | 25 ! . [ .
Wiy coasn kel A2 65 o t . : -

Bl valor de & para cloro libre es funcion del pll, detido o la rezccion de
disusincidn ded acide hipeclotoso que produce 20CH OO, Vidase In figura
XS0, Pstos salores podiian asarse para caleular dz inaners dirccia la dosis e
cloro

! Jeoo

Yoo

Fag, NI-3E Varsion conel phl v iz enmeraiorz 2 los valotes de K

para Lo dostiecon Je cahiforaies con cloro ibse

Sinembargo, ol emplee de esiz féneuly volucaa las siguientes
aprosinmaciones

b- Completa ausenan de retroniezcla en el sector 2- Los nucroorzanismos v
los desintectantes estan uniformemente distnbudos en ¢f hquido, 3- Existe una
mezcla completa entie ¢f desmfectamte + el hguido, - La concentracidn del
desinfecinpnte s conctante en el Gespnn S- 1 a rata de snactisacion ©s dependiente

TEORIA Y PRACTICA DE LA PURIFICACION DEL AGUA

def nimera de organismos sobievivienies, 6- La raw de inacs acién es direcia-
mente proporcional a da concentracion C; 7- La entension de 1 macts acion o
proporcienal a la putencia nde la concentracion,

Ljemplo:

Se desea clar of eoffionte de wna plaei de il acion 82 b colonlsdo gue
crire el momento guzse aplioa ol olera alaguay ol mononin ongue sl va o
consunitehs, en fas horas o ncivmy Jononde wosciren 63 mn E oo e
de v ogeae amoniusal o5 de 02w L L sl del agna o 800 L emseranoa
22°C, Se guiere seber gud dusy de chono doberdser epdood s o garaniszar i
dostruccrdn dedos organismay conliformies Epeonn doguache s ovtd e ot ion

Ct N =831

Respuaessu:
P oo paoresis, banny addorae o sl feRee
i
Pepanfi=8 ooy coliformosy o L os 1D S de e

N3 )
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12

Diseno de estaciones
de cloracion

Eepocaal cuidado debe ponerse et el disefo Jo les esn clases de elojesion T
CSELEL IS QU en Bnsund el paiie d2 las plentas Jomaninio, el descundo o
prosectar aan detadles aparentemoente prausdos, posdoirc uane enmiunaones
frecuentes oin ¢l proceaw de desimiocaion v en fallas en se efioena ~

Lo claricion dad vpen Gane tres Jisinios comyponeiies biscos
I Almacenzmizinto ded cluro.

2 Sistemna de miwdhicign v eonnol,

3

Sistema de s ecaion.

£ estaciones grandes eoivs e cminponantes pucda guedar separados Enlas
lm‘(]ll.:."lils‘, o IS} -:’CH‘.'I.’ZE. CHLIT MUY Pranimag

1 doro se puede
soluadit o pueds o
pipocloracion

shmaceds como higurdo, madirse como casoy aplicarse comoe

Bracense Y ophicarse e alvend G evs sales, loogre se o

Capacidad de Las estuciunes de cloravion

La eapacidad de las estaciones Jo cluracion dopei de de voaosaiie de faciones
enire los cuales deizon vonsidararse s sicuionios

a. Bemanda de cloro del zeua,

b, Posis Je cloro necesaria paia Lo desinteeen.

¢ Punio de aphicacion del cloro

Lademenda debe determinurse einel leborgiono paia poder conoeer = suma
de ¢loio que produce of meaa dutante Ins diteronies pentedas del ane 1L L

180



DISENO DE ESTACIONES DE CLORACION

varia do acuerdo con fa coatannnacion de la fuente, del contenido de matena
organica de 1a misima y de oiros factores que se anzhizaron a su debido nempo.

Para determinar 11 dosis de claro promedio en base a 1a cual 2 vaa solicnar ¢l
equipo deben estudiarse los siguientes faciorss

a  Twimpo de contacio disponbie (relacidn concentracion-tieimpo).

b Puntos posibles de aphcacion (precioracion. poscioracidn

¢ Modocomoservaaclorar el pgua (sobre el punio de quists
supercloracion v declotaciony

d  Eficiencia que se busca dz la cloracion {desteuccion de
coliformes, de quisies o d2 vius).

clorammacion.

l.os factores mm.rtorcs deben estudiarse en base a consideraciones ccondmicas
¥ con la ayuda de pruebas de laboratorio, a fin de podar Hegar o conclusiones

acertadas sobre 1a micjor torma de aphieacidn del clam al avua
f.os aparatos cloradores viznen por 1o general calibridos en Kilogramos o Iibras
pot dia o en Kitogramos o hbras por hora La capacidad en by Ao puede caleularse
en la siguiente torma.
. oxC
Cupacielild = =—— (1{I-1)
L000

En donde,
O =Tlejo de laplanta L en m? Adin
C = Dosis dz cloro promedio, vn ma’l

Ejemplo:

Se guuicte diseiar wn sivienmia (e clord
capacidud €5 de 23 ol sy a e cnal se fo prema misialur un sistema de pray
posclaracion. Ef siseonn de proclorecian, we acunndo con ensas ns e laboraiono,
smeadtener restducd a en Ss e lus proceses de

e

Coa para wne plancg Gl IatGmicii QoG

reqgiicre o 3.2 mp e podior

cougnlucion sedieniacion on f planca do naianuenio Pura el sision
poscloracion se ha colowdiado que con 0.3 mig 't se pusde Hlogar o tener suficiente
residual despuds de 5 horay Je tivmpo de contacto Se desed conacer tu capacicdad

necesarnn de tos equpos clorader e

Rc\pn‘ osta:

3 /\ < 86100 = 216000 3,"1:':..'

'J

a. Sistemn de precioracion

Habidndose encontrado como dosis promsdio de preclorecion el salor o
el los equipes deben conseguirse para el doble de esa dosificacidn, esto o

6.4 me’l. En consecuencia la capacidad de ellos deberd ser

216000 ¥ 64
Capuacidad = i 1350

100

Lo,
AR
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Como los clora Jores yviene
S chLil avec ahd Q by d
s calibiados €n ID'dlfL el vator po i ser:

1380
—~f— S N0B 5 i
0334
Modrian adyuirirse tres ¢ i
dyuirirse bes cloradores de 2,000 |b dinde capacidad de los cuales nao

de cltos actuaria coma 1oserva
b. Sistema de poscloracidn

L sistema de posclorae e
A sistemn de oracin suele Lambida calouliras poon dos i
promedio, 0 sea pand 3 . T = o noealeutins s poca dos veces 11 dasis

La capacidad de los clorzdores por Lo doberd vy

. 215000 - l(l

R IATRITRNEE SR ST
fuon i
26
s w TG by
([ER |
Podnian conseuinrse o H
AseEinrse O clorsdor s i
SEISS G cloradores Jo 200 s i e G b5 caales seivina

GO Foscova

Punto de aplicacion del cloro

La eleecidn del punio do Srhooacton oy e basanes THTSNRITRS
o precloracion o poscian coon ol P Y
Jobe seral que esie o e ‘}\l

con gran rapides deniro Je sl

Seitecw s Cotlins (1970 =1
1972y, \!orn-.(l‘ﬁ/l)\n B RTECHIN
conanion con la oplicasiin 0 - o T ah e
Cun aguas residuales, porg ing rosnlag
witns potables,

oo ol .

) L HA R
S Tados

SR o das

Ch r B "
AL i 4 |.!

: ln, [NSRR

macy de avi, prw,!

S N
oboene can la disy Autae

[IERVAT pairesio no e fod e

quu s forman i Gl e Tos
feihen o, upn-_wn dquerse ooy o
postenot Laieaceiond del doro con D comusg ey

‘ A ) IR
Lnta poiltia pensiing Guren v
concaptiazian de clo,a b e ol qu s it
ctelore combinadn

I TR

sl elie s ce e de e rt s e

) AL P
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La evidencia anterior es suficicntiemenie concluy ente coino para que se pivnse
en et diisefio de un sistema de mezela rapida paea el cluto, pareaide al que se discund
paia la congulacion del agua Estz sisicma deber seren lo posible d2 Rujo de pistén

En aluunas planias, sin embareo, se ha podido notar que fas urulencing
producidas en el puaio de aplicacion del cloro. cuandu este s encuentie on canal
abterto estimulan el escape de gas Iisto pucd: deberse avanos factares entie las
cuales pueden aencionarse fa excesiva concetiracion de |2 solucién de clore
peoseniente de los cloradores (miay or de 5.300 mg ' v das Falins en f Sencionamien-
o de fos difusores.

Almacenamicento y transporie del cloro gascoso
El clora se expende en cilindios metalicos sesistentes de 106 1 (20 hg), 150
Ib (73 ked s 2,000 1o (1000 Ly). o on carratanques especirles de 1001320 o mids
wneladas Las caracterisiicas de estus cilindros sedanen la fivwsa Nil-F vy en [aabla
XIi-1
e las cilindios v canetanques se pueds eviract indistmmmenie ligudo de Ta
el salidz que se eseoja Cuando
el v v oL apatece escarcha

v

patie inferior v 2as Jo fpatte supstior, seuin s
s¢ eatrae pas dismunus e a femperaiura dof roci)
por condensacidn de lohumedad en fasttperiicie o quenbhes o imitar ol volunien
1o s soo obliene a3l n: scihindros do oD 0boy 1] ke d panafos de
de gas que se obbiene asi paralos cihindros do 10N b (30 )2y eod panafos de
P30 0D (73 ha) 182 hevdos para dos de tonelada, 182 he'd Fseevalor cantya con
I temperatura aimbicnic, @ menor wmperaina, meaor volunan de gas se puelde

S40Ar

Poi anio. el ndmere de envases de cloro gee sousz dependaa bisicamene d2|
manma Hujo que se pueda obiener de cada vao, Ll atimzio de aihindros gue se debe
mantenar en la plania depende del arado de feciiidad s contiainidad del susiinistro
decloroen el pais Laresersapuede serde § o 30 dias segin el edso A estrresaa
hay que agregarle un cicto awmece de umidades para tener cn ceenia los cibindros
que estdn 2n espera de sertransporindos hasty la labrice o 1os que estan en canuno.
vendo o vintendo de ella,

S1 @ es el consumu de cloro, en kg o voel nempa dz almacenge, en dJing,
considerado seguro v Clacapacidad del ofindre de coio {75 kg o 10G0 ke, el
s¢ puadria hallar con Ly siguionte

numero M de cdindros que deben adguns
e\presidn

125 O
2 B e v

A=
-

K= Cocficienie gue varice de 2 a 12 segun ol onaio de e pdovia do vraiaoniono
&
Vel simer o de sndadey vl sy e g

Cabbo ML Caractenstioa o bos alindros do wbarn

| Mivimo flujo de
Peso delfcontenido | Peso del cihindro I Pesu toratddel | cloro que se puede
del cilindro solo. i chiadro I extraer de un
b | ke Ib ke | o f
o | s 73 300
150 {33 90-130 | .39
; X i
2000 | 1000 1341 | 630} i
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Enbme aestos datos s pueds establecer of ¢spacio disponible que se necesna
dejaun pard almacenaje v la forma de hacerto. Cuando se wata de cilinqdros e LHE)-I;‘.
de 30 ¥ 75 he. curo peso total dleno es de 83 a 117 ke, el manejo de IG{;L?.]:j]-L..J-
puede hacerse manuahmente En cambio, cuando se us."j]‘cilmc‘irosjde l:']'l :oLnIa]:;:)
cure peso total Heno aleanza a 1650 ke, se nacesia emplear poleas montadas s bre
ricles v ganchos especiales. como 10 muesira Ja iicura X[l‘-l TS seni
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azimes sizuinnted ey by clniiogo de ailmd os de tenduda con of consiouons
cmpled de polzasy ervs, b) No e necesano ST 1 RACCs AR IRICICOSCCLIr v aFfos
cthndros al tivinpo como ocurr e cusando se cogaieren giand s Nejos, ©) Sli!?i"]if-i\;.:
Lvoperacion pues se conectat direcLamzai a bos ov 2noradares, v $erin su Laaio
roaden durar echo o mas di G sin wener Guo reenplazarios: d Se moueden colocer
separadas du 11 zona de Jos claradores en un paio Je mpniobeas 2l sire e,

bl venerdal 2o T - NP R NIRRT . - 3
- Por o geperal s deja espacioen dlparaticsirdedes unao dos tas v otra pars
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Fig, NIL-2 Cuiretangus hjo €an 201a2a piolectord

NH-3 Eldiszo de esta matng es de mucha importancia pare caraniisar un tu)o sin
obstrucciones Los alimdros (‘.c cloro cuando s¢ enpemden estin [lenos en uin 839
de liguido v enun 13% de gos

Ahora bien, para que el fIUJU ne semterrumpd, W temperatura en ilos debe ser
mas alta o igual a Ly temperatura en Ies tubetias aductoras, pues st estas se enftian
mas |_l;11d‘5meme que el cilindro, aungue sea pequena la diferencia térmica, el gas
se puede relicuar en las lineas de conduccidn, » producir obstucciones en los
aparatos cloradores.

L.os cilindros d2 cloro se colocan directamente sabre una vascula con ¢l objeto
de medir la cantidad de cloro que se estd dositicando. s saber cudndo estdn v acios
Debe para ello conocerse su peso nete (sin clore) el cual sucle ser suministrado por
vl fabricante
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- DISENO DE ESTACIONES DE CLORACION
-Difusidn y meecla rapida
a. Inyector o eyeclor

Consiste un tubo Véntur: a travds del cual pasa una corniente de agua. que ¢rea
una subpresién en un diafragma metdhco, obligindo a este a desplazarse v ereando
un vacio parcial en todos los conductos v valvulas del clorador. En el inyector o
eyector el gas clore se mezcla con agua v produce una solucién cuya conceniracion
debe ser de uros 3300 mg/l, Ver figura XII-8.

———p-m— yabicida cl punto
N de ophcocien

lyector

Chro pgosesso

oy
1 C

[r—
N 70000007

Uiy

Fig. XI-8 [nyccior de cloro

Elinyector debe tener va seaintegrado en €l o en forma de vna vilvula separada,
un sistema cheque o de retencidn, que impida el gue st por accidente, se suspende
el vacid, pueda entrar agua hasta el clorador y danarlo

Los invectores se fabrican en PVC asi como tadas las tuberins v zecesorios que
trabajan con gas al vacio y las tuberfas de solucian de clero que parten de este.
Tienen diimetros de gargante fijos de 34" a 1™ v ajustables de 27 a 4"

Se pueden colocar dentro del equipo v llevar la solucidn de clore al punto de
aphicacidn, o remotos, lejos del equipe. junto al fugar de aplicacién cuandu éste se
halla en un puntto retirado de la sala de cloradores

La razdn para disedar inyeciores reniotos es la necesidad de evitar largas lineas
dz conduccion de solucidn de cloro, las cuales suclen crear prablemnas operativos,
en especiai por escapes de "humos" o gases altamente corrosivos,

Sielinyector se lleva hasta el punio de aplicacidn, Ia tuberia entre el cloradar y
el inyector Je vacio, no puede dar origen & escapes, v §i se rampe solamente s¢
acaba el summoairo, al actuar ias valvulas de seguridad para cottar el fluje de gas
al clorador,

[nsectores rémotos se han colocado con évito a distancias muy larzas, hasta de
un kilometro, con [a sola condicion de que el tubo conecter no tenga una pérdida
de carga mavor de 1" de mercurio, lo que implica matrices grandes, de 67 0 mas en
algunos ¢
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b. Abastecimiento de agua

El abastccimienta de agua para el myector debe, en lo posibie, tener baja
turbiedad, no coniener parmula; en suspensidn v sobre todo cxtar libre d2 arena.
Salvo cn contados casos, se requicre instalar una bu..l"n que stminisire 2 presion
que necesity el inyecior Dicha bomba deby ser capaz de producir alias presiones
wabajando con flejos pequefios Los flujes s2 caleuizn eniendo en cuenia que
concemracion de l2 selucion debe ser de 3300 mg Puede wiilizarse 12 siguwienic
expresion:

Ponde,
= Fhyodel imector, enls
= Capuctdad dol elor:

dor, i A

[.as presiones dependen del npo de evectory delvalon de L contiapresion, esto
e, de L presion que seoste ¢erdiiado 2o el punto dends se imyectacel cloro Las
casas fabricanies suclen traer wablas + eritices que m_:un cudl es bt presiun con
que tiene que trebayar el mrecior v ovedtor sapun saa el valor G Ta conireprasign
Fote valor rara v es esancnor d2 20 1o pu i mde aguay ni maror de 160
Horpulaadn (112 m de couny

Conetobreto de poder regitar dobidenonte presron en el inyector s compen:-
sl erdﬂ.L: de eticiencin de La toanda con el uziepa, $2 sucly mtercalar entre la
trberia de succion y lade impulsion un paso direco conana valvali de zzopague
woenpatidn comto to mvestra L tigers

P

permia recircular ela U R SLUCIon
Xit-10

Siose requidre Mds Aginn 0 52 GUIS 2L aninr L proaren bastard ceirar dicha
vahvala de agujz con Lotz recireul s meni Mejo s IrAarimds el g s Lo
bomba ea oslas casos se compre ploaun ceedald Ao AR TUL IR I N B R
51 es el caudal reguerido, Ly bomd 2 sz adyuiere 2on peawd o para bombear 2Q
ala preston especitice b por fos fakncaries

Para el correcto funcionaninio del sistein s Jde abasiecinnenio deben incluinse
los siguientes elenienios.
I Valvals de crerre de fa succren
20 Cribaque retenea les pnperesas que pundan L\Em;izc.‘r clinedin
tiempo prinila el loogue Rasa guodade roensdo sin necesidad d

desconcetar 1as ubenas

ol mlsmo

3 Lasdisulyde Z“"JJ.! p.'r.\ graduze e hejo de recirealecion

4 Vabwla de alivio de presion

30 Invector v vilsula Lh;.p" Fromnchos disefios esta valvuly chegue esia
incorporada dentro del s ector

& dlanomectio en latubera de simnisiro de sgux y en ladz salucion

7 Valvuli cheque de la nnpulswn para v iar que el agta de la wberia doade

seamvecta el eloro puedn dovolverse hacia ehinsecior
S. Vihula de cizrrs de lawberia de impulsién,
Esquemas que tndican la ubicacion de ¢sios distinios clementos <~ acluyen
en fas figwas X103y MNI-U1 Enlas fizuas X120 XIT-15, se :n los
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esguemas de instalacion completos, tanio de un sistema de cloracién con evaporador
como sin evaporador, con todas sus valvulas y accesonios
Conirgaresicn

¢. Difusién y mezcls ripida ;

R _B_.,

véleis de Cieere
——Cfen S

Debido a quire es muy difictl disolver un gas a presion en up hguide, sin que sz

! . Ly veleulo ge Cieire
produzean grandes escapes, ¢l cloro se inyecta en solucton acuesa La funcidn, por B8 et Gl

eso, del invector, es crear un vacio para permitir 1a solucion del gas en ¢l agua lo  Vilewls de fgos L Vilwic Crez.s
que tizne la veatzja adicional dz faciliar a medida de este en el rotametro, al <

mantzner en ¢sas condiciones una densidad constante durante et paso por €l

{.a solucidn de cloro puede aplicarse en tubaias o en canales, en donde el azua
estd en movimiento.  No debe apicarse en tanques de almreenamiento por la
diftculiad para inducirunamezelardpida, cuy aimponancia se discunid anteriormen-

1.

5 Mandretro
-7
5 S ’
1' 7 Y
e et et

[ g—

vVetet's Creque
UL ALA-EL. L

Exceso de
Presidn J

CLCRADOR

Cuandv se trata de twberias, puede uihiznise un difusor como el gue se esque
matiza en la figura [X-9 LEldisedo de esos difuseras s. basaen los prncipios dados
para losmibltiples en el capiwlo sobre disenode filtros Laturbalencia puede crease
utihizando un alto Nomere de Reynolds en L tuberiz o mitrodecrenda en clla
(Acevedo, 198 1) artilugios que la induzcan, aguas arriba del difusor. Los fabrican-
tes venden tambizn difusores ceramicos que realizan una dispersivn mas cempleln
del fljo pero que sor mas costasos. Tambidn, puaden emplearse malias de tubos,
como las que se describicron en el capituin sobre disesfo de fioculadores

El mismo tpo de efementus pusden usaise en Ins eonates, pera en elios daebe
ponerse mas cuidado en evitar que se produyean “humos de clora™ En poamer lugar
debe buscarse una profundidad miniaz de 130 220 m de agua Siho Ja hay se
pueden disedar sistemas come fos que se incluyen en la figera Xil-9

gOMB L
{Presica &4 c 11O merms)
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Fig. NTT-9 Sestentas Je dihusoies 390 Pug, ML 38 w0 de wlotaonn
01



i TEORIA Y PRACTICA DE LA PURIFICACION DEL AGUA
DISENQ DE ESTACIONES DE CLORACION

Equipos de¢ proteecion
ebe ademds incluitse en ¢l disefio iodos los equipos de prateccidn necesarios,

para que se pueda detectar en cualquicr memento los escapes de clore y repararlos
sin peligro para los operadores de la planta

Los implementos de protecaidn mds importantes son los siguientes:

b, Sistemas de alarma.

2, Mascaras.

5. Equipos para taponamiento de fugas. \/\
4. Botellas de amoniaco. 1

i

| : |
i. Sistesnas de alarma ‘\ \_/;’ -
'\’D [SEREEY

Filire

[ Rt Eelale)

Extsten varios tipos de alarmas que pueden incluirse en los disefios de los cuartes
de cloracion. Las mds importantes son:

] —»

2
-

Svo
éb

a) Las alarmas de pared; Sueire g4 REtel
i = - D340 Co Fuwil
b) Las alarmas internas de los aparatos .
: z 1
. L *
a. Lasalarmas de pared pueden ser de dos tipes El prunero consiste en un papel b T-

sensitive impregnado cn oroteliding, cuya decoloracion esanalizada por una
célula fotoeléctrica v los resuliados transmitidos a un circuito de alaring. esie
altimo entra en funcionamicnto cuando existe decslaracion del papel, |
Elotro tipo consiste en una celda que detecia los cambios de cenductividad
de un cierto volumen de agua por la que se hace circular una corriente de Sl IR
aire proveniente del ambiznte por analizar. Si existe claro presente en la }
muestra de aire, 12 alarma suena y pernanece sonando hasty gue s€ comja
la fuga de cloro. o
b Como se dijo antes los cloradures especifican ademds, alaimas internas o l
l

)

i

!

|
|
|
|

deniro del aparato-acopladas 2 Iz valvula alivio, que suenan cada vez que

103373

disminuye el vacio por debajo de un limite {ijado o sz incrementa por cacima -
del nivel de operacidn, Lo prunero puede ocurmir por una (2l en el sumi- T
nistro de agua, por el taponamicnto del iny ector porel incremento de presidn o
aguas abyo del inyector, o por cualquier fuga en el sistema de vacio Lo @
segundo puede pasar cuando eviste una falla en el abastecuntenio de cloro
al clorador,

Hoavueos

2. Muiscaras

A [in de que fas fugas puedan ser reparadas sin peligro para ios operadores, debe
incluirse dentro del equipo de cloracién mdscaras protecioras, Esie ¢s un requisito
que se descuida, por desagracia, can demasiada frecuancia

Hay bidsicamente tres tipos de mdscaras
a. Lamascaratipo "canister”, que debe reemplazarse periddicamenic y no sirve
para altas concentraciones de cloro en el wmbiente

b. La- ra con tangue de are que permite trabagar hasta 33 nun. .
¢ Lt 1 de ovigeno que fabrica este elemento y tiene una duracion de :
45
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DISENO DE ESTACIONES DE CLORACION

Perante mamener un regi>teo permanente de la concentracion de cloro
residual del agua, lo que facilita grandzmente fa supenvisiun y contral del
proceso de desinfeccidn

Hace posible Ia operacion awomatica de los cloradures como se

exphcd antes,

Sistemas de operacion de los cloradores

Lavperacidn de los cloradores pucde hacerse manual o auntomaticanienie Vease
fa tabla X11-3.

Tabla N3 Sistema de contial de Bos clotadares

Métado Sistemas de Control

resttunl

g
I Oparacion con aeahizador penndgents s alanias

l Oprazion: simpie von dternnsacion oy Blonad Je Jara
Manuzl l

’EH At de dosis proporaonal i o toia by (Qrcun :!L:crmyj
Yusty Ge dosn proporsiaindl o L desianda como g

tratado {cirousia cumpresial

VoAt de dosis proparcional tainto a la demanda e

Nujo traiadd (Sireuity compuesiod

it

o al

1

[PF)

manual simple {tipo 1). Consisie en qpustar ¢l aporato
clorador para que myecte una dosis fiay predeterminada de ¢loro ke ceal
se chequea cadn cicrio tampo haciendd en Inborgiond &ndliss Je cloro
residual Marualmente se corrize la canudad que s esta apheandn, cuando
s¢ constderd conveniente Esie tipo de aperacion requizre 12 determinacion
por parte del eperader de dos pardmetros demanda de cloro s caudal dz la
planta Su uso por €30 se reconiienda cumirdo 5103 dos parameiros ne vanan
con frecuencia, de forma quz los ajustes periddices dot clorador pueden
hacerse manualmente con facilidad,

Tambedn se recemignds en plantas de tratamiento pequenas donde méiodos
mas complejos de control estan condenados al fracaso Véase figura X1 (2
La operacion con la ayuda de un anahizador de Llum residual Permite
clusode alzmas v de cartas registradores que indican en cualyuicr mariento
las faltas en iz dosificecton de cloio Tsto consbitts e una Joima due vigdanc
permanenie, de mucha vithdad cn las plaatds de tatamento Este sistema
imphica ambién [ deiernunacion de dos pardmetros por paiie del operada:
La demanda de cloro y caudal tristado 1 por anto su uso os recoinendable
cuando estos no varian frecuenemente s cuando Lo operacidn de laplantaes
continua

Requicre por otra pirte fa existencia de persontl entrenado en el mancyo de
analizadores automaticos v que tengan volunlad Jde unilizado y sers nse de
él. Véase Ia figura NHI-13.

La operacin automidtica con sistema de ajuste de la dosis de acuerdy
con ef caudal tratado. Constituye un métado de cantiol de ciicuito abherio
en que fas lecturas de presion diferencial registiadas por el aparate medudor
de Mujo son convertidas por un "traductor” ensipulaos electricas o neama
ticos que mud:ﬂc;m la posicidn del meca: aisino regulador del clorador y
asmentan. disminus en o cierran ¢l flugo del gas ein el

La operacicn

394
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TEGRIA Y PRACTICA DE LA PURIFICAGION DEL AGUA

3, Lquipo para taponamicnto de fupas

El Insiitio de Cloro d= fos Estados Unidos fabrica diferentes tipos de herra
mientas que Vienen en sus cas especiales v sicven parz el 1aponamiznio de fugas,
tanta ea cilindios de 130 Ib como en los de tonctada, Deben especificarse por lo
menos dos equipos.

4. Botellas de amaniaco

La botella de amoniseo es la i‘o W mds antigua » probaklemente inds comtin
de detzdiar las fugas de clora, Al destapurta v acercarla a los posibles escapes, 2
procducen humos bl...uo:q-x evidengi ...Inprc:.:ncm edichus escapes Poresouna
cuidadasa mspeccion de las rberas v dun'as elemenios Sel cuanto dz claracidn
con la botelia de amaniaca, pueds ser de mvcha wnlidad Debetensrse presente gue
les fugas de cloro cunmiu cmpresan pueden oo muy pequeiias pera a medida que
connnuen B formacin de acde clerhidnico en el purio de bt fuga v corroy endo
el moetel y ensenchandoe la aberara cada ver mas Do ahi qQUE 5L L BESESATI
detectarlds en sus contenzes et de que puedan producic dadus inds craves.

Tovicidad del cloro

Bl cloio vs altatienie tovizo prra el ur-_z:miin;o humiio v no debe por eso
mhaliarss pocamyun moinoo, e eepecied porpenodos pr o'o Jos Laohby N3

inchuve oy ctocios fsiologicos de vanis condenira anes o Sloraea el aire
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Anatbisis de cloro residual

Desde pnncipos del siglo se han sesido desarroliondy diferentes metodos

analiticos para la determpnacdn d2 Lo conceniracion de ¢loro en el agas Los mis
antignos soir el yodomdineo sy ol de ilO..\‘nb]l....h iy Lo actuatidad coniamos con
wits de diez metodos. Vease 1 aahla A4 Eadesen asien L,L.u'l“ Wl de estos v oiros
mds, seocncucnira e buen liiere e nLro; vomauales voen oypraal e los

Srandard Methods for the exusmasen of Wt end Waste Water™, d 1Y Gue

nu vamod a entiar a discuinloz dospocio {
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DETERMILATION Of DEMAKDA
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Fig XII-16 Cloracién con chrcuito abiero (s1stema de contrgl 111}

INYECCION
CLORO

ot

cuando se quicre clorar sobre el punto de quiebre (con clora hbre) Ebinico
ajuste que el opueradur  tienen que hacer manuslmente es ¢l debido a
variacrones grandes en el caudal ratado o suspenssones Jel servicio, pero e
permie fijar una dosis de cloro residual libre o combmado y mantenerla
automaucamenie Véase la fisura X[I-17.
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g, NII-17 Cloracida con irsuino cesrada (astimia Je contiol 1V)

5 La operacidn con quste automatica propoiiondl tnto al candal tatedo
como 2 la determinacion de cloro residual Es un sistema compuesto de
control que combina los tipos 11 v IV, £l orificie de regulacion del clorader
cs aperado tanto por los diferenciales de presidn del sisteia de atoro, como
par el anahzador de claro de acuende con lademanda, Elsistema compuesio
puede ser elécirico o neumdnco segun ¢l fabricante

Su uso se recommienda en plantas de ratamiznio grandes &n donde evisten
frecuentes fluctuaciones tanto en el caudal tratado como en el contenido de
amoniaco y matcria erginica del agua
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El funcionamiento de equipo es totalmente automdtico y la intervencion del
operador se limita a la vigilancia general del sistema.

Como scheen los ll}élpdos de operacidn descritos, eaisten diferentes grados de
mecanizacion Para decidir sobre cudl alternativa conviene mis el ingeniero debe
hacer un anélus detallado () d2 1as condiciores en que van a quedar instalados los
cloradores, (b) del personzal que los va a manejar v (c) d fa calidad del agua por
tratar.

Laoperacion manual simple iene un minime de mecanizacion, pero un miimo

= ntenvencien personal Bl uso de analizaderes permanentes de cloro residual
mejora la supervision del preceso peso introduce un equipo que hay que calibrar v
mantener El mdtodo del circunio abieiio automaiiza los aranques v paradas del
clorudor, pero deja al eriterio del aperadar 12 fijesian de la dosis El métedo del
circirito cerrado. en cambio, automatiza la dosts pero deja al operador |a aperiura o
crerre dol clorador. El méwndo del circuite compuesto avtomatiza fa operacién torzl
del clorador, poro imphea la suparnision y mantenimianto de un eyuwipe complejo
v delicado

CLOARLDGR natilanzd L2 CLORO
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Prg NS Clvion con Dnaui s oy inlagagiom s oo i by

Consideraciones practicas sobire el diseno de salas de eloncion

Para disanar una sala de doracion deben eotudionie Jos signense, puitus
I Ladossoptma ciiciecioa cotthedimanda sy lirelasion conceniti acidn-tiem

po
FI consumo diario asi como el metodo dze cloracnim inds conveniente v el

[

CUUIPY Necesario,
5 Kl almacenemicntu Jo cloro de auendoe con ol numero d2 ahndres v su
tonelije ’
Los espacios o drens que debe toner Laosalrde cloracian
Los méiodus paia sortear D cmergancids v dos coupas wados on ollis
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LISENO DE ESTACIONES DE CLORACION

Puntos de inyeccion del cloro v su forma

Métodos de operacion de los equipos (manual, automaiice, semtaulomatico,
erc).

8 Plomeria para el transponie de cloro

—

Vamos a hacer un breve andhisis de cada uno dz estos puntos

1. Dosis 6ptima

l_o primero que hay queenirara >tm.|'arn51el agurrzquiere prey postcloracion
o solo postcloracién. L:to d“pLﬂdL de las caiacteristicas de la fuente

Aguas altamenie contaminadas con 1\\1P IOO ml de cohformes superiores a
3000 deben sicmpre preclorarse, La preclorzcion, sinembargo, puede serinterferida
par el culor, cuanda es alio porque se producen trihalomeinnos Para o itardos se
puede usar cualquiera de las soluciones sugeridas en el capitulo anteror También
debe emplearse la preclgracion cuando hay excesiva produccion de aleas en la
planta

La posicloracion debe usarse en todos los casos Las deosis dependen de la
demandade cloro en lared Redes estensas en 1as que el agua tiene un laryo periodo
de detencidn requicren por o comin dosis infcriezs mavores que redes coitas

Para determinar la dosis dptima, en estus casos. se deben realisar prucbas de
laboratono agregundo las canndad;: crecientes de cloro al agua ratada s midiendo
su conceniracidn & través ael ticmpo La dosis opuma seria la qu2 produszca un
resiguai de clota hbre de 0,1 mg 'l at final del periodo de contzcto S1 o anterior no
fuzry ecandmicamente viable porgue fas concentraciones miciaies resultaron muy
allas, e necesario provectar recloraciones en punios saleccionados de la red

Par otro ladv, fas dosis deben fijarse en base a larelacidn concentracion-tiempo,
escoviendo de antemuno los organismos objelisy ¢ Gue s¢ quivreiy elimmar como se
explica en el capitulo XI Por lo general éstos orzanismos son los colifermes, pues
resulta muy €o3as0 inactar virus v protozoarios por medio de la desmfeccion
guimica  En los casos e que la presencia de los ultimos se considera almmenie
probable, deberdn optimizarse los etluentes de la filiracidn, reducizndo a nienos de
0.3 UNT ta turbiedad y aun de 0,1 UNT

2. Cileulo de consumo diario

Conocida Ja dusis dpuma es facil caleular el consume diane de clore, Ei
procedimiento de cdiculo se dio al comienryo del presente capiiule

Para consumos giarios paguedics. menores de 3 kKg'dia casi siempre es mas (acil
recurrir a tos hipocloritos. Esta norma no es absoluta ya que en cieitos jugares o no
se consiguen los hipocleriios o son muy costosos o de dificit consecucidn. Para
medianos y altos consumaos dianios lo mas ccondmico es el cloto gaseoso

Los aparatos de cloro gaszoso suelen venir calibrados en lb'dia ¢ Ib/hora de
capacidad desde 100 hasa 10 000

Debe escogerse et equipe def ral mancra que el consumo promedio de la estacion
cotneida con el vaior medio de ia escala del rotameire Por ¢jemplo, si el promedio
de consumo es 3000 Ibdin el aparato debe estar en capacidad de medir desde 2000
hasta §000 t/dia. No ¢s convenizate que ¢l trabajo de los cloradores se haga en los
lirnites ss ¢ o inferior de ias escalas perque lainedida carece de precision

TEORIA Y PRACTICA DE LA PURIFICACION DEL AGULA !
3. Almacenaje v iransporte

El atmacenaje de cloro depende det consumo dianio 1.os hipocloritas vienen
CMPacados en cangcas cunio !quldo 0 polvo Debe dejarse parn e I!o: un espacio de
afmacenz;e no inferior a dos mesas d: consumo,
{2 cloro s2 lo puede compraren ves formas Enailisdros Jde 109 2 150 th (30
73 ke) en cilindros de 2000 15 (1600 kYo en carrotangues Jz 10 a 30 toneladas
La seleccrdn entre unay olra forma de despacho depende dol consumo de cloro
Plantas de 10 a 150 1's quz requieren mznos de 40 he d de cloro puzden usar
cilindros de 100 a 130 Ib. En cambio plantss mavores de 130 1's con consumos
superiores a0 ke diarios p.mku usarss recipientes de una onciada En generalno
es conveniente disedar salys de clorzcion que tengan que mangjar mas Je 60
cilindros enire liznos vvacios porgue resulid ineomodo de operar Paramas de 1000
ha/d deben inclirse evaparadores
Para instaiaciones muy grandes vale Ia pena connderar ef tranapanie por carro-
tangues, eviando en lo posible fos nashases desde estos, hasia ailindros de vina
topeinde. Bl carratangues se conecin directuncize a los evaporadores con goar
ahorro ento e eEpacio como e tiampa, Su wsa dobe esiediarse pars consumos de
mas oo 2 wnelidas diwias Lo que se econemiaa e estructura v Dicilidedes de
mango de ahndros se lo wnbza en la comprade Lo, carrotangues
El owmizio de cilindros se puede ¢ '1\.||l reon by eeninion XH-2 v miciunda E1
tampe deresenvade clomes tunsionde L Salad w e gus e Loi.;zs.. o>ty producio
encel pais Con buenas carreisnes v expodio i, 13 a 30 Jias de resana

pueden 327""253[ 5. F n "a30 CORIrAI, c*.)-..l L3k LN s de 30290 Jdias
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producen grandes cantidades de gas durante faigo vemyo, lo que imphica un grave
rtesgo i 105 operadores Deben por ese diseiinrse expacios wnptios bien ventila
dos veon fasih mamobravilidad por los equipes

Il drza toral de una salia de eloracion se compune de las sizineites paites
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DISENO DE ESTACIONES DE CLORACION

ey Imetrosdeancho por3y 10wmetros de lugo 0inds, segan el nlimero
de cihadros que transporte. Para facilitar el manejo de estos, |a plataforma
del vehiculo debe quedar al mismo nivel del piso de [ sala de cleracion. Esio
implica que el nisel de estadebe estar aunos 0,90 m por encima del terreno

Areadealmacenaje. Eldren de almacenaje de cilindros debe caleulurse pasa
que la totatidad de elies pueda quedar bajo teche protegidos de los rayes
del sol que los pueden catentar ¢ inducir explosiones de los tapones fusibles
por exceso de temperaturd

Los cilindros de 30 a 75 kg sc colocan de pie v el &rea requenda ¢s menor
puzs su didmeltru es de s6lo unos 0,23 2 0,30 m par lo qu2 puedan colecarss
unes al ladoe de olres, ainarrados para que no se calyan

Los cilindros de tonelada tienen 2a 2,10 m de iargo por 0,85 2 6,75 m de
didmetro y deben colocarse horizontehnente sobre mivfoneras o vigas de
madera que en ko posible parmitan suratacion Los cihndros lenos no deben
quedar colocades unos sobre otros, sine ¢n una @ Jus hileras cenun corredor
iniermedio de 13 a 1.8 i de Jongiiud.

A los lados de los cilindros ¢l 1echo debe volarunes 2.a 3 m Esio hace que
el ancho del edificio para una fila de cilindros sea como minimo de 6 m vy el
de dos filas de 10 m La loagited depende del namero de cthodros [La
distancia entre sus ¢jes debe hacerse de 0.95 4 1 m

Cuando se usa patio descubicito de mamobia pare cerrotangues se debe dejar
espacio para colocar tres umdades: dos para seivic1o y uno para lransporie
En este case se supnme por completo el drea de alimacenanento de eihndros
y solo se provecta la sala de evaporadores y cloraderes  En aluunas plantas,
stn vmbargo, como medida de precaucion, se deja un drea de seienva para
utilizar eilindrus en caso de emergencia

Arca de pesado. Freatz a la zona de almacenanuenio de cilindio; se colocan
102 bdsculas para fa pesada de fos recipientes Las bascelas vienen para 1
o 2 cihodros v son estos 103 que se conecian directamente o tos cloradores
Cuando son mds de cuatro que hay que mantener conactados para alinentar
los cloradores es preferible, como se dyo anierionmente. colocar evaporado-
res y eatraer de ellos cloro ligqumdo » no gaseoso

Las basculas deben quedar libres con anpho acceso por ires

de sus lados

Area Jde evaporadores. En esta drea, 2l igual que la de simacenaje, se
manegja clore liquido que es muchio mas pehgroso que el gaseose, Poreso,
en lo pusible se debe mantener aslada del resta s el piso drenado por medio
de canaletas que confuyan a un tangue de sadi czusiice Lo impuntante es
sacar lo mas rapidamente posible la fuga hgwida, En famisma sala de
evzporadores debein ubicarse en o posibie s wberizs v vilvules concloro
a presion, las cuales tambidn pueden dar origen a escs;es

Area del cuarto de cloradores. Efcuario de eloradores debe quadar cerrado
con puerta independiente y con una ventana para myrar Las basculas o lasala
de evaporadares, st la hay, Sin embargo, hav que dejarle ventacion le.zada
cen extractor a nivel del pisu {porque ci clore o3 mas pesado gue ¢l aire)
Puede admitirse también ambientecion natural sizpre y cuando seaen dos
paredes opliestas En salas de cloracion pequeias no susle usarse ua cuano
de dosificacion separado, Pueden integiarse ol almacenye y s cloradores
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.
En estaciones menoids se usa ua solo clorador que se conzeta 2 sespeCtivo
cilindro En plantas medianas v mavores se Jeben vsar por lo menaos dos
equipos Lnos en funcionaimisnio 3 oros en reserva que deberdn alieinarse
cen agieel cada semana, Cuands hav pre v posteloracion es necesario provear
tres cloradores: Una para Iz precioiacton. otro para 12 postctoracion y otro
de reserva En planias grandes hay que dejar espacio para el analizador de
clora residual sise lo consigue de pedesial en lugar del de calgar en 1a pared

. Maacjo de los cilindros Los ¢ilindros 22 20 a 735 ha soomaneian manual-
menite. Lncambio fosde Dronslada regquizren de ganchos espaennies s polens
camo las dosciitas en la figura N1-1,

El puznte gria consiste en und vign despiaable soporiada en sus extremog

en des rivles de acero en dobie T De laviga pende un caro o traley de
eNEranaje b Und rua con capionded para dos waneladas que se puede L'\j;L‘:'.".f
imenie por madio de v cading

Ua puede movene ate transversa! como longiudinalnenie, ya s
zandola a Jo larco de lavizn o empojando esta hacia adelaiiv o f
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Fra. XH-20 Anclio de una sala Je eloracion

Lo primero es especificar los K1TS para reparacion de fugas una o dos miscaras
{media o completa) tipo canister o respirador de aire comprimuido (que puede ser
peligroso) Ademas, conviene tener a disposicion un iraje de poliurctano para
poderse protejer de quemaduras en la piel en caso de una fuga mastva v un frasco
de amoniaco {preferiblemente spray) para venficar los punios de escape, Resulia
Gtil colucar una veleia sobre Ja estacion para conocer ia direccidn del viento.

Todos es105 equipos (menos [a veleta) deben estar ubicados en un cuario especial
hermélico con puerts independiente y libre acceso, dende el operador pueda entrar
con facilidad para colocarse los efementos de proteccion antes Je ir a entientar la
emergencia, sus tener que pasar primero ni por la sala de cifindros ni por la de
cloradores  Pueden tambidn sitiarse cn un sitio descubieito al aire hbre

En el pasade se usaron muche las duchas alealings con solucion de 10 a 20 %%
de sada caustica, pero su eficiencia no hasido satisfaciona Hay glie teneren cuenin
que un cilindro de unatonefada al gue le explotan los fusibles tarda en vaciarse unas
cuatro horas v ¢l dz 150 kg, una hora

Efclore liguido, apenas cae se evapora parciaimenie arazdn de 70 2 90 kg"lh‘m2
v baja la temperatura del cuarto, si estd confinedo  Ciclicameniz, se congela
gasifica. Inicialmente puede vaporizarse un 20%5, lo que imphex un gran volumen
de gas. Lo ideal es tener anbientes abiertos. Peio cuando esto no ¢s posible por
razones de seguridad o chmi, debe colocarse veatilucion torzada con extractones
tanto en faparte allacomo en laporte bajade los muros Los de arnbadeben invedtar
el aire hacia adentro v los de abajo hacia afuera a fin de maitencr lo mas b posible
lanube de gas, como lo indica la figura XII-21  Las canaletas de recoleccwon del
cloro liquide dzi piso deben ser angostas de 0.13 x 0.30 m v con buena pendiente
hacia ¢l tanque de soda caustica, con conceniracion dei 3 a) 10 1] volumen del
NaOH debe ser 115 veces el volumen de clore ligudo que pueda derramarse, o sea
que los tangues resulian de 5 a [0 metros cobicos de capacidad parx fugas esperadas
de media tonelada

6. Puntos de aplicacion del ¢cloro

Si hay pre v posicloracién los puntos mas obvioes para la aphicacion del cloro
son: 2) El pnmearo en el canal o wbo de llegada del aguncruda v b) El segundo en
el efluente general de las filtros, antes dzl tanque de almacenannento y antes do lx
alealimzacion, con el objeto de evitar clorar a i alws a los gue s2 ferma preteren-
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b
- Vvenhiledor
e -

-~ Eatrgzior

-~

temenie el idn hipocloriig gque es mulho pieray o te g ol dado hipocloroso
como seexphed en el eapitulo X1 Debe ey itrse moatiphess Los puntos de inyeceion
patque se dinculia conttolar Ly dosiicacion al extremo de que cop fTetuencny, las
concentraciones de cluro resultan distnies e dos diersos luzeies en donde se hace
ia cluracidn en L misma plant,

En ocastones po es comvemenic cloiar o Lo eatirada dot ooz croda en especial
cuando esta trene alto color, o estas caze . puede irashec, rse wcadn 2l fingl
de a sedimentacidiy coando buesa prite Jdel colos Ba sido removido o cambiar 1a
clocacion por fa cloraminzadn come se evphea i cagiivlo Niobsta vloime
sOlucian se uiiza cuandd s presonia grin prodieccion ¢ ale2s en tioculaderes

decontadores.

La iy eccron de cloro debecumphiv dos requiiitos widebe pplicarse dands hava
buaena trbnlencir por 133 razoies expiicstas, pea gue s prodused una eficienic
mescla rdpida wsunto de surmaimpoiianc s oo b ophinzaien de la concentracion
decloro ibre s b) e selucion de cloro o deivs sobrepasar los 3700ng 1 para eviar
Gque laya desiasiado cloro cascoso en ella gque posda eozeparse en el puato &
ephicacidn v coimoer |ay estrecturzs ale dud

IINEN

He uEan pan

Fs taimbidn indizpeasable esomer v buen sistens
elio dhfusores hechos con by perforados o con el de whos

Para canales abiciios se usan Jos snicnes s bovor 1hgere 22 conoun
sumergencprminmmade [ 30 mey prefonhlomeniaomds paiceviter ol escape de gascs
de clure Laveniga del snlemat es que pnede al mrsmo tompo dispersar el eloro
vhacer Limezche rapida, st so lo cadenle en lamisns s tora como dos difisseres Jde
mallas descritos en el capitulo terecio

En wibenes es miegor inseiiar sanes whas con b solecion de clore como se
esdueimatize o ¢ 0 mejor aen inroducs vna matia o ubes como se ve en ¢l

tledlenlo de losdifusores debe hacene sivnicado el procedimienio desctiio pata
mitluples
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DISENQO 1L b fACIONES DE CLORACION

c,

(¢

Fag X11-22 Sistema oz inyecoidn de clorg en wwbos y canzles abwerios
7. Método de operucién

l.a seleccion del méiodo de operacion es otra de las decisiones que hay que
tomar, segitn sean las circunsiancias especiticas de cada lugar, previa discustdn can
las autoridades que se van a encargar del manejo de la planta Las diferentes
alternativas se discutieron antes ¥ no Creemos necesard volver sobre éste tema.

8. Plomeria

Et cloro liquide o gaseoso bajo presién se transporta en wikerins metdheas de
M (20 mm)de diametro a 1- 1427 (38 mun) (acere o hiserro fundido) pues nuentras
estd seco no es corrosivo para etfas La velocidad mavimae del gas debe ser de unos
7.3 m's y ladel clero liquido 0 30 s El cloro Hquido es un solvente dei PVC de
manera que nunca s2 le debe usar para transporiarls Tampoco se puede usar este
material con cloro gaseoso que esia por encima de la presion atmoslérica porque se

vuelve poroso

En consecuencia, las tuberias que van e lns cilmdios o los eloradores o
evaporadores deben ser metdlicas, preferiblemente da acero sin costuras, clase 80
leunalmente 1as lineas entre los eraporadores » la valvola de control de) vacio En
cambio las que salen de dicha vilvula hasta el ins ector, ¢si coine las det inyvector
hasta el punto de aphicacién con solucion de cloro deben ser de PVC o plistico
debida a que el pH de la solucién es muy derdo (pH de 2 a 3) v por tanio destruye
cualquier meial -

il cloro gaseoso que trabaja con presisn negativa (menor que la atimosférica} o
diferencia del cloro gaseoso bajo presion positiva, no destruye ¢l PVC Por eso
cuando hay inyector temoto latuberia hasta dicho inyector es de PVC. Eneste caso
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la rolerancia de pérdida de carga es muy baje, de - 1.5" 22 0" i

‘ ncia args ybage, de- 15722 07 de mictcu. | segdn

White (1983). T
No se deben vsar Jargas lineas de solucidn de cloro (mds de 50 m) porque

pucden praducir eseapes de gas en el trayecto, enespecial cuando el fiujo conticns

una concentracion ala de cloro melecular no diseelio. Estas se ealculan con

velocidades de 0.90 m/s y con didmelros entre 27y 6° (30 a 130 mm).
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The information in this Manual is drawn from
sources believed to be reliable. Safety suggestions
are based on the accident prevention experience of
a number of members of The Chlorine Institute, Inc.
The Institute and its members make no guarantee,
jointly or severally, in connection with the informa-
tion or the safety suggestions herein. Moreover, it
should not be assumed that every acceptable safety
procedure is included or that abnormal or unusual cir-
cumstances may not warrant or require modified or
additional procedure. These suggestions should not
be confused either with federal, state, municipal, or
insurance requirements, or with national safety
codes.
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Increased and more widespread uses of chlorine
in modern technology, and the accompanying de-
mand for authoritative information on recognized
principles of chlorine handling, resulted in publica-
tion by The Chlorine Institute, Inc. of its first
Chlorine Manual in 1949. A second edition was pub-
lished in 1954. This third edition is broader in scope
and reflects recent experience involving safety as-
pects of shipment, bandling and use of chlorine.

This Manual is intended to be a compendium of
experience, available to the Chlorine Institute, Inc.,
of materials, equipment and practices that contribute

to safe handling, storage and shipment of chlorine.
Important properties of chlorine have been included
in it as well as practical methods of dealing with
emergencies that have been encountered. The bib-
liography will serve readers who wish more detailed,
original information about many aspects to which
text references have, of necessity, been brief. No
attempt has been made to incorporate information
about processes of manufacture or use of chlorine.
Where questions remain, such as to details of pro-
tective provisions or procedures, the user should con-
sult his chlorine or equipment producer or supplier.
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general information

1.1 CHLORINE IN COMMERCE

Chiorine in commerce is a liquefied gas under pres-
sure; the chlorine in containers has both a liguid
and a gas phase. All containers used in the trans-
portation of chlorine as well as all means of their
transportation are conirolled by strict Federal or
other governmental regulations.

1.2 CHEMICAL AND PHYSICAL PROPERTIES

Chlorine is one of the chemical elements. Neither
the gas nor the liquid is explosive or flammable; both
react chemically with many substances, Chlorine
is only slightly soluble in water. The gas has a
characteristic odor and greenish yellow color and is
about two and one-half times agheavy as air. Thus,
if it escapes from a container or system, it will seek
the lowest level in the building or area in which the
leak occurs. (See §4.4.) Liguid chiorine (not to
be confused with water solutions of chlorine gas)
is clear amber in color and is about one and one-
half times as heavy as water. At atmospheric
pressure, it boils at —29.29°F and freezes at
—149.76°F. One volume of liquid chlorine, when
vaporized, will yield about 450 volumes of gas.
Although dry chlorine does not react with (corrode)
many metals, it is very reactive (strongly corrosive)
when moisture also 1s present. For details see §8.

1.3 HEALTH HAZARbS

Liquid chlorine is a skin irritant; prolonged con-
tact will produce “burns.” Liquid chlorine in the
eyes will cause severe damage. When exposed to
normal atmosphieric pressure and temperature it
vaporizes to gas.

Chlorine gas is primarily a respiratory irritant.
In concentrations exceeding 15 ppm it will irritate
the mucous membranes, the respiratory system and
the skin. In extreme cases, the difficulty of breath-

ing may increase to the point where death can
occur from suffocation. For more details see §7.

The characteristic penetrating odor of chlorine
gas gives warning of its presence in the air. Its
greenish yellow color makes 'it visible when high
concentrations are present.

1.4 OTHER HAZARDS

1.4.1 Fire
Chlorine is neither explosive nor lammable; how-
ever, chlorine will support combustion.

1.4.2 Chemical Action .

Chlorine has a very strong chemical affinity for
many substances. It will react with almost all
the elements and with many inorganic and organic
compounds, usually with the evolution of heat. - At
elevated temperatures it reacts vigorously with most
metals. For more details see §8.3.

1.4.3 Volumetric Expansion

The volume of liquid chlorine increases considera-
bly with increasing temperature. Precautions must
be taken to avoid hydrostatic rupture of containers
or other equipment filled with liquid chlorine.
{See §2.1.5 and §2.3.3.2.)

1.4.4 Corrosive Actlion

At ordinary temperatures, dry chlorine, either
liquid or gas, does not corrode steel. (For other ma-
terials used in piping systems see §4.3 and §8.3.3.2.)
In the presence of moisture, however, highly cor-
rosive conditions exist as a result of the formation
of hydrochloric and hypochlorous acids. Every
precaution must be taken to keep chlorine and chiorine
equipment free from moisture. Pipe lines, valves,
and containers must be tightly closed when not in
use to kekp out moisture from the air. Never
use water on a chlorine leak because resulting
corrosive conditions always make the leak worse.
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2.1 CHLORINE SH!PPING CONTAINERS

2.1.1 General

Interstate Commerce Commission (I.C.C.) Regu-
lations and Specifications are specifically referred to
throughout §2.1. Except as otherwise noted, opera-
tions in Canada are governed by identical Regula-
tions and Specifications of the Board of Transport
Commissioners for Canada (B T.C.C.} (See §9.2.)

The I1.C.C. and the B.'T.C.C. use the service of
the Bureaun of Explosives of the Association of Amer-
ican Railroads to carry out the requirements of the
law. Requests for permits or for information con-
cerning the Regulations and Specifications In the
United States should be addressed to the Bureau
at 63 Vesey Street, New York 7, New York.

2.1.2 Shipping Reguiations

Liquid chlorine is classified as a non-flammable
compressed gas by the I.C.C. and the U.S. Coast
Guard, and by the B.T.C.C.

Interstate and foreign shipments originating within
the limits of the United States must comply with
1.C.C. Regulations regarding loading, handling,
and marking. Water shipments also must comply
with the U.S. Coast Guard Regulations. {In prac-
tice chlorine shippers do not differentiate between
inter- and intra-state shipments.}

Shipments in Canada must comply with the
B.T.C.C. Regulations.

2.1.3 Container Specifications

Except for tank barges, all chlorine shipping con-
tainers used in interstate commerce must comply
with 1.C.C. Specifications. Tank barges must
comply with the specifications of the U.S. Coast
Guard.

Chlorine shipping containers in Canada must com-
ply with B T.C.C. Specifications.

2.1.4 Container Types ond Sizes

2.1.4.1 Cylinders. Not over 150 lb capacity
(§2.1.5.2), complying with I1.C.C. Spec. 3A480,
3AA480, 25, 3, 3BN480, 3E and B.E. 25.

6 [ chlorine manual
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Figure 2.1 Chlorine Cylinders: Foot Ring Type {left)
and Bumped-Bettom Type (right)

2.1.4.2 Ton Containers. Loaded to about 2,000
Ib (§2.1.5.2), complying with Spec. 1.C.C. 106A300,
106A500X, and B.IZ. 27.

2.14.3 TMU Cars. (Multi-unit tank cars), spe-

cial cars built to carry 15 of the above-named ton
containers.

2.1.4.4 Single-unit Tank Cars. Not over 110,000
Ib capacity (§2.1.5.2), complying with Spec. I.C.C.
105A500 and 105A500W; older cars complying with
Spec. 1.C.C. 105A300, 105A300W, 105 or ARA V.
Class 105A cars having higher marked test pressures
also may be used.

2.1.45 Tank Trucks. Trucks complying with
1.C.C. Spec. MC 330 are authorized for chlorine but
none is in service currently in the United States or
Canada.

2.1.4.6 Tank Barges. Varying from 550 to 1,100
tons capacity, having tanks complying with the re-



quirements of Class I arc-welded, unfired pressure
vessels as defined in U.S. Coast Guard Marine Engi-
neering Regulations. (See §9.2.)

2.1.5 Containers, General
The following points of similarity are common to
all these containers:

1. They are steel.

2. The maximum permitted filling density is 125
per cent. The filling density is defined by
the I.C.C. as “...the per cent ratio of the
weight of gas in the tank to the weight of water
that the tank will hold. For determining
the water capacity of the tank in pounds, the
weight of a gallon {231 cubic inches) of water
al GO, in air shall be 8,.32828 pounds.”

3. They are equipped with safety devices. (An
exception is the lecture bottle, 1.C.C. 3E.}

4. They are pressure-tested at regular intervals
as required by I.C.C. or U.S. Coast Guard
Regulations.

2.1.6 Cylinders

2.1.6.1 Construction. Chlorine cylinders are of
seamless construction with a capacity of from 1 to
150 1b; those of 100- and 150-lb capacity predom-
inate. I[.C.C. Regulations limit the maximum
filling to 150 lb of chlorine for all cylinders purchased
since November 1, 1935, Approximate dimensions
and weights of common cylinders are shown in
Table 2.1. The only opening in the cylinder per-
mitted by Regulations is the valve connection at the
top.

Cylinders are either of the foot-ring type, or the
bumped-bottom type. (See Fig. 2.1.} A steel valve
protection hood is provided to cover the valve.
Always keep the hood in place, except when the
cylinder is connected.

The I.C.C. specification number, serial number,
identifying symbol, and date of hydrostatic test
must be stamped on the metal near the cylinder neck.
It is illegal to mar or deface these markings, except
upon prior approval of the Bureau of Explosives.

2.16.2 Valve. The Chlorine Institute, Inc.
has designed a Chlorine Institute Standard Cylinder
Valve. The valve outlet threads are not standard
pipe threads, butl are special straight threads (des-
ignated as 1.030"-14NGO-RH-EXT) which con-
form to connection number 660 of American Stand-
ard B57.1. (See §9.5.) These cylinder wvalves
are equipped with either of two types of safety
devices. One has {usible metal cast directly into a

threaded hole in the valve body; the other has a
threaded bronze plug containing the fusible metal
screwed into a tapped hole in the valve bedy. (See
Fig. 2.2.) Valve drawings are available from The
Chlorine Institute, Inc.

The fusible plug is a safety device designed to
melt between 158°F and 165°F (70°C to 73.9°C),
thus releasing pressure and preventing rupture of
the container in case of fire or other exposure to
high temperature. Because the opening for the plug
is below the valve seat, the contents of the cylinder
will be vented if the plug is loosened. In spite of
these safety devices cylinders occasionally burst
when in fires,’ and pieces of metal may be lhurled
gseveral hundred yards., (See §3.4 and §3.5.1.)
Never tamper with the fusible plug and never
expose cylinders to heat.

2.1.6.3 Shipping. Cylinders can be shipped by
rail in either carload or less than carload lots,
Freight tariffs specify minimum carload weights of
30,000 1b for full and 36,0060 lb for empty cylinders.
Any number of cylinders can be shipped by truck.
Shipments via motor vehicles may be made in less
than carload lots or in truck load quantities of var-
ious minimum weights depending on the motor car-
rier and area of transportation.

PN AN ANAA AR AN o

Figure 2.2 Chlorine Institute Standard Cylinder
Valves: Poured Type Fusible Plug (left) and Screwed
Type Fusible Plug (right)

Figure 2.3 Chilorine ‘Ton Container
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Figure 2.4 Chlorine Institute Ton Container Valve

2.1.7 Ton Containers

2.1.7.1 Construction. The ton container is a
welded tank having a loaded weight as much as 3,700
pounds. Dimensions are shown in Table 2.1. The
heads are convex inward, and the sides are crimped
inward to form chimes which provide a substantial
grip for lifting clamps used in handling. (See
Figs. 2.3 and 2.14.) (A few containers have com-
pound curvature on the head opposite the valves.)

The I.C.C. specification number, serial number,
ingpector’s official mark, identifying symbol, dates
of hydrostatic tests, and water capacity, in b,
must be stamped on the metal of one head or chime,
usually at the valve end. The tare weight sometimes
is stamped or punched on a brass plate or the chime.
It is illegal to mar or deface these markings, except
upon prior approval of the Bureau of Explosives.

2.1.7.2 Operating Valvess. The container is
equipped with two identical valves near the center of
one end. The Chlorine Institute, Inc. has designed

Dimensions and Weights

Table 2.1
of Cylinders and Ton Containers
Overal!
Ca- Weight (1) Outside Height {2)
pocity, Weight Empty, Diamaeler, or Length,
ib Class b in. in,
100 Heavy 80-115 8l4-8Ys  s3-s9
100 Light  63-79 sli-8's  53-55
100  Heavy 95-105 1014103 40-43
100 Light  63-76 10%2-10%  391%2-a3

Y10l a1l
1014-10%  40-41

105 -Heavy BS
105 Light 72-77

105 Light 72-77 sli-8l%  s7-38

150  Heavy 120-140 10Y2-1034  53-56

150  Light B5~105 10Y4-10%  53-58
2000 e 1300-1650 30 7934-021%

Notes:  {1] Weight includes protection hood ond valvels).
{2} Height to top of valve protection hood, beight to center
line of valve outlet is about 334" less,
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Figure 2.5 Chlerine Institute Standard 3{" Fusible
Plug For Ton Containers

a Chlorine Institute Standard Ton Container Valve.
This differs from the Standard Cylinder Valve only
in that it has no fusible metal plug and it has a
larger internal passage. (See Fig. 2.4.)

Each valve is connected inside the container to
an eduction pipe. The valves are protected by 2
removable steel valve protection hood. Always
keep the hood in place except when the con-
tainer is connected.

2.1.7.3 Safety Devices. Each container is equipped
with six fusible metal plugs, three in each end,
spaced 120° apart. (A few have eight plugs, four in
each end.) These plugs are safety devices designed
to melt between 158°F and 165°F (70°C t0:73.9°C)
thus releasing the pressure and preventing-rupture
of the container in case of fire or other exposure to
high temperatyre. (See §2.1.6.2.) The Chlorine
Institute Standard 3" Fusible Plug is shown in
Fig. 2.5. A few repaired containers may have one
or more 1* fusible plugs. Never tamper with the
fusible plugs and never expose ton containers
to heat.

2.1.7.4 Shipping. Loaded ton containers may be
shipped by rail only as a part of a TMU car. Regu-
lations also provide that one or more containers
may be transported on trucks or semi-trailers.

2.1.8  Multi-Unit Tank Cars

A multi-unit tank car (TMU car) consists of a spe-
cially-constructed underframe on which 15 ton con-
tainers are mounted. (See Fig. 2.6.) Because it
is a tank car, freight is paid on the chlorine only
(30,000 lb) and no freight is paid on empty cars when
sent by reverse routing,

2.1.9 Single-Unit Tank Cars

2.1.9.1 Construction. Single-unit chlorine tank
cars are built in three capacitiea: 16-ton, 30-ton,
and 55-ton. (SeeFig.2.7.) All are provided with 4"
of corkboard insulation, protected by a steel jacket.
Dimensions and weights of these cars are shown in
Table 2.2. At the center on the top onthe car there
is a manway which is the only opening in the tank.



Figure 2.6 Multi-Unit Chlorine Tank Car (TMU) .

2.1.9.2 Valve Arrangement. TFive valves are
mounted on the manway cover inside the housing
as shown in Figure 2.8. Four of these are angle
valves; the fifth, mounted in the center, is a safety
valve. Opposite each angle valve there is an open-
ing in the protective housing, protected by a suitable
cover, through which the unloading lincs are con-
nected.

2.1.9.3 Operating Valves. The Chlorine Insti-
tute, Inc. has designed a Chlorine Instituie Stand-
ard Angle Valve. (See Fig. 2.9.) The valve is
made of forged steel with monel trim. OQOutlets
are 1" female American Standard taper pipe
threads, and are protected by pipe plugs. The
two angle valves on the longitudinal center line of
the car are for unloading liquid chlorine. The two
angle valves on the transverse center line will de-

liver gas. (On some 55-ton care one of the gas
valves has been replaced with a second safety valve.)

2.1.9.4 Excess-Flow Valves. Under each liquid
valve is an eduction pipe, fastened to the manway
cover and extending to the bottom of the tank., At
the top of each eduction pipe, immediately below the
angle valve, is a rising-ball, excess-flow valve de-
signed to close when the rate of flow of liquid chlo-
rine is about 7,000 lb/hr. (See Fig. 2.10.) (Some
valves of oihér design are in use and have lower
closing rates.) This is a protective device designed
to clese automatically against the outward flow of
liquid chlorine if the angle valve is broken off or
under certain conditions, if the unloading line is
severed.

2.1.8.5 Sagfety Valve. The safety valve is of the
spring-loaded type and may be combined with a
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breaking-pin assembly. (See Fig. 2.11.}) On cars
stenciled 105A300 or 105A300W the valve ia de-
signed to start to discharge at 225 psig; on cars sten-
ciled 105A500 or 105A500W it is designed to start
to discharge at 375 psig.

2.1.10 Tank Barges

Chlorine tank barges (see Fig. 2.12) vary in capacity
from about 550 to 1,110 tons. Barges have either
4 or 6 tanks containing from 85 to 185 tons each,
The tanks must comply with the regulations of the
U.S. Coast Guard. Tank lagging is not required.

The valves on barge tanks are similar to those on
tank cars, but the arrangement is not standard and
on some barges the valves arc larger. Inquiries
on this subject should be referred to the shipper.

2.2 HANDLING RESTRICTIONS

The following handling restrictions apply to all
containers;

1. Persons receiving or shipping chlorine should
familiarize themselves with 1.C.C. Regulations
and Specifications and any others that are
pertinent.

9, Except as indicated in §2.5.1.4, never mix
chlorine and another gas in a shipping
container.

3. Never allow moisture or any liquid other
than chlorine to enter a chlorine shipping
container.

4. It is illegal to ship any type of container loaded
with chlorine unless it is loaded by or with the
consent of the owner of the container.”

5. It is illegal to ship a leaking chlorine container
or a container which has been exposed to fire,
whether full or partially full. However, it
may be desirable under some circumstances to
ship a leaking chlorine container “(including
tank cars) to which a cap or other emergency
device has been applied. The Bureau of
Explosives should be consulted for advice before
making any such shipment.

6. 1.C.C. Regulations (§74.565a) provide “Con-
signees must report promptly to the Bureau of
Explosives all instances of improper staying and
broken, leaking, or defective containers of explo-
sives or other dangerous articles in shipment
received by them.” Also notify the supplier.

2.3 CYLINDERS AND TON CONTAINERS
Throughout §2.3 container refers both to cylinders
and to ton containers.

2.3.1 Moving

Chlorine is a hazardous substance and care must
be exercised in handling containers. When moving
containers, valve protective hoods should be in
place. Containers should not be dropped and no
object should be allowed to strike them with force.
Never apply heat to chlorine containers or their
valves.

A properly balanced hand truck, having a clamp
support at least two-thirds of the way up the
cylinder, should be used to move cylinders. (See
Fig. 2.13.) When cylinders must be lifted and an
elevator is not available, a crane or hoist equipped
with a special cradle or carrier should be used;
never use a chain, rope sling, or magnetic
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Figure 2.9 Chlorine Institute Standard Angle Valve

device. Never lift a cylinder by means of the
valve protection hood because the hood is not
designed to carry the weight of the cylinder.

Ton containers should be handled with a suitable
lift clamp {see Fig. 2.14) in combination with a
hoist or crane of at least 2 tons capacity. Ton con-
tainers being trucked should be carefully chocked
or clamped down on saddles to prevent shifting and
rolling.

2.3.2 Storage

All containers, whether empty or full, should be
stored in a dry area and protected from external
heat sources such as steam pipes. If stored out-
doors, they should be protected from direct sun-
light and rain or snow. Fireproof storage areas are
recommended. Chlorine containers should be segre-
gated from other compressed gas containers. Never
store containers near turpentine, cther, an-
hydrous ammonia, finely divided metals, and
hydrocarbons or other flammable materials.
The storage area should be clean so that trash will
not provide a fire hazard.

The storage arca shouid be well ventilated., (See
§4.4.) Subsurface storage should be avoided.

Containers should not be stored near elevators,
gangways or ventilating systems because, in the
event of a leak, dangerous concentrations may spread
rapidly Lo other parts of the building. Leocations
should be avoided where containers may drop or

where heavy objects or vehicles may strike or fall
on them. Valve protection hoods should be kept in
place on all containers in storage.

Cylinders should be stored in an upright position.
Ton containers should be stored on their sides above
the ground or floor on steel or concrete supports.
Ton containers should not be stacked or racked more
than one high unless special provision is made for
easy access and removal. Storage should be ar-
ranged so that containers are used in the order in
which they are received, and so that removal of in-
dividual containers and daily inspection can be done
without disturbing other ton containers and with a
minimum ‘of handling of other cylinders. Full and
empty containers should be stored separately.

2.3.3 Using

2.3.3.1 Gengcral. Ncever tamper with the
fusible plug safety devices on containers.
Containers or valves should not be altered or re-
paired by the consumer; if they are damaged, the
chlorine supplier should be notified, giving the
container number and nature of the damage.

Containers should be used in the order in which
they are received.

2.3.3.2 Gas Discharge. Cylinders deliver chlo-
rine gas when in an upright position and ligquid when
in an inverted position, (Sec §2.3.3.3.) Ton con-
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Figure 2.10 Excess-Flow Valve for Single-Unit
Tank Cars

Figure 2.11 Chlorine Institute Tank Car Safety Valve

12 [ chlorine manual

tainers in a horizontal position and with the valves
in a vertical line (see Fig. 2.3) deliver gas from the up-
per valve and liquid from the lower valve.

The flow of chlorine gas from a container depends
on the internal pressure which in turn depends on
the temperature of the liquid chlorine. In order to
withdraw gas, liquid must be vaporized. This tends
to reduce its temperature and thereby its vapor
pressure. At low discharge rates when sufficient
heat can be obtained from the surrounding air, the
pressure in the container normally will remain
constant and uniform flow can be maintained. At
high discharge rates, however, the temperature and
pressure within the container will fall due to the
cooling effect of vaporization in the container, and
the rate of flow will gradually diminish. At excessive
discharge rates, the liquid will be cooled sufficiently
so that frost may form on the outside of the con-
tainer. The insulating effect of the frost causes a
further decrease in the rate of discharge. Discharge
rates may be increased by circulating room tempera-
ture air around the container with a fan; never
place the container in a bath of hot water or
apply direct heat.

The dependable continuous discharge rate of chlo-
rine gas from a single 100-1b or 150-1b cylinder with-
out sweating under normal temperature (70°F)
and air circulation conditions is about 13{ lb/hr
against a 35 psi back pressure. The rate for a ton
container is about 15 lb/hr under similar conditions.
If sweating can be tolerated these rates can be
doubled; for short periods they may be greatly ex-
ceeded.

If the gas discharge rate from a single container
will not meet requirements, two or more can be
connected to a manifold and discharged simultane-
ously, or a vaporizer (evaporator) can be used.
{See §2.3.3.3.) When discharging through a mani-
fold, care must be taken that all containers are at
the same temperature, particularly when connecting
a new container to the manifold. If there is a dif-
ference in the temperature of the liquid chlorine, it
will transfer by distillation from the warm to the cool
container, and the cooler container may become com-
pletely filled with liquid. Should this occur, and the
container valve then be closed, hydrostatic pressure
may cause bursting. ¥or this reason, extra pre-
cautions must be observed when closing valves of con-
tainers connected to a manifold,  The chlorine or equip-
ment supplier should be consulted for detatls.

2.3.3.83 Liguid Discharge. If a vaporizer {evapo-
rator) is used, liquid chlorine is withdrawn from the
container and converted to gas. To obtain liquid
chlorine from a cylinder, the cylinder should be par-
tially inverted and clamped securely on a rack set
at an angle of about 60° to the horizontal. As
described in §2.3.3.2, liquid chlorine can be ob-
tained from the lower valve of a ton container. The
dependable continuous discharge rate of liguid chlo-
rine under normal temperature conditions and
against a 35 psi back pressure is about 200 Ib/hr for
cylinders and 400 lb/hr for ton containers. Batch
discharge rates may be considerably higher. Con-
nection of containers discharging liquid to a manifold
is not recommended. Consult your chlorine or equip-
ment supplier for details.

2.3.3.4 Weighing, Container contents can be



. " Figure 2.12 Chlorine Tank Barge

determined accurately only by use of a suitable scale.
The weight of the full container should be recorded
and the empty weight determined by subtracting the
specified weight of the contents.

2.3.3.5 Conncctions. A flexibic connection be-
tween the container and the piping system should be
used. Copper tubing suitable for 500 psig (34"
OD x .035" wall) is recommended. Yokes (clamps)
and adaptors are recommended for connection to
the container valve outlet. (See Fig. 2.15.) If
union connections are used, the threads on the
connectors must match the valve outlet threads.
Valve outlet threads are not standard teper pipe
threads. (See §2.1.6.2.) Never force connections
that do not fit.

When making connection a new gasket of 2-49,
antimony lead {or fiber-Mil A 17472) should be used.
The container valve may be opened by turning the
valve stem in a counter-clockwise direction. Use a
3i"-square box wrench not over 6” long. One complete
turn of the stem permits maximum discharge; forc-
ing the siem much beyond this point may cause
damage. Ifthe valve isdifficult to open, the packing
nut may be loosened slightly, the valve opened, and
the packing nut retightened. If necessary, to loosen
a stuck valve stem, the end of the wrench may be
struck with the heel of the hand.

After the connection is made the system should be
tested for leaks. (See §3.2.)

2.3.3.6 Absorbing. Unless proper precautions
are observed when chlorine is being absorbed in a
liquid, the liquid will suck back into the container
when it becomes empty due to the creation of a
partial vacuum. This must be avoided as it has
resulted in numerous accidents. A barometric leg
or a vacuum breaking device should be used. The
chiorine or equipment supplier .should be consulted
before proceeding with this operation.

2.3.4 Return

As soon as a container is empty, the valve should
be closed, lines disconnected, and the valve tested
for chlorine leaks. If no leakage is indicated, the
outlet cap should be applied promptly and the valve
protection hood attached; these fittings should
always be kept in place except when the container
is connected. If the valve does not close tight on
the first trial, it should be opened and closed lightly
several times until proper seating is obtained.
Never use a hammer or any other implement to
effect a tight valve closure. If this does not stop
the leak, see §3.5. It is illegal to ship a leaking
chlorine container. (See §2.2.5.)

The open end of the disconnected line should be

55-Ton 38’ 9lh—a3'0" 14°3"°-14' 104"

Table 2.2 Dimensions and Weights of Tank Cars

Haight
Langth Over Overall 1o Vaive Extrame Weight Waight
Car Strikers (I} Height (2) Outlet (2} Width (3) Empty, Ib Looded, Ib
TMU 42" 4"—47' 0" 6'8"=7' 6" ces 96" ~10"1" 54,500~59,000 (4)  §4,500-89,000
16-Ton 32'2"-33'3" 10°5"°=12'0" §'al4 =-10'0" 9’ 2°-9' 614" 42,000-51,000 74,000~-83,000
30-Ton 33°10%-35" 114" 12 4147=13"7* ne3-ne¢’ 9'3"-9" 107 55,000—65,000 115,000-125,000

12 6°-13" 112"

Notes: {1) Add 2’ 6" tor iength over center line of coupler knuckies. (2] Heights are for emply cars and are measured from top of roil;
heuphls of looded cors may be as much os 4* less. (3] Width over grob irons, {4} Weight for car with emply containers; underframe only
weighs about 34,000 Ib to 46,000 Ib. {5] Height to manway platform 15 6° 10 107 less than height 1o center line of vaive.

9’ 3"-10'7%2" 76,000~94,000 187,000-204,000
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Figure 2.13 Hand Truck for Moving Chlorine
Cylinders

plugeed or capped immediately to prevent the entry
of moisture into the system,

The tower portion of the green warning tag on
empty cylinders should be torn off. Empty con-
tainers should be returned promptly by reverse
routing unless otherwise instructed by the sup-
plier.

2.4 MULTI-UNIT TANK CARS

2.4.1 Removing Containers from Car

I.C.C. Regulations (§74.560} provide that TMU
cars must be consigned for delivery and unloading
on a private track (as defined by the 1.C.C.), except
that where no private track is available, the con-
tainers may be removed from the car frame on
carrier tracks provided the shipper has obtained
from the delivering carrier and filed with the origi-
nating carrier written permission for such removal,

Car handrails must not be removed or altered by
the consumer. Cranes or other lifting devices must
be high enéugh to lift containers over the hand-
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rails. (See Table 2.2 for dimensions.) Consult your
supplier for details because different type clamps
may require different unloading procedures.
Pertinent sections of I.C.C. Regulations quoted
in §2.5.1.1 should be observed.
For ton container handling, see pertinent para-
graphs in §2.3.

2.4.2 Return

I.C.C. Regulations (§74.562b) provide ‘After
tank car is unloaded, the party unloading the car
must remove all shipping cards and ‘Dangerous’
placards from the car, or may replace or cover the
placards with the ‘Dangerous—Empty’ placards pre-
scribed in §74.563...or reverse the reversible
metal placards so as to exhibit the ‘Dangerous—Empty’
wording and must promptly notify the railroad
agent that car is empty.”

After loading and securely clamping empty ton
containers to the car, it should be returned as
promptly as possible in accordance with shipper's
instructions.

2.5 SINGLE-UNIT TANK CARS

2,5.1 Unloading

2.5.1.1 Regulations. 1.C.C.Regulations (§74.560)
provide that single-unit tank cars must be unloaded
on a private track (as defined by the I1.C.C.).

Other pertinent excerpts from 1.C.C. Regulations
(§74.561) are:

*(al) Unloading operations should be performed
only by reliable persons properly instructed
and made responsible for careful compliance
with this part. :

“(a2) Brakes must be set and wheels blocked on
all cars being unloaded.

*(a3) Caution signs must be so placed on the
track or car as to give necessary warning to
persons approaching car from open end or
ends of siding and must be left up until
after car is unloaded and disconnected from
discharge connection. Signs must be of
metal or other suitable material, at least
12 by 15 inches in size and bear the words
‘STOP—Teaenk Car Connected,’ or ‘STOP—
Men at Work,” the word ‘STOP’ being in
letters at least 4 inches high and the other
words in letters at least 2 inches high,
The letters must be white on a blue back-
ground. ...

“(h) Unloading connections must be securely
attached to unloading pipes on dome. ..
before discharge valves are opened.

“(1) Tank cars must not be allowed to stand
with unloading connections attached after
unloading i3 completed, and throughout the
entire period of unloading, or while car is
connected to unloading device, the car
must be attended by the unloader.

“(j) If necessary to discontinue unloading a tank
car for any reason, all unloading connections
must be disconnected. All wvalves must
first be tightly closed, and the closures of
all other openings securely applied. . . .

“{n) All tools and implements used in connection
with unloading should be kept free from oil,
dirt, and grit.”



2.5.1.2 Precautions. A dead-end siding used
only for chlorine cars should be provided. Tracks
should be level. The car should be protected by a
locked derail, a closed and locked switch or, prefer-
ably, by both, The derail should be placed at least
50 ft from the end of a car hooked up for unloading.
If on a siding open at both ends, both ends should be
protected.* XKeys for derail and switch should be
in the hands of the person responsible for unloading.

A suitable operating platform should be provided
at the unloading point for easy access to the pro-
tective housing for connection of lines and for
operation of valves. (See Table 2.2.)

When unloading at night, adequate lighting should
be provided and a blue lantern should be hung on
the blue “STOP" sign.

Before breaking seal or making connections, the
car markings (both letters and numbers) should be
compared with the shipping papers to verify the
contents. The seal number should be recorded.

2.5.1.3 Connections. Unloading should be done
through a suitable metal connection to accommodate
the rise of the car as its springs decompress or any
other change in relative height of car valve and
unloading line. A drawing of a suitable connection
is available from The Chlerine Institute, Inc.
To avoid straining the angle valve, the wrench used
for acrewing in connections should not be more than
18" long. After the connections are tight, chlo-
rine pressure should be applied cautiously and the sys-
tem should be tested for leaks. (See §3.2.)

2.5.1.4 Discharge. When ready to discharge
liquid chlorine from the car, the liquid angle valve
should be opened slowly and completely, about two
turns. If the excess flow valve closes and liquid
chlorine will not flow, the angle valve should be
closed tight and kept.closed until the ball in the
excess flow wvalve is heard to drop. If this fails,
the chlorine supplier should be consulted. Never
use the car angle valve to control chlorine flow;
the angle valve must be wide open to allow tie excess
flow valve to close if the unioading line is severed.

Liquid chlorine may be unloaded by its own vapor
pressure. Because the vapor pressure is a function
of temperature, cold weather usually reduces un-
loading rates. Never apply heat to a tank car.
In extremely cold climates, it may be helpful to
unload tank cars in a shed maintained at about
70°F. The car pressure usually is increased by
“air padding’. Consult your chlorine supplier for
details concerning air padding. A procedure for
adding dry air to single unit tank cars is available
from The Chlorine Institute, Inc.

Unlike cylinders and ton containers, chlorine
tank cars are nol designed for the discharge of chlo-
rine gas. The car insulation restricts heat transfer
into the car, thus limiting the liquid evaporation
rate. When a process requires gas, chlorine should
be withdrawn from the car as a liquid and fed to a
suitable evaporator,

2.5.1.5 Disconnecting. During unloading opera-
tions, the best indication that the tank car is empty

*The B.T.C.C. requires that cars be protected during
unloading by locked derails or switches located at least
one car length from the car being unloaded on the open
end or ends of the unloading track.

—

Containers

is a rapid drop in the pressure. To stop the flow of
chlorine, the car valve should be turned in a clock-
wise direction using a ‘I’ wrench if nccessary.
The discharge line should be allowed Lo ecmply by
evaporation before closing other valves. If a tight
valve closure can not be obtained after scveral
trials, the chlorine supplier should be notified.

After the unloading lines have been disconnected,
the valve outlet plug should be replaced immediately.
This is essential to prevent corrosion of the threads
by atmospheric moisture. The open end of the
chlorine unloading line also should be protected
from atmospheric moisture with suitable closures.
After checking for leaks, the protective housing
cover should be closed securely.

2.5.2 Return

Before releasing a tank car to the railroad, it is
important that it be empty of liquid chlorine, since
partially filled cars present increased hazards in
handling. Should more than three per cent of the
original load be returned, freight can be assessed on
the returned contents at the carload rate applicable
under conditions specified by the rail carrier tariffs.

I.C.C. Regulations (§74.562b} provide “After
tank car is unloaded, the party unloading the car
must remove all shipping cards and ‘Dangerous’
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Figure 2.15 Yoke and Adapter Type Connection

placards from the car, or may replace or cover the
placards with the ‘Dangerous—FEmpty’ placards
prescribed in §74.563 ... or reverse the reversible
metal placards so as to exhibit the ‘Dangerous—
Empty' wording and must promptly notify the
railroad agent that car is empty.”

Empty tank cars should be returned as promptly
as possible, in accordance with the shipper’s instruc-
tions. Consult the shipper before returning liguid
chlorine. (See §2.2.5.)

2.6 TANK BARGES

Unlike single-unit tank cars, chlorine barges are
intended for unloading into stationary storage

. bt st e AT g i
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3.1 GENERAL

As soon as there is any indication of the presence
of chlorine in the air, immediate steps should be
taken to correct the condition. Chlorine leaks
never get better. Chlorine leaks always get worse if
they are not corrected promptly. When a chlorine
leak occurs, authorized, trained personnel equipped
with suitable gas masks should investigate. (See
§6.2.3.) Al other persons should be kept away
from the affected area until the cause of the leak has
been discovered and the trouble corrected. If the
leak is extensive, an effort should be made to warn
all persons in the path of the fumes, Keep upwind of
the leak and above it. It is advisable to have a wind
sock or weathervane installed in a prominent loca-
tion. Gaseous chlorine tends to lie close to the
ground because it is approximately two and one-half
times as heavy as air.

3.2 FINDING LEAKS

To find a leak, tie a cloth to the end of a stick,
soak the cloth with ammonia-water, and hold cleose
to the suspected area. {Avoid contact of ammonia-
water with brass.) A white cloud of ammonium |,
chloride will result if there is any:chlorine leakage.«
A supply of strong ammonia-water (commercial;

26° Bé) always should be available {household 3
ammonia is not strong enough). Containers, piping
and equipment should be checked for leaks daily. ﬂ"%ﬁ
. } b

tanks, Because very few barges are built with
capacities of less than 600 tons, stationary facilities
of greater capacity are required at the uhloading
point.

In general, requirements for unloading are some-
what similar to those of tank cars. Valves and
appurtenances are not the same on all tank barges.
For this reason, and because of variations in water
conditions, weather and other considerations, un-

T

3.3 EMERGENCY ASSISTANCE T
If a chlorine leak cannot be handled promptly by ¥

~%
consumer personnel, the nearest office or plant of they
supplier should be called for assistance. If the sup-‘.:"h
plier cannot be reached, the nearest chlorine producing i

per 21 e

loading and handling of barges require individual
studv and evaluation. In the United States piping
and loading and unloading arrangements must be
approved by the U.S. Coast Guard.

2.7 STATIONARY STORAGE

Tank car consumers of chlorine usually withdraw

plant where help is available should be called. Chlo-
rine producing plants operate around the clock and
can be reached by telephone at any time. The
telephone numbers of the supplier and of the nearest
chlorine producer that is able to provide assistance
in an emergency should be posted in suitable places
now so that they will be quickly available if needed;

these-should be checked periodically to be sure that
. the numbers are correct. When phoning for assiat-
' ance the following should be given:

chlorine direct from the car to their process. Barge
consumers reqguire stationary chlorine storage
facilities. The Chlorine Institute, Inc. does not
recommend stationary chlorine storage for most
consumers for safety reasons, including the following:

1. Name of chlorine supplier;

2. Your company name, address, telephone num-
ber, and the person or persons to contact for
further information:

3. Type, size {and serial number if possible) of
container or other equipment which is leaking;

4. Nature, location, and extent of the leak;

5. Corrective measures that are being applied.

1. Most consumers do not have constantly
available responsible personnel with the special-
ized training and experience required for
operating and maintaining such installations.

2. In the event of a sericus chlorine leak, most
consumers de not have available means to
dispose of the chlorine gquickly.

3. In the event of fire, a chlorine tank car often
can be removed from the fire area, while sta-
tionary storage tanks cannot.

3.4 FIRE

In case of fire, chlorine containers should be re-
moved from the fire zone immediately. Tank care
or barges should be disconnected and pulled out of
the danger area. If no chlorine is escapin
water should be applied to cool containers th{
cannot be moved. All unauthorized persons shoula
be kept at a safe distance.

If circumstances indicate that stationary storage
is necessary and provisions have been made to over-
come these objections, the chlorine supplier or The
Chilorine Institute, Inc. should be consulted.
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3.5 CONTROLLING LEAKS

3.5.1 Avoid Water

Never use water on a chlorine leak. Chlorine
is only slightly soluble in water; also, the corrosive
action of chlorine and water always will make a leak
worse. In addition, the heat supplied by even the
coldest water applied to a leaking container wil
cause liquid chlorine to evaporate faster. Never
immerse or throw a leaking chlorine container
into a body of water; the leak will be aggravated
and the container may float when still partially full
of liquid chlorine, allowing gas evolution at the sur-
face.

3.5.2 Equipment and Piping Leaks

If a leak occurs in equipment in which chlorine is
being used, the supply of chlorine should be shut
off and the chlorine which is under pressure at the
leak should be disposed of.  (See §4.2.2.2.)

3.5.3 Valve Leaks

Leaks around valve stems usually can be stopped
by tightening the packing nut or gland by turning
clockwise. 1f this does not stop the leak, the con-
tainer valve should be closed, and the chlorine which
is under pressure in the outlet piping should be
disposed of. If a container valve does not shut off
tight, the outlet cap or plug should be applied.
"Ton containers have two valves; in case of a valve
leak, the container should be rolled so the valves
are in a vertical plane with the leaky valve on top.

3.5.4 Other Container Leaks
If confronted with other container leaks one or
more of the following should be considered.

1. If a container is leaking chlorine, turn it so
that gas instead of liquid escapes. The quan-
tity of chlorine that escapes from a gas leak is
about one-fifteenth the amount that escapes
from a liquid leak through the same size hole.

2. Apply appropriate emergency kit device, if

available. (See §3.6.2.)
3. Call the chlorine supplier for emergency
assistance. (See §3.3.)

4. If practical, reduce pressure in the container by
removing the chlorine as gas (not as liquid) to
process or a disposal system. (Sec §3.6.1.)

5. In some cases it may be desirable to move the
container to any isolated spot where it will do
the least harm.

Tabie 3.1 Recommended Alkaline Solutions
for Absorbing Chlorine

Container  Caustic Sodo Sodo Ash Hydrated Lime™

Capacity, 100, Water, Waoler, Water,
ib (net} b gal 3 gal ik gol

100 125 40 300 100 125 125

150 188 &0 4350 150 188 188

2000 2500 BOO 4000 2000 2500 2500

* Hydrated lime solution must be continuously and vigorously
agitoted while chlorine s 1o be absorbed.

3.5.5 Leaks in Transit

If a chlorine leak develops in transit through a
populated area, it is generally advisable to keep the
vehicle or tank car moving until open country is
reached in order to disperse the gas and minimize
the hazards of its escape. Appropriate emergency
measures should then be taken as quickly as possible.
(See §2.2.5.)

If a motor vehicle is wrecked, leaking chiorine
containers should be positioned, if possible, so that
gas only escapes, and then safely transferred to a
suitable conveyance and moved to a less hazardous
area before attempting to stop the leaks. If a tank
car is wrecked and chlorine is leaking, the danger
area should be evacuated and emergency clearing
operations should not be started until safe working
conditions have been restored. See §3.4 and §3.5.1
in event of fire.

3.6 PREPARATIONS FOR HANDLING
EMERGENCIES

3.6.1 Alkali Absorption

At regular points of storage and use, provisions
should be made for emergency disposal of chlorine
from leaking cylinders or Lon containers. Chlorine
may be absorbed in solutions of caustic soda or
soda ash, or in agitated hydrated lime slurries.
Caustic soda is recommended as it absorbs chlorine
most readily. The proportions of alkali and water
recornmended for this purpose are given in Table 3.1,
A suitable tank to hold the solution should be pro-
vided in a convenient location. Never immerse
any container. Chlorine should be passed into the
solution through an iron pipe or rubber hose properly
weighted to hold it under the surface. (See
§2.3.3.6.)

3.6.2 Emergency Kits

Most chiorine suppliers have emergency kits and
skilled technicians to use them. These kits can be
used to stop most leaks in a chlorine cylinder, ton
container, tank car or barge tank and can usually be
delivered to consumer plants within a few hours in
an emergency. Some consumers find it advisable to
purchase kits and to train employees in their use,

3.6.3 Emergency Plans

Chlorine consumers, particularly large volume
users, should prepare emergency control plans and
conduct periodic drills to ensure their effectiveness.

chlorine manual | 17
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4.1 BUILDING DESIGN

4.1.1 General

Shipping containers and equipment containing
chlorine preferably should be located indoors, in a
suitable fire-resistant building. If a separate build-
ing is not provided, the chlorine containersand equip-
ment should be located in an isolated room having
floors and walls of fire-resistant construction.
Standard fire walls may be needed to separate chlorine
equipment from flammable materials. Subsurface
locations should be avoided; if impossible an adequate
exhaust system should be provided. (See §4.4.)

Not less than two means of exit should be provided
from each separate room or building in which chlorine
is stored, handled, or used. All exit doors should
open out,

4.1.2 Handling Equipment

Careful consideration should be given to methods
of handling containers, such as height of ceilings
for overhead hoists or strength of floors for mechan-
ical handling equipment, to ensure their adequacy.

4.2 PIPING—DRY CHLORINE

Piping described in this section pertains only to
permanent piping. For information on container
unloading connections see §2.

4.2,1 Construction Materials

4.2,1.1 Steel. Supgested steel pipe and fittings
for dry chlorine service are listed in Table 4.1.
To insure rigidity and to reduce the possibility of
leaks, Schedule 80 {(extra heavy) pipe, not less than
34" IPS, and corresponding fittings should be used.

4.2.1.2 Copper. Suggested copper and coppe'
alloy tubing and fittings for dry chlorine service are
listed in Table 4.2.

4.2.2 layout

4.2.2.1 General. Piping arrangements should be
as simple as possible, with a minimum number of
screwed or flanged joints. Piping systems should be
well supported, protected against extremes in
temperature, and adequately sloped to allow drain-
age {low spots should be avoided). Suitable allow-
ances should be provided for pipe expansion due to
changes in temperature. All piping should be
laid at an elevation that leaves adequate clearance.

4.2.2.2 Expansion. Long pipe lines for ligquid
chlorine should be avoided. Never trap liquid
chlorine between two shut-off valves unless the
line is protected with a suitable expansion chamber.
An improperly designed chamber is worse than none.

4.2.2.3 Condensation. Condensation or relique-
faction of chlorine may occur in chlorine gas lines
which pass through areas where the temperature is
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of hazards

below the temperature-pressure equilibrium indi-
cated in the vapor pressure curve (see Fig. 8.1).
Condensation can be prevented by supplying prop-
erly controlled heat or by reducing the pressure.

4.2,3 Installation

It is recommended that chlorine pipe line joints
be fianged or welded. (See Table 4.1 for welding
rod.) If threaded joints are required, extreme care
should be taken to obtiain clean, sharp, threads;
two or three cuts may be necessary to produce the
desired perfect thread. Cut pipe should be reamed
after threading and the threads should be washed
with trichlorethylene to remove cutting oils.
A linseed oil and white lead paste is recommended
as a pipe dope; it should be applied carfully to the
male thread only to prevent its entrance into the
piping system. For permanent joints, freshly
prepared litharpge and glycerin also can be used.

4.2.4 Preparation for Use

4.2.4.1 C(Cleaning. During erection, cuttmg oil,
grease and other foreign material inside plpe-lengths
and fittings should be removed by methods such as
flushing or pulling through each length a cloth satu-
rated with trichlorethylene or other suitable chlo~
rinated solvent. Never use hydrocarbons or
alcohols for cleaning. New valves or other equip-
ment received in an oily condition should be dis-
mantled and cleaned before use. Valves should be
tested with dry 150 psi air having a dew point of
—40°F or below for seat tightness before installation.
Caution: Certain chlorinated solvents, such as carbon
tetrachloride, can produce very serious physiological
effects unless used in strictest compliance with the sol-
vents manufacturer's safety recommendations.

4.2.4.2 Hydrostatic Testing. Tor greatest safety,
chlorine piping systems should be hydrostatically
tested to 300 psig preasure before the system iz dried.

4.2.4.3 Drying. During erection, moisture may
enter the system from the atmosphere or other
sources. For this reason, pipe lines must always be
dried before use, 'This can be done by passing steam
through the lines from the high end, allowing con-
densate and foreign matter to drain out. Steaming
should be continued until the line is thoroughly
heated. The steam supply then should he dis-
connected and, while the line is still hot, dry air
having a dew point of —40°F or below should be
blown through the lines until the wet and dry bulb
temperatures of the discharge air equal those of the
entering air. This may require several hours.

4.2.4.4 Gas Testing. After drying, the system
should be filled with dry 150 psi air and tested forleaks
by application of soapy water to the outside of joints.
Small quantities of chlorine gas then should be intro-
duced into the line, the test pressure built up with
dry air, and the system tested for leaks as described



in§3.2. Never attempt to repair leaks by welding
until all chlorine has been purged from the
system. When detectable leaks have been repaired,
the line should be retested at the service pressure.

4.3 PIPING—WET CHLORINE GAS

Wet chlorine is very corrosive to all of the common
construction metals. At low pressures, wet chlorine
can be handled in chemical stoneware, concrete,
glass or porcelain equipment, and by certain special
alloys. (See §8.3.3.2.) Hard rubber, unplasticized
polyvinylchloride, Haveg, glass-fiber reinforced He-
tron resin, Kel-F, Saran and Teflon have been used
successfully. All of these materials must be selected
with great care. For higher pressures, combinations
using resistant lining materials with the common
metals for strength should be used. Gold, platinum,
gilver, and titanium are resistant. Tantalum is
totally inert to both wet and dry chlorine at temper-
alures below 3J00°F. In general, operations em-
ploying the use of wet chlorine are of a special
nature and require individual study. Chlorine and
equipment suppliers can make recommendations
only after careful survey of all factors involved.

4.4 HEATING AND VENTILATING

4.4.1 Heating

If comfort heating is provided, care should be
exercised to avoid overheating chlorine containers
and equipment. (See §4.2.2.3.)

4,42 Ventilaling

In designing a ventilating system, the conse-
quences of a chlorine leak should be considered.
In some cases natural ventilation may be adequate;
in others, ventilation by means of a suitable fan
should be provided. A one to four minute rate of
air change may be required in an emergency.
Precautions must be taken to avoid discharging
chlorine into areas where it can cause damage or
injury.

4.4.2.1 Ventilating Fans. If ducts are not ncces-
sary a wall-type exhaust fan may be satisfactory if
it can be located near the floor on an outside wall.
Where ducts are required to bring sir to the fan and
carry it to a safe point of discharge outside the
building, a pressure-type fan is needed. Switches
for all ventilating fans should be provided outside
of chlorine rooms or buildings even when an inside
switch is instalied.

4.4.2.2 Air Openings. Chlorine gas is heavier
than air and has a tendency to collect at floor level.
The suction of ventilating fans should be located
at or near floor level. Fresh air inlets should be
located to provide cross ventilation and to prevent
developing a vacuum in the room. Multiple fresh
air inlets and fan suctions may be necessary to ex-
haust air from some equipment areas.

4.5 WASTE DISPOSAL

Where a chlorine consuming process involves the
discharge of a waste gas containing appreciable
amounts of chlorine, special equipment may be
required. The chlorine supplier should be consulted.
All federal, state and local regulations regarding

health and safety and natural resources pollution
should be followed. '

Table 4.1 Steel Construction Materials for
Dry Chlorine at Service Temperatures between
—20°F and 300°F

Pipe
34" and over

Fittings {except
unions)
34" and under

Carbon stieal, seamless Schedule 80
{XH)

Forge carbon steel, 3000fCWP, screwed

All sizes

Unions

1° and under

Flanges

1" and under

All slzes

Yalves

or socket weld

Forged or cast carbon stesl, 300fASA
Aanged; or, seamless corbon steel,
Scheduie 80, butt weld

Flanged joints are praferved. 3000#-
CWP thraaded or socke! wald unions
can be used

Two-bolt ammaonia longe unions, 500§~
CWP (scrawed endi) can be vsed

Forged corbon stesl, J00JASA (weld
neck type praferrad)

112" and under  Screw end ©.5. & Y., or equol, globe

All sizes

Flange facings

Gusket

Packing

Gages

Walding rod

valves with bolied bonnet and gliand.
Forged curbon siee! body, bonnet and
voke, Monel or Hastelloy ""C" frim.
34" Chlorine Institute Standard ton
Container Yalves or modified 1on con-
toiner volves alse can be used,
{See Table 4.2)

Same constiruction, with flanged ends

ASA B16.5 (dimensions) small tongue
and groove or l/ig¢" raised face.
Two-boll oval fianges, tongue and
groove, to monufacturer's standard

Bonded atbestos fiber per MIL A 17472
or 2~4%, antimony lead

Qil free graphitized ocsbestes, Garlack
7130 special, or egqual

Pressure gages protected by a sliver or
tantalum diaphragm. Pressurs range
fo twice operating pressure; range of
0~250 psi for general purposes

Far gas walding: ASTM A.25] Type
GASO

For arc welding: ASTM A-233 Type
E-6010

Table 4.2 Copper and Copper Alloy Construc-
tion Materials for Dry Chlorine

COPPER TUBE
3/16' 10 SA'
oD

1/4' to I'/z'
nominal

FITTINGS
3" to 3
oD

LVANTE R 7Y
nominal

Soft seamless copper tube

346" OD. Minimum wall 00327

Li* 1o 14" OD. Minimum wall 0.035"

54" 10 34" OD. Minimum wall 0.049"

Coppsr water lube, type K, soft per ASTM-
B88. The QD of type K water tubae is
14" larger than the nominal size

Unioh type with lead gaskels; fittings
brozed to tubing. Three-piece fiare type,
Parker Triple-lok or aqual. Straight
bodias and nuts: bross barstock; shaped
bodies: brass forgings; sleeves: coppar
silicon

Wrought copper solder joint fiings.
(Joints should be mode with a brozing
alioy containing no tin)
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5.1 PREPARATION

IEquipment and tank cleaning and repairs should
be under the direction of thoroughly trained per-
sonnel who are fully familiar with all of the hazards
and the safeguards necessary for the safe performance
of the work. All precautions pertaining to education,
protective equipment, and health and fire hazards
should be reviewed and understood.

Workmen should not attempt to repair chlorine
equipment while it is in operation and when piping
syslems are in service.

When a chlorine system is to be cleaned or re-
paired, tanks, pipe lines and other equipment al-
ways should be purged with dry air as a safeguard to
health. This is especially impertant where cutting
or welding operations are undertaken since iron and
steel will ignite in chlorine at about 450°F-500°F.

If pipe sections are to be removed and flanges
opened, the lower bolts should be loosened first and,
although the lines have been purged, care should be
exercised to avoid contact with any residual ma-
terial that drips from the equipment.

Immediate drying of a chlorine pipe line or
container into which water accidentally has been
introduced or which has been opened for repairs
or cleaning is essential if corrosion is to be prevented.

5.2 ENTERING TANKS

When chlorine tanks are to be inspected, cleaned
or repaired, the recommendations of The Chlorine
Institute, Inc. should be followed. (See §2.7.)
All pipe lines to the tank should be disconnected
and blanked off before entering.

Workers entering tanks should be equipped with
suitable personal protective equipment, preferably
a self-contained breathing apparatus. A canister
mask should not be used unless the oxygen content
is periodically determined to be suitable for this
service. At least one other person should be observ-
ing operations from outside the tank at all times.
(See §6.2.4.)

Under no circumstances should a rescuer enter a
tank to remove a victim of overexposure without
proper respiratory protection, a safety harness and
an attached life line. The free end of the life line
should be manned by an attendant located outside
the tank. Another attendant should be immediately
available to assist in the rescue if needed. The
rescuer should be in view of the outside attendant
at all times or in constant communication with him.

5.3 EXTERIOR REPAIRS
All outside welding or burning on tanks or other
chlorine equipment should be done only after such

equipment has been completely drained and purged
with dry air.
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6.1 EMPLOYEE EDUCATION AND
TRAINING

Safety in handling chlorine depends, to a great
extent, upon the effectiveneas of employee education,
proper safety instructions, intelligent supervision
and the use of safe equipment.

The education and training of employees to work
safely and to use personal protective equipment and
other safeguards provided for them is the responsi-
bility of supervision. Training classes for both new
and old employees should be conducted periodically to
maintain a high degree of safety in handling procedures.
Employees should be thoroughly informed of the haz-
ards that may result from improper handling of
chlorine. They should be cautioned to prevent leaks
and thoroughly instructed regarding proper action to
take in case they occur. Each employee should
know what to do in an emergency and should be fully
informed as to first aid measures.

In addition to the above, employee education and
training should include the following:

1. Instruction and periodic drill or quiz regarding
the locations, purpose, and use of emergency
fire fighting equipment, fire alarms and.emer- #
gency crash shut-down equipment such as-.
valves and switches, .

2. Instruction and periedic drill or quiz regarding
the locations, purpose, and use of personal pro-
tective equipment. Employees should be cau-
tioned to consider the safety of other people in
the area before undertaking operationa which
may require the wearing of respiratory protec-
tive equipment.

3. Instruction and periodic drill or quiz regarding
the locations, purpose, and use of safety show-
erg, gye baths, bubbler drinking fountains, or
the closest source of water for use in emergen-
cies.

4. Instruction and periodic drill or quiz of se-
lected employees regarding the locations, pur-
pose, and use of respiratory first aid equip-
ment.

5. Instruction to avoid inhalation of vapors of
chlorine and all direct contact with the liquid.

6. Instruction to report to the proper authority
all equipment failures.

6.2 PERSONAL PROTECTIVE EQUIPMENT

6.2.1 Availability and Use

Severe exposure to chlorine may occur wherever
chlorine is handled or used. A suitable gas mask
should be available to every employee involved with chlo-
rine handling. Inaddition, suitable protective equip-
ment for emergency use should be avaijlable outside of
chlorine rooms near the entrance, away from areas of =
likely contamination. Such equipment should be



safety

available in several locations where chlorine is used
over wide areas.

6.2.2 Eye Protection

It is always good practice to wear eye protection
devices in chemical plants. However, if there is dan-
ger of contact with liquid chlorine a gas mask with a
full facepiece is essential. ;

6.2.3 Respiratory Protection

Only respiratory protective equipment approved by
the U.S. Bureaw of Mines for chlorine service should be
used. Respiratory protective equipment should be
carefully maintained, inspected, and cleaned after
cach use and at regular intervals. LEquipment used
by morce Lthan one person should be sterilized alter
each use. All equipment should be used and main-
tained in accord with the manufacturer’s instruc-
tions. ]

No person should enter a chlorine contaminated
area unless attended by an observer who can rescue
him in event of respirator failure or other emer-
gencies.

6.2.3.14 Industrial Canister Type Mask: This
mask, with a full facepiece and a chlorine or all-pur-
pose canister, is suitable for moderate concentrations
of chlorine, provided sufficient oxygen is present.
The mask should be used for a relatively short expo-
sure pericd only. 1t may not be suitable for use in an
emergency since, at that time, the actual chlorine
concentration may exceed the safe one per cent limit
(by volume) and the oxygen content may be less
than 16 per cent (by volume). The wearer must
leave ihe contaminated area immediately on detect-
ing the odor of chlorine or on experiencing dizziness
or difficulty in breathing; these are indications that
the mask is not functiohing properly, that the chlorine
concentration is too high, or that sufficient oxygen is
not available. Unless the presence of other gases re-
quires the usec of an all-purpese canister, the chlorine
canister (which has a larger capacity) should be used.
The mask and accessories must be approved by the
U.S. Bureau of Mines,

Exceeding manufacturer’s recommended limits on
maximum non-use shelf life might be hazardous.
Regular replacement of over-age canisters, even
though unused, is recommended.

6.2.3.2 Self-Contained  Breathing Apparatus.
This apparatus, with a full facepiece and a cylinder of
air or oxygen carricd on the body, or with a canister
which produces oxygen chemically, is suilable for
high concentrations of chlorine and is the preferred
means of respiratory protection for the average
chlorine consumer. It provides protection for a pe-
riod which varies with the amount of air, oxygen, or
oxygen-producing chemicals carried. Oxygen masks
should not be used in a tank or other closely confined
area where there may be danger of sparks or fire.
Caution: In the case of oxygen-producing equipment

entry into the affected area must be delayed a few min-
utes while the oxygen-generating reaction is starting.
The mask and nccessories must be approved by the

U.5. Burcau of Mines,

6.2.3.3 Positive Pressure (Blower) Hose Mask.
This mask, with a full facepiece, and with air sup-
plied through a hose from a remote blower is suitable
for high cencentrations of chlorine provided condi-
tions will permit safe escape if the air supply fails.
The blower air supply must be free of air contami-
nants and the intake preferably should be located at
least six feet above the ground. Caution: The air
intake for a gasoline-driven blower must not be near
the engine exhaust. The mask and accessories (in-
cluding the blower) must be approved by the US.
Bureau of Mines.

6.2.3.4 Compressed-Air Line Mask. This mask,
with a full facepiece, a suitable reducing or demand
type valve, an excess pressure relief valve, and a fil-
ter, 1s suitable for high concentrations of chlorine pro-
vided conditions will permit safe escape if the air
supply fails. Air is supplied through a hose from a
source of compressed air. The compressed air sup-
ply must be free of air contaminants, particularly the
harmful gases resulting from the decomposition of the
compressor lubricating oil. Caution: The air intake
for gasoline compressors must not be near the engine
exhaust, The mask and accessories must be ap-
proved by the U.8. Bureau of Mines.

6.2.3.5 Combination Compressed-Air Line Mask
and Self-Contained Breathing Apparatus. This ap-
paratus is a meodification of that described in
$6.2.3.4, and is equipped with both an air line and an
air cylinder ecarried on the body. The demand type
regulator is arranged so that if the hose supply fails, air
can be taken from the cylinder. This permits use in
locations where escape with the hose may be blocked,
or where greater mobility is required.

6.2.4 Other Protective Equipment

A safety harness and attached life line should be
available for, and used by, all persons entering tanks.
(See §5.2.)

6.3 FIRST AID EQUIPMENT
{See §7.)
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medical aspects

7.1 HEALTH HAZARDS

7.1.1 General

Chlorine gas is primarily a respiratory irritant.
It is so intensely irritating that concentrations above
three to five parts per million (by volume) in air are
readily detectable by the normal person. In higher
concentrations the severely irritating effect of the
gas makes it unlikely that any person will remain in
a chlorine contaminated atmosphere unless he is
unconscious or trapped.

Liquid chlorine may cause skin and eye burns upon
contact with these tissues. When exposed to normal
atmospheric pressure and temperature, liquid chlo-
rine vaporizes to chlorine gas.

7.1.2  Acute Toxicity

7.1.2.1. Systemic Effects. When a sufficient con-
centration of chlorine gas is present, it will irritate
the mucous membranes, the respiratory system and
the skin. Large amounts cause irritation of eyes,
coughing and labored breathing. If the duration of
exposure or the concentration of chlorine is exces-
sive, it will result in general excitement of the person
affected and will be accompanied by restlessness,
throat irritation, sneezing and copious salivation.
The symptoms of exposure to high concentrations
are retching and wvomiting followed by difficult
breathing. Inextreme cases, thedifliculty of breath-
ing may increase to the point where death can-occur
from suffocation. The physiological effects of
various concentrations of chlorine’ gas are shown in
Table 7.1. Chlorine produces no known cumulative
effects.

Liquid chlorine produces no known systemic ef-
fects, but when exposed to normal atmospheric
pressure and temperature it vaporizes to gas which
will produce the effects just described.

Table 7.1 Physiological Response to Various
Concentrations -of Chlorine Gus

Parts of Chiorine

Gas per Million

Effact Parts of Ajr, by
Volume, (PPm)

Least amount required to produce slight symp- 1
toms after several hours exposure

Loast detactable odor 3.5

Moximum amount that can be inhaled for one 4

hour without seriaus disturbances

Noxiousness, impassible to breathe teveral 5
minutes

Least amovnt required 1o cause irritation of 151
throat

Least amount required to tause coughing 30.2

Amount dangerous in 30 minutes to one hour 40-60
Kills most onimaols in very short time 1000

Source: United States Bureau of Mines Technical Paper 248,
"Gas Masks for Gases Met in Fighting Fires™ (1921},

22 | chlorine manual

7.1.2.2 Local Effects. Liquid chlorine in con-
tact with the eyes, skin or clothing may cause burns,

7.1.3 Chronic Toxicity

7.1.3.1 Systemic Effects. A concentration of 1
part of chlorine gas in 1,000,000 parts of air (by
volume} may produce slight symptoms after several
hours exposure, but careful examination of workers
exposed daily to detectable concentrations reportedly
has shown no chronic systemic effects.

7.1.3.2 Local Effects. Local chronic effects due
to chlorine have not been clinically demonstrated.

7.1.3.3 Sensitization. Sensitization has not been
a problem with chlorine.

7.2 PREVENTIVE HEALTH MEASURES

Chlorine is not a sericus industrial hazard if
workers are adequately instructed and supervised
in proper means of handling the chemical.

7.2.1 Personoal Hygiene )
Properly designed emergency showers and eye
baths should be placed in convenient locations
wherever chlorine is vsed. Such equipment should
be inspected frequently to make sure it is in proper
working condition, .
Personal protective equipment for workers who
may be exposed to chlorine is deseribed in §6.2.

o

7.2.2 Physical Examinations :

Asthma, bronchitis and other chronic lung con-
ditions or irritations of the upper respiratory tract
suggest that the person(s) in whom they are observed
should not be employed where exposures to, chlorine
vapors might occur. Physical examinations, in-
cluding chest X-ray, should be provided applicants
and employees handling chlorine.

7.3 SUGGESTIONS TO PHYSICIANS

7.3.1 General

Treatment i3 symptomatic and no specific anti-
dotes are known. Because there is no specific
known antidotes for chlorine, effective and immed-
iate relief of symptoms is the primary goal of medical
management,

7.3.2 Oxygen Administration

Oxygen has been found vseful in the treatment of
chlorine inhalation exposures. In most exposures,
administration of 100 per cent oxygen at atmospheric
pressures has been found to be adequate. This is
best accomplished by use of a face mask having a
reservoir bag of the non-rebreathing type. In-
halation of 100 per cent oxygen should not exceed
one hour of continuous treatment. After each hour
therapy may be Interrupted. It may be reinstituted
as the clinical condition indicates.

Some believe that superior results are obtained
when exposures are treated with oxygen under an
exhalation pressure not exceeding 4 cm water.
Masks providing for such exhalation pressures are
obtainable. A single treatment may suffice for



and first aid

minor exposures. It is believed by some observers
that oxygen under pressure is useful as an aid in
the prevention of pulmonary edema after breathing
irritants.

In the event of an exposure causing symptoms or in
the case of a history of severe exposure, the patient
may be treated with oxygen under 4 cm exhalation
pressure for one-half hour periods out of every hour.
Treatment may be continued in this way until
symptoms subside or other clinical! indications for
interruption appear.

Caution: It may not be advisable to administer
oxygen under positive pressure in the presence of im-
pending or existing cardiovascular failure.

7.4 FIRST AID

7.4.1 General
Prompt treatment of persons exposed to chlorine is
of the utmost importance.

Obtain medical assistance as soon as possible. The
injury and exact location of the patient should be
described to the physician.

7.4.2 Contact With Skin or Mucous Membranes

If the patient also has inhaled chlorine, first aid for
inhalation should be given first, (See §7.4.5.)

If liquid chlorine or chlorinated water has con-
taminated skin or clothing, the emergency shower
should be used immediately. Contaminated cloth-
ing should be removed under the shower and the
chlorine should be washed off with very large quanti-
ties of water. Skin areas should be washed with
large quantities of soap and water. Never attempt
to neutralize the chlorine with chemicals. No
salves or ointments should be applied for 24 hours.

7.4.3 Contact with the Eyes

If even minute quantities of liquid chlorine enter the
eyes, or if the eyes have been exposed to strong con-
centrations of chlorine gas, they should be flushed im-
mediately with copious quantities of running water for
at least 15 minutes. Never attempt to neutralize
with chemicals. The eyelids should be held apart
during this period to insure contact of water with all
accessible tissues of the eyes and lids. Call a physi-
cian, preferably an eye specialist, at once. If a physi-
cian is not immediately available, the eye irrigations
should be continued for a second period of 15 minutes.
After the first period of irrigation is complete, it is
permissible as a first aid measure to instill into the

eye two or three drops of 0.5 per cent solution of pon-
tocaine or other equally effective agqueous topical
anesthetic. No oils or oily ointment should be in-
stilled unless ordered by the physician.

7.4.4 Taken internally

Due to its physical properties, the swallowing of
liquid chlorine is extremely unlikely. However, if a
person has swallowed chlorine and is conscious, he
should immediately be made to drink copious amounts
of lime water, milk of magnesia, or plain water if the
others are not readily available; sodium bicarbonate
should not be given. Never give anything by
mouth to an unconscious patient. The patient
may be expected to vomit spontaneously, buil no
attempt should be made to induce vomiting or to use a
stomach tube. Call a physician immediately.

7.4.5 Inhalation

7.4.5.1 General. Anyone overcome by or serfously
exposed to chlorine gas should be moved at once to an
uncontaminated area. If breathing has not ceased,
the patient should be placed on his back, with head
and back elevated. He'should be kept warm, using
blankets if necessary. Rest is essential. Call a
physician immediately.

7.4.5.2 Artificial Respiration. If breathing has
apparently ceased, artificial respiration should be
started immediately., ‘The Nielson armlift-back pres-
sure method is preferable. If the Schaefer prone-
pressure method is used, do not exceed 18 cycies per
minute. Fave someone call a physician immediately.

7.4.5.3 Oxygen Administration. If oxygen in-
halation apparatus is available, oxygen should be
administered, but only by ‘a person authorized for
such duty by a physician. ‘The instructions which
come with the equipment must be followed care-
fully.

7.4.5.4 Stimulants. Stimulants rarely will be
necessary where adequate oxygenation is maintained
and any such drugs for shock treatment should be
given only by the attending physician.

Milk may be given in mild cases as a relief from
throat irritation. Never give anything by mouth
to an unconscious patient.

7.4.6 Other Measures
Pending arrival of the physician, other first aid as
he may have prescribed should be provided.

7.4.7 First Aid Equipment

74.7.1 For Inhalation. Suitable equipment for
the administration of oxygen and for automatic
artificial respiration should be available. Such
equipment should be approved by the Council on
Physical Medicine and Rehabilitation of the Amer-
ican Medical Association. If purchase of equip-
ment is impractical the location of the nearest equip-
ment and experienced operator, as well as means of
obtaining such assistance promptly if an emergency
arises, should be determined. Such equipment is
useless unless experienced operators are available
whenever needed; special arrangements for night
and week-end periods should be made.

7.4.7.2 For Contact with Skin and Eyes. Emer-
gency showers and emergency eye fountains, or

the equivalent, should be provided in suitable loca-
tions.
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technical

8.1 GENERAL

Chlorine has a characteristic penetrating and ir-
ritating odor. The gas is greenish yellow in color
and the liquid is clear amber. Slight differences
exist in the data on chemical and physical properties
of chlorine that have been determined by a number
of investigators.

An attempt has been made to select reliable data
for inclusion in the following paragraphs. Sources
are indicated in brackets | ] and pertain to $9.
Additional information is available from The Chlorine
Institute, Inc.

8.2 ATOMIC AND MOLECULARPROPERTIES
Atomic Symbol—Cl
Atomic Weight—35.457
Atomic Number—17
Molecular Symbol—Cl.
Molecular Weight—70.914

8.3 CHEMICAL PROPERTIES

8.3.1 Flammability

Chlorine, gas or liquid, is non-explosive and non-
flammable; however, like oxygen it is capable of
supporting the combustion of certain substances,
Many organic chemicals react readily with chlorine,
in some cases with explosive violence.

8.3.2 Vaualence
Chlorine usually forms univalent compounds,
but it can combine with a valence of 3, 4, 5 or 7.

8.3.3 Chemical Reactions

8.3.3.1 Reactions with Water. Chlorine i only
slightly soluble in water.  When il reacts with pure
water, weak selutions of hydrochloric and hypo-
chlorous acids are formed. Chlorine hydrate (Cl.-
8H.0), may crystallize below 49.3°F.

8.3.3.2 Reactions with Metals. Temperatures en-
countered in normal uses of chlorine do not exceed
.230°F. Below this temperature, copper, iron, lead,
nickel, platinum, silver, stee]l and tantalum are
chemically resistant to dry chlorine, gas or liquid.
Certain copper and ferrous alloys, including Hastel-
loy C, Monel, and Types 304 and 316 stainless
steel also are resistant. The reaction rate of chlorine
with most metals increases with extreme rapidity
above certain temperatures, beyond which construc-
tion materials must be selected with great care;
these temperatures are considerably lower if the
metal or alloy is in finely-divided, powdered, sponge,
or wire form.

Dry chlorine reacts with aluminurn, arsenie, gold,
mercury, selenium, tellurium, tin and titanium.
At certain temperatures, potassium and sodium
burn in chlorine gas, Carbon steel ignites at 483°F.
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Antimony, arsenic, bismuth, boron, copper, iron,
phoaphorus, and certain of their alloys, in finely-
divided, powdered, sponge, or wire in finely-divided
form ignite spontaneously in chlorine.

Moist chlorine, primarily because of the hydro-
chloric and hypochlorous acids formed through hy-
drolysis, is very corrosive to all commeon metals.
Gold, platinum, silver, and titanium are resistant. At
temperatures below 300°F, tantalum is totally inert
to wet (and dry) chlorine. Moist chlorine reacts
readily with mercury.

8.3.3.3 Reactions with other Elements. Chlorine
unites, under specific conditions, with most of the
elements; these reactions may be extremely rapid.
At the boiling point of chlorine it reacts with sulfur.
It does not react directly with oxygen or nitrogen;
the oxides and nitrogen compounds are well known,
but can only be prepared by indirect methods.
Mixtures of chlerine and hydrogen composed of more
than 5 per cent of either component can react with
explosive violence, forming hydrogen chloride.

8.3.3.4 Reactions with Inorganic Compounds.
The preparation of soda and lime bleaches (sodium
and calcium hypochlorite} are typical reactions of.-
chlorine with the alkalies and alkaline earth metal
hydroxides; the hypochlorites formed are powerful
oxidizing agents. Because of its great affinity for
hydrogen, chlorine removes hydrogen from some
of its compounds, such as the reaction with hydrogen
sulfide to form hydrochloric acid and sulfur. Chlo-
rine reacts with ammonia or ammonium compounds
to form various mixtures of chloramines depending
on the conditions. One of these, under proper
conditions, might be the explosive nitrogen tri-
chloride.

8.3.3.5 Reactions with Organic Compounds. Chlo-
rine reacts with organic compounds much the same
as with inorganics to form chlorinated derivatives
and hydrogen chloride. Some of these reactions
can be explosive, including those with hydrocarbons,
alcohols and ethers, and proper methods must be
applied in operations in which they are involved.

8.4 PHYSICAL PROPERTIEST

8.4.1 Boiling Point

—-29.29°F (—34.05°C}—The temperature at
which liquid chlorine vaporizes under one atmos.
pressure. [§9.1.4.] An alternate term is liquefying
point.

tBasic conversion factors applied to Kapoor and Mar-
tin data [§9.1.8]: °C = 5/9 (°F —~ 32); °F = 1.8(°C) +
32; 1 atmos. = 14,696 psia; 1 cu ft = 7.4805 gal; denaity
water 4°C = 1é/ml = 62.426 Ib/ft* density dry air =
1.2929 g/} at 0°C, 760 mm.
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8.4.2 Critical Properties

84.2.1 Critical Density. 35.77 Ib/ft? (573 g/1)—
The mass of a unit volume of chlorine at the critical
pressure and temperature. {§9.1.16.]

84.2.2 Critical Pressure. 1118.4 psia (76.1
atmos.})—The vapor pressure of liquid chlorine at
the critical temperature. [§9.1.16.]

8.4.2.3 Critical Temperature. 291.2°F (144°C)—
The temperature above which chlorine exists only
as a gas no matter how great the pressure. [§9.1.16.]

8.4.24 Critical Volume. 0.02796 ft*/1b (0.001745
1/g)—The volume of a unit mass of chlorine at the
critical pressure and temperature. [§9.1.16.]

8.4.3 Density
The mass of a unit volume of chlorine, at specified
conditions of temperature and pressure. ([§9.1.8.%]

84.3.1 Dry Gas. 0.2003 lb/ft* (3.209 g/1) at
standard conditions (see definition**).

8.4.3.2 Saturated Gas. 0.7537 lb/ft? (12.07 g/1)
at 32°F (0°C).***

8.4.3.3 Liquid. 91.67 lb/ft* (1,468 g/1) at 32°F
0°C). (SeeFig.8.2.)

8.4.34 Liquid. B88.79 lb/ft* (11.87 lb/gal) at

60°F (15.6°C)—(Pressure of liquid chlorine at
60°F is B5.61 psia.)

8.4.4' Latent Heat of Vaporization

123.7 Btu/1b (68.7 g cal/g) at the boiling point,
—29.29°F (—34.05°C)—The heat required to evap-
orate a unit weight of liquid chlorine. [§9.1.8.%]

8.4.53 Liquid-Gas Volume Relationship

The weight of one volume of liquid chlorine equals
the weight of 457.6 volumes of chlorine gas at stand-
ard conditions (see definition**). {§9.1.8.%]

8.4.6 Melting Point

~149.76°F (-100.98°C)—The temperature at
which solid chlorine melts or liquid chlorine solidifies
under one atmos. (14.696 psia) pressure. [§9.1.4.]
An alternate term is freezing point,

8.4.7 Solubility in Water

The weight of gas which can be dissolved in a given
amount of water at a given temperature when the
total vapor pressure of the chlorine and the water
equals one atmos. (14.696 psia), [§9.1.19.] Below
19.3°F (9.6°C) chlorine hydrate (Cl,-8H,0), may
crystallize. (See Fig. 8.3.)

*Calculated from Kapoor and Martin data.

**Standard conditions are 32°F (0°C) and 14.696 psia
{1 atmos.)

***Pressure of saturated gas and liquid chlorine at
32°F (0°C) is 53.155 psia {3.617 atmos.)

LRl
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8.4.8 Specific Gravity

84.8.1 Dry Gas. 2.482—The ratio of the density
of dry chlorine at standard conditions (see de-
finition**) to the density of dry air at the same con-
ditions. [§9.1.8.*]

84.8.2 Liguid. 1.468 %C—The ratio of the’
density of liquid chlorine at 32°F (0°C) and 53.15
psia (3.617 aimos.}) Lo the density of water at ils-
maximum density. {§9.1.8.%]

8.49 Specific Heat
The heat required to raise the temperature of a
unit weight of chlorine one degree. [§9.1.8.%]

8.4.9.1 Dry Gas. 0.113 Btu/lb/°F (0.113 g cal/
g/°C) at constant pressure for chlorine gas at 100
psia or less between 30°F and 80°F (—1.1°C and
26.7°C).

84.9.2 Dry Gas. 0.0832 Btu/lb/°F (0.0832 g
cal/g/°C) at constant volume for chlorine gas at
100 psia or less between 30°F and 80°F ( —1.1°C and
268.7°C).

84.83 Liquid. 0.236 Btu/lb/°F (0.236 g
cal/g/°C) for liquid at equilibrium between 30°F
and 80°F ( —1.1°C and 26.7°C).

8494 Cp,/C,. 1.355—Ratic of gas specific
heat at constant pressure to specific heat at constant
volume.

8.4.10 Specific Volume
The volume of a unit mass of chlorine at specified
conditions of temperature and pressure. [§9.1.8.*}
84.10.1 Dry Gas. 4.992 fti3/lb at standard
conditions (sec definition**).
84.10.2 Saturated Gas.
(0 °C). ¥

8.4.10.3 Liguid. 0.01091ft3/1bat 32°F (0°C).***

1.327 fti/lIb at 32°F

8.411 Vapor Pressure

The pressure of chlorine gas above liquid chlorine
when they are in equilibrium. {§9.1.8.*] At 32°F
(0°C) the vapor pressure is 53.155 psia (3.617 atmos.)
(See Fig. 8.1.) :

8.4.12 Viscosity

The measure of internal molecular friction when
chlorine is in motion.

8.4.12.1 Gas. About the same as that of sat-
urated steam between 1 atmos. and 10 atmos.

8.4.12.2 Ligquid. About one-third that of water

at the same temperature from 32°I' Lo 150°F (0°C
t0 65.6°C}.

8.413 Volume Temperature Relationship

The volume of liquid chlorine increases rapidly as
its temperature increases. [§9.1.8.*] (See Fig.
8.4.) For further details see §2.1.5.2,
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.-
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,
con fundamento en lo dispuesto por los articulos 32 Bis fracciones |, IV y V de la Ley
Organica de la Administracion Publica Federal; 85, 86 fracciones I, Il y VII, 92 fracciones
Il'y IV y 119 de la Ley de Aguas Nacionales; 5o. fracciones Vill y XV, 8o. fracciones H y
Vil, 36, 37, 117, 118 fraccion II, 119 fraccion | inciso a), 123, 171 y 173 de la Ley General
del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente; 38 fraccion Il, 40 fracciéon X, 41, 45,
46 fraccion ll y 47 de ta Ley Federa! sobre Metrologia y Normalizacion, he tenido a bien
expedir la siguiente Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales; y -

CONSIDERANDO

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fraccion | del articulo 47 de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion, el Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1996, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, se publico en el Diario
Oficial de la Federacion el 24 de junio de 1996, a fin de que los interesados en un plazo
de 90 dias naturales presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Proteccion Ambiental, sito en avenida Revolucion 1425, mezaninne
planta alta, colonia Tlacopac, codigo postal 01040, de esta ciudad.

Que durante el plazo a que se refiere el considerando anterior y de conformidad con lo
dispuesto en el articulo 45 del ordenamiento legal citado, estuvieron a disposicion del
publico los documentos a que se refiere dicho precepto.

Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones Il y Ill del articulo 47 de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion, los comentarios presentados por los
interesados fueron analizados en el seno del citado -Comité, realizandose las
modificaciones procedentes a dicha Nomma; las respuestas a los comentarios de
referencia fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 24 de diciembre de
1996. :

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion para la elaboracion de Normas Oficiales Mexicanas, el Comité



Consultivo Naciona! de Normalizacion para la Proteccion Ambiental, en sesidn de fecha
30 de octubre de 1996, aprobd la Nomma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que

establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales, por lo que he tenido a bien expedir la siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS
DE AGUAS RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES

INDICE

1. Objetivo y campo de aplicacion

2. Referencias

3. Definiciones

4. Especificaciones

5. Métodos de prueba

6. Verificacion

7. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales
8. Bibliografia

9. Observancia de esta Norma

10. Transitorio

11. Anexo !

1. Objetivo y campo de aplicacion

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con
el objeto de proteger su calidad y posibiltar sus usos, y es de observancia obligatoria para
los responsabies de dichas descargas. Esta Norma Oficial Mexicana no se aplica a las
descargas de aguas provenientes de drenajes separados de aguas pluviales.



2. Referencias

Norma Mexicana NMX-AA-003 Aguas residuales - Muestreo, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 25 de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas - Determinacion de sélidos sedimentables en
aguas residuales - Método del cono Imhoff, publicada en el Diario Oficial de Ia
Federacion el 13 de septiembre de 1977.

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas - Determinacion de grasas y aceites - Metodo de
extraccion soxhlet, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 8 de agosto de
1980.

Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas - Determinacion de materia flotante - Método
visual con malla especifica, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 5 de
diciembre de 1973.

Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas - Determinacion de la temperatura - Metodo
visual con termometro, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 23 de julio de
1980.

Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas - Determinacion de pH - Método potenciomeétrico,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 25 de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-026 Aguas - Determinacion de nitrogeno total - Meétodo
Kjeldahl, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 27 de octubre de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-028 Aguas - Determinacidon de demanda bioquimica de
oxigeno - Método de incubacion por diluciones, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 6 de julio de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-029 Aguas - Determinacion de fosforo total - Métodos
espectrofotométricos, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 21 de octubre de
1981.

Norma Mexicana NMX-AA-034 Aguas - Determinacion de sélidos en agua - Método
gravimétrico, publicada en el Diario Oficial de {a Federacién el 3 de julio de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-042 Aguas - Determinacion del numero mas probable de
coliformes totales y fecales - Método de tubos multiples de fermentacion, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 22 de junio de 1987.

Norma Mexicana NMX-AA-046 Aguas - Determinacion de arsénico en agua - Método
espectrofotometrico, publicada en e! Diario Oficial de la Federacion el 21 de abril de
1982.



Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas - Detemminacidon de metales - Méwdo
espectrofotomeétrico de absorcién atémica, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 22 de febrero de 1982,

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas - Determinacion de plomo - Método de Ia
ditizona, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 29 de septiembre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas - Determinaciéon de cianuros - Método
colorimetrico y titulométrico, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 14 de

diciembre de 1982,

Norma Mexicana NMX-AA-060 Aguas - Determinacidon de cadmio - Método de la
ditizona, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 26 de abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-064 Aguas - Determinacion de mercurio - Método de la
ditizona, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 3 de marzo de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas - Determinacion de cobre - Método de la
neocuproina, publicada en el Diario Oficial de la Federacion e! 16 de noviembre de

1981.

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas - Determinacion de zinc - Métodos colorimétn..s
de la ditizona |, la ditizona li y espectrofotometria de absorcion atomica, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 12 de julio de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-079 Aguas Residuales - Determinacién de nitrégeno de
nitratos (Brucina), publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 14 de abril de 1986.

Norma Mexicana NMX-AA-089 Determinacion de nitrogeno de nitritos - Agua potable,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 11 de febrero de 1987.

3. Definiciones

3.1 Aguas costeras

Son las aguas de los mares territoriales en {a extension y términos que fija el derecho
internacional; asi como las aguas marinas interiores, las lagunas y esteros que se
comuniquen permanente o intermitentemente con el mar,

3.2 Aguas nacionales
Las aguas propiedad de la Nacion, en los términos del parrafo quinto de! articulo 27 de
ta Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.



3.3 Aguas residuales

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.

3.4 Aguas pluviales
Aquéllas que provienen de fluvias, se incluyen las que provienen de nieve y granizo.

3.5 Bienes nacionales
Son los bienes cuya administracion esta a cargo de la Comisién Nacional del Agua en
términos del articulo 113 de la Ley de Aguas Nacionales.

3.6 Carga contaminante
Cantidad de un contaminante expresada en unidades de masa por unidad de tiempo,
aportada en una descarga de aguas residuales.

3.7 Condiciones particulares de descarga

El conjunto de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos y de sus niveles maximos
permitidos en las descargas de agua residual, determinados por la Comision Nacionat del
Agua para el responsable o grupo de responsables de la descarga o para un cuerpo
receptor especifico, con el fin de preservar y controlar la calidad de las aguas conforme a~
la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento. ..

3.8 Contaminantes basicos

Son aquellos compuestos y parametros que se presentan en las descargas de aguas
residuales y que pueden ser removidos © estabilizados mediante tratamientos
convencionales. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sélo se consideran
jos siguientes: grasas y aceites, materia flotante, sdélidos sedimentables, soélidos
suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigenos, nitrégeno total (suma de las
concentraciones de nitrégeno Kjetdahl de nitritos y_de nitratos, expresadas como mg/litro
de nitrogeno), fosforo total, temperatura y pH.

3.9 Contaminantes patogenos y parasitanos

Son aquelios microorganismos, quistes y huevos de parasitos que pueden estar
presentes en las aguas residuales y que representan un riesgo a la salud humana, flora o
fauna. En lo que comresponde a esta Norma Oficial Mexicana solo se consnderan los
- coliformes fecales y los huevos de helminto.

3.10 Cuerpo receptor

Son las corrientes, depdsitos naturales de agua, presas, cauces, zonas marinas o
bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como los terrenos en donde
se infiltran o inyectan dichas aguas cuando puedan contaminar el suelo o los acuiferos.



3.11 Descarga
Accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor en
forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del dominio puablico de la

Nacion.

3.12 Embalse artificial
Vaso de formacion artificial que se origina por fa construccion de un bordo o cortina y

que es alimentado por uno o varios rios 0 agua subterranea o pluvial.

3.13 Embalse natural
Vaso de formacion natural que es alimentado por uno o varios rios o agua subterranea

¢ pluvial

3.14 Estuarnio
Es el tramo del curso de agua bajo la influencia de las mareas gue se extiende desde la

linea de costa hasta el punto donde la concentracion de cloruros en el agua es de 250
ma/l.

3.15 Humedales naturales

Las zonas de transicion entre ios sistemas acuaticos y terrestres que constituyen areas
de inundacién temporal o permanente, sujetas o0 no a la influencia de mareas, como
pantanos, cienegas y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de vegetacion
hidrofita de presencia permanente © estacional; las areas donde el suelo es
predominantemente hidrico, y las areas lacustres o de suelos permanentemente
humedos, onginadas por la descarga natural de acuiferos.

3.16 Limite maximo permisibie
Valor o rango asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido en la descarga de

aguas residuales.

3.17 Metales pesados y cianuros

Son aquéllos que, en concentraciones por encima de determinados limites, pueden
producir efectos negativos en la salud humana, flora o fauna. En lo que comresponde a
esta Norma Oficial Mexicana solo se consideran los siguientes: arsénico, cadmio, cobre,
cromo. mercurio, niguel, plomo, zinc y cianuros.

3.18 Muestra compuesta .

La que resulta de mezclar el numero de muestras simples, segun lo indicado en la
Tabla 1. Para conformar la muestra corapuesta, el volumen de cada una de las muestras
simples debera ser proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma.



TABLA 1

- FRECUENCIA DE MUESTREO- 5 : R

HORAS POR DIA QUE OPERA NUMERO DE INTERVALO ENTRE TOMA DE

EL PROCESO GENERADOR DE MUESTRAS MUESTRAS SIMPLES (HORAS)
LA DESCARGA SIMPLES :
MINIMO MAXIMO

Menor que 4 Minimo 2 N.E. N.E.
Ded4ag ) 4 1 2
Mayor gue 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

N.E_= No especificado

3.19 Muestra simpie

La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en dia normal de”
operacion que refleje cuantitativa y cualitativamente el 0 ios procesos mas representativos ™
de las actividades que generan |la descarga, durante el tiempo necesario para completar
cuando menos, un volumen suficiente para que se lleven a cabo los analisis necesarios
para conocer su composicion, aforando el caudal descargado en el sitio y en el momento
del muestreo.

El volumen de cada muestra simple necesano para formar la muestra compuesta se
determina mediante la siguiente ecuacion:

VMSIi=VMC x (Qi/Qt)

Donde:

VMSi =  volumen de cada una de las muestras simples “i", litros.

VMC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los
analisis de laboratorio requeridos, litros.

Qi = caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple,
litros por segundo.

Qt= T Qi hasta Qn, litros por segundo.



3.20 Parametro
Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad fisica, quimica y

bioldgica del agua.

3.21 Promedio diario (P.D.)
Es el valor que resulta del analisis de una muestra compuesta. En el caso del

parametro grasas y aceites, es el promedio ponderado en funcion del caudal, y la media
geométrica para los coliformes fecales, de los valores que resulten dei anaiisis de cada
una de las muestras simples tomadas para formar la muestra compuesta. Las unidades
de pH no deberan estar fuera del rango permisible, en ninguna de las muestras simples.

3.22 Promedio mensual (P.M.}
Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en funcién del caudal, de los

valores que resulten del analisis de al menos dos muestras compuestas (Promedio diario).

3.23 Riego no restringido
La utikizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha
de productos agricolas en forma ilimitada como forrajes, granos, frutas, legumbres vy

verduras.

3.24 Riego restringido
La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha
de productos agricolas, excepto lequmbres y verduras que se consumen crudas.

3.25 Rio
Corriente de agua natural, perenne o intermitente, que desemboca a otras corrientes, 0

a un embalse natural o artificial, o al mar,

3.26 Suelo
Cuerpo receptor de descargas de aguas residuales que se utiliza para actividades

agricolas.

3.27 Tratamiento convencional
Son los procesos de tratamiento mediante los cuales se remueven o estabilizan los
contaminantes basicos presentes en las aguas residuales.

3.28 Uso en riego agricola

La utilizacién del agua destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de
productos agricolas 'y su preparacion para la primera enajenacion, siempre que los
productos no hayan sido objeto de transformacion industrial.

3.29 Uso publico urbano

La utiizacion de agua nacional para centros de poblacién o asentamlentos humanos,
destinada para el uso y consumo humano, previa potabilizacién.
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4. Especificaciones

4.1 La concentracién de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para las
descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el valor
indicado como limite maximo permisible en las Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial
Mexicana. E! rango permisible del potencial hidrégeno (pH) es de 5 a 10 unidades.

4.2 Para determinar la contaminacion por patégenos se tomara como indicador a los
coliformes fecales. El limite maximo permisible para las descargas de aguas residuales
vertidas a aguas y bienes nacionales, asi como las descargas vertidas a suelo (uso en
nego agricola) es de 1,000 y 2,000 como numero mas probable (NMP) de coliformes
fecales por cada 100 mi para el promedio mensual y diario, respectivamente,

4.3 Para determinar ia contaminacion por parasitos se tomara como indicador los
huevos de helminto. El limite maximo permisible para las descargas vertidas a suelo (uso
en riego agricola), es de un huevo de helminto por litro para riego no restringido, y de
cince huevos por litro para riego restringido, lo cual se llevara a cabo de acuerdo a la
técnica establecida en el anexo 1 de esta Norma.

4.4. Al responsable de la descarga de aguas residuales que antes de la entrada en
vigor de esta Norma Oficial Mexicana- se le hayan fijado condiciones particulares de
descarga, podra optar por cumplir los limites maximos permisibles establecidos en esta' -
Norma, previo aviso a la Comision Nacional del Agua. .

4.5. Los responsables de las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes
nacionales deben cumplir con la presente Norma Oficial Mexicana de acuerdo con Io
siguiente:

a) Las descargas municipales tendran como plazo limite las fechas de cumplimiento
establecidas en la Tabla 4. El cumplimiento es gradual y progresivo, conforme a los
rangos de poblacion. El numero de habitantes corresponde al determinado en el Xi Censo
Nacional de Poblacion y Vivienda, correspondiente a 1990, publicado por el instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.

b) Las descargas no municipales tendran como plazo limite hasta las fechas de
cumplimiento establecidas en la Tabla 5. El cumplimiento es gradua! y progresivo,
dependiendo de la mayor carga contaminante, expresada como demanda bioquimica de
oxigeno, {DBO;) o solidos suspendidos totales (SST), segun las cargas del agua residual,
manifestadas en la solicitud de permiso de descarga, presentada a la Comisién Nacional
del Agua.

11



A

TABLA 2

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

PARAMETROS RIQS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
ARTIFICIALES
{miligramos Uso en Uso publico Proteccion Uso en Uso puablico Explotaclon Recreacién Estuarios Uso en rlego HUMEDALES
por lilro, tlego urbano de vida riego utbano pesquera, B) (B) agricola NATURALES
exceplo agricola {B) acuglica agricola {C) navegacidn y (A) (B)
cuando se {A) {C) (B} otros usos
especifique) (A}
PM | PD PM P.D PM P.D PM {PD | P M p.D P.M PD.| PM | PD | PM P.D. P.M .0 P.M P.D.
Temperatura °C N A N A 40 40 a0 40 40 40 49 a0 40 40 40 40 40 40 N.A N A, 40 40
Mm
Grasas y 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
Aceiles (2)
jMamna Flolante | au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au- au-sen- au- -« | au- au-
{3) sen- | sen- | sen- sen- | sen- | sen- sen- | sen- | sen- sen- | sen- sen- | sen- { sen- | sen- | sen- le sen- sen- | sen-
la fe le la te ] te ta =] te te te te te la la te le te
Sohdos 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 NA, N.A. 1 2
Sedimentables
(min}
Sdhdos 150 200 75 125 40 60 75 125 40 60 150 200 75 125 75 125 N A N.A. 75 125
Suspendidos -
Totales :
Demanda 150 200 75 150 30 60 75 150 30 60 150 200 75 150 75 150 N.A, N.A, 75 150
Bioguimica de
Oxigeno,
Nitrégeno Total 40 60 40 60 15 25 40 60 15 25 N A, NA | NA | NA 15 25 N.A, N.A, N.A. N.A.
Fésforo Total 20 30 20 30 5 10 20 30 5 10 N A NA. | NA | NA. 5 10 N.A. N.A. N.A. N.A

{1) Instantanec

(2) Muestra Simple Promedio Ponderado

{3) Ausente segun el Mélodo de Prueba definido en la NMX-AA-006

P.D.= Promedio Diario; P.M.= Promedio Mensual; N.A. = No es aplicable.
(A), (B) y (C) = Tipo de cuerpo receptor segun la Ley Federal de Derechos




ET

TABLA 3

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS

A
PARAMETROS RIOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
) ARTIFICIALES
{miligramos Uso en riego Uso publico Proteccién tUso en riego Uso publico Explotacion Recreacién Estuarios Uso en riego HUMEDALES
por litro} agricola urbano de vida agricofa urbano pesquera, {8} {B) agricola NATURALES
{A) (B) acuitica {C) (B} {C} navegacidny (A) (B)
olros usos
{A)

PR PD P M PO P M PD P M PO PM P D PM P D P M PD PM PD. P.M. P.D. P.M. P.D.

Arsenico 02 04 a1 02 0.1 02 02 04 o1 0.2 0.1 02 02' 04 01 02 02 0.4 0.1 0.2
Caamio 02 04 01 02 01 02 02 04 01 02 01 0z 0?2 04 01 02z 0.05 01 0.1 0.2
WZianuros 20 30 i0 2.0 1.0 20 20 30 10 20 1.0 20 20 ao 10 20 2.0 30 10 20
Cobre 40 60 40 60 40 6.0 40 60 4 60 4 60 40 60 40 60 4 60 4.0 6.0
Cromo 1 15 05 10 0.5 1.0 1 15 0.5 10 05 10 1 15 05 10 05 1.0 0.5 1.0
Mercurio 0.01 002 | 0005 | 0.01 § 0,005 | 0.01 0.01 002 | 0005 | OO1 a0 0.02 0.01 002 o001 0.02 | 0.005 | 0.4 0.005 | 0.01

Niquel 2 q 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 05 1 02 0.4 02 04 0.5 1 02 04 02 04 0.5 1 0.2 04 5 10 0.2 0.4
Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20

{"} Medidos de manera total.

P.D.= Promedio Diario

P.M.= Promedio Mensual

N A.= No es aplicable
{A}. {B) y {C) : Tipo de Cuerpo Receptor segtin 1a Ley Federal de Derechos.




TABLA 4

DESCARGAS MUNICIPALES

FECHA DE CUMPLIMIENTO A RANGO DE POBLACION:
PARTIR DE:
1 de enero de 2000 mayor de 50,000 habitantes
1 de enero de 2005 De 20,001 a 50,000 habitantes
1 de enero de 2010 De 2,501 a 20,000 habitantes
TABLA S

DESCARGAS NO MUNICIPALES

FECHA DE CARGA CONTAMINANTE
CUMPLIMIENTO A
PARTIR DE:
DEMANDA BIOQUIMICA | SOLIDOS SUSPENDIDOS
DE OXIGENGQ,; t/d ‘ TOTALES t/d
(toneladas/dia} (toneladas/dia}
1 enero 2000 Mayor de 3.0 mayor de 3.0
1 enero 2005 de1.2a3.0 de 1.2a3.0
1 enero 2010 menor de 1.2 menor de 1.2
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4.6 Las fechas de cumplimiento establecidas en las Tablas 4 y 5 de esta Norma Oficial
Mexicana podran ser adelantadas por la Comisién Nacional de! Agua para un cuerpo
receptor en especifico, siempre y cuando exista el estudio correspondiente que valide tal

modificacion.

4.7 Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no
municipales, cuya concentracion de contaminantes en cualquiera de los parametros
basicos, metales pesados y cianuros, que rebasen los limites maximos permisibles
sefalados en las Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial Mexicana, multiplicados por cinco,
para cuerpos receptores tipo B (rios, uso publico urbano), quedan obligados a presentar
un programa de las acciones u obras a realizar para el control de la calidad del agua de
sus descargas a la Comision Nacional del Agua, en un plazo no mayor de 180 dias
naturales, a partir de la publicacién de esta Norma en el Diario Oficial de la Federacion.

Los demas responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no
municipales, que rebasen los limites maximos permisibles de esta norma, quedan
obligados a presentar un programa de las acciones u obras a realizar para el control de la
. calidad de sus descargas a la Comision Nacional del Agua, en los plazos establecidos en -

las Tablas 6y 7. _ -

Lo anterior, sin perjuicio del pago de derechos a que se refiere la Ley Federal de
Derechos y a las multas y sanciones que establecen las leyes y reglamentos en la
materia.

TABLA 6
DESCARGAS MUNICIPALES
RANGO DE POBLACION FECHA LIMITE PARA
PRESENTAR PROGRAMA DE
ACCIONES

Mayor de 50,000 habitantes 30 de junio de 1997
i De 20,001 a 50,000 habitantes 31 de diciembre de 1998

De 2,501 a 20,000 habitantes 31 de diciembre de 1999
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TABLA 7

CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS NO
MUNICIPALES
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, FECHA LIMITE PARA
Y/Q SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES PRESENTAR PROGRAMA DE
t/d (toneladas/dia) ACCIONES
|
| Mayor de 3.0 30 de junio de 1997
i
,‘ De 1.2 a 3.0 31 de diciembre de 1998
I
Menor de 1.2 31 de diciembre de 1999

4.8 El responsable de la descarga queda obligado a realizar el monitoreo de las
descargas de aguas residuales para determinar el promedic diario y mensual. La
periodicidad de analisis y reportes se indican en la Tabla 8 para descargas de tipo
municipal y en la Tabla 9 para descargas no municipales. En situaciones que justifiquen
un maycr control, como proteccion de fuentes de abastecimiento de agua para consumo
humano, emergencias hidroecologicas o procesos productivos fuera de control, la
Comision Nacional del Agua podra modificar ia periodicidad de analisis y reportes. Los
registros del monitoreo deberdn mantenerse para su consulta por un periodo de tres anos
posteriores a su realizacion.

4.9 El responsable de la descarga estara exento de realizar el analisis de alguno o
varios de los parametros gue se senalan en la presente Norma Oficial Mexicana, cuando
demuestre que, por las caracteristicas del proceso productivo 0 el uso que ie dé al agua,
no genera o concentra los contaminantes a exentar, manifestandolo ante la Comision
Nacional del Agua, por escrito y bajo protesta de decir verdad. La autoridad podra verificar
la veracidad de lo manifestado por el usuario. En caso de falsedad, el responsable
quedara sujeto a lo dispuesto en los ordenamientos legales aplicables.

4.10 En el caso de que el agua de abastecimiento registre alguna concentracion
promedio mensual de los parametros referidos en los puntos 4.1, 4.2 y 4.3 de la presente
Norma Oficial Mexicana, la suma de esta concentracion al limite maximo permisible
promedic mensual, es el valor que el respensable de la descarga esta obligado a cumplir,
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siempre y cuando lo notifique por escrito a la Comisién Nacional del Agua, para que ésta
dictamine lo procedente.

TABLA 8
RANGO DE POBLACION FRECUENCIA DE | FRECUENCIA DE
MUESTREO Y REPORTE
ANALISIS
mayor de 50,000 habitantes MENSUAL TRIMESTRAL
De 20,001 a 50,000 habitantes TRIMESTRAL SEMESTRAL
De 2,501 a 20,000 habitantes SEMESTRAL ANUAL
TABLA 9
DEMANDA SOLIDOS FRECUENCIA | FRECUENCIA.
BIOQUIMICA DE SUSPENDIDOS DE DE REPORTE
OXIGENO, t/d TOTALES t/d MUESTREO Y
(toneladas/dia) (toneladas/dia) ANALISIS
mayor de 3.0 mayor de 3.0 MENSUAL TRIMESTRAL
de1.2a3.0 de1.2a3.0 TRIMESTRAL | SEMESTRAL
menor de 1.2 menor de 1.2 SEMESTRAL ANUAL

4.11 Cuando se presenten aguas pluviales en los sistemas de drenaje y alcantarillado
combinado, el responsable de la descarga tiene la obligacién de operar su planta de
tratamiento y cumplir con los limites maximos permisibles de esta Norma Oficial Mexicana,
0 en su caso con sus condiciones particulares de descarga, y podra a través de una obra
de desvio derivar el caudal excedente. El responsable de la descarga tiene la obligacién
de reportar a la Comision Nacional del Agua el caudal derivado.
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4.12 El responsable de la descarga de aguas residuales que, como consecuencia de
implementar un programa de uso eficiente y/o reciclaje del agua en sus procesos
productivos, concentre los contaminantes en su descarga, y en consecuencia rebase los
limites maximos permisibles establecidos en la presente Norma, debera solicitar ante la
Comision Nacional del Agua se analice su caso particular, a fin de que ésta le fije
condiciones particulares de descarga.

5. Metodos de prueba

Para determinar los valores y concentraciones de los para@metros establecidos en esta
Norma Oficial Mexicana, se deberan aplicar los métodos de prueba indicados en el punto
2 de esta Norma Oficial Mexicana. El responsable de la descarga podra solicitar a la
Comision Nacional del Agua, la aprobacion de metodos de prueba alternos. En caso de
aprobarse, dichos métodos podran ser autorizados a otros responsables de descarga en
situaciones similares.

Para la determinacion de huevos de helminto se deberan aplicar las técnicas de
analisis y muestreo que se presentan en el Anexo 1 de esta Norma Oficial Mexicana.

6. Verificacion

La Comision Nacional del Agua llevara a cabo muestreos y analisis de las descargas de
aguas residuales, de manera periadica 0 aleatona, con objeto de verificar el cumplimiento
de los limites maximos permisibles establecidos para los parametros senalados en la
presente Norma Oficial Mexicana.

7. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales

7.1 No hay normas equivalentes, las disposiciones de caracter interno que existen en
otros paises no reunen los elementos y preceptos de orden técnico v juridico que en esta
Norma Oficial Mexicana se integran y complementan de manera coherente, con base en
tos fundamentos tecnicos y cientificos reconocidos intemacionalmente.
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9. Observancia de esta Norma

9.1 La vigitancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana comresponde
a la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos. Naturales y Pesca, por conducto de la
Comision Nacional del Agua, y a la Secretaria de Marina en el ambito de sus respectivas
atribuciones, cuyo personal realizara los trabajos de inspeccidn y vigilancia que sean
necesarios. Las violaciones a la misma se sancionaran en los términos de la Ley de
Aguas Nacionales y su Reglamento, Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion
al Ambiente, la Ley Federal sobre Metrologia y ‘Normalizacion y demas ordenamientos
juridicos aplicables.

9.2 La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor al dia siguiente de su
publicacion en e! Diario Oficial de la Federacion.

9.3 Se abrogan las normas oficiales mexicanas que a continuacion se indican;
Norma Oficiai Mexicana NOM-001-ECOL-1993, que establece los limites maximos

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de las centrales termoeléctricas convencionales.
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Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1993, que establece los limites maxi. s
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industna productora de azucar de cana.

Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de refinacion de petroleo y petroguimica.

Norma Oficial Mexicana NOM-004-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas TYesiduales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de fabricacion de fertilizantes excepto la que
produzca acido fosforico como producto intermedio.

Norma Oficial Mexicana NOM-005-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores; provenientes de la industria de fabricacion de productos plasticos y polimeros
sintéticos.

Norma Oficial Mexicana NOM-006-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de fabricacion de harinas.

Norma Oficial Mexicana NOM-007-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de la cerveza y de la maita.

Norma Oficial Mexicana NOM-008-ECOL-1983, que establece ios limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de fabricacion de asbestos de construccion.

Norma Oficial Mexicana NOM-009-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permmisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria elaboradora de leche y sus derivados.

Norma Oficial Mexicana NOM-010-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en |as descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de las industrias de manufactura de vidrio plano y de fibra de
vidrio.

Norma Oficial Mexicana NOM-011-ECOL-1993, que establece ios limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industna de productos de vidrio prensado y soplado.



Norma Oficial Mexicana NOM-012-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria hulera.

Norma Oficial Mexicana NOM-013-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria del hierro y del acero.

Norma Oficial Mexicana NOM-014-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria textil. :

Norma Oficial Mexicana NOM-015-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibies de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de la celulosa y el papel.

Norma Oficial Mexicana NOM-016-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de bebidas gaseosas.

Norma Oficial Mexicana NOM-017-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de acabados metalicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-018-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de laminacion, extrusion y estiraje de cobre y sus
aleaciones.

Norma Oftcial Mexicana NOM-019-ECOL-1993, que estabiece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de impregnacion de productos de aserradero.

Norma Oficial Mexicana NOM-020-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de asbestos textiles, materiales de friccion y
selladores.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-ECOL-1983, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria def curtido y acabado en pieles.

Norma Oficial Mexicana NOM-022-ECQOL-1993, que establece los limites maximos
perm|5|bles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de matanza de animales y empacado de camicos.
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Norma Oficial Mexicana NOM-023-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuemos
receptores, provenientes de la industria de envasado de conservas alimenticias.

Norma Oficial Mexicana NOM-024-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria elaboradora de papel a partir de celulosa virgen,

Norma Oficial Mexicana NOM-025-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria elaboradora de papel a partir de fibra celulésica
reciclada.

Norma Oficial Mexicana NOM-026-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibies de contaminantes en las descargas de aguas resnduales a cuerpos
receptores, provenientes de restaurantes o de hoteles.

Norma Oficial Mexicana NOM-027-ECOL-1993, que establece fos limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de {a industria del beneficio del café.

Norma Oficial Mexicana NOM-028-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles’ de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de preparacidén y envasado de conservas de
pescados y mariscos y de la industria de produccion de harina y aceite de pescado.

Norma Oficial Mexicana NOM-029-ECOL-1993, que establece los iimites' maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de hospitales.

Norma Oficial Mexicana NOM-030-ECOL-1993, q.ue establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de jabones y detergentes.

Norma Oficial Mexicana NOM-032-ECOL-1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales de origen urbano o
municipal para su disposicion mediante riego agricola.

Norma Oficial Mexicana NOM-33-ECOL-1993, que establece las condiciones
bacteriologicas para el uso de las aguas residuales de origen urbano o municipal o de la
mezcla de éstas con la de los cuerpos de agua, en el riego de hortalizas y productos
hortofruticolas. Publicadas en el Diario Oficial de la Federacion el 18 de octubre de
1993,
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La nomenclatura de las normas oficiales mexicanas antes citadas esta en términos del
Acuerdo por el que se reforma la nomenclatura de 58 Normas Oficiales Mexicanas en
materia de Proteccion Ambiental, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 29 de

noviembre de 1994.
Asimismo se abrogan las siguientes normas oficiales mexicanas:

Norma Oficial Mexicana NOM-063-ECOL-1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas 'residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria vinicola. '

Norma Oficial Mexicana NOM-064-ECOL-1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en ias descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de ia industria de la destileria.

Norma Oficial Mexicana NOM-065-ECOL-1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuzles a cuerpos
receptores, provenientes de las industrias de pigmentos y colorantes, publicadas en el
Diario Oficial de la Federacion el 5 de enero de 19956. .

Norma Oficial Mexicana NOM-066-ECOL-1994, que establece los limites maéaximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de la galvanoplastia.

Norma Oficial Mexicana NOM-067-ECOL-1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
recepiores, provenientes de los sistemas de alcantarillado o drenaje municipal.

Norma Oficial Mexicana NOM-068-ECOL-1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de aceites y grasas comestibles de origen animal
y vegetal, publicadas en el Diario Oficial de la Federacion e! 6 de enero de 1995.

Norma Oficial Mexicana NOM-069-ECOL-1994, que establece los fimites méaximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industna de componentes eléctricos y electronicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-070-ECOL-1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de preparacion, conservacion y envasado de
frutas, verduras y legumbres en fresco y/o congelados, publicadas en el Diario Oficial de
la Federacion el 9 de enero de 1995.
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Norma Oficial Mexicana NOM-071-ECOL-1994, que establece los limites max.. .3
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de productos quimicos inorganicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-G72-ECOL-1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de las industrias de fertilizantes fosfatados, fosfatos, polifosfatos,
acido fosforico, productos quimicos inorganicos fosfatados, exceptuando a ios fabricantes
de acido fosforico por el proceso de via humeda.

Norma Oficial Mexicana NOM-073-ECOL-1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de las industrias farmaceutica y farmoquimica, publicadas en el
Diario Oficial de la Federacion el 11 de enero de 1895.

TRANSITORIO

UNICO. A partir de la entrada en vigor de esta Norma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1996, el responsable de la descarga de aguas residuales:

1) Que cuente con pianta de tratamiento de aguas residuales, esta obligado a ope
y mantener dicha infraestructura de saneamiento, cuando su descarga no cumpla
con los limites maximos permisibles de esta Norma.

Puede optar por cumplir con los limites maximos permisibles establecidos en esta
Norma Oficial Mexicana, o los establecidos en sus condiciones particulares de
descarga, previa notificacion a la Comision Nacicnal del Agua.

En el caso de que la calidad de la descarga que se obtenga con dicha
infraestructura no cumpla con los limites maximos permisibles establecidos en esta
Norma Oficial Mexicana, debe presentar a la Comisién Nacional def Agua, en los
plazos establecidos en las Tablas 6 y 7, su programa de acciones u obras a realizar
para cumplir en las fechas establecidas en las Tablas 4 y 5, segun le corresponda.

Los que no cumplan, quedaran sujetos a lo dispuesto en la Ley Federal de
Derechos.

En el caso de que el responsable de Ia descarga opte por cumplir con los limites
maximos permisibles establecidos en esta Norma Oficial Mexicana y que
descargue una mejor calidad de agua residual que la establecida en esta Norma,
puede gozar de los beneficios e incentivos que para tal efecto establece la Ley
Federal de Derechos.
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2) Que se hubiere acogido a los Decretos Presidenciales que otorgan facilidades
administrativas y fiscales a los usuarios de Aguas Nacionales y sus Bienes Publicos
inherentes, publicados en el Diario Oficial de fa Federacion el 11 de octubre de
1995, en la materia, quedara sujeto a lo dispuesto en los mismos y en lo
conducente a la Ley Federal de Derechos.

3) No debe descargar concentraciones de contaminantes mayores a las que descargo
durante los Ultimos tres afos o menos, si empezd a descargar posteriormente, de
acuerdo con sus registros y/o con los informes presentados ante la Comision
Nacional del Agua en ese periodo si su descarga tiene concentraciones mayores a
las establecidas como limite maximo permisible en esta Norma. Los responsables
que no cumplan con esta especificacidon quedaran sujetos a lo dispuesto en la Ley
Federal de Derechos. )

4) Que establezca una nueva instalacion industrial, posterior a la publicacion de esta
Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de {a Federacion, no podra acogerse
a las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 5 de esta Norma y debe
“cumplir con los limites maximos permisibles para su descarga, 180 dias calendario
después de iniciar la operacion del proceso generador, debiendo notlfcar a la
Comision Nacional del Agua dicha fecha.

5) Que incremente su capacidad o amplie sus instalaciones productivas, posterior a la
publicacion de esta Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de la Federacion,
estas nuevas descargas no podran acogerse a las fechas de cumplimiento
establecidas en la Tabla 5 de esta Norma y debe cumplir con los limites maximos
permisibles para estas, 180 dias calendario después de iniciar la operacion del
proceso generador, debiendo notificar a la Comisidon Naciona!l del Agua dicha
fecha.

6) Que no se encuentre en alguno de los supuestos anteriores, debera cumplir con los
limites maximos pemmisibles establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, sujeto a
lo dispuesto en la Ley Federal de Derechos, en lo conducente.

Mexico, Distnto Federal, a los once dias del mes de diciembre de mil novecientos

noventa y seis.- La Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Julia
Carabias Lillo.- Rubrica.

ANEXO 1

TECNICA PARA LA DETERMINACION Y CUANTIFICACION DE HUEVOS DE
HELMINTO

1. Objetivo
Determinar y cuantificar huevos de helminto en lodos, aﬂuentes y efluentes tratados.
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2. Campo de aplicacion
Es aplicable para la cuantificacion de huevos de helminto en muestras de lodos,

afluentes y efluentes de plantas de tratamiento.

3. Definiciones

3.1 Helminto: término designado a un amplio grupo de organismos que incluye a todos
los gusanos parasitos (de humanos, animales y vegetales) y de vida libre, con formas y
tamanos variados.

3.2 Platyhelmintos: gusano dorsoventralmente aplanado, algunos de interés medico
son: Taenia solium, Hymenolepis nana e ll. diminuta, entre otros.

3.3 Nemathelmintos: gusanos de cuerpo alargado y forma cilindrica. Algunas especies
enteroparasitas de humanos y animales son: Ascaris lumbricoides, Toxocara canis,
Enterobius vermicularis y Trichuris trichiura, entre otros.

3.4 Método difasico: técnica de concentracidn que utiliza ia combinacion de dos
reactivos no miscibles y donde las particutas (huevos, detritus), se onentan en funcion de
su balance hidrofilico-fipofilico.

3.5 Método de flotacion: técnica de concentracion dande las particulas de interés
permanecen en la superficie de soluciones cuya densidad es mayoer. Por ejemplo la
densidad de huevos de helminto se encuentra entre 1.05 a 1.18, mientras que los liguidos
de flotacién se sifuan entre 1.1 a 1.4.

4. Fundamento

Utiliza la combinacion de los principios del método difasico y del método de flotacion,
obteniendo un rendimiento de un 90%, a partir de muesiras artificiales contaminadas con
huevos de helminto de Ascaris.

5. Equipo
Centrifuga: Con intervalos de operacidén de 1000 a 2500 revoluciones por minuto
Periodos de operacion de 1 a 3 minutos
Temperatura de operacion 20 a 28 °C
Bomba de vacio: Adaptada para control de velocidad de succion
1/3 hp
Microscopio optico: Con iluminacion Koheler
Aumentos de 10 a 100X; Platina movil; Sistema de microfotografia
Agitador de tubos: Automatico
Adaptable con control de velocidad
Parrilla eléctrica: Con agitacion
Hidrometro: Con intervalo de medicidon de 1.1 a 1.4 g/cm
Temperatura de operacion: 0 a 4°C
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6. Reactivos

Suifato de zinc heptahidratado
Acido sulfarico

Eter etilico

Etanol

Agua destilada

Formaldehido

6.1 Solucion de sulfato de zinc, gravedad especifica de 1.3
- Formula

- Sulfato de zinc 800 g

- Agua destilada 1,000 mt

Preparacion

Disolver 800 g de sulfato de zinc en 1,000 ml de agua destilada y agitar en la parrilla
electnca hasta homogeneizar, medir la densidad con hidrometro. Para lograr la densidad
deseada agregar reactivo o0 agua, segun sea el caso.

6.2 Solucion de alcohol-acido

- Formula '

- Acido sulfurico 0.1 N 650 mi!
- Etanol 350 ml

Preparacion
Homogeneizar 650 ml del acido sulfurico al 0.1 N, con 350 mi del etanol para obtener
un litro de 1a solucién alcohol-acida. Almacenaria en recipiente hermético.

7. Material
- Garrafones de 8 litros
- Tamiz de 160 mm (micras) de poro
- Probetas graduadas {1 litro y 50 ml}
- (Gradillas para tubos de centrifuga de 50 ml
- Pipetas de 10 ml de plastico
- Aplicadores de madera
- Recipientes de plastico de 2 litros
- Guantes de plastico
- Vasos de precipitado de 1 litro
- Bulbo de goma
- Magneto
- Camara de conteo Doncaster
- Ceilda Sedwich-Rafter
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8. Condiciones de la muestra

1. Se transportaran al laboratorio en hieleras con boisas refrigerantes o0 bolsas de
hielo.

2. Los tiempos de conservacion en refrigeracion y transporte deben reducirse al
minimo

3. Si no es posible refrigerar la muestra liquida, debe fijarse con 10 mi de
formaldehido al 4% o procesarse dentro de las 48 horas de su toma.
4. Una muestra solida debe refrigerarse y procesarse en el menor tiempo posible.

9. Interferencias
L.a sobreposicion de estructuras y/o del detritus no eliminado en el sedimento, puede

dificultar su lectura, en especial cuando se trata de muestras de lodo. En tal caso, es
importante dividir el volumen en alicuotas que se consideren adecuadas.

10. Precauciones
1. Durante el procesado de la muestra, el analista debe utilizar guantes de plastico
para evitar riesgo de infeccién.
2. lavary desinfectar el area de trabajo, asi como el material utilizado por el anahsta

11. Procedimiento

1. Muestreo.

a) Preparar recipientes de 8 litros, desinfectandolos con cloro, enjuagandolos con
agua potable a chorro y con agua destilada.

b} Tomar 5 litros de la muestra (ya sea del afluente o efiuente).

c} En el caso de que la muestra se trate de lodo, preparar en las mismas condiciones
recipientes de plastico de 1 litro con boca ancha.

d) Tomar X gramos de matena fresca (humeda) que corresponda a 10 g de materia
seca.

2. Concentrado y centrifugado de la muestra. .

a). La muestra se deja sedimentar durante 3 horas o toda la noche.

b). El sobrenadante se aspira por vacio sin agitar el sedimento.

c). Filtrar el sedimento sobre un tamiz de 160 mm (micras), enjuagando también el
recipiente donde se encontraba onginalmente la muestra y lavar enseguida con 5
litros de agua (potable o destilada).

d). Recibir el filtrado en los mismos recipientes de 8 litros. '

e). En caso de tratarse de lodos, la muestra se filtrard y enjuagara en |las mismas
condiciones iniciando a partir del inciso c.

f). Dejar sedimentar durante 3 horas o toda la noche.

g). Aspirar el sobrenadante al maximo y depositar el sedimento en una botella
centrifuga de 250 ml, incluyendo de 2 a 3 enjuagues del recipiente de 8 litros.
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h).

a)

b)

Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400 - 2,000 rpm por 3 minutos, segun la

centrifuga).
Decantar el sobrenadante por vacio (asegurarse de que exista la past:lla) y

resuspender fa pastilla en 150 ml de ZnSO, con una densidad de 1.3.
Homogeneizar ia pastilla con el agitador automatico, o aplicador de madera.
. Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400 - 2,000 rpm por 3 minutos).

Recuperar el sobrenadante vertiéndolo en un frasco de 2 litros y diluir cuando
menos en un litro de agua destilada.

. Dejar sedimentar 3 horas o toda la noche.
. Aspirar al maximo el sobrenadante por vacio y resuspender el sedimento agitando,

verter el liquido resultante en 2 tubos de centrifuga de 50 m! y lavar de 2 a 3 veces
con agua destilada el recipiente de 2 litros.

. Centrifugar a 480 g por 3 minutos (2,000 - 2,500 rpm por 3 minutos, segun la

centrifuga).

. Reagrupar las pastillas en un tubo de 50 mi y centrifugar a 480 g por minutos

(2,000 - 2,500 rpm por 3 minutos).

. Resuspender fa pastilta en 15 m! de solucion de alcohol-acido (H,SO, 0.1 N) +

C,H,OH a 33-35% y adicionar 10 ml de éter etilico.

. Agitar suavemente y abrir de vez en cuando los tubos para dejar escapar el gas

(considerar que el eter es sumamente inflamable y toxico).
Centrifugar a 660 g por 3 minutos (2,500 - 3,000 rpm por 3 minutos, segun la
centrifuga).

. Aspirar al maximo el sobrenadante para dejar menos de 1 mil de liquido,

homogeneizar la pastilla y proceder a cuantificar.

Identificacion y cuantificacion de la muestra.

Distribuir todo el sedimento en una celda de Sedgwich-Rafter o bien en una camara
de conteo de Doncaster. )

Realizar un barrido total al microscopio.

12. Calculos

1. Para determinar los rpm de la centrifuga utilizada, la formula es:
rpm = [Kg
Vs
Donde:
g: fuerza relativa de centrifugacion
K: constante cuyo valor es 89,456

r:

radio de la centrifuga (spindle to the centre of the bracker) en cm

La férmula para calcular g es:

_r(mmy)
K

Para expresar los resultados en nimero de huevecillos por litro es importante tomar

en cuenta el volumen y tipo de la muestra analizada.

3i



13. Formato
No aplica.
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8.0. CARACTERIZACION DE LAS DESCARGAS.

Un estudio para conocer ias caracteristicas de las descargas de agua residual en una
industria incluye diversas actividades como son: hacer una inspeccion global de la
industria, establecer los sitios de muestreo, medir los gastos de las descargas, colectar
muestras de agua y analizarias.

Inspeccion global de la industria. Al hacer un reconocimienta de la industria se
debera poner especial atencion a los siguiente aspectos: .
a) Los usos c'que' se le da al agua de abastecimiento, asi como la cantidad y calidad
de la misma. Esto permitira tener en cuenta, al final del estudio, la posibilidad de usar
el agua residual tratada.

b) Los sitios en que se generan descargas de agua residual, para establecer en
ellos los puntos de muestreo.’

c) Los productos elaborados en cada proceso y las materias primas Esto dara
una idea de los contaminantes que se pueden encontrar en las aguas residuales, y se
podran incluir en los parametros a analizar.

d) Los periodos de trabajo en la industrnia. que pueden ser por tumos de 8 horas, o
continuos las 24 horas, esto es con el fin de determinar las variaciones de flujo en las
descargas, algunas pueden ser intermitentes o casuales, y se deberan tomar en
* cuenta al establecer el programa de monitoreo.

e) Investigar si los productos elaborados son stempre los mismos, o si se cambia la
produccién, como en el caso de la industria de enlatado de productos naturaies, que
van de acuerdo a la época de su cosecha Esto indicara ta necesidad de ampliar el
tiempo de muestreo para abarcar otras condiciones de trabajo en la industria.

Al evaluar ios resultados de las caracteristicas de las aguas residuales, y antes de
decidir el {tpo de tratamiento. conviene saber si la industria tiene planes de expansion o
de renovacion de equipo para actualizar la tecnologia de sus procesos, pues estos
cambios pueden influrr tanto en el volumen como en la calidad de las aguas residuales.

8.1. TECNICAS DE MUESTREO

Cuando se desea realizar un estudio de las aguas residuaies de una industria, es
necesario hacer una planificacion y seleccion adecuada de los puntos de muestreo;
elegir la frecuencia para la toma de muestras, el tipo de muestras, establecer aforos,
decidir los analisis a realizar y los métodos de conservacion’ de las muestras. De
acuerdo a estos puntos, se elabora un programa de monitoreo que satisfaga los
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objetivos del estudio; ademas, debe de estar dentro de las limitaciones de tiempo,
dinero y potencial humano disponible.

Con el programa de monitoreo se pretende obtener las caracteristicas de flujo y calidad
de las aguas residuales, asi como sus variaciones con respecto al tiempo.

En los estudios se debe emplear el numero minimo de muestras que representen
adecuadamente las caracteristicas de las aguas residuales.

El periodo, la frecuencia y el tipo de muestras del monitoreo, debe de ser establecido
de acuerdo a la finalidad del estudio, del tipo de industria, el niumero de descargas, la
capacidad de analisis del laboratorio y la operacion de los procesos.

Tipo de muestras. Las muestras que seran tomadas durante el monitoreo pueden ser
simples o compuestas. Muestra simple es una cantidad de agua residual
representativa (2.5 litros) del total, tomada a determinado momento durante un minimeo
periodo de tiempo, necesario para obtener el volumen adecuado, conocer sus
caracteristicas en ese momento.

Una muestra compuesta se forma por varias muestras simples tomadas a diferentes
tiempos. Estas muestras se obtienen mezclando muestras simples en volumenes
proporcionales al gasto o flujo de descarga medido en el sitio y momento de muestreo.

El intervalo entre la toma de cada muestra simple, para formar una muestra compuesta
debe ser el suficiente para determinar la variacién de los contaminantes del agua.
residual durante 24 horas, para poder obtener el promedio de las vanaciones de los
contaminantes.

Ejemplo. En una descarga de aguas residuales se colectaron muestras simpies e
instantaneas cada 4 horas. durante un periodo de 24 horas, y se desea preparar una
muestra compuesta.

Los datos de los caudales en cada muestreo son |0s siguientes:

| No. de muestra  Tiempo (h) " Caudal (Ips)

i 1 : 4 ! 5

‘ 2 8 , 10

3 : 12 | 15

! 4 16 i 17

| 5 1 20 4 ]
Solucion:
suma de caudales Q= 63 1ps
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Se calcula el porcentaje de caudales para cada tiempo con respecto al caudal total.

La muestra compUesta se prepara con volumenes de cada muestra simple, en una
cantidad proporcional ai gasto. Por ejemplo, si se desea preparar un litro de muestra
se tomaran de cada muestra simple las siguientes cantidades.

Parat=4h, Q1=51ps, % de Qr=794, y % V=7940 m!

Los resultados obtenidos son los siguientes:

i Volumen (ml)

r No. de muestra | Tiempo {h) Q (1ps) %QT | muestra compuesta*

i 1 4 5 7.84 7940 |
f 2 8 | 10 15.88 158.80 |
; 3 ! 12 15 | 23.81 238.10

! 4 t 16 17 | 26.98 269.80

i 5 | 20 14 22.2 222.20

: 6 l 24 | 2 3.17 31.70

* Muestra compuesta de 1000 (ml)

Material y equipo para muestreo. Los recipientes empleados para las nuestras
deben ser de un material inerte al contenido del agua residual, se recomiendan los de
polietileno o vidrio, deben tener una capacidad minima de 2 litros; sus tapas deben ser
de material afin a ellos y proporcionarles un cierre hermético.

Los volimenes de muestra usuales para los analisis fisicoquimicos varian entre 2y 5
litros y para los bacteriologicos con 1 00 ml es suficiente.

Los recipientes utiizados para muestras de analisis bacteriolégicos ademas de las
caracteristicas mencionadas, deben ser de boca ancha y resistentes a las
temperaturas de esteririzacion (160-170 °C).

En general el equipo usual para muestrear comprende lo siguiente:

- Muestreador manual o automatico.

- Muestreador para oxigeno disuelto.

- Caja de madera para reactivos

- Medidor de oxigeno de campo 0 reactivos y botellas para la determinacion de
oxigeno disuelto.

- Potenciémetro de campo ¢ papel pH.

- Conductimetro de campo.

- Termometro con cubterta metalica.

- Pipetas graduadas de 1 0 mi.

- Pipetas volumétricas de 1 00 ml.
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- Buretade 15ml.

- 3 matraces Erlenmeyer de 250 ml.

- Pizeta con agua destilada.

- Soporte universal.

- Boteltas de plastico de 2 a 5 litros de capacidad para muestras de analisis
fisicoquimicos.

- Botellas de vidrio ambar con tapon esmerilado o de plastico,-de 125 ml. con
boca ancha, estériles, para muestras de analisis bacteriolégicos.

- Frascos de vidrio de boca ancha, de un litrc de capacidad para muestra de
grasas y aceites. \

- Embudos de plastico. .

- Cubetas de plastico.

- Cable para los muestreadores.

- Hielera y hielo.

- Guantes y botas de hules.

- Conservadores quimicos especificos

Preparacion de los recipientes. Los recipientes para las muestras de analisis
fisicoguimicos deben estar perfectamente limpios. La limpieza puede hacerse
utilizando mezcla cromica o con detergente, cuidando de enjuagarios bien. En caso de
emergencia bastarad con enjuagar varias veces el recipiente con el agua residual que
se va a muestrear.

Algunos envases requeriran de tratamiento especial, como es el caso de los de grasas
y aceites, que ademas de estar limpios se deben de enjuagar con un solvente y
secarlos con aire; para fosfatos. el recipiente se debe de enjuagar con agua acidulada
caliente y posteriormente con agua destilada

Los recipientes para las muestras de analisis bacteriologicos deben de estar bien
lavados. enjuagandolos posteriormente con agua caliente para remover las trazas de
compuestos residuaies de lavado y finaimente enjuagarlos con agua destilada varias
veces. Al final del lavado el matenal debe de estar libre de aicalinidad o acidez para lo
cual se aconseja el uso del papel pH para comprobarlo. Las botellas de vidrio se
deben esterilizar a una temperatura de 170 °C durante una hora. o0 en autoclave a 121
°C por 15 minutos, si el tapon es de vidrio esmenlado se le coloca una tirita de papel
para facilitar la apertura. Encima de la tapa. cubriendo a su vez el cuello del frasco, se
le coloca un capuchon de papel alurminio o kraft.

Muestreo para analisis fisicoquimicos. Se muestrea segun sean las condiciones del
lugar, sumergiendo el envase en el sitio de muestreo o si es necesario se puede utilizar
algun muestreador y venter su contenido en la botelta o directamente segun el tipo de
muestreador. Es importante que los recipientes estén limpios en su exterior y procurar
muestrear a contracorriente para evitar adulterar la muestra con contaminantes
externos a la descarga.

36



En el caso de descargas de aguas residuales que fluyan libremente, en forma de
chorro, se toma la muestra directamente en la descarga. Si la descarga fluye en
canales o colectores, se recomienda tomar las muestra en el centro del canal o
colector, de preferencia en lugares donde el flujo sea turbulento, a fin de asegurar un
buen mezclado.

La eleccion de los puntos de muestreo esta en funcion de los objetivos del estudio y la
experiencia de quien lo realice.

Oxigeno disuelto. La toma de muestras para la determinacion de oxigeno disuelto
debera efectuarse con cuidado evitandc el burbujeo o agitacidon. En aguas poco
profundas se puede muestrear directamente con una botella de boca angosta con
tapon esmerilado. En el caso de muestrear a mas de un metro de profundidad existen
los muestreadores Winkler (especificos para oxigeno disuelto) y el Kemmerer, tomando
las precauciones debidas para evitar burbujeos al introducir la muestra a ia boteila de
DBO de 300 mi, donde se realizara el analisis. Es recomendabie registrar la
temperatura de la muestra lo mas preciso posibie en el momento de tomaria y efectuar
el analisis imnediatamente, por lo menos fijar el oxigeno y después realizar |a titulacion
con los reactivos quimicos del método empleado.

Actualmente existen en el mercado medidores de oxigeno analdgicos o digitates, que
bien calibrados y tomando las precauciones adecuadas, permiten realizar las
determinaciones de este parametro sin complicaciones.

Grasas y aceites. Es muy importante cuidar que la muestra sea representativa, ya que
una caracteristica de las grasas y aceites que se agrupan en la superficie de los
cuerpos de agua, formando natas en determinadas zonas, por lo cual la muestra se
toma superficialmente en frascos de un litro evitando derramarlos. En caso de aceites
emulsionados. {a muestra se toma a 20 ¢ 30 cm. de profundidad, cuando no haya
mucha turbulencia para asegurar una mayor representatividad.

Cuando el analisis no puede efectuarse inmediatamente, se conserva la muestra a un
pH de 2 o0 menos adicionando § ml. de HC! concentrado y refrigerandola a 4 °C, se
recomienda no almacenaria por mas de 24 horas

Muestreo para analisis bacteriologicos. Cuando se toma la muestra directamente,
se procede de la siguiente manera. Tomar la botella cerca de su base, aflojar
ligeramente el tapdn, sumergirla cerrada (15-20 cm), con el cuello hacia abajo,
colocandolo finalmente en sentido contrario a la corriente para evitar que el agua que
entre a la botella toque primero las manos, después se destapa la botella y se gira de
modo que el cuello quede ligeramente mas elevado que la base, se deja que se llene,

las 3/4 partes, dejando un espacio suficiente para facilitar el mezclado previo al
analisis.
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Identificacién de las muestras y registro de campo. Despues de colectar la
muestra, es necesario tomar las precauciones necesarias para que en cualquier
momento sea posible identificarlas. Se deben identificar con una etiqueta pegada o
colgada, o numerar y anotar la fecha en los frascos con un material que no sufra
alteraciones con e! agua (marcadores comerciales) anotando la informacion en una
hoja de registro.

En el caso de utilizar etiquetas, éstas deben ser de pape! que no sufra alteraciones con
el agua y llevar anotada con tinta indelebie la siguiente informacién:

- ldentificacién’de la descarga.
- Numero de la muestra.

- Fecha y hora de muestreo.

- Analisis a efectuar

Durante el muestreo se debe llevar una hoja de registro -con la suficiente informacion
que permita identificar el sitio de toma de la muestra, condiciones en que se efectud el
muestreo, observaciones, etc. Esta hoja debe de contener la siguiente informacion:

- Resultados de los analisis de campo realizados en el sitio.

- Temperatura ambiental y del agua, gasto, pH.

- Localizacién de la estacion de muestreo.

- Descripcion cualitativa de olor y color de tas aguas residuales al momento del

muestreo. .
- Observaciones generales.

Conservacion de las muestras. Las tecnicas de conservacion de las muestras
retardan durante cierto tiempo los cambios quimicos y bioldégicos que se producen
despues de su toma. En general, mientras mas corto sea el tiempo que transcurra
entre la toma de la muestra'y su analisis mas confiables seran los resultados.

En la tabla 8.1. se presenta una lista de conservadores que se usan comunmente en
muestras de agua, se indica su accion, .y a qué tipo de analisis son aplicabies.

En la tabla 8.2. se enlistan los parametros mas frecuente en los andlisis de agua y
aguas residuales, tipo de envase que debe utilizarse para la muestra, volumen minimo
requerido para cada analisis, conservacion de la muestra y tlempo maximo de
almacenamiento recomendado.

Transporte y almacenamiento de las muestras. Las muestras deben conservarse
durante el muestreo en una hilera y transportarse al laboratorio debidamente
etiquetadas o marcadas, acompanadas de su registro de campo.

En el taboratorio las muestras se conservaran en refrigeracién a 4 °C, hasta habérseles
efectuado los analisis correspondientes.
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Se recomienda que el tiempo de almacenamiento de las muestras para analisis
fisicoquimicos y bacteriologicos sea el minimo posible y no exceda de los limites
indicados en la Tabla 8.2.

Tabla 8.1
Accion y aplicacion de algunos de los conservadores
usados mas comunmente en el muestreo de aguas residuales

\

1

Conservador | Accion | Aplicable a
HgCl, Inhibidor bacterianoc . Nitrogeno y fosforo en
J todas sus formas.
| Acido (HNQ,) Soivente de metales Metales
Prevenir la
. precipitacion
Acido (H,S0O,) Inhibidor bacteriano Muestras organicas
J 0 (DQO, aceites, grasas y
Formador de sales con carbon organico).
| bases organicas
Alcali (NAOH) Formador de sales con Cianuro, acidos
compuestos Organicos.
Refrigeracién [ Inhibidor bacterano Acidez, alcalinidad
, i material organico, DBO,
} ; color, ‘ analisis
i bacteriologicos, fosforo
| y nitrédgeno organico,
{ carbono y
| microorganismos.
|
|

Tabla 8.2
Recomendaciones para el muestreo de aguas residuales

Volumen : Tiempo maximo de

. Tipo de - : )
+  Parametros minimo i Conservador almacenamiento
! envases - !
i © requerdoml. recomendado
| Acidez I Vb, P 100 | Refrigerar 24 h
| Alcalinidad . VP 200 | Refrigerar 24 h
| Analisis ' ;
| Bacterioidgicos | V, Pr 100 | Refrigerar 6 H
COT A , 100 Analizar | . 7 dias
‘ inmediatamente
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o refrigerar vy
acidular a pH<2
| con H,S0,.

Cianuro total Vv, P - 500 Anadir  NaOH 24 h
hasta pH>12,
refrigerar en la
obscuridad

500 Anaiizar j 0.5h
iInmediatamente

LY

Cloro Residual

 Conductividad 500 | Refrigerar ‘ 28 dias

'DBO | 1000 | Refrigerar 6 h

<<l <
||

100 Analizar tan 7 dias
pronto como
sea posible o
afadir H,SO,
hasta pH<2

DQO

‘Dureza j V.P | 100 [Refrigerar 48 h

i Fenoles V 500 Refrigerar 6 meses
! anadir  H,SO,
| hasta pH<2

| Floruros P ~ 300 No requiere 28 dias
preservacion

| Fosfatos Va ' 100 Para disolver 48 horas
| fosfatos  filtrar
linmediatamente

; i i refrigerar,;
F | : { congelar (-10°C)

iGrasas y VS frascos de . 1000 | Ahadir 28 dias
taceites boca ancha iH,S0,<2,
i ? :refrigerar

 Metales ! Va, Pa. - I Para disolver |6 meses pero varia
L Vp ' ‘metaies fitrar| en ciertos metales
“ ! : inmediatamente
3 [ - 1y afadir HNO,
' : : ihasta pH<2

{Nitrogeno ; V. P 500 i Analizar tan 7 dias
iAmoniacaly | . lpronto  como
organico \sea posible
|acidular H,SO,
|hasta pH<Z2;
; . : - Irefrigerar ' |

Nitratos | V. P 100 i Aciludar H,SO, 48 horas
' : hasta  pH<2;
i i refrigerar

| Nitritos : V., P ! 100 | Analizar tan | Ninguno
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pronto como
sea posible o

congelar a |
(-20°C) , \
Material V.P - Refrigerar 7 dias |
sedimentable
Olor \Y 500 | Analizar tan 6 h
pronto como
] sea- posible;
': refrigerar.
| Oxigeno V, envase para 300 Analizar de 8 horas
disuelto 0D, es -un inmediato o fijar
frasco especial el Od y luego I
de vidrio; con titular i
tapon conico y
cuello
esmerilado, de
un volumen
determinado
conocido - como
| botelia DBO.
PH Vv, P Inmediato 2 horas
analisis.
Compuestos VS, TFE Refrigerar: 7 dias
Organicos adicionar
100mg de
| | INaESZOJImg de
E | cloro  residual
‘; ) presente
' Sulfatos i V.P | 500 | Refrigerar 28 dias
Sulfitos V.P F 100 | Refrigerar, 28 dias
| ; | adicionar 4
i ] | gotas de
i ! lacetato de zinc
| ‘ | 2N/100 ml
i Temperatura P.V i - | Inmediato -
| | i 'analisis.
| Turbiedad | V, P | - Analice el 24 horas
j ! mismo dia:
{ \ refrigerar en
| i obscuridad
| Solidos ;- V. P ! 1000 Refrigeracion en 7 dias
| ! L ' la obscuridad.’
V - Vidrio
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P - Plastico (polietileno o equivalente)

Pr - Plastico resistente al calor, esterilizado y de una capacidad de 120 ml.
Va - Pa - Enjuagado con una solucion de HNO, 1:1

- Vb - Vidrio Boro silicato

. Vs - Vidrio enjuagado con solventes organicos

'Refrigerar - Almacenamiento a 4°C
Refrigeracion - Almacenamiento a 4°C en la obscuridad
TFE - Tetra fluoro etileno

8.2 MEDICION DE GASTOS

Cuando se colectan las muestras en los sitios de muestreo uno de los parametros a
medir en ese momento es el gasto de la descarga, sin ese dato practicamente son
inutiles los datos que reporte el laboratorio a! analizar las muestras, porgue la
concentracidén de los contaminantes generalmente se reporta en mg/l y sin el fiyjo de la
descarga no se podra calcular la carga total de contaminantes.

En el mercado se puede obtener una variedad de equipos para la Medicién de gastos,
sin embargo, es importante referirse a los métodos mas sencillos y econdmicos para
medir caudales como son el uso de vertedores y la hidraulica de los conductos
tubulares.

Vertedores. Se le llama vertedor a un dispositivo hidraulico que consiste en una
escotadura a través de la cual se hace circular €l agua. Hay diferentes clases de
vertedores segun la forma que adopte la vena liquida siendo los ‘'mas comunes:
rectangular, trapecial, tnangular y ctrculares.

Los vertedores que se usan para medir descargas o flujos relativamente pequefnos son
de pared delgada, cuando la longitud de la cresta del vertedor en direcciéon a la
corriente es apreciable, se denominan vertedores de las presas para control de
avenidas.

Para conocer el gasto que circula por estos dispositivos se miden los siguientes
parametros.

- Cresta. Es la pared horlzontal de la escotadura en contacto con el llqwdo su
longitud se denomina L

- Carga. La carga del vertedor es la altura del chorro del agua desde el nivel
de la cresta hasta la superficie. medida a una distancia minima d antes de la
cresta, para evitar que la medida esté afectada por el abatimiento del manto
sobre la cresta. Esta distancia d puede variar entre 0.6 y 1.0 metros (de 5 a
10 veces la carga)
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- Carga sobre la cresta. Es el espesor del chorro medido sobre la cresta en el
plano del vertedor. La diferencia entre la carga sobre la cresta y la carga del
vertedor tiene un valor aproximado de 31 % de la carga del vertedor.

- Cuando la longitud de la cresta L es relativamente pequena comparada con el
ancho B del canal de conduccion, la vena del chorro sufre contracciones
laterales que no se presentan cuando la longitud de la cresta es igual al
ancho dei canal.

Las férmulas para el calculo de caudales en vertedores tienen origen empirico, en esta
ocasién, se presentan algunas-de las formulas mas comunes para calcuiar el caudal en
vertedores.

Vertedor rectangular. En la Figura. 8.1 se presenta un vertedor rectangular. La férmula
de Francis (1852) para calcular el caudal es la siguiente: '

Férmula general:
Q = ofL - npH} H** en el sistema inglés.
Siendo a = 3.33

£ =01

n = numero de contracciones (en un lado o en los dos).

L = longitud de la cresta del vertedor.

H = Carga del vertedor.
Cuando el chorro no tiene contracciones laterales (n = 0) se tiene:

Q= al H**
En el sistema métrico ta formula general es
Q=1.84(L-0.1nH)H"
Cuando el chorro no tiene contracciones:
Q = 1.84LH*" en el sistema métrico

Otro factor que puede infiuir en el gasto es la velocidad de ilegada (v), lo cual origina
un aumento en la carga del vertedor, denominada carga de presion (Ho). La ecuacion
general del gasto en este caso es la siguiente.

Q= 1.84(L = 0. 1 nH)(H + Ho) 2

siendo Ho = (v ) / (2g).
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Estos problemas se resuelven por tanteos hasta lograr dos resultados consecutivos lo
suficientemente proximos para aceptar como buena la solucion.

Figura 8.1. Vertedor rectanguiar.

Ejemplo 1. En un curso de agua esta colocado un vertedor rectangular con dos
contracciones laterales, con una longitud de cresta de 1.20 m y una carga de 0.40 m.
Calcule el gasto.

Solucion:

Los datos son:

L =120m
H =040m
n =2

aplicando la ecuacion Q = 1.84(L - 0. 1 nH}H**
se tiene:

Q=1.84(120-0.12"0.4)(0.4)°* =0.521,%,

R
A

Ejemplo 2. Determine el gasto de un vertedor rectangular sin contracciones laterales
con una longitud de cresta de 1.20 m y una carga de 0.40 m.

Solucién: T
Los datos son: L =1.20m
H=040m
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oa=184
sustituyendo los valores en la ecuacion:

Q=1.84 LH*
Q=1.84* 120040 = 559,/

Los resultados de estos dos -ejemplos muestran gue en dos vertedores con igual
longitud de cresta e igual carga, tiene mayor gasto el que no tenga contracciones
laterales.

1

Vertedor triangular. La Figura 8.2 muestra un vertedor triangular de cresta delgada. El
caudal para este tipo de vertedor considera los siguientes parametros:

El angulo del vertedor es igual a 2a.

La carga del vertedor es la distancia del vértice del angulo hasta la superficie libre del
liguido.

En este caso el gasto esta dado por ia siguiente formula:

Q= CtgaHs'?

i
!

Si el angulo formado por los lados del vertedor es igual a 90 grados se tiene tg 45° =
1.0 y la formula se reduce a: ‘
Q = 2.54H*? en el sistema ingles.

Q = 1.40 H*? en el sistema métrico.

Estos vertedores son los mas usados y proporcionan un excelente método para medir
gastos pequefios. '

El efecto de la velocidad de liegada es similar a los vertedores rectangulares, sin
embargo se ha comprobado experimentalmente que el error cometido al despreciar la
velocidad de llegada es en la mayoria de las veces poco importante.

Ejemplo 3. Calcular el gasto de un vertedor tnangular de pared de!gada con
escotadura en angulo rectoyuna carga de, 38 cm " SN

Solucion. De acuerdo a fa formula.
Q=140H%

Tenemos: 1.40*0.38 **=0.125m ¥,
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Ejemplo 4. Calcular el gasto en un vertedor de pared delgada, cuyo angulo en la
escotadura es de 600 y tiene una carga de 0.40 m.

Solucién: Aplicando la ecuacidn:

Q = 1.40tg30H**

se tiene: Q=1.40tg 30~ (0.44)%% = 104 m/,

— oy

w

Figura 8..2: Veg’tedortt‘riah‘gular de anguio recto.

Vertedor de Cipolletti. Es de forma trapezoidal, se caracteriza porque sus paredes
iaterales tienen.una inclinacion tal que sus proyecciones son 1 horizontal por 4 vertical,
como se muestra en la Figura, 8.3. El gasto se calcula por la férmula:

Q = 3.367 L H *?en ei sistema inglés.
Q =1.859LH ¥ en el sistema métrico.

Ejemplo 5. Determinar el gastc de wun vertedor Clpollettl que tlene una longitud de -
cresta de 1.85 m y trabaja con una carga de 0. 62 m.

Solucion. Sustituyendo los valores en la formula del gasto tenemos:
Q=1.86"1.85"0.62* =168, °

Ejemplo 6 Qué longitud de cresta debera darsele a un vertedor Cipolletti para que
descargue hasta 1500 I/s, con una carga maxima de 40 cm?.

Solucién: Despejando L de la-ecuacion del gasto'y sustituyendo los valores tenemos:

U 12
L= /r1a3-n
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L=, 0e’ =3.19m

x
x

Figura 8.3. Vertedor de Cipolietti.

Flujo en alcantarillas.

/‘T

L

Los principios hidraulicos que se aplican al flujo en alcantarillas y al flujo en tuberias de
agua son los mismos: Sin embargo, las alcantarillas rara vez trabajan a tubo lieno y
para cualquier alcantarilla circular, el area recta del flujo, la velocidad de flujo yla
descarga varian con la altura de las aguas negras en la tuberia. '
Formuia de Manning. Una férmula sencilla que proporcmna resultados exactos es la
formuta de Manning. En su forma general es: o

V=(1.486/)"r ?*s 1" .

siendo:
V = velocidad de flujo. en pies por segundo
-coeficiente de rugosidad. . '
radio hidraulico, en pies.
= pendiente (diferencia de altura por cada n-iil. unidades). "

n
r
S
Conociendo la velocidad con la formula de Manning se ¢alcula el gasto con la
ecuacion’ :

Q = V/A

Donde A es el area transversal del chorro y se calcula' midiendo la altura de! mvel del
agua en el tubo.
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Los valores de n utilizados comunmente son los siguientes: para tuberia de arcilla
vitrificada bien tendida, conductos de concreto terminados suavemente, tubos de hierro
fundido y tuberias de asbesto-cemento, 0.01 3. Arcilia vitrificada tendida pobremente,
tubos de hierro fundido, alcantarillas de tabique bien tendidas y conductos de concreto
comunes, 0.015. Tuberia de rriétal corrugado, 0.021. Zanjas, 0.020. Canales
recubiertos con piedra, 0.030.

El nomograma de la Figura 8.4, esta basado en la formula de Manning enla que n =
0.0 1 3. Los valores estan dados para tuberias trabajando a tubo llgno.

Y
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Figura. 8.4. Nomograma basado en la formula de Manning en que n = 0.013
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