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CAPITULO I

INTRODUCCIOS

la Ciudad- de Néxico confronta serics problemas para el suminis
tro de agua potable debido a: For tratarse de la regién de mayor -
importancia demogrdfica y socio-econdmica de la Repfblica ¥exicana-
debido a que en ella se encuentra localizada la Capital del Pafs,-
que constituye la méxima concentracién de poblaciémn que genera el-
50 £ de la producciénm industrial nacional.

Desde tiempos prehispanicos la cuenca del valle de Kéxico ha -
afrontado serios problemas de indole hidroldgica, ya que no cuenta
con recursos acuiferos superficiales para satisfacer las necesida-
des de sus pobladores, sus corrientes salvo contadas y minimas - -
excepciones no son permanentes y su régimen es torrencial, estando
ampliada esta situacién por la notoria falta de sitios naturales -
apropiados para el almacenamiento.

El bajo costo de venta del agua que impide uma efectiva rein—
versién de los fondos obtenidos por el pagoe de cuota.

La proliferacién de colonias de tipo popular con crecimiento y lo-
calizaciones andrquicas.

Kl alto porcentaje de desperdicios y fugas ocasionadas en gran
parte por la ipestabilidad del suelo, obligan a proporcionar una -
dotacion muy alta.

Todo lo anterior condujo a:

Desarrollar exhaustivamente y ain en algunas ocasiqnes sobre -
explotar los acuiferos subterraneos. )

La necesidad de hacer inversiones cade vez méds cuantiosas para
mantener la dotacidén de ague potable.

La comstruccién de plantas de re-uso del aguz para algunos pro
cesos industiriales, enfriamiento y riego de zonas verdes.



' Ia construccién de plantas de re-uso para intercambiar aguas—
negras tratadas para irrigacidén, por aguas subterrdneas de calidad
propia para el abastecimiento de la Giudad.

‘ Erogaciones por estudios, anteproyectos y proyectos para explo
tar fuentes lejanas que incluyen tu¥neles, acueductos y plantas de-
tratamiento costosos.

) Tratar de disminuir la explotacidn de los pozos localizados en
la zona urbana de la Ciudad de México, con el objeto de frenar el-
hundimiento, trayendo agua de acu{feros que na causen problemas.

Dentro del programa de prospeccién de aguas subterrdneas, el -
Departamento del Distrito Pederal, por conducto de la Direccién ——
General de Obras Hidrdulicas, realizé estudios para leccalizar acuf
feros abundantes, encontrdndolos en la zona oriente de la Ciudad,-
en las faldas de la Jierra de Santa Catarina.

lLas perforaciones se realizaron con éxito encontr£ndose pozos-
con buenos rendimientos, pero con aguas de calidad objetable ya -~
que no reunian las normas vigentes de potabilidad debido a que pro
bablemente atraviesan zonas turbosas que les dan un elevado conte-
nido de Nitrdgeno Amoniacal, alta concentracién de sdlidos, color-
amarillento, sabor y olor deaagradableq:

Los resultados de los estudios encaminaron a considerar conve-
niente la construccién de plantas Potabilizadoras para obtener - -
agua apta para la alimentacidn humana y usos domésticos.

“Una de elles se proyectd para tratar el agua de dos pozos a in
mediaciones de la Unidad Habitacional de "Santa Cruz Meyehualco" a
la cual abastecerd, y la otra, materia de este estudio para la zo
na de "Santa Catarina™ para tratar el agua de nueve pozos, la que-
se inyectar{ sl acueducto de Chalco para conducirse hasta la Esta-
cién de Xotepingo a donde pasaré a la red de distribucién de la ——
Ciudad de México.

‘Lo importante de estas unidades de tratamiento es la utiliza--
cién por primera vez en Latinoamérica de Ozono a escala Municipal-
paras reducir el color y la eliminacidn de olores y sabores.



las fuentes de alimentacidn a estas unidades, se distribuyeron
de la siguiente manera: de»ios aforos efectuados en los pozos se -
fijaron las capacidades nominales de 60 litros por segundo para —
"3Santa Cruz Eeyehualco™ y de 500 litros por segundo para "Santa ——
catarina®™ suficientes para abastecer a 17 500 y 150 000 habitantes
respectivamente, con una dotacidén de 300 litros por habitante y —
por dia.

Como se dijo antes, considerando las fuertes necesidades de —
agua sefialadas, y el buen rendimiento del acuffero, se realizaron-
eatudios, andflisis de fectivilidad técnica y econdmica para la ex-
plotaciéﬁ de los pozos, tratando las aguas para ajustarlas a las -
normas de potabilidad y contribuir con ellas al acueducto de Chal-
co, para el abastecimiento de la Ciudad,



Aproximadamente cuatro quintas partes de la superficie de la ~
tierra estan cubiertas por agua, nada hay mds profusamente distri-
buido, estd en todas partes, y en cada una desempefia una funcidn -
particular e importante, 2

En la conmstitucién y en la economfa de los seres vivos nada in
terviene en mayores proporciones que el agua. Dos terceras partes-
del organismo humano estdn formadas por ella y el setenta y cinco-
por ciento del alimento que el hombre consume es agua.

Kuchas de sus propiedades son de lo mds curioso, no concuerdan
con las de otros cuerpos ni guardan similitud alguna cop las de ——
sus componentes. Las substancias qufmicamente semejantes son ente=
ramente diferentes a ella, 8i con los métodos que la ciencia utili
za en ocasiones, se quisiera predecir su comportamiento por compa~
racidn o por similitud con otros cuerpos de constitucién semejante
esta prediccién serfa distinta de la realidad, si el agua fuera deo
cil a la generalizacidén, ser{a un gas a la temperatura ordinaria -
cuyo punto de congelacién estaria mds bajo que el del mercurio.

Ser liquido es, ya en sf, una pecuiiaridad, pero ser liquido -
es ademds una paradoja. El agua, miembro prominente del Reinc Eine
ral es movil, en el curso natural que sufre sobre la tierra, se —
eleva y adquiere la sutileza del vapor, después cae, gotea, salta,
fluye y se ondula. Desde un punto de vista geoldgico es una roca,-
pero esa roca tiene un movimiento mayor que-el de muchos seres vi-
vos.,

Cada una de sus propiedcies, o mejor dicho el conjunto de pro-
piedades poco comunes que presenta el agua, el mds profuso de los-
cuerpos, establece y sostiene el equilibrio y el concierto del mun
do, la mecdnica del planeta, su Geograffa, su temperatura, el cur-
8o de las estaciones, la aparicidén de la vida, el crecimiento, la-
nutricién, reproduccidn, todo ello depende de las caracteristicas-



particulares del agua. Si estas carmcter{sticas no existieran o se
modificaran, la Naturﬁleza‘iufririp un desquiciemiento total.

Ia capacidad calor{fica del agua, o sea su propiedad de rete—
ner y scumular calor, es mayor que la de atros cuefpos, ¥ la natg}
raleza la aprovecha con absoluta exactitud, utilizandola como vec-—
tor en las coyrientes mar{ftimas pars determinar el clima de los —
continentes y hacerlos habitables para el hombre y Utiles para la-
vida de las plantas y de los snimales. ‘ .

El agua es uno de Jos pocos cuerpos quetﬁe dilatan al congelar
se, debido a esta propiedad el hielo formado en las casquetes pola
res flota sobre la superficie del mar y entra en contacto con los-
rayos solares cuyo celor lo funde reintegrando el lfquido & los —
oceanos. .

Sin esta caracterf{stica peculiarfsima del agua, el hielo se su
mergirfa, se acumularia en el fondo del mar y sélo una capa delga~-
da de agua, aquells que pudiera ser atravesada por los rayos del -
s0l, persistiria siendo liquida.

El agua es dcido y base a la ves, disuelve todo lo existente,-
desintegra la roca y la vuelve suelo, disuelve el suelo y nutre a-
la plants, es vehiculo en el desdoblamiento de los alimentos de —
origen vegetal que sflo pueden ser mprovechados por el hombre y —
por los animales en virtud de esa rara cualidad que el agua tiene.

Asf es el agua que estudiames.



CAPITULO I1

NORMAS DE AGUA POTABLE

REGLAMENTO FEDERAL SOERE OBRAS DE PROVISION DE AGUA POTABLE.

ARTICULO 79.-30 considera agua potable toda aquella cuya ingestidn
no ecause efectos nocivos a la salud, para lo cual deberd llenar —
los requisitos siguientes:
I.-CARACTERES FISICOS: de preferencia, la turbiedad del agua no —
exederd del mimero 10 ( diez) de la escala de sflice; y su color -
del mimero 20 (veinte) de la escala platino-cobalto. El agua serdé—
inodora y de sabor agradable. De no poderse cumplir con los requi-
sitos anteriores, se admitirdn aquellos caracteres fisicos que - -
sean tolerables para los usuarios, siempre que no sean resultado -
de condiciones objetables desde los puntos de vista bacterioldgico
y quimico.
ITI.-CARACTERES QUIMICOS: Un pB de 6.0 8 8.0 para aguas neturales -
po tratadas. Para aguas tratadas o somatidas a un proceso quimico,
se aplicardn las normas especiales de la fraccidm IV.
Un contenido, expresado en miligramos por litro o las cominmente -
denominadas "partes por millon", de los elementos, iones y substan
cias que a continuacidn se expresan:
Nitrdgeno (N) amoniacal hast8....ceccesescranassesceses 0.50
Nitrdgeno (N) proteico hasta..ecesecccvesssovsvsacesess 0,10

Ritrdgeno (N) de nitritos NastBeeecescesecscssscssecees 0.05
(con andlisis bactericlégico aceptable)
Nitrdgego de nitratos hastB.cesscesscccnsscssssvessses 5,00

Ox{geno (0) consumido en medio fcido hastB.eecvoeseess 3.00
Ox{geno (0) consumido en medio alcalino, hast@..cce... 3.00

Sélidos totales, de preferencia, hasta 500, pero tole-
randose hesta.ccecescscesesscecccsss 1000

Alcalinidad total, expresada en CaCO3 hastleccecaseces 4CO



Dureza total, expresada en CaCO, hasta................ 300

Dureza permanente o de no carbonatos, expresada en -
03003, en aguas naturales de preferencia, hasta..... 150

Cloruros expresados en c1‘ haBtBeccosscccasessssccces 250
Sulfatos, expresados en 80$ hastlececscaccscscsncecees 250
lagnesio, expresado en lg hastBecescsccoscrccsccncens 125
Z2inc, expresado en an hastB.ceocsccccosccnsscescscees 15.00
Cobre, expresado en cu? BN s anss i eisms s ssasnases  Ja00
Fluoruros, expresados en F hastf...cescceccscccescese 1.50
Fierro y Manganeso, expresados en 192* y ln2 hasta.... 0;30
Plomé, expresado en sz* hagtBeceeccoscaccssccccccacns 0.10
Arsénico, expresado en 283" NASta.ceereeoniernanrannns 0.05
Selenio, expresado en seS* ha8tescosscccsrocanconscns 0.05
Cromo hexavalente, expresado en Grs* hast8ecececcoccss 0.05
Compuestos fendlicos, expresados en fenol, hasta...... 0.001
Cloro libre, en aguas cloradas no MENOB GGeceesccccsece 0.20
Cloro libre, en aguas sobrecloradas, no menos de 0.20-

ni Q€ cncossnsuenevssmionsevussressseenenesy 1.00

I1X.-CARACTERES BACTERIQIOGICOS:
El agua estard libre de gérmenes patégenos procedentes de contami-
nacién fecal humens. Se considerard que una asgua estf{ libre de - -
esos gérmenes cuando la investigacién bacterioldgica de como resul
tado final:
a)-Menos de(20) organismos de los grupos coli y coliforme por li—
tro de muestira, definiendose como organismos de los grupos coli y-
coliforme todos los bacilos no espordgenos, Gram negativos, que —
fermenten el caldo lactosado con formacidn de gas.
b)-Kenos de (200) doscientas colonias bacterianas por mililitro de
muestra, en la placa de agar incubada a 37°C por 24 Hs.
¢ )-Ausencia de colonias bacterianas licuantes de la gelatine, cro-
mégenas o fétidas, en la siembra de un mililitro de muestira en ge-
latina incubada a 2G°C por 48 horas.

En los abastecimientos de agua potable el mimero mfnimo de ——
pruebas bacterioldgicas completas o confirmatorias que se verifi—



quen mensualmente de muestreos en el sistema de distribucidn (con
exclusién de todas aquellas que se originen de muestreos en las —--
captaciones o en las plantas potabilizadoras para propdsito ce vi-
gilancia), serd el siguiente:

NUBERO DE HABITANTES NUMERO MINIMO KENSUAL DE
SERVIDQS PRUEBAS BACTERIOLOGICAS
2 500 § menos 1 (una)
10 000 7 (siete)
25 000 25 (veinticinco)
100 000 1C0 (cien)
1 000 000 300 (trescientas)
2 000 000 390 (trescientas noventa)
3 000 000 450 (cuatrocientas cincuenta)

Para las poblaciones con nimero intermedio de habitantes se reque-
rird el nimero de pruebas resultantes de la interpolacidn lineal -
entre los datos que estén mds cercanos en la anterior escala.
IV.-las aguas tratadas qufmicamente para clarificacién o ablanda--
miento, satisfacerdn los tres requisitos siguientes:

a).-La alcalinidad a la fenolftalefna calculada como CaCOB,seré me
nos de 15 partes por millén, mds 0.4 veces la alcalinidad total, -
con un pH inferior a 10.6 )

b).-La alcalinidad de carbonatos normales serd menor de 120 partes
por millén, para lo cual la alcalinidad total, en funcién del pH,-
estard limitada segn la escala siguiente:

VALOR DEL PH' ALCALINIDAD TOTAL kALINA
EXPRESADA EN CaCO3
8.0 a 9.6 400
9.7 340
9.8 300
" 9.9 260
10.0 230
10.1 210
10.2 190
10.3 180
10.4 170
10.5 a 10.6 160



¢).-la alcalinidad total no exederd{ a la dureza total en mfs de -
35 mg. por litro o partes pbr millén, ambas calculadas comoACaCO3
Los métodos que se usen para las investigaciones ffsicas, quimi——
cas y bacterioldgicas anteriores, serdn los que sugiera la Organi
sacidn Eundial de la Salud o los que fije la Secretar{a de Salu -
bridad y Asistencia.

ARTICULO 8%-La Secretarfa de Salubridad y Asistencia exigird que-=
las obras de provisién de agua en servicio garanticen la potabili
dad de la misma en su distribucidn.

ARTICULO 9-.-2068 fuente de provisién de agua potable tendrd una-
sona de proteccién bien definida.

ABALISIS DE BUESTRAS.

Basandose en el Reglamento Pederal sobre ébras de Provisidn—
de agus Poiable se procedid a hacer analisis del agua problema, -
encontrandose los siguientes resultados comparados con los valo——
res limites. (Tabla 1)

Del estudio de la tabla 1 se concluye gue el tratamiento debe
r4 consistir en la reduccién de color y la eliminacién de nitrége
no amoniacal y olores y sabores desagradables, descartandose la .-
reduccién de sélidos totales disueltos por considerarse un trata—
miento sumamente costoso y ademds no justificable, si considera-—-
mos que el Unico problema que pudieran originar serfa el de dar -
8l agua un sabor muy ligero al que los consumidores se acostum- -
bren rdpidamente.

Ademds deberd tomarse en cuenta que el arua tratada va a ser-
mezclada con agua de poco contenide de sélidos, lo cual refuerza-
el argumento anterior.

Veamos & continuacién brevemente los conceptos y definiciones
de color, olor, sabor, nitrégeno amonimcsl, causas que los provo-
can y tratamientos correctivos.



TABLA I
VAIOBES PROEKE VALORES LIEITE VALORES. FROG

CARACTERISTICAS DICG AGUA CRUDA MEDIQ AGUA
B TRATADA
Temperatura 20°% 10-15% 18°%
Golor 40 20 15
Turbiedad (4] ()] 0
) 8 6a8 8
Sé1idos totales 1150 1000 1150
Sélidos suspendidos 0 , 0 0
Alcalinidad come 03003 780 400 780
Dureza tatal como caco3 265 300 265
Nitrégeno Amoniacal (N) 2.5 0.5 1.0
Nitrdgeno de Nitratos (N) 0.9 5.0 0.9
Nitrégeno de Ritritos (R) < 0.05 (4]
Cloruros como C1~ 170 250 170
Sulfatos como 50,2 28 250 28
Fierro como Fe2* 0.3 0.3 0
Manganeso como i 0 0 (o]

Nota; valores en mg/l excepto temperatura y PH;

SABOR Y OLOR.

Los organos del gusto y del olfato son notablemente sensibles-
pera no preéiso, de persona a persona varian mucho en su sensibili
dad y adn la misma persona puéde mostrar variaciones durante el —
dia en sus percepciones.

En términos generales podemos decir que el sabor en el z2guz es
t4 intimamente relacionado con el olor y que es causado por las —-
mismas condiciones.



Los psicélogos afirman que s6lo existen cuatro verdaderas sen-
saciones de sabor o gusto y son: agrio, dulce, salado y amargo. To
das las otras sensasiones que por lo general se atribuyen al senti
do del gusio son realmente olores, aunque la sensacién real se rer
cibe hasta que el material se lleva a la boca.

El sabor es una medida de aceptacidn del agua por el consumi-——
dor, aunque como sucede con el olor un cambio en sus caracteri{sti-
cas puede causar reclamaciones si los consumidores se han acostum-
brado a determinado tipo de sabor; el sabor también se determina -
como una comprobacién de la calidad del agua cruda y del agua tra-
tada. ’

Los olores ocurren én las aguas debido a la presencia de sus—
tancias extrafias, algunas voldtiles, generalmente orgdnicas cuando
hay descomposicién de las mismas, aunque también producen olores -
algunas inorgdnicas como el dcido sulfhfdrico. La intensidad y lo-
ofensivo de los olores varia con el tipo de contaminacidn, algunos
son a tierra y moho mientras que otros son putrefactos, algunos o-
lores de las aguas superficiales son producidos por desechos domés
ticos e industriales o una combinacién de todos ellos, tales como-
el fenol o derivados del petroleo, en otros casos son producidos -
por el plancton, estos organismos desprenden pequefios vestigios de
aceites esenciales voldtiles, segin el tipo y concentracién libera
dos pueden ser aromdticos, dulzones y florales, otros son a pesca~
do o chiqueros.

Las sales metflicas como el cobre, cinec, hierro, manganeso, 80
dio y potasio pueden casusar sabores metdlicos y ser identificadas—
cuando se encuentran disueltas, sin embargo estamateria mineral ——
puede impartir sabores pero no olores al agua. .

Las concentraciones que producen un sabor varian de unos cuan-
tos décimos a varios cientos de miligramos por litro, algunas sus-
tancies se identifican cuando existen en concentraciones de unos -
cuantos microgramos por litro, con frecuencia son de cardcter quir
mico complejo y es imposible y nada prdctico su aislamiento e iden
tificacién quimicos, la evaluacidn se deja al sentido del olfata.

‘zlls



Los cloruros y los sulfatos en concentraciones mayores de 250
miligremos por litro hacen que el agua tenga un sabor salado.

COLOR. )

El color en el agua es de dos tipos:

Color verdadero.-Es el que estf presente en el agua después de
baberse removide la materia suspendida.

Color aparente.-Es el color verdadero mds cualquier otro coler

que produzcan sustancias en suspensidn.

El color en el agua, es ocasionado generalmente por la extrac-
cidn de materia colorante del humus de los bosques o de la materia
vegetal de los pantanos y areas de poca profundidad.

Esta materia colorante estd formada, por compuestos del humus-
o sea la descomposicién de las materias orgdnicas de origen vege—~
tal, aunado al dcide tdnico, 108 cuales originan el color café ama
rillento como el té en las aguas.

En ciertos casos el color puede ser impartido por el hierro di
suelto, o por descarga de desechos industriales cuando el agua pro
cede de abastecimientos superficiales.

Lo atractivo de una agua, depende nptablemente del color, o de
su apariencia ffsica, dependiendo desde luego del color al cual se
haya acostumbrado el piblico consumidor de determinada loczlidad.

Generalmente el piblico acepta el agua cuando tiene menos de -
15 unidades de color, aunque es deseable un color de menos de 5 —-
unidades. La eliminacidn del color es una funcién del tratamiento-
del agua y es urna medida para apreciar la eficiencia de la planta.

La determinacién del color se hace por el método de compara- -
¢ién, con tipos de disoluciones de platino-cobalto y la unidad de-
color serd Xa impartida al agua por un miligramo de platino disuel
to en un litro de agua.

Se preparan tipos de disoluciones cobalto-platino en tubos - -
Ressler de 50 ml.

= ]2 =



NITROGERO AMONIACAL.(

El amoniaco, es el producto de reduccién extrema y méds estable
que se origina de la deecohpohicién de las combinaciones nitrogena
das de los organismos vegetales y animales, se forma siempre que =
entran en putrefaccidn sustancias orginicas, siendo reconocible —
por su fuerto. olor.

El nitrégeno amoniacal se encuentra presente en concentracio--
nes variahles en aguas superficiales y profundas, siendo el produc.
to de actividad microhioldgica el nitrégeno amoniacal cuando se en
cuentra en aguas superficiales, se considera que es una evidencia-
quimica de contaminacidn sanitaria.

La presencia en aguss profundas es general considerarlo como -
resultado de procesos naturales de reduccidn.

El emoniaco se une con el agua formando hidrdxido de amonio. -
(agua amoniaoal)

El hidrdxido aménico se comporta como los hidréxidos alcalinos
pero constituye una base mds debil que éstos, es as{ como el ién -
amonio guarda semejanza con los iones alcalinoes. El1 reconocimiento
del nitrégeno amoniacal, o de sus iones amonio en sustancias o so-
luciones acuosas se puede verificar calentando las sustanclas a in
vestigar con sosa caustica o cal viva.

2
2NH,C1 + Ca p S, CaCl, + H,0 + 2 NE,

El amoniaco se evaﬁora Yy puede distinguirse por su olor carac-
terfstico o por las mubes blancas de cloruro de amonio que forma -
con &cido clorhfdrico, también puede comprobarse su presencia por-
que azulea el papel tornasol rajo humedecido, como el amoniaco es-
la dnica base volatil inorgdnica es%able, no es dudosa, pere.toda-
via es mds decisivo el reconocimiento con el reactivo de Nessler -
en el cual el 1fmite de senmsibilidad de esta reaccidn es de 0.05 -
miligramos de amoniaco en un:litro de agus.
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TRATAKIERTOS CORRECTIVOS PARA AGUAS.

Se necesita considerar cada problema desde un punto de vista -
individual, resultando de esto una serie de procedimientos Que ne-
cesariamente no pueden ser aplicados a la mayoria de los casos.

Para lograr los objetivos indicados se procedid a realizar una
serie de pruebas de laboratorio utiligando diversos tipos de trata
miento, que incluyen desde la aeracidn, coagulacién qufmica, fil—
tracidn, el empleo de carbén activado y el uso de cloro y ozono.

la aeracidn es un tratamiento relativamente sencillo y se prac
tica en el tratamiento de agua por tres razones: introducir oxige-
no del aire, para dejar que escepen los gases disueltos como el —
didéxido de carbono y el dcido sulfhfdrico y para eliminar las sus-
tancias voldtiles que causen olor y sabor.

La introduccién del oxigeno comstituye la primera etapa en el-
proceso de eliminacién del hierro y el manganeso por filiracidnm.

La eliminacién del diéxido de carbono mediante la aeracidén es-
un método para hacer que la accién corrosiva de las aguas de un a-
bastecimiento sea minima. En la prdctica es dificil dismimuir la -
concentracién del gas por debajo de 5 mg/l por aeracidn solamente-
debido a la presencia normal de este gas en la atmdsfera.

fambién es limitada la efectividad de la aeracidn para elimi—-
nar olores y sabores, no pudiendo considerarse como subtituto del-
control preventivo o de procesos de tratamiento mds adecuzdos. La-
aeracidén puede llevarse a cabo por métodos muy diversos; en el la-
boratorio se hicieron pruebas en depdsitos de cinco litros que te-
nian agua cruda sin ningdn tratamiento haciendose pasar aire duran
te quince minutos de contacto, encontrdndose bastante efectiva la-
eliminacién del dcido sulfhidrico de la misma.

Se ha encontrado que el método mfs eficaz de tipo industrial -
consiste en usar aspersores por medio de los cuales el agua se pul
veriza en la atmésfera hasta formar meblinas o gotas muy pequefias.

Otro método consiste en descargar el agua por medio de una tu-
beria elevada que la lleve a una serie de artesas de la que el - -
agua cae a través de pequefios agujeros del fondo o por derrame.
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" Una modificacidén a estos procedimientos consiste en dejar que-

el agus salpique y escurra por una serie de artesas o lechos que -
contengan coke, piedra triturada, material rasching o porcelana. A
demfs, otra modificacidn serfa y la cual ayuda grandemente a la e—
liminacién de los gases presentes, es forsar el pasc de aire com—
primido dentro del agua que se va a tratar.
: En nuestiro caso se disefiaron columnas cerradss de masmposteria-
‘conteniendo material de porcelana, tuberfa elevada para dejar escu
rrir el agua por tratar y ademds inyeccién de aire comprimido por-
la parte inferior a contra corriente,

El control de laboratorio en el proceso de aeracidn consiste -
en llevar a cabo determinaciones de la concentracién de ox{geno -
disuelto, del didxide de carbono y del £cido sulfhfdrico as{ como-
del P& después del proceso, si la concentracién del oxigeno disuel
to es de 7 a 10 mg/l, la del didxido de carbono de 3 a 5 mg/l y ne
hay 4cido sulfnfdrico, el proceso de asracién se toma como eficaz.

La teoria de disefio que se tomé en cuenta para el proyecto de-
los desgasificadores o aeradores es la de transferencia de gas y -
operaciones de transferencia de masa, absorcidn y desabsocién de -
gas que tienen extensas aplicaciones en procesos de tratamiento en
la Ingenieria Sanitaria.

Biliracién.- Los ensayos de filtracién se llevaron en el labo-
ratorio primero sobre papel filtre del agua cruda por tratar, para
determinar si el color del asgua se debfa a turbiedad por la presen
cia de 86lidos suspendidos tales como;arcilla, lirmo, materis orgd-
nica finamente dividida, plarncton y otros organismos microscépicos
encontrindose que disminuis poco o casli nada la coloracidn del - -
agua ya que no se encontrd iurbiedad.

Con el empleo de filtros lentos de arepna se tiene une déisminu-
cién del color de cerca del 40 %, evidentemente que se requiere un
pretratamiento antes de la acciép filtrante para eliminar concen--
traciones bajas de turbiedad, bacterias y color. lLa velocidad de -
filtracidn en los filtros lentos es tan baja que se requiere de --
grandes superficies.
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‘Lo anterior hizo pensar en el emplec de los llamados filtros -
rdpidos donde es posible usar lechos de arena mds gruesa y operar—
los a mayores gastos sin que se obstruyan rdpidemente.

Los aspectos caracteristicos de este tipo de filtro son: paso-
rédpido a través de la capa de a}ena, lavado de la arena por medio-
de reversién del flujo de agua o en algunos casos empleando medios
mecdnicos, la superficie ocuﬁada por el filtro rdpido es de 1/10 a
1/100 menos que la ocupada por un filtro lento, el tamafio de la —
arena para filtro varia de 0.35 a 0.60 mm. el espesor del lecho de
arena es de 60 a 75 cm. y descansa sobre 25 a 50 cm. de grava gra-
duada y base especial para filtracidn, y la velocidad de filtra- -
cién 40 veces mayor que la de los filtros lentos.

Coagulacidén qufmica.-Existen cierto nimero de sustancias qui--
micas que se pueden emplear para el tratamiento de agua, algunas -
de ellas son: alumbre o sulfato de aluminio, alumbre activado que-
contiene sflice, el alumbre megro que contiene carbdn activado, --
aluminato de sodie, caparrosa verde, vitriolo verde o sulfato fe--
rroso, el cloruro férrico y el sulfato férrico.

La reaccidn fundamental que se verifica usando cualquierz de -
los coagulantee mencionados, depende de la presencia de alcalini--
dad en la forma due sea, ya que el f1éculo que se produce es de hi
dréxido de aluminio o de hidrdxido de fierro.

Generalmente se usa el sulfato de aluminio comunmente llamado-
alumbre, es una sustancia barata facilmente soluble en el agua y -
su aplicacidén es bastante sencilla ya sea en forma de solucidn o -
como material seco. -

Hay varias operaciones importantes en este método que contro—-—

lar y se designan con los nombres de:

Mezclado.-Se entiende por mezclado la distribucidén uniforme y-
rdpida de un coagulante, reactivo u otro producto quimico al agua-
por tratar, antes de que se verifiquen reacciones quimicas en pro-
porcién notable.

Goagulacidn.-Se refiere a la formacién de fléculos precipita—
dos o0 incipientes mediante agitacidn o cambios fisico-quimicos que
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tienen lugar entre el cotguluito soluble y la alcelinidad del agua
o sea producir coalctécmciﬂ entre las particulas para formar muevo
tamafio de particulas coaligades o aglomerarlas para aumentar la ve
locidad de sedimentacidén y separacidén de la fase lfquida.

= Floculacidn.- Coresiste en la agitacidn suavemente del zgua tra
tada con .coagnlante, durante un perfodo de tiempo z2preciable para-
completar las reacciones de coagulacidén hasta alcanzer condiciones
que permitan que el material floculante se junte y adhiera forman-.
do grandes mesas de floculos.

— Sedimentacidn.- Para separar el agua del material sedimentado-
se Gispone de un tipo especial de tanque para espesar el m.:.terial-
floculado sedimentado. Por lo general es un tanque de sedimenta- -
cifn con una estructura a través de la cual fluye el ague & tan ba
ja velocidad que el material suspendido caerd depositédndose en el-
fondo, saliendo del tanque una agua relativamente clara.

Los factores de operacién mds importantes de urn tanque de sedi

mentacién son: Que el agua al entrar en el tanque provoque la mini
me turbulencie; el impedir corrientes en corto circuit~ o directas
entre la entrada y la salida; que el efluente salga sin provocar -
disturbios para que no arrastre haciz afuera del tangue el materi-
al sedimentado.
Algunos de estos tanques tienen mecanismos para hacer el arrastre-
del material sedimertado para eliminarlo a un drensje o recircular
lo, ademés puede ser operado contimuamente lograndose el minimo de
accién bacteriana, desperdicio de mfua, eficiencia méxime etc,

Generalmente se especifican perfodos de retencién de 3 2 6 ho—
ras y velocidades horizontales menores de 0.90 m por minuto.

El control ée laboratorio, consistid en hacer pruebas en zgua-
cruda de acuerdo con su alcalinidad, el color el PH, alumbre resi-
éual, cantidad de material sedimentado, olor y sabor eliminados.

Las dosificaciones de alumbre, se hicieron hasta determinar la
dptima mediante la llamada "Prueba de las Jarras", esta técnica —
consiste en agregar cantidades conocidas de coagulante, a varios -
recipientes de agua por tratar agitando suavemente las mezclas du-
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rante un per{odo de tiempo definido y observzndo despuds la cali -
dad y caracteristicas de sedimentacién de los fldculos, encontrén-
dose después de cierto mfiero de pruebas, que la floculacién con es
te métolo era incipiente a los 35 mimatos de agitacidn y hasta les
40 minutos el fléculo sSe obtenia muy fino, por lo que es indispen-
seble recircular parte del agua floculade y haciendose necesario -
agregar 150 mg/1l de coagulante.

Como el agua que se obtenia quedaba dentro de las normas de co
lor olor y scbor se tomd como zlternativa paras proyecto de la plan
ta, tomdndose como base para el estudio econdmico un gasto de 500-
litros por segundo, el cual esta explicado en el capitulo V.

Iratamiento con carbdn activado.- Los carbones activados comer
ciales empleazdos como adsorbentes, se agrupan tomando como base su
estructura f{sica, sus propiedades y sus aplicaciones en cuatro -—-
clases. 1) Carbones decolorantes 2) Adsorbentes de gases 3) Ad—
sorbentes de metales 4) Medicinales.

Ring¥n tipo de carbén puede utilizarse universalmente, ni ser-
eficaz para todos los fines.,

El carbén adsorberd las impuresas tales como material coloran-
te, los olores y sabores hasta que se alcance un estado de equili-
brio, después de lo cual el carbdn no eliminard{ yz las sustancias-
de dicha solucién particular.

Los resultados obternidos en el laboratorio también por el pro-
cedimiento de Pruebas de Jarras, se obtuvieron bastante satisfacto
rios teniéndose un contacto dptimo de 5-10 mimutos en el cual se -
‘eliminaba el color, olor y sabor quedando dentro de especificacio-
nes comc agua potable, usandose una dosis de 5 mg/l.

El inconveniente principal en este método, es que se requieren
toneladas dé¢ carbén activado y acondicionarlo en colimmas o fil- -
tros para su operacidén no siendo facil esto por el costo tan eleva
do por toneleda que varia alrededor de $ 12 000.00 empleo de equi-
po para reactivarlo, mano de obra etc., hicieron que se descatara-
esta posibilidad.
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- Zratamiento com cloro.- Es el método mds generalizado para tra
tamiento de agua en abastecimientos pfblicos, obteniendose agua de

ealidad sanitaria, el proceso serd tan efectivo como lo sea el con
trol para una desinfeccién eficdz.

Se aplica en forma de gas o0 solucién de alguno de los diversos
compuestos que lo contienen como el cloruro de cal o cloro-hipoclo
rito de calcio.

Ac1

ca + 2H,0 =mee=s== Ca(0H), ® HC1 + HOCL 30 a 35 % de clore.
c1

,0C1

Ce + ZHZO Ga(OH)2 + 2HOCYL 60 a 70 % de cloro.
oc1

La cloramina T o cloracena que es un derivado de la p-toluen sul-
fonamida.

CHy CHy CE,
O AT y—— O Ba0C1 0 + NaOH
0= S =0 0= S =0 0= S =0
NE,, §-H
c1

Sienda en todos los casos un desinfectante activo.

El tiempo de que se pueda disponer para que el cloro actue so—
bre los constituyentes del aguza, es uno de los aspectos mfs impor-
tantes en la préctica de la cloracidén, el tiempo mfnimo de reac— -
cidn debe ser de 10 a 15 minutos, pero seria preferible que se de-
Jaran transcurrir varias horas para que se pudiese garantizar una~
desinfeccién efectiva sin que el agua llegue al consumidor con una
concentracién indeseable de cloro residual que podrfz ser inconve-
rniente debido a la presencia de sabores y olores.

Si se quiere llevar a cabo con éxito una cloracidn, el cloro—
debe agregarse de manera que: 1) Se mezcle por igual y completamen
te con todas las porciones del agua por tratar. 2) Sea contimua la
dosificacién de cloro. 3) Se apligue en cantidad suficiente para -
1z clase de aguas que se esten tratando y grado que se desee.
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De acuerdo con las caracteristicas fisicas y qufmicas de las -
muestras y tomando en cuenta todos los factores y aspectos en las-
determinaciones que se hicieron en el laboratorio, se encontrd que
para la naturaleza del agua problema tendrian que agregarse mis de
10 mg/1 para tener un cloro residual de apenas 0.2 mg/l, y un tiem
po de retencidn minimo de 30 minutos, dada su alta cantidad en sé-
lidos, notdndose ademds que el color después de una hora dismimuia
el rededor de 10 unidades del color original.

Por las razones vistas znteriormente se llegé a la conclusién-
de no llevar a cabo el diseflo de una planta tratadora de agua con-
cloro.

-» Tratamiento con ozong .- El tratamiento com ozono no es un néto
do nuevo, pero sélo hasta (ltimas fechas se le ha prestado eten— -
cidn y aplicado en escala municipal.

Tiene propiedades desinfectantes, siendo un potente gerriciday
se emplea también como agente oxidante para la destruccidén de los-
compuestos orgédnicos que producen olores y sabores en las aguas, -
para destruir la materia orgdnicea colorante y para las formas redu
cidas de hierro y manganeso a §xidos insolubles que se pueden pre-
cipitar y filtrar del agua.

Piene la ventzja decisiva de no producir sabores posteriores o
residuales y de que no es de importancia un control cuidadosoc de -
su dosificacidn 8i llega a excederse. El ozono es une forma activa
e inestable del ox{geno, debe producirse en el lugar de aplicacidn
en equipos llamados ozonizadores, en los cuales una descarga elég_—-
trica transforma en ozono parte del oxfgeno del aire.

Este aire ozonizado comprimido se hace burbujear a través del-
agua por tratar en los tanques de contacto. '

La curvd de la figura 1l (vag22) nos muestra los resultados de -
laboratorio graficados como unidades de color em la eacala Pt, Co-
vs. ozono aplicadao en mg/l,viendose que si se aplican 5 mg/l de --
0zono se obtenia una coloracidn de 10 unidades en la misma escala-
a partir de agua crude que tenfa 40 unidades.
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=% As{ que habfa que considerar el equipo necesario parz tratar -
500 litros por segundd que dan un total de 43 200 000 litros por -
24 horas de agua cruda a razén de 5 mg/l, se necesitarian 216 Kg.-
de ozono.

De los resultados del laboratorio se puede concluir gque los —-
procesos acep}ables era el de coagulaci6n quimica y el de ozoniza~
cidn, requiriéndose en los dos casos una desgasificacidén previa pa
ra reducir los problemas de olores y sabores.

La secuencia de los procesos de tratamiento queda como se indi
can en los diagramas de la figura 2 pag.23, llamados Alternative I
la de coagulacidn quimica y Alternativa II la de ozorizacidén.

Con base en dichos diagramas de proceso, se proceéid =zl disefio
de dos plantas completas de tratamiento para 50C liiros por segfun-
do para las Alternmativas I y l1I respectivamente y cuyo estudio eco
ndxico se hace en el capitule V.

Se hace notar que la cloracidn de las aguss tratuéas se hard -
en la Estacidn de Bombas de Xotepingo, por lo cual no se consiéerd
dicho proceso en el disefio de las plantas.,
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HISTORIA Y ESTADO NATURAL.

ke gy peéo molecular 48, es un gas inestable con olor caracter{s-
tico, picante, al cual se debe su nombre derivado del griego osw -
yo huelo, que generalmente se cncuentra diluido en mezclas de aire
u ox{geno.
—» k1 olor de ozono en lu vecindé:¢ ce una maquina eléctrica o de-
chispas eléctricas en el aire, fué notado por Van Marum en 1785, -
el misme olor fué observado por Cruickshank en el gas formado por-
el dnodo, durante la electrdlisis del agua en 1801. Sin embargo no
se le did importancia hasta 1840 cuando Sch8nbein reporté el olor-
cuando se oxidaba lentamente el fésforo en el aire, como el estado
de una nueva substancia, Marignac y de la Rive, demostraron que el
ozono es una variedad del oxf{geno.

la preparacién de mayores cantidades de ozono y de la primera-
méquina generadora de ozono por descarga eléctrica silenciosa, se-

-3»debe a Werner Von Siemens (1816-1892) que observd en 1857 su forma

cién en los tubos que llevan su nombre, cuando en ellos tiene lu—-
gar descargas silenciosas de corriente alterna de alta tensidn, —-
mfs tarde modificado e improvisado este artificio y siguiente pro-
greso lo logrd Soret en 1864, que concluyentemente demostrd la fér
mula triatofiica del ox{geno 03 sin que en realidad pudiera demog--
trarla.

la existencia de una sustancia unitaria de férmula 0, fué de--
mostrada Unicamente por Riesenfeld y Schwab en 1922 mediante su --
proparacidn,un estado de pureza y determinacién de la densidad.
~+ El ozono es formado fotoqufmicamente en la estratdsfera de la-
tierra, en la atmésfera existen pequefias cantidades de ozono, si -
se redujera el volumen de todos los gases que existen en la atmés-~
fera a condiciones normales, ocuparfa sdlamente la altura de ocho-
kilémetros, de estos la capa de ozono tendria solo tres milimetros
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de espesor, en esta caps &e ozomo sonabsorbidos todos los rayos -
ultra-violeta, entre 2200 y 3200 i'y puesto que los rayos de luz-
ultra-violeta de onda mds corta de 2200 A son absorbidos por el -
iu:fgcm, resulta que el 1lfmite ultra-violeta de luz solar que 1lle
&2 a la superficie terrestre se encuentra casi en los 3200 A.

La cantidad de calor originada a consecuencia de la radiacidn
ultravioleta solar, es causa de que la temperatura a una altura -
de 10 a 22 xilémetros , desde las 9.30 horas hasta las 14.0C per -
manezca casi constante a -21°c. Por estas irregularidades en 1la -
distriducién de la temperatura y por tanto de la densidad en las-
capas superficiales de la atmésfera, se explica aquella anomalia~-
de 1ls propagacién del sonido que se designa con el nombre de "Zo-
na del Silencio®.

El méximo de riqueza en ozono del aire estd a una altura de -
22 xilémetros e incluso allf alcanza 86lo a 1 x 10~° partes en vo
lumen; sélo el 20 ¥ de la cantidad total de ozono se encuentra —
por debajo de los 22 kilémetros, en las proximidades de la corte-
sa terrestre contiene el aire 1 x 10~/ a 1 x lo'epartes en volu—
men de oxono.

A pesar de estas cantidades relativamente pequefias, el conte-
nido de ozono juega un importante papel en las condiciones meteo-
rolégicas y climatoldgicas. A la absorcién del ultrarrojo por el-
ozono se debe que sea retenida una parte de la radiacidn calor{fi
ca que la superficie terrestre emite al universo, por esto el ozo
no de la atmésfera influye en el clima de manera anfloga al vapor
de agua. .

4 OBTENCION DEL QZOKNO.

la formaciém de ozono a partir del ox{geno ocurre con absor—
cién de energfa.
3 02 — 2 03 -69 Kcal.

la energ{a necesaria para ésta reaccién se le puede suminis—
trar de diversas formas:
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l.-Reacciones gqufmicas simultaneas, acopladas con la formacién de-
ozono, si la energfa es suficiente se forman 4tomos de oxfgeno que
.86 fijan a moleculas de ox{geno dando ozona.
Ejemplos: la oxidacién del fosforo humedo en el aire, el fluor so-
bre el agua, peréxido de hidrégeno y perdxidos por calor o adicidn
de £cido sulfdrico.
- !é + 520 —p 2HF + @

G » 62 —— 03
2.-¥ediante las llamadas descargas eléctricas obscuras o silencio-
8as en los tubos de Siemens, aqui la disociacién del oxf{geno es —
provocada por el choque de electrones, que adquieren del campo - -
eléctrico alterno la energfa cindtica necesaria para ello, con ep-
friamiento suficiente de los tubos dieléctricos se puede obtener -
hasta el 12% de ozono a partir de oxigeno.
3.-Blectrélisis de disoluciones acuosas. Cuando se electroliza dci
do sulfdrico diluido, con alambre de platino como 4nodo, con gran-
densidad de corriente anddica y buen enfriamiento, el oxfgeno que-
se desprende en el énodo contiene ozono.
4 .~Radiacidn de oxfgeno con lus ultravioleta bajo presidn.
REACCIONES QUIKICAS.

El ozono puro es muy explosivo, suave frotamiento de unos cris
tales contra otros es suficiente para que el ozono sdlido estalle-
a -250°'c. Bsto se explica por la gran cantidad de calor que se 1li
bera en su descomposicidn.

A temperatura ordinaria con una riqueza-de menos del 10 % en -
volumen es estable, pero que no esten presentes el cloro o el éxi-
do de Nitrdgeno.

El ozono se descompone rdpidamente incluso estando diluido, es
ta descomposicidén es acelerada por la luz, la accién muy oxidante-
del ozono se pone de manifiesto a temperatura ordinariaz, provoce -
oxidaciones que el oxfgeno sdlo es capaz de producirlas a altes- -
temperaturas. ’
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Son oxidados casi‘ todos los metales y semimetales con rapidéz-
en presencia de vestigios de agua, los éxidos inferiores son trans
formados en los superiores por el ozono con més facilidad que por-
o1 oxfgeno molecular.

Estas oxidaciones se pueden realizar de tal modo que une mole-
cula de osono, desprende un dtome gramo de oxfgeno, que es quien ac
tua como oxidante y el resto gaseoso se desprende.

03 — 0 + 02
03 -—3 30

Como ejemplo de la primera reaccién, sirve la accién del ozomno

sobre la disolucién de yoduro potdsico que se verifica segin la.e-

cuacidn:
03*2x1+.1120——-—-)120 2KOH +02

El ejemplo de la segunda reaccién es cond d4cido sulfhfdrico.
ﬂ23 + 03 —_—y E2803
Sobre las sustancias orgénicas actia el ozono fijando su mole-
cula completa sobre ellos, sobre todo con hidrocarburos no satura-

dos, en los que el ozono se sitida en la doble upidén dando ozénidos
con_las siguientes estructuras.

1) -C-¢ ¢+ 0y —» -C-0C-
0.
3
(2) B, C-CR, + 0, —-—-’n.‘,c\——-;:nz
0 -0-0
Io\
(3) —-——-)ch\gdcnz
(4) —-—-—»ch;.——-(.:nz
Q—=0Q = 0

los ozdnidos poseen casi todos olor sofocante, son aceites es-
pesos y Tuertemente explosivos. La reaccién usual para la determi-
nacién del ozono en el agua o en el aire, es la separacién de yodo
del yoduro de potasio.



JOCALIZACIOE Y DESCRIPCIOR DE LA PLANTA DE TRATAMIERTQ B
INSTALACIONES COREXAS.

LOCALIZACION.- Pigura 3 pag. 31

La planta queda localizada en el pueble de Zapotitldm, D. P.,-
8 400 metros al norte de la parada Glaria, que estd en el kildme—
tro 23.5 sobre la carretera México- Tlahuac- Tulyehualco.

DESCRIPCION.

La plante y sus instalaciones accesorias se pueder descrilbir -
siguiendo el sentido del escurrimiento del agua como sigue:
a).-Lineas de conduccidén de los pozos a la unidad de tratamiento;-
Se instalaron aproximadamente 10 kms. de tuberia de asbesto-cemen~
to con didmetros de 30 a 50 cm. :

B).-Distribuider principal.-Las tuberias de llegada de los pozos -
ge conectan a la entrada de la umidad, a un distribuidor principal
de 76 cm # que conduce el agua a los deagasificadores, los cuales,
cada uno tiene su alimentacién propia controlada por una vdlvula -
de 30 cm Pu .

¢).-Desgasificadores.-Los desgasificadores son cuatro, con capaci-
dad de 12% lps. (litros por segundo) cada uno, del tipo de inyec—
cién de aire a contra corriente, empacados con material de porcela
ma, teniende ademds sello hidrdulico y registro de inspeccién.
%.cada unidad est{ acoplado um ventilador operado eléctricamente.
d).-Medicién.-Una vez que el agua ha pasado por los degasificado—
res, se recolecta en un canal que la conduce & los tanques de con-
tacto de ogono o0 a los filtros , dicha canal tiene un medidor - —
Parshall con indicador instant4neo de gasto, transmisor a control-
remoto y registrador-totalizador colocado en el edificie central.
e).-Tanques de contacto de ozone.-El agua desgasificada y medida—
puede ’pasar'a. los tanques de aplicacidén o a los filtros, dependien
d4o de los resultados de la operacién, mediante un sistema especial
de compuertas y vdlvulas.

Los tanques de contacto tienen ocho minutos de retencién y pa~
ra evitar cortes circuitos tienen mamparas intermedias, en el fon-
40 se encuentran los difusores de aire ozonizado de material poro-
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so. Los tanques estdn cubiertos y tienen mirillas de inspeccién —
protegidas con criataiu, existen también ventilas para permitir -
1a dilucién del ozono en la atmésfera. '
¥).~Ozonigadores.-Se instald un moderno equipo de cinco ozonizado-
res, capag de suministrar 275 kilogramos por dia de ozono, se con-
siderd para el calculo una demanda promedio de 5 miligramos de ozo
ne por litra de agua.

Los equipos son de la firma The Welsbach Corporation, zone Pro
cesses division Philadeiphia, Pa. para alojar estos se construyé -
una sala de 160 m°. de superficie. _
g).~Hltros.-El agua ozonizada y desgasificada o bien solamente —
desgasificada, pasard a un sistema de seis filiros rdpidos com ca-
pacidad de B5 1litros por segundo cade uno y disefiados para unsa car
ga de 185 l3. por metro cuadrado y por dia. Los filtros son de are
na tipo convencionel, con fondos Wheeler, colocados tres a tres a-
lo largo de la galeria o sala de operacién, el miltiple de agua —
filtrada y los dos de drenaje son canales de concreto, todas las -
wvflvulas sonde mariposa y actusdor neumdtico, también celdas trams
misoras de diferencial de presién,.en el piso de operacién se ins-
talaron seis mesas de operacidn con manijas para abrir y cerrar —
las vilvulas, indicador de perdida de carga e indicador y registra
dor de agua filtrada, totalizader e indicador de agua de lavado.
h).-Bostacidn e bombeo de aguas tretedas.-Las aguans desgasificadas
filtradas y ozonizadas pasan a una camaras seca conectada con la es
tacidn de bombas de agua tratada, comstituida por cuatro equipos -
de 250 lps. contras 24 m. de carga dindmica cada uno, con lo cual -
se tiene una capacidad de reserva de 100 %.

Las bombas son horirzontales, de.escurrimiento radial y eaja bi
partita, las cuatro bombas se conectan a un miltiple que se conti-
mia con la conduccién de aguas tratadas, la proteccidén sobre-pre—
siones debidas al golpe de ariete, consiste en un tanque neumdtico
con orificio diferencizl, conectado al miltiple. En la parte supe-
rior de esta sala se encuentra el tablero general de operacién y -
contrel eléctrico.
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1).-Conduccidén de aguas tratadas.-El miltiple de la estacién de —
hombea, que es de concreto de 76 cm. § para conectarse al acueduc-
to. de Chalco tiene una longitud aproximada de 600m.
j)e~Instalaciones accesorias.-la planta cuenta ademds con: Un edi-
ficio central con superficie construida de 300 m2, con las siguien
tes facilidades: Hall de recepciém, oficina principal, laboratoric
sanitarios, almacen, taller, bafios y casilleros para los operado—
res.

‘Un tanque elevado, construido de acero de 60 000 litros de ca-
vacidad, para el lavado de los filtros, el cual se alimenta con —
una tuberia de 30 cm §. conectada a la linea de conduccidn de agua
tratada.
k).-Sistema eléctrico.-Constituido por una Sub-Estacién del tipo -
compacto unitario para intemperie, con relacién de transformacién-
de 20/0.44 KV y una capacidad de 600 KVA con 300 KVA adicionales -
para emergencias. Dos tableros de control y operacién alimentados—
desde la sub-estacién y alojados en el edificio central y sala de-
ozonizadores, los cuales contiemen protecciones contra sobre-co- -
rriente y corto circuito para cada uno de los motores, as{ como —
transformador de ‘alumbrade y servicios propios, con sistema de tie”
rras distribido en toda la planta. El alumbrado exterior es del ti
po alumbrado pdblice de vapor de mercurio y el interior tipo fluo~
rescente, contando también con alumbrado ornamental exterior de va
por de sodioc.

Sistema de riege y sistena de drenaje,para el riego de las zpo-
nas verdes se instald sistemz de tuberias con tomas para mangueras
La eliminacién de las aguas de lavado de los filtros, de aguas plu
viales y aguas negras se hace por medio de un sistema de alcantari
1lado que tiene un emisor de 76 cm. §. descarga em una zanja que -
distribuye el agua.superficialmente, debido a ello se construyd un
tangue septico para tratar las aguas negras de los sanitarios.

Toda la plahta se encuentra construida y localizado su equipo-
en una drea de 10 000 m2.
l).-Camino de acceso.-se acondiciond para comunicar la planta con-
la carretera 400 m. totalmente asfaltado.
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CAPITULO IV

UNIDAD PRODUCTORA DE 0Z0ONO.

DESCRIPCION DEL EQUIPO ENPLEADQ.

SECADO DEL AIRE. Pig. 4 Pag. 137

FILTRO DE BITHALA.-Es del tiro ce filtro secador para zire con ele
mento filtrante reemplazable, disernaco para largo servicio sin pe-
ligro de averias. E1l elemento filtrante es de tela de lana de 1l.6-
rilimetros de espesor, su didmetro es de 35 cm y su longitud de 40
cm. teniendo 41 lonas dobles dispuestas radizlmente las que dan un
total de 3.5 mz. de superficie filtrante.

El objeto principal que se persigue con el empleo de éste tipo
de filtro es quitar materiales sdlidos que causarian molestizs y -
gastos de conservacidn de equipo ya que son tan eficuces que pug—
den retener particulas de polvo de 0.5 de micra de didmetro medio.

Este elemento filtrante se encuentra contenido en su recipien~
te metdlico, facil de destapar con el objeto de limpiarlc cuando -
sea necesario o reemplazarlo por ung nuevo, y conectado a la linea
de alimentacién del compresor por medio de tuberia de fierro de ——
12,5 om. de didmetro.

CONPRESOR DE AIRE.~ (SOPLADORES ROOTS)

Es un soplador o bomba ce este tipo, trilobuler de construc- -
cidn anfloga a una bomba de engranes, ambos impulsores son acciona
dos mediante ruedas dentadas exteriores, evitando el contacto mafe
riel de los impulsores entre s{ y con la caja, la holgura es de dé
cimas de milfmetro, lo suficiente para reducir el frotamiento y el
desgaste. Estas mdquinas son bdeicamente de volumen constante, con
presidn de descarga variable, sujeta a la resistencia en el lado -
de la descarga del sistema.
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El equipe instalade em la Planta de “Santa Catarina® comsta de
dos unidades de abast;cinignto de aire, cada una de ellas tiene —
dos sopladores en serie fabricados por ¥-D Blowers, Inc. Racine, -
Wisconsin. las dos unidedee serdn suficientes para alimentar cinco
generadores de ozomo.

Carateristicas de operzcién de los sopladores:

Eodelo No. 17 vertical para flujo de aire.

Volimen de descarga: 10500 litros/min a 25°C.

y 0.56 Kg/cm®

Vacio miximo: 35.56 cm de mercurio continuas.
Presién mixima: 1 Kg/cm2
R. P. K. méxima: 360C

BR. P. K 2 pres. mix. 2000

Para llevar a cabo la deshidratacidén del aire se empieza por -
hacer una compresidn adiabd{tica, necesitando come accesorio un - -
post-eniriador o cambiador de calor con camisa de aguzs y dispositi
vo de trampa, parz la eliminacidn del comdensado sin fugas de aire
seco. El aire que es calentado a 177°C. al llevarse a -2bo la com-
presidn se satura en un punto antes de que pueda empezar la conden
sacién, pasc que se ayuda con el enfriamiento en el condensador a
contracorriente con agua.

Desde luego que en el secado por compresidn no podemos alcar—
zar el grado deseado de sequedad, los costos de equipo, instala- -
cidn, energfa y agua de refrigeracidn son excesivos, pero en este-
caso se justifica, ya que necesitamos de grandes cantidades de ai-
re y 12 presidn que se tiene la aprovechamos en todo el proc.so de
1la fabricacidn de ozano.

~;* ENFRIADOR REFRIGERADOR.

Es upa unidad completamente automftica, disefiada para eliminer
la humedad del aire, consiste en un cambiador de calor enfriado —
por fredn 12 en un sistema de refrigeracidn convencionz21.

Cuando se enfria el aire por debajo de su punto de rocio, por-
medio de salmuera, amoniaco, serpentines o cambiadores de expan- -
sién de fredn o de didxido de carbono sélido es posible condensar-
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uns buena parte del vapor de agua, y reducir la humedad que pudo -
haber quedado en el proceso anterior. Por ejemplo el aire saturado
a -12%C estf sdlo al 10% de la saturacién, de 20 a 29°C sélo: al 2%.

El secador refrigerador que se proyectdé para este proceso es =
un modelo 11 de Ingersoll —-Rand. elimina la humedad, polvo, vapor-
de aceite y otros contaminantes del aire comprimido con alta efi—
ciencia, el secador es facil de instalar en cualquier sistema neu-
mético, en el que se desee aire seco, figura 5, pag. 38.

El corazén del secador es unas masa térmica cambiadora de calor
que rdpidamente reduce la temperatura del gas comprimido, extrayen
do y reuniendo la humedad en una parte de la estructura del separa
dor de condensado que se encuentra fuera del secador y unido por -
una conexidén al drenaje. Las especificaciones técnices para este -
modelo son las siguientes:

Presién mdxima de operacidn 300 psi. = 10.5 Kg/cm2
Capacidad a 7 Kg/cm2 14.3 w3 / min.
Temperatura atgosférica de-

rocfg a cmE -24.4° ¢

Suministro de energfa. 230 volts 3 fases 60 Hz.

La vdlvula termostdto de control de fredn operada por control-
de temperatuia, mantiene la temperatura del. cambiador a 1.7°% du——
rante las condiciones normales de trabajo.

TORRES DESECAKTES.

‘Consiste en una torre desecadora de Gel de Sflice de tipo do-
ble, utilizando una para secado, mientras la otra estd siendo re-

activada. Cada torre se usa normalmente en operacidédn ocho horas,-
cuando se ha completado este tiempo, se cambia el flujo a la otra
torre por medio de¢ un control manual de palanca. En este momento-
deberd hacerse también, manualmente el arranque de tomador de - -
tiempo, fijando eéuatro horas para reactivar la columna que se sa-
¢d de operacidn.

El ventilador de reactivacidn conduce el aire en un circuito
cerrado a un cambiador de calor eléctrico, el aire calentado a-
150°C se introduce por la parte superior de la columna desecante
a trvés del lecho de gel de sflice llevédndose el vapor de agua -
2 un condensador enfriado con ague donde condensa el vapor y es-

tirado a una trampa de dren. =34 =



Después de las cuatro Koraa que termina el ciclo de calenta -
miento el ventilador continﬁa soplando aire seco a través del le-
cho desecante para enfriarlo antes de ser conectade a la corriente
de operacion, ciclo que requiere cuatro horas mds.

Terminadas las ocho horas del ciclo de reactivacidn las torres
pueden intercambiarse nuevamente. fig. 6 pag. 39

+»GENERADOR DE OZONO. .

Al generador de Qzomo u Qzonizador, llega el aire limpio, com-
primido, seco y frio que ha pasado por los procesos anteriores pa-
ra emplearlo en estas condiciones en la fabricacién del ozono.

Este aire antes de entrar al ozonizador pasa por un rotdmetro-
o sistema de medicién calibrado en metros c¥bicos por minute.

El ogzonigador estd{ fabricado de acero inoxidable cédula 304 el
cuerpo cilf{ndrico tiene aproximadamente 1.20 m. de didmetro por ——
3.20 m. de largo, sus tapas tienen mirillas de vidrio de 10 cm g,
atornilladas al cuerpo principal. Interiormente del mismo material
hay una serie de tubos de aproximadamente 2,20 m. de largo centira-
dos en el cuerpo y rolados a d0s mamparas en sus extremos, para —
formar propiamente una calandria, por la parte exterior de estos -
tubos circula agua para refrigerarlos.

Dentro de los tubos de aceroc inoxidable van colocados 170 die-
léctricos que son tubos de vidrio (Pyrex de Boro-silicato) cerra—
dos en uno de sus extremos, recubiertos interiormente de aluminie,
en la parte interior de cada uno de ellos va colocada la escobilla
de acero, la cual eirve de electrodo de alta tensidén que recibe a-
su vez la corriente del transformador por medio de conductores de-
alambres de acero y conectados a un electrodo central.

Los dieléctricos que son de aproximadamente 1.30m por 8 cm. de
didmetroc estan espaciados concentricamente por un resorte de acero
dentro de la calandria quedando un espacio anular de 2.5 mm por —
donde circula el aire u oxigeno que se va a procesar para producir
ozono. .

Durarite la operacién el agua esta’circulande continuamente al-
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rededor de los tubos llevando el calor generado en el proceso para
tener una eficiencia dptima en estos equipos en la produccidn de -
ozono a bajo costo, a partir de oxfgeno del aire se deberdn tomar-
en cuenta ciertas variables que afectan la capacidad del ozoniza——
dor, as{ para tener concentraciones de 1 a 2 % en peso deberd tra-
bajarse a un rango de 0.14 a 0.57 Kg/cm2 manométricos, y la alimen
tacién del aire o 'gas a -50° C. Si varian las condiciones de ope-
racién se tendrf como consecuencia que se sacrifique la eficiencia
.y la produccién. fig 7 pag 40.

Los Ozonizadores WELSBACH que se han empleado en este caso, =
pueden tradajar con alimentacién de oxigeno o aire teniendose el -
doble de eficiencia con el primero que con el segundo, en la misma
relacién estardn los costos de operacidn.

-={ Loa generadores de ozono operan a 15 000 volts de corriente al
terna y 50 - 60 ciclos por segundo. La energfa de carga es de 385-
a 440 watts por metro cuadrado, la concentracién es de 10 a 12 mi-
ligramos por litro, bajo estas condiciones la energfa empleada o -
consumida es de 1 kilowatt hora por 50 - 60 gramos de ozono.

Fig. 8 pag. 41

.4 La humedad en el gas o en el aire aumenta el costo de manteni-
miento ya que reduce grandemente la vida del dieléctrico, de aquf-
la importancia de alimentar el ozonizador a temperaturas inferio-——
res a -50° ¢ de punto de rocfo.

El costo del ozono estard en funcién de la operacién de la - =
planta, sl el proceso es continuo o intermitente, de la concentra-
cidén de ozono que se requiera, del factor de potencia de 1la ener--
gla, tamafio-de la instalacién y equipos accesorios, etc.

Puelle decirse en terminos generales y aproximados que el costo

" <»de un Kilogramo de ozono es de 30 Kilo-watts-hora, incluyendo com-
presor y secado, operando con aire, si se emplea oxfgeno se tendrd
que el costo se reduce aproximadamente al 50 %.

Fig. 9 pag. 42
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OZONIZADOR DESTAPADO KOSTRANDO 10S DIELECTRICOS.
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L,CAPITULO X

ESTUDIO COKPARATIVO.

De los resultados de laboratorio se pudo concluir que los
procesos aceptables, eran el de coagulacidn quimica y el de -
ozonigzacién, requiriéndose en ambos camos una desgasificacién
previa, para reducir los problemas de olores y sabores.

La secuencia de los procesos de tratamiento queda como se
indica en los diagramas de la figura 2, llamdndose Alternati-
va I la de coagulacién quimica y Altermativa II la de ozoniza
cidén.

Con base en dichos diagramas de proceso se procedié al di
sefio de dos plantas completas de tratamiento con un gasto de-
500 litros por segundo que aparecen en las figuras 10 y 11 -
( pags. 54 y 55 ) para las Alternativas I y II respectivamen-
te.

Se hace notar que la cloracién de las aguas tratadas se -
hard en la Estacién de Bombas de Iotepingo, por lo cual no se
considerd dicho proceso en el disefio de las plantas.

Realizados los disefios, se procedid al estudio comparati-
vo para decidir la alternativa més econdémica.

Los resultados sintéticos se muestran a continuacidén.
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"1.,~ COSTO INICIAL.

Con base exclusivamente a las diferencias de las dos-

alternativas,

ALTERBATIVA I,

Partida l.-Dos dosificadores volumétricos inclu-
yendo tanque de solucidn y tolva.

.Partida 2.-Dos mezcladores rdpidos.
Qbra civil
Bquipos
Instalacién

Partida 3.-Dos floculadores mecdnicos
Qbra civil
Bquipos
. Instalacidn

Partida 4.-Dos sedimentadores
Obra civil
Bquipos
Instalacidn

Partida 5.-Ocho filtros rdpidos
Obra civil
Equipos
Instalacidn

Partida '‘6.~Recirculecidn
Obra civil
Equipos
Instalacidn

L]

100

25
90
10

300
250
30

40
860
50

340
860
90

50
50
15

000

000
000
000

000
000
000

000
000
000

000
000
000

000
000
o000



Partida 7.-Edificio central. § 400 000
Partida 8.~Almacén y Taller. $ 27 000

Partida 9.-Sub-Estacidn e
Instalacién eléctrica. $ 550 00C

RESUXER

Partida 1 $ 120 00C
Partida 2 $ 125 000
Partida 3 $ 580 000
Partida 4 $ 950 o000
Partida 5 $ 1 290 000
Partida 6 $ 115 000
Partida 7 $ 400 000
Partida 8 $ 27 000
Partida 9 $ 550 €00

TOTAL $ 4 157 oco
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ALTERNATIVA II

Partida 1.-Ozonizacidn

Equipos $ 3 500 000

Instalacidn $ 150 000

Partida 2.-Tanque .de contacto $ 130 000
Partida 3.-Seis filtros rdpidos

Obra civil $ 250 000

Equipos $ 700 000

Instalacidn $ 70 000

Partida 4.-Edificic central 3 296 000

Partida 5.-Sala de Ozonizadores $ 100 000

Partida 6,-Sub-Estacién e Instalacién eléctrica $ 750 000

REJSUMEN

Partida 1 $ 3 650 000

Partida 2 $ 130 000

Partida 3 & 1 020 000

Partida 4 3 296 000

Partida 5 $ 100 000

Partida 6 8 750 000

TOTAL $ 5 946 000
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2.—0PERACIOI§, CONSERVACION Y EANTENIEIENTO.

Costas de Energid y Productos Quimicos.

ALTERRATIVA 1

Energfa:

Dosificadores 1 HP
Nezcladores 6 HP
Floculadores 10 HP
Bombas de recir-
culacién 5 HP
Sedimentadores 1 HP

total 23 HP = 21 KVA (factor de potencia 0.83)

Consumo de Energfa por afio = 183 960 KVA-Hr.
Costo a 0.20 KVA. = $ 36 792.00

3.-PRODUCTOS QUIKICOS.

Usando s0lo sulfato de aluminio a dosis de 150 mg/l
(miligramos por litro)

Consumo por dia = 6.48 Toneladas

Consumo anual = 2,365.2 Toneladas.

Costo a § 800/Ton = $ 1 892 160.00

ALTERNATIVA I1I

Energfa:

Ozonigadores incluyendo

equipos auxiliares: 5,720 Kw/dia = 4,500 KVA/dia.
(factor de potencia 0.83)

Consumo de emergfa anusl 1 642 500 KVA

Costo a § 0.20/KVA $ 328 500.00
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4 .~ COSTOS DE CONSERVACION Y MANTENINIENTQ.

Los porcientos usados son los recomendados por la A.S.C.E.

Valor de rescate a los 15 aflos: 40 ¥

ALTERRATIVA I

Cr = 4 157 000 x 0.08 =8 332 560
0 =12992537 = $ 24 906 T12
r 0.08
c’r = 2 494 200 x C.08 = § 91 952
(1+r )n-l 2.17.
GCosto total cepitalizado § 25 331 224
ALTERNATIVA II
Cr = 5 946 000 x 0.08 = § 475 680
_O = _437 680 =$ 5 471 000
r 0.08
cr = 3 567 600 x 0.08 = § 131 524
(1+ r‘)n’I 2.17
Costo total capitalizado § 6 078 204
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En donde:
C = Inversién Inicial
r = Tasa de interés
0 = Costos de operacidn, conservacidén y
mantenimiento
n = Perfodo de Amortizacién
C’= Inversidn inicial - valor de rescate.

S+~ COMPARACION POR LA INVERSION ANUAL.
ALTERBATIVA I ALTERRATIVA
Primer afio:

Inversidén inicisal $ 4 157 000 $§ 5 946 000

Costos de operacidn
conservacién y man-

tenimiento. $ 1 992 537 $§ 437 680

Amortizacidn $ 485 687 $§ 694 707
$ 6 635 224 $ 7 078 387

Segundo afio:

Inversién inicial $ 4 157 000 $ 5 946 000

Costos de operacidn
conservacién y man-

tenimiento. $ 3 985 Q74 $ 875 360
Amortizacidn $ 971374 $ 1 389 414
$ 9 113 448 $ 8 210 774

II
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COSTQ DRI METRO CUBICO DE AGUA TRATADA.

Este concepto incluye exclusivemente el costo por el tratamien
to para hacer tiles a los pozos que se perforaron en las faldas -
de, la Sierrita de Santa Catarina.

Rl costo total deberd incluir el relativo a la comstruceidn y-
operacidn de los pozos, linea de conduccidn a la Ciudad de Eéxico-
y cloracién que no aparecen en este estudioc.

Los porcientos son los recomendados por la A.S.C.E.

COSTQ ANUAL.
I.-0Operacién, conservacién y mantenimiento.
a).-Energfa Eléctricas
600 HP x 0,746 x 1 x 24 x 365 x § 0.20 = § 923 288
o8

L o

b).-Conservacién y Mantenimiento.

Bdificios 0.005 x 396 000 = 1 980 =8 1980
Estructuras Hidr&ulicas 0.01 x 3 000 000 = § 30 000
Tuberias 0.005 x 2 000 000 ) =$ 10 000
Equipes 0.02 x 6 604 000 =% 132 080

$ 174 060

2.-Personal ds operacidn que incluye:
1 Ingeniero Quimica.
1 Ayudante.
3 BEncargados de turno.
.2 Mecdnicos.
2 Rlectricistas.
3 Choferes.

4 Auxiliares
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3.- Amortizacién del costo total de la Planta:
Al 8 % durante 15 afios y con valor de rescate del 40 %.

7. 20000 =7 200 000 = § 841 000
‘ -

Is X GQUE
a= 10.3

RESUMERSN

l.~-Energfa eléctrica $ 923 288
2.~-Conservacidn y Mantenimiento 174 060
3.-Personal 258 960
4 .~Amortizacidén 841 000

$§ 2 197 308

CARTIDAD DE AGUA TRATADA ANUALMENTE.

43 200 m3/dia x 365 dias = 15 768 000 m-.

COSTO DE KETRO CUBICO DE AGUA POR CONCEPTO DE TRATANIENTOQ.

$ 2 197 308 = § 0.1393 = § 0.14

CATORCE CENTAVOS POR METRO CUBICO.
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., CONCLUSIONES

1.-El bajo costo del metro cibico de agua por concepto de tra-

tamiento es suficiente para justificar la construccidn de -
la instalacidn descrita.

2.-las caracterfsticas peculiares de las aguas crudas conduje-
ron & resultados muy interesantes, haciendose patente la ne
cesidad imperio=a de las pruebas de laboratorio y contar --
con un mfmero razonable de andlisis previos.

3.-1la eleccidén del tipo sui-géneris de esta planta, puntualiza
la necesidad de evitar generalizaciomee y disefiar las plan—
tas de tratamiento con el Unico dato del gasto.

4.-las condicicnes peculiares de los operadores con que pode—
mos contar en nuestro pais obliga a la eleccidn de métodos-
simples de operacién para evitar costos excesivos en el con
sumb de productos qufmicoe y/o eficiencias bajas en el tra-
tamiento.

5.-los estudios de factivilidad técnica y econdmica permitie—
ron decidir la construccién de la planta, aprovechando la -
inversién realizada en la comstruccién de once pozos, inclu
yendo los dos de Santa Cruz Meyehualco, que en otras condi-
ciones se hubiera desechado.

6.-la utilizacién del ogono como medio de eliminacién de color
&bre perspectivas nueves al empleo de este producto, que ha
bia caido en desuso como desinfectante, pero que gracias a-
su gran poder oxidante tieme aplicaciones efectivas y econd
micas paera el tratamiento de aguas complicadas como la de -
mestro caso.
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