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08JET1YOS DE LA TESIS 

!bctc"r una invcst.iga.dÓn y recopilaci6n bibliográfica de métodos de

tratar.iicnto de agua para fabricaci6n de papel. 

lm:'-~stigación en diferentes Plantas papeleras sobre cual- es e-1 me

jor y tr.ás completo de los procesos de. tt'Bt.amiento de agua, además los t..!, 

pos de coagulante5: 1 y cual es el que mejor funciona. 

Aplicando el estudio bibliográíico se pretende optimizar el consumo 

de agua-en una fábrica de papel usando un reciclaje, para que no haya 

necesidad de tomar agua de l.a red munic ipa 1. 

i:.i~1ai1.u~r ... ;::.:.::::.~., o:>1: fl•tjo de .:urna contaminada al drenaje. 



1NTI<ODUCC10N 

C\'.lt;a es !!.<lbldo las industrias fabrtc.int.es de. papel adcm.is de ser g:ran

de5 consu~idoras de agua. son aqu€.'lla.s que m.ís t.i('nden a cont:i:tiina::la, por 

la cual :;e pr~s.ent.t la ncccsid.:id de que c.idsta un proceso de recuper4c.i6n y 

on but>n contr.:il d-3 calidad en €'l ,1¡:::u."l 1.h• est.¡¡s indu,;tri<1s. 

f'.:;-:- lo t.intc en el si,¡;ui.ente proyecto So! pretende plant.ear una solt: -

.ción a. este pr.:ibl.cf:l.."); r('fifil'ni.ionus l'.'!'I p.1rtitular .-i aquellas industrias que 

produc!'n p.ipel" parttt" d.: L3 r~·utiltt.ici6n de dl'st-c.ho d('l mism,;); .::!e tal -

forma nuestro obj.:tiv>:> principal s"""r.í ~l propon~r un sí~t.c:M. de trat.:imiento 

l'l cu,al nos ?ermita la. ob:.cncL1n de a.gua dt>l cfh:cntc con unn calidad ts.l 

que St'.l pasdhle la rci:it":=ul.1ciOn ca.s:!. tt"Jtal. 

!Hcho s\stc!T..;i c.vnsit irÍ.J ~n úl"I tt"at.1ttiicnto prirrwd~ y uno secunda:.-i.o,

c:~--.n lv!- ct.:,d!'s se pretende .~lit:iin;;;r l.:ts particul.1s de C('lutos.:i que se en -

CUf''nt_ran .::H,,.uctt.:i~ ¡/-:; "11 ,;~spensióo, .isí como también~ l3S ccI~nias de ~HlE_ 

t.i'.rlas pti."-ser.tes; asesurando con i'Sto: 

h - Qu.:>: el ,;cp;a re u ti 11 :...\da se-a de un.o ca lid.id tal que nos de .:::c.~e> 

result.1do un parel de buen<\ C.llidad. 

r!.- Que .::1 <lSU.l residual vertld.l cumpla con las disposi'=icne$ l?Xi

¿.ü!a.s ror SEDUE. 

For ;,tri> p.-irtc es necesario ~ne iort<tr el hecha de qu~ se prest?nta una 

constder:able dis':".inuc:i6n ~1 • .::.!. ::::ons<!u:no de agu.a municipal, por constg'-lien -

1.- St> c.bti!ndd una disminución considerable. en el cost(J de es.te -

p!".:.'IC..-'SO de f.lbrtcac:16n de p<lpt!:l -

11.- .:..l util\::arsl' una r:rcnor C"1ntidad de agua dir.ecta de. la ti:d se 

disp,..ndrá de ~stc ahorro para satisfacer n{!i:esidades ¡>riorita

;;i.."",.!' •fr la po-blac.i&n. 
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CAPITULO 1 

PROCESO DE f'ABRICA.Cto~ or. PAPEL A PlútTlR t>E üESrtP:..l'IClO 

El proceso de fabdc.ac.i.Ón de papel implica una !t-cu~r,,:~3 continua de -

op~raciones en la$ euales. se r.i.anejan 'l.'ariables que nos dar.án las caracted!,_ 

ct.cas deseadas p.tr.1. cada dasil di' p3.pcl. 

PR!.PARAC10N OE PASTA (PUl.i'A) 

La op-er.J:iór. c;on!'listc í'n la hidratacdn de la ~ateria (p.apcl despet'di

c.io), en un lHdra;rulpcr, el cual por un trabajo mec:.ínico produce un.t agtta

elón turbuter.ta GU~ f't" .. 'lvD.ea la .separaci6n de las fibras, cuando estas las 

considcra::u1s lo suficter:tenentc hidr.Haéas y sepat'ad.ls por un ticop" C.eter

rnt.nado de a;it.<0cié:'l, la me:-:cl.l es bcrr.beada .:a: un sisterna .:e depur.J..:ién mec:.i

nl.c:a (z.aranda), p.1ra sepa't'.a.r los contaminantes de- o.ay-':- t<Jr.:<tño a los barre

nas de la Criba 'ldbrat1.ni.J. c~"lr:'i.:> son pl.'isticos, :'llddct"a, lazos, et.e •• de l.l 

::ar.tn.C.~. la f!e.::,::1.a di•scars:a d.l tanque de ~lino para lueg:.:i pasa:- al tanque

de .r~f!.~.1ci6n de é::ir.de es bu:::be.'lda a u:; dc;:n.:r.ador eentr!iu~o de alt.'> ::::or:.Sí!_ 

tcr.c.ia, Jc.ndi' la pul¡oa es so~ct.i.::'.;, .1 una fuerza ::::ent:-!fu?::a y a un ec-ntr.1fl~ 

jo qui.'.! pro .... oc.a .q_u(' la5 pardcubs ro.is pesadas -que la fibra se de-rcisiten en 

el r:.~~~ .!i:t f'quipl) {)'.:r:ira::, art>:-:a, etc,), 13 pulpa es desl:.argada al tanque 

.:fe refinac.i6n, la -:t?.:tr.:ula.:.164, ::,;: "~.::.: h3~ta a.lean:ar el freenes de$<?a.do,

a cst,1 C'lCZcl.a Ge fi';;ras .,_. a;ua se le é~r.~m:na p.1s:a. 

El re.ítnadot" que .:"n$U de un rote:- :·· estator, aebos con cuchilla que 

provoc.l una ~ejor s(>ra:-ac16n ir.dh·i.-!ua1 de las tibras y dan d ta:-:-.:i?i.o lonsi 

t1ldtnal desc3do de l.is r..is::-,.is, ••ste equipa es controlado po-r la carga que -

t.::ima el moto:- ~l~ctrí.:o que t.:-ansmite el ttiovii:icntc rotatorio al refinadar, 

la cual es invers.i.<ttente proponional a la sepdt'ot(:i6n de las cuchillas de:l 

rotor y estatc.r, 'ºmF::'"~C.rndo la eficiencia de este equip.:io por la prueba de-

En el tanque Ce l'"~finad.ón se le aCic.ionan las sustancias qu!mlcas que 

dar.in Alp:t:nas de l.u carac..:..edsticas. de-seadas al papel com.J pr.-:oducto ternf

nadv (c;:l.,rant.c-s, cncolantes. -etc.). 
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0~ ~l t.anqu~ Ce reii.n;H:i6n y ClJa:ndc se ;;:onstder.a la: pa:St..a con ~1 fre~

ncf. esp<".::iftcc par.;; i.a cl.asi! .:!L' pa.p1d d t.abricar, p.asa al t.in~ue .:!e colchOn 

de m.i.quina d.:.nde SO::': m.ir,tiene- ~o:r~gé:iea p.::it .a,;;it.JCiÓn .c.:msta~te p.l..t'.l. lui?go -

p2~ar .al tariqu,; d•' m.L;:..itn~ y ét1 ahí es d.t:!'<.lrg.~da -i la c-ij.a de dilución pa

r.a dar a l.a. p.Hta l.J c~;nsistc~c:iA n .. ~~sJ.r!.a .i l.a clas-t Ce pa¡.-'1'1 .:i. p::-oeesar 

1<1 pase.a desc:.:a:rgA,.. ur. equi.po de depura.:i.5r. me.:...Í~ic.a (zar.and.-), -:on los ba

t'l'enos de 1.a c:-tb.a c!e mettcr dLi~etr<:i que la antt'no:-, la pasta t!S desc..arsa

da..:. ~!:r,., .si:Hi!l"'.'..i .Je ¿"°pur.1ci.6n <;u., ll.1.~.ar,,os ate.-• .:-ro~ qui! consist.e en p.as.ar 

1.A p.asta a ?O.C.li "'~?,.-,cid.ad y.::- :;"'! c..:u1.al en d.ondll' .s-~ do?p.Ssi.::.a ton el fon4!~ las 

p.trdc.ula$ dE: arena y otros ,:::.:m:.aeinant<.>:!'i de ~yot ~.:.s:: ··~uc la flb:ra q\.le 

:..uiego 1.:i.. F·lS~a t:>~ >J.::>;i,!..,:.! 5~ ::. t: ... S!.:St.eY""..a. áe depur.ac.t.1r; ccntr!tug1> O'OR

JE"i'!:5), par.a <il-.::ar.:..:u- :.1 :'ll.i:idr-~t 1i!".:¡:ir~.!l ¿e :a t1L:r;;. ~ .. ;:,~r.ta:r.inante-s .,ue -

n.:is ~H.'":"juéi<: .. 1:i 1.•r. 'i<i ::¡di..ii,od det p-ta¿:..c::c. H.1!5L'.\ .Hp.d ;:;:..,_nsiC~:r.:a~cs tennll•i!, 

d.¡ !.! vpcra..:i¿,n .:;!<' prt!p.lt';l.CiOr • .:!e pasta. 

FAB.RlCAClON t)E FAPEL.. 

StCCto~ DE fCR~.i.crn~. 

Oo?spués de los h:?,- .. H:rr~. la p.ast.a es dcs..:ar;.¡¡da a tJ.n tanqut el cual -

<les.:::ar-¡=:a a l.,!; e.aja ¡:!e f.:re.oci..-5n qul' ;:!~~~.arga l.i ?-1St<t en forr.A la.112inar s.:- -

!::iri.> todo el a::..:.hc de la tela Ce l.t ::-es.a de ~o~ct.Sn, a la cual se le dd -

ur: ~~vio.it!n::.o tran!>vers.ll (tr.aGt.:('('), par.a un r..ejor acor.ioda.1?:1cnto y distri

buci6n d~ l.a !ib:ta sot>re h tela, pasand~ ta tel11 pcr ro~i tlos des~otadori?S 

e hi::!.rof.;:11 L los cu.al es !.c-.n sistec1.?u . .:e elill':in.ad.ón det .Jg\.la dl' fort!lA natu

r.11, p.as.lna"'..:. .:-:'°""t'ir.u.a;::i5r. l.1 t«da sobre .:.ajas de succ.ión. y ciJ:'.C>ro de su~ 

et~~:;, l:-~ cu.t1~s sc;i :;i.=.:-e-:r.-.1H di' t":"ltr..~.:.::~~~tl de agua por \.'ací.o mec.inicc-, t'-

SECCION OE l'REHSA.S. 

!"lt: 1a f::!t.'5.0J i{! fC:''!'!•A ... ~~7" ?OiSa 1.a guia a ta Sccci$r. de Prens.:is. donde e.$ 

~":-::.~:.~.:!.a t.a ~U~.l a un.a ~F~'•a.!:.1Ó;'!. él prcnsad:i pa.r .. ('l!1?<i~at' c-1 ag1Ja en la m:, 
yc.r c:::.r.:ié.ad r~si!J.lc. 
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L.a gu{.l. <l!-.5 tran$pOrt.ld.a p-or fieltros pas.ando por prim~r.i y .se~,_.-..,!.z 

prensJ. para a.si pas.-r .:i ld Sección de Secadores .. 

SECClOS DE SECADORES. 

l.d sección de sec.¡,dores es una operación de transferencia de calor, en 

el ct.:.at t<l calor ('.ntrt"_;ado por el vapor de agua que i:ont.ien('n los secadores 

y '11J<" es absorbido ror éstl'* l..:i transfiet"e a la guía eliminando .lSÍ. por ('V~ 

;:..1raci.5n el agu.\ ::..:--ntcnida en las fibras obtenii"ndo el ¡:>apel a la sa1tda de 

í'St.'i seccté-n con un ~.ínie.:> por.:entaje de húmedad. 

SECClON DE CAUJiDRA-

El p,¡,p-el rasa ,¡, l<l !'-eccién di> secaJores a la sección de calandra dondt: 

le da una dtc" las ca..-a.:terísticas qce es el satinado. dependiendo ésta de 

1.-, e Ltse de papel "u.; se fabrique, de la c,1.tandra pas., .:11 enrollado pat:a-

lu~f;" ¡'las;;.r el ¡::.apel i!:r.:-ci i.aJ,; .;, ~,l ~e.:::cié_n ::!e Emh,:)bin.ado, que es dende 

le d.; el .:ic.ibado _¡¡ t.::i~ ~.c>ll.'.1~ con ~45 <'Sp.~..:ifiCH.iones del c:.ii.:n::~. 

Esti'> es~~ t~r-::.i:"JCS ~C'rtie:-al.es c1 pr,:,c..:-.so d« f.1bric.ici6n de p.ip~l. ad

junt.a:-.dos(' diagr.a::.d ~e t iuj~. 

_,_ 
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CAP11'ULO 11 

DETECCION Y ANALlSlS DEL PROBLEHA 

Z-1 GENERALIDADES 

REC1'lLlZAClON DE AGLIAS 1SDUSTR1>.LES 

Los product.os de dt>sperdicio puedl'n consider:i.rs(' como un.:i parte intc -

gral del proceso de f~hricación y el precio de los productos debe incluir -

el c.ost.o dl'l tratamiento de los dt>sperdicios fr,dustriales. 

En última instanci.1, el .a~u.1 rccircula.d.1 puede ser et producto r::iás va

lioso debida a su escasez potencial, costo cada vL"z más alto, y g.:.stos mun.!_ 

ctpales elevados para el trataoiento de las aguas negras. La recuperaci6n

de la!' partículas finas d"t pre>ductc, el agu.:i utdiz.1bl.: y l:J. cnf'r¡;Í't t~rrn.! 

e.a, son los ?untos clave p.1ra reducir los costos general~s de tratacüento -

d~ los d<>sperdictc-s que deber. tenerse en cuenta en cu3lqui°""r operación. 

Con frecuencia, las corrientes de oesp~n.ii .. ~ ... ~;..c;ic~ ~li~i1'1;.irsc:: .J re.:!~ 

cirse slgni[icativamente mediante rnodific.1clones del proceso. Las indus

trias en general están cada día ¡,¡;is ccncicntes de la nec~sidad dt> un con -

trol tot.a! de la contaminación y de la recuperaci6n del producto (o los suE 

pr(')du.:.tos;. 

Estos se deben no solo a los efectos de la contaminación sobre el r..e -

dio .rr.biente, sin-::i tac:bién a la rcacci6n del público en general que consti

tuye ia c~iel'to!la. A.1¿.:Js, !.u i!'l-:iu~trias tambien dependen ·de los ríos 

las corrier.tes de un país para el sur.:d.nistro adecuado de asua en sus proce

de fabricación. 

Las aguas pro'IH!nicntes del sisteoa de fabricaci6n de papel presentan -

las siguientes car3cter!stic3s: 

MATERIA t.~ SUSPENSlON 

LA materia en suspensión consist.,. de partículas insolubles, asentables 

o no así'ntabtcs, t~lcs :C'r.·o !ango, 1:1ateria orgánica o piankton, y u.:. .. .>:vr.~

problc::-.ds en la t.1bricac1ón dl' pulp.i .J papel. El material al-enoso, abrasi

vo. puede causar dificultados al equipo o producir "agujeros de alfiler'' en 
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.:! f':l?l"l. Las partículas de orit;,en '.'egetal pueden oclui.r lo~ ~ie.1.::-.::s y-

la!. tt>las metá.licas¡ además de car..hiar ..:l tono e: disminuir i.s btan.:::.i:-3. de 

la pulp.;i o pap~l y c.iusar rr.anch.as o Jefectcs en el producto terminado. La 

forr.,aci6n .de esputa en las ca1der.:is ta::nblén ha sido atribuida al material

suspendi.do. 

La c:..1teria en suspc-:i.sión se puede separar por sedimentación o floc.ula

ción y bltracién. 

1'URtHDEZ 

La turbidt:!z en el agua es ocasionada por partículas en suspensi6n o C!?_ 

toidales, finamente divididas, tales come arcilla, fango y microorganismos .. 

1Jn a:¡;ua ?uede ser de color osc1.0ro perc nn tubia; por consiguiente, la 

turbidez: y el color no se deben confundir. La turbidez no tiene equivalen

te químico; !>in embargo, corno r.iedio de expresar los resultados, se reporta

en partes por ::iillón de sílice. La turbidez puede afectar adversar.i:ente la 

biancur.s y d ~cl~r dP ln<;. papeles blancos e teñidos. La turbide% puede -

eHnin.l.rsc pro flocu1ación y filr.raci6n. 

DUREZA 

De acuí"rdo con s~ co~posición, las aguas puc.!<:";·, ;:~:.~~f!C?ll'""•· cc;:;.:i :t~ua 

dun1 y agua~ blan1.fa.s, se clasif.ican correcta::-,ente por ar.á.lisis, y se expre

sa en partes por r.:illén, equivalentes p~r r..il 16:i. e ~ran~s por galén de car

bonato de calcio equh·alente. Cualquier sal disuelta que tenga poder des -

tructivo hacia el jabón, causi'.ln dureza; las sales de calc10 y r..a~nesio 

las más coeunes, aunGui' el hierro, alu::iinio y los .leidos libres t.arr.bién ca~ 

san dure::.a. 

Existen ouchas aguas. que :cr.ti.o:?nen ~ólo dureza de carbonatos y unas

cuantas aguas ácidas que conti.:·nen dure:.3. de no cart-ona~os. Err. análisis de 

agu;¡, 1.1 dureza se report;; cor:.~ cantidad de carbonate de calcio que es equi_ 

vall'ntt! a todas ias sales do:? calcio y magnesio. 

En el encolado de papel y del cartonc.illo, l.;.s a~uao;. duras son ori_hen

de dificultades. tl .!\g.ua e:r.plead;i ?-Hª diluir d er.c,:-lar.te 6c jab6n de lo 

at;ua dura pre~ipit.an jabones de cal y lnaf.nesio que de.st:-uyen parle .:!e!-
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<'!'!Col.'\nt.e en tc-rm.a ª"" flóculos y espumaduras. Los resinatos insolubles de 

.:alc'f.a y ~.;¡:;nes1.o, que ne tlE-nen ':a1or encolante, !'ie fnrma porque las sa -

les rnitit•.ralc-s det .1,;ua :-eaccionan ccr: <.'l i!ncolan:.e, hacircnd.:> que la brea se 

aglomere l:?"f': partículas ;;:randi:?s, reduciendo así el encolant.e su poder 

briente d(' fibras. Frecuente:nente, se usan cantidad es auf!'entadas de a lum

brf! para ayuda?" en el encolado. 

Exis.t.en rnu.:hcs lu¡;arcs, ccr.o las pilas., tanques. tubr!rÍas, espesadores 

y t.ar.qucs •k va.::!o, er, los .-:;ue el uso d.., a~u;i :!ura da lugar a la !orrnación

de incrustacicnes. Alp.unas veces ta incrustaci6n se desprende y causa pro

blemas en los procesos de L\bricaci6n de pulpa y papel. Si la i.ncrustaci6n 

se !otma. sobre la tel;, metálica de la máquina !ourdrinier o de la de cilin

dros, habrá dl-t icuit.ades c.~ l.'J formación de la hoja y la vida de la tela se 

reducir.& debido a la acción de la incrustac16n ;•a las propiedades concsi

vas de los ácido~ o ~edios mecánicc-s utilizadros para remove•la. 

COLOR 

t.l ag"1a trans;Hi.rent.e-crist.al es la mis deseable para los procesos de

n:.anufactura porque las a~uas muy coloreadas pueden afect:ar adversamente 

las pulpas y a los papele!<, tanto blancos com::i teñidos. Las fibras celuló

sicas absorben rápi.:!amente las sust.anci.u coloreadas y el tinte adquirido

puede persistir hasta C'l ?t'.:irlucto terminado. 

Et color puede ser ~fi.::ien::.emente eliminado del agua mediante métodos 

de coagulac.ión qu!mica y filtracién. ""' !'fl'Cto perjudicial del agua con un 

alto contenido de materia Ot'~án:C<i puede tnr::ibién deberse a organismos vi

vos. 

CONCENTRAClON DE IONES HlDROGEHO 

La d.-tcnr.:r,:iciDn d!d pH dt:::l agua e,!. una importante medición en la in

.!..;;;::-:,~ ... la tiulpa y del pape~. 

El uso <'C:in.Srr.ic.::: de cnrgas, colorantes, t:u ... .:.!.:::-::('!', f"tC,, puede efec -

tuarf;c aC\'t!-t'>'3~(,:it.e po:- íii:t.•• :!<10 c~nociTl'ier.to y de cor.trol de pll del agua. 

~u.:ho:. ;.:ate. rialc'i"o son :nuy ;:.ensibles a los cambios en la c:oncentraci6n 

de tones hid:-!-¡;:c~c- y p,;>r falta de cent: rol del pH puede disminuir la eali

da.:::l del rre>ducto. fara una floculaci.ón exit.osa es vttai el aj:lSt.e en la -

co~::t·n:..1 .. .:i..!-:: :!r "iéincs hidrógeno. Ac::.ualmente, en las fábricas de pulpa y 

pa¡-.c:. .:~ cor.:ún el c::in~rol autor:.át.ico del pH del o1;ua di.: p>oCc.H•. 



ALCALINIDAfJ 

L:1 alcal1nid11d dt~l ,1g;.u es un factor ir:-por:.•nte en t!l i'!it..:.idiu de su~

car.a.::.ter{stic.ls de corrosión, p.~rqu.: d\! l.1s cantid:1d•'!:; totah•s de l:-ic.irbcn:!_ 

tos, carbon3tos e hidr6x idos presen:.es. Estos tres .:o:=pucst.cs no pueden -

existir al ~is::;o t.ierr·?O en el a~ua, pero sí de r..anera in¿ependientc o pcr

parejas adyac<Cntes, o se.i, bicarbonatos y carbonatos, ó carbonat('IS e hidró

xidos. 

f'or convenicnci.1, L1 al::.llinidad se re-porta en términos de carbonato -

de cale.in. 

REUTlLIZACIOS DEL AGUA 

Se llama agua blanca al agua que .:!rer..:i~ si~ imrortar su color, de la 

paHa húi:: .. •J,, er. las op~raciones de fabricación d<' pulpa y papel. Adeiu.ís de 

la fiCt«a, el agua blanc.• puede conte!ler otros nat.eriales, dependiendo del 

Las ag.;.J.15 blanca!> p!.!i:Cen clasificarse. dí! ac.uerdo con su conte!lido de 

fibra. en pobres y "ricas. teb:.do .1 que es:.a clasifteación es arbitraria, -

en est.e :.:-a:iajo St: cstatle.:erí la CivisUn c-n l Ó 2 lb de fibra por- 1000 -

gal. (C.12 6 0.2~ ;r de !it::-a por lit•O) cié ap1a blanca, y, en donde el CO!:!_ 

te.nido de caq;a e;; uo:a C,,:>nsiCeración irr,portant.c. 

REUTlLlZ--'.ClOS DEL AGUA BLA.-.CA EN LA FABRICA DE PAPEL. 

tiarel es ¿e f:_ran si¡:n1fi.:acit'.n ccon6r..ica. Debido a la necesidad de reducir 

la cantidad de a~ud que se usa se ha produciCo una cic.li:3ción etay.;ir. Mien 

t.ras qu.:- al~unas f.1bricas usan hasta G5 o 3 de agua fresca por cada t.onelad: 

de rapt'l pr.'.ld:.1c1do, existe!> otras qu~ utiliza:i menos de 3.S !:\
3 

por ton<:la -

da. 

La r.:ayor{ .. .;" :.-.;. !'".:~:-!.=:l!" ~ .. , .. ,..t~n u!"ar sister..as. cerrados y algunas -

!r- lo:Oir.an con toéo éxito. 

En un siste~ cerrado el agua blanca rica (como la de las charotil:>, C.;-

la!'i cajas de succión, de la fosa de la tela 1 de. la !os,• del cilindro de 

succión) se uS.l en la pila y para d.iL.dr la ;;:1s:3 :?nt:e~ Cl" qut' pa.se a la C! 

ja de (!ntraC-~. 
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l:l.4and<.) (''!lit .. _¿ .. ai..1.nd4' de agto ... <:(' s-a.tis(ai:.~. et agua bl.1Jo.:a s.)br.ant~, jU_E 

t.e COr'i CU.ltc¡ult<r a~l.l.t blao;;:.i r•:!:.:"" .. Se l!nv{,1 .l -..:": t"~Cup~t".:H~Cit' J~ fH•r4s. 

i\lp;un4=. iábric~s di:sf!-'ni!:n tanc;u.:-s p.ar.a t'"N.:.tt-1~ <'Stas L!.:ts .:.:.~!'('$ dtl: 

aE;U.:t 1,lan.:..a Je modo que t'l a.¡;~1.;¡ blan.c..l t"it:.J: Si: USI(' primero, ¡.:¡ t.'fluente de 

lo~ t:'!.C:Uj'.'er<adcres di.> fl.bra!'. se l.IS.a en t<&s 1!5-pt'cas y re,gadcras. lA repo!Oi 

t:ión {~u.ar.d:, <'S r.Cc.':!'Sc.aria) :>r: h.H:c cvc 4~u3 ft'('SC:-1.~ L.a:s f.i.br-ic.as de p.:ipel.-. 

q1.h' til!ncn IJ.O.tt <:..tntio1.1.d i'x~~í'S!.\i-J d.:t ~tltH'ntc .::le t'1?.C:Upe>r.idat-e-s están u.~an-de> 

.ll p.trt!c1tr 4g_ua tres~a t'J'l Qt.r.l!' p.1ttes d.:·l pr.:,.:eso y dh:h.:r t:')j:Ctl:S.,. lo d1?t)~h

i?1:.tar ttr.lrtd~ .111 ~.'lñ.'..'>. E~ta asua tH~Cdi' $.Cr U$~da en la fábtlca d~ pulpa o 

l!;'l '""l :!;1st.eir.a dí! dc;.senttnt.\Jc, ~d c:>s .:¡u>! ta. f4.bric,1 i1stá cvnstic.utda de e~ ... 

t.\ r:un('t-.a, 

$ttCUI'titAClOW OE1. AGUA !~CA 

T~4.i ~l -'~\Jd ~lan.:a d('- h. ~.).:pJina de pap~l que ~.e nceesit..c pat"a di ~u -

l""{~n e'h tos .;ii,,V(Ct"~'-"'"- pasos ile la p:r-cpar.s(:i6~ d~ la past~. ~e ~n•d<i .,¡, en r~

.;:i.;,-.-er.td.'.'tr '1e Íi~:-as. !...JI, f:.rn..:.i. .. ~n d~ t'Ste cquitC'.l es l;.(!p<tt'.1r l.:i rn.1y~l:' t>Art~ -

dt' ;,3 ithr:t y d:<'. l.n ta.r-¡.;a dii!l. .J.¿:\Ja blanc.Q. 'tanto 1'1 fibra c::tmo la carg..i. - ... 

:s::-~ Apn'lpiad..'ls p;ara V()h•o?r5~ .3 utili~ar t'n l.t. :-:~ja do':' ?<IPcl qtJe se c'.!St5 ha-

.::iendC', c¡u>!.!~::--<io rl efh1ll:"nt~ d~l t.-.1;:upcr,1da.r- p.}.t"a cu4lquicr.i •. fo ta;; siguiet: 

!.•"t. aplit:::.J.:::iot:est <>spti!<U ) :'.'f'.i:aC,...r;1:i;; apJa de rj.i.luci6n Qti: 1-l prcp<lra..ción -

Oc 1.1 jHH-•• ). !lt>ricoiJ d.e pul p.a. e s.iHc:t.1 i.h: -:'~·.$CN int.tdCl en .:;.uo ;dt> h.ab1.tr

los, 

En t;n ::.i!'terr .. i d~ ·lRUA bla!'le.1 .apt~piad::iMentt! Qtseñad.:,~ et ~ecupéi-ad.:';r -

.i~'b"'-• r...,..:ó."lhr.i.:- <:uAndo l'l'.<'t'l;.:\S el 9.)-Z.. de la fibra y <01.e la ~arg.i. 



CU.SlflCAClON DE DESPERDICIOS 1NDOSTR1ALES 

La gran diversidad de contar.":inantes industriales es una de las princip!_ 

les dific.ult.ades para catalogarlos, aún cuando desde el punt.o de vista de

descripciones general<!s es posible cst.atilecer cinco categorías de desperdi -

cios de ,:,rigen industrial. 

·1.- Xate::-ial+"~ que consu~cn oxígeno, cuyo monto de estirn.'I. que es del

ordcn de 13.5 millones de toneladas de den-.anda bioqu!:::ic.a d ... ox{g~ 

no de cinco dtas (Dñ0
5

) por año, 'f que tienen una íue·ua de des -

carga acur::ulada después del tratamiento, de cinco millones de ton.!:_ 

ladas de DB0
5 

por año. Por lo tanto, esta estima~ión indica que 

la dem.tnd.a de ox{f.eno de to~ de:s;.::-c!!c'io~ industriales sin trata -

mient.o cs 3. 5 'l.'eces ::iayor que las aguas negras domésticas y 5. ~ V_! 

ces tr.ayor cuando se ccr:iparsn corrientes tratadas. 

2.- Los s6lidcs scdi~.entables y suspend1dos in'-vr¡;.:;:-.:~:-~ r<>r !.:::s Ces

perdicios industriales llegan a 11 r::.il lones dC' toneladas por año -

antes dd tratar:;ientci y a ~s de 3 mil loncs do? toneladas después

del tratamiento, existiendo una relación entre los desperdicios i!! 

dust.rialcs y los doi.lésticos r..uy si~ilares a los de los materiales

con DBO. 

J.- Las actividades fabriles inccirporan al agua cantidades indetcrmin.!_ 

das de muchos materiates que le impart<:!n a.:.i.:k: ::- alcalinidad. Con 

[recuer.cia 1 estos materiales son directamente tóxicos. Estos mat!!_ 

riales causan un cambio permar.ente en la calidad del agua, que no 

se reduce por asiroilac.ión natural. 

Los únicos remedios en estos casos son diluciÓ!l y neutrali:!:aci6n,

aún este último proceso incrementa la concentraci6n de sólidos di

su@ltos totales. 

4.- Los procesos inciust.rilles desc.1q~an actualmente una cantidad de ca 

lor equivalente a 9 15~ 000 BTl' • la r:u.yor pan e proviene de la i!! 

do.:stria de gene:raci6n de electricidad. 

Aunque se ejerce cierto control promedio de proc"dia:icntos de 

::::!.rculación, es especial en las áreas áridas, la mayor parte del 
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.iguJ. de t.':nfri.l:¡-,ü-n:.c de las inst.tlacion..-s industri.1les se des.car

¡:.a di1·cctamentt> t>n Las ccrrientes naturil.les. 

El coilor constituye un contamin.inte pues reduce la utilidad del

a.gua como medie de '"~nfriamicnto 'I puede alterar la ecología. en fo!. 

radícal. 

r,._ El agu.'\ pued., CC1nt1.-n.:-r c.ort:pues.tos tÓxl.cos como resultado de los-

procesos industrL~lcs, ya sea pot" rnt:é.!.c tlc descargas directas de -

las instalac1ones pr~!!uc::oras de dichos co:i:puestos, o bien por la

.1cción sincrgétic.:i de lcis rr.atcri.ates en el agua, así coa:io por la 

acumula.::!.ón en l.i cadct":a ali:nenti;:i;¡. 

Por con:!tisui""•·t.: • tos dPSpt>rdiclos industriales revisten gran i:n -

portanc!.a par.1 cua'..qui~r posible estrategia de control de la cone,~ 

ttiir:ación. 
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2. 3 TECNlC.\S t)E A.~Al,lStS 

DE1ERM!NAClON DE ALCAL!NtOAD 

RE..t...C71VOS: 

- Acl¿o Sul!údco O.O:! S 

- fen"'lftall'{n,1 

- Anar3njJ.d" d<' H.:ott lo 

PROCEOtHlEST\1: 

!cn..tr H10 ml d" muestr.i (filtrar si es necesario), agregar 

unAS gota!> deo solución de fenolftale{n.i, titular con H
2
so4 

0.02 N hasta vir<' de color que es de rojo a incoloro. Anotar

los ~ilil1t.ros ~o1st.i.;ks (F'). 

Agregai- unas got..is de soluci6n de anaranjado de metilo y se -

gu\r titulando. con u
2
so4 0.02 N hast..t vire del indicador que

es de~ a:n.1.rí¡~.,. a :..:~e~:;i íM~. 

CALCULOS: 

"' rn.t de H:SOi. sast.ad.;is en Ll rrirt)(',t'a litulaci6n. 

H -= rnl de H.
2

so!. g.ast&dos en ta se¡:unda tit.ulac.i6n. 

ppm Ale.al inL:fad como Caca
3

:.o c-.t ¡;astados H
2
so!. 1 O.O~ x 0.05 x 10

6 

r:t MUESTRA 

ppr.. Alcalinidad.., la fenol!_~~~~'~=="-~~-==-"-=~~~i::as:tados (F) X O.O:? X 0.05 X \Oó 

talí'Í:na co~.o Caco
3 

pp~ Alc.al!nid.id al anAran- =ml 

:¡¡~ ~'¿E5TR-. 

;astados (Ml X 0.02 X 0.05 X 
106 

jad" de oetilo cooo caco, -----,.-l-!lll-'E_S_T_RA ____ _ 

p-;o Alc . .llinió..ld total ca::-:::- e:.:;:\ ;.ist.ados tota.les x o.o~ x 0.05 x 10
6 

CaCOJ 
!ril MttE.STiiA 
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.NOTA: Si toma lOO m.1 de cuestt"a multiplique x 10 

Si. to:::ia 50 :::il de 1:1uestra eultipl{que x 20 

Si toI:iA 25 ::il de :::iuest:.-a i::ultipt!que x 40 

TECNlCA 2 

OETER.'!lNAC!OS DE ACIDEZ (pK) 

MATERIAL Y EQUIPO: 

- l 'Potenció:::ietro 

- l Electrodo de \'idric 

- 1 Electrodo d.e Calo::iel 

- 1 Vs~t'l5i de prei:ipi-cado de SO el. 

PROCEDIM1E>."1'0: 

~=:- hs ~Heri'nci.as ent:e las distintas e.arcas y modelos c.o

me.rciales de tnediCores óe pH, no es posible proporc.ian.:o.r inHrucc!ones detall.!. 

das para la o;>eración corTecta: de cada instrum~nto, debiendo seguirse. en cada 

cas.J, las instrucciones de los f.s.bric:antes. 

El elect.rodo de vidrio y el de Calocel se deben hti.medec:er y preparar para su -

uso, d~ acuerdo con las instruc:cior.es indicadas. El instru::i.ento se puede nor

:;.a.11=.ar co1:10 una solución s.::ort!guadora cuyo pR sea 'l.·eeino al de la nuestra. 

rtCNlCA 3 

OUREZA 'TOTAL 

R?.ACTI\'OS~ 

- Soluci~ü. !-..:!hr de pR • 10 (N:-i 40H/~'1i4Cl} 
- -Sohú~Hin de E.D.T.A. ;.•alor-ada de 0.01 !"l 

- Indic.adot: de negro de ericic:ro::;~ 

PROCEDI.'!IE>.'!O: 

T.:i:wsr una alicuota é.e 50 :U de agua. agregarle. 1.0 ::1 de- la salu

ct5n Suffe":", as~eg.ar:; ~1,.1;..:o; de ne~ra i.!e erioc::-ot::io, esto ~o:.a una coloración -

roja. Titular con E.':l. T .A. O.O~ M has a. la apar-ic:!.ón de color ¡¡¡,:ul. 
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CALCULOS: 

Dureza total ml E.o.T •. li. X 20 

ppm CaCOJ "'olumen x 1000/ volumen muestra 

1".ECNICA 4 

CETERHISACIOS DE DURE.ZA POR CALCIO 

REACTIVOS: 

- Solución de Scsa 1.0 N 

- foCicador de Hurexlda 

PROCEOIHIE.'-"tO: 

Tomar una ali.cuota de SO rril de agua, agregarle 2 c.l de sosa LO N, agr!_ 

gar un poGuito del tndi.c.ador de murexi..ia, cs:.c t:c::i.a una coloraci6n rosa sal

~ón. Se titula con !.P.T.A 0.1 H hast.a color_p_Út'purea orquídea. 

CALCtJLOS: 

Dureza de calc.io "' ml E.D.T.A. x 1000 

ftll muestr.a 

Dureza por Mg Out'e:a total - Durez.a de Calcio 

TtCNICA 

TI.1RB1EDAD 

A. KETOOO DE.L TU?.BIDIME.TRO DE LA BUJIA DE JACKSo~· 

E'ara turbied.iiits ~nt.ro? :! y 1000 :..:ni:!3des, se- vterte la muestra en el 

tubo de cristal hasta que desaparezca la ir-..a.sen de la flama, debiendo obse! 

varse un campo uniforoemente iluminado, sin manchas brillantes hacia el fi -

nal. La :::cestra se debe agregar lentamente. Despt.:és de i.a desaparici6n de 

ta io.agen, se retira el l';. de la muestra y deber.í ser r.u.?vamt:nte visible. 

Para turbiedades entre 5 y 100 unidades, se harán r-or cc~parac:ión 

Pa.::rones para t:-llo. ?ara valores cienores de 5 ur.idades se r::iCc la lu% dis -

pe•~,;.d.:. f,r; h.ie,ar d.:' l.::. lu~ t:-ar.sr.;i::i=a, po:-q":.Jt" H• utili:ar.h: et.ros cétodos. 
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S. METODO DE WtELLAS STA!llDAR 

Colocar la muestra en una bote11a de vidrio claro. Agitar la muestra y 

cada stand3r vigorosamente y comparar las turbideces viendo horizontalmente

ª través de la botella los sólidos suspendidos. 

Recordar la turbidez del standar :nás cercano o que C<.Jincida con la mue!_ 

t:ra. 

C. ME.TODO DE Tl'RB101HEtRO DE BAYLtS 

Llenar los tubos de la muestra dejandolos parados hasta que las burbu -

jas de aire alcancen la superficie. 

5el~ccione 1.ln Handar el cual se pare~ca o tenga una turbidez cercana a 

la de la muestra en el turbidíoetro. 

Si la muestra tiene una turbide:. tenue que sobrepase el valor de 5, 

t.l.'.tn..:,;s :.c~-:frá qu.:> se:' .diluida, hasta que este alineado al turbidít=tetro. 

La turbidez. de la muestra di luida y la r.u:ón de di lucio.Sr.. 

lNTE.RPRETACIOS DE LOS RESULTADOS 

Las lecturas de turbiedad se regitran con las aproximaciones señaladas

ª continuación: 

AMB!TOS DE TVRSlEDAO 

UNlDAOES 

o.o 1.0 

1.0 10.0 

10.0 100.0 

100.0 400.0 

400.0 700.0 

100.0 más 
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UNIDADES 

0.1 

1.0 

5.0 

10.0 

50.0 

100.0 



TECNlC,\ b 

DE.1E.R~U;AC10!-: DE SULFATOS. 

FEAC1'1\'0S: 

- Carboxilarsenazo (0.017. w/v) 

- Acetona 

- Cloruro dt· bario 0.02 N 

- Piridina 

- Acido Clorhídrico 0.1 N 

PROCEDlM!ENTO: 

H.:i.::cr cu;1\quier dilución y tomarla en cuenta para los cálculos. 

1.- Tomar 100 miliHtros de muestra problema, ( si toma 1 C1l de ciuestra 

agregar 9 rnl de agua des ti lada). 

2 .- :.gh~t.::ar 50 ~l d~ acetona. 

3.- Agreg.u 0.2 rnl de :icido clorhídrico 0.1 s. 

!..- Agxegar 0.2 ml do! piridina. 

).- A;regar 1 ml de indicador carboxilarsenai:o. 

b.- Agit.ar y titular ce>n BaC1
2 

0.02 N hasta color a::ul púrpura. 

SOT . .\: Por ca.da 1 ml dí! BaC1
2 

qut:: se gaste al titular, agregar 10 ml de ace

tona~ cor. el [in de rnanteni'r la relaci6n de agua acetona = 1/5. 

C:.\LCULOS: 

~.so.,."" l.:Í\ • ..:: {el BaC12) X 0.02 N X O.Of.8 X 100 X F 

Volumen r.iuest.ra 

F = factor de di lución 

\o' "' peso en g. 

V = volumen en l'lll. 

ml &aC1
2 

= rol gastados BaC1
2 

- el gastados BaC1
2 

1'otdl ("~ rroblf.'1'1".a en blanco 

NOTA: Ccrrcr un te~t.l.go c.or. 10 ~.1 ~e 3t;,U3 de-stilada más recicii\.'os, 
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TECNlCA 7 

OETERMlNACIOS DE SOLIDOS ES SL1SPE!iSlON, SOLIDOS DISUELTOS Y TOTALES. 

SOL100S ES SUSPENSlOS. 

Son los sólidos que quedan en el oedio filtrante después de haber fil 

t.rado la cuest.ra. 

PR0CED1~1ESTO: 

En (ilt.ro rnilli.pcre puesto a peso constante ~n la es:ufa a 9o0 c duran

ti': JO minutos. Filtrar 100 c:il de s61idos en suspensión obtener ppm relaci:!. 

nar .l un litro. 

SOLlDUS OlSUELTOS. 

~on lo~ sóU.C.:s c:::n~~nidos en una muestra de agua ,despuiEs de f~lt.rada, 

o sea después de eliminar los s6lid~s- en -suspe~si6n. 

PROCEDIMIE?o-10: 

E .. .::..!¡:s:.;!;i. d~ f'<:"!"..:' .. lAn.1 .a pese c:cnst.ante evaporar los 100 ml de mues

tra. l.d dife:-encia de pesos son los miligraQOS por 100 ml de sólidos di -

suelt.os. 

Sólidos T>ltales = S61idos en Suspensión .; S~lidos Di~~~lcos. 

TECSICA B 

DETERMISACION DE SOLIDOS S!Dl~ESTABLES EN AGUAS DE DESECHO. 

:..Os s.éti:!os 5ediTfli'~t.ables, son a~uel los que se encuent.ran en suspen- -

sión y se sed.i~>i:an al est3:- en re?cso. por acción de la gravedad, Unica

mente los s61 iCos suspendidos .:::on una gravedad específica mayor que la del 

líquido que los cont.iene, se sedii:.enta!1. 

Los sólidos sedi.mer.t..;,bles se pueden detert::!inar y regist.rar por volu -

'!'"-en (=:l /1) e reir pese { ~s./l). 

PROCE01MlES1'0: 

.a) SO! .. !!'OS p; \"0Ll'MES.- 5e llena un cor.o 1.tr.r101í, na!tt.<i ~l 4fvr.:. C.:! !! -

t.ro, c.on -.:-.. > r; ... cs::-..1 ¡c:-fc::: 1~~:e r=-t""zclad.t. Se deja t'eposar durante -

.!i5 t11ir.., se frotan cuidadosar;.-ente, sin agitar el líquid(', las paredes -

del cono, CC'-n una varilla .:!e vidrio o hacienda girar el cono repetida -

r:-ente; se deja re?osar otrC"s 1.5 ::in. y se registra el v.:-lú1T-en de sól1 -
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dos scd!:::ientados en el cono, coi::o ml/l. 

b) SCL!DOS E.."i PESO.- Esta ticnica define los sólidos sedimentables, c01'Do

aquellcs que no se cantíenen en suspensión durante el período de reposo 

o bien sea pcn;ue se sedioentan en el fondo, o porque flotan en la su

perficie. 

TECN!CA 9 

OXIGENO DlSCELTO. 

Todo crganis::10 vti.·o depende del oxígeno para ::tantener su proceso met~ 

bólico del cual obtiene la energía necesaria para su crpcimft>~t::- y :-e¡n·o -

ducción. El oxígeno se encuentra disuelto e~ el agua y su concentración -

en la mis~ depende de la p:-esión atmosférica, temperatura y la salinidad

º del con~enido de sólidos disuelto!;. La sol'.!t-!.~!.d.Jd dd ox{g,..no "" ag'..:!.!

dulcc va de it...ti l:'S/l a O ce hasta 7 cig/! a 35 oc a una atmósfera de pre -

sión. A temperatura alta, el ox!geno disuelto dis::1inuye • 

• .\P . .t.AAT05 Y ii.E. • .t.CTIYOS: 

- Estufa a 120 °c 

- 5alan~a Anal.!tica 

- Solución de sulfato cúprico al 10~ 

- Solución ée sulfate doble de alu::.inio y po::asio al -

10'"'., (se disueh·en 100 g. de sulfato doble de alw:ii -

nio y potasio en agua destilada y afora a 1 lt..). 

- Soluei6n de hidróxido de sodio 12 ~. 

- Solución de sulfato manganeso. 

- Snlución de álcali-yoduro-a::ida. 

- Solución tndic:adora de al:::idón. 

--Solución madre de t.iosulfato de sodio 0.1 N. 

- Soh:c;.ién valorada de tiosulfato d@ sodio 0.025 N. 

MATERIAL DE U...SORATOR!O: 

- Fras~o ¿e .30C t::;.l ~on t.ipÓn esr.i>;>ri lacio especiales para OSO (demanda bio -

qufoz!ea de oxígeno). 

- Soporte :netál ic.o. 

- ?in::as p.ara bureta. 

- ~anguera latex. 

- Pipetas serolósic:as de 10 cil de punta alargad<!. 
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-Pipetas sero1Ó~1c.as de 5 rr.l de punta alargada. 

-Vasos de precipitado de 250 ml. 

-Vasos de prec:ipitada de 50 mL 

-Matraces aforados de 1000 m.l. 

-Matraces aforados de 250 ml. 

-Oe secador. 

-Frase.os claros boc.a angosta esmerilado de 1000 ml. 

PROCED1H1E.NTO 

En un frasco claro de 1000 ml con boca angosta esmerilada, se adic.io-

nan de 10 a 15 :nl de la solución sulfato de cobre antes de agregar la mues

tra, .l c~ntinu.11ción se. vacía o se vierte la muestra en el frasco hasta que

derrame y se tapa inmediatamente, se agita y se lleva al laboratorio. 

Se agregan de 10 a 15 ml de la solución de sulfato doble de alumlnlo y 

;i::.!l!'ic- prC"cur~ndo que !-a ;'.:\.!nta de L~ pipeta este dentro del agua, se agita 

el frasco y se deja repos.ar hasta que. se separen l.:is sólidos. a continua -

ción se adicionan de 2 a :.5 r.:1 de la solución de hidróxido de sodio 12 N,

la adición se hace de la misma forma que en el reactivo anterior. 

Se agita el frasco y H deja reposa:- hasta lograr la clarificaci6n de 

la muestra. 

Por medio de un sif6n, se pas.l. el sotirenadante clarificado a los fras

cos respectivos de DBD, de cada una de las muestras. 

Para fijar el cixígeno se adicionan a la botella de DBO conteniendo 

la muestra clarificada, 2 r:-.1 de la soluci6n de sulfato rnanganoso (~nS04 ) 

con una pipeta graduada cuidando que la punta de la misma p.::netre aproxi

madamente 0.5 cm en el seno del agua, se agita unos segundo!> por inver 

si6n. A con:..inuación se aE::-egan 2 ml de la soluci6n de á!cali-yoduro-a:ti

d.i; la adici6n se hace de :a rrisma !orma que el rea.::::tivo antt!rior. Al -

agr~gar esta solución se forma un prec.ipitaao caí.;, ~i. : ..... .:....:!;e:-.: :!!.!:'.!'!!-

to, t>n cas.::i nce;a~!v~ e! rrT~!¡!tadc- ~f'rá blanca. Se tapa la bctella de-

DBO y se abita pC!r Ín\·t"'rsién vigorosamente durar-.te JD segundo~ después de 

los cuales se deja sedimentar el precipitado. Fir.almente se adicionan -

2 i::.1 de ácido sulfúrico .::.:inc:entrado y se agita po:- inversión hasta la 

total disoluc:i6r. de! precipitado. Con esto el ox!g.eno di.suelto queda fi-

jado. Se pasa una alic:uota de 100 r..l. de la muestra contenióa en 1., t.v

tella dE: D!'O a un rnatra:. erlcnrneyer ce 250 r"'l y St' !.iti.;.la con la solución 
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... atorada de tiosuliato de sodio Q.025 N hasta la decoloración de la muestra 

d(' un amarillo paja. Se agrei;an l .:1 2 ml de 1a soluci6n de almidón y 

continúa la titulación hasta la primera dcsaparici6n del color azul. 

CALCULOS 

mg/1 Ox!ger:.o disuelto= rr:l Na
2
s

2
o

3 
consumidos en la titulaciónxNx8xlOOO 

Vol. de muestra (ml) 

N; normalidad de la solución de tiosulfato de sodio. 

Corrección petr !a adición de :-ea.:.tivos 

Reactivos agregados = ~ ml ( 2 ml de solución de sulfato manganeso 

y 2 ml de la solución de álcali- yod.uro-a::ida) en 300 ml de mues -

tra origt.nal. 

Si t.oman 100 ml de mu~stra 

___!.QQ__ X -= 9 8. 7 

300 - ~ 

Sustituyendo y rectificando el volumt?n de muestra 

m;.. / 1 Ox ! ge no di s ue l to=- m_._1 _'_ª_l s~2~o~3_c_º_"_'_"m_i_d_o_s __ i_a _'_'_'_u_i._c_i_.sn_x_o_. 0_2_s_x_B_x 1_0_0_0_ 

o también: 

ruttll Oxígeno disuelto = m1 Sa
2

s
2

o
3 

consuraidos en la titulación x 2..30 

TECSICA 10 

DEMANDA QUIHICA DE OXIGENO 

La prueba de la demanda química de oxígeno (DQO) se emplea para medir

cl cont<'nidc ':le materia orgánic..a presente en las at;uas naturales y de dese

cho, es también usada para medir la materia orgántc.a de los desechos indus

tria.les Y municipales qul' con:.ienen sus:.ancias tóxicas para la vida biológ.!._ 
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- Estufa 

- Solución de dicromato de potasio 0.25 N 

- Solución de ácido sulfúrico con sulfato de plata. (Se disuelven 10.2 g de 

plata >.;SO-. en un litro de ácido sulfúrico concentrado). 

- Scdueión v.&lorad.t de sulfatC\ ferrosn amoniacal 0.1 N 

- lndi'-ador de ferroín. 

- Sulfato ml!rcúrico en cri!>tales. grado analítico. 

!"..>.!ERIAL DE LABORATORIO 

- E:=-~:,,do de 6-7 cm de diáme::.ro de talle largo (es conveniente doblar el ta

lh h<t~ta formar un ¿ngulo de 90 e). 

- M.al:-a.ces de 250 o de 500 ml con cuello esmerilado entrada 24/40. 

- Refrigerante friedric:h u otro equivalente, con junta esmeriladas entrada-

- Hanj.';uera c!e hule de 0.6 crr. de diámetro. 

- Pinzas para bureta. 

- \.'a sos de prt'Cipitado de 2000, 1000, :?50 y 150 ml 

- ~.::t:rlfC't'f; aforadof; de 2000, 1000, 500 y 100 ml 

- P..u:-t;-::.a ~:-aduada de 5-i) ml. 

- M.atraces erlerur.eyer de 500 ml. 

- P:-:>be~a g:-aduada de 100 ml. 

- Pi;::et.a 'o.'Olu~é:.nc.a de 20. 10 y 5 rnl. 

- Pi;:-etas scroi6gi.::as de 10, 5 y 1 ml. 

- Papel !i ltro \Oathma.n So 40 de 11 cm de diámetro. 

- 1\.·t:s de vidrio. 

- frJscc~ gote:-o. 

- Desl•cador con agcnte desecante. 

PROCtDI.~nr:no: 

De~:.nda qufodca. de OXÍEeno total: se agi::a el frasco con la muestra y 

toma de in7*diato la alicuota correspondiente que dependerá del sitio de 

m'.lestreo y se co:=ir-leta ccn agua destilada hasta tener un volumen de 20 ml -
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se agregan 0.4 g de sulfato mercúrico en cristales HgS04 a un f':l.1t:rtn ed.:!.••

meyer de 25'0 ó 500 ml con cuello esmerilado para reflujo, y s.e r.ez.clan ( el 

uso de o.4 g de Hsso
4 

es suficiente para formar un complejo hasta con 2000-

mg/l de ión cloruro; si hay más cloruros en la t!luestra se debe agregar el 

HgS0
4 

en cantidad suficient.e para mant.ener una relación 10:1). Se agre_g.an

(al mismo matraz de re[\ujo con la muestra y el HgS0 4 ) 10 r:il de la soluci6n 

de die.remato de pot.Jsio O • .:'S N y "·arias perlas d(' ebul li.::ión o varios tro

citos de piedra p6r::ie:t. Lenta:ner.te y de preferencia en baño de agua se agr~ 

gan al matraz. 30 ml de la solución d<: ácido sulfúrico con sulfato de plata

mezclan.io c~i:!:lC.v~amente mientras se afrc;a el ácido; las adiciones de és

ta solución dl'.'be!'! ser t"n pequeños volurr:cnes a fin de no crear un.;1; r.::ac::i6n

demasiado violenta. E.l rr.atraz se con.:-c:ta al condensador Fri.:>drich asegura~ 

dese que quede bie~ .:clocado en su base para evit.ar calentamientos locales

en el fondo del ~.atra:z y que la ro;.;ostra pu~Ca ser expulsada del condensador 

Llevar a reflujo durante 2 toras (el apilr..it.:. .!.:"te te~i'r~t" va listo con ta~

conexi..:-nes :ie agua corriente). Se enfría y se lava el co¡:der.sador ccn agua 

destilada, procurando que es:.a agua caiga der.tro del t:i.ltraz por lo que se -

recomienda 5e utili:e una piseta para t ... : !.-:.·:::=~. '>t' .:!!lu..-e l;i mf>zcla a -

150 n::l aproxirnada=iente, con a¡;ua destilada, se enfría a la te~¡'.leratura am -

biente y se titula el exceso de dicromato con la solución de sulfato ferro

so amoniacal Q.l N utilizando de 2 a ) gotas del indicador ferroín. El ca! 

bio de color va de naranja fuert.e a azul verd::-so a café roJi:cc y el cual d~ 

be to;.:arse como punte final de vire aunque el color azul verdoso:> vuelva 

aparecer. 

En esta forea simultánea con las cuestras se lleva a reflujo un testi

go c:cn 20 ml de agua destilada en lugar de la ttrUestra, agregando la misma -

cantidad de reacth·os y cuidando que la ebullición empiece al mismo t.iernpo

que en la cuestra. 

Para la det.erminaci6n de OQO {soluble) primero se filtra la muestra y 

posteriormente sigue t.odo el procedimiento anteriormente descrit.o. 

En e.a.so de que se vade la Ca:ltidad de muestrci en ámbito de 10 a 50 ml 
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MUESTRA 

(ml) 

10 

20 

30 

40 

50 

esta puede ser usada eon t.al de que los volúmenes, p~sos y noinalid.a.i!t:s ;u.ra 

los ot.ros rt>activos estén en proporción di.recta. Los ejemplos típicos es -

tlin dados en la siguiente tabla; 

SOLUCION DE SOLUCtON DE ACIDO SULFATO NORMAL! DAD DE LA VOLUMEN FINAL 
DICJ!.OMA1'0 OE SULf'URlCO CONC. MERCtlRlCO SOLUCION SULFATO A."lTES OE LA 
POTASIO o.2;s CON SULFATO DE EN CRtS- FERROSO AMON!.ACA.L TlTULAClON' 

PLATA TALES 

(mi) (m\) (ml) (ml) (mll 

15 0.2 o.os 70 

!O 30 0.4 o.to 140 

15 45 0.6 0.15 210 

20 60 o.a 0.20 280 

25 7S LO o.25 350 

Los rt1sultados ser.in satisfactorios si se-mantienen estas proporciones 

CALCUt.05 

Los mg/t de la demanda 'química de oxigeno DQO en la muestra se e.elle.u -

las de la siguiente manera: 

TECN!CA 11 

r.i.g/l DQO = (a - b) N X 8000 

ML DE MUESTRA 

ml de la solución de sulfato ferroso amoniacal del testigo 

b: ml de la. soluc.i6n de sulht.o fctt'0$0 amoniacal de la mues-

c.ra. 

N: nonnalidad de la solución de sulfato ferroso amoniacal 

DEMA.~DA B!OQUIM!CA DE OXIGENO (OSO) 

U parámetro de cont.:irninaci6n orgánica ro.á:s ut.ili::ado y aplicado a. 

aguas s.upcrficuJ.e~ y IO:.s!.=.'.!:!l,..c: es la d.ee.l:i.da bioquímica de ox!g'!no OBO. 

La DBO <!S una prueba analítica a t.ravés de la cual se estima i.. c.:a:-.t:!.- -

dad de oxígeno que se requier<? para oxidar La rr.ater:.J o•:;ániea d~ una -- -

muestra de aguas residuales p::ir ~edio dt> una población bacteriana o dicho -

de Ott'a ~~era representa la c.ar;:.!.;:!.1C d~ oxí;::.:-no que $f' nec:esita para esta

bili:.ar biológicamente la r.;aaria oq;ánica presente. As!. si hay grandes -

Cilr.t.idadcs de mat.eria ot'gánii...s ~"~~.l.t>lf' en tas aguas residuales, el valor -

de la DBO -&e.-.i gr-ande-. 
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APAR.<\ TOS Y REACT l VOS 

-lncub.ldora c.ipJz de mantener la teoperatura interna de 19.5 a 20 °c. 
-Potenciómetro. 

-Co!npresor de aire o bomba de presión y vac{o. 

-Solución amortiguadora de fosfato {se disuelven 8.5 g de fosfato de pota -

sio r-;anobásico KH
2

Po
4

; 21,75 s de fosfato de rotasio dibá.s!co K
2

1lP04 ; JJ.4 

g de fosfato de sodio dibási.co :ia
2

HP0
4

·7H
2

o y 1.7 1'l: de cloruro de arnr1nto

.oe.n a;;-.:a .:!o:slilada y se afora a un litro. El pH de esta solución debe ser

de 7. 2). 

-Salución de sulfato de magnesio (se disuelven 22.L. g de sulfato c!e magne -

sio MgS0.:..71i
2

0 en agua destilada y se afora a un litro). 

-Solución de cloruro de c<tlc!o (s.: i!!.sue.lven 2i.!> g de cloruro de calcio en 

agua d~stilada y se afora a un litro). 

-Solución de cloruro férrico (se disuelven 0.25 g de cloruro férrico en a -

gu,1 destilad.1 y se 3fora.; un li!::-':'~-

-Agu.a de dilución (s~ mide el volu-;;-,en requer'ido de agua destilada [2 litros 

po:- muestra aproximadamentej en un recipiente adecuado y se agrega 1 ml de 

cada una de las solu.:iones a=.~rtiguadoras de fosfatos, de sulfato de rnagn~ 

sio, de cloruro de calcio y de cloruro fé:-rico, por cada litro de agua de~ 

t.i!.lda). El agua de dilución debe aerearse ya sea por agitación o por oe

dio ée una corriente de aire coi::iprimidC' durante 20 rni:rntos. Debe utilizar. 

se el día que se separa. 

-Soluc1&:i de !•aOll O.l S 

-Solución de- H
2
so

4 
0.1 N 

-Solución de sulfito de sodio 0.025 N 

-Solución de sulfato manganeso 

-S>llución de álcal i-vaduro-a::ida 

-Acido sulfúrico concentrado. 

M.\TERIAL DE LAP.ORATOP.JO 

-Agitador tipo érr.holo 

-But-et a 

-Ca:1dStilla netJlica 

-F'':'ascos para DBO 
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-Fr~!;cos ~otero 

-C.urafón de 20 litros de vidrio 

-Matraces aforados de 1000, 500 )' 100 ml. 

-Manguera latex 

-Marcador 

-Pipetas graduadas de 10 ml. 

-Pipeta volu:r.ét.rtca de 100 ml. 

-Probet..a de 100 y 50 ml. 

-Pinzas Mohr. 

-Pin:.as para bu reta, 

-Soporte para bureta. 

PROCE.DlMlENTO 

Mét.odo de dilución, éste es el mé:.odo que se utili:.a en aguas residua

les; las diluciones recol!lendadas son las siguiente: 

TiEo de a¡:ua Db0S est1:::i..ada ~ diluc.iér. 

Agu.J. de desecho 500-5000 0.1 - LO 

industrial 

Aguas residu<i les 100-500 t .O - 5.o 

doi::és:icas 

Aguas tratadas 20-100 5.0 - 30 

sin Ces1nfecc!6n 

Agu.as su.perf iCi!tles :-20 30 - 100 

Cocc la DB0 esti~Ca cae en un aoplio á::.bito, necesario hacer 2 a 3 

diluciones de la ouc-s:.:-a y la Ci lución que Cel 40 a: 60~ del ox{ge-

no di suelte inici3l serán las más confiables. 

Se p:-c~arar: l,:i,s fras::os de D5J. la,:ír.dolos ccn ::ie:.cla cré~i.ca y enjua

sando con ab1.;:"1:!a:ote agua, ¡>oste:-i.:>~ente con agua destilada. Se secan de -

ja.:.dol~s escurri:-, y a f.:utir Ce este ~o~.e:-;to se :"::ar.tendrán con sus t.apones 

.:ie \'iclric en el !:1".l:rt:n:.o de su t.:s~ se procedli' a ::-.a:-carlos c:i:i el po:-centaje

Cc diluCl.Ón de l.; ::::rnst:-a y a i:;,ue punto ée cuest:-eo corresponden. 

1 .... "1•!,..:-1"1i.,.:ición se hace 'C'ara la DS.O t~tal y la DEO soluble. 

- Se prep.lra el !lÚ::ie:-c de fra~ccs r:i'cesarios. para cada ur-.o de ios puntos -

::::'.lest.rcados, tanto ;-a::.i el t.!.e1..?0 in:d.al {D1J) co::o pa:-a el quinto día -

(:5..15). 

- Se ag.!.:.a el frasee Co"r".de se en;:i.;ent:-a la :::;.ies::ra. cada ve: que vaya. a. to -



- La ali cuota se toa.a con una pipeta volumétrica o serológica; si existen -

s6lidos que obstruyan el flujo por la pipet:a entonces se recomienda medir 

con probeta. 

- Se vierte la cantidad de muestra requerida en cada uno de los frascos de-

DBO. Esto se lleva a cabo como sigue: 

lnfluen::.e 1, 2 y 3!. 

Efluente primario 1, 2 y 3i. 

E.fluen:.e sc.:.~nd3::-io derendiente de la calidad del efluente puede

ser desde 5, 10. 15. :20, 25 y 30:. 

E5tos ?Orcentajes son con respecto al volurr,cn del fraseo de DBO, (300-

ml) y basado en datos de la demanda qu{r;;iea de oxígeno (DQO) .. 

Ejer=plo: Si en el ir.ftuente se tie-ne una DQO de 500 o.gil el porcentaje 

aplicar será apr.:'!ximadal:lente de: 

Porc:::en::.aje ml de ir.uestra 

l~ 

-Se aforan les f::-asc:::os de OBO, que contienen la c:uestra, aderr.ás de uno como 

testig.0 1 con ag-.:a de dilución sola~cr.te; e~t.a ap1a de dilución se agrega -

por t:toedio de un sifón cuidadosa~nte y procurand'.:.' no forr-..ar burbujas, hasta 

donde llega la parte superior Cel esC'le::"i.lado, En seguida se taria el fras -

c:o; a ios frascos que guarden en la !n.:uba.dcr.a ne. se les debe tirar el agua 

sobrenadante ya que ésta le si.rv.:> cor:..:i sei.li.) hidr¡,,¡jlico, el c-.:al hay c;.ue -

mant.enr:r durante todo et tierr.pc de ir.cubación, llenándolo cu.ando sea nec.es!. 

rio con a~ua des:ilada, 

-Se procede a la de:.en::in.aci~;n del ox!¡;eno disuelto inicial siguiendo el rte 

to:!o desc::-ito en e~ inciso correspon::Hcnte. 

-Se afregan los reac:.ivcs a los írasceos .a :.ier.ipo cero (DE-0 inicial) al i -

.;:::!l ~·.!'! ~.., 1,. .-\H.;>r::'lin;ición ¿e: cxí¡:::eno disuelto. DesFués de transcurrir -

los 5 d!as de incu~ac.i6n {DE>U), so:: sacan los frascos y se adicionan los -

:eactivos al igual GUe en la deteroinación de oxígeno disuelto ini,ia.l. 

El límite rr.áxirno de la DBV Gue H per.:iite er: el as:.:a de diluc.i6n es de 

0.2 :::.g/l. 5i se .:>bc.i.::n" ~n ;;,;.!,:-.::- :-:.sy:::-, este- indicará qu~ existe un error-

en el análisis (manual). 



CAl.CULC'S 

Correccién de demanda inmediata d., oxi&cno disu~lto. Alsunos desechos 

industriales contienen sustancias reductoras corno sulfitos, sulfuros, hie -

rro como ión ferroso y aldehídos que ocasionan una demanda química inmedia

ta de oxí;cno disut-lto. 

DlOD .:o OD inicial - 00 después de 15 min. de siembra. 

D!i-0
5 

mg/l ~ (DIOD mg/l 5 dLls) 

':.de dilución en decimales 

Cuando no se hace la corrección de 0100 los cálculos son: 

oso5 r!lg/l ., (OD0 mg/l - 005 mg/1) muestra - (OD0 mg/l - 005 mg/l) :~~~c~~n 

'Z de dilución en decimales 

La 050 soluble se lleva a cabo de la siguiente forma: 

- Se procede u 1.a filtración de la mu~stra empleando papel filtro \.;hatman -

So i.O de 11 e~ de diJ;r...-trn. 

- A la muest.ra filtrada se le aplica el mis:no procedimiento que el empleado 

en la DEO tot.Jl. En caso de las diluciones es posible increD(>r1tar al¿;:u -

oas unid.1des porcer::.ua.les dt- la dilución de la muestra. Nonr.almente la

concentr¡¡~i.5n di'.' la DEO tot.ai será mayor a la de la DBO soluble. 
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Os.:l AL sº c!!.11. a 20 ºe 
Sólidos suspendidos 

GTaSas y J.c.c.ite5 

Teriperatura 

PH 

Sólidos sedimE"ntables 

M.Heria flotantr 

C~lor (Ese.ala Pt-Ca) 

Coliformes totales 

" NORMAS SEOUE PARA DESECHO " 

Promedio mensual. de 

8 inue!atras no exc.e-

derá 

200 mg/l 

200 :ig/l 

50 mg/l 

10000 NMP/lOOir.l 
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Ninguna trtuestra 

individual exc!. 

derá 

240 mg/l 

240 mg/ l 

60 mg/l 

35 ºe 
No mayor a 9 
ni c:ienor a b 

9.6 :d/l 

Ninguna que pueda 
ser retenida por
cn.a.lla. :3 ::i de cla
ro libre cuad'C'ado 

100 unidades 

20 000 NKP/100 el 

Carga máxima 

Kg/día 

225 

225 

5b 



CAPl TIJU) 111 

ttORlA SOBRE EL TllATA.'11EHTO DE AGUAS UfDUSTRlALES 

3.1 GENERALIDADES. 

Las ind<lstoas 1,;san grandes c.1nt.1d.t¿es de agua y .:onstituyen el prir:ci 

yal factor en el incrcr:iento .:ontinuo de la ccr.t.1r.inac1ón ce. l.J ::-:isma. Aun

qt.:c usan :i">.Í5t de 60 billones d.: litrc.s d.e .lgu.1 solo ::-:er:os de 2(.l Dillono!S de

lit.ros se tratan antes de descargarla. l-as enon:ies cantHfades de desperd.!. 

cios ~inerales y quít:ticos de l.Js fá~r-icas, que son cad.:t vez ir.is ccr.iplejcs y 

varia~lts, son ir .. -is indeseables. 3Ün que la l'BO. Los desperdicios degrada;; -

la calidad:-- el colar, a t.r.'lvés de un exceso de r:1neral::.zac1Ór., sa!io.!.=:d,

dur..-za y corrosi6n. Algunas de estas contacinaciones so:i tóxicas para la 

vida \'egetal y 2ni?r.al. 

L.1. din~rsid.ld y ::or.::plejidad de los co::i:.ponentes inorgánicos y orgánicos 

de l.cs eí iut<nLc:. ir . .!;.;.s:.r~.ilcs repre~eri~an un proble;:".a. r.:iuy serio de trata -

3iento rle las .iguas negr.as indu!.trl..ales, ?ues son c::ucho cás ic::portantes que 

las de los dr,•!"lajes municipales. 

3.2 TERM!S:OL0GIA. 

A continuaci.cin se explic:m varios de los tén::.inos rn.1s co:t:únes de la -

ti:cn::-.logía del tratamiento de aguas i:!e desecho, que ayudarán al lector a f_!. 

:.-:n 1 ~ari%arse con estA t.erminclog;Í41: y comprender t:!Cjor los proces.os que se 

est.udi.lran. 

ABSOR.ClOS: t!é:.oC.: av.an:z:ado para el trata:nient.o de desperdicios en el que 

se usa carbó:i. para eliminar .a la materia oq;ánica que no puede separarse 

por clasificación o tra:.a=iento c:n.ológico. 

ACí!AS RECE.i'TO~.AS.: Son ríos, lag.es, oce.ános u o:.r-os cuerpos de agua que re 

ciben las corrie~.te<; de desperdicios tratados. o sin tratar. 

COACULAClOS: Aglomeración de pa~tículas sólidas para lograr que se sedirne!!. 

~er. con más r.1piCe::, La coa.g.ulaci6n d\' sólidos se. lle''ª a cabo por ttiedio -

de uso de cier-tas sustancias tale;; como cal, alumbré o polielectrolic.os. 



DEMANDA BlOQl'l!ilCA DE OXIGENO (DBO) : Es la cantidad de oxígeno necesaria

para el agua, para que las bacterias consuman los desperdicios orsánicos. 

Se usa corno una medida indicativa de la efectividad del tratamiento de 

las aguas negras. 

Fl\.TRO PERCOLADOR: Es un lecho de roe.as o piedras; las aguas de desecho g~ 

tean este lecho de :.al i::.anera que las bacterias puedan d.:-scompcner los des

perdicios orgánicos. Las bacterias se acumulan en las piedras por el uso

repet.ido del filtro. 

FILTRO DE ARENA: Elirr.inan los desperdicios orgánicos de las aguas negras 1 -

ta corrit:nte de desyerdicio se hace gotear sobre un lecho de arer.a. El a!. 

re y las bacterias descomyonen tos desperdicios que se van filtrando a tra

vés de la arena. 

El agua limpia fluye a través de desague!> en el fo:-:.:!o del lecho. Pe -

riódicamente es necesario extraer los lodos que se acumulan en la superfi -

cie del lecho. 

FLOCULAC!ON: Proceso por medio del cual se añaden productos químicos para

for"T:lar flóculos agl;:<merados de los sólidos de las aguas negras. 

FLOCULO! Aglornerado de sólidos que se forma con la adición de ciertas sus-

tancias químicas. 

LODOS: Son los rr.ateriales sólidos que se acumulan en el fondo de los tan -

ques doe sedimentación y que es :iecesario eliminar con una digestión u otro

método para completar el tratamiento. 

PI..A.'iTA DE DESPERDICIOS: Es una serie de tanques, tamices, filtros y otros 

equipos de proceso, por medio de los cuales se eliminan los contaminantes -

del agua. 

SOLIDOS SUSPENDIDOS: Son los desperdicios que no se SE:dimentan al fondo o 

flotan comc.i escoria, se separa con un trasador y los sólidos del fondo 

!:.:.:::-.!.::::.=: :!. ln,.. t"4n~u.-.~ de di2estión de lodos. 

J.3 !UVELES DE TRATA."!.IENTO. 

Existen en la actualidad dos métodos básicos para el tratamiento de -

aguas, que reciben el no:nbre de primario y secundario, y otro adicional que 

es el tercii\rio. 
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En el tratamient.o pri!!'~r10 ~i! re~it~ que se sedi~enten los sóh.dos pe_ 

separados del agua. El tratamiento secundarlo, qu(? es una etapa adi.::.l.E. 

nal de la purifieactón, se basa en iel uso de productos químicos para ayudar 

a la purificación, y el tr-at.amiento terciario esta basado en procesos biol.é_ 

gicos. 

A me.di da que una ,:::l)rri.rntc de dt?sperdicio cntr.i a una. pt.lnta de t rat!. 

miento prir.iario, pasa por un t.and.t: que sepa?'a los objetos flotantes g:randes 

tales como t.rapos y t.:ro:rns de madera que podr-ían obturar las bo:nbas y l.::is -

duct~s. Estos c.1m:ices vatian desde los muy ~:ruesos hasta los muy finos de_! 

de tos que C.'.lnsisten en barras paralelas d<? hierro o acero ccn aberturas -

hasta de l cm. y hasta mallas mucho m.is finas. 

Por le seneral, los tao.ices se colocan er. una i:.ír..arJ o un canal en 

posi.:i..Sn inclinada ccn respi!cto al flujo de la corriente par.'1 facílitar 

lirr.p!.Ha. 

Los desperdi~ios atrapados en la superficie frontal del tamiz ¡:iucdcn -

-separ.trsc manualmente o :::iecanicamente. Algt:.nas plantas usan un dispos{ti

\.'o conocido co:r,o tr1tur .. .!.;¡-, ~'.!" .:.~~~ina las funciones de un tar.:iz y un de~ 

r::enu:.:idcr. 

Estas at.rap~n les t:'lat~rialcs s.Olidos pesados y los trituran. A.l usar

est~ rri.i!t.odo, el material dcs~cnu~ad~ ?ennanete en el flujc para ser separa

do después '""º les tanques de- sedimcntaci.'.in. 

Después di'.! t.am1zar la corriente, esta fasa a lci que se lla;r.a un arene

ro donde se produce la s<!dirnentación de arenilla, escorias y ;iiedras pequc

ñ;1sª El .arene:-~; e-s rnuv ir.rponante p;ira ciudades con si..stcr....as de drenaje -

combinados, pues etir:,in,i la arE>.rülta o f:t"ava que $.: .;:-:-1l"-tra de la.s calles

duTante las tormenta.s y que ..:a a dar a las ptan:as de :.ni..tamiento. En ~en!_ 

rali la arenilla que se c:-.btiene de este proceso, se usa par.1 rellenos sani

tarios di'.! ti.erras en tu¿:..i.res c('rcanos a la pl3nta de t:-atJmiento. 

En alg1Jnas plantas se us.; otro ta~t: des¡:iués del a:rener;:i para clin:i -

.,;i.r c.ual.::¡uie:r ot.ro matedal c;;ue ~ueda dañar al l'.!quipo o interferir con los 

procesos $Ubscc:uentes. 
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Una vez que se ha completado el tamizado y se ha eliminado la arenilla, la - -

corriente de aguas negras todavía contienen sólidos en suspensión. Estos son 

partículas dh::ioutas que pueden eliminarse por tratatiiento en un tanque de se

di::.entación. Cuando se reduce la velocidad del flujo de la corriente al pasar 

por uno de estos tanques, los sólidos en suspensión se asentaran gradualmente 

en el fondo. A esta t:1asa de sólidos se le !laza lodos crudos. 

Casi todas las plantas que han construido durante: los últimos 30 años incl.!::_ 

yen dispositivos m~cánicos p:lr.'.l. extraer los lodos Ji= los tanques de sedi:nenta

ción, En algunas de ellas el proceso es continuo y en otras a intervalos - -

periódicos. Para cocpletar el trata:niento priciario. el efluente libre de lo-

dos se clora para eliminar las ba~terias patógenas y después se descarga a una 

corriente de r{o. La cloración taI:';bién ayuda a reducir los olores. 

3.3.2 TRATAMlE!\"!0 SECUNDARIO 

El ::=..:::a::.!c:-.::~ 5c.:unJar iv :.~ ba~d pr 1nc1palmente en usar algún produce.o qu!oi

co como ayuda de purificación. ade::iás de otros filtros. Esto es, usan coagu-

lantes qu{t:1icos tales Col!lo el aluobre. Adeoás se usan filtros rápidos de are

na otros tipos, todo ese.o con el fin de obtener una mejor clarificación del -

agua de desecho. 

3.3.3 TRATAMIENTO TERCIARIO 

El tratatt.iento te:-ci.Jric eliw!na hasta el 90;:: <ie las cate::-ia orgánica en las -

aguas negras. utilizando las bacterias que contienen. Los dos principales - -

procesos para trata:::dento terciario son los filtros Percoladores el r;i.étodo -

de Lodos Activados. 

FILTROS PERCOLADORES: t:n filtro percolador o de escurrii::.iento es simple::i.ente 

un lecho de piedras de uno a tres metros de profundidad, a través del cual se 

!-.a.:.: y • ., ... 1 ¡,.~ dguaó negras. Las bacterias se acu:::ulan y se multiplican en -

estas piedras en un nút:ero suficiente para cr-nsu:::i r l :i =::ate=!a .:irg.ínica de la 

corriente. El agua lililpia escurre a través de tuberías en el fondo del filtro, 

para continuar el trata?I:iento. 
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Las ;1¡;uas r..;¡;~ras o;e vierten sobre el filtre de óos it.an.::r.l~. 

PROCESO DE LOOOS A.CTI VADOS: 

ta tendencia actual consiste en usar el proceso de lodos act-i.vados. en 

ve:: de los fi. l t ros percoladores. Este proceso .tce lera la ac.c ión de las ba~ 

terias introduciendo airi! y lodos ca'C,!'.;ados die bactert.as, que entran en con

tacto {ntitno con la;;: ag:u.1s negras. En el p:-oceso de lodos activados, el 

etluentC' del tanque d>! sedir::t?n::.ación ~n el trat.1mient" secundario se bor.-.bC!a 

a un tanque de a.ereacidn donde se mezcla con aire y lodos cargados con bac

terias. dejandolos en contact'l dur.1nt~ varias horas. Durante este perlodo, 

l:i~ bacterias descomponen la materia orgántca del t3nque de aercación, las 

at:uas de s.sl1da. a Ln que ahora. se l<:s l!.:i.na licor- r.•i!%clado, fluyl!n a un -

t.&nc;ue d~ s~dime-ntación para separar los sólidos. 

\,..; clora.ci.Ón del ('fluente completa el tratamiento tE'rtiario. Los lo -

dos que ahora t?Stán a.ctivad.:ts con mil tones adicionales de bacteriAS y otros 

oq;ani~:nos rt.inúsculos, que pu~den u:>.it'sc !'ltJf'.'Vam~nte regresandolos al tanque 

de aereaciór. {'4T.l a:iez.clatlos con m.is aguas de desl"cho y grandes caotidades

~fo aire. 

El pro-ceso de lodos activados. al iguai qu.: ~2 '!';,.yor!a de las der:iás -

técnicois, tiene ventajas y limitaciones. 

La fase final del tt""atamiento terciario consiste en la adición de c1o-

al efluente que sal~ del filtro per-colador o del proc~so de lodos acth',! 

des. Et cloro suele adqui.rir en forma líquida y se inyec:.tet en .:-1 efluente

como ~.:is, unos 15 a JO min.t antes de que se desc:.argue en la corriente re -

CL>ptcra. Cuando se lleva a cabo en fon:-.a apropiada, la c:.loración extennina. 

más del 99"t de las bacterias patógenas d~ un ~fluente. 



EQUIPO PARA ALIHENTAC!ON DE PRODUCTOS QU!MICOS EHPLEADOS EN COACULAC!ON. 

Todos los coagulantes ya sean aplicados mediante dosificadores en seco 

o en líquldos, se disuelven antes de agregarse al agua sujeta a trataaiien -

to. Cuando se emplea equlpó de dosificación en seco, el producto químico -

medio se descarga a un cor.ipartir:nento de soluciCín y sc disuelve con la ma -

yor rápide:: posible para agregarse al agua cruda por medio de bombas, eyec

tores o alir.ientación por gr.1vedad. Los tanques dosificadores de solución -

están equ!p.:iCos cun :nt"z.:ladori!s accionados con ootor o con tuberías distt"i

buidoras de aire o .. ·apor para ayl!dar a la disolución. 

Huchos productos quÍ~icos empleados en coagulación son corrosivos, 

el equipo para alimentados deberá ser construido con rnateriales resisten

tes ,1] .kid:::. 

Generalr.:-ente, er.:plc?an tanques forrados con hule o plomo, tanques de t_! 

blillas de madera, así como acero inoxidable, monel, bronc"' y otrl'S :.'.l:.er!!. 

l~s resistentes, 

DOSIFICADORES DE L!QUIOOS. 

Tanques disolventes para productos químicos cristalinos. Uno de los 

dosificadores para alur:;bre es el tanque de alumbre (alu::i pot), también se 

empleó para alimentar el carbonato de sodio (fig, 1). En este equipo se C.2, 

locan trozos de alut:ibre de potasio o amonio cristalizado dentro d~ un peqt:~ 

ño tanque a presi6n y la solución se efectúa por el peso de una fracci6n r! 

ducida del agua en forrr.a continua a través de él. La corriente secundaria

pard disolver los ppductos qu!w.iccs se toma la línea de agua cruda antes -

de un orificio instalad.l para este propósito y se retorna al agua después -

de éste. Se e:::plea una válvi.:la de a8uja p:ira ajustar el flujo de agua de -

dilución y pa?"a~cl;:i:;-.ente al fiujo de dosificaci6n. Este :nétodo para apli

car alumbre y ~,...,.1,. !'.' ~:::;:!.:~ ...... tuaimt!nte en muchas instalaciones pequeñas -

de filtros d presión en las que no existen facilfd3des para precoagulacl6n. 

Debido a que la superf·:.:.ie expuesta de los cristales cambia lentamente, 

el aparato no per::iite un control tan cuidadoso de la dosis de productos qu_!, 

rriic~s c=:"":v t:'-.:di.: l.::igrarse con otros equipos, pero es económico y fácilmente 

adaptable a la ~.ayoda de les filtros a presi6n. Dado que no se lleva a C,! 

bo co.ag'd~r.::.:~ = .:;.:~k.t:ntaci.ón antes de llegar a los filtros es posible que 

algo de alumbre c:-i ~olucdn pase por el lecho filtrante. 
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FIG. 2 OOSlFtCAOOR DE PRODL!C!OS 
QU!HICOS POR DESPL.AZA -
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DOSIFICADORES DE DESPLAZAMIENTO DE LIQUIDO. 

!.:l f!g. 2 "!'!ue~tra una :nodificación del dosificador Je tanque de solución. Aqu{ 

el alu'!Dbre u otro coagulante qu{mico se disuelve, y la solución es descargada -

posteri.:>nnente al tanque de desplazamiento. A causa de su nayor densidad, la -

solución qu{eica per:nanece por debajo del pistón de agua cruda y es alit:ientado 

a la líne;.1 principal de .l~ua por despL1.o=a:r;!ent0 hidr5ulico. Es necesario pre

parar la soluci0n a una gravedad t!Specífica alt.1 con objetü de mantener los -

estratos separados. E.l licite entre el agua y Ll solución se indica mediante -

un flotador de den~idad dentro del tubo de vidrio indicador de nivel. Este ap~ 

rato puede ser usado para alu=:brt<, soda-ash y otros productos quícicos cuyas 

solucio~cs sean suficientc:::.enr:e pesadas. 

El agua se deriva ;'l!rec!.edor de un orificio primario en la Unea de agua cruda y 

su fluj('I es, por t.-uao proporcional al caudal principal. Para desplazar la -

solución dt'l dcsificador, el .lgua se des\•Í:a a.lrededor de un orificio secundario 

en la l!nea menor, .:ontrvlándcse por .::iedio de una válvula de aguja. 

DOSlFlCADOR DE CAJA DE ORIF!ClO. 

Es un dis;>osit !.\·o ~b1ple que permite aplicar una solución a flujo constante a 

trav~s de un orificio sumergido y ::;.antenido bajo un nivel constante meai.ante -

una válvula controlarla por flotador. Usualmente se instalan dos tanques de -

alt:acena::iiento para pen::iitir la ali::.entación corr.o uno de ellos i::::ientras se pre

para la solución en el otro. La dosis puede regularse :::..anualmente por la aber

tura del orifico o autooiític.:n::ente por dispositivos eléctricos de control. Una 

disposición diagrarnática de los tanques de almacenamiento y el dosificador se -

::iuestra en la fig. 3. 

DOSIFICADOR.ES JE DECA\1ACIO~; DE TUBO OSCil.A.~'iE. 

E<>to~ ¿.;:s!.ficadores (fii;;. li.J se er.1plean para a.liment.1r soluciones químicas. 

El tubo oscilante que extrae la solución, se opera bajo un ciclo de "paro y 

arranque" actuado por un mecanismo eléctrico de descenso interconectado a un --



FIG. 3 DlAGRA.'iA ESQUEMATlCO DE UN OOSlflCADOR DE CAJA 
DE ORIFICIO PARA PRODUCTOS QUlHICOSa 
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medidor proporcionador que ha.:e bajar el tubo, Cuando pasa por el mcdidor

und cantidad especlfica de agua, un contacto etéctr:ico pone en movimiento -

el motor que h.:ice girar un cilindro sobre el que se encuentra enrollado un 

cable del qu(! pende el t.ubo oscilante. Este tubo desciende un.1 dist3ncia -

fija dependiendo dlll ajuste que se haya dado al mecanismo controlador de d2_ 

slf!.c.ación. Ya que la fr.:!cucncia de este etc.to que cst.i gobernad.a por el 

fluj~ y la distancia de descenso .'.:!S manualmente ajust.1blt'.', es posible ali -

mentar cualquier dosis dcse.1da en í.or;;:.J prt>c.is."\ y proporcional al flujo de 

OOSIFICAOORES EN s:eco. 

Todo& l;,s di.!:positivos de: 1'.'Sta clase se claslfican como doslficadores

,.,.olumetricos o gravirnétricos para identificar ta forma en que se contTola -

el flujo de productos químicos~ E:l dueño y operac16n de los dosificado -

res t!n :>.:.:.:: !"l.'q,oicre que el producto químico por alimentar sea molido o pu.!, 

verizado para que pueda pasar a tt'avCs óel n..:.:.;¡ni~mo Ce control y para ase

gurar un flujo uniforme. 

DOSlFlCAOORES VOL\J'METR!COS ~N SECO, 

Los dosificadores volumétricos en seco se diseñan para alimentar pro -

duetos químicos en forma granular. trozos o polvo, en flujo uniforme que -

puede ser controlado c.on ex.actitud ra.ton.able, pero no precisa por la post -

ción del mcc:anisr..v é.c Jjuste. El dosificador rnostr.1do en la fig. 5 posee -

una garganta oscilante que alimenta a una plataforma y c:.!cve una charola r~ 

ceptora hacia adelante 'i atrás ccn cada rr,ovimiento derr.i.ma el producto quí

mico seco al final de su c.arrer.a. La. longit.ud de la carrera detcnriina la 

relaci6n de alimentaciOn, se contrc:ila por mediQ de una unión variable 

la varilla que conecta .11 mec.anisr.i<> rnotriz. lln.1. v:iriación <'º la veloc!_ 

r.i .. J.:: '...:~::i operación intermitente, o ar:-.b.1S, hacen pasible regular la veloci

dad de alimentaci6n en proporción ai f~ ... j.:: ~ ... 1 •H<.ua por tratar. Han sido -

emple.1dos numerosos di:.t-osl::tvc.s, .;t):unos basados en el pl'inc:lpio del con -

d1Jctor de gusano. 

La fi.;. ó muestr.t un dosHicador volur.iétrico en el cual el product.o qui 

mico es. dosificado por una banda de hule moldeado en la c.u:.l existen divi

siones- verticales -t'-'C !~rf'"l.,111 co:::partimientos del mismo tamaño. La veloci -

du:d de alír..,ent..ición se. fija mediantl;! un mecanismo r:iotri..: ;!e '.'<:'locidad varl_! 

ble con limite y variac:i6n continua. Los i::ipulsos producidos por un medi -

dor de flujo que puede causar intermitencia en la operaci6n p-roporcional al 

flujo de agua. 
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f!C. 5 
DOSlflCAOOR TIPO VOLUMETRlCO ACCIONADO 
~EOIA .. "TE GARGANTA '( i"L.ATO AL1MENTADOR
OSCILAT0RtOS. 

FIG. 6 
DOSIFICADOR V0t.UHE:TR1CO PROPORC!ONADOR 
DE PRODUCTOS QUUIICOS MEDIANTE BANDA ES
TRIADA Dt HULE. 
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OOSlfICADORES CRAVIMETR!COS. 

La flg. 7 muestra un dosificador ~ra.,,.ir=étrico del tipo de banda. El 

mecanismo gravimétrico de control consta de una charola vibratoria alf.ment!_ 

da desde una tolva de almacenamiento interconstruida en la máquina, a tra

vés de una compuerta. El producto químico es dosificado de esta charola a 

una pequeña ban¿a conductora operada por un rno?canisr.io de velocidad varia -

ble. L.! banda está ccné!ctada ::· suspenC1da de la escala de la báscula, de -

pendiendo la posici6r: de la cuña del peso de material que está sobre la ba!!. 

da. Conforme la cuñ.1 de hule sube o baja por :nedio de la b.ísc:ula, dentro 

de una pieza en for:;a de '''.'", hace variar el fo:pacto sobre la charola ali -

mentadora, au!:lt:ntand.::> o dlsrrdnuyendo en está forrr.a la .1.limí'ntación del pr.2_ 

dueto qul'.oieo a la banda, Esta aeción mantii'ne un peso constante de produE_ 

to químico sobre la banda, el cual es ajustable por r::odificaci.ones de las 

pesas sobre l.a escala de la báscula. La relaci6r. del producto químico so -

bre ta banda, as! co:::o a la velocidad de a\·anc:e de la banda, la cual fácil-

~ente pi.;ede hacerse proporcional al flujo o mantenerse constante. 

EQl!lPD PARA MEZCLA DE FRODL:CTOS QUIM1COS. 

Después de la adición de coagulantes a! agua, éste debe oe:clarsc ráp..!. 

da y efect~"·a~ente con el agua por tratar, antes de la floculación. 

tamaño, tipo y finalidad del siste::.a de trata=i.iento. Los siguientes medios 

han sido usados para efectuar esta r.:i.a:c:la: 

l.- Tipó de "alrededor de los cxt:ret:ios" l"around the er,d'') y en el cual se 

dota a un tanque rectángular de r..Amparas Vi!rticales que obliga al agua 

a fluir por un pasadizo estrecho y profundo con retornos de 180 gra -

dos en sus extrc-:"::oS. 

2.- Tipo "hacia arriba y abajo'' (up and do ... -n) en el cual el agua se hac:e-

fluir alternativa!!!entc h.1cia la superficie y posteriormente hacia el 

fondo de una sucesión de ::-.ar..p.,,ras trans\'ersales en un can.a! o dueto. 

3.- Canales de fluj.:i recto de con;;iderable longitud que obligan a alcanzar 

alta velocidad y alguna turbulencia. 
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~.- Asitac.tén por paletas accionadas a motor do?.nt::-c de tanques circulares

º cuadrados. 

5.- Combinación del sistem.l "alrededor de los extt"emos" y agitaci6n mec..ín.!, 

<:a en t.anques rectángulares. 

La Hg. B muestra un sist~ma típtc.o de mamparas del tipo "hacia arriba 

y abajo". Aún cu.ando estos compartimientos de me:t.c.lado, as! como los tipos 

"alrededor de los ex.tremas" han sido er.'!ple.ados y aún se uti.li'tan en .algunas 

planeas gr.andes no son tan adecuados como los "me:eladores rJpidos" (Flash

mixers") • en los cuales el producto químico y el .agu.:1 son rápid.1mente tncz: -

clados por paletas de atta velocidad operadas mec.ánic.ar.iente o por disposit.! 

vos similares. La fi.t,. 9 muestra el diseño de un r:tezclador de alt.J veloci

dad. 

El tiempo requerido para un mf.!::clado completo dependerá de los medios 

disponibles. Cuando el me:tc:l:ido se hace :ned1ante compartimientos con mamp!!_ 

ras, se s\lministran tiempcs de retenciOn de S. a 20 minutos. rniestras que si 

se emplean mezcladores rápid.::s d t.ier.ipo puede ser de J a 15 Sí'g.tindos. 

El tlcr.ipo pe mir. ido para rne:.c la ~eberá estdr bObernado por € l equiro -

secundario de que se disponga para flocular. En general, sólo deberá darse 

el tiempo necesario p.H ... vt::.-?~~r un ~etc.lado eficiente antes de: la (locula

ci6n. Si el t.ier.ipo de r.'le::cla es demasiado largo y el flócuh• ;:,¿ .::~:::~,.11r:ra

bie'rl (o~ado antes de la floculadón, las par:.ícula:s co.lguladas pueden ser 

rotas por el mecanismo rotatorio efe la cámara de flocul.l.ción. Cuando esto

sucede, la floculaci6n sufre un retardo. 

EQUIPO PARA fLOCL1LAClON. 

El desarrollo de flóculos grandes y den.sos -¡ de asentamiento rápido es 

promovido por un r:ie::clado rápido s~g.uido de un periódo de movic:iiento a me -

nor velocidad. 

Esto pemite. que los fléculos de for:nac.lón, pardc:ulas y rnatcrial 

suspensión se .lglomcren y aumenten en t.atr..lño. Prác:tica~entc todas las pla!! 

tas rnod~rnas se construyen con equipo floculador .1.C.Cionado por motOt"l?s. 

Cuando se emplean tanques sedirnentadorcs con•.:enciona1es de flujo hor,!. 

zontal, los ftoc:uiaJv¡-¿.:; ~'! \ni:;t:al.an en una sección anterior a la entrad.a

d.e di.:.h.:> t.1nque. 

El fioculador consta de un juego de p.alct.1S cperadas mediante motor -

que giran alrededor de un eje central. La rotación puede ser en un plano -

vertical u horhontal, depenJ.iendc d"?l diseño especí!ico usado. Pueden ob

ten~rse varios. diseños de ftoculadores, pero todos ellos están basados 
el principio de íi.1.~.::r &tr3r et a$!,Ua conteniendo los flóculos con objeto de 



ne. 9 
OISE.~0 DE UN MEZCLADOR DE ALTA 
VELOCIDAD. 

,---- ------ ::::----,. 

F!G. 10 
MEC;...t.;15M0 FLOCULADOR ROTATIVO 
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aument3.r el taeaño de las part!i:ulas, .i;n forr;..;. si:!!.!:r a lo que ocurre cua.!! 

do rueda una bel a de nieve, 

El periodo requerido para la ftoculaci6n depende del diseño del equipo 

empleado, las c:..aracted.sticas qu{rcicas del agua, as! como de la cantidad y 

finura de la materia en suspensi6n arrase.rada por el suministro. General 

mente se r.econoce que el tiempo de floculact6n no deber.í ser inferior a 20 

minutos, ni supe.-ior a 1 hora, aún cuaTido los diseñadores se apartan de es

tos limites. 

1..a velocidad y ta~ño del floculador están s;obernados por la velocidad 

del extremo de las paletas por las revolucieones por :ninuto de rotación. El 

ta!1l.lño y velocidad debe-r-.in Sit!r talo;s ;;·~e res.trinjan la \:elocidad en el ex -

t-r-emo de las paletas a un lÍDite no r.ayor de t.2 pies/scgunj.:i (0.J7 ~ts/ -

seg). 

Después de su salida de este compa-r-tie.ient.o, el agua no debe, por nin

gún mot.t-.·-:. sc~et.erse a velocidades mayores que las de floculación, ya que-

11?.n otra ío:-ma generalccnte pu~de -r-ompcrse el flóculc 'f n.:i \"Olverse a fer-

!..1 !!;:. H> "'ut>st.ra e.l ~rincipio de operación de una instalaci6n para

fl.oculado y la fig. 11 C",'.:.Cst.ra u:u. instalación típica de floculaoores, ra.:>:.

t.rando ta disposición de 1?13.t:!paras en el lado <!e entrada de un tanque sedi

:i!nta¿or. O:ro :ipo Ce flo.:.1.:.laC~r. es el basado en el diseñ., de \'!gas m6"•! 

les, en la fis. 12 se cuest.r.i un conjunto de estas unidades ftoculadoras -

i.iostalad.as en un tanque. La floculacién del coagul.::i se obtiene Qediante ur:. 

recc-r--r-ido ascend!!.nte ·y descer.du:te sirrilar a la acción de un balancin. Los 

:.:!Canis::ios mó"·i les son canales conecr.ados, construidos con tiras de cadera 

en fOrl%<a de "\'", Al ::iuverse las unidades nacia a!'.r!~.:. y abaje>, lAs pare.te~ 

las del fl6c'.lla fina~nte: divididas so:-: aglo~.eradas y convertidas en part{

.::.u1as ;::.ayc>res, coco le e:ectúan las o:;.idades- rotatori.'1$. 

7A.'iQUE5 DE SED1ME.S'!AC10S. 

Los .:iisposit.ivos i'ara sedipentación caen dentro de dos c.lasi.ficaciones 

especialE"s; l) T.Jn.::¡:.H'S con ... ·er:c:.o::ales de sedimentaci6n per.::itiendo un ::.!n.!, 

i luje dpidc q:.ie ;;:-:;.:i:-~!=-~a:i de 1 a 11!; horas de retención. El primer gru

po incl:.:ye t.sn~ues. Ce flujo hori:i:o:ital; y el segur.de qce es- para plantas

r("lativa::-,e:-.te pe;'..leñas. cc::r?re:nde ':.lnidaCes redondas o C'1a¿rad.u de flujo ª.! 

c.en.:fen:e. 
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DISEÑO DE !ANQUE:S CON\'E~ClO~lALtS. 

Se ;:i.e;~sc:umbr.a dlscñar los tanques para proporcionar un flujo rectit.{ -

neo. aún cu;anda pueden tocluirst;! uno o mJ5 mdmpar~s del tipo alrededor de 

los extremos para .ullnentar la l"'n::t::ud del recorrido del agua desde su en -

trada d la salida. t;;tos !J!1.::¡ues puede':'\ ser rectángulares, i:-uadr<l.do:; o el! 

cular.cs, 

.c.;i:-acti:ri'.s!.ica~ <.kl ,J~ua •ru:..!..t. tn pr~;"::t•di.c !a e:.1yor parte de los. tatlques 

se dtst:"ii..sn p.ara .. tw~ ... ;; .1f.':":"'v\:-:.tda~d1.te. Si !'it: ~:?:plea sÍllCt' activada 

y~vante de .::oaguhciCn. 

Es ::!':.1 hu~!'la f!dctf..:a l i,-i!.~r la:: \.'o!l.::dda.c!cs máxir..a!' de flujc a tr~ 

vis de t.an~ucs de 1H~nt.'1tr.icnt.~1 a '..!rl ... ·alo.r no :,· .. f.::""!.("!'" di' 1 i:>ie:/tntn (J0.4-8 -

crn}mini para ia ;:;.,;y;:.:-1"1 d<· 1-"1:; .3bAs~i'.C.i!:'.-t('ntos 3.Ún cuandc- algunos tanques -

:..::.•, .:!!!';:;~e.os ;:::n·,1 vttloci~ad<!s ¿t> flujo de 2.S pies/tnin {ib.2 c:=./minJ. 

El volu::ien de un tan:¡tH!. de ascntami.enlv .:.::::-::.::1 ñ.oper.derá de dos facto-

res: 

l..os requerimii!ntcs de ti.er.tpo de retendCn y el flujo do\' agua. L.a rel! 

ción entro? el .anc'ho, lcn¡::ttud y profundid.sd del :anque par-a proporcionar el 

V('lumen ne.:.esatio, en tanques re::t.ángulares grandes. la relación de ancho 

• lonbitud, \'ar~a de ~.5 a t. La pr~fundi::l.:id \!aria de 10 a 20 pies (de -

.3.0l.. a C..10 r..ts). Es rndispensable re:moVL'T los depósito!' aeur::ulados dentro 

de los tanques. ra S!'a en fur¡¡,.;. pc:-i6dica o continu<1, para asegurar una el,! 

rificaci6n s.atisf.actoria del agua <>t pasar pcr estas unidades. L.3 capacl -

daO de asen:..arr.i.e:tt.o se di~t:'!inu~·e si se permite la acumulaci.6n de gr.andes -

canti:ia.des de depósitos. 

t!:na dificultad de oper;ic.ión aún más- seria produce por ta descom;>o--

siti.Sn de depósitos o:-gánic::is, lo que origina for.:-.aci.6n de gases. 

i:"A!•~t'ES SttH~!ES'TAbOr • .!:.::. ;.,r.~:::;;::-:::-~ C' o':HADR.!t.DOS. 

i.os t.a=-::;ucs de coagulación y sedirner,:.aciSn qce proporcionan pt!s.i..:.;!::: -

ch~ retención convenct.onales de pequeña ~moderada c.a'j:!.lc!j.·n!, puiaden ser CU!_ 

drados o c'i tindr-iccs :y con et flujo predomir • .ante ascE>nC.ente en lugar de ho

rt.:.on:-al. 
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Es r:iás dificU diseñat" bien y operar adecuadacente e!i'tos tan'1..:..;.s ;:-3:n1-

obtener efi.ciencia máxima de asentamiento debido a los problemas inherentes 

a la coagulación de mamparas y rnuros di'l.•isorios, as! ccr:io el control de las 

corrientes que pueden producirse. El influente puede entrar por un tubo de 

bajada situado en el ~entro del tanque y el ef\uente puede salir por un ca

nal de derrame periférico. 

TANQtits DE 'TRATNilENTO DE FLUJO ~APlDO. 

Se han utilizado varios diseños de tanques clarificadores en los que 

la rer:ioción de sólidos suspendidos tiene lugar por efecto de una filtra -

ción ascendente a tra\.'és de un techo [ lot.snt.c de lodo. En otros, la clat"i

!icación se lle1o·a a cabo por recirculación [or~ada y mezcla {ntit:),,3 de una -

masa coagulada p!"eparada )' flujo ascendente, dando por resultado una clari

ficación más efectiva de la obtenible en tanques comunes que dependen Únic!_. 

mente del asentarr.i.:.n::.:. p.;!".'I la remoción de raateria en suspensión. 

PRECIPITAOOR SPAULD1?'G. 

Ei prir,cip!~ de operación que encierra este tipo de tanque coagulador

)' clarificador de !lujo a!'cendente, se ¡.iuestra en Ls í~e,. !J, F.n esta un!_ 

dad, los lodos del co::ipart i:niento central se preparan por :nedio de paletas 

floculadoras y pasan del corr.partimiento central al externo, en el cual 

oantiene a un nivel predeterminado de lodos concentrados. El agua pasa h_! 

cia arriba a través de lecho a velocidades de flujo controladas, en donde

tiene lugar la cl.:nificación. En seneral. d lecho de lodos sirve COt:'lO 

medio filtrante que flota. Esta unidad puede efectuar un alto grado de -

clarificación cuando está ben diseiiada. !l agua, conteniendo una parte de 

los flóculos que no han sido asentados, pasa hacia arriba a través de 

abertura anul3r hacia la parte externa del tanque, ta que está formada por 

el cono central y el cono invertido ext.erno. 

ACCtLA!OP.. 

l\tro ti.pe de e.ar.que de flujo rápido se muestra en la fig. 1'-· En este 

tanque los productos químico!'- se agregan a una pon.:i..'.:;. :-cl.:J::!"'""'f"nt.e canee~ 

trada de lodos espeso~, cerca det fondo del tanque, y el agua eruda se tra

ta con esta mezcla y se agi:.3 a una velocidad mayor. ~1 objeto de es~e di

seño ..:s ~k·;a!" a cabo las rea::ciones quÍt:!icas iniciales en contacto con los 

los lodos, de t.al ::ianera que la precipitación consista en aumentar las di -

m.::u~iv:;.::s :!e la~ p;:irtíc.ulas existentes, y no for::.a-rse nuevas partículas de 



FlG. 13 TA."iQUE SPAULDlNG. 

FlG. 1.:. 
TANQUE. DE FLUJO RAPIOO 
COS LECHO DE LODOS 



!.l""!:l~c- iTifPrior. 

Dt> 1tl zona. primaria de oezcla y reacción, el agua fluye en forma 

.:endente hacia una z.ona secundaria de oc:::clado 'j reacción llevando una alta 

concentración de lodos que son cantenidos en suspensi.Sn por la mezcla rel!!_ 

tivamente rápida. Al fluir hacia abajo de esta área, el agua libre de tur

bulencias entra a una sección externa de diámetro mucho mayor. El agua fl~ 

ye entonces hacia arriba, lo cual permite la remoción de los flóculos por 

sedimentación en este cor:'lpartir::icnto. Los lodos se asientan en un con:par -

timient.o concentrador con placas estabilizadoras diagonales que proporcio -

nan mayor área y son removidos en fonna continua. 

VENTAJAS RELATIVAS DE LOS TA$QLTES CON\'ENCIO};ALES Y DE FLUJO RAPIDO. 

- tos tanques convencionales o de flujo horüoutdl 5-:! adaptan :::ejor a SU!"'!.!, 

nistros de agua que contienen cantidades excesivas de turbidez:. 

- Los :anques convencionales aseguran calidad más uniforme del agua t:rata

da. 

- !.os :a~.::;:.:es ccnvf'ncion.'llf"s tienen costos :::ás altos de construcci6n y re

quieren medlos para remoc.i6n de lodos e.is elaborados. 

- El diseño convencional tiene problemas de fer.nación de hielo y crecimie!! 

!.~ de algac; rn.-iyorf';; er, c~::-.~.u:i.:ió:i. con los d(' flujo rápido. 

- Los tanques de flujo rápido son menos costosos en su instalación que los 

convencionales. 

- L..os tanques de flujo rápido si se operan adecuada:nente pueden remover la 

totalidad de sólidos suspendidos. 

- L.:>s tanques de flujo rápido tienen la facilidad de remo~·er los lodos, lo 

cual se hace sirnplet:iente par la abertura de ... ·álvulas de descarga. 



F!t.TRJS MECA.."ilCüS. 

- Tipo ;;:ravec!ad. Los filtr-os r.ipic!cs pueden ser rectángulares o circula -

res y se construye:-. de r::ac!e:-a, .acero o conc:-eto • .En el fondo se encuentra-

un sistE:oa de drenado inferio:- que recoge el agua filtrada y distribuye el 

agua para r-etrolavado. Sobre el bajo-dren se coloca una capa de piedra &•.! 

nulada, an:.raci:a o grava, :• sobre ella ¿e 61 a 9i • .:.. c~s. de !':".edio filtran

te. El conjunto se completa con váh·ulas dotadas de controlado:-es para in

fluente y efluent€, las quE' :nantiene:i en !lujo uniforne de agua a tr•v.!s -

del aparato, con r..a:i.::i.;:o.etros ¡:-.ara medir pé:-dida de car-ga, con dispositivos -

para retrolavado y con canaleta!" ;:-a:-.J agua d~ lavado. 

La fig. 15 t:1uestra una \.'ista de una unidad filtrante rectangular. El 

agua entra por la parte supenor y pasa hacia abajo a través del lecho fi 1-

trante. El agua filtrada fluye por el sistern.a. de drenado infE:rior y desear 

ga de ahí al pozo de aguas -:laras o tanque de a.;ua filrra=3.· !'aoa. limpiar

la unidad, se detiene el proceso de filtración y se descarga agua filt:-ada

hac1a arriba por el s1ster.o.a de drenado inferior a través del lecho. El ni:!. 

terial sélido colectado en la .superf:..cie del lech:: se .:li!carl~ 3 !.::;:: .:.ar.ole:

:.;;.s ~.: a~ua ae lavado y a~! al d:enaje. En algunas unidades se ec:plea aire 

para agitar el r:i~dio filtrante. Se er::plea general:tiente para agitaci6n sin

aire agua de lavado de alta velocidad 611.l a 1222.2 lts/r::in por m2. Con 

frecuencia se sur.:.inistr.a un lavado de agua de l.i:;·.·ado. Cuando la cantidad -

de agua de lavado disponi!Jle es insuficiente para la\·ar :.odc el lecho, éste 

puede la"l.·arse po:- secciones. ésto no se lleva a cabo excepto cuando el mét~ 

do norr::..11 no puede llevarse a cabo. 

- T!p.'.> de ores1ón. Los filtros a presión son escencialmente iguales a los 

filtros de gravedad, ccn la excepción de que el i:ate:-ial filtrante está ce!! 

tenido en un tan¡:¡ue cerrado y de que el agua es forzada a tra\.·és del lecho

filtra:ite bajo una presión relativamente alta. 

Estas unidéide:!' se construyen en dos fo:-r.as: ve:-ticales y horizonta -

les. La primera es adaptable p:-imordialrnente a la filtrac16n de pequeñas -

cantidades de a~u .. •:.- 1;o ·:!!!.!.=.:. .:..,.anúo se requieren volÚ:!l(>nes mayores. Es -

tos Cos t.l.pos de f1l:.ros se muestran en las figs. H: y 17. En algunas ins

talaciones, un co:r.partir:iiento del cuerpo del filtro se utiliza como cár:ara

de sedirne:i:.ación. Esto tiene ese.aso \:alor. ya que el tien:po de retención -

del a;'.!.J es ton cor:.o que s6lo per:zite rer.iover pequeña cantidad de s6lidos

suspendi dos. 
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FIG. 15 FILTRO RAP!N DE AR.ESA (T:?O GRAVEDAD) 

......... ..__, __ 
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En la operación de la mayoria Ge los filtros a presión, el agua ent:ra

por la parte superior de la unidad y se diStribuye oediante un canal o tubo 

perforado y se filtra al descendi!r .i tra .. ·és del me¿io filtrante. El .agua -

filtrada es recosida por o;:~ :.!.s:t>~.1 dP drenaje inferior y se descarga a tr,!_ 

vés de un tubo :::últtpi., pri!" • .::!.t:':?1. Los drenados inferiores son prácttcame~ 

te igu.lles a los usados en unidades de gravedad. 

El espesos y ~radu.1c!6n de los lechos de grava y arena u otros medios 

filtrantes, V3t"Í.1 de acuerde con !os tabric.:intes. Espesor!!~ de grava de 

20.J a 50.8 cms y lechos de arena de 45.i a ilo.2 ct:i o más, se .:mplean con:Ú_!! 

mente. La mayoría de los filtros a prestón se retrol.lvan pasando el agua -

ha;cia arriba a tr3vés dd filtro a flujos de )Ob a 611.1 lt/:"iin por o~. 

Los filtros verticales a presión varían en ta.maño de 30.ooB a )O!..S c:::is 

de diá.r:iet.ro y de 2.t.4 a 7 .62 :n de longHud. Los tanques se diseñan para s~ 

portar las presiones de acuerdo con la presi6n correspor.dier.:::e al sut?:inls -

tro de agua. E.s pr.d.ct.i.:a c:cr.ún diseñ<lr el equipo norr.:al para soportar pre

siones de trabajo- de 65 a 100 psi. 

Los filtros hori:.ontales no sor. :::ar, satisfactorios c.o;.¡o los verticales 

debido a la tende:id.a del lecho inferior de grava a tomar ondulaciones 

f.;)r;=..1 ~e valles v colinas sobre \a srava o piedra sobre la que descans3 el 

1t<edio filtrante. Cuando ocurrer:. estas fallas, 

filtrac.ión 

otti1":".c una deficiente 

?C"r la inst3lación de mamparas verticales dentro del tanque, han sido

~vit.adcs en algunos casos defectos de operación .ie c!:t~ c1;u.e. cenvirti.endo 

en esta forma el interior de un tanque cilindrico en una unidad rec.t.ángu -

lar. Un dibujo ilus:.rado de este tipo dt? reconstrucción se muestra en la 

fis. 1s. 

flLTROS DE TtER..i\...~ DlATOKACtA. 

Es:. os filtros est.an basados en et principio de filtrar agua a través -

de :.u:::.os o plo.:.a:; po!"-::'$a~, en lugar de lechos de arena, Cat"b6n de antracita 

u et.re material. La íis• 19 ci.uestra el corte de un filtro er:pleando :.uhos

poros.::s operado con 6 sin a._:.;uda filtrante. tal como tierra diatomácea, u -

otras forr.i.as de t:i.ateríal filtrante. 

-54-. 



ne. 18 :JI5t~O ?ARA CO~"\'E.RS!OS DE flLTRGS HORlZONTAt.ES 
ES l'?\IDAOES tlPC VERt1CAt Mt.O!ANtt PLACAS VER
TlCALES PE A.CERO. 

ne. 1q FILTRO A PRESION EQUIPADO 
CON TUBOS POROSOS .. 



El agua por tratarse entra. al tanque y ¡>asa a travis de los cilindros porosos. -

siendo conducida a conti:"l.uscti5r. a la cá.rc.ara de salida. La caractedst:ica de ºP.!. 

!:":<td6n de este tipo de unidad es dife:-ente de la de algunos otros en el mercado, 

d~hldo a que los tubos tndivlJ.,.¡;;..!_~~ ~t> rer.rolavan con agua e:larific:ada :Jutom.áti

camente. El lavado se etect.'.:a. ¡;-:-!' l!)~dio de una c:or::.!>i!laci.ón ce .ib-...:;. y ¡qtre, sien 

do forzada el agua a tra ... és de los tubos hacia la sup~d!c¡f' .:>.:...::-::.'.! f'f\t'" medio -

del aire, despiaz_ando e~ ~st.i for.:a l()s depósitos a.:u:::uLld.:is sobr-e la super"ficie 

de los cilirn!ros jlOros:o;;. La frecoenc:ia de retr.:'.>l:ivado de lcis tu!>cs individua-

les. varía .c:on las conclie!ones d<! operación y el ciclo completo de retrolavado -

se efectúa ~n for.:..a au::oi::.ática. Este tipu de filtro tie~e extensa aplicación 'I 

cuando se ad.'lpta correc:tai::cnte ?ª'ª sat'isiacer las condiciones del agua cruda, -

En una unidad sir::ilar • el agull se filtr,1 a travé::; de cilim!ros porosos cubiertos 

con un.1 pas:ta de tierra rliatooácea y fihr:1s ée a5besto. c;_uc se apli~an al agua. -

al entrar a la unid.;.;.. E! ngua e.:in :H.:. dC1sis \!e ayuda filtrante pasa por el co~

parti::.ento de af_ua c:-uC.a y si:-i.·e Ce veh!cul.::i !?ar:i depusi::.:i::la en la superficie -

de las ;ilacas. Este material actú.'l pc·r lo tanto. c:ot::io medio !Utrante~ efecc:uaa 

Co la clarific::icién c!escad;i. La ;ta$ta ¿e diato:z:áccas det>e ser remo\•ida dt! tiem-

po er. :.!.e::.J,., e>E>di.antl! retrol;;::adc. La re::::c-ción de la ;ir-cca;>a éep0$1tada, o tor

ta del filtr.:l', Ce los elemt-r.tos filtrant~::,; se ~fec::úa. al .::resr una presión en -

ru::.bos lados do;: di.::h.::is eleoe:'ltos# Esto se obtiene al c:errar la váhrula de e:-.t!'ll-

¿.._ ..!.:: .:?f;t•ii. ,,,_ Cl'.'.'nti:iuación de esta c9er-aci6n, la presiór-. es brusc~ente t"itduc1-

da en el lado exte:-r:c ¿el ele:ner:to 11~ .:.~::"!!" 1;, ·;E!..vul~ Ce agua de retrolavado que 

pro<luce ~lujo rápido a ::::-11 .. ·és del elei::.ento y por lo tanto des?laz.s lo:.. ..!.:;;6sirof; 

acutti'.J.lados del ~ate:rial de pre.:apa. La tona desalojada cae al fondo del filtro 

y se elt:.ina Ce la unidad t=.ediante un tubo del tanque s1tu.a.do sobre de la válvu

la de drenaje de retTola\'aC.0, que Ces.::arga al drenaje. Este tipo de unidad es -

e!id.ente par.'i re:ooción de act:!.te y ctr~s servicios especiales requeridos para. -

el acondicionatt;ient~) de agua de ali=.enta..cH'in a calderas y para procesos indus

triales. 
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3.3.5 DlFERENTES ALTEMATiVAS. 

Proponemos 2 secuencias a seguir para cumplir con nuestro objetivo. 

SECUL"CL.I\ 1 .. 

Para la secuencia 1 proponemos un tratamiento primario, y uno secundario. 

El tr.at.amiento primario comprende: 

- Tami:tado 

- Sedimentación 

- Filtración 

E.l tratamiento secundario comprende: 

- Coagulación 

- floculación 

- Sedimentación 

- Filtración 

- Cloración 

Para la secuencia-2 propone:aos lo siguiente: 

- Tamizado 

- Sedicentación 

- Coagulación 

- Floculación 

- Sedimt!ctacinn 

- Cloración 
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TANQUE DE 
Ct.ORAC10N 2 

TANQUE DE 
CLORAClON 1 

DlAGRA.'!A DE BLOQUES SECUENCIA 1 

SEDlKENTADOR 2 



--~ 

6 =- -~------ --- - ·-
CRIBA SEDIHENTADOR l 

·---
FLOCULAOOR 

SEDIHENTAOOR 

DlAGRA.'iA DE FLUJO SECUENCIA 1 

-•- ---

FILTRO LENTO DE ARENA 

rt LTRO 2 TANQUE 

OE CLO

RAClON. 

' ~ 



CAUDAL 47 000 m 
3 POR DlA 

~ f.!E..!.S.!.~!~ 

Filtro 1 11 000 m 
3 

Sedi~ent.idor 1 10 000 3 
m 

Filtro 2 11 000 3 
m 

Sedimentador 10 000 3 
m 

Flo¿ulador 10 000 m 
3 

Tanque Clcrador 10 ººº m 
3 
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SECUE..~C!A. l 

SECUENCIA 2 

COSTOS DE EQUIPO 

MAYOR 

CRtB.\ 

SEDlMENT AOOR l 

FILTRO 1 

DOSIFlCA-T'\OR 

FLOCULADOR 

SEDlMENTADOR 2 

FILTRO 2 

TANQUE DE CLORAClON' 

TOTAL 

CRIBA 

SEO!MES!A.DCP. l 

fLOCUt..ADOR 

005 IF!CADOR 

SEDIME..'\T ADOP. 2 

T.A."iQUE DE CLORACION 

TOTAL 
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COSTO (Miles de Hiles) 

s ººº 
35 000 

40 000 

20 000 

90 000 

35 000 

50 000 

40 000 

315 000 

5 000 

35 000 

90 000 

20 000 

35 000 

40 000 

235 000 



CAl'l TUI.O IV 

nATAMIE!JTOS PWrUESTOS PAJI.A SOLUCIONAR EL Pl<OBl.DIA 

H•n ex.is:: u:to mu..:h.:.s ::~!',Cf'pto5 para exp l i.c.ar ta forma.e uin o in..'<.1b1:: ión

de la flc-.:ulaci6n qu!:::ica tal cooo St? p:-.act.ica en loto procesos de a::.om:Het,e 

na:::ienl'> de agu<l- Se r..m fraccionctdo en dos clasiftc:aciones príneipal~s -

que son: 

l.- LOS OE PROTEGEL. 

El concepto del ;irougel, H ha suserido q\Je tanto .el agua co~o-

1.as impure:as se encuentran, ~n un mor::cnto dado, dentro de una red de 

tipo fibrilar. Cuando ésta se rompe y s~ compacta por las diferencias 

de presl6n creadas en t'.l acondiclonamiento del flóculo, el agua debe -

pasar al .exterior a través de los intersticios. Coco la partícula de

!láculc- prír:-:era;o:ientí' dis?:'.i.m:y~ e"M tamaño y densidad a.par-ente, los po -

ros se hacen cad.1 vez. menores h.ast.1 que .\lcanza un ta'-'año tal que lil -

viscosidad de 21gua suministra una resistencia al fhijci que contrarres

ta la tendencia del fliiculo al encogi~iento. El .crccimi~nto en este

punto ha.:.i.;. !\:$culos ~yo:-e.s prcpcrcionará mayor r{¿:ide:: ·y OO?jores c:a

rac:ttoríst:icas d.c sedi1:1ent.ación, las cuales se pued~:-. .'.>lc:i.n:i:ar bajo es

tas c.ondiciones de forC\ación. A bajas tem¡")eraturas y con alta viscos!_ 

dad ~"' a,;~:. • .:. .. ,;.le:an=a:-á equilibrio con menos deshidratación del fló

culc.- y habrá, entcncE:s 1 menor rígide:. y una seJ.i..c.:~:.~~1.:;n r-.J.s F1'bre. 

2.- I.OS CDSCE.!'TOS ME.CA."ilSTi;COS. 

tn relación con tas teorías niecan!st:icas de la fortt.ac:i6n del fló

culo es de recor.ocerse c¡u~ en balance coloidal tiene significado ?:lá.xi-

f:n un trata.e.iento ::iate~.át.ico, Camp y S:ein han supuest:o que do!. -

parc.!c:ulas en una corriente de !luido chocarán nec:esaria!!'l~nte si los 

.c..álculo!. indtean qwc L-~!:a rueden colocarse de~::ro dC' una distanc:ia -

igual a la r.i.ita~ de la su:=ia Ge sus dos diJ:r:etros. 

'tates c..ileulos pue~en verificarse para c:atertalt>s inertes, pero -

no para pa:-::!ci.:las coloidales car,sadas eléctrica~o::nte, las cuales~ con 

fri!CUencia ::onstituyen fl6cutos. At.:nque .::o:; caq;as K•ando::~ente rt?ducl 

das en las par:.ícutas, se puede espera':' ta existencia de alguna o:den

:. .. .:.~t~. -.~e oue. una disposiciór. e•:-,itic.L La eicpl!caei.5n que da la -

.:¡u{n;.H.a col.:<idal scbrc:. la fo:-maeión Ce :.lÓc.u: ... .;. ::: '."''''."" complicada para 
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dar una discusi6n detallad.a en esta ocasión, pero puede decirse 'razon!. 

blcir.ente qu.c< ~s !.'""ronantc en la c:or.ipr:ensión del me:c:ani&mo de forma -

.ciOn .:fo ?1.5~;.;!:s, A"-Í como de ir:iportanc.u p:-.S::~!c.i el encontrar probl!, 

mas .de coagulación difícil. 

tndependhmtemente del ccnc:epto que s~ acepte, la experiencia ha 

def!lO!'tt"ado qu~ ~1; c~ctene una ~Ó'agulación s.attshcto:rt.a c;on e!icienc::ia 

t:.áxi:ttt.'1 de st:dittien:.a( il5':'1., solami!nte cu..indo todas las part ícul.u centen!, 

das en el a~ua, indi'p~r!diente~cnte d\!. su condición física o química, -

est.án as,lor.ier.adas formando masas relativamente grandes con gravedad -

e.spec!ft.c~ sufici!!nte~nte alt-a para causar su deposici6n en un perió

do eorto. ?ara alcan:ar e~ta condición f.a\lorable. ta sele.:ci6n y do -

sis de c:oaguiante químico y la esc.ructura del fl6c..ulo deberán ser to -

les que s~ realice una (larific::ación satisfactoria. 

COAGUl....4.ClOf'¡; OE COLOIDES, 

L.a ~yoda de tas asuas í'!Ue:den ser clarificad.u por la adición de alu!!; 

bre u otros materiales coagulantes, sesuida de sedim~ntaci6n, durar.te un -

corto periódo que dura. ae 2 a !. hrs. Sin embargo, la efectividad de l;¡ el!_ 

rificación si:? retarda por algunas condü:ioncs que :.::.¡;.t':Óf:>n .a inhibir la agl!!_ 

meración de los sólidos suspendil!os, dand\l por •esult.aé.:'.l u:u clarifi.::ac:ión

deficiente. 

Un coloide es una sustancia que Sí! encut!nu: .. e~ "r.t.:.d::- de división s~ 

ficientt' p11.ra f~rmar un.:s ~cspensi.Ó~ relati.vament,;o p.crmaf'.en::.e. Nos encontt'".!, 

rea.os func!.ainent.alm~nt~ @n ~ont.'.lcto r.on suspcnsiont>~ Ce iln:illa, sílice, ma

teriall!:s ar;.i.nicos y atsun.::is otros componentes de fJ..:-n.1ra tal q~e t'eSi.sten -

completamente su rer.ioción por sedimentación o que se astent.an sólo al c:a!Jo

dc larso tiempo. Al disrünuir el tao.año de las ¡:iardculas en suspensión, -

.:!i.s~it'iJJ}'<:: :;!\rr,hi.¿n su velocid:iC: die. asenla~iento. !..il tabla 1 t:)~estra una a -

p,roxi::i,aciOn de las '-'<'locidado: n!lat.i~·as de asenta.:::i~:;to de ~sfer.as, y en -

g~mera.1 i'UE>de decirse que existe un estado !:oloidal cuan:io el eíect.;; te la 

~ra-..·edad ne es sufici~nte para cor::;.-arrest;n les vfectos producidos por la 

influencia ÓE· otros !.&c.t~re5. AÜr: cu;;nCo no hay una línea íija d~ deli~i

t.aci.Ón basa.da cxi:lusiva.m~r.te en ::=.agnitud, los sip.:irntes l!n:ites se d.an co

mo una c.t.tsiiicae!éri ap:-ox.ir..,adA C:t- la materia .:::onteniC.a er, -un l!quic!o: 
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Oiár."letro C .. • 
las paníc.'.l 
las, n:m. -

ID 

O.l 

0.(:1 

D.001 

0.0001 

0.00001 

0.000001 

G?'ava 

At'l!na srue 

Ar~n.a fina 

timo 

Bact.erias 

i'art í.::ulos 

Co~oi:dales 

Í)ECRE:C!tsn: Dt ES.FE.KAS 

Sú:nt>ro rli! '!Sf.!r.is t'l:quErido 
para ce.upar un \."Plumer-. equ.!, 
·.-.J.len::c al ;k una eS-íera. de 
10 rirt, c!e d::.Í::k"UO. 

Area super
f icia 1 te -
:al. 

Tiempo re<;ueridc 
para. que una es
fera. de 2.65 gr
sp se sedir.ientf::-
30.4.S ero. 

3.tL. om
2 

O.J seg. 

000 
! <m seg. 

¡ X 10° 314.16 "" 
2 36 seg. 

1 X 10 9 0.3141 .. 2 
)3 seg. 

l X 10
12 J.11.!6 m 

2 
55 seg. 

l X 10
15 

3.177 m 
2 

230 días 
1018 253:?.S .. 2 ó.} 01ños 

1 X 1011 Z.!S.325.1 ~ 
z 

óJ años 
min1.rno 
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Suspensiones, partículas mayores de 0.0001 mm. 

Scluciones ~olo1dalt:?S (hidrosoles), de O.OOOC01 a 0.0001 mm. 

Molécut.as de cristaloides, pard.culas menores de 0.000001 csn. 

Las partículas coloidales s.e encucn:ran cargadas eléctricamente )" éste 

uno de los principales factores que CC!ntribuycn a su permanencia en est!_ 

do de fina división. Se ha dad0, p~"lr tanto. como una '?'a~Ór. del porque la 

sediwentación d~ tales pa:-t!culas es relativ.l~E"nte difícil llc\·ar a cabo. 

A causa de que el?as :ienen cargas cléc:ricamcnte similares, las part.!. 

culas se repelt'n mutua~cnte, y por l'llo, pern:ar:eccn en estado de fina subd,!. 

visión hasta que la!' cargas s~: n~utr.i.lk<.:r.. 

Es aparcn:e que las condiciones col.:ii.da1es están controladas extensa -

mente por fen6menos de superficie. Consecuentemente, la químic.l de los co

loides es propiar::iente una cuesti6n de rcaccior.es de superficie que no nece

sa-ri3r.ient.f! dehen proceder con apego al aspecto cstequia:nétrico. 

Es r..ás adec.u.:ido caracterizar los coloides por cien.o cor.:port.amiento t.f. 
pico que por lír:.ites en la r..agnitt.:d de las partículas. Se ha hecho refcre:! 

~i::i .'l 1" it>otit.'J.~ ce:-. ::;ue la~ !'óU!'ópensiones coloidales se sedimentan, la -

cual es su caract.e:-!stica r..ás obvia. Cuando se filtra cna ouestr3 de asua

para calderas p.lra su análisis qu(r.:ico, persiste C!"l rermanec.cr t.urbia; la 

materia suspcnd1da puedo: para fines prácticos, ser c.;.ns1der.:tda com;:i col;:ii -

dal. Los ccloides resisten 1cis métodos ordinari::-s CE: filtración. 

La resist.enci.:i :ie las partí::ulas c:::.-:oidall's a la agl.:imcración y asent~ 

::i.iento subsccu.::nte, se !nt.cnsi:ica. yor la presencia de ag.entes "pepti::an -

:es". La pep:i::acién comprende la dcsintegrar:!Ón de ,1.g.regados coloidales

pot" la a~sorci6r. de :.:n .agente pe¡::ti=ante en la ~uperlic.i"' ~.: l.:;.s ~.l:-t!c:u -

las. Lo!'- l!quid.::is, solutos i6niccs o clectrolitcs, no elect:-rilitas, y mat._! 

ri.ales c"'loidales pueder: S(:'?'Vir como aj:,er.tes pa•a pcpt.i:.ar a varios sóli -

óos, un coloi¿i: que pepti::a a et.ro agrcf.ad.:i coloidal se deno:i>.ina un coloide 

pro:ect.or. Para i'St.a Ciscu!'ión, los aE'.=entes peptit:antes de importancia son 

los electrolitos y coloides protectores: la,; soluciones col>'.lidales coa que 
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!..a coagulac:i6n de un celotde es slmplemente el reverso de una peptiu.

c.i6n y se lti!v.a :;. enbo r-ern.:ivlendo o ne~t;-alhando el tnat.erial estabtli~a -

dor. Er. ('i e.os= d"" soles de arcilh !.:¡s partkulas arelllosas cargadas ne

gat.i"'.amente, pui!der¡ ser coaguIJ.d;u f>i tt" les hac:e abs.orbe:r .t.;::-:es cargados -

positivamente eooo-, po:r ejemplo, los iones de alur.iinlo arortJ:!C"._ por la ad,!. 

clÓn de alumbre (sulfato de aluminio). Cuanéo la absord6n de iones post

t.i vos balar.cea exac: t.am('nte las cargas negat i.vas, las part. !cu tas se vuelven

n~uc:.ras, y se dice entonces que el sol se eni:ue:-:tra en condici6n iSoo?lé.::tri 

L.1u partícula!;. de arcilla tenderán a agl.omlerarse por la ausencia de -

fuerzas oponentes y entonces se precipitarán. En un sol de una composici6n 

particular, la prec:ipitac:i6n o.::urrir.5 a una concentración muy bien definida 

ele iones hidTógeno, la cual est.i indicada por d valor del pH. E.l pH de 

precipitación máxima depende de la composición del saL Se cnc:u('ntra in -

fluido por las content:-acioncs ) .:..'lt<tct.crfsticas de los d~stintos iones e -

xistent.es en el sal. 

l1n fen6meno p.lralelo en:.rañando coloide!! aún rr:á5 fin¡¡m;:n~e divididos -

iC.S la rcni.ociOn de color del a¿.ua. El c.:.lor, es debido a una susrensión co

loida1 de taninos y otrz.s matt'riale.:;. d.e origen vegetal usualmente encontra

dos en .l.¡;ua de pantancs. La neut:-.aliz.:c.i6n p..:;:; mt>d!o de tones tri\.•alentcs

¿~ alu!'llnio o hierro é<.'be ser .::ompleta, y la derr,o>:nd~ de c"asulante> es hicn 

definid-a y puede i.i~s.:.::- 'i Hr- alta. desde ¿. ha!'.ta b g.ranas po:r Ral6n (68.4-

10:?.ti p¡:i.rn). tl problet'>.1 de solucion2s c:ol ... l.::i.!""" •: ~u re;icción es frecuen

tf.'!~e.ntc complejo y el -=~mportamiento coloidal en la purift.:ac:i.On .,!.: :igua o 

en otr.11s partes es m\.lc:ho >t.ás compleJO que la cxplica~ión .s.itr:plificada antes 

desc:.:-ita. txiste generalmente una gran variedad de 'ion('S y mcléc.ulas no di 
soc:iadas incluyendo formas hidratadas y anhidras d(' la misma sustancia y -

asociad.on.es de dos e m...is niol~culas, i.ones. etc. As! r..1.smo d(>ben removerse 

del agua con.:e:~traciones considerables de s6lid.,s suspendidos que seneral -

mente son de dimensiones supe::-ior.:~ ~ tas coloidal.es. Sin embargo los fe -

nómenos asoi:.iadcs .al cc:r.ron.aeicn:.ci d~ 1.::-s ccloides. existe-: también en cada 

un.-, di:> estos casos hasta u:. grado que depende de la finura Ce las partícu -

la.s. Consecut?ntemente. el trata:::.ient.o dt: aguas se: eneu('nt.ra adecuadamente

guado por conside:raci6n de la qu!r:üca coloidal. 



Cuando se adicionan ciertas sales r,.,etáli.cas solubles a aguas natural -

menti' alcalinas, o arciti.c1nim~nl .. ;;.:..::-:=!c!r:-..,~~hs oue contienen materia SU!_ 

pendiaa. y colc:d¿at, se desarr~•~'..4r, :..::.=:-!-:'~ t!ir.icos v químicos y se pt"oducen 

sustanc.!.;¡s ~elatinosa!'. Este fenómeno se denomina coagulaci6n ó flocula -

cíón. Cu;ando el !l6culo o coágulo se forma i;1icialmente se encuentra en un 

fino g.rad~ de subdtvisiór., pero debido a la estructut"a 'l natut"ale:a de las 

partículas, se aglorr..:rar: y atrapar. u ccluyen otro!' sólidos suspendidos en 

el ag.ua fcrmar,do as! cu-c:-yos. :'l:'lativamen:e i; .. ;1.:y;:i;('s. Se ha tratado de des -

cribit" la estructura je esto5 cc.águlos y la han deslgnadc como "esponjosa", 

"red de malla abierta", g.ell:.inosa, etc •• E.s difícil proporcionar una des

.:t"ipción exacta, au:-.~ue en aspecto y estructura los coag'.llos semejan espon-

jas de ir.tersticios arnpl!os. 

La función pn.mordia! .:!el coagulante consiste en suministt"ar iones -

fuertemente cargados capaC.í'S de ne1.:tt".:ilizar cíect.ivaeicnte las cat'gas eléc -

tricas de la mayor parte del r;.aterial coloidal existente en et agua y e.a.u -

sar su precípi:ación. 

A=!!.:i::o~:?l~i'nte, el prodi..c.t.o qu!r.':ic.o coagulante soluble, también sufre

reaccioncs químicas bastante corr.plicada con varios compuest.os defin!d~~ -

presentC'S o adic~~nados al a;:;a. Estas reacciones pt"oducen otros compues -

~.-...:. i:-:!".'h1h¡, . ., e;, !:-rl""!l. d<" ¡:iart!.:.ulas diminutas cargadas eléc.tricaoent.e. 

Estt'S corr.puestos ac.-.:rr~an la precipitación de una porci.~i. a.:!!.:.!.~!!.~l dt-

la materia coloidal. El r:-.aterial así pn~cipitado, aglomera para fom.ar los 

coásulos o flócutos gelatinosos anteriormente descritos. 

El valor de los coa¡:~lantcs es debido, en parte, a las pt"opicdades e_! 

ponjosas del fló.:ulo, ya que este tipo de estructura posee áreas superfici!_ 

les .1 las que se adhieren la5 partículas. coloidales o sern.!.colo!dales. La 

adiciór: de c.oa;ulante.c, al aF,ua cu~.¡:le dos fun.:ioncs: a.:ele;a el asenta -

tas no obt.enibl<'s con exito por otros me:.otlos. Cuando el agua ha sido coa -

f:u!ad.r, y asentada pa$a por arena u otros mater!a1es filtran:.es-, el material 

coagulante rc:nanentt- en el 3f;i;a es detenido y forr..a un<i .:ap:i t;elatinosa so

bre la superficie del medio filtrante. Debido a la cst:--u.:tura esponjosa -

del flóc.ulc, el agua pasa a través de él, pero el ~tedal suspendido es e!!_ 
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tos sólidos c:ontt":nidos. e.n el atua, los n.:is ~XtC!nsai:iente usüdos son las sa. -

les de a1uminio y hil'.'-rra. Otro;; coa.gulantl'!S .::mplc3dos son el alü1".brt-~ d(' .J

r.ion10 y ?.r:it.asic-. sulfate. fért'i>:.o clélrado, aluminato dL' sodio, sílice :ac:t.i\'~ 

da, bcntonltas, almidones pro.:~s.adc>s y otro.s varios cornpu<!stos. 

FLOCl!LAClOS. 

L~ floculaciÓn se 1 tev.a o cabC> &"'ni:'!r.1lr.a?nt,;o cot:io una .;:tapa pr:el.'ia a la 

ftlt.ta..::i.5n al t'Íl'ctu.u· C'l ac.,ndici"n;.~ientc de agu.:i.s. La se-cucnct.a. c.o~ple

t3 de las opl?racíoncs t>Jsic.u ¡:.l!"a la r('m:,ción de turbidez, color>' oc.ras -

materias ()'rf;ánic3s en la prtpiiración dt!-t agua p;ira su filtrado .es: 

l) Adición de Produce.os Quín:itos 

:n Mu.eta r.1pida 

.J) fl.;::.ubcfOn 

4) Sedimer.tac.i6n 

-bO-



4.1.1 TIPOS Df. COAGULANTES. 

ALL'MERES DE A..'1:.JNIO "!. POTASIO. 

Estos coagulantes r.o si: utilizan extensar.:ente en grandes plantas de -

tratamiento~ pero se emplean principalmente en "tanques de alumbre" (Alum

Pots), en los que el coagulante se disuelve en un tanque a presi6n y la 

solución así fo::'mada se inyecta al agua por tratar. Este tipo de equipo -

se e~plea en la operación de filtros a presión. El alumbre de filtros, d.!_ 

bido a su baja solubilidad y otras caractedsticas, no se adapta convenie!!. 

cemente a su uso en dosificadores de tanques a presión. 

ALUMINATO DE 50010. 

El aluminato de sodio se emplea con regularidad corno coa~ulante. Este 

material se vende en forma líquida o como polvo. 

Morse, Hechrner y Powell, han encontrado que el aluminato de sodio es -

útil coadyuvante para coagular ciertos sólidos suspendidos cuando se aplica 

junto con sulfato de alu:uinio. Este tipo de coagulante se ha usado extens!!. 

mente cor:io un reactivo suplet:".entario en el proceso de ablandamiento de agua 

para aglomerar s6Udos suspendidos finacente divididos y también para abla!!_ 

damiento, produciendo una dureza residual inferior en algunos casos que la 

que puede obtenerse por un tratamiento con cal y carbonato de sodio exclus_!. 

vamente. Tie.ne también el mérito de reducir el contenido de sílice de als.!;! 

nas aguas. 

El alucinato de sodio contiene ap::'oximadamente 88j_ de NaAl0
2 

siendo el 

resto de los constituyentes presentes sales de sodio, principal:ucnte carbo

nato e hidróxido sódico. El exceso de álcalis se usa pard rri.dntener- o::l alu

alinio en soluci6n. Este co:tpuesto químico se ha empleado en compuestos para 

tratamiento de calderas de baja pr-e~ión. El producto seco es delicuescen -

te, de r.iodo que dcberi guardarse en recipientes cerrados hasta que sea 

pleado. Pesa entre 50 ~· 60 libras/pie
3 

(801 a 961 Kg/r..?). 

Las reacciones químicas del ~ulfato de aluminio y el aluoinato de 

soluble soluble insoluble soluble 
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El flóculo es similar al producido por el sulfato de a\uminio cuando -

emplea solo, pero el material tiene una reacci6n alcalina mientras que -

el sulfato de aluminio es un coagulante ácido. Es a causa de esta diferen

cia que el aluminato de sodio tiene una aplicación especial p3ra el trata -

miento de ciertas aguas. 

COAGULANTES DE iHERRO. 

Los compuestos de hierro en tratamiento de aguas incluyen varias de -

las sales ferrosas y férricas solubles. La más simple de las reacciones -

que experimentan tanto los coagulantes ferrosos corno férricos, muestran que 

en cada caso el compuesto insoluble en Última instancia es hidr6xido férri

co, Fe(OH)
3

• 

Una ventaja que poseen los coagulantes de hierro sobre el alumbre 

el amplio margen de valores de pH dentro de los cuales se precipitan los 

compuestos Ce n1erro. En estudios sobre la formación J,. ílóc.ulo m,.dianti:: -

coagulante férrico. reali.%3dos pro Barto .... , Balck )' Sansbury, se ha demostr!. 

que el punto de coagulación óptima puede ser tan bajo como un pH de J.8 en 

de 8.0 para otros tipos de agua. En ocasiones, el rr.argen de pH dentro del 

que puede formarse rá?idamente un buen flóculo, es relativa.mene estrecho y 

el ?H del agua debe ser cuidadosamente controlado. La zona de coagulación 

depende de las concent:-aciones de los dife:-entes iones presentes en el agua 

la tempera~ura, las condiciones fa\.'orables para la coagulación -¡ otro.s fac

tores. 

Las curvas de la fig. A, muestran el grado de extensión alcan:z:ado 

la floculación de aguas naturales con hierro fJrn.co y r.anganeso observado

por Po..:ell y \leston. Estos datos n:utstran el amplio rr.argen Ce precipita -

ción del hierro y manganeso en una serie de aguas natur.lles. 

SULFATO FERROSO. 

El sulfato ferroso emplea para clarificar agua muy turbia, a este -

la: 
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FIG. ;.. 
CURVAS QUE MUESTRAN LA RE!iOClO?i DE MAGNESIO 
~ ttH;;..;.v ;.. ~:r::r!:?"r!'E~ V&.~rwn; DE PH EN EL 
AGUA TRATAC;... 
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Sir::t!armenl<! dl >.:.:!!;i:c d<:> ,1luminio reacciona con la alcalinidad natu

ral ól"l agua para forr.ar flóculos. Sin embarg:o el fl6culo inic.Lllmentc fo!. 

rr.ad.? es un .:.:impuesto relativamente soluble, hidróxido ferro~o, F..:-{OH)2:. Las 

re.'>.ccicmes por las que este compuesto se forma son las siguientes: 

FeS0 4 
. Ca{HC0

3 
)z CaS04 

. fe(HC0
3

)
2 

Sotubl.:- soluble soluble soluble 

FdHC0
3

)
2 

Fe(OH) 
2 
. 2 co

2 
soluble Parcialmente soluble 

soluble 

El hidróxido ferroso bajo ciertas condi:::iones es fácilmente oxidado a 

hidróxido férrico, fe(OH)
1

, el cual es un compuesto muy insoluble. La si -

guiente ecuación ilustra la reacción: 

4 fe(O")z 

Parcialmente 
º2 

Disuelto 
del aire 
en el agua 

Agua Insoluble 

l.a oxidación del hidr6xido ferroso a la formación férrica !'ie obtiene-

en foTITlcl relativamente rápida por efecto del oxígeno disuelto en el agua y 

ta velocidad con que tiene lugar se incrementa rápidamente por aereación. 

La cantidad de oxígeno requerido para con1i1c.rU.r ~.i.:.:-:.~!dl'> ferroso a fé -

rric~ es 0.03 partes de oxí~eno, o
2

, por una parte de "copperas", feSO!.. 

7H
2
0. 

Aunque el sulfato ferroso yroduc.i.rá flóculos de acue:rdo con n~acciones 

ante:dores al reaccionar con la alcalinidad y el oxígeno nont1almente preseE, 

te en el !lgua. los resultados a menudeo son pocos satisfactorios. Tales re

sultados se deben generali:iente a !a presencia de bióxido de carbono y a su 

efecto sobre la solubilid.:i:! de'!. hidrci,ddo ferroso. Para contrarrestar este 

inconveniente. et coagulante se aplica usualmente en combinación con cal h.! 
dra!ada. Este último compuesto ncutraliz.a Ccl bi.Óxido de carbono presente -

en el agua, 3s:Í como el r.:sultante de la reacción ene.re el coagulante y la 

alcalinidad del at:uaª Efcctiv.a~.ente. la reacción ciediante la cual se fonna 

el hidr&xido ferroso es: 

fe(HCOJ j:! 

Soluble Parcialmente 

Soluble 

Parcial.me!!. 

te soluble 

L'na vent.aja .adicinnal r<=sultant.e de: la adición de cal con el coagula.E_ 

tt::: ?•üV!.t'~e del incremento resultante en el valor del pH d~l agua. El va -
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lor más alto en el pH favorece a la oxidaci6n de hidr6xido ferroso a hidr6-

xido férrico. 

51.:J..F ATO FERR 1 CO. 

Este coagulante reacciona con la alcalinidad natural del agua para fo,! 

mar hidróxido férrico insoluble, y, por tanto, no requiere la adici6n de -

cal hidratada para completar la reacción. 

La reacción quir.·.1ca que tiene lugar cuando se agrega sulfato férrico a 

agua que contiene alcalinidad cálcica es la siguiente: 

Fe 2 (S04.)J 

Soluble Soluble 

3CaS04 • 6C0
2 

Insoluble Soluble Soluble 

Las soluciones de sulfato férrico son corrosivas y requieren equipo t'!;. 

sistente al ácido par.; su disoluci6n y aplicación al agua. Usualmente 

utili=an tan:¡ues y equipos recubiertos con hule, plomo, o construidos con -

acero inoxidable o "Duri ron", 

Es importante controlar la relación del producto químico al agua em -

plc:i:h ;'3.ra pr;;p.udr la scl<;cié:-:. ccn objeto de eliminar depósitos insolu -

bles duros en los tanques. El sulfato férrico forma un hidrato, Ft::
2

{S0
4

)
3

• 

H
2
o, el cual se solidifica rápidamente en forma similar al )'eso. Este cue! 

po no se solubili:a rápidarnente en el agua fría. El uso de dos o cuatro -

partes de agua en peso por una parte de sulfato férrico elimina la forcia -

ción del hidrato duro y conserva el calor de soluci6n para favorecer la di

solución. La práctica más conveniente es alimentar agua caliente en forma 

proporcional al flujo de coagulante seco. 

El sulfato férrico puede aplicarse mediante máquinas alimt!ntadoras c:i 

seco y en esta forma el producto no es corrosivo. Algunos compuestos férr.!. 

cos son altamente delicuescentes pero algunos grados son tratados con un Tn;! 

terial inerte que recubre los ~ranos, inhibiendo en esta forma la absor -

ción de húmedad. 

CLORlrRo fERP.ICO Y SULFATO FERROSO CLORADO. 

E.stos cci~.puestos í.!rri.:os han sido conocidos y empleados durante mu -

ches años para la coahulación de ledos de aguas negras y hasta cierto lími

te, para el tratamiento de algunos suministros de a¡;ua usados para fines S!, 

nit..-.rios e industriales. El cloruro férrico FeCt
2

.6tt
2
o, se emplea extensa

mente en tratar:'lientos de aguas negras para mejorar el asentamiento y filtr!_ 

bilii..!od J.:. !o.:!os, ¡:c:"c s•.: ~!C' rara i:larificaci6n de a~uas no es extenso. 
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Sin ewb.1::-go. ei e lorut"c terr!..:o es ·:cntajoso para obteni:>r coagu\aci6n a 

un pH b3jo. Mi llí'r h~ t!:-• .::.:n::!"!d" que p..iede obtenerse una coagulación sat.i_!. 

ra.:Lvri.;¡ .i un pt do; :;,:;. ::1 cl,..ruro férrico es ~uy ccrrosivo, requl.ti.enJo-

equipo especial resistente al ác.id" para al:rn.l.Cenar:11ento )" .aliocr-.t:tCl.Ón de -

su soluei6r.. 

SlLtCE. ACT!VADA. 

AUn cuando ~uchos invest1gado::-es 'han reconocido las propiedades coagu

lant.es de ciertas íori:ias de sílice, su valer práctico y su preparación c~ 

mo .syuda para la coagulación de aguas turbias, fue inicialr:'lente estableci

do cientificatni:nte por Baylis. Existe un proceso de preparaci6n de un sol

de sílice activada el cual, al ser a3regado al agua, n<ejoraba las ca.rae.te -

::-!n.ic.H de asentamiento de los sólidos coagulados. 

COAGULA.,,.'TES MtSCEt.ANEOS. 

~uc.hos materia.les tanti.l orgánicos como ir.ot"gánicos, además de compues

tos dt! hierro y a'lur:dnio y sílice activa.da. han sido ecpelados para coagu -

Lir s.5¡i,!.;;;; :; 3";.J?:"entar la velocidad del asenta;:i_lento. Ya sea. er.;pleados en 

[orr:i-a simple o una co::ibinación con otros materialtes. Se nan enc.on::-ac!o que 

las arcillas, hentonita, carbón .sct.ivado, almidones. caust.ificados, y otros 

coc;y_.,,;:.~s !::-:>!"' ;Íti:l.e-s e=: ~1 tratamiento de algunos su::;inistros. En adici6n 

se hi dicho que produc:.:>s cotr.n la etilcelclosa y otros cornp ... .:.$:.~s s!.!!-.i1.lres 

.syudan a otros coagulantes cuando se er..¡ilea en dosis relativamente t:iinúscu-

las. 

COAGl.ll.AN'TES P0l..1HER1COS S!N'TETICOS. 

Hasta la introducción de los ~.ar.eriales sintéticos llamados "polielec

rolitos", no existía un cor::petidos para la sílice 3.Ctivada. Debido a estos 

CC'lmpuo?stos ttenen ~.ir<S.:tc:-{stic.=i~ tanto de ?Olíwero cor..o de electrolito,fu!. 

ron denor.,in<idDS "<'!lectrolitos politt.érL:os" n ''?olielectrolitos". También -

se usa el :.er-cino de "floculante polií.lérico''· 

Los potíT:'IC'ros sintet.icos pro¿ucidos son en todo análo¡:.~s a los bioco-

loides de origen natural. Todos estos cc:-:-.pues:.os con~ ienen unidades repeti 

tivas de bajo peso r.iolecular, combinadas q~Í::icanente para femar una molé

::'.!L• ~r tar.""año coloidal. llcva-:i.do carl3 unidad repetitiva una ó más cargas

el~ctric.as (1 gr;.¡pcs icni=ables. 
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La ventaja de la molécula sintética sobre la na;ural es que aquella -

puede" ser diseñada para requerír::.ientos específicos. E.sto se ha hecho usan

do \1arias unidades de r::onéC'leros con diferentes grupos de ionización y cop~ 

lirnerizando estos materiales para formar diversos compuestos. 

Se clasifican de acuerdo a la carga en la cadena polimérica en "anión! 

ces" a los que poseen una caq:;a neg.ativa, en "cati6nicos". los que están -

cargados positivamente y en "no inónic.os" a tos que no presentan carga eléE_. 

tri ca. 

La !"'..ayer parte en i!.l uso de las polielectrolitos es el aumento en el -

tarn.3.ño del Elóc.ulo, lo que trae consigo un aumento en la velocidad de ase!! 

tar:liento del n:ismo. 

E.n general, los poli.elcctrclitos aniónicos se cor::portan carne auxilia -

res de co3gutaci6n ttiodificando las características del f\óculo producido -

por los coagulantes de aluminio o hierro. Muchas pruebas han demostrado -

que la efectividad de los polielectrolitos a.=:iónico'° es casi independiente

del pli, la alcalinidad. la durc:3. o la turbidez. ~in er::baq:.o la dósis ópt.!, 

r..a se incrementa í!n forma lineal con la d6sis del sulfate de aluminio. 

Los polelectrolitos cat.iónicos., pu¿.::!c=: :-!'"ú•n_iar ::or.c- coagulantes sin -

adiciona:- coa~ulante metálico, aunque ése.o resulta normalr=iente en elevada -

turbidez residual. Al usarlos con les coag.ulantt?S, les polielectrolitos -

catiónicos presentan las sit;~lientes ventajas: 

1.- ?ueden reducir la demanda de alumbre o hierro. 

2.- Pueden reducir la interferencia que ocasionan sustanci.as como la 

lisnina y el tripolifosfa'to de sodio, 

3.- flocular vrbar:.!s=ios vivos tales como algas y ñacterias. 

CO~PUE.STOS DE ALUMINIO. 

tl sulfato Ce al:.:minio {alumbre de filtros) se usa más extensamente en 

tratar-ien:.os de asua de cualquier otro coagulante hasta ahora conocido. ts 

necesario el conocimiento de algunas reacciones importantes de este proceso 

para el accndiciona:'niento !!e asuas. 

ALUMBRE o:. FlL.n:os. 

Cuando se agrega una solución de sulht.o de. alu=ninio a un agua natural 

pueden o.c.u:-rir una o i::iás reacciones qu{ciicas. La coc-.posición de la sustan

cia floculante dependerá de la alcalinidad o acidez r-elativa del agua. Si 
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el agua se encuentra cercana Ji punto nc1..tr.:; (con !.ndlc.J.dor de anaranjado -

de ::iet.ito) el (lóculo tendrá una composición probable de 5 Al
2

o
3
.Jso

3
, pero 

cu .... ndo <!l agua es s-.::fid.enter::1ente alcalina para dar una reacciOn rosa con

indicadilr de fenolftaleína, se fot"t:\a hidróddo de aluminio, Al{OH)
3

• 

Si la alcalinidad del asua se debe a bicarbonato de calcio, llevará 

a cabo la siguiente reacción: 

Al 2 (SO'- )) JCa(HC0
3

)
2 --- )Ca50

4 
. 2Al(Oll)J 6C0

2 -
Sulfato de Btc.ubonato Sulfato de Hidróxido de Bióxtdo 

aluminio calcio calcio aluminio carbono 

(soluble) (soluble) (soluble) (insoluble) (solu -
bli;;) 

Cuando la alcalinidad es debida a sales de sodio en ve:r. de sales de -

cale.to, como en las reacciones anteriores, se formará sulfato de sodio en 

lugar de sulfato de calcio. Se producirá una reacción similar con el bi -

.:.arb.;,nato :!e ::-..lgncsio. 

El alumbre en la forma que ~eneralr.iente se us3 t.iene una fórmula quím.,!. 

ca de Al
2

(S0)3" 18H
2

0 y puede obtenerse en forr.:a ácida o básica. El prcduc

:~ ~'.!:--:- ~~!"t1erw 10:,.1· .. .i,.. (;):idn di! ali;:::i:üc. El .3lu~~!"e se arlica al agua

mediante una variedad di' eGuipos, ya se.i en forma seca o después de disuel-

Cuando se incorpo:-il e:: sol'.lc:!.ón, se pri'pa:-a una solución base (concen

trado) y se dosifica ciediante un dispositivo medidor en proporción al volu

::-.en de: a~ua que requiere e 1 t:rata:niento. 

Aún c.uando t!l al~r::bre es !:-ast.:inte soJluble, es preferible calentar el 

agua para disolver este producto y agitarla con objeto de acelerar su diso

luci6n. 

De acuerdo a los comentarios de las papeleras visitadas, acerca de los 

mejores coagulantes. se ha llegado 3 la conclusión de que actualmente los 

mejores son alu~bre (sulfato de aluminio} y los coagulantes poliméricos. 

A continuación se p:-esent.ln los costos aproximados y cantidades usa -

Coagulantes Poli

eéricos. 

Castos aoroximados/K5. 

2 soo 

10 000 
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La canttdad de coagulant.e requerida para e(ectuar una bue.na ccasulación 

varía con la naturaleza y cantidades de sólidos suspendidos y en solución -

contenidos en ~l agua. Se ha probado que la acidez del agua, medida por la 

concentración de iones hidrógeno de la mezcla final de alumbre y agua, es de 

p.ran importancia en la producción de fl6culos. 

Aún cuando bajo condiciones controladas se puede otitener floc:ulación m!_ 

xima con alumbre a un p~ Ce 5.5, existen factores que pueden acarrear cier -

tas desviaciones de este punto. AdemJ.s, una floculación máxi::ia no asegura -

la solubilidad mínima de los iones residuales que permanecen en el agua tra

tada. 

Los investigadores han reportado que la cantidad m{n1ma de aluminio re

sidual ocurrió en el agua investigada aproximadamente a un pH de ó.J, mi en -

tras que el mínimo de hierro residual en otras aguas se encvntró un valor rn! 

nor de pH de 5.4. Ellos tarr.bién rnostra.ton que existen dos rr.á:-genes dí! pH -

1::n lo=:. qut: "l hierro t-rc::i¡:i:.3. En .:d!c1én sl reddual mínimo a un pH de 

5.t. se encontró la existencia de otro mínir.io en la región de valores de pH 

alcalino. 

lo de pH de 9.4 a 13. 

4,1.J EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA COAGULACION. 

Es un hecho conocido que la efectividad de la coagulación y la veloci -

dad de formación del fl6c:ulo están influidos grandemente por la temperatura-

del agua. Confome disminuye la temperatura del agua, debe aumentarse la 

dosis de productos químicos usados para coagular con objeto de asegurar la 

formación de flóculos adecuados. El efecto desfavorable de la baja temperd

tura sobre ta forrnaci6n del flóculo puede disr.:inuirse mediante un diseño ad!_ 

cuado del equipo con respecto a un me;:clado eficiente previo a una flocula -

ción apropiada. 

Gtncralrnentc se requie::-en rr.ás pre.duetos químicos co:i asua fría que con 

aguas rr.ás calientes. En una gráfica de Temperatura cont?"a demanda de produ~ 

t::~ ;'.!!:::!.::-!, l!!c -:•.•rv"c. indicaran el efecto de l.a ternrieratura sobre la de -

manda de productos qu!r.:icos y también la variación en tratarnien~os requeri

da por aguas conteniendo sólidos suspendidos gruesos, medios y finamente di

vididos. 
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4.2 SEDUlENTAClOS. 

La sedimentación sigue a la coagulación y floculación, prieariamente para - -

dist:1inuir la carga en los filtros de arena. La filtración es la etapa final 

de la remoción íisica de las "impuerezas" del agua. Es seguro que se puede -

producir un efluente satisfactorio del filtro, mediante una coagulación efi-

caz, sin emplt!ar la sedimentación, pero los filtres se taponarian muy rápida

mente y los costos de operación serian tan altos que el proceso no seria práE:, 

tico. 

Peor lo general, un tanque de sedii::encación es una estructura a trav.!s de la -

cual fluye el a¡:;ua a tan baja velocidad que el ::::atcr!.:?.1 :u!>pendido caerá dep.2_ 

sitándose en el fondo del tanque, saliendo de éste un agua relativamente - -

clara. Es obvio, que para una cierta capacidad de una planea de tratamiento , 

la proporción de :aterial suspendido que se elicine será :!rnyor mientras más -

grande se.1 el tanque de sedic::entacién. 

La determinación de las dicensiones que debe tener un tanque para lograr una -

buena sedimentación es un problema i::uy cooplejo. Para complicar aún m.5s el -

:?!:'untn, pn•!r!a ilt"¡.:t:::;cntarse que un tanque de sedimentación que elimine mejor -

al caterial suspendido, no es necesaria:::ente el más adecuado, por que debe - -

depositarse algo del f lóculo en la superfir.ie del filtro para que éste opere -

satisfactoriamente. Sin ecbargo, se tiende generalcente a obtener una congul~ 

ción )' clarificación completa, hasta donde sea posible, ya que se logre por el 

diseño 0 ?Or detalles de operación. G.::nerJlci.ente se especifican períodos de -

retención de tres a seis horas y velocidades horizontales :nenores de 0.90m -

por cinuto. 

Probablecente los factores de operación má~ importantes de u~ tanque de sedi-

mentación son: l) que el agua al entrar en el tanque provoque la ~ínima curb.:!_ 

lencia: :!} el icpedir corrientes en corto circuito o directa entre la entra

da y la salida, y )) que el eflue:1te salga sin provocar disturbios para que -

no arrastre hacia afuera del tanque el material sedin:entado • Con mucha - -

frecuencia puede modificarse apropiadamente un tanque que no funcione correct!!_ 

:::.::::t:, ~:?<:"i<>nrln rRmhtosen los disposith·os de ent?"ada y salida, o instalando -

tanques dt:sviadores para mejorar cualquiera de 1.:is funciC'ne!" antes mencionadas. 

-i6-



t..3 FltTRAClOS. 

La 't'e:iocoi6n de sólidos supendidos, al pasa't' el agua a tra.,,.és de un cedio poro

so, es principalmente una acción mecánica. Muchas partículas no pasan por los 

intersticios del filtro a causa de su tamaño, Esta acción sola, sin embargo , 

puede no dar una clarificación CO!!lpleta, Los sólidos finamente div1dios son -

sólo eliminados por la for:::,1c1ón de películas ¡;el.ttin.:is:is ,'llre<ledor de los gra

nos del medio filtrante. En algunos filtros, este recubriciento de los &ranos 

de arena se obtienen por una acción biólogia; la cual es rnás acentuada en fil-

tras lent0~ J.; arcr'.:l, en l0s cuales se forma un3 capa limosa, técnicar.ente lla

mada Schr.iutzdecke sobr(: la superficie del lecho fi1tr.1nte. La re!5istcncia de -

la capa a la rotura se debe usualr::cntE" a su relación can organismos microscópi

cos. La casa reticular que ellos fonnan ayuda a la clarificación. También pu~ 

den formarse ilóculos .r.ediante varios productos qu{micos para crear un Schcutz

decke art if ical. 

La profundida a la cual los sólidos penetr1::n el l'l lecho de arena, depende, en 

gran parte. del ílujo de filtración, el grado de pretrataraiento, así cc:::o de --

las dirr.ensiones y graduación del =iecHo íL:..::.r~~=~· ("nnf.-,rme ?<l.Sa el tiempo, - -

au~enta la eficiencia di! un filtro operado adecuadamente. La tnateria floculada 

llen.1 los espacios vacíos dí'l lecho filtrante y la c;:ipa artificial produce in-

tersticil-.s r.-.ás finos y ayuda tanto a la re:::oción de los sólidos suspendido.e;, 

Se ha intentado disminuir el área .:ie filtración aur..entando la velocidad de fil

tración al tr,1tar at;uas turbias, sin que ocurra una obturación subsuperficial -

de los lechos. Esto no dio buenos resultados sino hasta GUC se descubrió la -

importancio. Je la ccagul!lción. Se encontró que el ir.aterial coagulado o flócu-

lo es suficientemente grueso para ser retenido por los granos de arena más - -

grandes, y que la "película" producida por la acumulación del flóculo elioina -

eficazmente las bácterias y lo sóliC.os finos suspc:ndidos, que originalmente no 

fuerón retenidos a media que se fon:iaba el flócu1o. 
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l+.4 EQUIPO. 

El equipo que proponemos usar es el siguiente: 

- Para el tamizado, una criba vibratoria. 

- Para la Sedimentación, un sedit:1entador de flujo horizontal (reí.punto 3.3.4) 

- Para la filtración, un filtro lento de arena. 

Un filtro lento de arena consiste en un estanque de concreto, cubierto. de unos 

3 a 4 z:ietros de profundidad. Se colocan líneas de tubos para drenaje, de jun-

tas abiertas, distanciadas 1.80::: .:iproxi=-at!ar;:ente, conectadas a un tubo central 

o colector principal. Las líneas cle tubos de drenaje se cubren con unos 30 a -

45 crn. de gravas clasificadas por tamaños, poniendo los tamaños más gruesos en 

el fondo y cubriéndolos gradualmente con los más chicos hasta que la grava se -

cubre a su ve:. con unos 90 cm de arena. La cubierta de la estructura debe es--

tar cuando :nenas a 1.80 i:r. sobre la superficie de la arena para que pueda haber 

una célpd de agua de profund1ciaci adecuada, sotlre la arena, y suficiente espacio 

para llevar a cabo la li:::pie:!:a. La cu~ierta consiste usualit.ente de una losa de 

concreto sostenida por coluc:nas, con una capa de tierra de u=i. o.etro o o.ás, - -

sobre ella, para e\'itar la congelación. En la fig.A se ouestra una sección - -

trans\'ersal del filtro. 

- Dosificador gra\·iriétrico par.-i adición del coagulante. (ref.punto 3.3.4) 

- Floculador Rotati\'o (Ref. punto 3.3 • .::.) 

- Tanque Sedi:::entador de flujo Hori;:oncal (Rei. punto 3.3.4) 

- Filtro de Tierra Diltm:1acea (Ref. punto 3.3.t.) 

- Cloración por ga~ 

En condicii"nes nor.::a!.e5= de presión y te":":.peratura, el cloro es un gas. Sin em-

bargo, puede col!!;>ri:nirse fáciloente hasta un punto en que se licúa. Por lo ge

neral, er. trabajos de abascecir::iento de agua se usan recipientes de 68 ó 907 Kg. 

Esenc1aimente,1os c.!.oraao:-e~ consisten en diversas cornbinaciones de válYulas de 

reducción de presión que funcionan por i?:edio de diafragt:Jas :::iecánicos, o flotad.2_ 

res operados hidráulica:nence, orificas u otro tipo de mediares, para cedir el -

gasto del cloro gaseoso después de que se ha reducido a una presión baja, y - -
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CRIBA VIBRATORIA 

flG.A 
FILTRO LENTO DE ARENA 
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dispositivos para hacer una solución acuosa del gas e inyectar esta solución al 

agua que se vaya a tratar. En la fig. B se pres~n.ta el diagrama de un clor.sdor. 
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flG. B DIJ.GR>-~ DE FLUJO DE UN CLORADOR 

•11-•r.·o~.,.•Dl 
............... l.&.l.c-o.to•OI.~ 

•A11.ACOt...n-..: 
:fct"-IUlll1•ua::i. 
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A continuílc-ión se presentan los resultados de los amtliss de ·efluen

te de Papelera !ruña, antes y después del tratam1eÓto (la cual utlliza una 

secuencia similar a la propuesta). 

11 AHALISIS DEL EFLUENTE 11 

Antes del Tratamiento 

DBO al 5° día a 20 ºe 850 mg/l 

Sóli_dos _suspendidos 1 800 mg/l 

Grasas y Aceites 110 mg/1 

Temperatura 19 oc 

PH 7.25 

S61idos sedimentables 125 mg/l 

Color (escala Pt-Co) 90 

Coliformes totales 4 000 000 NMP/ 100 ml 

Después del tra
tamiento. 

236 mg/l 

56 rng/l 

24 mg/l 

30 oc 

6. 7 

2.5 mg/l 

75 

4 JOO NMP/lOOml 

Después de hacer un estudio comparativo de los resultados antes y des-

pués del tratamiento, se observa que esta secuencia maneja una eficiencia 

mayor del 75'X,. Por lo que podemos concluir que este método es confiable y 

eficaz para la industria papelera. 
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CONCLUSIONES 

La interacción entre hombre y naturaleza ha originado en nuestro tiem

po problemas ambientales, y la contaminación del agua figura entre los pro

blernas contemporáneos que más perjudican y preocupan a la humanidad. Esce

problema es causado principalmi::-nte por la industrialización y la urh.1nÍ'Z.:t -

ción el aumento continuo de la presión Ct!rnográficd sobre la naturaleza y en 

general los desechos de las actividades productivas del hocbre. Cada vez -

encontramos más ríos, lagos y ·en general mancos acuíferos contaminados por 

el hombre. 

La ese.ases del agua se ha convertido en las últimas décadas en una '-'CE. 

dadera preocupación. ya que la ocupamos a diario para aseo personal, de 

nuestros centros de trabajo y haga:-, para uso humano, en t:in para todo ·; t~ 

O.os es indispensable. 

En este trabajo sobre Tratar.iicnto de Agua., confi n:iarnos ar.:pliilmente que 

en los últimos años nos vemos en la necesidad de controlar y cuidar del uso 

del agua, ader.:ás de buscar medios de limpiez,1 para recircular la mayor 

tidad posible, y así to::iar la :r.en0:- cantidad de agua pur.i, 

El Val!.;! de H.:!xico por no contar con r.;antos acuíferos cercanos tiene -

que traer el agua cada ve::: de sitios más l~j;inr5, y tc::!c esto hace más cos

toso tan preciado recurso. 

Así, el panorar..a que se nos presenta al contemplar la Ciudad de México 

avasallador, la ciudad más grande del planeta saturada de centros ha.bit!_ 

cionales, grandes zonas indust•iales, y además veinte millones de habitan -

tes que no cuidan de t.1n preci.i.do líquido. 

Las parel"r"" .... , ;'.3:-~:::~!::.; .:.~ .. ,,J11 ...ind gran cantidad de agua, que nec!. 

sitaríamO!' para uso doméstico y de riego por lo que es de "'ita! importancia 

ocupar la menor cantid;;d posible de agua fresc.1. 

Sin embargo cabe hacer notar que la gran mayoría de las fábricas ya 

establecidas cuentan con equipo sencillo para tratamiento de agua y naso -

tros recor.:endaría:-:-,os corr.pletar dicho tratamiento como la Secuencia 2 1 rara

obt.:ner mayores eficiencias en cuanto a la claridad y pureza del agua. Para 

.iqu .. l lds parele-ras GUe no cuentan con equipo de tratamiento de agua ya in! 

talado rccorn.-,.ndar::os la Secuencia 1. 
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Los coagulantf'S pot" su parte, representan una gran ayuda para la floc.~ 

hci6n debido a que este hace ~.ís r.1pida la sedim~ntaclón qu~ le precede, -

ya que sin ellos tardaríamos en algunas ocasiono:?s hasta decenas de años en 

lograr scdimentarlos. Después de hacer un breV(' estudio sobre ellos, lleg!!,_ 

mos a l.a. conclusión dL" que los 2 rn.l'jores tipos son el Alumbre (sulfato de 

Alumloi.o) y los Coagul.-uitcs. Pomimérice'ls, Estos Últimos son de reciente -

crc..,ción y 5t.>gltn los resultado!=> obtenidos (en Papelera 1ruña), vernos que -

con estos obcener:ios un flócutos m.is ¡:i<:!sado (lo c.u.:11 nos va a ayudar a que -

sedimente más dpidamentt: y que el fl6cu1o no se rompa tan tác:il) que 

el Alumbre. 'i tonando en cuenta costos y c.:intidades utilizadas recomt'!nda -

los Coagulantes Potim~ricos, 

De tal forma esta páginas pr-ctendl"n dar una orientación de como econ2_ 

mlzar agua, y de esta forma solucion.ir en una part.e este gran problt>ma de 

t.? .:tctualldad. para bení"ficio del medio .:imbientc y la humanidnd. 

Ahora bi.en estamos t1rmt-, .. .:::-.~e r.:mventidos de que no es suficiente 

lo ya establecido y con estar verdad~ramentc concientes u~ la :::.1.¡;nitud del 

problema de contaminación y escases del agua, consideramos que son urgen -

tes medid.1s de control p.;.r·a c-1 agua, además de nue'""'s invl:"st.igaciones sobre 

coagulantes, y en gener-al nuevos tr<ltarr.i.entos para agua de todos tipos, si

no ndcmás se debe inicia:;- una pedagog!.J ecológica íorrnal a nivel nacional, 

pero sobre todo crear ona auténtica conciencia en todos los ha.bit.antes de 

México y en t.1s uutorirfad()'S, de la magnitud del problema. 
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