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INTRODUCCION.

El presente trabajo trata sobre el tema de "EL AGUA, SU USO Y TRATAMIENTO EN LA
INDUSTRIA DEL PROCESO®. El tratamiento de agua dentro del ramo industrial consiste
en cbtener un agua de calidad especificada, para los servicios necesarios o trans-
formaciones de proceso dentro de una planta industrial, ahora bién,en el mundo de hoy
la sociedad en general vive en un constante cambio de adelantos cientificos y tecno-
16gicos que a su vez estos adelantos son aprovechados para acrecentar y mejorar uni-
dades industriales de produccidn que paralelamente incrementan la necesidad de tener
una buena calidad de los materiales y servicios regueridos en una planta industrial.
Uno de los materiales mas utilizados en la industria tanto para servicios como para

proceso es el agua, la cual si no tiene un adecuado suministro y calidad de ella sim-
plemente no podria existir.

El agua tal como la encontramos en la naturaleza no es utilizable directamente para

el consumo humano ni para la industria, porque salvo en raros casos, no es suficiente
mente pura. A su paso por el subsuelo, por la superficie de la tierra o incluso atra-

vez del aire,el agua se contamina y se carga de materia en suspensién o en solucién:
particulas de arcilla, residuos de vegetacidn, organismos vivos {plancton, bacterias,
virus) sales diversas, ( cloruros, sulfatos, carbonatos, calcio, hierro, manganeso,
nitritos, nitratos), materias organicas (acidos organicos, residucs de fabricacidn),

aceites, gases (oxigeno, 0, amoniaco), etc.

La presencia de esta gran variedad de impurezas exige el tratamiento de las aguas
antes de su utilizacidn para hacerlas aptas en la aplicaciones consideradas dentro de
la industria del proceso. Ya que el agua constituye una de las principales herramien-
tas para el buen funcionamiento de cualquier planta industrial y por ende dependiendo
del uso que se le vaya a asignar sera el tipo de tratamiento al que serd sometido
dando como resultado una mejor durabilidad y rendimiento, evitandose también proble~

maticas de corrosidn, incrustaciones, contaminacién y altos costos de mantenimiento.

Pero de entre todos los problemas que sufre nuestro mundo industrializado quizas
el mag visible y molesto sea el de la contaminacidén del agua despues de haber sido
utilizada dentro de la industria y sea desechada al medio ambiente sin ser tratada.

Cuantas veces hemos oido hablar de arroyos transformados en vertederos, de rios win
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peces, de orillas contaminadas a causa de l1os residuos desechados por la industria.

El objetivo de este trabajo consiste en describir al agua de acuerdo a sus propie-
dades, mencionar las principales fuentes de abastecimiento y las aplicaciones mas co-
mines del agua dentro de 1la industria, asi cam de presentar de una manera practica

las operaciones neczzarias para los diferentes tipos de tratamiento al gue se samete

el agua de acuerdo a su uso dentro de la industria.

El desarrollo del trabajo consta de cuatro capitulos, en el primer capitulo se men-
cionan las principales fuentes de abastecimiento naturales y las diferencias entre
una fuente y otra. En el capftulo dos se considera la problemitica dentro de la in-
dustria que causa el agua cuando se utiliza sin ser tratada. El capitulo tres mencio-
na las aplicaciones mas comunes del agua dentro de la industria tales como: agua de
enfriamiento, agua para caldera y agua para proceso. El capitulo cuatro describe las
principales operaciones de tratamiento de agua dentro de una planta industrial.



GENERALIDADES

Hasta hace unas dos decadas el hombre se conformaba con caracterizaciones de tipo
general sobre la calidad del agua,si se apreciaba limpia y transparente al sentido de--
la vista se consideraba buena, pero el conocimiento de la naturaleza de la caracteris--
ticas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas es esencial en el disefio y operacién
de los sistemas de captacidn, tratamiento y disposicidn,asi como para la administracién
de la calidad del ambiente, por lo tanto, el agua es uno de los materiales mas importan-
tes gue se utiliza en la industria y si esta no tiene un adecuade suministro de agua
de calidad aceptable es casi imposible que exista.

1.- EL AGUA DESDE EL PUNTO D% VISTA FISICO.

El agua es el resultado de la combinacién del hidrdgeno y del oxigeno naturales es--
decir,de las combinaciones reciprocas de dos series de isOtopos: por una parte al hidro-
geno lH, deuterio %y (D), tritio 3H {T), y por otra al 16O, 170, 180. Puede estar cons-
tituida tedricamente por 18 tipos de moléculas, pero dada la proporcidn excesivamente
pequena de 3H, 17O % 18O,el nimero de moléculas se reduce a tres:H,0, D,0, HDO. La frac-
cidn molar de deuterio en el hidrdgeno natural es casi constante y aproximadamente igual
a 1/6000, mientras que la del tritio es solamente 4*19"5. El agua pesada, cuyas propie-
dades fisicas difieren ligeramente de las del agua ligera, tienen por formula quimica
DZO' por lo tanto como primera aproximacion la formula del agua es HZO'

La molecula del agua tiene un momento eléctrico que se manifiesta por sus propieda--
des fisicas y eléctricas dandole una caracteristica de liquido polar o dipolar que pue-
de disolver a casi todas las sustancias. Para su presentacidn se opta por un modelo-

triangular, como se indica en la figura 1.

Si los enlaces O-H fueran exclusivamente covalentes el dngulo HOH deberia ser de--
90°,en realidad debido al caracter eléctronegativo del oxigeno, el angulo de enlaces
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0-H es de 105° aproximadamente y la distancia del atomo de oxigeno al eje de los atomos
ut es de 62 pm.

Ahora bién la estructura del agua depende de su estado fisico:

El estaio gaseoso (vapor) corresponde exactamente a la formula HZO y en especial--
al modelo triangular indicado.

Fn =21 estado liquido hay una asociacidn de varias moléculas por enlaces especiales_

llamados enlaces de hidrogeno, en el que cada &tomo de hidrdgeno de una molécula de--
agua se encuentra unido al atomo de oxigenc de la molecula vecina. En el espacio la--
estructura es tetraédrica.

En estado s0lido, la disposicidn elemental consiste en una molecula de agua central
y cuatro periféricas, tomando el conjunto la forma de un tetraédro.

1.1.~ Popiedades fisicas mds interesantes para el tratamiento de agua.

a) Densidad.

La densidad es una propiedad que varia con la presidn y la temperatura, la densidad
del agua pura a 15°¢C a presidon atmosferica es de 0.9990 Kg/dm3. Las de las aguas natu-
rales varia con el contenido en sustancias disueltas, el agua de mar con una salinidad
de 3% g/dm3, tiene una densidad media de 1.0281 Kg/dm3 a OOC; una variacion de la sali-
nidad de 1 g/1 hace variar la densidad en 0.0008 Kg/dm3.

b) Propiedades témmicas.
El calor masico es de 4180 J/kg °c a 0 °c; varia con 1la temperatura presentando-
P ~eO
un minimo a +35°C.
Las temperaturas de fusidn y de ebullicidn son 0 °¢ y 100 °c respectivamente a una-
atmosfera.

Los calores latentes de fusidn y vaporizacién son de 336 KJ/Kg y 2250 KJ/Kg respec-
tivamente a la presién normal y a 100°C.

Debido a los valores elevados del calor latente de vaporizacidn del agua, las gran-

des extenciones de agua en la superficie de la tierra constituyen verdaderos volantes

térmicos. La utilizacidon del agua en la industria como fluido portador de calor,
debe a la misma razén.

se-



c) Visoosidad.

Es la propiedad que tiene un liguido de oponer resistencia a todo movimiento , ya-
sea interno o global como cl flujo, esta propiedad desempefia un papel importante para-
el tratamiento de agua,la viscosidad disminuye cuando aumenta la temperatura.

Tabla 1.
Variacién de la viscosidad dinamica en funcién de la temperatura .
C 0 5 10 15 20 25 30 35

mPa s 1.797 1.523 1.301 1.138 *.007 0.895 0.800 0.723

Por el contrario aumenta con el contenido de surtancias disueltas, por lo que el--
agua de mar es mucho mids viscosa que el agua de rio.

Tabla 2.
salinidad en iones C1 g/1 0 4 8 12 16 20
coeficiente de viscosidad 1.007 1.021 1.035 1.052 1.068 1.085

Pa s a 20°C .

La presidn actia de forma especial sobre la viscosidad absoluta del agua, una pre-
$i0n moderada hace al agua menos viscosa a bajas temperaturas lo que no ocurre con--
otros liquidos, rompe de alguna forma su organizacidn molecular y si continGa aumen-
tando la presidn vuelve a tomar la estructura de liquido desprovisto de una sujecién

interna, aumentando la viscosidad si la presidn se sigue incrementando.

d) Tension superficial.
Caracteriza una propiedad de las superficies que limita dos fases y se define como

la fuerza de atraccidn que se ejerce en la superficie del liquido y tiende siempre a--
reducir lc mas posible la extensidn de dicha ssuperficie.

La tensidn superficial del agua es de 73"10—3 N/m a 18°C y de 52.5*10"3 N/m a 100°C
la tensién superficial provoca una ascencidn capilar de 15 om a 18°C en un tubo de 0.1-
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mn. de diametro.

solucidn acuosa uno molar de NaCl es de 76.6*10 ~ N/m. La presencia de algquno cuerpos
tensoéctivos disminuye la tensidn superficial,

La adicidn de sales disueltas aumenta la tensidn superficial , por e
-3

e) Propiedades eléctricas del agua .
- Constante dieléctrica : La constante dieléctrica del agua es del orden de 80, es-

una de las mas elevadas que se conocen por lo que el agua posee un alto poder ionizante.

- Conductividad eléctrica del agua: El agua es ligeramente conductora y su comporta-
miento se rige por la ley OHM.

La coductividad del agua mas pura que se ha obtenido es de K= 4.2*10-65iemens por-
metro a 20°C, correspondiente a una resistividad de 23.8 Megohm*cm. Aumenta cuando se-
disuelven sales y varia en funcidn de la temperatura .

f) Propiedades Spticas.

La transparencia del agua depende de la longitud de onda de la luz que la atravieza
la luz ultravioleta pasa bien,pero los infrarojos tan Gtiles desde el punto de vistd
fisico y bildgico apenas penetran en ella,

la tranparencia del agua se wutiliza frecuentemente para medir ciertas formas de--
contaminacién, turbidez y por consiguiente la eficacia de los tratamientos de agua.

2.~ El. AGUA Y IA QUIMICA.

La energia de formacidn de la molécula del agua es de 242 KJ/mol,la cual es elevada
por lo que explica la gran estabilidad del agua. Esta estabilidad unida a las propieda-
des eléctricas y a la constitucidn molecular la hacen apta para la disolucidn de numero-

S0s cuerpos, tales como, la mayor parte de las sustancias minerales asi como un gran-
nimero de gases y productos organicos.

2.1.- El agua como sustancia disolvente.

Disolver un cuerpo es romper su cohesidn, la cual es debida a fuerzas eléctrostaticas
o de Coulomb que pueden ser:

- Interatdmicas: enlaces covalentes (entre atomos), enaces electrovalentes o ionicos
{atomc~eléctrones).



~Interadleculares: enlaces de cohecidn entre moléculas (enlaces de hidrogeno).
~Fuerzas de atraccion débiles (Van Der Waals); que aseguran la unién general del con-
junto.

La atraccidn hidratante del agua (molécula bipolar) destruye, por completo o par—-
cialmente (comenzando por las débiles), los diverscs enlaces electrostdticos entre los-
atamos y las moléculas del cuerpo que va disolverse, remplazandolos por nuevos enlaces

con sus propias moléculas, y crea nuevas estructuras;produciendoce una verdadera reac-
cion guimica (solvatacién).

2.2.- Solubilidad de las diversas fases.
a) Disoluzitn de gases.
La solubilidad de los gases sigue la ley de Henry, es decir, gue la cantidad de gas-
que se disuelve es proporcional al coeficiente de solubilidad, propio de cada gas, a--

la cencentracidon C del gas en cuestidn en la fese gaseosa y a la presion total P en--
contacto con el agua.

Tabla 3.

(El volumen del gas disuelto es V=d,CP)

Gas N2 O2 CDZ st
Valor del coeficiente 0,018 0.038 0.194 3.39
de solubilidadda 10°C
Valor de la solubilidad de 23.18 54.3 2318 5112

los gases en mg/1 a 10
estando el gas puro en con-
tacto con el agua a una pre-

sid6n de 1 bar.

Los anhidridos (CO2 y S0,) y deversos &cidos gaseosos (HCl) se disuelven y despues se--

cambinan, los cuales tienen un coeficiente de solubilidad mucho mayor que el de otros--
gases.



b) Solubilidad de los liquidos.

Al ser polar la molécula del agua, la solubilidad de un liguido en ella depende~-
de la polaridad de sus moléculas. Por ejemplo, las moléculas que contienen grupos OH -
(alcoholes y azucares),SH',NH2°, son muy polares y por lo tanto, muy solubles en agua
mientras que otros liguidos no polares (hidrocarburos,tetracloruro de carbono, aceites-

grasas,etc.) son muy poco solubles o se puede dar una miscibilidad parcial por encima
de una temperatura critica.

¢) Solubilidad de los sHlidos.

La solubilidad se define como la masa méxima de soluto que puede existir en una masa
dada de solvente. Para los cuerpos cristalizados existe un equilibrio definido entre
un cristal y la solucidn saturada correspondiente en donde se pasa de la materia seca
a la solucidén sin ningdna clase de discontinuidad. Cuando se tiene un soluto de macro-
mcléculas que generalmente comprenden diferentes dimensiones moleculares, no existe
un equilibrio definido como entre un cristal Yy la solucidn saturada correspondiente.

En el tratamiento de agua, habra de tenerse en cuenta el tamafio y la carga eléctri-

ca de la particulas disueltas. Por ello se distingen diferentes clases de soluciones
y de suspensiones.

- Soluciones cristaloides: Son cuando se tienen particulas pequefias de menos de un na—-

ndmetro ionizadas en la solucidn, como Acidos, bases, sales y no ionizadas como azucares

- Soluciones macramoleculares: Se forman por particulas de dimensiones superiores
al nandmetro, que pueden presentar grupos ionizados.

— Suspensiones coloidales: Se denominan también soluciones micelares que son sistemas
de dos fases netamente heterogéneas, en que las particulas dispersas son conjuntos
atdmicos o moleculares de diferentes dimensiones.,

- Suspensiones: Son cuando existen particulas sdlidas suspendidas Yy son visibles

al microscopio llamandose suspensiones o emulsiones para particulas liquidas suspendidas.
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d) Hidrofilizacidn.

Un mismo cuerpo puede presentar frente a diversos solventes solubilidedes distintas
por ejemplo, el NaCl es mucho mas soluble en el agua que en el alcohol mintras que la--
parafina es soluble en benceno y en agua no, por lo que la solubilidad en agua depende
de la naturaleza del cuerpo clasificandose por ello los grupos solubles o hidrdfilos
(OH™, -CO- ,NH,) e insolubles o hidrdfobos ( CHy,~CH,=, CgHg).

En algunos casos, la solvatacidn o el simple mojado se produce mediante la interven-
cién de un tercer constituyente denominado solubilizante para el caso de soluciones;
peptizante, para las soluciones coloidales; emulsionante, para las emulsiones; esta-
bilizante para las suspensiones coloidales y agente humectante en las acciones superfi-
ciales.

Estos intermediarios crean verdaderos lazos entre el solvente y la sustancia que-
se disuelve, se mantiene en dispersidén o se humedece (disminuyendo la tensidn superfi-
cial).

Este lazo es debido por parte del solvente a un grupo hidrdfilo mientras que del-
lado de la materia a transformar puede ser un enlace quimico ( accidén del las bases
y acidos fuertes ), o un enlace de cohesidn. Estos Gltimos se forman a partir de molé-
culas disimericas en donde uno de los extremos es semejante al agua y el otro tiende
a asociarse (accidn de los detergentes,fosfato trisddico y de los agentes humectantes),
a las moléculas del cuerpo que se requiere estabilizar o adsorberse en su superficie

formandose camplejos de agregacidn o de adsorcidn mas hidrdfilos.
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e) Pérdida de la hidrdfila.

El constituyerte intermediario pude romper el lazo entre el solvente y el cuerpo
disuelto dispersando o humedecido seqii. sez el caso, &ste agente se denominard preci-
pitante, coagulante, floculante, espesador, etc. Esta ruptura pude ser el resultado
de una accién quimica o perdida de iones OH o de grupos ionizados. El intermediario
puede destruir el lazo de cohesidn semi-hidrdfilo neutralizando la parte hidrdfila
o captando la parte hirdfoba en la superficie, bién sea de burbujas de aire (flotacidn)
a de un adsorbente insoluble mias o menos hidrdfilo.

La runtura puede ser el resultado de una neutralizacidn de fuerzas electrostaticas
0 accidn de los cationes polivalentes y de los polielectrdlitos idnicos.

3.~ Factores generales de calidad y tratamientos comunes dentro de la industria.

La calidad de agua requerida depende de su uso o usos finales. Ya que la tolerancia
para algunas impurezas varia con estos usos, la calidad del agua requerida en cada caso
puede diferir grandemente. Por ejemplo, el agua de mar, con clorinacidn intermitente,
puede ser bastante satisfactoria para alginos propdsitos de enfriamiento y completamente
inadecuada para calderas, para otros usos en equipo de enfriamiento, para muchos proce-
sos himedos, y obviamente, como agua de beber.

Si un agua dura es adecuada para ciertos usos, no hay ninglna necesidad para tratar
la porcidn requerida para ellos. Para aquellas porciones requeridas para otros usos,
en algunos casos pueds ser necesario, Gnicamente una forma de tratamiento, tal como
ablandamiento, mientras que en otros casos pueden requerirse tratamientos separados.

Para ciertas aplicaciones, la calidad del agua requerida s tan alta que damanda
practicamente la remocidn completa de todas las impurezas. Para la gran mayoria de los-
usos, sin embargo, la calidad del agua requerida no es tan alta y seria innecesario
y antieconamico proceder a remover todas las impurezas en tales casos. En lugar de esto;
lo que se requiere es, ya sea una remocidn practicamente completa de solo las impurezas
dafiinas, 0 su reduccidn a mirgenes no perjudiciales (tolerancias).

Las aportaciones significativas de contaminacién que se enumeran seguidamente, se--

han clasificado en funcidn de los métodos de tratamiento que le son aplicables.

- Elementos insolubles separados fisicamente con o sin floculacidn: materias flotantes-

(grasas, hidrocarburos alifaticos, alquitranes, aceites organicos, etc.), materia sdlida
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en suspensiln (arenas, Oxidos, hidréxidos, pigmentos, azufre coloidal, latex fibras,etc)

- Elementos arganicos separables por adsorcidn: colorantes, detergentes, compuestos
macrombleculares diversos, compuestos fenolados.

- Elementos separables por precipitacién : metales téxicos o no ., Fe, Cu, Zn, Ni, Be,

Ti, Al, Pb, Hg, Cr, precipitables en una cieta zona de pH. Sulfitos, fosfatos, sulfatos

. = 2+
floruros por adicién de ca“’.

- Elementos que pueden precipitar en forma de sales insolubles de hierro o de camplejoss
Sulfuros, fosfatos, cianuros, sulfocianuros.

~ Elementos separables por desgasificacién: HZS’ NH4, alcoholes, fenoles, sulfuros.

- Elerenitos que necesitan una reaccion de oxidacion-reduccidn: cianuros, cromo hexava~-
lente, sulfuros, cloro, nitrito.

-Acidos y bases: Acidos clorhidrico, nitrico, sulfiirico Yy fluorhidrico. Bases diversas.

- Elementos que pueden conocentrarce por intercambio iénico o por Oosmosis inversa: sales
de acidos y de bases fuertes, campuestos oganicos ionizados (intercambio ionico) o no
(6smosis inversa). Radionucleidos tales como Mo, Cs.

- Elamentos que se adaptan a un tratamiento biologico: todos los elementos biodegrada-~
bles por definicién, por ejemplo, azicares, proteinas, fenoles, etc.

En muchas industrias la dureza constituye la base principal para clasificar las aguas
que reciben, tambien es una caracteristica que expresa la concentracidn total de calcio
Y magnesio, aunque otros constituyentes tales como el hierro, manganeso y otros cationes
polivalentes también constituyen a la dureza, que casi siempre tienen concentraciones
tan pequefias que no afectan la dureza del agua industrial. La dureza puede dividirse
en dos grupos: la de carbonatos y la de no carbonatos,la de carbonatos es aquella par-
te de la dureza que se debe a los carbonatos Y los bicarbonatos.

se denomina la de no carbonatos. La de carbonatos rara vez impide

El resto de 1la dureza

utilizar el agua pa--
ra la industria ya que en caso de ser excesiva se puede reducir o eliminar de un modo

sencillo, por otro lado, la dureza de no carbonatos sobre todo cuando el anion predo-
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minante es el sulfato puede dar como resultado la formacidn de escamas duras en las-
calderas y otras partes de! equipio de intercambio de calor.

Tabla 4. Clasificacidn de dureza .

Rango de dureza Clasificacion
mg/1l {ppm) descriptiva.
1l ase60 suave
61l a 120 moderadamente dura
121 a 180 dura
superior a 180 muy dura .

Las concentraciones de silice en el agua varian de menos de 1 hasta mis de 75 ng/l
y alcanzan promedios de 5 a 15 mg/1, en ciertas condiciones el silice forma escamas~
duras en las calderes y en las hojas de las turbinas.

La materia organica junto con el hierro manganeso y aluminio pude formar compuestos
complejos dando coloraciones indeseables a los productos manufacturados.

El contenido de sodio en el agua varia en un amplic margen desde menos de 5 mg/1
en el agua dulce hasta muchos miles de miligramos por litro en aguas salobres y en agua
de mar alrededor de 10700 mg/l. El potasio por lo general se encuentra en toda el agua
dulce en concentraciones bajas que rara vez sobrepasa el nivel de 10 mg/l; si el sodio
y el potasio se encuentran en concentraciones bajas afectan poco en el uso industrial.

La alcalinidad de los abastecimientos de agua casi siempre indica que &sta contiene
el 16n bicarbonato aungue también puede tener carbonatos. La alcalinidad también se--
realciona con la capacidad amortiguadora o de tampdn del agua, es decir, la capacidad
que tiene el agua para recibir dcidos sin reducir sustancialmente su PH no obstante,
esto puede ocacionar problemas en ciertos procesos industriales.

Los gases disueltos como el didxido de carbono, oxigeno, sulfuro de hidrogeno o-~
amoniaco a menudo tienen importancia dependiendo del uso final que se le de al aqua,
la separacion de los gases disueltos puede lograrce por calentamiento o agitacién. Los-
gases deben eliminarse del aqua que se destina para ciertos usos
todo cuando se genera vapor en calderas.

industriales sobre

El agua tiene otras caracteristicas importantes para la industria como son el sabor
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olor, turbidez, PH, corrosividad y la radiodctividad, todos estos parémetros de calidad
Y sus efectos en las aplicaciones industriales pueden determinar de forma decisiva
si esta puede usarse o no.

Los requisitos del agua industrial deben establecerce con sumo cuidado, considerando
la cantidad y calidad del agua que pueda obtenerse del lugar donde este situada la-~
planta. Si el agqua disponible no tiene 1la calidad apropiada dele ser acondicionada
de acuerdo al uso que se le va a dar.

Ia industria debe aprovechar de la manera mas eficientemente posible los recursos
acuiferos disponibles y cuidar que no se redusca la calidad de las aguas que se des-

cargan para devolverlas al sistema hidroldgico y no afecte la ecoldgia del medio
iente.

Para lograr que la industria obtenga un agua de calidad de acuerdo a sus necesidades
debe de acondicionarla aplicando las tecnicas de tratamiento que sean necesarias para
este fin., Pero cuando hablamos de aplicaciones o procesos, industriales para obtener

un agua de calidad, estamos pensando en una infinidad de combinaciones de aplicacidn
de los diferentes procesos de depuracidn de agua.

El cuadro 2 da una idea de las técnicas o procesos de tratamiento gue existen en
comin en todas las industrias para obtener agua de calidad.
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Cuadro 2.

Agua cruda de fuente

de abastecimiento
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CAPITULC I .

FUENTES DE ABASTECIMIENTO .

El agua es una sustancia que la industria usa en tan bastas cantidades, que tanto
en sus cantidades netas como en los tonelajes totales, sobrepasa por mucho a todos
los materiales. Se requeren mis de 250 Toneladas de agua para fabricar una tonelada
de acero, sobre 700 toneladas para fabricar una tonelada de papal, mis de 1200 tone-
adas para hacer una tonelada de aluminio. Esta lista se puede proseguir y se vera
que practicamente en cualquier industria el mayor tonelaje de material manejade es
el agua. Por tal razdn, el abastecimiento seguro del agua constituye un factor basico
en la seleccidn del sitio de una fuente de abastecimiento. Ahora bién cualquiera gque
sea la fuente de abastecimiento, el agua contendra impurezas,ya que no hay agua natu-
ral que sea guimicamente pura. Las impurezas de las fuentes de abastecimiento pueden
variar tanto en tipo y cantidad que contegan, asi como en las diferentes estaciones

del afio.

Para dar una mejor explicacién sobre las diferencias entre las distintas fuentes
de abastecimiento, acontinuacidn se menciona la clasificacién de estas.

l.- Clasificacién de las fuentes de abastecimiento.

Cuando la lluvia o el agua formada por la fusidn de la nieve o el hielo se pone
en contacto con el suelo, una parte de ella se evapora, parte se colecta y fluye por
la superficie y otra se sumerge en el suelo. Las aguas gue se colectan y fluyen por

la superficie se llaman aguas superficiales y las aguas que se sumergen en la tierra

se llaman aguas subterraneas. Por tal razdn, el agua puede clasificarse de acuerdo

a su origen:

a) aguas superficiales: Rios
Lagos
Lagunas
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b) Aguas subterransas: Pozo
Manantiales
Filtraciones subterraneas.

1.1.- Pguas superficiales.

Como se menciono anteriormente las aguas superficiales son las gue se colectan
y fluyen por la superficie de la tierra, esta agua cuando forma en las nubes ee re-
ativamente pura, pero cuando se precipita en forma de lluvia o nieve absorve gases
del aire sobre todo oxigeno y COZ' Al llegar a la tierra disuelve materiales con
los que entra en contacto,por lo que, la cantidad de la materia disuelta depende de
la solubilidad del suelo o las rocas de la zona y del tiempo en que el agua estd
en contacto con estos medios. Como alglnas industrias utilizan como fuente de abaste-
cimiento las aguas superficiales, deben tomar en cuenta las impurezas que esta con-
tenga para determinar si el agua es apropiada para aplicaciones industriales especi-
ficas, por tal razdn se mencionan a continuacidn las principales caracteristicas de-
las aguas superficiales mas comunes.

1.1.1.- Kjua de rio.

El agua de rio es una clasificacién de las aguas superficiales, este tipo de agua
suele ser turbia y algunas veces los son en forma excesiva, la meteria disuelta y--
en suspensién mas comin es: Na y K, HCO3, Cl, ,02, 504, NO3, Fe, SiO, Ctb, Fe,
Mn, Al, dureza (Ca y Mg), arcilla, materia crganica y microorganismos. Si se analizan
varios rios de diferentes lugares a traves de un determinado periodo de tiempo, se-
encontraran estas sustancias presentando amplias diferencias de su contenido de-
un rio a otro y también se observaria una gran variacidn en las proporciones relati-
vas de sus constituyentes, por ejemplo,se ha dicho a menudo que un tercio de la dure-
za total se debe al magnesio y esta proporcidn puede variar de un rio a otro en los
cuales el magnecio puede estar en mayor proporcién que el calcio o viceverza.

De la misma manera, las proporciones relativas de los otros constituyentes varian
en un amplio rango. La tabla 1.1 nos da un ejemplo de las variaciones de los consti-

tuyentes de 7 rios diferentesl localizados al sur de EFUU.
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Tabla 1.1.- Anilisis e 7 pares de muestras de agua de rio alternadas
en un periodo de tiempo de 4 meses.

Expresado er. ppm de CaCOB.

Rio tiempo dureza Ca Mg  Na+K HCO3 cl 50, NO4 Fe SiO2
meses
1 0 217 168 49 61 182 14 37 2.8 2.20 24
1 4 47 33 14 12 43 1 9 0.3 0.20 9
2 0 23 18 5 19 27 5 7 0.6 0.37 18
2 4 21 17 4 19 27 4 4 0.5 0.30 26
3 0 232 158 74 104 153 20 158 1.1 0.20 32
3 4 14 115 49 69 135 10 79 1.0 0.26 40
4 0 79 60 19 20 30 9 60 0.7 0.14 8
4 4 46 30 16 20 42 7 12 1.5 0.15 16
5 0 85 58 27 64 112 9 25 0.5 0.08 26
5 4 255 185 70 196 111 170 146 0.3 1.10 30
6 0 230 173 57 124 242 42 55 2.4 2.20 48
6 4 215 113 102 22 207 7 23 3.3 0.44 15
7 0 25 18 7 15 32 2 4 0.2 0.07 24
7 4 61 33 28 29 60 8 17 0.5 0.43 28

Esta tabla nos da una idea de las fluctuaciones de los valores de anilisis de los
mismos constituyentes del agua de rio en un periodo de tiempo mas o menos corto. Si-

se continuardn analizando estos mismos rios y se compararan sus valores seguirian
presentando muchas diferencias entre si, ya sea en un periodo de tiempo largo o corto,
por lo tanto,esta es una de las principales caracteristicas del agua de rio que debe
tamarce en cuenta para su tratamiento y pueda ser utilizada en la industria.

1.1.2.- Agua de lago.

Un lago es una porcidn de agua que se encuntra almacenada en depositos naturales,
los cuales pueden ser pequefios y de proporciones considerablemente grandes. ahora

bién,debido a su quietud, los lagos sirven eficientemente como depdsitos de asenta-
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miento y sus turbideces son generalmente bajas casi simpre, El agua de los lagos
esta menos sujeta a variaciones rapidas en la composicidn que las aguas provinientes
de rios. Muchos grandes lagos tienen una composicidn de agua notablemente constante
aun por periodos de tiempo muy largos; esto es verdadero para los lagos grandes
de los cuales muchas industrias obtienen su agua para proceso. En el caso de pequeiios
lagos, algunos tienen agua de composicidn casi constante mientras que otrns muestran
considerables variaciones entre las diferentes estaciones del afo.

Sin embargo el agua alcanza su mayor densidad a los 4°C Y se generan movimientos
verticales debido a la diferencia de temperatura entre el aqua de la superficie Y
la del fondo,estos movimientos se conocen con el nombre de cambios de otofio y prima-
vera, de manera gue en ese periodo el agua de lago puede tener alguna turbidez; tam-
bién las tormentas pueden agitar el agua de los lagos amentando su turbidez.

Los grandes lagos constituyen muy a menudo un abasto de agua confiable porque
tienen muy poca variacién de su nivel durante cualquier estacién del afo, este no-

es el caso cuando se trata de lagos pequefios estanques o depdsitos en el que se acon-

seja hacer un estudio cuidadoso del area de escurrimiento, la cantidad de 1lluvia

y las variaciones entre las diversas estaciones del afio;en estos estudios debe tomar-
se especial cuidado al promediar el escurrimiento del area y las perdidas por evapora-
cidn.En caso de nuevos proyectos un estudio de esta naturaleza revelara si la fuente
de suministro es suficiente o no para satisfecer todas las demandas presentes y futu-
ras de una planta industrial.

Las impurezas del agua de lago son semejantes a las del agua de rio, tales camo:

silice(sio ), Hierro(fe), Manganeso(Mn), calcio(Ca), Magnecio(Mg), Sodio(Na),
(K1, Bxcarbonatos(HCO3 ), Carbonatos(co, ), Sulfatos(SO 7), Cloruros(cCl”

potacio

), Floruros
(F7), NltzaLOS(NO ). sdlidos disueltos, dureza como CaCO y de no carbonatos,

organismos y propledades que la hacen distingirse como el color.
La tabla 1.2 nos

micro-

da una serie de datos para aclarar lo anteriormente dicho.
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Tabla 1.2.~ Analisis de 7 parez de muestras de agua de 1§go localizados
en diferentes, lugares aiternadas por un periodo de 6 meses.

Expresado camo ppm de CaCO

Lago tiempo Dureza Ca My Na+§ HCO, Cl S0, NO3 Fe SiO3
neses
1 0 103 70 33 6 108 1 - - 5
1 6 97 66 31 5 119 3 2 tr. 0.10 3
2 0 44 22 12 22 60 3 10 1.1 0.08 6
2 6 48 33 15 29 74 1 tr.  tr. 0.06 2
3 0 110 69 23 42 87 29 5 0.14 0.14 4
3 6 107 78 29 39 93 39 7 0.10 0.10 8
4 0 123 89 34 17 94 23 23 1.1 0.05 8
4 6 112 80 34 18 92 25 24 1.0 0.02 6
5 0 189 112 55 30 126 31 50 tr. tr. 4
5 6 186 119 57 35 120 35 56 tr. tr.
6 0 12 7 5 12 5 12 7 0.7 0.50 2
6 6 15 5 4 10 7 10 6 0.5 0.70 4
7 0 114 95 19 31 122 10 14 0.3 tr.
7 6 119 102 17 29 112 8 17 0.5 0.05 11
tr. = trazas.

Como se puede apreciar en esta tabla, los valores del anilisis de 1los diferentes
lagos, presentan poca variaciéon de sus constituyentes, en un periodo de tiempo mas

o menos largo, que es una de las caracteristica mas notables del agua .l2 lago.

1.2 Agua subterranea.

Las aguas subterraneas, debido a su contacto mas intimo y prolongado con estratos
rocosos en un area dada, tienen un contenido mas alto de sustancia mineral disuelta
que la hace ser mas dura que las aguas superficiales. Por supuesto hay sus excepcio-
nes ya que un agua superficial se puede originar en una regidn de rocas solubles y--
despues escurrir @ un area de rocas insolubles, en tales casos,las aguas subterraneas
en esa area pueden tener una cantidad de minerales menor que las aguas superficiales.

A medida que el agua se percola suavemente atravez de la tierra y los estratos

por los que pasa, ejercen sobre ella una accién filtrante, absorbente y purificante,
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asl mientras que sy contenido de minerales socluble aumenta, la materia suspendida,
color, y Bu contenido de bacterias pueden ser remividos o reducidos apreciablemente.
Por 1o tanto, el agua subterrdr.a usualmente es incolora, clara,y baja en cuenta de-
bacteriag y alto contenido de sdlidos solubles.

Deoen tamarse en cuenta las precauciones adecuadas para eliminar el peligro de-
contaminacidn de un agua subterranea por un agua de superficie que se pueda infiltrar
a ella, ya que en las aguas superficiales es comun el crecimiento de organismos gue
le imparten colores y olores desagradables. Como excepcidn por lo que se refiere
a aguag de pozo muy profundo gue contenga hierro, manganeso y sulfuro, las primeras

pueden desarrollar bacterias de hierro y manganeso dandole un sabor astringente y--
las aguas sulfurosas tienen tanto sabor camo olor desagradable.

1.2.1.- Agua de pozo.

Los abastos por medio de agua de pozos profundos, son un recurso muy usado en la-
industria. Estos tienen algunas vetajas sobre la aguas superficiales, entre las que-
se puden citar: claridad, estar libres de colores, sabores, olores, contaminaciones-
de drenajes, desperdicios industriales y tener una composicidn y temperatuca cons-
tante,
los pozos profundos usualmente se dividen en dos clases principales, pozos profundos
Yy poco profundos. un pozo profundo es aquel que pasa atravez de un estrato impermea-
ble hasta localizar el agua que pasa por debajo de el, mientras que el poco profundo
es el que meramente se extiende hasta una capa permeable para extraer el agua que

pasa por debajo de ella.Por lo que se refiere a profundidad no es completamente cla-
ra pero es practicamente conin gue pozos mayores de 30 m son considerados como pozos

profundos y los de menor profundidad camo poco profundos.

Los pozos profundos, en muchas localidades pueden variar de 30 a 1000 m, la mayo-
ria de ellos estan entre los 30 y poco mas de 600 m. usualmente los pozos profundos
se ademan para evitar derrumbes y aislar el agua de estratos indeseables; el ensan-
chamiento, empacado y desarrollo de los pozos ya sea por retrolavados o por purga
son metodos que se usan para aumentar el flujo de agua y prevenir el tamponamiento
de los veneros de arena fina.

En localidades en donde el manto acuifero es grande, Yy es intervenido por varios
pozos, puede suceder que el agua preoviniente de ellos tengan muy poca variacidn en-

en su composicidn, ain considerando largos periodos de tiempo. Sin embargo, este no-
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es siempre el caso, ya que en muchas areas los pozos que penetran a la misma profun-
didad pueden encontrarce con diferentes mantcs acuiferos y dar agua de distinta com-
posicion.

En general debe esperarse que en un area dada el pozo de mayor profundidad dara
un agua mas mineralizada que la obtenida en pozos poco profundos y la composicidn

de el agua de un pozo dado variard dentro de estrechos limites por periodos de tiem~
po muy largos.
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Tabla 1.3 .- Anialisis de aqua de 5 pozos diferentos (ppm).

Pozo  Fecha alec. €O, HCO, Cl SO, Ca Mg Fe Na S5i0, Dza. S.Tot. NO

4 2 3

Mex.l 25-I-90 172 0 210 20 35 24 21 O 43 77 144 300 6.0
Mex.l 9-I-91 172 0 210 14 37 22 22 O 41 73 148 300 7.0
Mex.l 13-I1-92 167 0 200 11 27 20 20 O 37 98 131 280 7.0

Mex.2 25-I-90 144 0 176 22 10 17 13 O 41 77 94 250 2.0

Mex.2 18-I-31 160 0 195 18 13 18 14 O 45 76 102 258 3.2
Mex.2 13-1-92 142 0 173 20 9 15 13 0 42 84 91 244 3.5

Mex.3 25-1-90 196 0 220 28 48 31 23 0 49 75 184 360 10.0
Mex.3 13-I-92 171 0 209 20 38 25 22 O 43 80 154 290 8.4

Son.l 28-1-92 179 0 218 225 46 44 8 0 189 47 145 660 14.0
Son.2 28-1-92 189 0 220 29 44 53 15 0O 210 4¢ 194 742 12.0

Guacd.l 4-VI-30 79 0 96 19 42 11
Guad.2 4-VI-90 79 0 96 24 46 16 6

o

60 106 41 296  26.0
54 114 64 300 29.7

[eo]

La tabla 1.3 nos muestra el andlisis de siete pozos, tres localizados en la ciudad
de México, dos en Sonora, y dos en Guadalajara. Los anilisis se realizaron en periodos

de un afio mas o menos para la ciudad de México y los de Sonora y Guadalajara son ana

lisis de la misma fecha. El objeto de esta tabla es mostrar gue los constituyentes
del agua de pozo mantienen una composicidn casi constante ailin en periodos de tiempo

largos y también que las cantidades de sus constituyentes dependen de la zona donde
se encuentren.

- 22 =



.

X

CAPITULO

PROBLEMATICA EN

II

LA

-

INDUSTRIA.



CAPITULO 1II.

PROBLEMATICA EN LA INDUSTRIA.

El agua en su transporte o durante el uso que se le da puede causar a los diferentes
materiales con los que se pone en contacto, alteraciones de diversa naturaleza, entre
las cuales la mas frecuente es la corrosion de los metales, especialmente del acero

también puede producir otras alteraciones, como las incrustaciones en el equipo de pro-

sO.

Es necesario conccer los procesos elementales de alteracidn y sus pardmetros comunes
con el fin de tener una orientecidn sobre las medidadas que deben tomarse, tales como
la modificacion de las caracteristicas quimicas de las aguas, aplicacidn de un revesti-

miento al material utilizado, o empleo de un material mas resistente, etc.

2.1.- MECANISMD ELECTROQIMIOC DE LA CORROSION DEL HIERRO .

El agua ataca siempre al hierrc ya que termodindmicamente, los dos cuerpos no presen-
tan ningln aspecto en comin de estabilidad; sin embargo la cinética del proceso que-
siempre es eléctroguimica, es muy diferente segin haya o no presencia de oxigeno;a este
este segundo caso corresponde la corrosidén por hidrdgeno.

2.1.1.~ Procesos electroquimicos .

Todo metal sumeryido en una solucidn de elé&ctrolito tiende a poner en solucidn sus-
iones que son eléctropositivos, quedando el mismo cargado negativamente. Se obtiene

asi un electrodo cuyo potencial se expresa en terminos absolutos por la relacion
de NERST:

E = (RT/nF)(1n P/p)= (RT/nF)(1ln C/c)
en la que

=
t

valencia de los iones metdlicos considerados.

T= temperatura absoluta.
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R= costante de los gases perfectos.
P= presién de disolucidén del metal.
p= presion osmdtica de la solucidn.
c= actividad de los iones metdlicos en la solucién.
C= cte, que define la concentracién de iones en el metal.
F= nimero de Faraday.
A este potencial se le 1lama nommal cuando se refiere a una solucidén normal del ion-

considerado; expresandose como Eo se tiene la relacién general que define el potencial
de electrodo de un metal a 25°C como:

E= Eo + (0.58/n)(log C)

por analogia, si se considera una fase de hidrdgeno, el potencial del electrodo normal
gaseoso correspondiente puede escribirse como:

%= 0.058 log H' = - 0.058 PH
BH

En la practica, los potenciales normales solo pueden medirse con relacidn a un elec-
trodo gaseoso de referencia, denominado electrodo normal de hidrdgeno, cuyo valor E
se tama caw> referencia iqual a cero.

Ho
Tabla 2.1
Escala de NERNST.
de los potenciales normales de equilibrio con relaciédn al electrodo normal de

hidrégeno, a 25°C (metal sumergido en una solucitn normal de una de sus sales).

Metal Reacciones en el electrodo potencial

de equilibrio

(Voltios)
Magnesio Mg= Mgot + 2e” -2.340
Berilio Be= Be?’ + 2¢” -1.700
Aluminio A= At 4 367 -1.670
Manganeso Mn= Mn’t 4 20~ -1.050
Cinc Zn= an+ + 2e -0.760
Cromo cr= ¢t 4 3e” . -0.710
Hierro Fe= Fe2+ + Je -0.440
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continuacién tabla 2.1.

Metal Reacciones en el electrodo Potencial

de equilibrio

(Voltios)
Niguel Ni= N2t 4 2e” -0.250
Plomo Pb= Pbt + 2¢” ~0.126
Hidrdgeno H,= 24+ 1e” 0.000por
convenic
Cobre cu= cu?t + 20 +0.344
Cobre cu= cut + le” +0.522
Plata Ag= agt + 1e” +0.800
Platino Pt= Pto' + 2¢” +1.200 aprox.
Oro Au= Au3+ + 3e +1.420
Oro Au= Au+ + le +1.680

Por lo tanto para el hierro:

E = -0.44 + 0.29 log Fe2’

En este cuadro se define la clasificacidon tedrica de los metales seqln su potencial
teniendo los metales nobles un potencial positivo y los metales no nobles un potencial
negativo. Se dan en el mismo, potenciales determinados en condiciones tedricas pudiendo
ser diferentes a los potenciales reales medidos,seqin la calidad de los metales y sobre
todo los procesos de electrodo. En efecto, al proceso anterior de disolucidn del metal
puede oponerse otro proceso gue tiene lugar en zonas m3s nobles del mismo metal sumer-
gido en el mismo eléctrolito.

Este electrodo mas noble, determina la creacidn de una diferencia de potencial en--
el medio y el establecimiento de una corriente eléctrica que mantiene la reaccién de--
disolucidn del electrodo metalico o corrosidn.

Segiin haya ausencia o presencia de oxigeno los procesos evolucionan de forma ruy-
diferente.
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2.1.2.- Corrosién en medio desaireado o corrosidon por hidrogeno

El procasc oporente es un proceso de electrodo gaseoso de hidrdgeno, en el que el

- . . +
hidrogeno gaseoso se forma a partir de los iones H presentes en el agua:

HO=04 +H

2
reacciones en el anodo reacciones en el catodo
agua
re?t + 2007 > Fe(OH)
Fe’t 20" + 287 - H,
, , T 4 A
+ +
e e i HE S 3
2e
Acero e
@.
—T‘ ‘r
anodo catodo.

Figura 2.1. Corrosion en medio desaireado o por hiddgeno.

la corrosion por hidrogeno es esencialmente electroquimica. En ella se definen dos
polos, uno eléctropositivo y otro electronegativo llamados cdtodo y anodo entre ios

cuales circula una corriente eléctrica.

En el ancdo se produce una disolucidn del metal u oxidacidn, mientras que el catodo
se encuentra protegido contra la corrosidn. Esta disolucidn sdlo puede referirse a me—-
tales cuyos potenciales practicos en el eléctrolito son menores que el potencial del-
catodo de hiddgeno que se les opone localizandose:

-~ Sobre un metal mas noble que el metal anddico.
-~ Sobre una impureza extrafia (Oxidos, suciedad).

- Sobre una irregularidad de textura cristalina del metal.

La corrosién se desarrolla de forma indefinida, en tanto no quede limitada por 1la
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2+
. . + : . ‘2 : ; . i
ausencia de iones H a PH elevado o por la saturacidén del medio en iones Fe gue

da lugar a la formacién de un deposito protector por precipitacidén de hidrdxido ferroso

que detiene en principio la corrosién. Ya que el eléctrolito arrastra el precipitado.

Morfolbgicamente la corrosidn por hidrégeno se manifiesta en forma de una corrosién
bastante uniforme del metal, lo cual se debe a la presencia de una infinidad de catodos

y de anodos que coexisten y que incluso pueden presentar una alternancia de polos.

2.1.3.- Corrosidn por oxigeno.

En el agua aireada, el proceso complementerio de electrodo se produce por el oxigeno
presente.

0, + 2H,0 + 4e ---4 4OH~
Este electrodo puede absorber electrones y camportarse como un catodo.

H,0 &= OH + H

¢,
{difusidn lenta)

reacciones en el anodo reacciones en el catodo

2Fe(OH), + H,0 + 1,2 0, ==~# 2Fe(OH) O, + 2H.0 + de ——-» 40H"
4+ - 3 +2 2 -
Fe'  + 20H ---& Fe(OH), 2H + 1/2 O2 + 2e -~ Hzo
++
agua Fe
Py

+
Fe + Fe++ + 2e

acero

anodo catodo

Fig. 2.2.- Corrosién en medio aireado.

Aqui el potencial de equilibrio es funcidn de :
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a) la concentracién de los iones OH y dei PH.

b) la presidén parcial del oxigeno.

£'= Eo - (RT/F) 1n(OH ) + (IT/4F) lnPo

La corrosidn se produce cuando este potencial es superior al del electrudo metdlico,

y cuando el oxigeno esta disuelto en el agua, cuanto mas elevada sea la concentracitn

de oxigeno disuelto, mis elevada serd el potencial de electrodo.

Asi de forma aparentemente paraddjica, la falta de oxigeno en una zona de un metal

la hace anddica, y por tanto, corrosible con relacidn al resto de la superficie,
se encuentra protegida por el oxigeno, se comprende entonces el efecto nocivo de
depdsitos de toda naturaleza, los cuales, al frenar la difusién de oxigeno sobre
superficies subyecentes, desarrollan en las mismas una zona anddica.

En el cdtodo de oxigeno, la liberacién de los iones OH aumenta el PH del agua,
lo menos en la proximidad inmediata de la superficie metdlica. Ademds, los iones
en presencia de oxigeno se oxida Fe3+. Ahora bién el O6xido férrico, Fe(OH)3, es

soluble, por ello, los productos de corrosidn en el caso de un medio aireado, se

que-
los—~
las-

por-
Fe2+
poco
acu-

mulan alrededor del ancdo en lugar de ser arrastrados por el agua, dejando una super-

ficie limpia como sucede en una corrosidén en medio no aireado.
Dichos productos forman la conocidas "pustulas" que se oponen a la difusién del
geno y refuerzan el caracter anddico de la superficie recubierta. Asi se explican

perforaciones producidas en la corrosiones por oxigeno.

oxi-

las-

Del mecanismo anterior, se deduce también que las partes del metal exentas de oxigeno

disuelto tales como los huecos de roscados, recodos, fisuras, etc. costituyen

zonas

anddicas, mientras que las que se encuentran en presencia de oxigeno disuelto constitu-

ven zonas catddicas.

Igualmente puede establecerce una diferencia de potencial entre zonas dentro de

la--

pelicula liquida en las que =exista un gradiente de concentracidn en oxigeno disuelto

de agui se caracteriza la presencia de un gran nimero de micropilas elementales consti-

tuidas por una aereacion difereacial que pueden generalizarse a todas las diferencias

que presenten las piezas metalicas causadas por su naturaleza, su construccidn, su esta-

do de ensuciamiento o por simples desviaciones de temperatura.

El desarrollo del proceso de corrosidn por aereacidn diferencial al nivel de la
interfacial, se rige esencialmente por la solubilidad del oxigeno y sobre todo por
velocidad de difusidn, la cual debido a su lentitud favorece la corrosién.

capa
su--

La solubilidad del oxigeno es funsidn de la temperatura y de la presidén parcial

que es pequena a temperaturas elevadas pero nunca se anula,
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La velocidad de difusitn del oxigeno es funcidn de la temperatura, de la velocidad

de circulacidn del agua y tiene gran importancia en el proceso de auto-proteccidn.
2.2.- Accion del dioxido de carbono.

Las aguas no son puras vy contienen diferentes elementos quimicos disueltos, entre
los cuales el mas frecuente es el bicarbonato cilcico. El equilibrio practico de esta

sal con el CO2 se rige por leyes bastantes complejas y su desplazamiento puede dar lugar

a reacciones guimicas de disolucidn de carbonato calcico que pueden superponerse a--
las reacciones simples electroguimicas de corrosién especificas de los metales.

El bicarbonato cdlcico que existe en disolucidn acuosa es inestable y tiende a formar

acido carbonico y a precipitar carbonato célcico causando incrustaciones.

Ca(HCO3)2 == CaCO3 + HZO + CO2

haN

CO2 semi-combinado CO2 combinado CO2 libre.

para mantener el bicarbonato calcico en solucidn es necesario introducir una cierta

cantidad de CO,, llamado equilibrante que hace retroceder la reaccidn de precipitacidn.

Reparto de C02 en el aqua.

002 total.

;

'

CO2 libre. CO2 de bicarbonatos
0, 0, 0, )
agresivo equilibrante semicombinado combinado

Un agua natural puede contener CO2 libre en cantidad superior a la necesaria para
mantener el bicarbonato célcico en solucidn, este excedente es el CO2 agresivo,

Si el <o, libre es inferior al o, eguilibrante, el agua es incrustante; Langelier

calculd el PH de equilibrio o de saturacién PHS de un agua partiendo de cuatro parame-
tros:

-(Ca2+) Contenido en calcio.
~(HCO3) Concentracion total de alcalinidad.
-La salinidad total (sdlidos solubles totales).
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-la temperatura que influye sobre PKS Y PK2.

Obteniendo que:
e B -
= - R HCO .
PH, = PK, + PK_ log(Ca™") ~ log(HCO4 )
por lo tanto Langelier establecio gue un indice de saturacidn IS iguai a la diferencia

entre el PH medidc de un agua considerada y su PHS calculado:

si PH-(PHS, Is es negativo y el agua es agresiva.

si PH:rPHS, IS es positivo y el agua es incrustante.

en el método de langelier el HCO3_ se sustituye por la alcalinidad en CaCO3 y la fuerza
idnica por la concentracion total de sales disueltas, estas concentraciones se expresan
en mg/1.

2.3.- Factores secundarios de la corrosion.

Aunque el equilibrio carbdnico y el contenido de oxigeno son dos facores principales
que determinan las condiciones de corrosidn, intervienen también otros factores como
la presencia de sales disueltas, las variaciones de temperatura, el estado de limpieza

fisica de las aguas y la presencia de microorganismos.
2.3.1.- Influencia de la mineralizacion.

Ia velocidad de corrosidn de hierro en un agua desmineralizada muy pura en presencia

de oxigeno es minima. Sin embargo la disolucidn e sales en dosis muy pequefias provoca

el fendmeno de la corrosidn debido a varios procesos :

2.3.1.1.- La mineralizacion global de un agua aumenta su conductividad y disminuye por-

ello 1la resistencia a la corriente de corrosidon. Asi los idnes tales cano Cl—, Br -

504_-, NO;  en concentraciones de menos de un mg/l pueden disminuir las sobretensidnes
y en estas condiciones el acero exige menos energia para disolverse, de manera que la--
absorcidén de estos iones sobre la zonas anddicas facilitaria la migracidén del hierro
hacia la solucidn.

2.3.1.2.- La influencia de los cloruros es muy marcada durante el proceso inicial
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de la corrosién, se produce un aumento de la concentracidn de la zona anddica en iones
C1” conducidos por la corriente, asi como la aparicién de iones ut por precipitacidn
de iones OH en forma de hidrdxido ferroso, 1o gue produce una concentracién local im--
portante en iones H' y Cl7, que impiden la precipitacién de los hidrdxidos.

El aumento del contenido de €1~ en un agua incrementa estadisticamente la probabilidad
de que se constituya una infinidad de macro-anodos gque provogque el desarrollo de una-
corrosidn generalizada y por picaduras, explicando asi la aparicidn de picaduras en--
linea, en el sentido del paso de los fluidos, que se observa en el interior de tuberias
gue son debidas al desplazamiento de las concentraciones locales de HCl.

2.3.1.3.~ Ifluencia de los Sulfatos.
Se manifiesta de tres formas:
a) directamente por incremento de la mineralizacidn y disminucidn de la resistividad
electrica.
b) Indirectamente por participacidén en el c¢iclo de la bacterias sulfato-reductoras
y en el desarrollo de corrosiones bioldégicas (ver punto 2.3.3.1 incisoc "c¢").

c) En un proceso especial de degradacién del hormigdn.

2.3.2..~- Influencia de la temperatura en las aguas aireadas.

2.3.2.1.- Por debajo de los 60°C.

Fn recipientes cerrados el calentamiento provoca la inestabilidad del agua, la in--
crustacidn y seguidamente la estabilizacidn del equilibrio cal-carbdnico pero también

un  aumento simultaneo de la corrosividad frente al acero.

Inversamente la refrigeracidn de un agua recalentada y equilibrada por depdsito de--

CaCO3 al volver a su temperatura inicial la hace agresiva y asi mismo miés corrosiva

en este caso la ausencia de calcificacidn permite el desarrollo de la corrosidn.
En una red industrial no cerrada se desarrollan dos procesos:

a) Efecto gquimico.

se desarrollan los mismos procesos que un recipiente cerrado, pero el equilibrio puede

desplazarce por pérdida de COZ’ en el sentido de un elevado cardcter incrustante.

b) Efecto electroquimico.
La coexistencia posible de zonas calientes (en la que el PH es mayor) determina con-

. + - . . <. -
centraciones en H que varilan en sentido inverso Yy Crea una superficie heterogénea con-
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zonas anddicas calientes y zonas catddicas frias.

De esta forma, una diferencia de temperatura de 20 puede producir una diferencia
de potencial de 55mv.

También la formacion de bolsas de gas carbdnico y de peliculas de agua de condensa-
cidn de menor salinidad, provoca la creacién de zonas anddicas.

2.3.2.2.- Por encima de 60°b.

Se produce un fuerte desprendimiento de oxigeno que da lugar a la formacidn de pares
de aereacidn diferencial muy superior, desarrollando una gran corrosién.

2.3.3.- Influencia de los microorganismos.

La corrosion bioldgica es en general, una manifestacién secundaria que caracteriza
normalmente por la formacidn de concreciones en forma de tubdrculos muy juntos que pro-
vocan obstrucciones y a veces picaduras subyacentes, que pueden producir perforaciones.

Estas concreciones estan constituidas por acumulacidnes de ferrobacterias f£ilamento-
sas recubiertas de 6xido ferrico parcialmente deshidratado.

La masa tuberculiforme laminar estd generalmente hueca en su interior conteniendo

en su corazdn una masa liguida a veces muy negra, que se oxida rapidamente con el aire
atmosférico.

2.3.3.1.- Medios bacterianos activos.

a) Bacteria del hierro:

Son del iipo Leptothrix, Crenothrix y gallionella, viven en medic aerobio Yy emplean
su energia de sintesis en el consumo de hierro ferroso y se oxida a hierro férrico.

Mediante la secrecidn de enzimas, aceleran esta oxidacidn que es lenta, empobrecen
el medio en oxigeno y despolarizan los anodos incrementando las causas que favciecen

la corrosién.
b) Bacterias que oxidan el hidrégeno naciente.

Son del tipo hydrogendmonas autotrofas y toman de la oxidacién del hidrdgeno catédico
su energia de sintesis.

4Fe ——--p 4re’t 4+ go~



Tienen igualmente una accidén despolarizante sobre el catodo, cue favorece la corro-
sidn.

c) Bacterias sulfato-reductoras.

Son del tipo desulfovibrio desulforicans, son hacterias anaerobias facultativas que-
pueden resistir temporaimente la saturacidén del agua en oxigeno, lo que explica su pre-
encia en los circuitos de refrigeracidén, son autdtrofas y favorece la formacidn de--
sulfuro de hidrégeno por reducciéon de los sulfatos a partir de hidrégeno tomado en las-
zonas catddicas.

[4)]

2~ 2~
504 + 4H2 -~ S + 4H20

Los sulfuros liberados por la reduccién de los sulfatos precipitan los iones ferrosos
en forma de sulfuro de hierro negro.

La formacidn de diversos productos de corrosién son lo siguientes:

s + Fe?t - Pes
2+ ~
3Fre” + 60H ~--~$ 3Fe(OH) 5
siendo la reccidn global:
aret + 3042" + 20 + 20,0 -==- # 3Fe(OH), + Fes

Conviene subrayar que la corrosién bioldgica en casi siempre posterior a una corrosidn
electroquimica la cual se acelera por el consumo de hidrdgeno.

Las condiciones favorables de la corrosién bioldgica por las bacterias del azufre

son las siguientes:
- medio anaerobio
PH de 5.5 a 8.5

presencia de sulfatos

Presencia de sustancias iminerales (PO43_ Y Fe2+)
y organica favorables al desarrollo de las bacterias.
- Temperatura Optima de desarrollo de 30 a 40 °c.

El consumo de oxigeno en la superficie de los tubérculos disminuye la difusién de--

este gas hacia el interior de los mismos, donde se produce un estado creciente de ana-

ercbiosis que favorece el desarrollo de las bacterias reductoras.
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La formacidon de sulfuros provoca la precipitacién de sulfuros de hierro y también
la reduccidn del hidrdxido ferrico.

2Fe(OH)3 * 3H25 --—f 2FeS + S + 6H20
se produce una contraccién del volimen en el interior del tubdrculo por transformacidn
del hidrdxido férrico en sulfurc de hierro mas denso.
Por 1o tanto la corrosidn bioldgica consiste en el desarrollo de la asociacién formada
por las familias de bacterias mencionadas.

2.3.4.- Degradacion del hormigdn.

El hormigén es un material constituido por cemento y granulados diversos que general-
mente recubre una armadura de acero

En principio, la corrosidn de esta ammadura sblo es posible despues de la degradacidn
del recubrimiento, debido al caracter electropositivo del hierrc en el hormigdn armado
Cuyo PH es aproximadamente de 11.6 que es del orden de +100 mV con relacién al electrodo
de hidrdgeno por lo tanto, las medidas de prevencién deben referirse en primer lugar
al hormigdn salvo en caso de hormigén pretensado en el gue los elevados esfuerzos
y la finura de las armaduras exponen a estas frecuentemente a una rotura bajo tensidn
Yy a la corrosion quimica por agua de infiltracidén. las fases de degradacidn del hormigdn

son en primer lugar de origen macanico y seguidamente de caracter guimico.

2.3.4.1.- Causas macanicas.

Son de tres tipos:

a) Permeabilidad excesiva, una condicidén minima en presencia de aguas agresivas, sera

la obtencidon de una compacidad muy elevada, con dosificacién de 300 a 400 kg/m3.

b) Existencia de caberna y fisuras debidas a unas condiciones deficientes de elabora-
cidn que pueden mejorarse aumentando la plasticidad del hormigén mediante una dosifica-
cidn agua/cemento inferior a 0.45 o con el emplec de un plastificante.

¢) Erosion debida a velocidades de circulacidn del agua superiores a 4m/s o a gradien-
tes térmicos demasiados fuertes.
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2.3.4.2.~ Causas quimicas.

Estén ligadas a la composicién de los cementos y a la corrosién de las aguas. los-
cementos estan compuestos principalmente por silice, cal, alimina y en proporcién menor
por hierro,magnesia y alcalinos, esta composicidn define un medio generalmente muy basi-
CO, gue encierra una gran reserva de sales solubilizables.

Durante el fraguado especialmente en el caso de cemento portland, se produce una-
liberacidn importante de cal en forma de Ca(OH), y una formacién de aluminato tricalci-
co.

Ia degradacidn quimica puede manifestarSe de varias formas:
a).- Agresividad carbdnica.

El ataque de las estructuras por didxido de carbono se produce cuando se encuentran
en contacto con agua dulce o cuando el contenido de CO2 es superior a 15 mg/l. Pero
la reserva de alcalinidad en cal dentro de los poros del hormigdn es elevada y permite
la precipitacidn de un depdsito de CaCO, y otras sales que aminoran temporalmente
la velocidad de destruccidn del hormigén ;or estas aguas.

b).- Ataque por acidez fuerte

Este ataque grave cuanto mds soluble son las sales de calcio formadas y la presencia

de los acidos fosforico, sulfurico, nitrico y clorhidrico, aumentan la corrosividad.

Los acidos organicos son igualmente nocivos, en el caso de acidez moderadamente fuerte
se mejora la resistencia a la corrosién disminuyendo la relacién agua/cemento y/o utili-
zando cementos aluminosos, esto es valido para PH superiores a3 2.

Por otra parte, algunas legislaciones relacionadas al vertido de aguas residuales

mencionar. que el PH del agua que circula en contacto con las paredes se mantenga entre
4.5, 5.5 y 9.0.

c).~ Accidn del amoniaco.

La presencia de amoniaco en aguas residuales puede
destruccidn del hormigdn de dos formas:

intervenir en los procesos de

- 35 -



1).- Por desarrollo de reacciones nitrificantes y acidificantes, que sdlo pueden tener

lugar en medio aercbio, por ejemplo en refrigerantes atmosfericos.

2.~) Por desprendimiento del amoniaco desplazado por la cal que acelera la solubiliza-
cidn de ésta y provoca la degradacién rapida del cemento.

Las sales magnésicas y las de cualquier base mas débil que la cal pueden dar lugar
alnmismo proceso. Deben evitarse las concentraciones demasiado elevadas de NH4+ y de--
Mg‘+ especialmente cuando exista la presencia de sulfatos.

d).~ Accién de los sulfatos.

Esta accidn que afecta a numerosos casos se basa en la tranformacidn del sulfato
calcico en sal de Candlot expansiva.

= Tranformacidn de los aluminatos del cemento en sal de Candlot muy expansiva.

3Ca0 A1203 12H20 + 3CaSO4 2H20 + 13H20 —-—# 3Ca0 A1203 3CaSO4 3lH20

- Sulfatacidn de la cal libre del cemento por los sulfatos disueltos en el agua:

Ca(OH)2 + NaZSO4 + 2H20 -9 CaSO4 2H20 + NaOH

En presencia de magnesia, la descomposicién de los silicatos alcalinos del cemento
puede afiadirse igualmente a los dos mecanismos anteriores.

A continuacion se citan valores limites para la apreciacidn de la agresividad de

aguas salinas frente a los hormigones clasicos.

agua débilmente agua fuertemente agua muy fuertemente
agresiva agresiva agresiva
- PH 6.5 - 5.5 5.5 - 4.5 menos de 4.5
- CO2 agresivo mg/1 15 - 30 30 - 60 mas de 60
- iones amonio mg/l 15 - 30 30 - 60 mas de 60
~ iones magnesio mg/1 100 - 3060 300 - 1500 mas de 1500
- iones sulfato mg/1 200 - 600 600 - 2500 mas de 2500
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e) Atague por alcalinidad fuerte (NaOH, KOH, Na2C03).

Esta alcalinidad fuerte perjudica a todos los cementos, debido al peligro de solubi-
bilizacidn de ciertos constituyentes a base de alGmina y en ausencia de recupbrimiento,
se aconseja que no se admitan aguas con PH superior a 12 si se trata de cementos com(-

nes, y con PH superior a 8.5 si se trata de cementos aluminosos.

f) Corrosién bacteriana con formacién de st.

El mecanismo de este tipo de corrosidn en medio anaerobio, en el caso de aguas feca-
les o muy sucias, procede generalmente el proceso de fermentacién anaerobia de materias
depositadas que comprende dos fases.

- Formacion y liberacidn de H,S.

- Oxidacidén de H,S en presencia de agua y formacién de H,SO,.

2774

Estas reacciones se aceleran tan pronto como el PH baja a 6 y tanto mas caliente este
el agua.

En alcantarillado, el ataque se efectla por encima del agua, debido a su desgasifi-
cacidén y a su condensacidn.

Estas corrosiones sélo pueden evitarse manteniendo unas velocidades de paso elevadas

madiante la decantacidn previa de las aguas y preaereacidn, evitando turbulencias y
desgasificacidén en las tuberias.

Humedad + thiobacillus

2- + desulfovibrio

desulfuricans.

fangos

Fig. 2.3.- Mecanismo de atague de un tubo de saneamiento por sulfuro de hidrdgeno.
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2.3.5.- Corrxositn de aceros inoxidables.

Convencionalmente se llama acero inoxidable a una aleacidn hierro-cromo cuyo conteni-
do en cramo es superior a 11.5 %.
El hierro aleado con cramo se hace pasivo en un gran nimero de medios, su caracter
inoxidable da una estabilidad mixima de esta pasivacidn en un medio oxidante sin embargo

en un medio raductor puede no existir. Esta pasivacidn se debe a la formacidén de una-
fina pelicula de oxido de cromo.

Toda rotura accidental de esta pelicula protectora dara lugar a fendmenos de corrosidn
salvo en medios netamente oxidante en el que la pelicula volvera a formarse por si sola.
La adicién de niquel aumenta la resistencia a 1la corrosién en 1los medios poco o nada
oxidantes, mientras que el molibdeno la mejora en presencia de acidos reductores o
de iones haldgenos (C1, Br , I ). Conviene sefialar que la corrosidn del acero inoxida-
ble puede producirse en medio muy oxidante por ejemplo en &cido nitrico que contenga

cramo hexavalente como consecuencia del fenomeno denominado transpasividad.

2.3.5.1.~ Corrosidn por picaduras.

Contrariamente a lo que sucade en el acero normal el oxigeno disuelto favorece la--
pasivacidn del acero inoxidable, salvo en presencia de cloruros y de bromuros, en cuyo
caso se produce el fendmeno de corrosidn por picaduras. Este tipo de corrosidn bastante

generalizado y muy peligroso se puede producir por soluciones cloruradas en medio aere- :
ado.

2.3.5.2.- Corrosi® en cavernas.

Es muy reducido el nimero de metales que no estdn sujetos a este tipo de corrosidn

esto se manifiesta en zonas estancadas, en las que la difusiones son demasiado difici-~

les. Aparecen especialmente debajo de las incrustaciones, oxidos, adherencias de crus-
taceos bajo las juntas no metilicas.

Este procesc se inicia por un fendweno de aereacidn diferencial que conduce a la--
formacidn de una pequefia célula en la que se encuentran atrapados los productos de--
corrosion. Si el medio corrosivo estd constituido por agua aereada neutra pero con-

cloruros, la hidrdlisis de los productos primarios de corrosién en la célula formara
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acido clorhidrico el cual, a partir de una concentracidn critica, iniciara el proceso
de corrosidn en forma de cavernas.

La corrosidn en caverna se caracteriza por un tiempo de incubacidn que puede alcanzar
hasta varios meses, pero una vez iniciado el proceso, este puede desarrollarse de forma
muy brusca. La corrosién se intensifica en este caso por la formaciép de pares locales
entre el metal pasivo y el metal activo que produce una destruccién rapida de la capa
pasivante.

Si durante el proceso de incubacién los productos de corrosidn son barridos por una-
agitacidn del agua, se interrumpe el proceso que sOlo puede continuar partiendo nueva-
mente de cero.

Para evitar el maximo la corrosién en cavernas, debe eliminarse las condiciones que-
favorecen el desarrollo del fendmeno de aereacidn diferencial. Por ello es necesarioc
evitar toda diferencia de concentracidn de oxigeno del medio, adoptandoce velocidades
Ce circulacidn suficientemente elevadas (si es posible superiores a 3 m/s) para evitar
la formacion de depdsitos.

Pueden presentarse fendmenos de corrosién galvanica en montajes heterogéneos tales
camo soldadura de un acero inoxidable Y un acero dulce. En tal caso el acero dulce es—-

anddico en relacidén con el acero inoxidable y sufre los fenomenos de corrosidn por pica-
duras o en cavernas.
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CAPITULO III
TIPOS DE AGUA Y 50U APLICACION.

3.1.- CIASIFICACION.

En la industria se utiliza grandes cantidades de agua para varios propositos, por-
elemplo, cano el de medio de enfriamiento de sus dispcsivos y procesos, asi como el--
de utilizarla en la produccion de vapor para el calentamiento y generacion de energia,
de tal modo, como toda industria usa agua para la transferencia de energia también
la utiliza para la transformacion de matariales como agua de proceso, y para satisfecer
otras necesidades como agua de servicios generales, por lo tanto, el agua dentro de--

la industria se clasifica seglin su aplicacidn como:

3.1.1- Agua de enfriamiento.

3.1.2.- Rgua para caldera.

3.1.3.- Rgua para proceso.

3.1.4.- Agua para servicios generales.

3.1.1.- AGUA DE ENFRIAMIENTO.

3.1.1.1.- Clasificacion del agua de enfriamiento.

Basadas en las condiciones de uso se pueden clasificar como:
(a) Sistemas abiertos de un solo paso.
(b) Sistemas de un solo paso que usan el agua de rechazo en otros sistemas.
(c) sistemas de enfriamiento abiertos, de recirculacidn.

(d) Sistemas de enfriamiento de circulacién en circuito cerrado.

a) Sistemas abiertos de un solo paso.- Este sistema se usa ampliamente en localidades
en donde hay abundancia de agua. las fuentes de abastecimiento pueden ser un pozo pro-

fundo o aguas superficiales como rics, lagos, lagunas o tamas de agua de mar. En cualquier
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caso,debido a que el agua sdlo se usard una vez el tratamiento debe ser lo mas uarato
posible.

b).~ Sistemas de un solo paso que usan el agua de rechazo de otros sistemas. En este

caso el tratamiento del agua no sdlo deberd ser de tal tipo que permita usarla para

enfriamiento, sino gue debe ser apta para los usos posteriores a que se destine. Estos

usos posteriores variaran en diferentes industrias. En algunas en donde los balances de

calor son favorables y se usan grandes cantidades de vapor, el uso posterior puede

ser el de alimentar a las calderas. En otras, el uso puede ser de agua de proceso, en

algunas industrias el agua de enfriamiento se usa en sistema escalonado segiin los poten-
ciales de temperatura que se disponga, resultando esto en un uso mas racional del

agua de enfriamiento y en un ahorro sustancial del calor.

c) Sistemas de enfriamiento abiertos con recirculacidn. En este sistema el agua de en-
friamiento se enfria en una torre o estanque y luego se vuelve a pasar por el eguipo
de enfriamiento. Tedricamente, el 1% del agua se evapora por cada 10°F de enframiento
efectuados en la torre o estanque de enfriamiento. Porsupuesto que actualmente las per-
didas son mayores debido al arrastre que puede ser menor del 0.3% en torres de tiro
forzado o inducido y de menos de 1% en torres de tiro natural. En las torres de rocio
las pérdidas pueden variar del 1 a mas del 3% y en las fosas de enfriamiento las pérdi-
das pueden ser del 2 al 15 %. Otras pérdidas es el sistemas de purgas para mantener
los sOli- dos solubles dentro de los limites.

Obviamente, en estos sistemas una vez que se ponen en marcha, s6lo necesita tratarse
el agua de compensacidn gue usualmente es menor del 10%.

d).- Sistemas de enfriamiento de circulacidn en circuito cerrado. Los sistemas de circu-
lacidn cerrada se emplean para el enfriamiento de maquinas de combustidn interna y para
OLros usos; ¢n estos casos el agua despuds de enfriar pasa por intercambiadores de calor
de aire o de agua.Tedricamente no es necesaria agua de compensacion, pero en la practica
es necesaria una pequefia cantidad. El agua recirculada debera tratarse al iniciar el

ciclo y lo mismo se hace con cualquier cantidad de agua de compensacién que se necesite,

3.1.1.2.- Problematica mas comiin del agua de enfriamiento .

En general en un sistema de enfriamiento los problemas que puede causar el
se utiliza coms medio de enfriamiento son los siguientes :

agua que-
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a) Incrustaciones.

b} Depdeitos de corrosidn.
c) Sedimestos.

d) crecimientos organicos.

a) Incrustaciones.

El principal material formador de incrustaciones en los sistemas de enfriamiento

es el carbonato de calcio formado por la descomposicién de bicarbonato de calcio a car-
bonato calcico, bioxido de carbono y agua.

Ca(H(X)B) = Ca(D3 + (1)2 + H20

En el agua libre de bidxido de carbono, el carbonato de calcio tiene una solubilidad
muy baja cerca de 15 ppm y 13 ppm a 100 Sc Yy en aguzas saturadas con bidxido de carbono
a presidn atmosférica y a 0°C la solubilidad es de 1620 partes de CaCO3 formandose
bicarbonato de calcio.Si esta agua se hirviera por un tiempo suficiente, el bicarbonato
de calcio se descompondria hacia carbonato ce calcio; el biéxido de carbono se despren-
deria y puesto que la solubilidad del carbonato de calcioc es unicamente de 13 ppm-
a lOOOC, la cantidad de carbonato de calcio depositado seria de 1620 - 13 = 1607 ppm-
lo que es equivalente a 6.7 toneladas de incrustaciones y lodo por cada milldn de galo-
nes de agua, sin embargo la aguas de enfriamiento no estan saturadas con bidxido de--
carbono
no contienen 1620 ppm de alcalinidad y no se calientan hasta su punto de ebullicidn. Muy
pocas aguas de enfriamiento tendran alcalinidades de calcio de mds de un cuarto de
la cifra mixima de 1620 ppm y muchas tendrdn alcalinidades menores de 300 ppm Las-
cantidades de depbsitos que tales aguas pueden formar en los sistemas de enfriamiento
son muy grandes y causan muchos problemas aun cuando no alcanzan mas de una fraccidn
de estas 6.7 ton. por millén de galones. .

Con cualquier contenido especifico de bidxido de carbono hay un equilibrio para cada
temperatura , que establece la cantidad mixima de bicarbonato de calcio en solucidn.
Auventando la temperatura disminuye esta cantidad y la reaccidn anterior se deslaza
hacia la derecha hasta que alcanza un nuevo equilibrio para la nueva temperatura. De--
aqui es evidente que para ciertas aguas altas en bicarbonato de calcio y libres de CO
una pequefia elevacidn de la temperatura es suficiente para formar depdsitos.

Bl indice de Langelier (o indice de saturacidn de carbonato de calcio,

27

@s un valor
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en predecir las tendencias a la incrustacidn del agua de enfriamiento. Para el indice

es necesario tener: (1) la alcalinidad al anaranjado de metilo, (2) duraza de calcio,

(3) sblidos totales aproximados, (4) pH, (5) la temperatura a la que el agua se elevara.
A partir de estos datos y con ayuda de la tabla 3.1. Al calcular el indice es necesario
hacer uso del sentido comiln y de la practics ya que los resultados no son cuantitativos
Y puesto que el agua de enfriamiento pasa por equipos bastante aprisa, no hay seguridad

de gue llegue al equilibrio calculado.

El carbonato de magnesio en agua libre de CO2 tiene una solubilidad de cerca de
100 ppm como CaCO3 a 0% yde 75 ppm a 100°C. Puesto que es casi seis veces mas solu-
ble que el carbonato de calcio y el contenido de magnesio de las aguas es de también
menor que el contenido de calcio , es evidente que el magnesio juega un papel de menor
importacia en los sitemas de enfriamiento en donde sélo se use el agua por una vez. Una
pequefia parte puede precipitarce con el calcio y en los sistemas de circulacidén cerrada

Ja concentracidn de la alcalinidad de Mg puede resultar en contenidos que excedan la so-
lubilidad de carbonato.

El bicarbonato es mas soluble que el carbonato de calcio, a 0 °C en agua saturada

con Crb la solubilidad es 20 veces mayor que la de bicarbonato de calcio aun en presen-

cia de pegqueflas concentraciones de CO2 se mantendra en solucidn cantidades mucho mayores
de bicarbonato de magnesio que de bicarbonato de calcio.

El sulfato de calcio tienen una solubilidad de cerca de 1290 Ppm a 0°c y 1250
ppm. a 100 °c como CaCO3. En los sistemas de enfriamiento de un solo paso el sulfato
de calcio no es materia incrustante . Cuando las aguas de enfriamiento se recirculan
se debe tener cuidado purgar lo suficiente para mantener la concentracién de sulfato
de calcio baja 1200 ppm. expresado como CaCO3 para prevenir la formacidon de de incrus-
traciones duras de sulfatos. Esto se aplica especialmente a aguas acidificadas que
se recirculan.

Todas la sales de sodio, los cloruros de calcio y magnesio y el sulfato de magnesio,
son extremadamente solubles, variando su solubilidad do 60000 a 500000 ppm de manera

Que no presenta problema de incrustacidn a menos que su concentracién se lleve a limites
increibles.

b) depositos debidos a la corrosién.~ La forma mas comin de corrosidn en los depdsitos

de hierro, es la debida a oxigeno disuelto, esta forma de corrosion se acelera notablente

por los PH bajos, de manera que el agua de baja alcalinidad y alto contenido de CO

2
libre, el atague es mucho mas rapido que en el caso contrario.

usualmente este ataque

- 43 -



Tabla 3.1.- Datos para el calculo rapido del indice de Langelier.

Solidos totales | A dureza de calcio| C Alcalinidad A.M{ D
PEm Ppm Cao3 ppm (:ao3

50 - 300 0.1 10 - 11 0.6 10 - 11 1.0

400 - 1000 0.2 12 - 13 0.7 12 - 13 1.1

14 - 17 0.8 14 - 17 1.2

18 - 22 0.9 18 - 22 1.3

t ratura B 23 - 27 1.0 23 - 27 11.4

T8 28 - 34 1.1 28 - 35 1.5

35 - 43 1.2 36 ~ 44 |l1.6

32 - 34 2.6 44 - 55 1.3 45 - 55 1.7

36 -~ 42 2.5 56 - 69 1.4 56 - 69 (1.8

44 - 48 2.4 70 - 87 1.5 70 - 88 1.9

50 - 56 2.3 88 - 110 1.6 89 - 110 2.0

58 ~ 62 2.2 111 - 138 1.7 111 - 139 2.1

64 - 70 2.1 139 - 174 1.8 140 - 176 2.2

72 - 80 2.0 175 - 220 1.9 177 - 220 2.3

82 - 88 1.9 230 -~ 270 2.0 230 - 270 2.4

90 -~ 98 1.8 280 - 340 2.1 280 -~ 350 2.5

100 - 110 1.7 350 - 430 2.2 360 - 440 |2.6

112 - 122 1.6 440 - 550 2.3 450 - 550 2.7

124 - 132 1.5 560 - 690 2.4 560 - 690 2.8

134 - 146 1.4 700 - 870 2.5 700 - 880 2.9

148 - 160 1.3 880 - 1000 2.6 890 - 1000 |3.0
162 - 178 1.2

AM = Alcalinidad al anaranijado de métilo.
(1).- Obtener los valores de A, B, C y D de la tabla anterior.
(2).--pHS=(9-3+A+B)-(C+D).
(3).- Indice de saturacién = pH - pHs
Si el indice es 0, el agua esta guimicamente balanceada.
Si el indice es positivo, es agua incrustante.

Si el indice es negativo, es agua corrosiva.
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se denuncia por la formacidn de "tubdrculos" que forman sobre picaduras en el metal
esto reduce considerablente el area de flujo en el equipo asi como admenta la resisten-
cia para la transferecia de calor. Ctra forme de corrosidén es la ejercida por agua sul-
farosa, que resulta en la formacion de sulfuros metalicos. La aereacidn se usa para
la eliminacion de sulfuros de las agvas sulfurosas y reduccidn de C02 libre.

¢} Sedimentos.- Las aguas turbias que contienen ya sea sedimentos o suspenciones, son
objetables en muchos sistemas de enfriamiento pero en condensadores de superficie para
vapor, tienen tubos de pequefio diametro y en secciones rectas, estos equipos si utilizan

agua turbia pueden presentar tubos limpios y brillantes debido a la accidn abrasiva
y en otros casos estas aguas pueden ser nocivas al producir taponamiento de estos equi-
pos.

d) Crecimientos organicos .- Las bacterias del hierro y manganeso comunmente llamadas
“Crenotrix", pueden volverse sumamente perjudiciales en los sistemas de agua de enfria-
miento que contengan hierro y/o manganeso ya que forman grandes masas que limitan el
flujo en el agua. Las algas pueden ser un problema grave en la torres de enfriamiento
y estanques. La deslignificacidon de las torres de enfriamiento puede ser causada por
un desarrollo de hongos. Las bacterias del azufre cominmente se desarrollan en los aere-
adores que manejan aguas sulfurosas.

Limos, esponjas, moluscos y liquenes pueden ser otros de los desarrollos organicos
que causen taponamientos en los sistemas de enfriamiento. Algunos de estos organismos
forman masas compactas cuyos depbsitos a primera vista parecen de origen inorganico. En

los sistemas de enfriamiento que usan agua de mar, los moluscos y pequefios mariscos pue-
den causar serios problemas.

Las especificaciones del agua de enfriamiento varian tan apliamente con diferentes
clases de agua para distintos usos industriales, pero la unica especificacidn general
es que el agua no debe formar depbsitos aislantes al calor ya sea de origen orgénico

© inorganico, y que no debe ser extremadamente corrosiva bajo las condiciones de traba-
jo.

3.1.1.3.- Tratamientos para las aguas de enfriamiento.

El agua de enfriamiento puede tratarse por cualquiera de los siguientes método

52
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(a) Coagulacién, asentamiento y/o filtracidn, (b) Cal en frio, (c) Intercambio catidnico
en ciclo sddico, (d) Cal en frio e intercambio catiénico en ciclo sdédico en dos pasos,
(e) Desmineralizacidn, (f) Acidificacién, (g) Eliminacién de hierro y/o manganeso, clo-
rinacién y uso de sales de cobre y polifosfatos.

a).~ Coagulacitn, asentamiento y/o filtracidn.-

La eliminacién de la turbidez puede efectuarse por coagulacidn, asentamiento y filtra-
cidn. Son posibles varias combinaciones, por ejempio, la sedimentacidn puede ir precedi-
da por la coagulacidn, o por otra parte si es objetable una poca de turbidez, se
puede usar un equipo de asentamineto de cama de lodo eliminando los filtros.

El asentamiento y la coagulacidn pueden practicarse solos o sequirse de un intercam-
bio catidnico o acidificacidén. Con el proceso de cal en frio e intercambio catidnico,
se elimina también la alcalinidad.

b) .~ Proceso de cal en frio.

Este proceso se emplea mucho en los sistemas de agua de enfriamiento, pero casi
nunca e los tipos de un solo paso. Los reactivos usados generalmente son la cal para
reducir la dureza de bicarbonatos, ademds de alumbre como coagulante, frecuentemente
seguido por una corta dosis de dcido sulfirico para ajustar ia alcalinidad del efluente
a Ja cantidad deseada. la sosa comercial generalmente no se utiliza, ya que la reduccidn
de la dureza de carbonato (o sulfato) resulta un gasto innecesario para un sistema
recirculante. En los sistemas de enfriamiento de un paso en los que el agua se usa pos-
teriormente en otros sistemas, se hace necesario el control de la dureza de no carbona-

tos, por lo que generalmente se usa un proceso en dos pasos: cal en frio e intercambio
catidnico

C) .- Intercambio catidnico en ciclo sédico

Este proceso se usa en los sistemas de recirculacién Y en los sistemas abiertos

de un solo paso con uso posterior del agua en otros sistemas y nunca se usa en los

sistemas de un solo caso, ademis de que elimina practicamente toda la dureza. El equipo
de intercambio catidnico tiene la ventaja de su facilidad de manejo y simplicidad.

Las sales de calcio y magnesio que se forman son extremadamente solubles de manera que
la purga no se basa en el contenido de sulfatos , traduciendose esto en un ahorro con-

siderable de agua. En el caso de aguas claras de pozo profundo que contengan hierro
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o manganeso, se eliminardn junto con la durez., en el caso de aguas turbias de super-
ficie, la turbidez debera eliminarse, antes del intercambio por coagulacidn, asenta-
miento y filtracidn.

d).- Cal en frio e intercambio catidnico en dos pasos.

En este proceso el agua primero se tratea con cal y el efluente claro se pasa por
las unidades de intercambio catidnico en ciclo sddico. Este proceso tiene la ventaja
de dar un agua completamente blanda de baja alcalinidad y nenor contenido de sblidos
totales.

Indudable este proceso es mas usado en los sistemas de enfriamiento de un paso y uso
posterior del agua en otros procesos, ya que generalmente en éstos se desea un agua de
baja alcalinidad y s6lidos disueltos.

e).~ Desmineralizacién

El proceso de desmineralizacidn por intercambio idnico se usa solamente en circuitos
cerrados recirculantes en donde se requiere un agua de alta pureza. Se usa en el agua
de enfriamiento de ciertos procesos electroguimicos, agua de’ enfriamiento de calderas

que trabajan a presiores supercriticas, limitadamente para equipo de investigacidn,etc.

f).~- Acidificador.

El acido que generalmente se usa en este proceso es casi siempre acido sulfurico.
También se puede utilizar dcido clorhidrico, pero el costo hace su uso mas limitado,
este tratamiento se basa en que ios sulfatos de calcio y magnesio son mucho mas solubles
Gue sus carbonatos. El carbonato de calcio principal formador de costras tienen una
solubilidad de 15 a 13 ppm. de 0 a 100 °c, el sulfato de calcio tiene una sclubilidad
nG menor de 1250 ppm como CaCO3 aun cuando el carbonato de magnesio tiene una sclubi-
lidad de 100 a 75 ppm y el hidrdoxido de magnesio de 8 a 17 ppm y el sulfato de magnesio
tiene una solubilidad de 170,000 a 356,000 ppn en el mismo rango, todo como CaCO3. De
aqui gue si en un sistema de enfriamiento todos los carbonatos se cambian a sulfatos,
no se formara ninglna incrustacién si la purga del sistema mantiene a los sulfatos a me-
nos de 1250 ppm En la practican no toda la alcalinidad se neutraliza con acido sino que
se mantiene una pequefia alcalinidad de calcio para que se forme una pelicula delgada de
carbonato de calcio e inihibir asi la corrosién.

El tratamiento anterior se aplica a sistemas de recirculacién, pero si se usa para
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sistemas abiertos de un solo pasc, la cantidad de acido empleado es menor ya gue como

opera a presidn, la accidn disolvente de bidxido de carbono, liberado por la accidn sob-

re los bicarbonatos, es retenida en vez de que el bidxidn de carbono se pierda en el
camo sucede en un  sistema recirculante. En los sistemas de un solo paso el aire tra-
tamiento con acido sulflrico es el mds barato.

g).~ Eliminacidn de hierro y manganesoc.

5i el agua es de pozo profundo, clara y desaireada, el hierro y/o manganeso, puede
eliminarse simultaneamente con la dureza en un intercambiador catidnico. En el proceso
de cal en frio e intercabio catidnico en dos pasos el hierro y/o manganeso se elimina
en el primer paso aireando el agua antes de entrar al equipo de tratamiento con cal.
5i solamente debe eliminarse el hierro y/o manganeso solo se requiere aereacién vy adi-
cidn de un material alcalino para aumentar el PH y posteriormente un asentamiento y-

filtracidn. Para el tratamiento de aguas que contienen hierro Yy manganeso organicos
se requiere coagulacidn, asentamieto y filtracidn.

Aereacidn.- Cowo se menciono arriba, la aereacidén se usa en la eliminacidn del hierro
y/0 manganeso presentes como sus bicarbonatos divalentes, también se practica para la

reduccidn de contenido de sulfuros de las agus sulfurosas y reduccidn del C02 libre.

h) .- Tratamiento con cloro y sulfato de cobre.

El clcro se usa ampliamente para inhibir los crecimientos organicos en los sistemas
de enfriamiento. De una manera mis reducida, el sulfato de cobre se anplea para inhibir
el crecimiento de algas, en muchos casos se emplean ambos tratamientos, el sulfato de
cobre en una forma intermitente y el cloro mas o menos estable.

i).- Tratamiento por fosfatos.

En sistemas de enfriamiento de un solo paso a menudo se emplean polifosfatos para

evitar la formacidn de depdsitos. Posiblemente son mas aplicables a aguas de enfriamien-

to que no sean muy alcalinas o de un PH muy alto, y que no estén sujetas a un gran au-
mento en la temperatura.

- 48 -



3.1.2 .- AGUA PARA CAIDFRA .

3.1.2.1.~ Inconvenientes producidcs por las impurezas del agua.

Todas las aguas naturales dejan residuos de materia mineral en la evaporacidn que
son menos solubles a elevadas temperaturas produciendo depositos o corrociones. En los
dispositivos de calentamiento como gon las calderas , estos inconvenientes causan la
perdida de eficiencia en la transmisidén de calor o fallas internas debido al sobrecalen-
tamiento por la presencia de depositos o incrustaciones. La operacidn de las calderas
modernas demanda la eliminaciion de todos estos inconvenientes hasta el punto de obtener
la maxima eficiencia y econdmia en la operacion.

3.1.2.1.1.~ Depositos y corresion.

En las calderas suceden dos clases de depositos: Los adherentes llamados incrustacidn
y los no adherentes o lodos, de los cuales los lodos se pueden remover facilmente por
madio de una purga mientras que las incrustaciones reqguiere de métodos de eliminacién
mas elaborados.

Las sustancias que forman lodos e incrustaciones y que pueden producir corrosién en
las calderas son principalmente el carbonato y sulfato de calcio, hodrdxido de magnesio,
silice, dureza y oxigeno.

Para evitar la introduccidn de estas sustancias y eliminar los problemas internos
de las calderas, las aguas que van a ser utilizadas se les debe de realizar dos trata-

mientos: uno externo y otro interno de acuerdo a la presién gue va a manejar como se
describe en la figura 3.2.1.

3.1.2.2.- Tratamiento externo.

El tratamiento externo consiste en acondicionar el agua cruda de la fuente de abas-
tecimiento antes de entrar a la caldera, este tratamiento puede consistir en:

a) Sedimentaciin y/o clarificacién.- Si el agua presenta turbidez o particulas en sus-

pencidn que puedan producir lodos o depositos en las superficie de los metales de las
calderas.
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Fig. 3.2.1.- Procesos de tratamiento externo e intermo de agua para caldera .
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b) Procesos de intercambio catiénico en ciclo hidrogeno.~ La ventaja es que elimina
completamente la dureza, reduce la alcalinidad y el contenido de sélidos totales en
un cantidad igual a la reduccidén en alcalinidad y puede ser en frio la desventaja es
que el tratamiento de agua con alto contenide de silice para caldera de alta presidn
no reduce la cantidad de silice presente.

c) Intercambio anidnico.- Este proceso seria el seqindo paso del intercambio cationico
para la eliminacion de silice, cationes y la neutralizacidon de los acidos ionizados
(H2504, HCL, HNO, y poco ionizados, H,004, silicico) en el intercambio catidnico con
aguas que tienen una cantidad apreciable de alcalinidad de bicarbonatos es mas econdmico
usar un desgasificador o un desaireador al vacio entre las dos etapas, para eliminar

el bidxido de carbono formado al descomponerce el &cido carbonico en bidxido de carbono
y agua, que eliminarlo en el segundo naso.

d) Desgasificacion.- La desgasificacidén o desaereacidn de agua para calderas se practica
para la eliminacidén del oxigeno, bidxido de carbono y nitrdgeno disueltos.

El oxigeno es corrosivo, el nitrégeno inerte, el bidxido de carbono corrosivo
y baja el PH de los condensados.

A los condensados también se les practica la desaereacidn para la eliminacién de
oxigero, amonio y aminas condensantes que se pueden utilizar como inhibidores de corro-

sidn el las lineas de retorno. En las calderas de baja presidn, se pueden tolerar pre-
sencia de oxigeno hasta de 0.3 ml/1.

e) Tratamiento de condensados.- Los condensados son practicamente agua destilada que
usualmente contiene pequefias cantidades de material mineral disuelto, el contenido de
dureza puede variar desde cero hasta posiblemente 15 ppm. dependiendo de los condensados
y de 1la calidad del agua de enfriamiento usada. También pueden tener cierta cantidad de
bioxido de carbono y oxigeno disueltos, gue se pueden eliminar por desaereacidn como se

explicd. La dureza puede ser precipitada por medio de un tratamiento interno con fosfa-
tos.

g) Suavizacidn de cal sodada en frio.- La principal ventaja de este proceso es que redu-
ce la dureza a cantidades relativamente pequefias (85 ppm. hasta 17ppm.) reduce el con-
tenido de sblidos totales y la alcalinidad por una cantidad equivalente a la dureza de

carbonato eliminada, aumenta el PH, reduce la silice cuando se emplea magnesia o cal
dolomitica.
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h) Proocesc de cal sodada en caliente.- En este proceso la cal hidrdtada y 1la soda ash
se emplean para que reaccionen con la dureza de no carbonatos y la dureza de bicarbona-
tos, para precipitar la dureza de calcio como carbonato de calcio y la dureza de magne-
sio com> hidrdxido de magnesio. En este proceso el agua se calienta cerca del punto de
ebullici6n antes de afiadir los reactivos quimicos, el o, libre y parte del co, semiuni-
do, se elimina en este calentamiento.

i} Intercambio cationico ciclo sodico (zeolitas).~ Se utiliza parz ablandar agua para
calderas de baja presidn, su ventaja es la eliminacién completa de dureza y su desventa-
ja es que no reduce la alcalinidad ni los sdlidos totales.

3.1.2.3.- Tratamiento interno .

El tratamiento interno de agua para calderas puede efectuarse para:
1).~ Contrarestar pequefias cantidades de dureza resultantes del tratamiento externo
0 introducidas por los retornos de condensados

Un fosfato soluble a las salinas de la caldera en cantidad suficiente para precipitar
la dureza y mantener un exceso reacciona con la dureza residual precipitandola en forma

no adherente eliminandose por simple purga y evitandose asi la formacidén de depositos.

2).- La cantidad de oxigeno gue no alcanza a eliminarse en el deaereador y que alcanza
a entrar a la caldera se elimina con la adicién de hidracina o sulfito sddico 1las
reacciones de estos compuestos con el oxIgeno son las siguientes:

N2H4 + O2 jE=== 2H20 + N
hidracina

2

Nazso3 + 1/2 O2 == Nazso4

sulfito de sodio sulfato de sodio

El sulfito de sodio reacciona rapidamente con el oxigeno a la temperatura de la cal-
dera para formar sulfato de sodio las ventajas de usar un compuesto u otro, es que la
hidracina evita la introduccidn de sales minerales a la caldera sin aumentar los sdlidos
sclubles y el sulfitoc resulta ser mas econdmico en su uso aungue aumente los sdlidos

solubles totales.
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3).- La introduccidn de hidrdéxide de sodic también se utiza para obtener un PH alcalino
en las salinas de la caldera y auventar la solubilidad de las mismas y no causen proble-
mas de incrustacion o corrosion.

En resumen el agua para caldera debe tener una calidad de acuerdo a las presiones
de vapor que va a producir, pero en general las caracteristicas que debe tener son
estar libre de silice que puede causar incrustacidn, depositos o dafios a los alabes
de las turbinas, presentar baja dureza y alcalinidad para evitar incrustacidn y estar
libre de oxigeno para eliminar la corrosidn.

3.1.3.~ AGUA DE PROCESO.

La calidad del aqua referida para los diferentes procesos que se manejan en la indus-
tria varia en un amplio rengo. debido a esto los procesos de tratamiento son muy varia-
bles porque van de acuerdo al tipo de industria vy producto final gue se obtenga, de
las cuales se puede obtener una gran lista de clasificacién de los tipes de industria
y calidades de agua requerida para un proceso dado, Ahora bién existen procesos que
demandan agua practicamente libre de impurezas, o de alta calidad asi ccmo procesos
que solo requieren acondicionamientos minii»s como posiblemente una clorinacidn o-
unicamente la reduccidn de la dureza de bicarbonatos.

También puede ser puntualizado que la calidad del agua requerida para un proceso dado
hoy en dia puede ser bastante diferente de la calidad usada en el pasado ya que en
muchas ocaciones se ha observado que un cambio en la calidad del agua del proceso mejo-
ra la calidad del producto final, asi como los costos del mismo.

En resumen la calidad del agua de proceso depende del uso que se la dara asi como

w

los tratamientos que ella requiera.

3.1.4.- AGUA PARA USOS GENFRALES.

Este termino se usa para cubrir el agua empleada en otros usos ademas de la alimen-
tacidn a calderas, enfriamiento y proceso himedo. obviamente el agua que se sumunistra
para uso del personal debe cumplir con calidad bacterioldgica y deberd estar también
libre de olores y sabores objetables. Por lo que respacta a agua para lavaderos regade-
ras, etc, no deben ser muy duras, en muchos casos donde se requiere ablandamiento unica-
mente el suministro de agua caliente se ablanda y esto puede ser efectuado por intercam-

bio catidnico en ciclo s&dico, el agua se ablanda antes de pasar a los calentadores
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pero con suministros de agua extremadamente dura, debe de recibir un ablandamiento ya
sea total o parcialmente. Cuando se efectiia en las plantas cualguier ovperacion de lava-
do toda el agua usada, tanto caliente como fria, deberd ablandarse por un-proceso de
intercambio catidnico en ciclo sédico, ya que el agua completamente blanda se puede uti-

lizer para otras operaciones de limpieza. El agua requerida para limpieza de suelos no
requiere tratamiento.
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CAPITULO Iv .

PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUA .

La purificacion del agua para uso industrial puede ser compleja o relativamente sim-
ple, dependiendo de las propiedades del agua cruda y el grado de pureza requerido. Se-
emplean muchos métodos y combinaciones de ellos, cuyas bases pueden ser fisicas quimi-
cas o bioldgicas, en la que su efecto es el de eliminar en primer lugar las materias
en suspensidn a continuacidén las sustancias coloidales, y despues las sustancias disuel-
tas (minerales u organicas). Por Oltimo deben corregirse ciertas caracteristicas de-
acuerde a la calidad de agua requerida.

Por otra parte, la industria necesita generalmente caudales de agua instantaneos

nmuy importantes, y produce en muchos casos una contaminacion fisica o quimica de la que
es responsable frente a la colectividad. El encargado de realizar el proyecto de una

nueva fabrica o de la explotacidn del servicio de aguas de una planta en operacidn, de-
be estudiar por tanto, estos problemas y de la misma manera una verdadera economia del
agua dentro de la misma, teniendo en cuenta sus diverscs usos, las posibilidades de or-
ganizacion de la red de distribucidn, los pretratamientos comunes y las posibles recir-
culaciones y asi entonces podrd emprenderse la elaboracién de los tratamientos princi-
pales.

En este capitulo se mencionarédn los procesos de tratamiento mas comunes que se llevan

a cabo en la industria, describiendo brevemente su funcionamiento y la finalidad de cada
uno.

4.]) PRETRATAMIENTO S.

Antes de su tratamiento, propiamente dicho, las aguas brutas se sameten, generalmente
a un pretratamiento que comprende un cierto nimero de operaciones fisicas o mecanicas.
Tiene por objeto separar del agua la mayor cantidad posible de las materias gue por su--

naturaleza o camafio, crearian problemas en 1os tratamientos posteriores.
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En esta seccidn, el pretratamiento se refiere a 1los procesos de tratamiento "preli-
minares" diseflados para remover las particulas grandes y sedimentables del agua cruda
antes de que esta llegue a las unidades de tratamiento iniciales. Estos procesos sont

-DESBASTE.

~DILACFRACTION
~DESARFNADO Y DESENGRACE
~PREDECANTACION
~TAMIZADO

4.1.1.- DESBASTE .

El desbaste tiene por objeto

- Proteger a la estacidn de la posible llegada intempestiva de grandes objetos capaces
de provocar obstruccidn en las distintas unidades de la instalacién.

- Separar y evacuar facilmente las materias voluminosas arrastradas por el agua cruda,
gue podria disminuir la eficiencia de los tratamientos siguientes.

La operacidn puede ser mas o menos eficaz segin la separacién entre 1os barrotes de-
las rejas, distinguiendose camo:
- Desbaste fino, con una separacidn de 3 a 10 mn.
- Desbaste medio, con una separacén de 10 a 25 mm.

- predesbaste, con una separacidn de 50 a 100 mm.

Las rejas utilizadas en desbaste pueden ser de limpieza manual o de limpieza automi-
tica, de los cuales pueden encontrarce diferentes tipos de rejas:

~Rejas de cable con rastrillo.- La reja se limpia mediante un rastrillo unido a un carro
movil accionado por dos cables. los residuos se elevan a lo largo de un tablero metalico
Yy se vierten desples en un recipiente existente aquas abajo de la reja.

- Reja de cables con garfio.- Se trata de una reja parecida a la anterior que puede

utilizarse con aguas muy cargadas, el garfio se acciona independientemente dei carro
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y <l eyector puede ser motorizado, fig 4.l.a.

- Reja de cremallera.- Este dispositivo de concepcién muy original, suprime toda cone-
xidn mecanica por cable. Se limpia mediante un rastrillo solidario de uil carro Jue se-

desplaza a lo largo de la cremallera, 4.l.b.

Los residuds del desbaste se pueden secar con el fin de reducir su peso y humedad
para facilitar el transporte o incineracién. los productos son muy heterogéneos y su-
destin> final es generalmente el mismo que el de las basuras urbanas.

4.1.2.~ DITACFRACION .

Esta opzracidon se aplica en especial a las aguas residuales, tiene por objeto desin-
tegrar las materias sOlidas arrastradas por el agua. Estas materias , en Ingar de sepa-
rarse del efluente bruto, se trituran y continian en el circuito hacia las siquientes
tases de tratamiento. Este proceso suprime la evacuacidén y la descarga de los residuos
de la reja sin embargo on la prictica presenta varios inconvenientes, en especial la-
necesidad de una atencidn frecuente sobre un material bastante delicado, el peligro de-
obstrucciones de tuberias y bombas provocadas por la acumulacidn en masa de fibras tex-
tiles o veletales unidas a las grasas.

4.1.3.~ DESARENADO Y DESENGRASE .

El desarenado tiene por objetoc eliminar materias pesadas de granulometria superior
a 20 micras.

El desaceitado tiene por objeto eliminar los cuerpos flotantes mas importantes : gra-
sas, fibras, pelos, estopas y el constituir una barrera de sequridad contra los vertido
intempestivos accidentales importantes de grasas, aceites residuales o fuel.

Estas dos funciones pueden realizarse en un mismo lugar mediante disposiciones par-
ticulares.

Desarenador circular.- Para evitar el depdsito de los fangos organicos putrescibles

existe una inyeccidn permanente de aire en el fondo de la cuba de seccidn cilindrica-cd-
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Fig. 4.1l.a.- Reja de cables con garfio.

J.=- Reja.

2 Carro portagarfio.

3.~ Garfio basculante.

4.~ Eyector.

5.- Tambor de cable de carro.
6.~ Cable de mando del carro.
10.- Limitador de esfuerzos.
l1l.- Polea de jiro del carro.
12.- Tambor de cable del garfio.
13.- Polea de transmisién del garfio.
14.- Cable del qarfio.

15.- pPolea de giro del garfio.
16.- Motorreductor del garfio.
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Fig. 4.1.b.~ Reja de cremallera.

Campo de la reja.
Rastrillo de linpieza.
Arrastre mdvil.

Portico.

Cremallera

Camino de conduccidn.
Rodillo de posicidn.
Eyector basculante.
Interruptor fin de carrera.

Autamdtismo.



nica esta corriente de aire mantiene las condiciones de turbulencia minima necesarias.
Las arenas se extraen por suspencidn en la emulsién de agua y aire.
Si debe preverse un desengrasado se dispone de una zona tranquila de acumulacién en-

la periferia. La evacuacidén de las materias flotantes se produce por desbordamiento.

4.1.4.- PREDECANTACION .

La predecantacidn es una operacién que se efectiia antes de la clarificacién con aguas
de superficie muy cargadas y tiene por objeto eliminar la arena fina y la mayor cantidad
posible de barro.

Seqln la carga de materia en suspensién y su naturaleza un predecantador debe dimen=~
sionarse camo un decantador(generalmente es el caso de aguas brutas cuya carga no exce-
de de 20 a 30 g/1) o como un espesador (cuando la carga de agua bruta es superior a di-
cho limite). En efecto se camprueba a baja carga, la posibilidad de una decantacién na-
tural sin agregar coagulantes y si aumenta la carga, es necesario anadir un reactivo
para alcanzar un rendimiento de clarificacién suficiente. Al admentar aidn mas la carga
del agua bruta, se comprueba la desaparicidn de la fase de sedimentacidn libre y la a~-~
paricidn de un asentamiento. Generalmente éste no mejora mediante el empleo de un coa-
gulante tipo sulfato de alimina o cloruro férrico sino gue para alcanzar una compresidn
suficiente es necesario el empleo de polielectrdlitos especificos.

Cuando los predecantéaores trabajan como decantadores su velocidad ascencional «aria
entre 2 y 6 m/h en funcidn del contenido de materias en suspension que se desee obtener
a la salida, la naturaleza de las materias que han de retenerse y de la utilizacidn de
reactivos. El tiempo de contacto depende de la carga de materias en suspension, de sus
caracteristica de compresidn y de la concentracidén final que se desea en la extraccidn,
este tiempo varia generalmente, entre una hora y dos horas.

Cuando es elevada la carga de materias en suspensién o cuando su velocidad de compre-
sidn es lenta los predecantadores deben considerarse cano espesadores de fangos. En tal
caso, la velocidad ascencional es menor (entre 2 m/h 0.5 m/h Y aveces menos) y el tiempo
de contacto se encuentra comprendido entre 2 Y 5 horas. el rendimiento de un predecanta-

dor varia de un 50 a un 65 % sin adicién de reactivos pudiendo llegar hasta un 75 a 98-
% con una dosis adecuada de floculante.

Al igual que los decantadores, los predecantadores son de forma rectangular o circular
y los fangos se extraen como a continuacién se menciona:
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Fig. 4.1.2. Desarenador desaceitador .

1.~ Canal de entrad..

.~ Valvula de entrada.

.= Puente movil para elevacidn de la arena.
.~ Tranquilizador.

.~Valvula de desaceitado.

.= Canal de evacuacidn de aceite.

Valvula de salida.

.~ Canal de salida. Alimentacidn de la decantacidén.
.~ Evacuacion de la arena.

10.- By-pass por vertedero de rebose.

1l.- Tubos de inyeccidn de aire.
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Fig. 4.1.3.- Desengrasador-desaceitador.

Llegada de agqua bruta.

Aereacidn por difusores porosos.

Columna de maniobra de la v&alvula de vaciado.
Bomba hidroneumatica.

Cinta transportadora de grasas.

Evacuacidon de aqua-

~ By-pass.

- Valvula de vaciado.

- Dispositivo de rascado.

.= Grupo motorreductor del dispositivo de rascado.
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Fig. 4.1.4.- Desaceitador longitudinal con 2 compartimientos
en serie.

Llegada.

Valvula de aislamiento.

Prerrepaticidn.

Repartidor.

Salida.

Canales orientables de recogida de aceites.
Fosas de fangos .

Hacia la fosa de fangos.



- Sin rascado, por extraccidn gravitatoria, a partir de tolvas incorporadas
- Sin rascado, mediante bombas aspirantes montadas sobre un puente gria de corredera
de movimiento alterno. El puente puede ir equipado con una bomba de inyeccidn de agua
destinada a provocar el desprendimiento de la masa de fango depositada hacia la aspira-
cion de las bombas aspirantes.
- Con rascado, a partir de una o varias fosas, por extraccidn gravitatoria, o por bombas
fijas.

El estudio de los predecantadores exige un conocimiento preciso de los volimenes de-

fangos producidos en los periodos criticos asi como de las posibilidades de compresidn
de estos fangos.

4.1.5.~ Tamizado .

El tamizado es una filtracién sobre un soporte delgado que se utiliza en nimerosos

campos de tratamiento de agua. Segin las dimensiones de los orificios de paso del sopor-
te se distinguen dos variantes:

l.- El macrotamizado (sobre chapa perforada o enrejado metalico con paso superior a 0.3
mm) se emplea para retener ciertas materias en suspensidn flotantes o semiflotantes re-
siduos vejetales o animales, isectos, ramas, algas, hierbas,etc. de tamafio comprendido
en 0.2 mm y algunos milimetros.

2.~ El microtamizado (sobre tela metdlica o plastica de malla inferior a 100 micras)
se utiliza para retener materias en suspensidén de muy pequefas dimensiones, contenidas
en las aguas de abastesimmiento (plancton) o en aguas residuales pretratadas.

Los aparatos de microtamizado utilizables en pretratamiento pueden clasificarse en:
- Aparatos instalados al ras del agua, con pequefia pérdida de carga: Macrotamices rota-
torios, tamices fijos con rasquetas.

-Aparatos necesariamente alimentados por bombeo: Tamices de autolimpieza, estaticos
o rotatorios, filtros mecanicos.
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Fig.4.1.5.~ Instalacidn de microtamizado.

Vertederc de alimentacidn.

Vélvula de entrada de agua bruta.
Valvula de seguridad.

Tambor de microtamizado.
Dispositivo de arrastre.

Rampas de lavado con boquillas.
Canal y tuberia de agua de lavado.
Indicador de perdida de carga.
Vertedero de salida.



4.2 - COAGULACION ¥ FLOCULACION.

La pequena dimensidn de particulas coloidales presentes en un agua, asi como la exis-
tencia de cargas negativas repartidas en su superficie, dan lugar a una estabilidad
de las suspensiones coloidales.

En el campo del tratamiento de aguas la coagulacidén es por definicidén, el fencmeno
de desestabilizacién de las particulas coloidales que puede consequirse especialmente
por medio de la neutralizacidn de sus cargas eléctricas. Se llama coagulante al producto
utilizado para esta neutralizacidn.

Ia agrupacidn de las particulas descargadas, al ponerse en contacto unas con otras,
constituye la floculacidn, gue da lugar a la formacién de fldculos capaces de ser rete-
nidos en una fase posterior del tratamiento del agua. Algunos productos pueden favorecer
la formacidn del fléculo; a éstos se les llama floculantes.

La separacidon sdlido-liquido del floculo formado y del agua puede hacerse por filtra-
cidn, decantacidn o flotacién sequidas o no de filtracién.

La coagulacidn y la floculacidn intervienen generalmente en el tratamiento de agua
destinada al abastecimiento piiblico y en la preparacién de aguas industriales de fabri-
cacién. Con estos procedimientos se consigue la neutralizacidn de los coloides del agua
Y su adsorcién en la superficie de los precipitados formados en el proceso de flocula-
cién. También pueden adsorberse sobre el fléculo ciertas sustancias disueltas (materia
organica, contaminantes diversos).

En el tratamiento de aguas residuales urbanas con frecuencia es tal la concentracién
de materia en suspensién que puede conseguirse una floculacidn mediante simple agita-

cién. C on el fin de favorecer la eliminacidn de la contaminacidn coloidal, puede intro-
ducirce un coagulante.

Las aguas residuales industriales presentan composiciones muy variables,
dustria considerada. En algunos casos,

seqgin la-
el agua contiene un constituyente capaz de flo-

cular por simple agitacidén o que lo hace mediante la adicién de un floculante; otras

veces en necesario utilizar un coagulante que de origen a un precipitado que pueda flo-
cularse a continuacion.
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4.2.1.- COAGULACION .

La coagulacidn consiste en intoducir en el agua un producto capaz:

~ de neutralizar la carga de los coloides, generalmente electronegativos, presentes en-
el aqua

- de formar un precipitado.

Este producto se conoce con el nombre de coagulante,

4.2.1.1.- Principales coagulantes .

Los coagulantes principalmente utilizados son sales de aluminio o de hierro. Ea al-
gunos casos, pueden utilizarse igualmente productos de sintesis tales como los polielec-
trélitos catidnicos.

La sal metdlica actla sobre los colides del agua por medio del catidn que neutraliza
las cargas negativas antes de precipitar.

Al polielectrdlito catidbnico se le llama asi porque lleva cargas positivas que neu-
tralizan directamente los coloides negativos. Los polielectrdlitos catidnicos se emplean
generalmente junto con una sal metdlica, en Cuyo caso permiter una importante reduccidn
de la dosis de dicha sal que habria sido preciso utilizar. Puede llegarse incluso a su-—

primir completamente la sal metdlica con 1o que se consigue reducir notablemente el vo-
limen de fango producido.

a).— SALES DE ALIRMUNIO.-

1.- Sulfato de aluminio (forma liquida o sblida):

A12(804)3 + 3C<31(HC03)2 G 3C¢‘:1SO4 + Al(OH)3 + 6C02

Dosis: en clarificacidn. 10 a 150 g/m3 segun la calidad del agua bruta.
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2.~ Cloruro de aluminio (forma liquida):

de empleo excepcional.

2Alcl3 + 3Ca(l‘.003)2 Bz ZAl(OH)3 + 3CaC12 + 6C’O2
3.~ sulfateo de alminio 4+ cal :
Pt g {
A12(504)3 + 3Ca(OH)2 &= 3CaSO4 + 2Al‘OH)3

Dosis: en clarificacidn se necesita, de cal Ca(OH)z, un tercio de la dosis de sulfato

. . "
de alumina comercial 11\12(504)3 18H20.

4.~ Sulfato de aluminio + sosa caustica:

Al 2(504) + 6NaOH s=—==> 21'-\1(01*!)3 + 3Na2804

Dosis: En clarificacidn, se necesita, de sosa caustica NaOH, el 36% de la dosis de sul-
fato de aluminio comercial A12(804)3 * 18 HZO .

5.— Sulfato de alwminio + carbonato sodico:

3H20 ----- = ZAI(OH)3 + 3Naso

, + st 3002
1&].2(504)3 oNa,C0,4 + 6H,0 —-—-- > 2M(OH)3 + 3Naso

+ 6NaHCO

4 3

Dosis: Se necesita, de sosa entre el 50 y el 100 % de la dosis de sulfato de aluminic
1 *
comercial Al,(S0,),*18H,0 .

6.~ Aluminatc sddico:

NaAlOz + (:a(nco3)2 + H20 ————— <« Al(OH)3 + CaC03 + NaHCO3

2NaAlO, + 200

2 2 + 4H20 ————— v 2NaHCO., + Al(OH)

3 3

Dosis: En clarificacidn, 5 a 50 g/m3 de reactivo comercial del 50 % de A1203,
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7.- Polimeros de aluminio:

En ciertas condiciones, las sales de aluminio pueden condensarse, llegando a la for-
macién de polimeros capaces de coagular y flocular. Se forma asi el policloruro basico
de aluminio (PCBA), neutralizado progresivamente con sosa una solucién de cloruro de-
aluminio.

Se obtienen polimeros de la forma Al6(OH)126+ a A154(0H)l448+ cuyas propiedades co-
agulantes y floculantes son execepcionales. El PCBA ha de prepararce en 21 mismo lugar
de su utilizacidn y almacenarce durante un largo periodo, como consecuencia de la esta-
bilidad aportada al polimero por la adicién de diversos productos (aniones de acidos

fuertes, como 5042")‘

b.-) SALES DE HIERRO .

1.- Cloruro férrico (generalmente en forma liguida, a veces cristalizado):

2 FeCl3 + 3 Ca(HCO3)2 ————— + 3 CaC12 + 2 Fe(OH)3 + 6 CO,

Lo

Dogis: En clarificacidén, 5 a 150 g/m3 de cloruro férrico comercial FeC13*6H20.

2.~ Cloruro farrico + cal:

2 FeCl3 + 3 Ca(OH)2 ———— CaCl3 + 2 Fe(OH)3

Dosis: En tratamiento de aguas residuales urbanas, se necesitan 100 a 800 g/m3 de cal
para dosis de 100 a 600 g/m3 de cloruro férrico comercial.,

3.~ Sulfato férrico:

Fe(SO4)3 + 3 Ca(HCO3) ----- - 2 Fe(OH)3 + 3 CaSO4 + 3 CaSO4 + 6 C02

Dosis: En clarificacidn. se necesitan 10 a 150 g/m3 de reactivo comercial

Fez(SO4)3*9 HZO'
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4.~ Suifato ferroso:

FeSO4 + Ca(H(X)3)2 ~~~~~ ™ Fe(OH)2 + CaSO4 + 2C02
Dosis: En clarificacidn se necesitan de 10 a 100 g/m3 de reactivo comercial FeSO
En aguas aireadas, el hidrdxido ferroso se oxida a hidréxido ferrico:

*
4 7H20

2 Fe(OH)2 +1/2 02 + Hzo ————— + 2 Fe(OH)3
5.- sulfato ferroso + cloro:

2 E‘eso4 + c12 + 3 Ce;-\(HC:‘03)2 ----- - 2 Fe(OH)3 + 2Caso, + CaCl2 + 6 CO

4 2

Dosis: se necesita, de cloro el 12 % de la dosis de sulfato ferroso FeSO4*7H20. el sul-
fato ferroso y el cloro pueden introducirse separadamente en el aqua a tratar, o bién
puede oxidarse una solucidn de sulfato ferroso con cloro, antes de su utilizacién. Se-
obtiene entonces una mezcla de sulfato y cloruro férrico, a la que se le conoce comer~
cialmente con el nombre de clorosulfato férrico, segun la reaccidn:

’

3 Feso4 + 3/2 C12 ----- - 1~‘<32(504)3 + FeCl3

6.~ Cloruro férrico + aluminato sddico:
3 iiaiu(‘)z + FeC13 + A Hzo ----- - 3 I\.l(OH)3 4 Fe(OH)3 + 3NaCl

Dosis: Se necesita tanto aluminato sddico comercial de 50 ¢ de A12’03 como clorurc férri-

co comercial FeCl 3*6H20 .

c}.- OTROS COAGULANTES .

1l.- Sulfato ciprico:

CuSO4 + Ca(HCO3)2 ————t CU(OH)2 + CaSO4 + 2 C02

Dosis: 5 a 20 g/rn3 (empleo excepcional)
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2.- Sulfato ciprico + cal

CuSO4 + Ca(OH)2 ————— ! Cu(OH)2 + Casoq.

Dosis: Se necesitan 30 g de cal Ca(OH)2 por cada 100 g de sulfato ciprico CuSO4*5H20
{empleo excepcional).

4.2.1.2.- Practica de la coagulacion .

a).~Bleccidn del coagulante .

La eleccidn del coagulante se efectuard después de un estudio del agua en labcratorio

mediante la técnica de ensayos de floculacidn, en esta eleccidn deben tenerse en cuenta
diverscs factores:

- naturaleza y calidad del agua bruta

- variacidn de la calidad del agua bruta (variaciones diarias o segln las estaciones,

en especial, influencia de la temperatura).

- criterios de calidad y destino del agua tratada.

- tratamiento previsto después de la coagulacidn (coagulacidén sobre filtro, decantacidn)
- grado de pureza del reactivo, especialmente en el caso de aguas para abastecimiento

piblico. Para este uso se excluyen los productos de recuperacion, subproductos de fa-
bricacidn, etc..

b).~Introduccidn del coagqulante .

Teniendo en cuenta que la neutralizacidén de los coloides es el principal objetivo
que se pretende en el momento de la introduccidn del coagulante es conveniente que el-
reactivo utilizado se difunda con la mayor rapidez posible.

El tiempo de coagulacidn es extraordinariamente breve la utilizacidn optima del coa-
gulante exige que la neutralizacidn de los coloides sea total antes de gue una parte
del coagulante haya comenzado a precipitar (por ejemplo, en forma de hidréxido metali-~
co).

Para la mezcla de los reactivos, se utiliza a veces Gnicamente la turbulencia creada
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por un vertedero, pero conviene disponer de un sistema que permita esta mezcla rapida,
sistema denaminado mezclador rapido o coagulador, y que sea capaz de crear un gradiente
de velocidad comprendido entre 100 y 1000 seg_l.

No son indispensables los mezcladores rapidos cuando se utiliza nun decantador por
contacto de fango, mientras que si lo son en el caso de floculacién difusa.

Se distingen varios tipos de mezcladores:

- Mezcladores estaticos:

Se trata de dispos‘tivos colocados en el interior de una tuberia (sistema helicodal,
diafragma, cono.) que crea una turbulencia suficiente para permitir la difusidén instan-
tanea del coagulante.

Estos mezcladores producen una pérdida de carga a veces importante. Son muy eficaces

al caudal naminal, pero su eficiencia decrece cuando disminuye el cuadal que pasa por
la tuberia.

- Mezcladores rapidos:

Se trata de un agitador rdpidc del tipo de hélice o de palas (turbina), colocado en-
una camara de mezcla especial (ver figura 4.2.1.).

4.2.2 ~-FLOCULACION.

El coagulante introducido da lugar a la formacién del fléculo,
mentar su volumen, su peso y sobre todo su cohecidn.
fldculo por medio de :

pero en necesario au-
Se favorecera el engrosamiento del

~ una coagulacion previa, tan perfecta como sea posible

~ un aumento de la cantidad del fléculo en el agua; conviene poner el agua en contacto

por el tratamiento anterior (recirculacién de fan-
gos tratando de consequir la mayor concentracidn posible.

- una agitacidén homogénea y lenta del conijunto,

con los precipitados ya formadcs

con el fin de aumentar las posibilidades
de que las particulas coloidales descargadas eléctricamente se encuentren con una parti~
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cula de fldculo.

- el empleo de ciertos productos llamados floculantes.

492&2-10— Flmant% .

Los floculantes llamados también ayudantes de coagulacién , ayudantes Ca floculacidn
e incluso ayudantes de filtracidn son productos destinados a favorecer cada una de estas
operaciones. La accidn puede ejercerce al nivel de la velocidad de reaccidn (floculacidn
mas répida) o al nivel de la calidad del fldéculo (floculo mis pesado, mas voluminoso
y mas coherente).

Los floculantes pueden clasificarse por su naturaleza (mineral u organica).
su origen (sintético o natural) o el signo de su carga eléctrica (aniénico, catidnico
o no idnico).

a).- Silice activada .

La silice activada fue el primer floculante que se empled, y sigue siendo en la ac-
tualidad, el que mejores resultados puede dar, principalmente si se utiliza juntamente
con sulfato de alimina.

Se introduce generalmente despuds del coagulante, y se prepara neutralizando parcial- |

mente la alcalinidad de una solucién de silicato sddico (la silice activada se prepara
mezclando silicato s&dico y &cido silfurico). Industrialmente, n grandes instalaciones,
se prefiere dosificar las soluciones de silicato sédico y de 4cido de forma continua,
se mezclan estas dos soluciones en un depdsito que lleva eventualmente, una llegada de- !
agua para gue pueda conseguirse la concentracién deseable de SiOz, y acontinuacidon se--

hace pasar la solucidn a un deposito de envejesimiento, con un tiempo de permanecia de-
imedia hora y posteriormente se distribuye a los floculadores.

b).- Ctros floculantes minerales .

A veces se utilizan ciertos productos para cargar un agua bruta que no contiene su-
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ficiente materia bruta en suspension.
Entre ellos pueden citarse:
- algunas arcillas.
- blanco de Meudon o carbonato calcico precipitado.
~ carbdn activo en polvo (cuando se impone este tratamiento).
- arena fina, kieselguhr (diatcmeas).

c).~Floculantes organicos .

Fl progreso da la Quimica Organica ha permitido ¢l desarrollo de otros floculantes
mas activos.

Alginos se fabrican a partir de productos natucales: algianatos (extractos de al-
gas), almidones (extractos de granos vejetales), derivados de la celulosa, ciertas go~-
mas.

Los algianatos se utilizan espacialmente como ayudantes de floculacidn de sales fé-
rricas, aunque a veces, también dan buenos resultados con sales de aluminio.

Se obtienen a partir del &cido alginico, el cual a su vez se extrae de algas marinas
(en especial el genero laminaria). Su empleo en el tratamiento de aguas de abastecimien-
to piblico estd autorizado en todos los paises.

Otros floculantes son totalmente sintéticos, se distinguen por una parte las polia-
crilamidas, de larga cadena y gran masa molar (2 a 4 * 10° g/mol), y por otra, las po-

liaminas gue tienen generalmente cadenas mds cortas y menores masas molares (l*lO6
g/mol). '

Las poliacrilamidas se utilizan en el tratamiento de clarificacidén de aguas y en la-
deshidratacidn de fangos, mientras que las poliamidas se emplean sobre todec en clarifi-
cacién.

Los floculantes oganicos se descomponen en dos clases de empleo: productos sbélidos
y productos liquidos.

Existe gran cantidad de floculantes orgénicos, entre los cuales pueden citarse los
siguientes: Praestol, Superfloc, Magna floc, Alginatos, Prosédim, Purifioc.

En el caso de descarbonatacidn con cal, la eleccidn deba orintarse hacia un flocu-
lante no iénico o aniénico.

En el caso de una clarificacién, la eleccidén deba hacerse entre un floculante no ié-

nico ligeramente anidnico y un floculante catidnico si el PH esta proximo al de equili-

brio, y en prsencia de gran cantidad de materia orgénica, se ensayard en primer lugar
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un floculante catidnico.
Por Oltimo, en el caso de tratamiento de agua destinada al abastecimiento publico,
es indispensable tener en cuenta la legislacidn del pais considerado, ya que el empleo

de floculantes organico estd reglamentado, algunos paises tienen publicada una lista
de los productos autorizados.

4.2.2.2.~ Practica de la floculacion .

La floculacidn serd tanto mejor cuanto mas eficaz sea la coagulacién previa. El coa-
gulador, en el que tiene lugar la agitacidn ripida, va seguido de un floculador, en el-
gue se mantiene una agitacidn lenta durante 5 min o durante un tiempo mucho mayor en-
tratamiento de agua de abastecimients plblico.

Esta agitacidn lenta puede tener lugar en un floculador separdo o bién en el interior
del decantador propiamente dicho. En este caso puede utilizarse turbinas de recircula-
cidén o la accidn del propio lecho de fango.

La eleccidn del tipo de mezclador y del tipo de floculador estd en estrecha relacidn
con la eleccidn del procedimiento de separacidn utilizado en la continuacidn del tra-
tamiento. Debe estudiarse cuidadosamente esta eleccidn cuando la floculacidén es del tipo
difuso y va seqguida de una decantacidn estatica, o de una flotacidn.

a).~ Floculadores:

La floculacidn se efectla en este caso en depositos provistos de sistemas de agita-
cion que giran con relativa lentitud para no romper los fléculos ya formados pero con

la veliocidad suficiente para conseguir el engrosamiento progresivo del floculo e impe-
dir que se formen sedimentos sobre el fuado del dep3sito.

El volumen de la cuba de floculacidn debe ser el necesario para que se consiga el-
tiempo de floculacién determinado mediante ensayos de laboratorio.

Los sistemas de agitacibn utilizados pueden estar constituidos por helices especial-
mente estudiadas con este fin, 2 por un conjunto de palas fijadas sobre un eje girato-
rio, vertical u horizontal. Es conveniente obtener en el floculador un gradiente de ve-
locidad comprendido entre 20 a 50 m/seg.

También conviene prever, en la transmisién del sistema de agitacidn, un conjunto
motorreductor-variador, para que pueda regularse mejor la velocidad de agitacidn en fun-—

cidn de la calidad de la floculacién.

Si es grande el volumen necesario para la floculacidn, es preferible utilizar varios
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depdsitos de pequefias dimensiones, colocados en serie. En este caso, cada uno de los
depdsitos va provisto de un sistema de agitacidn independiente cuya velocidad regulable
puede adaptarse mejor a la calidad de la floculacién.

Por ultimo, es importante que no se rompa el fldculo al pasar del floculador a la-

zona de decantacidn. Segin la cantidad del aqua tratada, las velocidades de paso deberan
limitarse a los siguientes valores:

~ floculo de hidréxido metalico fragil.

v = 0,20 m/s
- fldculo de hidrdxido metilico resistente = 0.50 m/s
- floculo de aguas residuales. = 1.00 m/s .
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4.3.-PRECIPITACION QUIMICA .

Cuando se afiade a una solucidn acuosa alginas sales solubles, parte de los iones li-
bres pueden reaccionar para formar compuestos comparativamente insolubles. El precipita-
do puede separarce por filtracidn o decantacidn del liguido claro después de que se ha-
asentado el precipitado. La precipitacidn se produce de acuerdo con leyes definidas que
rigen los pesos de combinacidn de los reactivos y sus productos de solubilidad. Muchos

de los métodos que se describen a continuacién dependen de la precipitacién de impure-
zas.

Suavizamiento: El primer proceso de precipitacidon quimica que se empled comercial-
mente, fue la adicidn de cal hidratada (Ca(OHz)) al agua para eliminar la dureza de-

bicarbonatos formado carbonato de calcio relativamente insoluble:

Ca(OH)2 + Ca(HCO3)2 ----- t 2CaCO3 + ZHZO

El proceso se puede efectuar tanto en equipo intermitente como continuo, en cualquier
caso, es necesario ejercer un control municioso de la dosificacién de cal para llegar
a la dureza minima tebrica. Por lo general, si las particulas de cal son lo suficiente-
mente pequefias y se proporciona una buena agitacidn, el costo del reactivo necesario
para el tratamiento es bajo. Apagando y dispersando la cal viva, o bien dispersando efi-~
cientemente cal hidrdtada, puede obtenerse particulas del tamafio apropiado.

La eliminacidn de dureza de carbonatos calentando el agua para expulsar el bidxido

de carbono disuelto y el que proviene de compuestos inestables, logra el mismo resultado
que la adicidn de cal:

Ca(HCO3)2 + calor ——--p CaCD3 + HZO + CO2

El agua cuya dureza no se debe a la presencia de carbonatos sdlo se suaviza en forma

parcial al agregar cal. La dureza de no carbonatos se elimina mediante la adicidn de-
carbonatos de sodio:

CaCl2 + NaZCO3 ----- o CaCO3 + 2NaCl

Usualmente el carbonato de sodio se combina con la cal para eliminar ambos tipos de~
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dureza en un solo paso. Las dog reacciones se pueden efectuar en formas simultaneas,
en caliente o en fric, en equipos intermitentes o en forma continua. Por lo general se-
utiliza un coagulante para mejorar la separacidn de la fase sdlida.

El magnesio puede precipitarse en un suavizador de cal-carbonato incrementando la-
concentracidn de hidrdxidos en el efluente hasta un punto en el que el hidrdxido del

magnesio sea relativamente insoluble. Esto puede lograrse con cal hidrdtada o sosa cius
tica:

MgCl, + Ca(OH), ==--- +  Mg(OH), + CaCl,

MgCl, + 2NaOH ~--—- - Mg(OH)2 + 2NaCl

Si el magnesio se precipita por medio de cal, no se produce una reduccién apreciable
en la dureza a menos que se utilice una cantidad adicional de sosa para precipitar el-
calcio que sustituye al magnesio. En algunos casos es econdmico precipitar el magnesio
adicionando Unicamente sosa caustica, en vez de cal y carbonato de sodio. Esto elimina
los problemas de alimentar lechada de cal y las dificultades gue causa el tamafio de las
particulas.

La mayoria de las instalaciones de proceso continuo para el ablandamiento por cal
y carbonato o sosa cdaustica, utiliza los lodos acumulados en suspension para favo-
recer el crecimiento de las particulas de precipitado. Este método hace que los proce-
sos de precipitacidn quimica y absorcién se realice en un lapso corto. La unidad en-
qus se realiza esta operacidn se conoce como precipitador de lecho de lodo suspendido.
La temperatura desempefia muy importante papel en la reaccién quimica. Cuando se desea
una dureza baja y se puede utilizar agua caliente, coaw en la alimetacidn de calde-
ras, se emplea temperaturas comprendidas entre 104°C y 146°%. A temperaturas comprendi-
das entre 10°C y 260C, la dureza mas baja que puede obtenerse es de 70 mg/1l aproximada-
mente, pero a 104%¢ puede reducirse hasta 25 0 30 mg/l y a 146°C alcanza un valor de-
10 mg/1.

Es conveniente gue el suministro de remplazo de una caldera tenga una dureza de cero
siendo evidente que el método de cal y carbonato no puede proporcionar este nivel. con
wmucha frecuencia después del tratamiento con cal y carbonato en caliente se emplea
la suavizacidn con fosfato como una segunda etapa del proceso. Cuando la dureza ini-
cial es de 30 mg/l o menor, se le (tiliza para un suavizamiento en una sola etapa el-

método se basa en la precipitacidn del ion de calcio como fosfato tricalcico,
un material insoluble:

que es-

1 \ _____ n
3Ca(hCO3,2 + 2H3904 # Ca,(PO )2 + 6H2O 4 6002



Se puede utilizar cualesquiera de los fosfatos afiadiendolos en solucidn acuosa. Cu-
ando la dureza de calcio es principalmente por bicarbonatos, el acido fosférico permite
obtener el control de la alcalinidad al mismo tiempo que el total de sdlidos en el-
efluente es menor. La reaccidn se efectfia a un pH de mas de 10 manteniéndose unos cuan-
9/1 de hidrOxido residual. La dureza en el agua tratada es aproximadamente 1 mg/1
en forma cde Ca®0,. Cuando emplean fosfatos para precipitar el calcio, se puede utilizar
sosa caustica para la precipitacién del icn de magnesio.

LOs m

4.3.1.~ Suvavizamiento interno del agua de calderas. Por 1o general, no es muy satisfac-
torio depender sblo del suavizamiento externo para el control del suministro de remplazo
de una caldera, sobre todo en equipos que funcionan a altas presiones. Puede ser necesa-
rio aplicar un tratamiento interno al agua de caldera, para convertir las sales que for-
man incrustaciones en lodos suaves que pueden eliminarse al pulgarla. Los compuestos
quimicos cuya solubilidad aumenta con los incrementos en la temperatura, pueden con-
vertirse en lodos no adherentes, aquellos cuya solubilidad disminuye al incrementarse
la temperatura, con frecuencia forman incrustaciones que se adhieren con fuerza. En la-
practica el tratamiento interno del agua de calderas es mucho mas complejo de lo que
revelan estos principios generales. Ello se debe a la gran variedad de compuestos, mez-
clas de los mis mos que pueden encontrarse en una caldera, a los efectos de materia or-
ganica y las velocidades de evaporacién sobre la estructura de los cristales.

Dentro de una caldera no conviene precipitar grandes cantidades de minarales debién-
dose

aplicar preferentemente el tratamiento interno del agua como un complemento al trata-

miento quimico o fisico externo. El uso exclusivo de tratamiento interno Onicamente,

puede ser satisfactorio en calderas de baja presidn , para las que solo se requieren

cantidades moderadas de agua de alimentacidn de baja dureza.
Los bicarbonatos y carbonatos con el agua de alimentacidn o con el tratamiento in-

terno se descomponen dentro de la caldera formando bidxido de carbono que pasa al vapor
e hidréxidos que se concentran en el agua de la caldera:

2HCO, ~ + calor =---- * H,0+ CO, + O

003" + H)O + calor ----—- » 20H + €O

Los hidréxides asi producidos pueden precipitar al magnesio disuelto en el agua de-
la caldera en forma de hidrdxido:
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Durante la descomposicion de los bicarbonatos y carbonatos, parte del calcio del agua
de la caldera se precipita como carbonato:

catt v o7 T # CaC0

La descomposicion de los bicarbonatos y carbonatos pude ser tan rapida a presiones de-
la caldera superiores a 5 1b/pul2 de presidn manométrica, que el calcio precipita por
canpleto y la concentracion de hidrdxido se hace excesiva. Esta dificultad puede resol-
verse utilizando fosfatos; otro método consiste en usar agentes quelantes tales como
las sales de sodio de EDTA (&cido etilendiaminotetracético) y NTA (&cido nitrilotriacé-
tico). Estos agentes reaccionan con iones metdlicos formando complejos muy solubles e-—

vitando con ello la formacién de depdsitos sobre las superficies de calentamiento.
4.3.2.- Eliminaci6n de hierro, manganeso y cramo:

El hierro y el manganeso se eliminan por precipitacidn, utilizando cal o sosa caus-—
tica para ajustar el pH al nivel adecuado. Con frecuencia las aguas subterraneas contie-
nen hierro y manganeso que deben eliminarse. Generalmente estas aguas tienen poco color
o turbidez, exepto el que se debe a la presencia de estos minerales. El hierro esta casi

em

S51€T

pre unido con el bidxido de carbono en forma de bicarbonato y es necesario dar al-
agua un tratamiento previo de aereacidn para liberar C02 Y precipitar parte del hierro
férrico ahidrdxide que se sedimenta. Cuando solo hay hierro es suficiemte contar con
un pH de 8.5; pero si también hay manganeso presente se requere un pH mayor de 9. Casi
siempre se necesita un coagulante para facilitar la sedimentacidn del precipitado. Con
frecuencia se necesita cloro para acelerar la velocidad de oxidacidn, también se nece-
sitan depositos de retencidn donde se separe el precipitado. Posteriormente pueden uti-
lizarse filtros de arena para proporcionar un efluente final satisfactorio.

Las aguas de desecho de operaciones de galvanoplastia pueden contener cromo, casi
siempre en la forma hexavalente. Este cramo es téxico para la vida acuatica y humana;
por lo que debe eliminarse antes de hacer la descarga final.

El cromo se convierte primero a la forma trivalente, reduciendo el pH a 2 con &cido
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y afadiendo vn agente reductor, por ejemplo sulfato ferroso, bisulfito de sodio o bid~
xido de azufre. La reaccidn quimica que se lleva a cabo es:

2cr0,”" + 380, + 4H' - +2cr 4 350,77 4 2H,0

Entonces , el cramo trivalente se precipita como hidrdxido utilizando cal y ajustando
el pH a un valor comprendido entre 7.8 y 8.5 , por medio de este método la concentracién
residual de cromo puede reducirce a limites muy bajos.

4.3.3.~ Ruptura de emlsiones o desemulsificacion.

Las emulsiones orgdnicas que forman los aceites con las aguas de desecho presentan
un problema de eliminacidn porque contienen una catidad considerable de material orga-
nico con alta demanda biogimica de oxigeno (DBO), y al romperse la emulsidn libera acei-
te que no puede descargarse a las corrientes superficiales. En muchos casos, estas emul-
siones pueden depurarse acidulando a un pH inferior a 4, pero el agua Aacida resultante
es extremadanente corrosiva y debe manejarse en estructuras resistentes al acido. Se-
requiere modificar el pH despues de la sedimentacidn Y antes de la descarga de la cor-
riente receptora. Un método que ha ido obteniendo un aceptacidn cada vez mayor en la-
desemulsificacidn en clururo de calcio y el reajuste del pH con carbonato de sodio. La-
dosificacidn de cloruro de calcio es elevada, aproximadamente 2000 mg/l, pero la ruptura

Y precipitacidén de la emulsidn han sido excepcionales y el porcentaje de recuperacion
del aceite sumamente alto.

No se ha llegade a comprender del todo la quimica de este procedimiento, pero las

intalaciones a gran escala han demostradc la factibilidad del proceso.
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4.4 - DECANTACION.

En la decantacidn se aprovecha la accidn que ejerce la fuerza de gravedad sobre las
particulas mas pesadas que el agua, gque descienden depositdndose sobre el fondo, este
métode se utiliza para clarificar el agua cruda, ya sea por sedimentacidn simple o me-
diante la alimentacidn de coagulantes quimicos Los recipientes en donde se lleva a cabo
este proceso se denominan tanques de decantacidn.

Z1 tamafo, peso y forma de la particula, asi como su resistencia a la friccidn visco-
sidad desempefian un importante papel en el disefio de dichos tangues. Los calculos ‘ted-
ricos se basan casi siempre en modificaciones de la ley de Stokes y supone que las par-
ticulas son esféricas. Muchos son 1los factores que intervienen en el disefio y todos

ellos deben modificarse segin lo indique el sentido comin y la experiencia.

4.4.1.- Decantacion estatica .

Puede procederce por intermitencia, llenando un depdsito en el que el agua permanez-
ca en reposo durante varias horas, y vaciando a continuacidr la capa superior de agqua
hasta un nivel por encima de los fangos depositados. En una explotacidn industria siem-
pre es preferible utilizar un decantador en circulacién continua, con el fin de evitar
frecuentes intervenciones manuales. El decantador esta constituido por un depdsito rec-
tangular o circular y para que se depositen los fangos, es preciso que la velocidad as-
cencional del agua sea inferior a la velocidad de caida de las particulas, lo que natu-
ralmente depende de la densidad y tamafio de las mismas.

Los decantadores estaticos deben funcionar preferentemente de forma reqular, puesto
que las variaciones de caudal provocan la formacidn de remolinos que hacen que los fan-
gos suban a la superficie.

Igualmente, cualquier variacidn en la temperatura, por pequefia que sea, del agua bru-
ta y el agua del decantador, da lugar a movimientos de conveccién que produce el mismo
efecto.

Debe estudiarse cuidadosamente el reparto del agua bruta y la recogida del agua decan-
tada, para evitar la formacidn de corrientes preferentes y para conseguir gque el agua
se reparta uniformemente en todo el volumen Gtil de decantacién, dejando al mismo tiempo
una zona de calma para la sedimentecidn del fango.

En el caso de coagulacidn por la adicidn de reactivos quimicos, el proceso de decan-~
tacion debe ir precedido de un floculador. Este floculador permitird una floculacién

- 76 -



"difusa” en la que el volumen de materia en suspensidn estard compuesto por las materias
del agua bruta y por las procedentes de los reactivos introducidos.

. 4.4.2.- Docantacion por contacto ds  Langos .

Los progresos de la técnica han mejorado la fl -.culacién aumentando la concentracidn
del fléculo, o recirculando los fangos con los cual se acelera la floculacidn.

En el caso del tratamiento biolégico de aguas residuales, los decantadores finales,
en los que se se separa el fldculo bioldgico del agua depurada, se denominan "clarifi-
cadores". Estos decantadores debe admitir grandes porcentajes de recirculacidén, de forma
que los fangos permanescan el menor tiempo posible en el aparato antes de volver a los
depOsitos de aereacién. En este aspecto, el progreso técnico ha permitido pasar de los
clarificadores de rasquetas a los clarificadores de succidn y a los aparatos combinados.

En el caso de aguas de consumo o de aguas de fabricacién destinadas a la industria,
se combina la floculacidn y la decantacién en un aparato Gnico, como el circulator (que
utiliza la circulacién de fangos) o el pulsator (que produce un manto de fango en cuyo
seno la concentracidn de matria en suspensidn es elevada) por medio de las cuales se
consiguen reacciones completas con precipitados densos. De esta forma puede aumentarse
considerablemete la velocidad de circulacidn del agua y adoptarse una superficie de de-
cantacidon igual al caudal horario dividido por 1.5 a 6 segin el tipo de decantador. Con
decantadores puede obtenerse un agua decantada de calidad buena y constante, estos cua-
lesquiera que sean la turbiedad del agua bruta y la naturaleza del tratamiento.

Una camara especial o "concentrador” garantiza el espesamiento del exceso de fangos
Yy permite su evacuacidn de manera automatica.

Cuando el volumen de fangos es elevado, se utiliza el decantador-floculador de ras-

quetas.

Con los sistemas de decantacién por contacto de fangos se mejora el fénomeno de flo-

culacién y se obtiene un rendimiento Optimo de la cantidad de reactivo intreducido, de-

bido a la concentracidén gue se produce en el lecho de fango. Se consique asi una mejor
absorcidn de las materias disueltas sobre el floculo formado. En casos de tratamiento
con carbbn activo en polvo, la concentracidn en el seno del lecho de fango es tal que
pueda dar lugar a igualdad de resultados, a una notable reduccion de la dosis de trata-

miento, pudiendo alcanzarse una economia de hasta el 40% del carbdn utilizado.
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4.4.3.- Aplicacidn de la decantacidn laminar a los decantadores
por contacto de fangos.

En un decantador por contacto de fangos, del tipo de recirculacién de fangos (Circu-
lator, Accelator) o de lecho de fangos (pulsator) mediante el empleo de mddulos lamina-
res, a igual velocidad ascencional, puede mejorarse la calidad del agua decantada, con-
siguiéndose retener el fléculo residual que escapa del lecho de fangos. Asi mismo, a-
igualdad de calidad puede aumentarse sensiblemente el caudal tratado por el aparato.

En efecto si se introducen placas inclinadas en un lecho de fangos que se mantienen
en suspensidn, se observa que se produce una sedimentacibn acelerada: los fangos se de-
positan en la placa inferior, desplazandose por deslizamiento hacia la base de lacho de
fangos. Al mismo tiempo gue el agua liberada como consecuencia de esta sedimentacidn,

se desplaza hacia la placa superior y tienda a subir rdpidamente hacia la parte superior
del aparato.

4.4.4.- Decantacion super-—acelerada .

La decantacidn del efecto laminar y del efecto de contacto de un lacho defangos, que
se consigue introduciendo placas inclinadas en el lecho de fangos (Superpulsator), per-
mite alcanzar velocidades 2 a 3 veces mas elevadas que en la decantacidén acelarada tra-
dicional por contacto de fangos.
~ Corrientes de conveccidn: Cualguier proceso de decantacién puede verse afactado si la
densidad del agua no es constante. 1o gue sucede cuand» varian su temperatura o salini-
dad. Una variacidn de 1 °c por hora en la temperatura del agua bruta puede ser suficien-

te para reducir el rendimiento del decantador. El mismo efecto produce una variacién de
salinidad de 1 g/1 por hora.

4.4.5.- DECANTADORES .

Cuando el proceso de decantacidn se realiza dindmicamente, es decir cuando la separa-
cidn de dos fases liguido-sdlido se efectGa de forma continua, estando el agua en movi-

miento permanentemente en el aparato, el disefio de este no puede hacerse partiendo Gni-
camente de la nocion de velocidad ascencional.

para definir su estructura, es necesario que se tenga en cuenta otros parametros tales
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caro la relacidn altura-didmetro,los nimeros de Reynolds y dc Frude cuyos valores deben

conciliarse en diferentes puntos del aparato para asegurar un flujo lo mernos turbulento

posible y al mismo tiempo suficienterrnte homogéneo, la disipacidn de energia al nivel

de ia distribucién del agua a la entrada del aparato, que debe hacerse progresivamente,

de forma que no se creen turbulancias perjudiciales para la decantacién, al mismo tiempo
que se consiga una alimentacion uniforme de la zona de decantacidn. Debe presentarse es-
pecial atencién a los dispositivos dr. recogida de agua decantada que siempre debe hacer-
ce de forma hamogénea.

El estudio hidraulico del sistema no se limita Gnicamente a la fase liquida, sino que
se refiere igualmente al flujo a la concentracidn y a la evacuacidén de los fangos produ-
c1dos cuyos parametros caracteristicos conoce por experiencia, el especialista de trata-
miento de aguas.

Un decantador, por lo tanto, no debe de ser considerado como una simple cuba, si no
camo un conjunto, mis © menos complejo segin el tipo de aparato, cuyo rendimiento esta
condicionado por su hidraulica, que debe ser objeto de un estudio municioso.

4.4.6.~ DECANTADORES ESTATICOS .

La costumbre ha hecho que el termino "estatico" se rsserve para designar a los decan-

tadores que nc son ni de recirculacidn de fangos ni de lecho de fangos, en estos apara-
tos la decantacidn se efectla como un proceso dindmico.

Segln la cantidad de materia en suspensién en el agua bruta, el volumen de los preci-

pitados a evacuar y la pendiente de fondo del aparato el decantador puede aguiparse o
no con un sistema de rascado de fangos.

4.4.6.1.- Decantadores estaticos sin rascado.

A).- Decantadores cilindro-cinicos normales.

Este decantador de flujo vertical, se utiliza para instalaciones de pequefio caudal,
hasta unos 20 m /h especialmente en el caso de depuracién por via quimica.
También puede utilizarse en instalaciones de mayor importancia cuando el volime

precipitados es reducido y elevada su densidad. Este decantador puede ir precedﬂig
un floculador e incluso de un desaereador. Qégg

La pendiente de la parte cénica del aparato estara comprendida entre 45° é%goq
N
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gin la naturaleza del agua tratada y el tratamiento aplicado.

La velocidad ascencional media sera de 0.5 a 1 m/h en el caso de clarificacidn de a-
gua para abastecimiento plblico, y de 1 a 2 m/h para decantancidon primaria de aguas
residuales urbanas.

B).~ Decantadores estaticos de flujo horizontal.

En este tipo de decantador la superficie de decantacidon en metros cuadrados, es igual
a 1l 0 2 veces el caudal horario en metros cibicos de agua a tratar.

Esta solucién exige grandes superficies y obras de fabricas importantes. Por otra
parte, cuando se requieren evacuar los sedimentos de fango, debe procederse al vaciado

total del depdsito. Por lo tanto, este sistema solo puede utilizarse cuando cuando el
volumen del fango es pequeiio.

Los depOsitos de decantacién estdtica generalmente van precedidos de una camara de

mezcla en la que se consigue una difusidn rdpida de los reactivos y de un floculador de
agitacién lenta para favorecer la floculacién

C) .~Decantadores estaticos laminares.

Existen diversos tipos de decantadores estaticos laminares, provistos de placas pa-
ralelas o 22 tubos

F1 Sedipac representado en la figura 4.4.2, re(ne en un mismo recinto una zona de
mezcla del agua v de los reactivos de tratamiento, un floculador acelerado equipado del
disposiiivo de "placa deflectoras" del superpulsator y una zona de decantacién laminar.

los fangos producidos pasan por gravedad, concentréndose en la tolva del fondo del apa-
rato.

4.4.6.2.~ Decantadores estaticos con barrido mecénico de fangos.

Los decantadores de rasquetas se utilizan generalmente en el desbaste de agua bruta

y en el tratamiento primario, clarificacidn y depuracién quimica de aguas residuales

Se utiliza igualmente en la depuracidn de aguas de minas de lavado de carbdn Yy en gene-

t

ral de cualquier tipo de agua que contenga materias pesadas que puedan sedimentar espon
taneamente.

Es conveniente que los fangos puedan extraerse a medida que se van formando.

Con el barrido de los fangos en el fondo del decantador, se consigue el espesamiento
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Fig.

l1.- Agua bruta.
2.- Agua tratada.

3.- Vaciado.

Fig.

4.4.2.-

4.4.1.- pDecantador cilindro~- cdnico .

- Mezclador.

- Floculador.

.- Decantador.

- Entrada de agua

bruta.

5.~ Salida de agqua
decantada.

6.- Purga.

Cecantador e3tatico laminir SFDIPAC.



de los mismos: el volumen a extraerse es peguefio y la perdida de agua evacuada con los
fangos es minima. Por otra parte mediante este barrido, los fangos pueden enviarse a una
© varias fosas especiales de la que mas tarde son extraidos.

Las velocidades de desplazamiento de las rasguetas destinadas a reunir los fangos en
las fosas de concentracidn y evacuacidn depende del porcentaje de sdlidos en suspension
en el agua atratar, asi camo su densidad.

Por termino medio en los decantadores rectangulares de barrido longitudinal esta ve-
lecidad es del orden de 1 am/seg para agua de abastecimiento y de 2 cm/seg para aguas

residuales. En los decantadores circulares de barrido rotatorio las velocidades perifé-
ricas de los brazos, son respectivamente de 1 a 3 cm/seg y de 2 a 6 cm/seq.

A.- Decantadores circulares

En los decantadores circulares, el sistema de barrido va sujeto a una estructura que

gira alrederdor del eje del depdsito puede llevar una sola ldmina o bién una serie de
rasquetas montadas en celosia.

Segin el tratamiento y la calidad del agua tratada, puede ser conveniente prever un
sistema de eliminacién de espuma er la superficie. Este sistema especialmente se utiliza
para aguas residuales.

El sistema de barrido puede ser radial o diametral, en el segundo caso se duplican
los rascadores de fondo. Este sistema es accionado por una estructura giratoria, de
arrastre periférico o central.

La construccidn mas frecuante es la del puente radial, de arrastre periférico. Un mo-
to reductor montado sobre el puente acciona una rueda motriz que se desplaza sobre el
muro de corcnacidn del decantador. la berredera de superficie va fijada rigidamente a-

la pasarela giratiria, y las rasquetas de fondo, cuya fijacidn generalmente va articula-
da, son arrastradas por la misma pasarela.

En el caso de arrastre central, la estructura met3lica se compone de dos brazos sus-
pendidos de una corona dentada central, accionada por un grupo moto-reductor fijo. Los
rascadores de fondo y de supeficie son solidarios de la estructura giratoria. La corona
central y el grupo de arrastre pueden apoyarse sobre una pasarela diametral fija o sobre
una columna central de hormigdn, que descansa sobre el fondo del decantador,

te de solera en la que se efectia el barrido de fangos, es de 4 a 10 %

la pendien-

. Los fangos,
concentrados en una fosa central, son avacuados por un sistema automatico de extraccidn.

los decantadores de rasquetas pueden equiparse con floculador de agitacidon lenta gue
se sitda en el centro del aparato.
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Llegada de agua bruta.
Puente de rasquetas.

Zona de floculacidn,
Salida de agua decantada.
Evacuacidn de fangos.

Decantador floculador con puente de rasque-
tas de arrastre periférico,sin recirculaciodn
de fangos.



El agua floculada pasa a través e amplias averturas sin vertedero (con el fin de e-
vitar una turbulencia excesival a la zona periférica de decantacidn, en la gque se depo-
sitan particulas floculadas y las materias en suspensidn.

Los decantadores circulares de rasquetas generalmente tienen alturas periféricas del
agua camprendidas entre 2 y 3.5 m.

B.~ Decantadores longitudinales rectangulares.

los decantadores rectangulares presentan la ventaja de que permiten una implantacidn
mas compacta de los diferentes equipos de tratamiento, si bién su costo generalmente es
mas elevado. Normalmente se adopta una relacidn longitud/anchura comprendida entre 3 y-
6. La profurdidad de los depdsitos esta comprendida frecuentemente entre 2.5 y4mla
pendiente del fondo es del orden del 1 & .

El sistema de barrido puede ser accionado por un puente gue abarque el déposito, que
se desplace de un extremo a otro del decantador, o mediante cadenas sin fin, sumergidas.

Las fosas de fango van situadas justamente debajo de la llegada del agua bruta, y la
recogida de espuma inmediatamente antes de la salida del agua decantada. El rascador del
fondo desplaza los fangos en sentido contrario al de circulacién del agua, y el rascado
de superficie en el mismo sentido. las manicbras de los diferentes rascadores, asi como
la inversidn del sentido de marcha del puente, se efect(a de forma totalmente automatica.

Pueden preverse puentes que soporten y muevan rascadores correspondientes a varios
decantadores paralelos. la luz de estos puentes pude ser superior a 25 m,

En el caso de agua bruta relativamente poco cargada, puede utilizarse un puente anico

para varios decantadores, desplazandolo periddicamente de un decantador a otro.

4.4.6.3.- Decantadores estaticos con succidn de fangos .

Los decantadores estadticos con succidén de fangos se utilizan principalmente en el-
mpo de tratamiento de aguas residuales por fangos activados en el que es importante gue
se redusca el tiempo de permanencia de estos fangos en el decantador con
tar su degradacidn.

el fin de evi-

Cuando el decantador alcanza un cierto didmetro, conviene multiplicar los puntos de

recogida de los fango depositados, utilizando un dispositivo de succién.

En efecto no puede acelerarce el retorno de los fangos hacia el centro del aparato
aumentando la velocidad de rotacidn de las rasquetas de fondo sin crear turbulancias

inaceptables. El dipositivo de succidn puede adaptarce tanto a decantadores circulares
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Fig. 4.4.4.- Decantador longitudinal, con puente de rasquetas.

l.- Llegada e a4ua bruta. 4.- Recogida de flotantes.
Z.- Puente de rasquetas. 5.~ Evacuacidn de fangos.
3,- Salida de agua tratada.

Fig. 4.4.5.- Dacantador longitudinal con sistema de cadenas,
1.~ Llegada de agua bruta. 4.~ Rz2cogida de flotantes.
2.- Cadena rascadora. 5.- Evacuacidn de fangos.
3J.- Salida de agua decantada.



como a decantadores rectangulares.,

En lo decantadores circuares de didmentro inferior a 40 m se utiliza generalmente
un puente radial de arrastre periférico del que es solidaria una canaleta a la que llega
un cierto nimero de tubos gue quedan sumergides casi hasta el fordo del aparato.

Cuando el didmetro del aparato es superior a 40 m, la succidn de fangos no se realiza
Unicamente en un radio sino en tocdo el didmetro. El dispositivo de succién es general-
mente de arrastre central.

En ambos casos puede consequirse el efecto de succién por presidén hidrostéatica, es-
tando en este caso la llegada de los tubos a la canaleta de recogida a una cota inferior
a la de la superficie del agua, o bien por emulsién del fango con aire, lo que permmite
reqgular por separado el caudal de cada uno de los tubos de aspiracidn actuando sobre el
caudal de aire inyectado.

La evacuacidn de los fangos recogidos en la canaleta mdvil se efectiia por el centro
del aparato, mediante un sifdn que a su vez es mdvil si el aparato es de arrastre peri-
férico.

En un decantador rectangular, los fangos aspirados se recogen en una canaleta, cuyo
movimiento de vaivén es perpendicular a la direccién del flujo de agua. Los fangos se
evacuan de esta canaleta por bomba o sifén. El disefio del aparato debe estar especial-
mente bién estudiado, tanto por lo gue se refiere a la entrada de agua cuya distribucidn
debe ser uniforme, sin formacién de aguas perjudiciales a la decantacidn, como a los ex-

tremos con el fin de evitar zonas muertas en las que podria acumularse fango.

4.4.7.- DECANTADORES POR CONTACTO DE FRIGOS .
A) Factores que favorecen la floculacidn

Para gue puedan flocular las particulas presentes (hidroxidos metalicos y matérias
coloidales), es preciso que se pongan en contacto unas con otras. La floculacidn se fa-
cilita considerablente agitando el liquido. Por otra parte las posibilidades de encuen-
tro de las particulas aumentan con su concentracién conservando en el liguido un elevado
porcentaje de los fangos formados en el tratamiento anterior.

La agitacidn necesaria para que se mezclen el agua a tratar, el reactivo y los fan-
gos, debe ser suficientemente lenta para que no se rompa el floéculo ni se provogue una

nueva suspensidn coloidal.

Es esencial que las particulas antiguas que se ponen en contacto con el liguido que

s€ esta tratando, se encuntren en el mismo estado fisico que las formadas por reactivos
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afladidos. Los fangos gue se reintroducen no deben haberse aglomerado a causa de una
decantacién prolongada que puede dar lugar a una excesiva deshidratacion.

Para conseguir que los fangos se mezclen con el liguido, pueden utilizarse dos pro-
cedimientos:
- Aparatos de circulacién de fangos.- los fangos se separan del agua clara en una zona
de decantacidn, seguidamente, se recirculan haciéndoles pasar a una zona de mezcla puro-
vista de un sistema de agitacidén mecénica (Accelator, Tubocirculator) o hidraulica

(Circulator). El agua bruta, a la gue se han afiadido los reactivos, se introduce igual-
mente en esta zona de mezcla.

-Aparatos de lecho de fangos propiamente dicho. {tipo Pulsator): no se pretende que cir-
cule el fango, se trata solamente de mantenerlo en forma en una masa en expansidn, que
el agua puede atravesar de abajo arriba, de manera regular y uniforme. la agitacidn,

muy lenta, tiene lugar en el punto de introduccidn del agua a tratar.
B.- Separacion de los fangos:

En el seno del lecho de fango o de la zona de recirculacidn, el fango se encuentra
en suspensidn y ocupa un volumen aparente que varia segin su densidad y la velocidad
ascencional del agua. No puede producirse aglomeracidn.

La verdadera separacidn tiene lugar en unas zonas tranquilas previstas en el decan-
tador, del cual solo acupa una pequefia parte. Los fangos se concentran en estas pequefnas
fosas (llamadas también concentradores), de las que se extraen automaticamente por medio

de valvulas o de sifones, accionados por un programador,
C.- Aplicacion de la decantacidn laminar:

El principio de la decantacidon laminar no se reserva Unicamente a los decantadores
estaticos sino también es aplicable a los decantadores por contacto de fangos, en los
que aumenta los resultados de velocidad.

En los aparatos de recirculacidn de fangos los modulos laminares generalmente en for-
ma de tubos cuyas dimensiones deben de elegirse cuidadosamente, para que se consigan los
resultador previstos y al mismo tiempo se eviten obstrucciones, se colocan en la zona
de decantacidn. cuya superficie eficaz, de esta forma resulta aumentada artificialmente
(decantador laminar R.P.S.).

En los aparatos de lecho de fangos, los mddulos se colocan en la zona de decantacidn

(Pulsator de placas o de tubos) o en el propio lecho de fangos {Superpulsator).
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En el primer caso los modulos desempefian la misma misidn que en un decantador laminar
estdtico o de recirculacién de fangos.

Fn el segundo caso, los mddulos disefiados de forma especial estan formados por placas
© deflectores y realizan una doble funcién: aumentan la eficacia del lecho de fangos por
medio de los lentos movimientos de torbellino que se crean en su senv, con lo gue se re-
duce considerablemente el tiempo necesario para la floculacién; por otra parte su con-
cepcidn permite que se produscan torbellinos estacionarios se mantenga entre las placas
un lecho de fangos sometido a velocidades ascencionales importantes.

D.- Campo de aplicacidn:

Los decantadores por contacto de fangos pueden utilizarse en todos los procesos de
depuracidn en los que interviene un reactivo guimico:
- Coagulacién de materias coloidales (clarificacidn).
-Decoloracién y desodorizacidn.
-Precipitacidn de sales alcalinotérreas (descarbonatacién desendurecimiento) .
-Eliminacidn de hierro y manganeso.

-Tratamiento de aguas residuales por via guimica.
4.4.7.1.~ Decantadores de recirculacion de fangos .

Se caracterizan por la existencia de una zona de decantacidn . Los fangos se recogen
en la base de esta Gltima y a continuacién, se envian nuavamente a la zona de reaccidn.
Estos aparatos por principio de funcionamiento es muy simple, deben estudiarse en su
forma general y en todos sus detalles, con el fin de evitar los depositos de fangos,

procurando gue éste circule de forma regular, sin importantes movimientos de torbellino,
trantando de conseguir su mezcla sin excesiva agitacion.

A .- Decantador CIRCULATOR.

Este tipo de decantador esta provisto de un dispositivo hidraulico muy eficaz con el
que se consigue la aceleracién de las recciones por circulacién métodica de los precipi-
tados formados con los reactivos v el agua a tratar.

Es de construccion muy sencilla, y se adapta muy bien a instalaciones madianas con
cubas de pequefios didmetros, también se utiliza normalmente cuando se desea conseguir

una floculacién y una decantacidn acelerada a presidn.

Generalmente, los aparatos tienen un fondo cdnico, para facilitar el deslizamiento
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de los fangos del eyector que efectlia la circulacidn. El aparato no lleva ningun organo
mecanico.

En los aparatos de gran didmetro, que no pueden tener suficiente pendiente de fondo,
se utilizan rasquetas giratorias identicas a las de los decantadores primarios.

El Circulator puede clarificar o descarbonatar normalmente un agua con un tiempo de
retencidén comprendido entre 45 min y 2 h, seglin los casos; la velocidad ascenciconal del

agua no debe ser superior a 2 m/h en clarificacidon y 5 a 7 m/h en desendurecimiento.

B.~ Decantador TURBOCIRCULATOR:

En este apartc, la recirculacidn de los precipitados formados se realiza mediante una
hélice de perfil bien estudiado. Esta hélice evitan que se rompan los precipitados fra-
giles de hidrdxido metalico, que no soporta la recogida por eyector hidraulico y permite
que el aparato se utilice tanto en clarificacidn come en desendurecimiento.

La zona de reaccidn situada en el centro del aparato, permite una reaccidn completa
de coagqulacid, floculacidn, desendurecimiento e incluso de oxidacién.

Un sistema de berrido lleva los fangos , de forma continua, hacia el centro donde se
recogen por el sistema de recirculacidn, o se dirigen hacia la fosa de fangos,en la que

se concentran o0 de donde se extraen intermitentemente.

C.~ Decantador ACCELATOR:

El decantador Accelator NS dispone de una zona central de reaccidon rodeada por una
zona de decantacidn. Estas dos zonas se comunican por arriba y por abajo.

Una turbina situada en la parte superior de la zona de reaccidn hace que el agua pase
a la zona de Cecantacidn. Los fangos que sedimentan en esta Gltima, vuelven por circula-
cidn inducida a la zona central, Produciendose asi un enriquecimiento del fango con el
que se consigue una floculacidn rapida y la formacidn de un precipitado denso.

Eventualmente, un agitador de fondo realiza una mezcla rdpida del agua bruta con el
fango y los reactivos que al mismo tiempo evita la acumulacién de sedimentos pesados,
gue podrian atascar el aparato.

Por medio de una o varias fosas puede extraerse

concentrada posible.

D.— Decantador laminar R.P.S.

el exceso de fangos en la forma mas

El decantador R.P.S. es en realidad un turbocirculator de rasquetas, con zona de
decantacidn laminar dentro de una estructura rectangular.
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en este aparato la cdmara de reaccidén cuyo fondo esta previsto como de fosa de fan-
gos, va equipada con una hélice de flujo axial, que realiza la recirculacidn de los fan-
gos y que cawunica lateralmente, por su parte inferior con la zona de decantacidn lami-
nar. En esta zona un dispositivo de barrido de la solera lleva los fangos depositados
de forma permanente hacia la cdmara de reaccidn en gue nuevamente se ponen en circula-
cidn o se concentran antes de ser extraidos del aparato.

la mezcla agua-fan ;o que sale por la parte superior de la camara de reaccidn, se re-
parte uniformemente por dos conductos laterales, en tode la longitud de la zona de de-
cantacidén. 1a homdyeneidad en la recogida del agua decantada se consigue mediante una
serie de tuberias perforadas, uniformemente espaciadas que vierten a dos arguetas dis-
puestas por encima de los conductos de distribucidn.

Cuando los caudales de agua a tratar son muy importantes, el aparato puede estar pro-
visto de dos zonas de decantacidn, dispuestas a ambos lados de una misma camara de reac-
ci6n,

En caso de equipos de pequefias dimensiones, éstos pueden preverse sin sistema de ba-
rrido.

4.4.7.2.- ODecantadores de lecho de fangos .

A.- Comportamiento de un lecho de fangos:

Si se hace pasar a través de una capa de fango una corriente vertical de agua, se
comprueba que el volumen ocupado por el fango varia con el caudal y aumenta con este
hasta cierto limite por encima del cual la expancidn del fango es tal que las particulas
gue lo constituyen se encuentran tan alejadas unas de otras, que la fuerza de gravita-
cidn es insuficiente para mantener su cohesién. El fango es arrastrado por el agua y el
efecto de fangos queda suprimido. La velocidad limite asi definida no es la velocidad
maxima a la que podra funcionar el decantador. Esta velocidad médxima depende de gran na-
mero de factcres (temperatura, naturaleza del agua. etc.).

Un lecho de fangos se comporta como un resorte que tiende a comprimirse bajo la ac-
cion de la gravedad, pero que se estira bajo la accidn de la fuerza ejercida por el agua
sobre las particulas de fangos que constituyen este resorte, las cuales aumentan con la
velocidad del agua. El resorte se rompe si se estira demasiado, lo que es preciso evitar
adoptando una velocidad conveniente.

Puede evitarse la resistencia del resorte y aumentar por tanto la velocidad maxima

posible mejorando la cohecidn de lecho de fangos mediante el empleo de ayudantes de
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floculacidn tales como la silice activada o los polielectrdlitos. Esta velocidad puede
mas que duplicarse si se mejora mecanicamente el contacto del agua con los fangos y la

concentracidn de estos reduciendo al mismo tiempo el nivel de turbulencia del flujo de
iagua gue atravieza el lecho de fangos.

Si se coloca un recipiente sin tapa en el seno de una masa de fangos mantenida en
expansidn por una corriente de agua ascencional se comprueba que el fango se concentra
en el mismo. Esto se comprende facilmente, ya que dentro de dicho recipiente no circula
el agua y no existe fuerza alguna que tienda a mantener el fango en expansion sucede co-
mo si el recipiente constituyese una zona de déhil presidén (resorte en su posicién na-
turalmente comprimida), mientras que en el resto del decantador existe una presidén mis

elevada (resorte estirado por la accién de una fuerza de rozamiento).

Es natural que el fango pase rdpidamente de la zona de alta presidn hacia la zona de
baja presidn. El recipiente en cuestidn constituye el concentrador desde el cual podra
evacuarse el exceso de fango.

B.- Decantadcr PULSATOR .

El PULSATOR estd constituido por un depdsito de fondo plano, provisto en su base de
una serie de tubos perforados que parmiten introducir el agua bruta uniformemente por
todo el fondo del decantador en su parte superior va provisto por una serie de tubos
perforados o canaletas mediante los cuales se consigue la recogida uniforme del agua
decantada y se evita cualquier irregularidad de velocidad en la diferentes partes del
aparatc. Para alimentar el colector inferior de una manera discontinua, pueden emplearse
diferntes medios. Todos consisten en almacenar, durante un tiempo determinado un cierto
volumen de agua bruta que se hace penetrar en seguida en el aparato de la forma mas ra-
pida posible.

El procedimiento méds econdmico para efectuar esta operacidn consiste en introducir
el agua bruta en una campana (6) en cuyo interior se aspira el aire por medio de una
maguina (7), que extrae un caudal de aire sensiblente igual a la mitad del caudal maximo
a tratar. Esta campana se encuentra en comunicacidén con el colector inferior del decan-
tador (ver fig. 4.4.11.).

En estas condiciones el nivel de agua bruta aumenta progresivamente en la campana,
cuando alcanza una altura comprendida entre 0.6 m Y 1.0 m por encima del nivel de agua
en el decantador, se efectla la apertura brusca de una valvula (8)
la campana con la atmdsfera por medio de un relé eléctrico, la presifn atmosférica actia
entonces, inmediatamente, sobre el agua almacenada en la campana,

de comunicacidn de

que penetra en el de-
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floculacidn tales como la sflice activada o los polielectrdlitos. Esta velocidad puede
mis que duplicarse si se mejora mecdnicamente el contacto del agua con los fangos y la
concentracién de estos reduciendo al mismo tiempo el nivel de turbulencia del flujo de
agua que atravieza ol lecho de fangos,

Si se coloca un recipiente sin tapa en el seno de una masa de fangos mantenida en
expansidn por una corriente de agua ascencional se comprueba gue el fango se concentra
en el mismo. Esto se comprende facilmente, ya que dentro de dicho recipiente no circula

el agua y no existe fuerza alguna que tienda a mantener el fango en expansidn sucede co

mo sl el recipiente constituyese una zona de débil presidn (resorte en su posicidn na-
turaimente comprimida), mientras que en el resto del decantador existe una presidn mas
elevada (resorte estirado por la accidn de una fuerza de rozamiento).

Es natural que el fango pase rapidamente de la zona de alta presidn hacia la zona de

baja presién. El recipiente en cuestidn constituye el concentrador desde el cual podra
evacuarse el exceso de fango.

B.~ Decantador PULSATOR .

El PULSATOR estd constituido por un depdsito de fondo plano, provisto en su base de
una serie de tubos perforados que parmiten introducir el agua bruta uniformemente por
todo el fondo del decantador en su parte superior va provisto por una serie de tubos
perforados o canaletas mediante los cuales se consigue le recogida uniforme del agua
decantada y se evita cualquier irregularidad de velocidad en la diferentes partes del
aparato. Para alimentar el colector inferior de una manera discontinua, pueden emplearse
diferntes medios. Todos consisten en almacenar, durante un tiempo determinado un cierto

volumen de agua bruta gue se hace penetrar en sequida en el aparato de la forma mas ra-
pida posible.

£l procedimiento mas econdmico para efectuar esta operacidén consiste en introducir
el agua bruta en una campana (6) en cuyo interior se aspira el aire por medio de una
maguina (7), que extrae un caudal de aire sensiblente igual a la mitad del caudal MAXimo
a tratar. Esta campana se encuentra en comunicacidn con el colector inferior del decan-
tador (ver fig. 4.4.11.).

En estas condiciones el nivel de agua bruta aumenta progresivamente en la campana,
cuando alcanza una altura comprendida entre 0.6 my 1.0 m por encima del nivel de

en el decantador, se efectua la apertura brusca de una valvula (8)

agua
de comunicacidn de
la campana con la atmdsfera por medio de un relé eléctrico, la presion atmosférica actia

entonces, inmediatamente, sobre el agua almacenada en la campana, gue penetra en =1 de~
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cantador a gran velocidad.

Estos aparatos se regulan generalmente de forma gue el vaciado de la campana al de-
cantador se efectue en 5 a 10 sequndos , en tanto que el tiempo de llenado de esta cam-
pana dura de 30 a 40 segundos.

La aspiracion en la campana se efectia por medio de un ventilador o de un grupo mo-
tocampresor que funciona como bomba de vacio. Las aperturas y cierres de la valvula de
puesta en camunicacidn con la atmdsfera se accionan en funcidén de los niveles del agua
contenida en la campana.

El colector general, situado en la parte inferior del decantador, es de gran succidn,
con el fin da reducir <u perdida de carga. Los orificios dispuestos en sus ramificacio-
nes estan calculados de forma gue se constutiya un lecho de fangos homogéneo en la mi-
tad inferior del decantador. Este lecho estd animado de movimientos alternos verticales
y tiende a amentar el volumen, debido a las impurezas aportadas por el agua bruta y a-
los reactivos floculartes introducidos, con lo que su nivel asciende de manera regular.
Se reserva una cierta zona del decantador para formar las fosas de fondo inclinado (10)
en las que vierte y concentra el excesc de fangos. Las purgas tienen lugar de forma in-
termitente, por las tuberias (3).

El aparato carece de todo sistema de agitacidn mecanica de los fangos, que tenderia
ramper los floculos ya formados. A causa de la elevada concentracidn de lecho de fango
y de su accidn amortiguadora, un mal ajuste de la dosis de tratamiento, o una variacion
del pH del agua bruta no provoca graves tanstornos de forma inmediata: se observa una

variacion lenta de la turbiedad del aqua decantada, pero nunca el escape en masa de los
fangos contenidos en el decantador.

C.— Decantador PULSATOR laminar.

Instalando por encima de lecho de fnagos del pulsator, modulos laminares, placas o-
tubos generalimente de material plastico inclinados unos 60 °C con respecto a la horizon-
tal, puede mejorarse la calidad del agua producida a igual velocidad de decantacidn en
un aparato cliadsico. o bien aumentar dicha velocidad, la disposicidn de estos mddulos
puede apreciarce en la fig. 4.4.12.

Las particulas de floculo gue hayan podido escaparce de lecho de fangos se depositan
sobre las paredes inferiores de los mbdulos y se acumulan en una ligara capa hasta que

su cohesidn les permita deslizarce y decender nuevamente al lecho de fango.
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D.~ SUPERPULSATOR .

En el superpulsator se canbinan las ventajas de la decantacidn por contacto de fan-
gos, de la pulsacidn de un lecho de fangos y de decantacidn laminar. Este decantador
tiene tiene varios puntos en comin con el Pulsator, del cual se deriva y cuyas posibi-
lidades aumenta. Por consiguiente, conserva el mismo principio de alimentacién de agua
bruta y de reparto en la base del aparato. (fig. 4.4.13).

La mezcla agua “coagulada-fango ya floculados" asciende verticalmente en filetes
paralelos, a travéz de la zona profunda situada entre los tubos inferiores de distribu-

cion y de las placa inclinadas, que se alimentan asi de manera uniforme. En este caso,
pueden suprimirse los "tranguilizadores" utilizados en el Pulsator.

El agua floculada, perfectamente equirrepartida por la red de distribucidn , penetra
seqguidamente en la red de placas paralelas inclinadas a 60° sobre la horizontal, y per-
pendiculares al concentrador. La cara inferior de cada placa va provista de deflectores,
gue sirven a la vez de soportes y de drganos creadores de movimientos de torbellino.

Las placas de deflectores permiten mantener en el Jecho de fangos una concentracidn
elevada, dos veces superior a la de un Pulsator que funcione a la misma velocidad. Esta
fuerte concentracidn del lechc de fangos, que puede llegar hasta un 50 % en volumen hace
gue el Superpulsator desemperie el papel de un verdadero filtro de impurezas, principal
ventaja de los decantadores de lecho de fangos concentrados de gran altura.

Como el pulsator, el nivel superior del lecho de fangos se limita por vertido a la
zona del concentrador €a la que no se ejerce empuje alguno debido a la velocidad ascen-
sional, y la recogida del agua decantada se realiza por medio de una red de colectores.

La velocidad de funcionamiento del Superpulsator le permite una puesta en marcha muy ra-
pida.

4.4.7.3.- Dispositivos de extraccion de fangos

En el caso de aguas sometidas a un tratamiento de floculacidén o de precipitacidén qui-
mica, con excepcidn de los decantadores horizontales sin barrido(que deben vaciarce por
completo para su limpieza }, los fangos obtenidos en el tratamiento se concentran en las
fosas de fangos (o concentradores). Estos fangos pueden extraerse mediante un dispositi-
vo de depura continua, perc es preferible evacuar de forma intermitente los fangos que
sedimentan, la frecuencia y duracion de las purgas pueden reqularse mediante aparatos
de relojeria.

El caudal instantaneo es entonces mayor siendo necesario disponer de una carga sufi-
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clente para consegir velocidades elevadas en las tuberias y evita asi todo riesgo de
obstruccidn,
Los Organos de extraccidn pueden ser valvulas autcmaticas, sifones o incluso bombas.
Las valvulas automiticas, generalmente son valvulas de membrana o de mangito, cuyo
cirre se consigue aplicando una presidon de agua o de aire al exterior del manguito o de
la membrana, la apertura de la valvula es accionada por una electrovalvula de 3 vias si
tuada en el circuito del fluido motor y conectada al programador.

Los sifones se utilizan especialmente para extracciones de fangos de 1los concentra-
dores de los decantadores Pulsator Y Superpulsator. Se provoca el cebado del sifdn co-
nectando su punto alto al organo de puesta en vacio de la campana del Pulsator. Se des-
Ceba el mismo mediante la puesta a la atmosfera de la tuberia.

La extraccion de fangos fuertemente concentrados se realiza por medio de bombas. Su
empleo etd totalmente indicado en el caso de un decantador de rasquetas con arrastre
central, que trate un agua cargada, en tal caso, las bombas se alojan en la columna
central del aparato tal como puede apreciarse en la figura 4.4.14. lo gue permite una
salida aérea de los fangos.

Cuando el caudal del decantador es variable y se desea conseguir una perdida minima
de agua y una concentracidn mixima del fango extraido la frecuencia de las purgas debe
consequir las variaciones del caudal, lo que puede hacerse automaticamente intercalando
la apartura de valvulas de purga durante un tiempo constante, pero a intervalos de dura-
cidén proporcional al caudal de alimentacién del decantador.
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Fig. 4.4.14.~ Dispositivo de extraccidn de fangos por
sifén del PULSATOR y del SUPERPULSATOR .

Llegada de agua bruta.

Bomba de vaclo.

Extraccidn de fangos por sifon.

Tuberia general de extraccién de fangos.

Tuberia de puesta en vacio de los sifones.

Electro valvula,

Valvula de puesta a la atmdsfera.

9.- Valvulas para limpieza automatica de la solera.



45.-FLOTACION .

En la flotacidn interviene la diferencia de la masa volimica de sdlidos o de glohiilos
liguidos y la del liguide en ¢l Gue se encuentra en suspensidn. Contrariamente a lo que
ocurre en la decantacidn, este proceso de separacidn sdlido-liquido o liguido-liquido
Qnicamente se aplica a particulas que tienen una masa vollmica real (flotacién natural)
© aparente (flotacidn provocada) inferior a la del liquido gue la contiene.

En la flotacién provocada se aprovecha la aptitud que tienen ciertas particulas sb-
lidas o liquidas para unirse a particulas de gas (generalmente, aire) y formar conjun-
tos particula-gas menos densos que el liguido del cual constituye la fase dispersa.

La resultante de las fuerzas (gravedad, empuje de Arquimedes, y fuerza de resisten-
cia) conduce a un desplazamiento ascendente de los conjuntos particula-gas que se con-
centran en la superficie libre del ligquido del que se trata de eliminar.

Para que sea factible la flotacidn de particulas sélidas o ligquidas mas densas que
el ligquido, es preciso que la adherencia de las particulas a las burbujas de gas sea ma-
yor que la tendencia a estaBlecer un contacto entre las particulas y el liguido. Este
contacto entre un liquido y un sdlido se determina mediante la medida del angulo formado
por la superficie del sblido y la burbuja de gas. fig. 4.5.1.

liguido

N

s. __A

¥

SG

1 |
e 3F
/ / / s;;lldo / / // /
fig.- 4.5.1.
- 51 @ = 0, el contacto entre el sdlido y el liguido se realiza de forma perfecta; es

imposible la adherencia sdlido-gas.

-si @ = 180°, el contacto entre el sdlido y el liquido es nulo: es optimo el contacto
sOlido-gas se trata de un caso limite que nunca se da en la practica,

puesto gue ningln
ligquido de un angulo © mayor de 110° .
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- entre estos dos valores, la adherencia particula-gas aumenta con el valor del angulo
0.

Puede considerarse este tipo de flotabilidad de una particula en el caso de parti-
culas sOlidas o liguidas (aceites) que tienen una forma relativamente simple y una natu-
raleza bien conocida. En el caso de particulas floculadas, a los fendmenos de superficie

se suman las adherencias mecénicas ligadas a la estructura de los fléculos, especialmen~-
te incluciones de gas en los fldculos.

4.5.1.- Ecuaciones de la velocidad ascencional .

El conjunto de particula-burbuja de gas adquiere rapidamente una velocidad ascencio-
nal cuyo valor permanece constante, se trata de la velocidad limite de ascencidn, que
se calcula como para las particulas sometidas a sedimentacidn, por medio de la fdrmula
general de Newton, en la que para el caso de flotacién:
d : diametro del conjunto particula-burbuja de gas.

:masa volimica aparente del conjunto particula-burbuja gas.

Los cédlculos siguen siendo los mismos: por lo tanto, en funcidn del nimero de Rey~
nolds, pueden definirse regimenes de flujo para los cuales la velocidad limite ascen-

cional viene dada por las férmulas particulares de Stokes (laminar), de Allen (interme-
dio) y de Newton (turbulento) ,

(fe-fs)ad

La ecuacion de Stokes vy= 187

Mediante esta ecuacidn, se aprecia la influencia de 1los diferentes factores : la
velecidad v varia como d2 Y (fo- 58 v en el mismo sentido Gue la temperatura del liquido
la que varia en sentido inverso a la viscosidad. Igualmente es preciso que intervenga
el factor de forma o de esfericidad del conjunto particula-burbuja de gas que en la
ecuacidn de Stokes se asimila a una esfera.

La influencia favorable del diametro o del tamafio del conjunto particula- burbuja de

gas no ha de hacer olvidar que en el caso de la flotacién de particulas mis pesadas que
el liquido , la superficie especifica, es decir la relacidn

superficie superficie dismi s
1sminuye cuando a 1
Vol umen ey~ S ye cu umenta el diametro

Se obtiene asi para una misma cantidad de aire fijado por unidad de superficie una

reduccidn del factor (Se- %), interviniendo por lo tanto, los dos parametros.

El volamen minimo de gas Vg, de masa vollmica 9, necesario para conseguir la flota-
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cidén de una particula de masa s y de masa volimica p, en un liguido de masa volamica
1, viene dado por la relacién:

v, -5 1
ST

4.5.2.~ Flotacién mecanica .

Este procedimiento consiste en una dispersién mecanica de burbujas de aire de 0.1 a-
1 nm de didmetro , se utiliza especialmente para la separacidn y concentracidén por foma-
cidn de espunas de los minerales. El mineral triturado en forma de particulas de diame-
tro generalmente inferior a 0.2 mm se pone en suspensién en el agua al que se afade un
agente colector, que favorece la adherencia del aire a las superficies haciendolas hi-
drofobas y en un agente espumante. A veces es necesario un activador para permitir la
adherencia a la superficie del agente colector. Cuande se pretende una separacidén se
utiliza un agente depresor selectivo para evitar la flotacidn del cuerpo indeseable.
Normalmente es necesario ajustar el pPH.

La suspensidon asi acondicionada se introduce en el centro de un rotor que gira a-
gran velocidad y que igualmente aspira el aire. Las burbujas de aire finalmente dividi-
das, aparecen durante la impulsidén de la emulsidn através de una jaula que rodea el ro-
tor.

Debido a su brusguedad este procedimiento no se aplica al tratamiento de aguas, en el
que el material que ha de separarce se presenta en forma de un precipitado mds o menos
fragil.

Un procedimiento de flotacidn macinica mejor adaptado a los problemas de tratamiento
de agua consiste en provocar la creacién de las burbujas de aire y su dispersidn por me-

dio de los VORTIMIX, consiste en :

- un agitador mecanico con hélice sumergida de palas inclinadas que crea una circulacidn
del liguido de arriba a abajo.

= un dispositivo de inyeccidn de aire comprimido situado bajo la hélice.

Las burbujas de aire de tamafio medio que escapan de este dispositivo, son pulveriza-
dos por la palas del rotor y se mezclan intimamente con el flujo de impulsién de agua
creado por el efecto de bombeo, la emulsién agua-aire se envia en diagonal hacia el
fondo del depdsito.

Mediante esta disposicién se onsigue una agitacién eficaz de forma permanente puesto

que el agitador es de gran rendimiento hidrdulico Y puede regularse la oxigenacién sepa-
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radanmente, variando el caudal de aire inyectado. la intensa agitacién creada por la he-
lice en la zona de introduccidn del aire favorece el rendimiento de oxigenacidn que
puede alcanzar hasta un 30 % .

4.5.3.~ Flotacidén por inyeccion de aire .

Se trata en realidad de una flotacidn natural mejorada por inyeccidn de burbujas de
aire de algunos milimetros de diametro en el seno de la masa liquida.

Para ello se utilizan cuerpos porosos o0 en el caso de liquidos muy cargados, difu-
sores de burbuja de tamafio medio dispuestos de forma que provoguen turbulencias locales
que favorecen la divisidn de las burbujas de aire., El tamafio de las burbujas deben ser
lo suficientemente pequefio para que pueda adherirse a las particulas que deben flotar.

En las instalaciones destinadas a la eliminacidn de materias ligeras (grasas, aceites
espesos, fibras gruesas, papeles, etc.), se prevén generalmente dos zonas una de agita-
<cidn y emulsidn y la otra en calma de flotacidn propiamente dicha la figura 4.5.2. re-
presenta el esquema de principio de proceso.

En la zona de emulsion, la suspension se agita y se mezcla con el aire, el recorrido
de la burbujas de aire aumenta por el movimiento en espiral creado por la agitacidn.

En la zona de separacidn y de recogida de los materiales flotantes el caudal es muy

pequeno y por consiguiente la turbulencia muy reducida.

4.5.4.- Flotacidon por aire disuelto .

En el tratamiento de agua se reserva el témmino de flotacidn a los procedimientos en
los gue se utilizan burbujas de aire muy finas " microburbujas ", de 40 a 70 micras de
didmetro, similares a las que se encuentran en el agua blanca que sale por un grifo a-
gran presidn.

La técnica mas extendida de produccidn de microburbuias es la de presurizacidn. Las
burbujas se obtienen por expansidn de una solucidn enriquecida de aire disuelto en una
presidn de varias atmosferas. Como liguido presurizado se utiliza en agua bruta o agua
tratada recirculada. El caudal de agua presurizada es sdlo una fraccidn del caudal nomi-
nal de la instalacidn; para presiones de 8 a 3 atmdsferas, esta fraccién equivale del
10 al 30 % del caudal a tratar y se obtiene como el caudal medio de la disolucidn d
exceso de aire del 60 % aproximadamente cun relacién al nivel de saturacidn a la presidn
considerada el consumo de aire comprimido varia entre 15 y 50 litros nomales de aire por
m3 de agua tratada.
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4.5.2.

Fig.



4.5.5.- Electroflotacién.- procedimiento en el que se producen burbujas de oxigeno y de
hidrogeno por electrdlisis del agua mediante electrodos apropiados. En la préctica las
densidades de corriente son del orden de 80 a 90 amperios~hora por m2 de superficie de
flctador la produccidn de gas es de 50 a 60 litros por hora y por m2 de superficie. Las
velocidades empleadas son del orden de 4 m/h .

La flotacidn se combina frecuentemente con una floculacidén previa en 1la cual puede
engrosarse el floculo y aumentar asi la superficie de las particulas, mejorando asi la
fijacidn de las burbujas y se incrementa la velocidad ascencional de los fldculos.

La velocidad de separacidon o velocidad "descencional" del agua adoptada en los apara-

tos de flotacidn, varia segin la naturaleza de las suspensiones a tratar y seqgin la for-

ma de producir y distribuir las microburbujas .
4.5.6.- Flotadores .

Los flotadores pueden ser circulares o rectangulares reservandose esta Gltima forma
al tratamiento de aguas de abastecimiento pGblico, ya que con ell

MUE UG

)
0
0}

consiguen realizar
conjuntos compactos gue agrupan el floculador, el flotador y los filtros dentro de un
espacio reducido .

El reparto de las burbujas de aire es mejor en los aparatos de forma circular gue en
los de forma rectangular. La distancia entre la columna de llegada y la chimenea de sa-
lida es menor e igualdad de capacidad y puede mantenerse un reparto casi uniforme de las
burbujas en toda la seccidn horizontal del aparato.

La alimentacidn esta constituida siempre por una columna o una camara gue tiene por
objeto:

- la puesta en contacto del agua a tratar (floculada o no) con el agua presurizada. La

expancidn del agua presurizada debe efectuarse preferentemente a la entrada inmediata
del aparato; '

- la dispersidn de la energia cinética de la mezcla agua bruta-agua presurizada y re-

duccidon de las velocidades antes de su introduccidn en la zona de flotacién propiamente
dicha .

En esta camara ademas se eliminan las burbujas gruesas gue hayan podido formarse a-
la entrada.

En el caso de una floculacidn previa, tienen una gran importancia los puntos y ni-

veles relativos de introduccidn del agua bruta y del agua presuri.zada.

Para la recogida y la eliminacidn de fangos, en los flotadores circulares los fangos
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son empujados por una O varias rasquetas hacia el canal radial de longitud igqual a la
mitad del radio y cuya rampa de acceso debe de realizarse de forma que se asegure el
contacto con la lamina rascadora.

El nimero de rasquetas esta condicionado por la cantidad de fango que ha de evacuarse
por la rapidez con que deba hacerce esta evacuacidn, con el fin de evitar todo riesgo
de desaereacidon y por la distancia a la que puede empujarse este fango sin que se dis-
greqgue.

En los flotadores rectangulares , el fango es empujado por una serie de rascadores

arrastrados por ¢adenas sin fin, hacia un canal de evacuacidn dispuesto en uno de los
extreamos.

4.5.6.1.~ Sediflotazur .

El sediflotazur es un flotador circular, cuyo diametro puede alcanzar hasta 20 m,
tiene un doble dispositivo de barrido de fangos en la superficie y en el fondo, por lo ‘
tanto, se adapta perfectamente el tratamiento de aguas que produce al mismo tiempo fan-
gos separables por flotacidn y fangos pesados unicamente sedimentables.

La rasqueta de fondo es accionada por una pasarela radial de arrastre periférico,idén-~
tica a la que llevan los decantadores estitizos de rasquetas. Ja rotacidn de los brazos
de los rascadores radiales cuyo nimero varia con la cantidad de fango que ha de extraer-
se y con el diametro del aparato, es accionada por la pasarela en cuyo pivote los brazos
estan solidarizados por una articulacidn. Su extremo opuesto va soportado por un carcro :
que se desplaza sobre un camino de rodadura periférico. Las laminas rascadoras de movi- ‘
miento paralelo al plano de aqgua se articulan alrededor de los brazos y llevan en cada !
extremo una rueda que al ponerse en contactc con una leva, asegura su penetracidn lenta i
Y progresiva en el agua despues de pasar por encima del canal de recogida de fangos. Es-
to evita la formacidn de remolinos perjudiciales para el correcto mantenimiento del le-
cho de fangos flotante. Los fangos se elevan hasta el nivel de vertido al canal por des~ ;

lizamiento sobre una rampa cuyo perfil izquierdo garantiza en todo punto el contacto con
una lamina rascadora, fig. 4.5.3.

4.5.6.2.~ Sediflotor .

El Sediflotor, lo mismo que el Sediflotazur, va equipado con dispositivo de barrido
de superficie y en algunos casos va provisto de rascadores de fondo. Este aparato se

utiliza cuando el agua a tratar estd cargada de materias pesadas sedimentables,
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Fig, 4.5.3.- SEDIFLOTAZUR.

l.- Llegada de aqgua bruta. 5.~ Salid
2.- Llegada de agua presurizada. 6.- Barri
3.~ Salida de agqua tratada. 7.- Barri
4.- Salida de flotantes.

a de fangos.
do de fondo.
do de superficie.
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Fig.4.5.4.- SEDIFLOTOR.
l.~ Llegada de agqua bruta presurizada. 4.-
2.- Salida de agua tratada. 5.
3.~ salida de flotantes, 6.

Salida de fangos.
Barrido de superficie.
Barrido de fondo.



© también cuando, debido a unas condiciones climatoldgicas muy severas se hace dificil
el emplec de dispositivo de arrastre periferico del sediflotazur, fig. 4.5.4.
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4.6 .- FILTRACION .

La filtracion es una operacidn unitaria clasificada dentro de las separaciones meca-
nicas. Implica separar particulas sdOlidas contenidas en un fluido por su paso a través
de un medio ya sea poroso, fibroso o granular, en el cual quedan retenidas las parti-
culas,

Como aspectos generales en la filtracidn se considera que intervienen dos fases,
una integrada por el fluido, ya sea gas o liguido , y la otra integrada por el conjunto
de particulas sOlidas que se encuentran suspendidas en el fluido. La consideracién de
quien es el contaminante o la fase a purificar es relativa pues en ocaciones, la fitra-
cién tiene por objeto:

1) recuperar solidos.
2) recuperar el fluido.
3) recuperar ambas partes.

4) ser un pretratamiento para facilitar otras operaciones.

La clasificacidn de las particulas suspendidas sélidas que se retienen pueden ser:
a) gruesas o finas.

b) rigidas o plasticas.
¢) redondas o alargadas.
d) individuales separadas o agregados.

e) organicas o inorganicas.

Si las materias en suspensidn gue deben separarse tienen una dimensién superior a la
de los poros, quedaran retenidas en la superficie del filtro. Esta filtracion se denomi-
na filtracidn a través de un soporte.

En el caso contrario, las materias quedaran retenidas en el interior de la masa poro-
sa denominandose filtracidn a través de un lecho filtrante.

Ia eleccidn entre los diversos tipos de filtracidén sobre soporte y filtracidén sobre
lecho filtrante, dependen de varios criterios:

~ caracteristicas del liquido a filtrar, de sus impurezas y de su evolucidn con el tiem-
po.
- calidad del filtrado que debe obtenerse y tolerancias admitidas.
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- calidad del aglamerado de las materias retenidas, si se tiene como fin su recupera-
cidn.
- condiciones de instalacidn.

- posibilidades y medios disponibles para el lavado.

Las diversas soluciones se diferenciaran en los gastos de instalacidn y en los gastos
de explotacidn, estando relacionados con las condiciones del liguido a filtrar, la forma
del lavado, el grado de automatismo y de control, etc.

En la eleccidn de un filtro es tan importante la posibilidad de un lavado facil, eficaz
y econdmico, como la obtencidn de la mejor calidad del agua filtrada, ya que esta Oltima

solo se obtendrd de forma constante, si el lavado mantiene siempre intacto el material
filtrante.

4.6.1.- Procedimientos de filtracién .
La filtracién através de un soporte se puede clasificar como sigue:

a) a través de un soporte delgado de mallas: desbaste por reja , tamizado, microtamiza-
do, filtro prensa o filtro al vacio.

b) a través de soporte grueso: filtros de material aglomerado o sintetizadc o de cartu-
chos,

c) a través de soporte con precapa: filtros de bujias, de bastidores, discos o tambores.

El primer método constituye tecnicas de desbaste y de tamizado o de sequridad contra
contaminantes accidentales, los cuales se mencionarén en los puntos 4.1.1 y 4.1.5 de es-
te capitulo. En la filtracién a travez de un soporte grueso la porosidad se obtiene con
hilos de algoddn, vidrio polipropileno, etc. bobinados de forma especial sobre un nicleo

rigido, con una porosidad decreciente hacia la salida del filtrade. las gamas del caudal

van desde algunos l/hr hasta 500 m3/hr por filtro, para porosidades de 0.3 a 75 mi-
cras.

Con productos aglomerados porosos los elementos filtrantes son de: arenas porcelanas,
plastico, etc. Los filtros con pequefio caudal dan lugar a una perdida de presién de va-

rias atmosferas y despues de su atascamiento no se puede conseguir una limpieza com-
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pleta, que en algunos casos un atascamiento puede ser irreversible.

Con estos productos aglomereados, se llega a pasos de 5 micras y se encuentran fil-
tros que van desde algunos l/hr a 400 m3/hr para pasos de 40 wmicras.

la filcracidn a travéz de un soporte con precapa se utiliza para gue no exista un
atascamiento irreversible en el elemento filtrante, la filtracidn no se efectua através
de elementos fijos sinc a través de un material filtrante que se introduce en el aparato
al principio de cada ciclo de funcionamiento, para formar sobre un soporte fijo una capa
filtrante microporosa (precapa). Después del atascamiento se elimina esta precapa, ver-
tiendola al exterior durante la operacidén del lavado. La contextura de la capa filtrante
incluye una multitud de canales de muy pequefio didmetro, con lo que puede obtenerse ge-
neralmente un filtrado de baja turbiedad.

Los materiales utilizados en la precapa, segin su aplicaidén son: Diatomeas, celulosa,
carbdn activo en polvo y resinas intercambiandoras de iones en polvo.

La filtracién en si consiste en una serie de operaciones separadas que son formacidn,
lavado (si se requiere), secado y descarga de la torta.

Para la seleccidn de un filtro se puede mencionar que la filtracién a presidn, aunque
con un rango mayor de adaptabilidad a diferentes suspensiones, presenta el inconveniente
de que se realiza en forma intermitente. En los filtros de vacio la descarga se realiza
en forma continua teniendo como limite suspensiones con menos de 20 gr/l gue en un pe-
riodo de succidn de 5 min, no formen una torta por 1o menos 3 mm . En estos casos se u-
tiliza un filtro de vacio de tipo precapa, asi como en suspensiones con sdlidos muy fi-
nos y dispersados. Existe un gran nimero de factores que pueden influir en la seleccidn
del equipo adecuado, para llevar a cabo la filtracidn. Los mas importantes son la con-

centracion de sdlidos en la suspensidn, el tamafio de las paticulas y el peso especifico
de estas asi camo el flujo gue se esta manejando.

4.6.2. Filtros a presion .

Los filtros a presidn se fabrican en el tipo vertical y hdrizontal, estos filtros es-
tan formados por una coraza metalica cilindrica con tapas abombadas que contienen una
capa de medio filtrante (arena o antrafilt) soportado por capas de grava o antrafilt,
equipados con los accesorios necesarios para llevar a efecto las operaciones de: filtra-
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cibn, retrolavado y enjuage. Los filtros verticales varian de 30 am a 3 m de diémgtro
y tienen capacidades de 2.5 a 235 gpm a una velocidad de filtracién de 3 gpm/pie” de
superficie filtrante. La altura de los filtros verticales es usualmente de 1.60 m en la
parte cilindrica, aunque ocacionalmente se wusan de 1.20 m. Los filtros horizontales

tienen 2.5 m de didmetro y su longitud varia de 3.5 a 8.5 m tienen capacidades de 201
a 516 gpm.

4.6.2.1.~- Filtros verticales .
@) Filtros verticales lavables sblo con agua .

Van equipados con materiales filtrantes cuya granulcmetria y densidad debe elegirse
de acuerdo con la velocidad de retorno de agua de lavado, que es necesario preveer para
Su expansidn. la capa filtrante descansa sobre un soporte de lechos sucesivos de mate-
riales de granulometria creciente hacia abajo y la toma de agua filtrada se efecta por
un colector ramificado perforado, embebido en la capa de granulometria mayor.

En la mayoria de los casos la capa filtrante es (nica, arena o antracita (fig.4.6.1,)
Puede utilizarse también, capas multiples, por ejemplo, arena fina y sobre ella antra-
cita de granulometria mayor. Segin la granulometria del lecho filtrante la velocidad de
filtracion puede variar de 5 a 50 m/h .

La perdida de carga maxima que se alcanza al final del ciclo, es funcidn esencial-
mente de la finura de la capa filtrante de la velocidad de filtracidn gue puede variar
de 0.2 a 2 hares.

La velocidad de lavado esta relacionada igualmente con la granulometria y debe permi-
tir una expansidn de la altura del lecho filtrante de 15 al 25 %.

En la tabla siquiente se indican las velocidades correspondientes a un lecho filtran-
te de arena:

velocidad 25 a 35 40 a 50 55 a 70 70 a 80
(m/h)
granulometria 0.35 0.55 0.75 0.95

talla efectiva

{(imen )
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por retorno de agua.

Cuerpo del filtro.

Masa filtrante,
Colector.

Entrada de agua bruta.
Salida de agqua filtrada.
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4,.6.1.- Filtro cerrado a presidn, con lavado

Vaciado.

Aguijero de mano.

Salida de agua de lavado.
Envio eventual de las primeras
aguas filtradas.
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Filtro vertical lavable por aire y agua.

3alida de aqua de lavado.
Fntrada de aire de lavado.
Purga de aire.
Vaciado y purga de
Agujero de hombre.
Asa para elevacidn y carga.

aire.



Puede controlarse facilmente la velocidad del lavado (contrel esencial ) disponiendo
en la rasqueta de fangos un vertedero de medida. Al mism> tiempo puede observarse la
evolucidn de la calidad de agua evacuada, y regular asi la duracidén de lavadc.

Esta duracidn varia entre 5 y 8 minutos, segin las alturas de arena y las materias
retenidas.

b) Filtros lavables por aire y agua.
b.l.- Filtros con capa Gnica homogénea, lavados simultaneamente.

El lecho filtrante, en toda su altura descansa sobre un falso fondo metdlico perfo-
rado al cual se fijan unos anillos en los que van roscadas las boquillas metdlicas o-
de plastico, segiin la naturaleza y la temperatura del liguido a filtrar.(fig.4.6.2).

Generalmente estos filtros se cargan con arena, su lavado se efectla por retorno

simultaneo y de agua filtrada a caudal reducido.

Las caracteristicas de este tipo de filtros son las siguientes:

- granulometria talla efectiva 0.7 a 135 mm.

- caudal de aire 50 m3/h por m2 de filtro.

- caudal de agua durante durante la inyeccidn 5a7 m3/h Doxr m? de filtro.
de aire

—-caudal de agua de aclarado 15 a 25 m3/h por m2 de filtro.

-pérdida de carga al final de ciclo 100 a 400 mbar.

La altura de capa debe de adaptarse a la velocidad de filtracidén y a la carga de ma-
terias a retener.

Las velocidades de filtracidn varian entre 4 y 20 m/h . En el tratamiento industrial
puede utilizarce este filtro con alturas de capade 1 a 2 m y granulometrias de arena
comprendidas entre 0.65 y 2 mm. Las velocidades son a veces muy superiores a las de
filtracidn de aquas clarificadas: 20 a 40 m/h con altura de capa de arena de 1.8 a 2 mm,
para aguas cargadas de Oxidos metdlicosy y 30 a 60 m/h con capa de arena fina (0.65 )
para aguas de mar profundas.

Estos filtros que pueden utilizarse en baterias de unidades de gran diametro, ofrecen
grandes ventajas: simplicidad de manejo, seguridad total de funcionamiento, caudal pe-
quefio de agua de lavado y por tanto consumo reducido.
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b.2.- Filtros U.H.R.

Son filtros ultra-rapidos de doble capa, cuyos diferentes pares de granulometria de
antracita y de arena se eligen en funcidn del tipo de filtracidn practicado.

Estos filtros U.H.R. estan disefiados eospecialmente para funcionar a velocidaes de 25
a 50 m/h y para retener materias muy granulosas y densas o cantidades importantes de ma-
terias en suspension.

Para ello:

- recurren de pares Optimos de granulometria arena-antracita.

- llevan alturas de capa filtrante ce dos métros y mas.

- su tecnologia y especialmente la que se refiere a la inyeccidn de aire y a la recogida
de fangos, se adapta a la evachacidn de grandes cargas de materias retenidas.

Los filtros U.H.R. estan constituidos por celdas cilindricas verticales métalocas o-
de hormigdn y puden construirse abiertos o a presién admite ciclos de larga duracién en-
tre lavados. A pesar de su gran consumo instantaneo de agua de lavado, se utilizan espe-
cialmente en el tratamiento de aguas de laminadores, de aguas aceitosas de refineria y-

puede aplicarse satisfactoriamente con aguas residuales de tormenta. fig. 4.6.3.

b.3.- Bifiltro de coorrientes inversas.

Con este tipo de filtro puede duplicarce la velocidad de filtracién por m2 de seccidn
horizontal, utilizando un lecho filtrante recorrido al mismo tiempo de abajo arriba y-
de arriba abajo, recogiéndose el agua filtrada en su parte central.

Consta principalmente de (fig, 4.6.4.):
-una alimentacidn de agua a filtrar que se separa en dos flujos uno de los cuales (2)

se dirige hacia el fondo bombeado superior, y el otro (3) hacia el fondo bombeado in—-
ferior.

-un falso fondo de boguillas especiales, de cola larga y de amplios orificios de paso,
sumergidos en una capa de grava soporte.
- una alta capa de arena filtrante, de granulometria homogénea en toda su altura

-un colector ramificado de recogida de agua filtrada (4) embebido en la parte central
del lecho filtrante.

una argueta de recogida de agua de lavado, que la evacua al desaglie por medio de una
tuberia.

En realidad este filtro es la superposicién de dos filtros semejantes, que trabajan
con flujos inversos de igual velocidad de filtracidn y con la misma pérdida de carga.
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6.- Salida de agua filtrada.

7 Llegada de agua de lavado.
8.~ Falso fondo con boquillas.
9.- Arena,

10.- Antracita.

Llegada de agua bruta.

Entrada superior de agua bruta.
Entrada inferior de agua bruta.
Salida de agua filtrada.
Llegada de agua de lavado.
Salida de agua de lavado.

Purga de aire.

Entrada de aire comprimido.
By-pass de aire conmprimido.
By-pass de agua lavada.

Aclarado del colector de aqua fil-

trada.

12.- vaciado

Fig. 4.6.4.- Bifiltro cerrado de corrientes inversas.
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Estos dos flujos bloguean la arena en su posicién inicial por lo que no se produce ele-
vacidén alguna de la misma durante la filtracidn. Este sistema de funcionamiento sdlo es
posible como consecuencia de la homogeneidad del lecho filtrante en toda su altura. Si
la arena fina se concentrara en la parte superior, el atascamiento seria muy rapido en
la superficie y la casi totalidad del caudal pasaria de abajo arriba, con lo que resul-
taria utdpica la ventaja inicial de este procedimiento y se procduciria una rapida perfo-
racidén del elemento filtrante inferior.

El lavado ha de ser muy eficaz, pero no debe de provocar la expansidn de la arena.
Se realiza por retorno de aire y agua inyectados simultdneamente a velocidades adapta-
das a la talla de la arena y de la naturaleza de las particulas que han de retenerse.

En los casos mas desfavorables en los gue las materias a retener son a la vez pesa-
das, aglutinantes y abundantes, este filtro puede lavarse mediante un sistema pulsado,
Que gartantiza la conservacidn en perfecto estado de las de las capas filtrantes sin
riesgo de acumulacidn de impurezas a lo largo de los ciclos de filtracidén. En este la-
vado pulsado se utilizan los equipos normalizados a los gue se anade una valvula de ma-
riposa para puesta a la atmdsfera del circuito de aire comprimido, valvula que puede
acclonarse automdticamente, por medio de un temporizador.
~ caudal de aire: 60 80 m3/h por m2

- caudal de retorno de agua durante la inyeccién de aire: 10 a 15 m3/h por m2.
- caudal de agua de aclarado: 20 a 30 m3/h por m2 para filtros que retienen materias
relativamente ligeras y 30 a 50 m3/h por m2 para filtros que retienen precipitados pe-
sados.

Se aconseja especialmente este tipo de filtro en la filtracidn directa de agua de rio

© de aguas relativamente cargadas asi como en todos los casos en que sea indispensable

disponer de ciclos largos entre lavados.

4.6,2.2.- Filtros horizontales .

El filtro lavable con agua y aire, puede también construirse con cuba cilindrica de
eje horizontal. Esto supone una economia tambidn de construccidn cuando se trata de ob-
tener grandes superficies filtrantes ya que basta para ello aumentar la longitud de 1la
cuba, sin modificar su diametro. Los principios de funcionamiento de estos filtros
identicos a los filtros verticales .

50n

Estos filtros se emplean en la filtracidn de aguas brutas poco o medianamente carga-

das, ya que la altura de capa es por construccion, limitada. Se adaptan igualmente a la
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Canal de reparto de agua bruta.

Fig. 4.6.5.~ Fiitro horizontal , con falso fondo, lavable
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filtracién de agua decantada, funcionandc a presidn o por gravedad, fig. 4.6.5.

4.6.3.— Filtros abiertos .

La mayor parte de las instalaciones de filtracidn destinadas al abastecimiento de
agua potable asi camo nimerosas instalaciones de clarificacidn de aguas industriales o-
residuales de gran caudal, utilizan filtros abiertos generalmente de hormigdn.

Segin los casos de agua a filtrar no recibe previamente ningln reactivo, se somete
simplemente a una coagulacidn sin fase de decantacidn o bien a un proceso de coagulacidn,
floculacidn y decantacidén. El sistema de tratamiento influye en la concepcidn tecnold-

gica de los filtros y especialmente en el disefic de la bateria filtrante.

4.6.3.1.- Filtros rapides .

Se caracterizan por:
-un lecho filtrante de granulometria homogénea y que permanece hoamogZnea despues del un
lavado por retorno simultdneo de aire a fuerte caudal y de agua a caudal reducido, se-
guido de un aclarado a caudal medio, que no provoca expancidn del lecho filtrante.
- una pequena altura de agua por encima de la arena de 0.5m .
- una calda geométrica reducida en general 2 m que debido a un atascamiento excesivo
evita que se rpoduzca una importante desgasificacidn del aqua.

Segin la naturaleza del agua y su aptitud para desgasificarse, la velocidad maxima
de filtracidon puede ser de 7 a 10 m/h.

Existen filtros tipos T y N de capa iinica hamogénea que se diferencian simplemente
por la naturaleza del falso fondo que soporta el material filtrante.

Los filtros T van equipados con boguillas colectoras de cola larga atornilladas en

un falso fondo desmontable constituido por lozas de hormigdn o placas de poliester ar-
mado.

En los filtros T de pequefia superficie, el aire se reparte bajo el falso fondo por
un colector de inyeccidn ramificado, (fig.4.6.6.).

En los filtros de mayores dimensiones, se distribuye el aire por un canal de hormi-

gdn, dispuesto bajo de uno de los canales de evacuacidén de agua de lavado (fig.4.6.7.).
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Fig. 4.6.6.- Filtro AQUAZUR tipo T con falsc fondo de hor-
gén y colector de inyeccidn de aire.

- Arena.
~ Falso fondo.
- Boquillas.

Batiente de entrada de agua.

~Canal de distribucidn aire-agua de lavado. Salida de agua filtrada.
.~ Colector de inyeccidn de aire,

.- Entrada de agua de lavado. Salida de agua filtrada.

.- Canales de evacuacidn de fangos.

Fig. 4.6.7.- Filtro AQUAZUR tipo T con falso fondo de hor-
migon y canal de aire-agua.



En ambos casos este aire se distribuye de igual forma en toda la superficie del fil-
tro gracias a la constitucidn de un colchdn de aire por las boguillas de cola larga

N B ,
(dencidad de oepaito, pui 10 meno igual a 50 m” de falso fondo).

los filtros N van provistos de pequefias boquillas colectoras de cola corta atorni-
lladas en un falso fondo constituido por placas de fibrocemento siendo la densidad de
las boguillas de unos 80 por m2 de falso fondo la distribucidn del aire de lavado se

realiza por un colector ramificado perforado, situado bajo un falso fondo .

Estos filtros T y N comprenden solamente tres valvulas que corresponden al agua fil-
trada, agua de lavado y aire de lavado.

La llegada de agua bruta se regula por una batiente que cierra automiticamente du-
rante el lavado, cuando el nivel de agua en el filtro sobrepasa el nivel del agua en el
canal de llegada.

La evacuacion de fangos se efecta por rebose en los canales longitudinales. La regu-
lacidn del nivel de estos filtros se hace por un sifdn parcializado, por una valvula de
mariposa o por una valvula de asiento.

La pequefia altura de agua sobre la arena (0.5 m) supone una gran ventaja, desde el
punto de vista de explotacidn, ya que el aclarado se realiza muy rapidamente, puesto que
las impurezas que deben evacuarse no se encuentran diluidas en una gran masa de agua.

Se tiene por tanto a la vez, una economia de tiempo y de agua de lavado. La explota-
cidn de este tipo de filtro es extraordinariamente sencilla y puede realizarse con una
mano de obra no especializada.

Pueden realizarse estos filtros simples (con un regulador por elemento filtrante),

o como filtros dobles (dos elementos filtrantes comunicados por arriba y por abhajo y con
un solo regulador).

4.6.3.2.- Filtros a gran velocidad 7 a 20 m/h .

Cuanto mayor sea la velocidad de filtracién, mas elaborada habri de ser la tecnologia
especialmente en los aspectos:

-de la eleccidn del o los materiales filtrantes .
—de su latura .

-del metodo de lavado.

—de la hidraulica general,
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Fig. 4.6.8.- Filtro AQUAZUR tipo N, con falso fondo de

Arena.

fibrocemento.

Falso fondo de fibrocemento.
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entrada de agua.

Colector de aire comprimido.
Entrada de agua de lavado.
Canales de evacuacidn de fangos.

Fig. 4.
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Boguillas.
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6.9.- Filtro doble AQUAZUR, tipo "T" con falso fondo
de hormigdn y canal de aire y agua.,

5.~ Canal de distribucidn de aire y
agua de lavado y de salida de a-
gua filtrada.
entrada de agqua. 7.- Canales de evacuacidn de fangos,



Con una capa de material homogéneno (generalmente arena ) colocada en un filtro deno-
minado Agquazur V, se puede obtener un filtro a gran velocidad. este filtro puede tener
un lavado simulténeo con aire y agua, acompafiado de ur barrido de superficie, seguido
de un aclarado con agua al mismo caudal, sin expansién del lecho filtrante, siempre con
barrido de superficie, permite mantenerlo integramente en el tiempo, en su estado de
origen.

El filtro Aguazur V va provisto de los mismos tipos de fondo falso y de los mismos
érganos de regulacién (sifén o vilvula de mariposa) que el filtro Aquazur T, diferen-
ciandose del mism> por:
~Su gran altura de agua por encima del lecho filtrante, normalmente igual a 1.20 m~
y camo minimo a 1 m.

-su gran altura de material homogéneo (arena o biolite en tratamiento de aguas residua-
les)

-sus sistemas de alimentacion y de lavado, en el que interviene un barrido de superficie
para el que se utiliza el agua a filtrar.

Sus caracteristicas principales en filtracidn a través de arena son las siquientes:

-talla efectiva del material filtrante, generalmente 0.95 mm a 1.35 mm gamma extrema de

0.7 mm a 2 mm.
~-velocidad de filtracidn 7 a 20 m/h.

~caudal de retorno de agua filtrada de lavado 13 a 15 m /h por m2
-caudal de aire de lavado 40 a 60 m /h por m2

°

Los filtros de doble célula se camponen de dos células idénticas a las definidas
anteriormmente.

los filtros de falso fondo constituido por placas armadas de poliéster tienen las
mismas dimensiones que los filtros de falso fondo de homigdn.,

La alimentacidn puede efectuarse de diferentes formas, segin el tipo de regulacién
deseada (regulacidn de caudal o regulacidn de nivel).

La figura 4.6.10 y 4.6.11, representa un filtro V de doble célula gue funciona con
requlacidn gue funciona con regulacidn de aguas arriba . El caudal de agua a filtrar
se reparte entre los distintos filtros por la combinacidn de un diafragma (2) y de un
vertedero (3), a partir del canal general (1) de agua a filtrar el agua penetra en el
filtro por los dos orificios aterales (4) y atraviesa el lecho filtrante (5), cCuyo es-

pesor es funcidn de la velocidad de filtracidén. El agua filtrada se recoge sequidamente

en el canal (6) y regulada por el drgano (7), se vierte al canal general de agua filtra-

da (8). El aparato (9) indica y eventualmente, transmite la pérdida de carga del filtro.
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Fig. 4.6.10.- Filtro AQUAZUR.

Fig. 4.6.11.- Filtro AQUAZUR, fase filtracidn.

Fig. 4.6.12.~ Filtro AQUAZUR, fase lavado aire-agua con barrido
de superficie.



Cuando se alcanza el atascamiento méximo compatible con vuna buena calidad de agua
filtrada, se procede al lavado fig. 4.6.12,

La primera fase consiste en hacer decender el plano de agua hata el nivel de los bor-
des superiores del canal de lavado (10). Este descenso se hace generalmente, parando la
filtracion y abriendo la valvula de evacuacidn de agua de lavado (11), puede hacerse
igualmente deteniendo la alimentacidn, afiadiendo obturadores de diafragma en la llegada
de agua a filtrar y continuando la filtracion.

La segunda fase de lavado consiste en combinar el lavado cldsico de un filtro Aqua-
zur, con un barrido de superficie utilizando el agua ain no filtrada. Esta continua en-
trada por los orificios (4), circula por los canales en V (12) y penetra en la parte
superior del filtro por los orificios (13). Al mismo tiempo se efectla la inyeccidn de
aire con un caudal de retorno de agua filtrada de 13 a 15 m3/h m2 lo que se consigue por
la forma especial de los vertederos de evacuacidn de agua de lavado Esta fase dura de
4 a 5 min.

La fese final de lavado consiste en aclarar con un caudal de agua filtrada, a contra-

corriente igual al anterior manteniendo el barrido de superficie. Esta fase dura de
3 a 4 min,

4.6.3.3.~ Filtros sin valviila auto lavables, ocon sifdn automatico .

El agua a filtrar penetra en el filtro procedente de un depbsito de carga. Despues
de filtrada a través de un lecho de granulometria pegefia el agua asciende desde desde
el fondo del del filtro hacia la reserva de agua filtrada dispuesta ala parte superior.
Cuando la reserva estad llena, el agua se dirige hacia su utilizacidn.

Al atascarse el lecho filtrante , sube el nivel en la camara de carga asi como la ra-
ma alta en la rama alta del sifdn, cuyo extremo bajo se encuentra sumergido. Cuando se
alcanza la perdida de carga maxima, que se fija por construccién el aire comprimido,
contenido en el sifon escapa bruscamente: el sifdn se ceba y produce el paso a través
del filtro, a contracorriente del volamen de agua contenido en la reserva de agua fil-
trada cuya capacidad deberd preverse de forma que se asegure un lavado conveniente del
lecho filtrante.

Con este filtro, se tiene la seguridad de que nunca se alcanza un atascamiento anor-
mal del lecho filtrante ya que el lavado se efectlla autcmiticamente para un valor de la
pérdida de carga fijo y regulado previamente, sin intervencién de ningin organo mecini-
co vy sin el emplen de un fluido auxiliar.
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Fig.4.6.13.- Filtro autolavable,sin valvula.

Llegadyg de agua beuta.
DepbOsito de carga.
Colector de agua bruta.
Capa filtrante,

Capa soporte,.

Colector de agua filtrada.
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11.-
12.-

13.-

Reserva de aqua filtrada.
Salida de aqua filtrada.

Puesta a la atmdsfera.

Sifén de lavado.

Deposita de restitucidn de aqua
de lavado.

Tuberia de desacebado.



Se suele utilizar este filtro cuando no se dispone de aire comprimido ni de eléctri-
cidad. Es conveniente su empleo en el caso de aguas poco o medianamente cargadas de ma-
terias en suspensién, cuando la red de distribucién admite una parada durante el perio-
do de renovacién del volumen necesario para el lavado. Su velocidad de filtracidn maxi-
ma es generalmente de 10 m/h .

. 4.6.4.~ Filtros de carbdbn activo .

La filtracion con carbdn activo en granos de 0.4 a varios mm se utiliza frecuentemen-
te en el tratamiento de agquas industriales .

La accion del carbdn pude ser triple:

- fisica, para eliminar las materias en suspensidn. Esta accidn puede no obstante entor-
pecer las dos siguientes, debiendo entonces aplicarse con bajas tasas de materias en
suspensidn.

~ adsorbente con relacidn a las materias disueltas, oganicas. Esta Gltima accidén es la
mas buscada, pero la cinética de adsorcidn es muy variable segin los compuestos y debe
estudiarse segiin curvas caracteristicas isotermicas de adsorcién de cada uno de estos
compuestos. Los compuestos en cuestidon pueden ser fenoles y detergentes. la carga voli-
mica sera en general baja de 1 a 5 vlimenes de agua por volumen de carbdn y hora.

- catalica para la reduccidn de cloro en exceso, con liberacidn de HCl y de oxigeno. ia
cinetica de esta reaccion es rapida y puede referirse a cargas volimicas mucho mis ele-
vadas que en el caso anterior.

Segin la preponderancia o la naturaleza de las tres acciones anteriores el carbdn
puede utilizarse en capas de 1 a 3 metros de latura y regenerarse por simple contraco-
rriente de agua o por percolacidén de una solucidn sodada o incluso por chapoteo de vapor.
Diferentes construcciones de filtros son necesarias segin los casos, y generalmente

conviene concebir el falso fondo filtrante con vistas al envio de vapor expansionado.

4.6.5.- Filtros con precapa .

Esta tecnica muy utilizada en las industrias agroalimenticias, para la purificacidn

de zumos O Vinos, o en la industria mecadnica para el tratamiento de aceites de corte
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Fig. 4.6.14.- Filtro con precapa.

Introduccidén del producto de empastado.
Llegada de aqua condensada.

Salida de agua de empastado.

Salida de agua condesada filtrada.
Agua de enjuage.

Purga de la clGpula.

Vaciado.

Purga de aire.

Valvu de apertura rapida.

Valvula de asentamiento. de seguridad.
Introduccidn de aire de hinthddo.
Purga de aire.

Vaciado.

Introduccidn de aire de mezcla.
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Fig. 4.6.15.- Esquema de instalacidn de un filtro de
precapa, con lavado "canon" empastado
con un material inerte.
Agua flitrar. 8.~ Vaciado del filtro.
Agua filtrada. 9.~ Preparacion de la suspensidn del
Aire comprimido. material filtrante.
valvula de expansion. 10.,- Bomba de empastado.
Agua de lavado. 11.~ Filtro.
Vaciado de la campana. 12.~- Bomba de dosificacidn para alimenta-

Purga de aire. cidn.



puede emplearse de hecho en el tratamiento de aguas y de suspensiones diversas, de modo
complementario o concurrente de la filtracidn con arena:

- complementariamente, se trata de una filtracidén de acabado, que elimina los restos
de materia en suspencidn o de turbiedad y se debera estar nuy atento a la longevidad
de los cilclos entre lavados.

— concurrentemente, se trata de filtrar suspensiones cargadas que no tolerarian afadi-
duras de coagulantes minerales solubles o cuya torta puede a veces presentar cierto va-
lor mercantil si se recupera. Se estara entonces muy atentos a la pureza del filtrado
Y el ciclo entre lavados puede verse acortado.

En ambos casos, el consumo de coadyuvantes de filracidén (precapa o alimentacidn) debe
ser minima y la eleccidn de estos reactivos debera optimizarse.

4.6.5.1. Principio general,

Los filtros de precapa se caracterizan por el empleo combinadc de cierto nimero de
elémentos soportes , discos, placas, bujias, que incluyen mallas o perforaciones, o es-
tédn constituidos por un material poroso, en estas anfractuosidades se aplica una capa
de material filtrante pulverulento, de naturaleza y de granulometria apropiadas. Esta
materia puede ser filtrante (celulosa), filtrante y adsorbente (diatomeas, carbdn ac-
tivo) o incluso quimicamente activa (intercambiadores ibnicos). En todas las peliculas
gue utilizan soportes con mallas de escaso espesor (tejodos métalicos o plasticos, bu-
jilas compuestas con hilos métalicos en espiral), la granulometria de la capa es neta-
mente inferior al tamano de las mallas o a la separacidén entre hilos en espiral, de tal
medo que la capa filtrante forma en los eldémentos soportes una especie de bdveda y las
impurezas que hayan podido atravesar ésta no seran retenidos por los elémentos soportes.

Es muy importante subrayar esta particularidad, ya que cierto nimero de constructo-~
res emplean todavia soportes porosos, que siendo filtrantes a su vez estan sujetos a-
atascamientos irreversibles, lo que no debe existir en un filtro con precapa bien dise-
fado.

En régimen normal, el liguido a tratar se aplica pues en la superficie extena de la
precapa, que se mantiene en un sitio por la diferencia de presidn entre las dos caras
del elemento filtrante.

Los espesores usuales de precapa se elevan a unos pocos milimetros, las impurezas

son retenidas en una pequefia fraccidn de este espesor. Si estas impurezas son atascantes
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(coloides floculados, pelicula de aceite), es conveniente alimentar la capa en continuo
con una aportacion de material de precapa (alimentacién), que prolonga la duracién de
utilizacidén entre dos lavados, evitando la formacién de una pelicula continua de im-

purezas muy poco permeable al agua.
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4.7.- INTERCAMBIO IONICO,.

Los intercambiadores de iones son sustancias granulares insolubles que tienen en su
estructura molecular, radicales acidos o basicos con iones fijados previamente dque se
pueden permutar por otros iones positivos o negativos que se encuentran en solucidn en
el liquido con el que se pone en contacto, sin modificacién aparente de su aspecto fi-
sico y sin alteracidn alguna o solubilizacidn.

La estructura quimica de los intercambiadores es generalmente macromolecular que in-
cluya en su molécula uno o varics radicales de funcién acida o basica. La presencia de
estos radicales puede equiparce un intercambiador de cationes con un acido de forma H-R
y un intercambiador de aniones con una base de forma R-OH. La fuerza de este acido o de
esta base, es funcidn de la naturaleza del nicleo mdlecular y de los radicales unidos

HSO NH.,OH, etc.

a él, como por ejemplo: HCO 3+ NHy

2'

los primeros intercambiadores de iones utilizados fueron tierras naturales, despues
se obtuvieron compuestos sitéticos, minerales (silices, alginatos) y organicos, siendo
estos Gltimos los que en la actualidad se emplean casi exclusivamente, bajo el nombre
de resinas. Este término se ha generalizado para designar el conjunto de intercambiado-

res,

Las reacciones basicas del intercambio de iones es como la gue a. continuacidén se men-
ciona:

RA+B == RB+A

Como todo equilibrio quimico, esta regulado por la ley de accidn de masas la reac—
cidn inversa corresponden a la regeneracidn del intercambiador.

Se dice que un intercambiador es monofuncional si en su molécula solo existe un tipo
de radicales, por ejemplo HCO2 o HSO3, Yy polifuncional si la molécula posee, simultinea-

mente, radicales de naturaleza y en consecuencia de fuerza idnica diferente por ejemplo:

HC02

~

HSO, —

R

El producto debe de ser insoluble en las condiciones normales de empleo.

~113-



En la practica todos los intercambiadores actualinente utilizados responden a esta
condicidn y su solubilidad real a la temperatura ambiente no teniendo en cuenta el pe-
ricdo inicial, es indetectable por los métodos nomales de andlisis en las condiciones
de caudal y de temperaturas habituales. Esto no se cumple en el caso de alguncs inter-
cambiadcres de iones si la temperatura sobrepasa un cierto valor.

El producto debe presentarse en granos de la mayor homogeneidad posible de tales
dimensiones que su pérdida de carga en filtracidn sea aceptable.

La variacién de los iones retenidos en el intercambiador no debe producir la degra-
dacién de su estructura fisica.

En el proceso de cambio, el intercambiador puede fijar iones complejos ionizados de
dimensiones y pesos muy variables .

En algunos casos, esto da lugar a un aumento de volumen o una contraccidén no despre-
ciables (hasta el 100 % con algunas resinas carboxilicas (HCOZR) entre la fase Hy la
fase NH4). Esta hinchazdn y esta contraccidn, no deben ser causa de una rotura de los
granos, por otra parte, el disefio de los aparatos debe tener en cuenta en 1los casos ex-
tremos la necesidad de permitir esta expansidn sin que se produzcan compresiones dema-~
siado fuertes en el seno del lecho intercambiador.

Conviene tener siempre presente que el empleo de intercambiadores de icnes esti su-
jeto a cierto nimero de condiciones gue se desconocen con mucha frecuencia:

- Los intercambiadores de iones sdlo pueden trabajar en presencia de una fase liquida
de concentracidon limitada y no se resuelve con ellos todo tipo de problemas.
~Los intercambiadores de iones estan destinados a fijar iones y no a filtrar materias

en suspensidn, coloides o emulsiones grasas. La presencia de estas sustancias acorta
la duracidn de la vida de los productos.

- la presencia de gases disueltos en el agua en gran cantidad puede dar lugar a fuertes
perturbaciones en la actividad de los cambiadores.

- Los oxidantes enérgicos (Cl2 y 03) afectan a ciertas resinas.

- Por Oltimo y de una manera general, la aplicacién a escala industrial de los resulta-

dos de laboratorio o de la informacidn facilitada por los fabricantes de intercambiado-
res de iones exige mucha prudencia.

4.7.1.- Principales tipos de intercambiadores de iones

°

Existen dos grandes grupos de intercambadores de iones :

1.-intercambiadores de cationes, caracterizados por la presencia en su molécula, de ra-

-114-



X}

dicales de funcidn acida, sulfdnica o carboxilica, tipo HSO3 o HC02, capaces de fijar
cationes minerales u organicos y de intercambiarlos entre si o por el ion hidrdgeno H .

2.-Intercambiadores de aniones, cuyas moléculas contienen redicales de funcidén basica,
por ejemplo funciones amina terciaria o amonio cuaternario, capaces de fijar aniones

minerales u organicos y de intercambiarlos entre si o por el ion hidroxilo OH .

4.7.1.1.- 4t ercambiadores de cationes .

a).~Intercambiadores de cationes sinteticos: Estos productos pueden clasificarse en dos
grupos como intercambiadores fuertemente acidos, caracterizados por la presencia de ra-
dicales sulfonicos HSO;, que tiene una acidez muy proxima al del acido sulfirico e in-
tercambiadores débilmente acidos, caracterizados por la presencia de radicales carboxi-
licos HCO,, que pueden equiparse a los acidos orgénicos del tipo de acido formico o acé-
tico.
b).- Poliestirencs sulfonados: estos productos constituyen la mayor parte de los inter-
cambiadores de cationes que se utilizan actualmente.

Todos se obtienen segiin el mismo esquema de preparacion:
~ Copolimerizacidn del estireno y del divinilbenceno efectuada en forma de emulsidn, con
el fin de obtener al solidificarse, unas esferas perfectas.
- Sulfonacidn de las esferas btenidas.

Los productos que resultan de esta preparacidon son practicamente monofuncionales, sus

propiedades fisicas y quimicas varian segin el porcentaje de divinilbenceno con relacidn
al estirenc, denominado grado de reticulacidén o de cruzamiento, y que oscila general-
mente entre el 6 y el 16 %,
c).- Intercambiadores carboxilicos: estos productos, de férmula general HQO,-R, son del
tipo débilmente dcido. En el tratamiento de aguas puede liberar el &cido carbdnicc por
fijacidn de los cationes Ca, Mg, Na, etc, correspondiente a los bicarbonatos, pero no
puede intercambiar los cationes en equilibrio con aniones sulfato, cloruro o nitrato.

4.7.1.2.- Intercambiadores de aniones .
Se dividen en dos grupos claramente diferenciados:

- Cambiadores de aniones débil o medianamente basicos

- Cambiadores de aniones fuertemente basicos.
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La diferencia entre los dos grupos se establece préacticamente sobre las bases si-
guientes:
- Los intercambiadores débilmente basicos no fijan los acidos muy débiles, camo son el
acido carbdnico o la silice, mientras que los fuertemente basicos los fijan totalmente.
- Los intercambiadores fuertemente bdsicos son los Gnicos capaces de liberar las bases
de sus sales, segun la reaccidn tipo:

R OH + NaCl s==== RCl + NaOH

- Los intercambiadores débilmente basicos son mas o menos sensibles a la hidrdlisis,

caracterizada en el desplazamiento por el agua pura de los aniones previanente fijados
sobre la resina:

R-Cl + HZO g===2 R OH + HCl

mientras que los fuertemente basicos son practicamente insensibles a este fendmeno.

a).- Intercampiadores débil o medianamente basicos: Todos estos productos poseen una
mezcla de aminas primarias, secundarias, terciarias y a veces cuaternharias. El niGcleo

de la molécula es de naturaleza muy diversa, pudiendo ser alifdtico, aromatico, o hete-
rociclico.

b).- Intercambiadores fuertemente basicos: la caracteristica de estos productos es la
existencia en la molécula de grupos de amonio cuaternario.

Todas las resinas fuertemente basicas utilizadas en desmineralizacidn, pueden incluir-
se en dos esquemas generales denominados cominmente tipoc I y tipo II.

El primero incluye en su molécula radicales amonio cuaternario simples y el sequndo
radicales amonio cuaternario alcoilados.

Cada uno de estos tipos tiene su propio campo de aplicacidn condicionado por la natu-
raleza del agua a tratar y por las modalidades de regeneraciodn.

Los dos tipos se diferencian por las siguientes propiedades:

- en el tipo I, la basicidad es fuerte y la capacidad débil; el rendimiento de regene-
racidn es mediano.

- en el tipo 11, la basicidad es mas débil y la capacidad mds elevada; el rendimiento
de regeneracién es mejor.

Existe actualmente toda una serie de resinas de gran porosidad, deniminadas, segin
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los fabricantes: macroporosas y macrorreticulares, isoporasas, homoporosas, dificiles
de definir en funcidén del método de fabricacidn. La experiencia ha demostrado que sus
estructuras presentan ventajas de dos naturalezas:

- Mejor resultado de tratamiento y mayor resistencia al envenenamiento en presencia de
aguas cargadas de coloides orgdnicos. El porcentaje de materias organicas que retienen
es mayor que en el caso de las resinas cldsicas, pero también es superior al porcentaje
de elucién en la regeneracion,

- Mejor resistencia mecanica, tanto a los esfuerzos fisicos (presidn, depresidn), como

a los gquimicos (cambios de estado de saturacidn ionica).

4.7.2.- Bmpleo de intercambiadores de iones .

Conviene sefalar que el conjunto de procedimientos descritos en este capitulo corres-
ponde a un intercambio idnico y que sblo deben aplicarse desples de un tratamiento pre-
vio adaptado a cada calidad de agua bruta y que consista, en la eliminacidn de las mate-
rias en suspension, materias organicas, cloro residual, cloraminas, etc. la naturaleza

de este pretratamiento varia segin los tipos de intercambiadores de iones utilizados.
4.7.2.1.- Lecho fijo regenerado en equi-corriente.

Se define el ciclo por la capacidad de cambio de la capa de resina, correpondiente
a una masa de iones intercambiables y en consecuencia a un cierto volumen de agua tra-
tada entre dos regeneraciones. El ciclo consta de 4 fases:

- Fijacidn: Paso del volumen de agua definido anteriormente, a través de la capa de re-
sina, de arriba abajo.

-~ Esponjamiento: A contracorriente de la capa de resina.

- Regeneracidon: Paso de arriba abajo del reactivo regenerante convenientemente diluido.

- Aclarado: Eliminacidn del regenerante que impregna la resina, mediante un lavado con

agua de arriba abajo.

—Caracteristicas generales de una unidad de intercambio de iones: Cualquiera que sea la

naturaleza del intercambio ya sea desendurecimiento, descarbonatacién o desmineraliza-

cidén cada aparato esta constituido normalmente por un recipiente cilindrico cerrado de

eje vertical, que contiene la resina. Esta puede disponerse en contacto directo con

el sistema colector del liquido tratado, constituido por boquillas repartidas uniforme-

mente sobre un fondo plano, o bien por una red de tubos en nlmero y de seccidn conve-
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nientes, o puede ir sobre una capa soporte de material granular inerte como: silex, an-
tracita o granos de plastico con una red colectora de drenaije.

Se prevé por encima de la capa de resina un espacio libre suficiente para permitir
su expansidn normal (entre el 30 y el 100 % de su volumen asentado segiin la naturaleza
de la resina) en el momento de los esponjamientos a contracorriente.

El agua a tratar y el regenerante se introduce por la parte superior del recipiente,
mediante un sistema repartidor, mis o menos complicado.

El aparato va provisto de un conjunto extremo de valvulas y tuberias necesarias para
realizar las diversas operaciones de fijacién, esponjamiento regeneracidn y aclarado.
Las vdlvulas pueden accionarse manualmente o de forma automatica, o también remplazarse
por una valvula central de pasos miltiples.

Las tres aplicaciones principales del tratamiento de agua por intercambio de iones
son:

- Desendurecimiento.
- Descarbonatacién.

- Desmineralizacidn total (denaminada a veces, bipermutacidn).

4.7.2.1.1.~ Desendurecimiento .

Se utiliza un intercambiador de cationes que se regenera con una solucidn de cloruro
sbdico .

Ca(HOD,),
Mg(Hc03)2
TN
Ca 3)4 il Na HCO3
Mg 504 N agua bruta NaR agua tratada Naz &4
ca 1, L Na Cl
Mg Cl? ~—
Na C1
-
. v
se transforma en
Ca
R
Fig.4.7.1. Mg

-118-~



Todas las sales del agua tratada se transforman en sales de sodio.

El grado hidrométrico del agua tratada es pricticamente nulo. Su pH y su alcalinidad

permanecen invariables.

El desendurecimiento puede efectuarse después de una depuracidén previa con cal, en

la que se eliminan los bicarbonatos y se reduce la alcalinidad al anaranjado de metilo.

Ca(HOO3)éW
Mg(HCD3)2
Ca SO
Mg SO
Ca Ci1

My Cl
Na Cl

N N D

fig.4.7.2.

Na R

| !
Ca 0O, Ca
tg(oH),, R

4.7.2.1.2.- Descarbonatacidon por resinas.

—9 4

Na, 00

Na.,So
NaCl

Se emplea una resina carboxilica previamente regenerada con acido, para ponerla en

forma HR. Esta resina tiene la propiedad de fijar los cationes metalicos y liberar los

aniones correspondientes en forma de acido libre, hasta que el pH del agua tratada al-

cance un valor comprendido entre 4 y 5, lo cual corresponde a la liberacidén total del

acido carbdnico de los bicarbonatos, no siendo fijados por la resina los cationes liga-

dos a los aniones de acidos fuertes (cloruros, nitratos, sulfatos).
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Ca(HCD,), \ /,.. 00,, H,0
ﬂq(HCO3)2 CaSO,
Naﬂﬂ)3 agua bruta . HR agua tratada ',,ﬁ !“!gS%O4
casil, Na,S0,
&a904 k{:%;77‘ CaCl2
CaCl, MgCl,,
MgClz KNaC].
MgSO,
NaCl
’ \
se transforma en

=

Mg R

Na
Fig. 4.7.3.

En estas condiciones el agua tratada conserva todas las sales de acidos iniciales y-
la cantidad de C02 disuelto correspondiente a los bicarbonatos del agua bruta. Esta
agua puede presentar una alcalinidad nula y una dureza iqual al valor de la diferencia
de la dureza de Ca y Mg menos la alcalinidad al anaranjado de metilo ("M") del agua bru-
ta, por lo tanto, la dureza puede ser nula si la dureza Jde Ca y Mg es inferior o igua
a la alcalinidad a la "M", intercambiandose los iones alcalinotérreos, con preferencia

a los iones alcalinos.

En caso contrario puede obtenerse una dureza nula combinanGo en el mismo aparato, una
capa de resina carboxilica con una capa de resina sulfdnica regeneradas sucesivamente

con un acido fuerte y una solucidén de cloruro sddico.

En el caso de aguas bicarbonatadas sddicas, empeora el rendimiento de fijacidn de las
resinas carboxilica, por lo que a veces se recurre al método denominado H-Na, que con-
siste en colocar en paralelo una resina sulfdnica puesta en forma H y otra en forma Na,
la primera resina fija todos los cationes y libera todos los acidos correspondiente, en
tanto que la segunda produce agua desendurecida.

La mezcla en la proporcidn conveniente de agua descationizada y de agua desendureci-
da, conduce a la misma composicidn de agua tratada que la del esquema anterior. Sin em-

bargo este método tiene el inconveniente de que necesita una estricta proporcionalidad
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del agua acida y del agua bicarbonatada ya gue de otro modo la mezcla resultante puede
ser acida y por tanto corrosiva.

En los esquema indicados, generalmente conviene eliminar el CO2 disuelto producido
por el intercambio idnico.

4.7.2.1.3.~ Desmineralizacion total .

Segin el esquema mis sencillo, el agua atravieza sucesivamente un intercampiador de
cationes en forma H (regenerado con &cido) y un intercambiador de aniones de forma OH
(regenerado con sosa).

Al pasar a través del intercambiador de cationes, estos Gltimos se fijan en la resina
y solo subsisten en el agua los acidos de sales presentes inicialmente.

El intercambiador de aniones destinado a retener estos acidos puede estar constitu-
ido:

- Por una resina débilmente basica, que retiene los aniones fuertes pero no los débi-
les, caro son el &cido carbdnico o la silice (Fig. 4.7.4 ) o por una resina de fuerte

basicidad que retiene a la vez los aniones fuertes y los aniones débiles,incluso el an-
hidrido carbdnico y la silice.

N
Ca(HCO,) .,

32 yd
Mg (HCO,) — 0, H,0 -~
CaSO4 H, SO

2% [ : 0,
Mgso, » .—agua bruta- HCl R-OH | agua_tratada ¢ H,0
Cacl, | '

$i0,, H,0
MgCl,

2 k:;\-/// 8102
NaCl |

Si02,H

20 )

& &
a

fig. 4.7.4.
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Sin embargo, en este caso es aconsejable procader a una eliminacidn de C02 por pro-
cedimientos fisicos, con el objeto de reducir el consumo de reactivo regenerante necesa-
rio para el intercambiador de aniones (por los menos en los casos en los que el conte-

nido de CO2 representa una fraccidén notable de la salinidad).

eliminador de CO,, eventual.

2
agua bruta
) (0, H0]
Ca(HCO,), ®,, H, |
Mg (HOO,), e -
as0, H,80,
M350, — R™0OH agua tratada H,0
CaCl2 HC1
NaCl
Si i |
blOz, HZO’ LSlOZ, qu
Ca 504
Mg! R R™ |C1
Na HS10,
fig. 4.7.5.
A.- Esquemas de desmineralizacidn

La desmineralizacidn completa se realiza segin diferentes variantes, debido a que con
los esguemas simplificados descritos anteriormente no se obtiene un intercambio completo
Y por otra parte estos esquemas exigen el empleo de un exceso de reactivos mis O menos
grande.

Se han estudiado diferentes agrupaciones de intercambiadores con objeto de aumentar
la pureza del agua desmineralizada o con el de reducir los consumos de reactivo de rege-
neracion.

En estos esquemas:

- Cf
- CF

il

catidon debilmente acido.

catidn fuertemente acido.
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-~ Af = anidn mediana o débilmente basico.

~ AF = anidn fuertemente basico.

CO2 = eliminacidén fisica del anhidrido carbdnico.
IM = lechos simplificados (mixed-bed).

t

Se indican sequidamente, para cada tipo de instalacién, los limites generales de uti-
lizacidn y de los resultados que pueden obtenerse.

A.l.- Cadepa de un solo paso a travées de intercambiador de cationes:

aj) Intercambiador de cationes fuertemente icido + intarcambiador de anicnes débilmente
basico: Este sistema comprende un aparato cargado con intercambiadores de cationes
fuertemente acidos, regenerados con un &cido fuerte, que funciona en serie con un apara-
to cargado con intercambiadores de aniones débilmente (o medianamente) basicos, regene-
rados con sosa o amoniaco. El agua producida se utiliza directamente, si la acidez car-

bdnica no es perjudicial o se desgasifica en un eliminador de CO2 situado a la entrada
O a la salida del intercambiador anidnico.

B VN

002 AF

T

-
|

Fig. 4.7.6.

El agua obtenida sdlo contiene algunos mg/l de sales ionizadas, pero centiene la to-
talidad de la silice presente y si esta desgasificada unos mg/1l de acido carbdnico.

Segin la dosis de regeneracidn adoptada por el intercanbiador de cationes la conductivi-

dad puede variar entre 2 y 20 microsiemens por centimetro. El pH es del orden de 6 a-

6.5 si la eliminacidon del didxido de carbono se efectia correctamente.

b} Instalacién campuesta por un intercambiador de cationes fuertemente acido y un inter-
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cambiador de aniones fuertemente basico: En un agua tratada sucesivamente por un inter-
cambiador de cationes y un intercambiador de aniones fuertemente basico, se eliminan to-
dos los iones, incluida la silice.

En la mayoria de los casos interesa reducir el flujo de iones gue llega al intercam-
biador de aniones, intercalando entre este (ltimo y el intercambiador de cationes un

eliminador de COZ' que reduce el contenido de éste hasta algunos mg por litro.

—Y

002 AP

Fig. 4.7.7.

La calidad de agua desmineralizada depende principalmente de la dosis de regeneracion
del intercambiador de cationes.

La reduccidn del contenido de silice es funcidn del contenido en sosa del agua desmi-
neralizada.

En la practica se obtiene generalmente un agua con una conductivida de 3 a 20 micro-

siemens por centimetro y un contenido de silice de 0.05 a 0.5 mg por litro y un pH com-
prendido entre 7 y 9,

¢) Instalacidn compuesta por un intercambiador de cationes fuertemente acido, un inter-

cambiador de aniones débilmente basico Y un intercambiador de aniones fuertemente bisi-
Co: Este conjunto es una variante del anterior Y con &l se obtiene una calidad de agua
idéntica, pero presente un interés econamico cuando el agua a tratar contiene una gran

proporcion de aniones fuertes (cloruros, sulfatos ). El agua atravieza sucesivamente el

intercembiador de aniones débilmente bisico Y el intercambiador fuertemente basico.

Eventualmente, puede utilizarse un eliminador de COz, que se coloca entre el intercam-

biador de cationes y el primer intercambiador de anione
biadores de aniones,

8, 0 bién entre los dos intercam-

La regeneracion de los intercambiadores de aniones se efectia en serie atravesando

la solucidn de sosa, primeramente la resina fuertemente basica Y a8 continuacidén la dé-
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bilmente bdsica. Con este método se obtiene una economia de sosa considerable con rela-
¢idn al anterior Y& que en general el exceso de sosa procedente de la regeneracion con

dosis normal de la resina fuertemente basica, es suficiente para regenerar por completo
la resina debilmente basica.
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Fig. 4.7.8.

d) Instalacidn compuesta por un intercambiador de cationes débilmente acido Y un inter-
cambiador de cationes fuertemente acido en serie: esta instalacidn es una nueva variante
de las anteriores. Es interesante cuando el agua contiene una proporcidn considerable

de bicarbonatcs. El agua atraviesa sucesivamente un intercambiador carboxilico y un in-

tercambiador sulfénico.
La regeneracidn se efectida en serie, pasando la solucidn regenerante, primero através

de la resina sulfdnica Y después de la resina carboxilica. Dado que la regeneracién de

resina carboxilica se efectua practicamente con la dosis estequiométrica aprovecando el
exceso de acido libre que subsiste después de la regeneracién de la resina sulfénica,
el consuwo total de regenerante se reduce considerablemente.

una de las instalaciones posibles, segln este esquema.
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fig. 4.7.9.

La fig. 4.7.9. representa
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A-Z.- Cadena de varios pasos scbre intercambiadores catidénicos:

Como ya se ha indicado, la calidad de agua que sale de las cuatro instalaciones des-
critas viene deternminadn por la fuga iénica del intercambiador de cationes colocado en
cabeza. Esta fuga ionica variable segiin las caracteristicas del agua bruta y las dosis
de regeneracidn, no permite cbtener una calidad suficiente para algunas aplicaciones del
agua desmineralizada, tales como la alimentecidn de calderas de Jjran presién y ciertas
aplicaciones quimicas, nucleares o electrénicas.

Es preciso tratar nuevamente el agua desmineralizada sobre una cadena final. La fuga
idnica estad constituida normalmente, de forma exclusiva, por bases libres de bicarbona-
tos alcalinos segln que la cadena primaria se termina por una resina fuerte o débilmente
basica, en ccrsecuencia si el agua de la cadena primaria se envia a un segundo intercam-

biador de cationes sale descationada o en un grado extraordinariamente elevado y adquie-

re una gran pureza.

Sobre la base de este esquema, puede utilizarse en la practica diferentes combinacio-
nes:

1.9 - Intercambicdor de cationes primario
-eliminador de CO2 eventual.
-intercambiador de aniones débil o medianamente basico.
-intercanbiador de cationes secundario.
~intercambiador de aniones fuertemente basico.

En este caso el agua que sale del segundo intercambiador de cationes contiene adn si-
lice y dioxido de carbono que quedan retenidos en el intercambiador de aniones fuerte-~
mente basico. La conductividad del agua es muy pequefia y su contenido en silice esta
camprendido entre 20 y 100 microgramos/1.

2.9 Intercambisdor de cationes primario.
- eliminador de C02 eventual.
- intercambiador de aniones fuertemente basico.
- intercambiador de cationes secundario.
- segundo intercambiador de aniones fuertemente basji

Con esta disposicidn, el agua tratada por el segundo cambiador de

tiene trazas de sosa caustica,

cationes sb6lo con-
el segundo intercambiador de aniones tiene un trabajo

extraordinariamente pequefio y la calida del agua es excelente (conductividad de 0.05 a-

1 microsiemens por centimetro y contenido en silice comprendido entre 5 y 20 microgra-
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mos/1).

Una variante aln mas ventajosa, del esquema anterior consiste en reemplazar el inter-
cambiador de aniones fuertemente basico primario por una combinacidn de un intercambia-
dor débil y un intercambiador fuertemente basico colocados en serie.

Se tiene entonces el esquema el esquema CF-Af-AF-CF-AF. Este esyuema se utiliza prefe-
rentemente en la alimentacidon de calderas de muy alta presidn y ofrece una gran seguri-
dad. El consumo de sosa es muy pequefio, puesto que la regeneracidén de las dos resinas
anionicas se realiza en serie. Por Gltimo la experiencia demuestra que esta combinacion
es la que conduce a mejores resultados y a la mejor combinacién de las resinas cuando
el agua bruta esta cargada de materias arganicas.

NN NN

002 AFI CF AF
!

I v R i R T

fig. 4.7.10.

Una variante de este esguema es el siguiente: Cf-CF-Af-AF-CF-AF con que se obtiene,
con relacidn al anterior una economia de Acido de regeneracidn cuando el agua bruta es
rica en bicarbonatos.

Para algunas aplicaciones de la industria quimica puede utilizarse perfectamente un

agua descationada con un pH ligeramente Acido. En estas condiciones puede utilizarse el
esguema:

- Intercambiador de cationes primario.
~ intercambiador de aniones con eliminacién de acido carbdnico.

- intercambiador de cationes secundario

El agua que se obtiene presents un extracte seco extraordinariamente pequefic,una au-

sencia casi total de cationes sodio Yy caicio, un pH comprendido entre 6 y 7 y una con-

ductividad superior a 1 microsiemens ror centimetro.
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4.7.2.2.- Regeneracitn a contra-corriente, empleo de los lachos superpuestos.

Se ha considerado, desde hace mucho tiempo que la utilizacién del regenerante en el
mismo sentido de filtracidn que de liquido a depurar era contraria a la logica. Efecti-
vamente no puede agotarse sistemiticamente el regenerante cuando se pone en contacto,
en primer lugar con capas de intercambiador de iones de estado de saturacidn decrecien-
te.

Sin embargo, la puesta en practica < : la regeneracidn a contra-corriente ha tropeza-
do con diversas dificultades debidas a la concepcion y a la tecnologia del tratamiento
a través de intercambiadores de iones.

En la regeneracién de abajo arriba el regenerante debe inyectarse en la base del re-
Ccipiente, efectuandose la salida por un dispositivo de recogida situado en la parte su-
perior del lecho de resinas intercambiadoras de iones.

Gracias a los avances tecnoldyicos, se ha conseguido controlar la expansién del lecho

de resinas y realizar un reparto de regenerante lo mas perfecto posible. Tns diferentes
procedimientos se dividen en tres categorias:

~ Procedimientos con bloqueo de agua.

La solucién de regenerante se inyecta en la bese del lecho de resinas intercambiadoras
de jones al mismo tiempo que se induce una corriente de agua de bloqueo por la parte su-
perior del aparato, efectuandose la salida de los fluidos por unos puntos de toma situa-
dos en la pate superior del lecho de resina.

La expariencia ha demostrado que este procedimiento hace dificil una utilizacidn Optima
de regenerante debido a la inestabilidad del sistema hidraulico. sin embargo con rela-
cidn a la regeneracidn a equi-corrente, se han obtenido unos resultados en la calidad
de agua a tratada muy superiores, especialmente cuando se adopta el método de regenera-

c1on pulsada © se limita la velocidad ascencional a un valor comprendido entre 2 y 2.5-
m /(m *h).

N
agua de bloquao-——~J N
Ll b
"?3 :5,7 l v lEfluente
Regenerante  ——— S .

fig. 4.7.11.
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8.~ Blogqueo nmecanico.
Para consequir el blogue mecadnico de la resina se utilizan diversos métodos, tales

como: expansidn de una membrana de goma o de pldstico en el momento de la regeneracidn,

relleno del espacio libre por encima del lecho de resina con un material inerte, etc.

fijacidn

~_f. regeneracidn

Fig. 4.7.12.

En el procedimiento denominado de "lecho flotante", el tratamiento se efectia de aba-

jo arriba y la regeneracidn de arriba abajo.

Fijacidn Regeneracidn
/
L_j )T\.l ’ Al.J‘E - __I R []M_
N\
) resina NN N
r 2 4 \'\\ \\_ \
N\ SN
\\ .
S e NEEE S
\h\- - ‘ ~—a -
Fig. 4.7.13. f L
v

La caracteristica comin de estos procedimientos es que necesita un material auxiliar
apropiado, con objeto de eliminar los finos de resina y las materias en suspensidn adop-
tadas por el agua bruta y los reactivos.
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Fig.4.7.14.- Regeneracidén a contracorriente,
blogueo por aspiracidn de aire.

Entrada de regenerante.

Puesta a la atmdsfera.

salida de la mezcla efluente de regeneracidn+aire.
salida del efluente de regeneraciodn.

Entrada de agua motriz.



C.- Blogque oon aire.

En este procedimiento se efectle una desecacidn parcial de la capa de resina inter-
cambiadora de iones mediante la cual el lecho de resina se mantiene bloguedo durante la
regeneracion.

La primera de las secuancias de la regenracidn consiste en vaciar parcialmente el a-
parato hasta el nivel de los colectores de reccgida de eluidos, con 1o que se consigue
la desecacidn de la capa superior de resina. Esta secuencia comprende una inyeccidn de
aire a presién o bién una aspiracidn de aire por dispositivo exterior. Se mentiene el
caudal de aire durante la inyeccidén y desplazamiento del reactivo regenerante (ver figu-
ra 4.7.14.}.

Con este sistema se estabiliza el lecho de resina y se evita la expansidn: la veloci-
dad de inyeccion de reactivo alcanza facilmente 10 m3/(m2*h), siendo muy interesante

adoptar una velocidad elevada en el caso de regeneracidn con acido sulfGrico.
4.7.2.2.1.- Bmwplev de los lechos superpuestos .

En algunos casos pued:n reunirse en un Gnico aparato intercambiadores de funcidn fu-
erte y de funcidn débil de la misma polaridad siempre que su diferencia de densidad sea
suficiente. En estas condiciones la resinas se clasifican por esponjamiento a contraco-
rriente de forma que en ciclo de fijacidn, el liquido a tratar atraviese sucesivamente
la resina débil y despues la resina fuerte, lo que coincide con los diversos esquemas
de utilizacidn que se han representado anteriormente.

Naturalmente, para que el rendimiento de este sistema se Optimo, es necesario que
la regeneracidn se haga en el sentido inverso al de fijacidn, Yy por consiguiente al, de
abajo arriba. Las tecnologias puestas a puato para garantizar una regeneracidn ascen-

dente correcta permite, permita la utilizacidn racional de lechos superpuestos de acuer-
do con el esquema de base siguiente:

CF

e

fig. 4.7.15. |

Sin embargo debe observarse gue la diferencia de densidad entre las resinas carboxilicas
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y sulfdnicas es menos favorable a la separcion que la de las anidnicas mediana y fuer-

temente basicas razdn por la que el lecho superpuesto catidnico sdlo se utiliza en ra-
ras ocaciones.

4.7.2.2.2.- Rendimientos de los intercambiadores regenerados & contra-corriente.

la calidad del agua tratada varia en funcidn del grado de regeneracidén adoptado para

1a regeneracidn de las resinas intercambiadoras de iones. En aguas de salinidad y conte-
nido en silice medios, la conductividad a la salida de la cadena primaria esta compren-—
dida, generalmente entre 0.5 Y 5 microsiemens por centimetro, siendo el contenido de si-
lice normalmente inferior a 50 microgramos/l. Por lo tanto estas cadenas primarias po-
dran utilizarse para alimentacidn de calderas de media presidn, sin recurrir a un afino
a través catidn-anidn secundarios.

5i es necesario obtener calidades de agua mis puras, se utilizardn cadenas con varios
pasos de intercambio ionico (ver fig. 4.7.16).

Una técnica que se utiliza muy frecuentemente para el afino es la del lecho mixto.

Cf - intercambiador de cationes débilmente acido (carboxilico).
CF - intercambiador de cationes fuertemente Aacido.

C2 - eliminador de CO2

AF - intercambiador de aniones fuertemente bdsico (eliminador de silice).
LM - lecho mezclado.
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Fig. 4.7.16.- SINOPTIOD DE COMBINACIONES HABITUALES
EN APARATOS DE DESMINERALIZACION.

agua bruta limpia

agua bruta turbia
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4.7.2.3.- Instalacion de lechos mezclados.

Este procedimiento difiere esencialmente de la desmineralizacidn en lechos separados
ya que las dos resinas, catidnica y anidnica se encuentran en un solo aparato 2n el gue
se mezclan intimamente por agitacifn con aire comprimido. Los granos de resinas se dis-
ponen asi, unos juntos a otros y el conjunto se comporta con una infinidad de intercam-
biadores de cationes y de aniones en serie.

Para efectuar la regeneracidn, se separan hidrdulicamante las dos resinas mediante
un esponjamiento de agua a contracorriente. La resina anidnica mds ligera, se coloca en

la parte superior y la catidnica mis pesada se deposita en el fondo.

’/GD
2
Ca
"< H2804 + Mg| R
Na
HC1
\
Ca(HCO3)2 )
Mg (HCO,) o)
CaSO4 / \ \HR\ \ HCO3
MgSO4 / X R” OH\\ A P X HZO + R” SO4
CaC12 }l& N \\\\ \\ c1
Micl, ! L S0,
N 3
HaCl e
SiO?
HZO
fig. 4.7,17.

Después de su separacidn se regeneran las resinas con sosa ciustica y un acido fuerte
respectivamente. El exceso de regenerante se elimina mediante un aclarado de cada lecho.

Después de un vaciado parf‘lal del aparato se mezclan se mezclan de nuevo las resinas

Las ventajas para la desmineralizacidn por lechos mezclados en relacién con la de le-
chos separados son las siquientes :
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- obtencién de un agua de gran pureza y de calidad constante a lo largo del ciclo.
- pH aproximadamente neutro.
- consumo muy pequelio de aqua de lavado.

Los inconvenientes de los intercambiadores de lechos mezclados son su poder de cam-
bio y su explotacién mis delicada debido a la necesidad de efectuar la separacidn y la
mezcla de las resinas de forma muy completa para obtener buenos resultados.

Los intercambiadores de lechos mezclados se utilizan generalmente como final de un
tratamiento después de una cadena de desmineralizacidn primaria, o cuando el agua bruta
esta muy poco cargada de iones (aguas condensadas, aguas de piscinas nucleares desmine~
ralizadas en circuito cerrado, etc.).

En estos Gtimos casos, un solo cambiador de lechos mezclados puede remplazar a una
cadena compleja de intercambiadcres de iones,

Se han utilizado igualmente esguemas diversos gue constan de :

- intercambiador de cationes eliminador de CO.,, lecho mezclado.
- desendurecedor lecho mezclado.

~ intercambiador de cationes, intercambiador de aniones débilmente basico, lecho mezclado

(esquema interesante en el caso de un agua rica en aniones fuertes).

-—”'*";;%:k ”~_*"~l _m_t;:§£7 ;“—fo“\
cF co AfVJ |

<::i_, =
 I—— L———»mﬂih
fig.4.7.18.

Cuando el agua es rica en silice o si se desea un eliminador de silice muy completa
puede utilizarse uno de los esquema siguientes:

~ /it:
68

2

./ p—

fig.4.7.19. l |
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e

fig. 4.7.20.
4.7.2.4.- Intercambio de iones con lechos mboviles.

Todos los procedimientos descritos hasta ahora, emplean capas de resinas fijas con
funcionamiento ciclico discontinuo, contenidos en aparatos cilindricos verticales.

En esas instalaciones cada unidad se caracteriza por un ciclo de fijacidn, de espon-
jamiento, de regeneracidn y de lavado, al final al final del cual el intercambiador de
icnes se encuentra en el estado inicial, listo para comenzar un nuevo ciclo.

Esta forma de utilizacidn presenta una serie de inconvenientes:

-empleo de masas de resinas calculadas generalmente en funcidén no del caudal orario,
sinc de la autonomia deseada entre dos regeneraciones lo que da lugar, en el caso de
aguas con gran salinidad a la inmovilizacién de enormes volimenes de intercambiadores.
-interrupcidn de la produccidn del liguido tratado durante toda la duracidn de la rege-
neracién, lo que exige duplicar las cadenas de tratamiento o prever grandes almacena
-mientos de ligquido tratado.

~-maniobras complejas de regeneracidn.

~consumo importante de agua de esponjamiento y de aclarado.

Por otra parte es necesario detener el ciclo en el momento en el que aparece una fuga
idnica en la parte inferior de la capa, es decir, mucho antes de que toda la resina se
encuentre saturada de los iones a fijar, la resina trabaja con rendimientos de fijacidn
y regeneracidn muy inferiores a los Ledricos.

Por ello los especialistas de cambio de iones, se han interesado, desde hace mucho

tiempo, por la idea de sustituir el modo clasico de empleo de los intercambiadores por
un procedimiento continuc a contracorriente,

Las dificultades gue debian vencerce se referian especialmente a:

-la circulacidn reqular y controlada de la resina.

-135-



- la separacion de la resina agotada de los liguidos tratados.

- el reparto correcto de los fluidos en un lecho de resina mdyil

- el empleo de una forma de transporte del inteicambiador sin esfuerzos mecénicos sobre
los granos de resina.

Todas estas dificultades se han superado con la intervencidn de un conjunto de inter-
cambio de iones que consta de (ver fig. 4.7.2 1.) :

- una columa de fijacidn provista de una tolva de lavado-eliminacidn de finos.
- una columna de separacidn resina-liguido bruto (opcional).
- una columna de regeneraciodn.

Estas columnas son generalmente del tipo de lechos compactos. sin embargo la columna

de fijacidn o la de regeneracidn puede ser del tipo de lecho fluidificado, por ejemplo
en el caso de tratamiento de fluidos con gran contenido de materias en suspensidn.
[a resina circula de forma semi-continua a intervalos programados pansando desde la par-
te inferior de la colimna de fijacidn, a la columna de regeneracidn y despues a la tol-
va de lavado antes de su introduccidn en la columna de fijacidn. Debido a que todos los
liguidos circulan a contracorriente de las resinas, los diversos intercambios, fijacién,
regeneracidn, lavado, se efectuan en condiciones &ptimas: se reducen los volumenes de
resina o los rendimientos de regeneracidn aumentan considerablemente.
Se regulan previamente los caudales del liquido bruto, de regenerante de agua de dilu-
cidn y de agua de lavado y la circulacién de las resinas se predeterminan mediante la
regulacidn de la frecuencia de las tranferencias afectadas a partir del compartimiento
dosificador situado en la parte superior de la columna de regenera~idn. En el caso de
alteraciones en la composicidn del liguido bruto, se hace variar la dosis de inyeccidn
de regenerante y la velocidad de circulacién de la resina.

La descripcidn anterior se refiere a un intercambiador de iones simple, es decir, a-
un problema:

- de desendurecimiento ( resina catidnica regenerada con cloruro s&dico ).
- de descationizacidn (resina catidnica regenerada con &acido).

Si se prevé la desmineralizacidn del tipo cldsico, con dos columnas: catidn + anién
basta asociar dos sistemas, idénticos cada una de ellos con tres columnas colocados en
serie y en los que se utilice en uno de ellos una resina catidnica regenerada con acido
y €n el otro con una resina anidnica regenerada con sosa o amoniaco.

La calidad del agua obtenida depende de la fuga idnica del intercambiador de catio-
nes
(fuga idnica es la relacidn expresada en % entre las concentraciones del icnen el ligui-

do despugs y antes del tratamiento) estando condicionada ésta por la dosis de regenera-
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R.- Columna de regeneracidn.
L.- Tolva de lavada-eliminacidn de finos.




cién y por la salinidad del fluido a tratar. Si se desea conseguir un agua de gran cali-
dad (conductividad inferior a 1 microsiemens por centimetro, contenido de silice menor

de 50 microgramos por litro)

un progreso interesante consiste en utilizar un lecho mezclado continuo catidn-anidn,

cuyo esquema y fases asenciales de utilizacidn se exporen seguidamente.

La instalacion comprende (fig. 4.7.22.):

-~una columna de fijacién de lecho mezclado.

-una coiumna de divisidn de la resinas.

-dos columnas de regeneracidén , una para el intercambiador de cationes vy la otra para
el intercambiador de aniones.

Puesto que en un lecho mezclado no es necesario que se eliminen en el lavado hasta
las Oltimas trazas de sales, pueden utilizarse tolvas de alimentacién de tamafio reducide
con relacion a las tolvas de lavado-eliminacién de finos.

Las fases correspondientes a la columna principal son la fijacién y la descarga.,

La columna de divisidn se alimenta de resinas mezacladas por trasferencia hidriulica
desde la parte inferior de la columna de fijacién y garantiza una perfecta separacidn
entre las resinas catidnicas y las resinas anidnicas, recogiéndose las primeras en la
parte baja y las segundas a un nivel convenientemente elegido en una zona superior de
la columna.

Un detector de nivel actla sobre una valvula automitica, que pone en marcha o para
la alimentacidén de resinas segin las trasferencias efectuadas hacia las columnas de
regeneracidn, las cuales funcionan como se ha indicado anteriormente.

las resinas regyeneradas lavada pasan por via hidrdulica, a una tolva de mezcla que
aliments a la columnas de fijacidn.

El caudal de circulacidn de resina se determina de forma muy simple multiplicando el
volumen de cada campartimiento dosificado por el nimero harario de transferencias.

Este tipo de instalacidn se adapta a aguas que no contienen una proporcién muy fuerte
de bicarbonatos. En efecto la propia concepcién del lecho mezclado impide que se elimine
por via fisica el o, de los bicarbonatos. El intercambiador de aniones, debe fijar 1la
totalidad de este Coz, lo que da lugar a fuertes inversiones en resinas y & un consumo
inecesario de reactivos.

El esquema mas econdmico para tratar un agua bicarbonatada, obteniendo un  agua
de gran pureza, consiste un una descarbonatacidn continua sobre resina carboxilica en
un cambiador simple, como ya se ha descrito, una eliminacién fisica del &cido carbdnico

y un lecho mezclado continuo, segin se acaba de exponer.

Se obtiene un economia de acido efectuando una regeneracion en serie de la columna
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de resina sulfdnica y de la columna de resina carboxilica. Para ello, el sistema va e-
quipade, con un depdsito intermedio gue permite efectuar una dilucién sscundaria cuando
el agua bruta es rica en calcio y se quiere evitar una concentracién demasiado grande
sales de calcio en el efluente de la regeneracidon carboxilica.

Cca este procedimiento se reduce por tanto el consumo acido mediante la regeneracién
combinada descrita anteriormente y el consumo de sosa, por la eliminacidén fisica del a-

cido carbbnico de los bicarbonatos y por la regeneracidn sistemdtica a contracorriente.

Se han indicado anteriormente las dificultades superadas por los procesos continuos
en el empleo de los intercambiadores de iones. Con relacidn a otros procedimientos los
cuales se encuentran en su mayoria en fases de ensayos en plantas piloto, el procedi-

miento que acaba de describirse presenta las ventajas especificas siguientes:
1.~

Las resinas y los fluidos circulan siempre a contracorriente Y en sentido mas racio

nal, debido a gue las soluciones regenerantes se inyectan siempre en resinas perfecta~

mente compactas.

2.~ El transporte de las resinas se efect@a hidraulicamente y sin nungln empuje mecanico.

3.- Las columnas de fijacidn, regeneracién, o lavado se calculan independientemente unas

de otras y pueden adaptarse a cada caso particular de caudal,
de regeneracidn.

salinidad y rendimiento

4.~ Se han estudiado cuidadosamente los dispositivos de reparto y de compactacidn, con

el fin de aproximarse lo mis posible a los rendimientos deducidos de las curvas de equi-
librio.
Ademas otra ventaja comin a todos los proccesos continuos, consiste el hecho de que

los efluentes de regeneracién, acidos y alcalinos se vierten a caudales constantes y-

pequefios, por tanto su neutralizacidn es mucho mas facil de realizar eu ei caso de
proceso discontinuo y no necesita

un
la instalacidn de grandes fosas de neutralizacién.
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4.8.-0SMOSIS INVERSA,

La Osmosis inversa tiene su origen en la comprobacién de ia reversivilidad del fené-
meno de Osmosis directa o natural.

La figura 4.8.1. representa una solucidn acuosa de sales minerales (compartimiento-
a A) y agua pura (compartimento B). la dsmosis natural o directa se traduce por una

tranferencia de agua pura del compartimiento B hacia el compartimiento A hasta que la

e

presidn engendrada por la columna del liquido anula el flujo de agua pura alcanzandose

el equilibrio &smotico, el valor de esta presidn hidrostatica se le denomina presidn Os~
motica de la solucidn A,

membrana solvridn acuosa presidn omotica
semipermeable de sales minerales de la solicidn
‘ Al o ) L H._j—'~---—
L = A 7 SN,
4 e + ;—- /_/
agua B ~——n P B | - B 4 i
pura v =
fig. 4.8.1.

fig.4.8.2.

51 se aplica ahora por encima de la solucién salina, una presion hidrostatica supe-
rior a la presién asmética fig.4.8.3. se observa un flujo de agua pura en sentido inver-

so al anteior, quedando las sales retenidas por la membrana, este fenomeno recibe el
nombre de dsmisis inversa.

Para la Osmosis inversa se utilizan unas membranas 1lamadas semipermeables que dejan
pasar el agua en tanto gue retienen del 90 al 99 % de todos los elementos minerales di-
sueltos del 95 al 99 % de la mayoria de los elementos organicos y el 100 % de las mate-
rias coloidales mas finas (bacterias virus,silice colidal).

P presidn Ssmotica

SR

B at A = R
1
/

Fig. 4.8.3. Osmosis inversa .
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l.- agua bruta.

2.- agua depurada.

3.~ vertido concentrado.
4.~ bamba de alta presién.

5.~ mddulo de Gsmosis inversa.
6.- membrana semipermeable.

— 7
by

/,= valvula de expansidn.

Fig. 4.8.4.~ Esquema simplificado de funcionamiento de

una unidad de dsmosis inversa.

Las membranas que reunen a unos eldmentos denominados médulos y el esquema de
apli-cacidn mas sencillo consiste en poner en serie una bomba de alta presién y un mddu-
lo, en el cual el agua pura atraviesa la membrana bajo el efecto de la presidn, en tanto
que un efluente concentrado (rechazo) se evacua en continuo por medio de una valvula de
expansion (fig. 4.8.4.). La relacién entre el caudal de agua depurada y el caudal de
alimentacion se demonina conversidn Y expresada en $%.

Por QOltimo el caudal de una membrana de Osmosis inversa es directamente proporcional
a la presion eficaz (diferencia entre la presién aplicada y la presidn Osmotica),
teniendo en cuenta que en el mismo médulo, la concentracidn a lo largo de la membrana
varia de la concentracién de entrada C a la concentracidn maxima C X 3V(C concentra-

cion en el rechazo y w coeficiente de polarizacidn), Por lo tanto, para seguir un flujo

de agua depurada conviene disponer de una presidn muy superior a la
rechazo (vease cuadro 4.8.1.).

presidn osmotica del

En la practica las presiones utilizadas varian entre 25 y 80 bar (por lo menos, en

grandes instalaciones),
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bl

.~ agua bruta.
.~ agua depurada.
.~ vertido concentrado.

1
2
3
4.~ bomba de alta presidn.
)
6

.~ modulc de dsmosis inversa.

.~ membrana semipermeable.

__l—————bé-n

/,- valvula de expansidn.

Fig. 4.8.4.~ Esquema simplificado de funcionamiento de

una unidad de Osmosis inversa.

Las membranas qus reunen a unos eldmentos denominados modulos y el esquema de
apli-cacidn mas sencillo consiste en poner en serie una bomba de alta presidén y un mddu-
lo, en el cual el agua pura atraviesa la membrana bajo el efecto de la presidn, en tanto
que un efluente concentrado (rechazo) se evacua en continuo por medio de una valvula de
expansidn (fig. 4.8.4.). La relacién entre el caudal de agua depurada y el caudal de
alimentacion se demonina conversién Y expresada en %.

Por 0ltimo el caudal de una membrana de Gsmosis inversa es directamente proporcional
a la presion eficaz (diferencia entre la presidon aplicada y la presidén &smotica),
teniendo en cuenta que en el mismo modulo, la concentracidn a lo largo de la membrana
varia de la concentracién de entrada Co @ la concentracidn maxima C. x y (C concentra-
cién en el rechazo Y yp coeficiente de polarizacidn). Por lo tanto, para segu1r un flujo

de agua depurada conviene disponer de una presidn muy superior a la presidon osmotica del
rechazo (vease cuadro 4.8.1.),

En la practica las presiones utilizadas varian entre 25 y 80 bar (por lo menos, en

grandes instalaciones).
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Cuadro 4.8.1,

Presion osmotica de diferentes sales en so.ucién.

Naturaleza de la sal concentracidn presién dmotica
mg/1 bar.
NaCl 35000 27.86
NaCl 1000 0.79
Na2804 1000 0.42
MgSo, 1000 0.25
cacl., 1000 0.58
NaHC63 1000 0.89
MgCl, 1000 0.67

4.8.1.- Membranas de Semosis inversa.

Cuando se realizan membranas en laboratorio normalmente de forma plana se plantean
pocas dudas respecto a la eleccidn de log materiales.
For el contrario a escala industrial, la economia del proceso tiene una importancia
extraordinaria, economia gue depende ante todo de la configuracidn de la membrana y de
la estabilidad en el tiempo del material elegido. '

En la actualidad, se comercializan dos tipos de membranas:
- membranas de acetato de celulosa (mezcla mono, di, tridcetato).
~ membranas de poliamidas arcmaticas.

Las membranas de acetato de celulosa se adaptan a un fuerte caudal por unidad de su-

perficie y se utilizan en forma tubular, forma plana enrrolladas en espiral y mas re~

cientemente, en forma de fibrasg huecas,

Por el contrario, las membranas de poliamidas tienen menor caudal especifico. Estas

se fabrican en forma de fibras huecas para obtener un maximo de superficie por unidad
de volumen, aproximadamente 15 veces mas que las membranas enrrolladas en espiral (ver
figuras 4.8.5 y 4.8.6).

Conviene resaltar la excelente resistencia a los agentes quimicos y bioldgicos de las

membranas de poliamidas que les confiere una duracidn mucho mayor que la de las membra-

nas de acetato cuya hidrdlisis no puede evitarse (sin embargo puede reducirse al minimo
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esta hidrélisis respetando unas condiciones de explotacién muy rigurosas por lo que se

refiere al pH y a la temperatura).

En el cuadrc 4.8.2 se resumen las diferentes caracteristicas de dos tipos de membra-

nas de diacetato de celulosa y de poliamida.

1
2

(]

- Temperatura max. de alma-

3

5

6

Membranas

. Naturaleza

. Configuracién

, Resistencia fisica:
Presidon normal de

funcionamiento

Contrapresidn maxima del

agua producida

Temperatura max. de funcio-

namiento

cenamiento

. Resistencia quimica:
PH tolerados
Hidrélisis

Atague bacteriano
Cloro libre-dosis
maxima admisible en
continuo

Otros agentes oxidantes

. Duracidn

. Paso de sal (NaCl)

Cuadro 4.8.2.

Membranas de acetato espirales

Tratamiento de aguas de salinidad

poliamidas aromitica

fibras huecas

28 bar

3.5 bar

35 ¢

40 °c

4 all

insensible
insensible
pH 8 : 0.1 mo/1
pH 8 : 0.25 mg/1
buena reistencia

3 a 5 afos

5alls
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y membranas de poliamida de fibras huecas.

15 g/1.
acetato de celulosa

espiral o fibras huecas

30 a 42

[

{

30 °c

30 ¢

4,5 a 6.5

muy sensible

muy sensible

0.5-1 mg/1
resistencia mediana

2 a 3 anos

Salt %



También existen unas membranas 1lamadas "agua de mar" las cuales partiendo de polime-
ros de base tienen una estructura mas "apretada" por lo que puede desalinizar, en una

sola fase, soluciones de varias decenas de gramos de sal por litro como el agua de mar.

4.8.1.1.- Modulos de enrrollamiento en espiral. (fig. 4.8.5)

Las membranas se enrrollan en pares sobre un tubo central en que se recoje el permea-
do. La solucidn que debe desminaralizarse circula paralelamente al tubo central, dentro
de los espacios acondicionados entre las dos caras activas de las membranas por medio
de unos espaciadores (generalmente rejas de plastico).

El permeado atraviesa un material poroso y llega al tubo central.

Con esta técnica puede constituirse, partiendo de membranas planas, modulos mucho mas
compactos que los que se introdujerdn en primer lugar en el mercado (membranas planas
sobre placas porosas o membranas apoyadas sobre tubos).

4.8.1.2.- Modulos de fibras huecas . {fig. 4.8.6)

Una fibra hueca puede asimilarse a un cilindro poroso de pared gruesa, cuya resis-
tencia es funcién de la relacién didmetro exterior-didmetro interior. Si esta relacidn
permanece constante en tanto que decrece los dos didmetros, el cilindro conserva sus
propiedades de resistencia aun cuando disminuya el espesor de la pared (con lo que au-
menta el caudal del agua que la atraviesa). Se consigue asi una membrana de superficie
maxima por unidad de volumen, capaz de resistir sin soporte mecdnico, presiones elevadas.

Por efecto de la presidn exterior a las fibras, el agua pura atraviesa su pared, pasa
al interior de su canal central, atravieza la capa epoxy de estanquidad, que soporta sus
extremos libres y sale del modulo después de haberse recogido en un disco poroso.

El rechazo concentrado se recoge en el exterior del paquete de fibras, antes de ser
evacuado por un orificio situado por la parte de la entrada de agua este tipo de mddulos

se fabrica en diversos tamafios y tiene diferentes producciones,

Instajaciones de Osmosis inversa .~ El esquema de montaje mas sencillo consiste en el

montaje en paralelo. Todos los mddulos trabajan en las mismas condiciones de presion y-

de conversidn. Este sistema (fig. 4.8.7.) se emplea en la mayoria de las unidades de pe-

quena capacidad. Mediante un filtro de cartuchos que proteje a la vez a la bomba de alta

Presion y a las membranas, se evita la entrada de materias en suspensidn. Dos mandme-
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Fig. 4.8.5.- Modulo de arrollamiento en espiral.

Agua bruta,

Rechazo.

Sadlida de permeadc.

Sentido del flujo de agua bruta.
Sentido de flujo de permeado.
Material de proteccidn.

Junta de estanquidad entre médulo
Y envolvente,

Perforaciones de recogida de per-
meado,

Espaciador.
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Membrana.
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Fig. 4.8.6.- Esquema de principio de un mddulo de

huecas.

Agua bruta.

{ijacion.

juntas toricas .

Placa epoxy.

Tisco poroso.

Pluca de cabeza.

Agua pura.

Tubo poroso distribuidor.

10.~- Fibra hueca.
11.- Rechazo.
12.~- Tubo no poroso.
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tros, a la entrada y a la salida de los mdédulos, permite controlar pemanentemente
la pérdida de carga en el interior del sistema. Dos caudalimetros (M), en el agua tra-
tada y en efluente indican la conversidn, la cual se ajusta por medio de dos valvulas
de regulacidn de regulacidn, del tipo que aparece en la figura 4.8.7.

En muchos casos, se eligen otras configuraciones Por ejemplo, para aumentar el grado
de conversidn, se utiliza una disposicidn de mdédulos en serie (fig.4.8.8.): el rechazo
de la primera alimenta a los mddulos de la segunda etapa. No se necesita bomba interme-
dia puesto que la presién disponible en el rechazo de la primera etapa difiere muy poco
de la presidn de alimentacién de la segunda (2 a 3 bar de pérdida de carga ). Un sistema
de este tipo , al que generalmente se le denomina montaje en "serie~rechazo" alcanza

facilmente conversiones del 70 al 90 % (serie de dos o tres etapas) sin gue aumente el
coeficiente de polarizacidn.

Para otras aplicaciones como produccién de agua de elevada calidad puede utilizarse
un tratamiento en dos etapas "serie produccidn". La produccién de la primera etapa es
recogida por un grupo de bombeo y tratada nuevamente El rechazo de la segunda etapa poco

concentrado se recircula a la entrada de la instalacién, por lo que realiza una ligera
dilucin del agua de alimentacidn.

— Condiciones de funcicnamiento de una instalacién.- [a Osmosis inversa es un proceso

de concentracidn, por lo tanto es necesario asegurarse de que ningun de los solutos pre-

cipita en el rechazo, puesto que, de ser asi podrian producirse fendmenos de incrustra-

Ciones rapidas del sistema. Ahora bién, las concentraciones en el rechazo esta directa-

mente ligada en la conversion (Y) elegida. Si se desprecian las sales gue pasan a tra-

vés de la membrana, la concentracidn en el vertido C, viene dada por la férmula:

_ 100 ce
Y100 - v

C

Asi, si Y= 75%, se tiene, Crr 4 Ce.

Si se desea aplica conversiones superiores al 20 6 30 %, es necesario, efectuar un

pretratamiento de agua bruta. La conversidn dptima sélo puede definirse mediante un ana-

lisis completo del agua bruta (cuanto mayor sea "Y" mas completo habra de ser el pretra-

tamiento, pero se precisard menos energia para producir
Los pretratamientos

un metro cubico de agua tratada).
consisten en eliminar o en secuestrar ya sea el anidn o el ca-

tidn del compuesto cuya precipitacién ha de evitarse. se utilizara para ello uno de los

siguientes procedimientos: vacunacidn acida, descarbonatacion, desendurecimiento a tra-
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Fig. 4.8.7.- Montaje en paralelo.
l.- Agua bruta.

2.- Efluente.

3.- Agua producida.

Fig. 4.8.8.~ Montaje serie-rechazo.

1.- Agua bruta.
2.- Efluente,
3.~ Agua producida.



vés de una resina, eliminacién de silice, eliminacién de hierro, etc.

Todas las particulas en suspension desechadas por la membrana de dsmosis inversa
pueden acumularse en sy superficie, si la conversidn resulta excesiva (barrido, insufi-
Clente de la membrana). En caso de aguas muy carcadas en coloides, es necesario efectuar

tratamientos de clarificacién y filtracién para evitar un ensuciamiento demasiado rapido
de la membrana.

De todas formas, debe preverse asimismo una limpieza periddica de las membranas, con

el fin de eliminar hasta las Gltimas trazas de sedimentos sobre las mismas.
4.8.1.3.~ Aplicacidén de la dsmosis inversa.

La bsmosis inversa es aplicable a todos los casos en los que se pretende una desmine-
ralizacién o una concentracién de iones o de moléculas organicas, sin embargo actual-
mente existen dos aplicaciones esenciales:

a) Abastecimiento de agua potable o de aguas industriales en el que la desmineralizacién
es el objetivo principal.

b) Produccién de agua de elevada calidad, como las aguas de calderas, aquas ultrapuras

de la industria electrénica, farmacéutica, nuclear, asi como la de laboratorios u hospi-
tales.

En este caso se utilizan las propiedades de las membranas para eliminar no solo las

sales disueltas, sino también las wmoléculas organicas de masa superior a 70 g/mol

aproximadamente, y con maAyor motivo los elementos mas finos como los virus.
En casos frecuentes de tratamiento de aguas de superficie, la dsmosis inversa retiene
gran numero de contaminantes que escapan a la auto-depuracidn de los rios y puede obte-

nerse con ella aguas de gran calidad completando la cadena con un intercambio de iones

en lechos mezclados, que eliminan las Gltimas trazas de sales que hallan atravezado la
membrana.

Como se ha indicado anteriormente, algunas membranas garantizan una eliminacién ge

mas del 98.5 % de los ones monovalentes, por lo tanto se obtiene un agua potable en un

solo paso de desalinizacidn, con lo cual la Osmosis inversa puede competir con los

procedimientos de destilacidn Y por otra parte las instalaciones de Osmosis son mucho

mas sencillas y ofrecen mayor facilidad de explotacidn.
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la dsmosis inversa resulta interesante cuando pueden revalorizarse ciertos residuos
al quedar mas concentrados;

© Te€cuperacidn de metales en los aclarados de los bafios de galvanizacién (nigquelado,
cobreado, latonado, cadmiado),

T fecuperacidn de nftrato amdnico de condensados de industrias Productoras de abonos
nitrogenados.

Evidentemente, po puede preverse una LeCuperacion de este tipo, en los vertidos de
los colectoreg generales de toda una fabrica, sino que el tratamiento por Osmosis inver-
Sa debe situarse a 1a salida del taller que produce los efluentes ricos en iones recupe-
rables, con el fin de evitar mezclas perjudiciales para 1a revalorizacién de los produc-

La Gsmosis inversa también hace posible la eliminacién ge las Gltimas trazag de pro-
ductos organicos disuelto y de sales que subsisten despues de los tratamientos clasicos

(fisico~quimico, bioldgico, adsorcidn). Es importante que el agua se someta a un pretra-
tamiento fisjico Muy riguroso y viable.
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49.~- ELECTRODIALISIS.

En la electrodidlisis la fuerza impulsora es de caracter eléctrico. Membranas semiper-
meables, que tienen propiedades de intercambio de anién Y de catidn son apiladas en for-
mi alternada en una prensa con pasillos angostos de agua entre ellas (fig 4.9.1).

Cuando se aplica una corriente directa a los electrolos colocados en cada lado de las
membranas apiladas, los aniones se desplazan hacia el anodo y los cationes hacia el ca-
todo. Ya gue la membrana de intercambio de cationes solo permite el paso de los cationes
y la membrana de intercambio de anicnes el paso de aniones, la alternancia de membranas

genera concentracidn y dilucién en los Compartimientos alternados del apilamiento como

Se muestra en la fiqura. La velocidad de flujo através de estos compartimientos pequefios

© canales, el nimero de pilas empleadas y la magnitud de la fuerza impulsora o de la
corriente eléctrica aplicada, determina la cantidad de sal (cationes mas aniones) remo-
vidos del aqua.

Para reducir a un minimo los requerimientos de corriente, se hace que estos canales
sean lo mas estrechos posible. A medida que la concentracidn de la sal disminuye en los
pasillos del agua producto, disminuye su conductividad elé&ctrica Yy aumenta la energia
eléctrica necesaria bpara remover la sal adicional. Si se aplica una correiente demasiado
grande, se producira cierta electrdlisis (formacidn de H, y 02) Yy se reducira la efi-
ciencia global,

La polarizacion de la concentracién es aun mas limitante en la electrodidlisis que
en cualquier otro proceso de separacion por membrana. Ia polarizacidén de la concentra-
¢idn provoca el desarrollo de un potencial de membrana que se opone al potencial aplica-
do. La polarizacién de la concentracidn y la separacidn de agua, mencionada antes, au-
menta la tendancia a la formacidr de incrustaciones a medida que las concentraciones de
calcio en los canales de salmuera exceden la solubilidad del carbonato de calcio o del
sulfato de calcio, por ejemplo.

Es mas probable que se formen precipitados de carbonato de calcic o de hidrdxido de

magnesio en la entrecera del concentrado y la membrana de intercambio de aniones debidc

a
.

]
-

ahi se tiene un pH (iones OH) mayor. El desarrollo de incrustaciones o de deposi-
tos en la superficie de la membrana reduce la transferencia de iones y aumenta a los
requerimientos de corriente,

Las mejoras en los disefios de las membranas y de los apilamientos

cir a un minimo los efectos de la polarizacion de 1la concentracidn.

han ayudado a redu-

Se han disefado mé-
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todos para estabilizar las tendencias a la formacidn de incrustaciones y para la limpie-
za sobre la marcha de los apilamientos con cbijeto de posponer las paralizacidn., Se han
disefado celdas especiales para aplicaciones individuales al intentar un aumento en la
seguridad y una reduccidén en los costos.

H

2 producto
(aprox. 0.1 X mg/1 NaCl)
(+) 0 * (-)
|
'l
L c{a"T:a c¢cla ¢ ‘ A c|a ¢cia ¢ |a }
~ I‘ T R BRI | - - - N R
c \ { ¢ A4 ! # ' h 1 a
a Na Cl Na Cl Na Cl n
N T A e "\
t Na Ccl ~ Na - Cl rd Na‘ - Cl ] Na Cl O
o ¥ B e \ . \ A “\ ~ 7 d
d o
o] 4 ! [) ' 1 4 i 3 , a)
¥ ) L : ' ! X ! '
' 0T Rl R SR I '
L t [ S — 4 e . 33
i '\ﬁ
corriente Cl desecho
de lavado ’

salino

0 concentrado
alimentacion de

agua bruta
X mg/1 NacCi

A = membrana permeable a los cationes. Permite pasar todos
los aniones.

los cationes, pero rechaza

B = membrana permeable a los aniones. Permite pasar todos los aniones, pero rechaza

los cationes.

Fig. 4.9.1. Apilamiento de membranas selectivamente permeables ensambladas como una
unidad de electrodialisis.
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4.10.- TRATAMIENTO BIOLOGICO.

Los fendmenos bioldgicos tienen un interés sumamente general, especialmente bajo el
aspecto del tratamiento de aguas contaminadas por materias organicas. En estos trata-
mientos se producen fermentaciones, es decir reacciones gquimicas causadas por ciertos
microorganismos entre los cuales las bacterias desempefian un papel importante.

Las bacterias actlan sobre la contaminacién, la cual hace su alimento o sustrato.
El conjunto de las reacciones quimicas se cataliza por las enzimas segregadas por las
bacteria, las cuales por otra parte, les sirven de soporte. La evolucidn del fendmeno

podra caracterizarse siguiendo la evolucidn del cultivo bacteriano depurador.

Los compuestos arganicos estan formados normalmente de una combinacidn de carbono,
hidrdgeno, y oxigeno. También estan presentes nitrdgeno, azufre, fdsforo, y hierro. Los

grupos principales de compuestos organicos gue se encuentran en las aguas residuales son
tres:

Proteinas 40 - 60 %
Carbohidratos 25 - 50 3
grasas y aceites 10 %

La urea es otro compuesto organico importante en las aguas residuales. Este compuesto
sdlo se encuentra en desechos muy recientes.

Ademas de los compuestos indicados, las aguas residuales tienen cantidades pequenas
de moléculas oganicas sintéticas, que varian desde estructuras simples a muy complejas
como scn: fenoles, detergentes, insecticidas, etc. la presencia de estas sustancias en
cantidades cada vez mayores, en los Gltimos afios ha complicado el tratamiento de las

aguas residuales ya que muchas de ellas se degradan muy lentamente por medios bioldgi-
Cos, o simplemente no se degradan.

Las proteinas son los constituyentes principales del organismo animal. Todos los ali-

mentos crudos, animales o vejetales contienen proteinas. Su estructura quimica es com-

pleja e inestable y esta sujeta a muchas formas de descomposicidn. Todas las proteinas

contienen corbdn, oxigeno, e hidrogeno. Ademas como caracteristica distintiva, contiene
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una proporcion elevada y aproximadamente constante de nitrdgeno, 16 % . En muchos casos
estan presentes también azufre fosforo y hierro. las proteinas junto con la urea son las
principales fuentes de nitrdgeno en las aguas residuales.

Los carbohidratos, incluyen azucares, almiddnes, celulosa y fibras de madera. Con-
tienen carbono, oxigeno e hidrdgeno. Algunos carbohidratos, como los azucares, son solu-

bles en el agua y otros como el almiddn no lo son,

Las grasas y aceites, constituyen el tercer componente principal de los alimentos.
El término “grasa" se aplica en una amplia variedad de sustancias oganicas (hidrocarbu-
ros ceras, aceites minerales, etc.) que son extraidos de soluciones acuosas o suspensio-
nes por medio de hexano (la grasa es soluble en el hexano). Los sebos y los aceites son
canpuestos de alcohol de acidos grasos. Los gliceridos de los acidos grasos que son li-
quidos a tamperaturas ordinarias se llaman aceites y las que son sdlidos, grasas.

Las grasa y aceites de las aguas residuales provienen principalmente de la mantequi-
lla, la manteca de cerdo, los rastros, las areas de germinacion de los cereales, de las
semillas, etc. '

Las grasas son compuestos sumamente estables y de dificil descomposicidn por las
bacterias. Los acidos minerales las ataca para formar glicerina y &cidos grasos. En
presencia de alcalis (NaOH), la glicerina se libera para formar sales alcalinas de los
acidos grasos gue se conocen como jabones.

Si las grasas no son removidas antes de verterlas en las aguas receptoras, pueden
interferir con la actividad bioldgica de las ajguas superficiales y crear cumulos de ma-
terial flotante y formar particulas de aspecto desagradable. Algunas normas de control
demandan concentraciones inferiores a 15 a 20 mg/l de grasas y aceites en aguas resi-

duales que se descargan en aqguas naturales vy la ausencia de peliculas iridescentes de
aceites.

4.10.1.- Detemminacidn del contenido organico.

Los métodos de aplicacidn comin para determinar el contenido de materia organica en
las aguas residuales son los siguientes: demanda bioguimica de oxigeno (DBO), demanda
quimica de oxigeno (DQO) y carbdn ogdnico total (QUT). Recientemente se ha desarrollado

otra prueba, la demanda total de origeno (DIO). La demanda tedrica de oxigeno (DTe0)

complementa estas pruebas, que se determina a partir de la formula quimica de la materia
arganica.
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La DBO es el parametro de calidad del aguas mias ampliamente utilizado para describir
la contaminacidn organica. Se aplica tanto a las aguas residuales camo a las superficia-
les.

En definicidn la DBO es la cantidad de oxigeno requerido para estabilizar la materia

organica biodeyradable de un agua residual, por una poblacién hetérogenea de microorga-
nismos, principalmente bacterias, en condiciones aerdbias.

Ia prueba estandar implica la siembra con aguas residuales domésticas, agua de rio
o agua de descargas industriales, su incubacién a 20 °C durante un periodo de 5 dias.

Esta determinaciéon involucra la medicién de oxigeno disuelto utilizado por los micro-
organismos durante la oxidacidn bioldgica de la materia organica. La medicidn de la DEO
es de especial significado en el tratamiento de las aguas residuales y en la administra-
cion de la calidad del agua ya que se utiliza para determinar la cantidad aproximada de
oxigeno que se requerira para estabilizar bioldgicamente la materia organica presente.
Los datos de DBO se utilizan para dimensionar las instalaciones de tratamiento y para

medir la eficiencia de ciertos procesos. También sirve para calcular la tasa a 1la que
se debera de suministrar oxigeno.

4.10.1.1.- Curva de demanda de oxigeno.

Si se colocan en una incubadora a temperatura controlada un namero suficiente de mu-
estras de agua que contenga materia organica biodegradable, y se diluye con agqua que
contenga el oxigeno adecuado para mantener condiciones aerobias a lo largo del proceso
de degradacidn; y si ademds, cada dia se analiza un nimero estadisticamente significati-
vo para determinar la disminucidn en el contenido de axigeno disuelto la grafica resul-
tante seria parecida a la gque se muestra en la figura 4.10.1. EL analisis de esta cur-

va tipica de demanda de oxigeno indica que la DBO se ejerce en dos etapas.

a) Una curva tipica de reaccidon unimolecular durante el periodo en el que se observa

energia de la oxidacidn de los carbohidratos facilmente disponibles, y la divisidén de
proteinas y otras moléculas con liberacién de amonio.

b) Una linea casi recta durante la etapa de "nitrificacién", cuando el amonioc se oxida

a nitritos y nitratos.

Unicamente la primera de estas dos etapas se ha explorado bién tanto desde el punto
de vista experimental como del matemitico, debido a gue :
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a) la tasa de demanda de oxigeno durante la primera etapa (10 a 2C dias) es elevada, y-
Por 1o tanto critica en las aguas receptoras.

b) La demanda de oxigeno durante la segunda etapa (3 a 6 meses) es menor que el proceso
normal de reareacidén en la naturaleza,

4.10.2.-pDemanda quimica de oxigeno (DQO) .

Esta prueba se usa extensamente para determinar la capacidad de polucion de las
aguas negras residuales municipales y sobre todo, de los desechos industriales. Se basan
en el hecho de que practicamente todos log compuestos organicos se oxidan para producir
C02 Y H2O por la accidn de oxidantes fuertes, bajo condiciones acidas.

Se ha encontrado que el dicromato de potacio es el agente mis efectivo en 1a oxida-~
¢idn de la materia organica. La solucién tiene que ser altamente §cida y la prueba debe

. Debe usarse con-
densadores de reflujo para evitar perdida de materia organica volatil. Alginos compues-
tos organicos, entre ellos, el acido acético y los acidos grasos, se oxidan por el di-
cromato s0lo en presencia de un catalizador (iones de plata). Los compuestos aromaticos
Y la piridina no se oxidan en ningina circunstancia.

La prueba de DQO es también utilizada para medir e] contenido organico en aguas resi-
duales industriales que contienen compuestos téxicos para la vida bioldgica. Fn general
la DQC es mayor que la DBO, debido a que hay un nimero mayor de compuestos que pueden
ser quimicamente oxidados que los que pueden ser oxidados bioldgicamente. Para muchos
tipos de desechos, es posible correlacionar la DQO con la DRO. Fsto puede ser muy Gtil
PUesto que la DQO puede determinarse ep tres horas, mientras que la DBO reguiere cinco
dias. Una vez que se ha establecido la correlacién, puede utilizarce la DQO para fines
de operacidén y control en plantas de tratamiento.

4.10.3.- carbdn organico total .
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Recientemente se ha desarrollado ol analizador de carboro, que utiliza el concepto
de la combustidn de toda la materia crganica a didxido de carbono y el vapor generados
en el tubo de combustion, se transporta por medio de una corrente de gas a travez de un
condensador que remueve el vapor, y el €O, pasa por un aralizador infrarojo sensibili-
zado para detectar didxido de carbono, Como la cantidad de didxido de carborio es propor-
cional a la concentracidn inicial en la muestra, la respuesta puede compararse con una
curva de calibracidn para determinar el carbono organico total. EL carbono inorganico

debe removerse acidulando antes de proceder al analisis.
4.10.4,.~ Relacidn entre DBO, DO Y 20T .

Cuando se trata de programas de investigacidén y de control rutinario, la DBO no es
una prueba muy Gtil debido al ticempo que toma su determinacidn, es importante desarro-
llar correlaciones entre DBO y OO, Por ejemplo, si consideramos una sustancia completa-
mente biodegradable como la glucosa, la DBO medira aproximadamente el 90 3 de la de-
manda tedrica de oxigeno. Ia DOO medira las demanda tedrica de oxigeno, por lo tanto,

tendremos:

(DOO) % 0.9 = DRO

Para aguas residuales domésticas tipicas, las relaciones DBO/DQC y DBO/COT varian
de 0.4 a 0.8 y de 0.8 a 1.0 respectivanente.

4.10.5.- Lechos bacterianos .

La depuracion bildgica aerobia de las aguas residuales consiste en una primera fase,
de provocar el dasarrollo de bacterias que se reinen en peliculas o floculos y que por
accidn fisica o fisicoguimica, retienen la contaminacién organica alimentandose de ella.
En una sequnda fase, generalmente se separan por sedimentacidn los fangos producidos.

El principio de funcivnamiento de un lecho bacteriano, denominado también filtro
kacteriano, consiste en nacer caer el agua a tratar previamente decantada, en forma de
lluvia, sobre una masa de material de gran superficie que sirve de soporte a los micro-
organismos depuradores, los cuales forman en la misma un fieltro o pelicula de mayor
0 menor espesor. Segun la naturaleza del material utilizado pude distinguirse:

- lechos bacterianos de relleno tradicional. En esta caso se utiliza, como material de

relleno, puzelana, coque metallirgico, o piedras siliceas trituradas.
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- lechos bacterianos con relleno plastico.
Cualguiera que sea el materiai, todos los lechos bacterianos funcionan segan los mis-

mos principios.
Se efectla una aereacidn, generalmente por tiro natural y a veces por ventilacion
forzada. Esta aereacidn tiene por objeto aportar a la masa del lecho, el oxigeno necesa-

rio para mantener la microflora en uvn medic aerobio.
Las sustancias contaminantes del agua y el oxigeno del aire se difunden a través de
micoorganismos asimiladores, al mismo tiempo que se

los
los subproductos y el gas carbonico

la pelicula bioldgica, hasta

liquidos y gaseosos

eliminan en los fluidos
(fig. 4.10.2).
superficie del agregado

agua

anae-~ aero-
robia bia ;
aire
mucilago

£ig.- 4.10.2

Segun el espesor de la pelicula, puede desarrollarse bajo la capa aerobia una capa

anaerobia.
Esta pelicula bioldgica o mucilago, contiene bacterias heterdtrofas, generalmente pro-
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ximas a la superficie v autdtrofas (bacterias nitrificantes) cerca del fondo. Se observa
frecuentemente la presencia de hongos (fusarium, Oosporas, Geotricium) en las capas
superiores y de algas verdes en la superficie.

La fauna predadora es generalmente abundante: protozoos y animales mas evolucinados,

como gusanos larvas de insectos, aracnidos, caracoles y limacos.

4.10.6.- Lechos bacterianos con relleno tradicional.

Segin la carga volumica aplicada, existen lechos de pequefa y de fuerte carga, cuyas

Caracteristicas de funcionamiento, para las aguas residuales, son las siguientes:

pequefa fuerte
DBO(kg/mB)d 0.08 a 0.15 .7 a 0.8
Carga hidraulica, m>/(m>h) <0.4 > 0.7

En los lechos de fuerte carga, los cuales necesitan generalmente una recirculacidn,
la carga hidraulica es tal, que con ella se obtiene la homogeneizacidn de la flora bac-
teriana en los distintos niveles.

La autolimpieza del material, sobre el cual subsiste Gnicamente una pelicula activa,
permite cambios rapidos y exime el lecho bacteriano de la tarea de degradar por si mis-
mo la materia celular formada. Este trabajo de mineralizacidn (estabilizacidén) se rea-
liza en otros elementos de la instalacidn, como por ejemplo en un digestor anaerobio,
1o que exige necesariamente el empleo de un clarificador a la salida del lecho, para re-
coger las materias depositadas, con el fin de enviarlas al tratamiento de fangos.

En un lecho de fuerte carga, la accidn de los organismos predadores es pequeina.

En un lecho de pequefia carga, por el contrario, no hay lavado permanente del fango,
el cual tiende a acumularse en el seno de la masa del lecho. La accién de los predadores
es esencial y es la gue con la respiracién endogena de las bacterias, limita la prolife-
racion escesiva de la pelicula.

Los fangos de un lecho de pequefia carga, se mineralizan suficientemente Y puede ver-
terse al emisario sin clarificacidn final, si se admiten salidas periddicas de fangos

en el efluente. Debido al peligre de atascamientos frecuentes, los lechos de pequeria
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carga, poco econdmicos, se emplean cada vez menos, a pesar de su buen rendimiento (95%),
siendo reemplazados por lechos de fuerte carga, con recirculacién.

La recirculacidn tiene varias ventajas:
- realiza la autolimpieza del lecho bacteriano.
- siembra las aguas decantadas.
- diluye las aguas residuales de fuerte concentracidn en DEO.

Puede realizarse de diversas formas (fig. 4.10.3.)

El sistema de recirculacién (1) es el mas comunmente ampleado. los fangos secundarios
S€ recirculan en continuo: el caudal de recirculacidn se toma del fondo del clarificador
y éste puede tener una superficie calculada para una velocidad ascencional correspon-
diente Unicamente al caudal a tratar Q. Por lo contrario, el decantador primario debe
calcularse para recibir Q(1 + R).

En el caso de lechos becterianos con relleno tradicional, el material esta constitu-
ido por puzolana, coque metaldrgico, o simplemente piedras siliceas trituradas. debe ser
limpio y no friable. Su granulometria debe ser reqular vy estar comprendida entre 40 y-

80 mm.

Cualesquiera que sea el material tradicional que se emplee, los riesgos de atasca-

miento por materias gruesas en suspensidn en el agua bruta exige la construccidén de un

decantador primario aguas arriba del lecho.

4.10.7.- lechos bacterianos con relleno de material plastico.

Durante mucho tiempo, la depuracidn bioldgica de las aguas residuales que presentan

una fuerte DBO, por ajemplo de las industrias agre-alimentarias
procedimientos de fangos activados.

se han realizado por
Los lechos bacterianos con relleno tradicional ape-

nas se empleaban, por los riesgos de atascamiento debido a proiiferaciones excesivas de

peliculas bioldgicas filamentosas. Sin embargo los lechos bacterianos presentan cierto
namerc de ventajas con relacién a los fangos activados a media y fuerte carga,

cuales puede citarse:

entre las

- menor sensivilidad a las variaciones bruscas de carga.
~ mayor facilidad de explotacién.

- notable economia de energia, suministrandose generalmente el aire por
a través del lecho.

tiro natural

Teniendo en cuenta estas ventajas en las cuales se reduscan riesqos de obstrucciones,
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aparecieron en los afios 60, lo lechos con relleno de material plastico.
Los lechos con relienc de material plastico suelen ser:
= poco sensibles al atascamiento, pueden trabajar a cargas volimicas elevadas camprendi-
das entre 1 y 5 kg de DBOS/’m3 de material por dia.
- el precio de coste del material es mas elevado que el de los rellenos tradicionales,

Por lo Jue tratara de consequirse el valor Optimo de la relacidn:

DBO eliminada diariamente

volumen de relleno

Por estas dos razones, los lechos bacterianos con relleno de material plastico se
utilizan generalmente, a fuerte carga. En estas condiciones el rendimiento de elimina-
cion de la DBOS no es suficiente para producir un efluente conforme a las normas habi-
tualmente en vigor, puesto que oscila entre 30 y 76 %, segin el tipo de agua tratada
carga volumica adoptada. En caso de necesidad, despues del lecho bacteriano con relleno
de material plastico se prevé una etapa de depuracidn tradicional, generalmente por fan-
gos activados.

Temiendo en cuenta que los lechos de relleno plastico se utilizan generalmente para
tratar vertidos concentrados, siempre es necesario prever la recirculacién de una parte
del caudal a la entrada del lecho con el fin de mantener una carga hidraulica minima por
debajo de la cual existiria el riesgo de que no se consiguiera la auto-limpieza necesa-
ria. Segun el tipo de materia utilizado, esta carga hidraulica se encuentra comprendida
entre 1.5 y 3 m3/(m2h). Contrariamente a lo que se ha camprobado en el caso de los le-

chos con relleno tradicional, la recirculacién no mejora aqui el rendimiento de elimina-

cidn de la DBOS.

BEsta recirculacién puede efectuarse, directamente partiendo de la base del lecho bac-
teriano, o partiendo de la salida del calrificado dispuesto a continuacidn. la primera
solucidn es mas vantajosa, puesto que con ella se evita el tener que dimensionar del
clarificador en funcidén del caudal nominal aumentado en el caudal de recirculacin. La
recirculacidén através del lecho, de una parte de los fangos en exceso que prcduce el
mismo no entrafia una baja de rendimiento ni problema especial de atascamiento alguno.

Los lechos becterianos con relleno de material plastico se utilizan frecuentemente

sin decantador primario. Debido a que producen una cierta floculacidn de las materias

solu~ bles contenidas en el agua bruta, puede depositarse una importante cantidad de

fangos en el decantador intermedio. De este decantador se extraen los fangos en exceso,

muy fermentables y no mineralizados, producidos ciclicamente por el lecho bacteriano,
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lo que evita que aumente 1a demanda de oxigeno en la etapa subsiguiente de tratamiento
por fangos activados.

Los materiales plasticos se caracterizan por una su
ralmente entre 90 y 300 m2/m3,

perficie elevada que oscila gene-
95 %,

Y POr un porcentaje de vacio importante del orden del
se distingen dos Categcrias : rellenos a "granel" y rellenos "crdenados".

parecen ser mas sensibles al atascamiento que los materiales

ordenado" y su empleo generalmente se limita a aguas poco contaminad
tas de materias en suspension,

Los rellenos "a granel™
del tipo "

as y exen-
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4.11.~- OXIDACION DESINFECCION .

4.11.1.-Accidn del cloro.

El cloro es el reactivo mas utilizado para la desinfeccidn del agua. Posee un poder
oxidante remanente muy elevado que favorece la destruccidn de las materias orgdnicas.
5u accidn bactericida puede explicarse por la destruccidn de las enzimas indispensables
para la vida de los agentes patdgenos.

El cloro disuelto en el agua reacciona con su disolvente segun la reaccidn :

Cl2 + HZO F==== HC10 + HCl

que va acompanado con la reaccidn secundaria:
- +
HC10 =&==== ClO0 + H

£l sentido de desplazamiento de estas reacciones de equilibrio depende del pH del me-
dio. Si el pH es inferior a 2, todo el cloro se encuentra en forma molécular. A pH 5,
el cloro molécular ha desaparecido totalmente encontrandose de nuevo en forma de acido
hipocloroso (HC1O). A pH 10, el cloro se encuentra combinado en forma de iones hipoclo-
rito (Clo ).

Si el pH esta comprendido entre 5 y 10, lo que generalmente sucede en aguas tratadas
cen cloro, se tiene una mezcla de acido hipocloroso y de iones hipoclorito en proporcidn
variable con el pH con forme a la curva de la figura 4.11.1.

El cloro es mas eficaz en medio Acido que en medio alcalino puesto que su efecto
bactericida es mayor que cuando se encuentra en forma HClO. Su accidén aumenta con el
tiempo de contacto entre el agua y el reactivo, un tiempo de contacto pequeno puede
campensarse con el empleo de una dosis mayor de reactivo.

En el campo de tratamiento de agua, el cloro y sus derivados se utilizan principal-
nte para la precloracidn, la desinfeccidn de aquas destinada al consumo, el tratamiento

anti-algas y antimoluscos de las aguas de circuitos de refrigeracidn y el tratamiento
de afino de aguas residuales .

Si se introducen en el agua dosis crecientes de cloro y se determmina al caboc de una

hora, el cloro total residual, se observa que aveces este valor, en lugar de aumentar
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de forma regular pasa por un maximo, después decrece pasando por un minimo y crece por
ultimo regularmente, segiin la curva de la figura 4.11.2.

Esto de debe a que el cloro, en una primera fase se combina con las materias organi-
cas del agua y con el amoniaco libre o combinado en forma de aminas, formando compuestos
clorados (cloraminas), los cuales en una segunda fase se eliminan mediante un aumento
de la dosis de cloro. El punto critico o "break point" es la dosis de cloro correspon-
diente al minimo "m" de la curva para la cual sbdlo queda en el agua cloro libre y trazas
de cloraminas.

Camo la causa de sabores desagradables son, sobre todo, los compuestos de adicidn
clorados el punto critico es la dosis de cloro para la cual es menor el sabor y mas com-
pleta la eliminacidén de color.

Debe observarse, sin embargo que algunas aguas no presentan punto critico.

Cuando se utilizan derivados del cloro, como por ejemplo las cloraminas, son antiseép-
ticos muy estables, cuya accidn es menos rapida que la del cloro, pero gue subsisten en
el agua durante un tiempo mayor.

Se preparan generalmente a partir de cloro y amoniaco (dosis de amoniaco a comprendida
entre 1/4 y 1/2 de la dosis de cloro) o sales amoniacales, se utiliza poco actualmente.

El didxido de cloro es un gas amarillento de olor penetrante, muy oxidante, de gran
poder decolorante y desodorizante. Su accidn sobre los elementos patdgenos, es por lo
menos igual a la del cloro. bebe utilizarce con preferencia al cloro, cuando el agua a-
tratar tiene trazas de fenoles que pueden combinarse con el cloro y comunicar al agua
un sabor desagradable a clorofenol. Oxida rapidamente las sales de hierro, que transfor-
ma en hidrato férrico insoluble. De igual forma utilizado en exceso en dosis varibles
con el pH del agua precipita las sales de manganeso en forma de diéxido de manganeso.
Por lo tanto, utilizado en precloracidn, permite la eliminacién de estos metales.

El didxido de cloro siempre se produce “in situ” por reaccion en solucién del cloro

o del acido clorhidrico, sobre el clorito sddico. La reaccién de produccidn es compleija
pudiendose resumirse globalmente como sigue:

5 NaClO2 + 4 HCl ====== 4 Cl10, + NaCl + 2 HZO
ver fig. 4.11.3

y la reaccidn de la preparacidén a partir de cloro la reaccidn se describe asi:

2 NaClO2 + C12 ====== 2 ClO + 2 NaCl
ver fig. 4.11.4.
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Las soluciones de hipoclorito sddico, cominmente denominado agua de Javel (o lejia)
se caracterizan por su contenido en cloro activo, que se valua en grados clorométricos
1Gay-Lussac). Es la cantidad de cloro libre en litros, em las condiciones normales (0
“c, 760 mm de mercurio) que tiene el mismo poder oxidante de 1 kg de producto:

1 grado clorométrico = 3.17 g de Cl2 por kg.

La solucidn de hipoclorito de s&dico se afade al agua a tratar en forma comercial
concentrada o en caso de caudales muy pequerios en forma diluida.

En este caso la cantidad de hipoclorito sédico precipita la dureza del agua de dilu-
ci5n en los depdsitos de preparacién como consecuencia de eilo, pueden producirce in-
crustaciones en las tuberias y en los dosificadores.

Esto se evita preparando la solucidn 24 h antes de su empleo, para que los precipita-
dos formados tengan tiempo suficiente para sedimentar o introduciendo en el depdsito u-
nos 50 g de hexametafosfato sodico por cada 100 1 de agua. En caso de aguas muy duras,

puede ser necesario un desendurecimiento previo.

4.11.2 .- Oxidacidn y desinfeccion por ozono

El ozono es una veriedad alotrdpica del oxigeno, de formula 03. Es un gas de color
azul, cuyas principales caracteristicas fisicas son:
- masa molar: 48 g/mol.

- densidad con relacidon al aire: 1.657.

- masa volimica a 0 °cC y a 760 mm de Hg: 2.143 kg/m3

- calor de formacidén de un mol en volumen constante: 143 kJ (34.2 kcal)

El ozono es un gas inestable que se obtiene por la accidn ionizante, sobre el oxi-
geno, de un campo eléctrico creado por un potencial elevado el fendmeno se manifiesta
por la aparicién de un efluvic violeta.

En la practica el ozono se obtiene industrialmente haciendo pasar una correinte de ai-
re, o de oxigeno entre dos electrodos sometidos a una diferencia de potencial alterna.
Con el fin de evitar la formacién de un arco eléctrico se recubre unos de los eléctrodos
© aveces los dos con un dieléctrico de espesor uniforme, que crea una superficie equipo-

tencial. En la practica la diferencia de potencial a la que se someten 1los electrodos
es entre 16000 y 20000 v.

Para una diferencia de potencial dada, la produccidn de ozono depende escencialmente

de la forma geométrica de los elementos del aparato productor de ozono, de las carac-



teristicas dieléctricas del aislante, de la frecuancia de la corriente de alimentacién,
del grado de sequedad del aire, de la presidén y de la concentracidn deseada de ozono en
el aire o en el oxigeno. Depende asi mismo de la temperatura del agua de refrigeracién
del aparato de produccidn.

Existen, actualmente dos tipos de ozonizadores, como son los ozonizadores de placas
y los ozonizadores tubulares.

Los ozonizadores de placas estan constituidos por dielécticos y electrodos metalicos
metalicos planos el conjunto se instala generalmente en un recinto estanco, provisto de
un sistema de refrigeracidn.

El ozonizador tubular estd constituido por dos electrodos concéntricos y un  tubo
diélectrico.

Los ozonizadores tubulares se diferencian por la posicién vertical u horizontal de
los electrodos, asi como la posicidn del dieléctrico con relacidn al agua de refrigera-
cion.

Los ozonizadores tubulares verticales se componen generalmente, de elementos consti-
tuidos por dos tubos concéntricos: en el interior, un cilindro metdlico hueco, en el
exterior, un dieléctrico tubular cerrado en su extremo inferior. El electrodo metdlico
por el cual se lleva el gas a ionizar, va conectado a la borna de alta tensidn, de un
transformador. El tubo dieléctrico se surerge directamente en el agua de refrigeracion,
la cual puesta al potencial de tierra constituye el segundo electrcdo. La formacién de
azorio tiene lugar an el espacio anular existente entre el exterior del eléctrodo meta-
lico y en el interior del tubo dieléctrico.

En los ozonizadores tubulares horizontales cada elemento comprende un tubo de acero

inoxidable, sumergido en el agua de refrigeracién y puesto a tierra, el otro eléctrodo

|

lta tensidn
de un transformador. La disposicidn es por tanto, inversa con relacidn a la de los apa-

esta contituido por un revestimiento metdlico, aplicado en el interior de un tubo die-
léctrico cerrade en un extremo. Este electrodo va conectade a la borna de
ratos verticales, ya que una de las caras del dieléctrico en lugar de estar conectadas

a tlerra esta sametida a una alta tensidn. la formacidn del ozono tiene lugar en el es-

pacio anular dispuesto entre el exterior del tubo dieléctrico Yy el interior del tubo me-
talico que constituye el electrodo de masa.

El centrado de los tubos dieléctricos en sus tubos metalicos se efectla por resortes

de acero inoxidable. No existen juntas por lo que el dieléctrico no esta sometido a eg-
fuerzo mecanico algino debido a variaciones de temperatura.
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Fig. 4.11.5.- Ozonizador tubular horizontal,

Entrada de aire. 9.- MIrilla.
Salida de aire ozonizado. 10.- Metalizacidn.

Entrada de aqua de refrigeracidn.
Salida de agua de refrigeracion.
Tubo dieléctrico.

Zona de efluvio.

Soportede tubo.

Borna de alta tensidn.

ll1.-Escobilla de contacto.



Los aparatos funcionan indistintamente con ligero vacioc o a presién, y la produccidn
especifica varia poco con la presidn, en tanto gue permanescan pequerias las concentra-
ciones de ozono.

Los ozonizadores pueden alimentarse con aire o con oxigeno, la eleccidn depende de
la apliracién considerada y la posibilidad de disponer de oxigeno puro.

En un ozonizador determinado, Y a igualdad de potencia aplicada, se obtiene aproxi-
madamente dos veces mis ozono partiendo de oxigeno que partiendo de aire. Por lo tanto
con oxigeno, se reduce notablemente el costo de los equipos Yy el consumo eléctrico, Sin
embargo, en la mayoria de los casos, el ozono se prepara a partir de aire.

El aire de alimentacién de los azonizadores debe acondicionarce y secarce adecuada-
mente, por varas razones:

- el polvo contenido en el aire contrihuye, por transporte de cargas eléctricas, a la
formacidn de arcos eléctricos perjudiciales para la produccién de 0zZono, gue consumen
energia y que van en contra de la buena conservacién de los materiales.

- el vapor de agua contenido favorece igualmente la formacién de arcos eléctricos por
la reduccidn de la rigidez dialéctrica del medio gaseoso. Ademas, una parte de la ener-~
gia se consume para ionizar el vapor de agua, lo que produce una degradacidn del rendi-
mientc de produccidén de ozono. Por Gltimo, los oxidos de nitrdgeno producidos por la
descarga en el aire dan lugar, en prsencia de agua, a derivados nitrados, que obstruyen
los aparatos, periudican a la produccidn y son indeseables en el agua potable.

La desecacidn del aire comprimido puede ser en una dos fases. La desecacidén en una
fese por secadores "sin calor", el aire comprimido previamente refrigerado en un inter-
cambiador de circulacidn de agua, se envia a un secador que contiene que contiene un ma-
terial absorbente, tal como la alimina activada, este aparato tiene dos capacidades de

secado una, una de las cuales se emplea por la regeneracidn y la otra por el secado de
aire.

Para la regeneracién de un secado "sin calor" no se necesita aportacidén exterior de

calorias. Como la absorcién es un fendmeno exotérmico, se utilizan las calorias disponi-

bles en el aire seco para grantizar la desorcién del agua fijada en la columna durante

la regenerecién, la cantidad de aire seco consumida por la regeneracidn es igua al 12

a 25 % del caudal total que entra en el secador, esta cantidad varia con el tamainio del

aparato y la presion de alimentacién.

La desecacidn en dos fase a baja presidén se utiliza preferentemente en grandes insta-

laciones. En este caso, el aire pasa en primer lugar a un aparato refri

gerante en el que
se condensa una gran parte de vapor de agua que contiene (lra fase),
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Fig. 4.11.6.~ Desinfeccidén POr ozono. Funcionamiento a fuerte
presidn. Desecacidn en una fase.

grupo comprsor.
Baldn de aire,

Valvula.

Mandmetro,

Monostato.
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Cambiador refrigerador.
Secador automatico.
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Caudelimétro de aire.
Qzonizador,

16 Toma de muestra de aire.

7.~ Armario eléctrico.

18.- Conmutador de tensidn.

19.- valvula.

20.- valvula de regulacidon de
agua.

2l.~- Transformador.

22.-valvula de vaciado.

23.- Térmdmetro termostatg.

24.- Valvula automatica.

25.~ Alimentacidn de los difuso-
sores.

26.- Puesta a 14 atmdsfera
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28.- Controlador del caudal.
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4.11.7.~ Desinfeccion
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El aire sele del aparato refrigerante a una temperatura comprendida entre 2 y 5 gra-
dos centigrados, encontrandose proximo a la saturacidn, seguidamente atravieza un seca-
dor que camo en el caso anterior, contiene un material absorbente, tal como la alumina
activada (2da fase). Este secador que comprende igualmente dos capacidades de secado,
trabaja a baja presidn. Su material absorbente se regenera por paso de aire caliente.

En tratamiento de aguas residuales industriales pueden disponerse en serie varias uni-
dades de puesta en contacto realizando en caso necesario, un sisteme a contracorriente
para utilizar al maximo el ozono residual.

En el tratamiento de agua residual (industrial o urbana), si el agua a tratar con-
tiene materias floculadas, y se desea realizar una desinfeccién, es conveniente utilizar
un sistema de puesta en contacto por turbina ya que, las burbujas producidas por un sis-
tema de difusores porosos no pueden crear una turbulencia suficiente pera disgregar las
materias aglomeradas y permitir al ozono una oxidacién completa de las bacteria y virus.
Las dosis de tratamiento pueden aumentarse hasta 10-20 g/m3. En el caso de vertidos muy

contaminados, siempre es indispensable efectuar un ensayo previo en laboratorio.

Cuando se dispone de una carga hidraulica minima de dos metros de columna de agua,
puede utilizarse un inyector recorrido por la totalidad del caudal a tratar, que aspire
el aire ozonizado y alimente por el fondo la columna de contacto (fig. 4.11.11.). Con
este dispositivo no se alcanzan altos rendimientos de disolucién.

El contacto por difusores porosos, en la base de la torre de contacto, se disponen
unos difusores porosos con los que se obtiene una divisidn de aire ozonizado en burbuijas

muy finas. El agua a tratar se introduce en la torre por su parte superior (fig.4.11.8)
obteniendose asi un contacto intimo a contracorriente de los dos fluidos. Pueden cons-
truirse torre de contacto de varios compartimientos, con inyecciones parciales de aire

ozonizado efectuadas preferentemente, a contracorriente. Los difusores porosos son del
tipo tubular o de disco.

En el contacto por turbina, el agua a tratar se introduce en la zona de aspiracidn de

una turbina que la impulsa hacia abajo al encuentro de un flujo de aire ozonizado inyec

tado por debajo de la misma. Una emulsién muy fina (aire ozonizado-agua) se difunde en

to v es recogida por la turbina,
cuyo caudal de recirculacidon representa varias vec

fig. 4.11.12,

la totalidad de la parte anterior a la torre de contac

es el caudal de agua a tratar

Una turbina provoca el cizallamiento de las burbuja de aire ozonizado, garantizando
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Fig. 4.11.8.- Torre de contacto
(cdmara Gnica). Fig. 4.11.9.- Torre de contacto

con 2 compartimentos.
Entrada de aqua,
.~ Llegada de aire ozonizado.
.- Salida de aguc ozonizada.

1.~ Entrada de agua. 1.~
2.- Llegada de aire ozonizado. 2-3
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Fig. 4.11.10.- Torres de contacto en serie, ccn recirculacidn
del aire ozonizado residual.

l.- Entrada de aqua. 4
2.- Salida de agua ozonizada.
3.- Entrada de aire ozonizado recuperado, S.~

.~ Compresor de aire recupe-
rado.

Entrada de aire ozonizado
recirculado.



Fig. 4.11.11.- Esguema de principio con inyector de aire.

l.- Llega de agua a desinfectar.

2.- Inyector de mezcla de aire ozonizado.
3.- Torre de contacto.

4.- Salida de agqua desinfectada.

Fig. 4.11.12.- Torre de contacto con turbina.

%.m Llegada de agua. 3J.- Salida de agua ozonizada.

.- Llegada de aire oconizado.



asi una buena difusidn de la mezcla gaseosa en la masa liquida.

Después de haber estado en contacto con el agua a tratar, el aire que sale de la to-
rre de contacto, conviene evitar que salga demasiado rico en ozono, generalmente se eli-

mina de forma sistemitica el ozono en exceso por metodo térmico,gquimico o catalitico.

4.11.3 .~ Desinfeccidn por rayos ultravioleta.

los rayos ultravioleta se producen por lamparas de vapor de mercurio a muy baja pre-
sién, cuya potencia puede alcanzar 200 vatios y cuya duracion media de vida es de 2000
a 4000 horas. Las longitudes de onda estan comprendidas entre 200 y 300 nm (2000 y 3000
angstroms) correpondiendo la mixima accién microbicida a unos 250 mm.

El agua a tratar debe circular por las proximidades de la lampara, en una corriente
de menor espesor posible, ya que los rayos ultravioletas son absorbidos répidamente por
el agua, la cual debera ser completamente clara.

Una lampara de 36 vatios puede desinfectar 3 m3/h con un espesor de lédmina de agua
de 15 a 20 cm. En la practica, para que la desinfeccion sea lo suficientemente répida
se calcula que el consumo de enegia debe ser de 40 Wh/m3.

El agua a tratar estd generalmente a presidn: se le hace pasar por el interior de un
tubo en cuyo centro se encuentra otro tubo de cuarzo que envuelve la lampara emisora.
De esta forma, el agua que debe desinfectarse se encuentra expuesta a las radiaciones
germicidas en las condiciones indicadas de paso en lamina delgada.
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4. 12 .- ADSORCION.

La adsorcidn define la propiedad de ciertos materiales de fijar en su superficie mo-
léculas extraidas de la fase liguida o gaseosa en la que se encuentran sumergidos. Se
trata por tanto, de una transferencia de masa de la fase liguida © gaseosa hacia la
superficie sélida en la que un compuesto organico tienda a unirse con una energia de li-
gazon,

Como todos los demas problemas de transferencia de masa, la capacidad de adsorcidn
de un adsorbente frente a un cuerpo determinado depende de:

- de la superficie desarrollada del material, los adsorbentes naturales (arcillas zeo-
litas) tienen pequenas superficies, 50 a 200 mz/g, por lo que su capacidad es pequefia,
si bién desempefia un importante papel en el medio natural. los adsorbentes industriales
tienen una superficie minima de 300 m2/g y los carbones activos de buena calidad llegan
hasta de 1000 a 1500 m‘/q.

- de la concentracidn de la sustancia organica en solucidn: en el limite, se establece
un equilibrio entre la concentracién de la solucién Y la masa de contaminante adsorbida
por unicad de superficie {o de masa) del adsorbente.

- de las caracteristicas hidrodindmicas del intercambio, de la velocidad relativa de las
dos fases, y en especial del tiempo de contacto de las fases sClida y liguida.

- de la energia de ligazén, es decir, de la afinidad de superficie por la sustancia or-
ganica considerada, y por la tanto, de ia naturaleza de los productos que han de adsor-
berse, esta afinidad es funcidn del PH, en que la mayoria de los casos, un pH acido fa-
cilita la adsorcidn sobre carbén activo.

Como se ha indicado anteriormente, la superficie especifica es una de las caracte-
risticas determinantes de la calidad de un adsorbente. Ahora bien se sabe que mediante
la apticacién de técnicas apropiadas (activacién quimica o térmica), y un costo razona-
ble pueden conferirse a diversos substratos carbonados superficies especificas muy ele-
vadas (700 a 1500 mz/g) lo que explica que los carbones activos sigan siendo los adsor-
bentes que mas se utilizan.

Para la preparacidon de los carbones activos de uso frecuente, se emplean principal-
mente antracita, carbones grasos o botuminosos, coque de petrdleo, turba, madera Yy Ccoco.

la experiencia demuestra que los carbones activos son de amplio espectro: la mayoria
de la moléculas orgénicas se fijan en su superficie, siedo las moléculas mas cortas las

que peor se fijan (especialmente las que contienen menos de tres atomos de carbono:
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alcoholes simples, primeros acidos organicos), y las menos polares. Por el contrario,
se fijan bién las moléculas mas pesadas, los compuestos aromiticos, los hidrocarburos
sustituidos, etc.

Comd> puede observarse, los cuerpos que peor se fijan, citados anteriormente, son los
més ficilmente hiodegradables, lo que confiere al tratamiento de adsorcidon un caracter
de complementaridad apreciable, con relacidn al tratamiento bilogice.

Por ello la adsorcidn se utiliza:

- en tratamiento de afinc de aguas potables o de aguas indsutriales de gran pureza,

especialmente cuando se obtienen de aguas superficiales, en el gue el carbdn activo fija
los compuestos arganicos disueltos que hayan podido escapar de la degradacidn bioldgica

natural (autodepuracidén de los cursos de agua), microcontaminantes, sustancias que de-

terminan el sabor del agua, igualmente adsorbe ciertos metales pesados en estados de

trazas.

- en tratamiento "terciario” de aguas residuales o industriales, el carbdn fija los com-
puestos arganicos disueltos refractarios al tratamiento bioldgico, situado a la entrada

con lo gue se elimina una gran porcidn de la DQO residual.

- en tratamiento de aguas residuales industriales, cuando el efluente no es biodegrada-

ble o contiene elementos toxicos organicos que impiden la puesta en practica de técni-

cas bioldgicas. Se observa, que en este caso, el empleo del carbdn activo puede efec-

tuar una retencidn selectiva de los elementos toxicos y por consiguiente, obtener un e-

fluente normalmente biodegradable.

Por Gltimo otra propiedad muy utilizada de los carbones activos es su accitn catali-

tica y mds concretamente, la que ejerce sobre la reaccidn de oxidacidn del agua con clo-

ro libre:

C12 + HZO s===* 2HC1l + 1/2 02

Se realiza asi la eliminacion de cloro de un agua que hayva sufrido un tratamiento de
cloracidn en exceso. Esta accidn eliminadora de cloro se caracteriza por la longitud de
semi-decloracion que es la altura de lecho filtrante gue en una velocidad dada provoca
una reduccidn de la mitad de la dosis de cloro en el agua.

Se produce una accidn catalitica del mismo tipo frente a las cloraminas, que se
descomponen en nitrogeno y acido clohidrico. Sin embargo, su cinetica en mds lenta que
en ¢l caso de cloro libre (longitud de semi-decloracidn mucho mas elevada).

El poder de eliminaciodn de cloro de un carbdn se ve afectado por todo lo que se opone

al contacto entre el carbon y el agua a tratar: sedimentos de carbonato caleico, satura-
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cidn de la superficie por adsorcién de contaminantes diversos, etc.

Se pueden mencionar otros adsorbentes como por ejemplo:
- adsorbentes minerales como la alimina y otros dxidos minerales activados que pueden
presentar una gran superficie especifica pero {inicamente algunas sustancias tienen buena
afinidad hacia ellos, por lo tanto son adsobentes muy especificos.

también existen los adsorbentes organicos, como las resinas macromoléculares de su-
per ficies especificas comprendidas entre 300 y 500 mz/g, sus capacidades son muy me-~
diocres con relacidén a la de los carbones activos, por el contrario, estas resinas tie-
nen mejor cinética de adsorcidén y generalmente son mas faciles de regenerar ( pequeiia
energia de unidn).

Su utilizacidn puede recamendarse er algunos casos como proteccién de cadenas de
intercambio idnico en tratamiento de superficies, en presencia de detergentes no idnicos
o fijacidon de compuestos fenolados con vistas a su recuperacion.

En resumen el carbdn activo se utiliza principalmente, cuando se desea eliminar con-
taninantes organicos disueltos, tales como:
- detergentes.
- colorantes de sintesis solubles.
- disolventes clorados.

- fenoles y derivados hidroxilados.

derivados aromidticos, sustituidos o no, especialmente derivados clorados o nitrados.
- sabores, olores.

4.12.1.~ Carbones activos.

Los carbones activos se presentan en dos formas, como carbdn en polvo y carbdn en
grano:

~ Carbdn en polvo: el carbén en polvo
entre 10 y 50 m,

se presenta en forma de particulas comprendidas
Y generalmente se utiliza en combinacién con los tratamientos de cla-

rificacion. Inyectado de forma continua en el agua con reactivos de floculacién, se in-

troduce en los fldculos y seqguidamente se extrae del agua con ellos. Para esta extrac-

cion se recomienda a veces recurrir a una filtracidon directa, si bién es preferible uti-
(Turbocirculator), o mejor aln de lecho

Con estos aparatos se aumenta notablemente el tiempo de contacto

lizar un decantador de recirculacidn de fangos
de fangos (Pulsator).
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entre el agua y el carbdn, por lo tanto se consigue una mayor aproximacién al equili-
brio.

El carbdn en polvo puede utilizarse, en forma de precapa de filtro de bujilas para
afino de aguas industriales de elevada pureza (tratamiento de condensados, agua de acla-
rado en la industria electrdnica, etc.)

Las ventajas que puede presentar un carbdn activo en polvo son:
= aproximadamente de dos a tres veces mas econdmicos que los carbores en grano.
- vara utilizarlo, sdlo se necesita realizar una inversion reducida, cuando <l trata-
miento lleva (nicamente una etapa de floculacidn-decantacién (basta prever un simple e-
quipo de dosificacién de carbdn activo).
- Su cinética de adsorcién es rapida, puesto que su superficie es directamente accesi-
ble,

~ el carbdn activo favorece la decantacion, al espesar el fléculo.

Los inconvenientes que puede tener son los siguientes:
- el carbdn activo no puede regenerarse cuando se recupera en mezcla con fangos de hi-
drdxidos, por lo gue puede preverse la pérdida de este material, después de su utiliza-
cidn. Cuando £dlo se utiliza carbén active (en ausencia de coagulantes minerales) puede
recurrirse a una de las recientes técnicas de regeneracién en lechos fluidificados, que
conducen a perdidas muy elevadas.

- resulta dificil eliminar las Qtimas trazas de impurezas, sin afiadir un exceso de car-
bdn activo.

— Carbdn activo en grano: el carbdn activo en grano se utiliza en forma de lecho fil-
trante atravesado por el agua a tratar, cuyas impurezas se saneten asi a una extraciodn.
también puede utilizarse camo soporte bacteriano, por lo que el carbdn ofrece condicio-
nes ideales para la colonizacidn bacteriana, este fendmeno puede contribuir a

la depura-
cidn, pero si no se realiza de forma perfecta,

puede resultar peligroso (fermentacidn
anaerobia causante de olores, atascamientos del lecho).

3.12.2.~ Regeneracidn

El carbon activo (1o mismo que los adsorbentes artificiales) es un producto caro. En

la mayoria de los casos, resultaria prohibitivo sustituir al carbdn saturado, el cual
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debe de regenerarse, para ello se han desarrollado tres metodos:

2) Regeneracidn con vapor: este método se limita a la regeneracién de carbdn que sdlo
haya adsorbido algunos poductos muy voldtiles, sin embargn la aplicacidn de vapor desobstr
la superficie de los granos y esteriliza el carbdn.

b} Regeneracidn térmica: por pirdlisis y combustidn de sustancias orgénicas adsorbidas.
El calentamiento hasta unos 800 OC, en atmosfera controlada, evita que se inflame el
carbdn. Con este método se consique una buena regeneracion del carbdn activo, este mé-
todo presenta dos inconvenientes: requiere fuertes inversiones y conduce a pérdidas de
carbdn elevadas por regeneracién

€) Regeneracidn quimica: en este método se utilizan reactivos quimicos alcalinos y di-
solventes para la eliminacién de las impurezas gue contaminan el carbdn, este método ge-
nera efluentes en el que el solvente debe de recuperarse por destilacidon y los contami-
nantes a menos que puedan recuperase, se eliminan por incineracidn.

Este procedimiento esta menos generalizado que la regeneracidn térmica.
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OMENTARIOR,

[a realizacidn del presente trabajo fue de descripcién bibliografica de acuerdo al
planteamiento inicial de los objetivos del mismo, el cial cubre los lineamientos de sus
alcances descritos al inicio de su desarrollo.

El trabajo contiene la informacién bisica de los procesos de tratamiento de agua de

uso industrial, gue cuando dicha informacidn se le quiera dar un uso prictico a la rea-

lidad de los problemas en esta rama, simplemente se requerira de plantear algin problema‘

en particular para obtener agua de una deteiminada calidad, y de este modo, se plan-
tearidn varias opciones tan complejas o sencillas se requieran. Si este trabajo ejempli-
ficara un uso practico de su informacidn contenida, mencionaria cientos d= problemas y
opciones que existen dentro de la industria , lo cual esta fuera del alcance del presen-
te, pero como se menciono en el desarrollo del trabajo, cuando surge un problema rela-
cionado al agua industrial solo se necesita saber el uso y la calidad del agua requerida,
para deslindar opciones y tener un modele de proceso mas optimo gue satisfaga todas las
necesidades del problema que se presente en detemminada industria. Normalmente lo que se
busca en esta optimizacidn es llegar a un mcdelo gue sea eficiente, de operacidn no muy
campleja, de costos accesibles, costos de mantenimiento gue justifiquen el resultado del
uso del equipo.

Para ejemplificar uno de tantos problemas dentro de la industria a continuacién se
menciona de manera particular una situacién de tratamiento de aguas

En cierta planta productora de cerveza ubicada en la ciudad de México, se presenta un

i

problema de tipo ecoldgico, el cual las autoridades de ecoldgia de la localidad, detec-
tan un problema de contaminacidn de tipo orginico que da una coloracidn de 300 en la es-
cala Pt-Co al agua residual de vertido al drenaje publico, y pide sea tratado este
efluente para poder seguir usando dicho drenaje.

El planteamiento del problema es el siguiente:

Para que el agua pueda ser vertida al drenaje las autoridades exigen un determinado
limite de valor de color en la escala Pt-Co de 60 camo maximo,
organica del afluente.

producida por la materia

Los encargados de tratamiento de agua proponen que para disminuir el contenido orga-
nico, debe de srmeterse a una oxidacién fuerte dicho efluente, planteando dos opciones:

una oxidacién con C12 + Hipoclorito de sodio o una oxidacidén con Ozonn,
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Estas dos opciones se planteardn por las siqguientes razones:

Como se sabe la aplicacion del ozono como oxidante en el tratamiento de agua tiene
el mismo objetivo que la aplicacién del cloro.

Los colores presentes en algunas son derivados de la descomposicién de materiales or-
ganicos naturales, y se debe a la presencia de compuestos que contienen grupos conjuga-
dos de organicos insaturados, el ozono eg muy reactivo con estos grupos. esto no signi-
fica que todos log colores causados por los compuestos organicos pueden ser convertidos
a didxido de carbono Y agua, sini que simplemente los grupos insaturados responsables
del color son destruidos. El cloro act@a de manera semejante al ozono en esta situacidn.

Para decidir que tecnica utilizar se analizaron las siguentes ventajas Y desventajas:

Ventajas de usa C12 e hipoclorito de sodio.
J.~ Mantiene un efecto persistente.
2.- Los costos de tratamiento son bajos en relacién al del ozono.

Desventajas:
1.~ La disminucidn de color es mas lenta que con la ozonacién.
2.- la cloracién se afecta considerablemente con los cambios de temperatura Yy pH.
3.~ Se pueden producir compuestos toxicos.
4.~ Representa un peligro potencial para el personal.
5.- Existen problemas asociados con la transportacidn y el almacenamiento del C2 Yy sus

derivados.

6.~ Tiene menos Capacidad de destruceidn de moteria organica que el ozono.
7.~ Se utilizan altas concentraciones de cloracién (4-]0 ppm. ).

Ventajas del uso de ozono.

1.~ El ozono es un agente oxidante muy potente, que destruye toda clase de microorga-~
nismos y en el caso de nuestro problema elimina los colores en un pPeriodo de contac-
to relativamente corto, de 300 hasta menos de 60 en la escala Pt-Co,

2.- Su accién oxidante es sficas atravez de una gama muy amplia de temperatura ¥ pH.
3.~ No se requieren concentraciones muy altas (2-4 ppm. ).

4.- Evita problemas asociados con la transportacién y el almacenamiento de quimicos pe-
ligrosos.

Desventajas:

1.~ Alto costo de capital de operacidn Y de mantenimiento.
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2.~ Requiere una alta cantidad de energia eléctrica.
3.~ El ozono residual no puede mantenerse en un periodo largo de tiempo.
4.- Al igual gque el cloro produce tdxicos.

De acuerdo al objetivo de eliminar color a un valor de menos de 60 en la escala Pt-Co
de manera eficiente y rapida, se decidio por usar la ozonacidn, aungue los costos de
operacion y mantenimiento sean mayores que 1la cloracidn, situacidn que se conpensa a
largo plazo, porque el ozono se produce el la misma planta y se degcarta la compra de

cloro e hipocloritc a los productores gque pueden aumentar sus precios en cualquier
mamento.

El diagrama de tratamiento aprovado es el siguiente:

, . 8
3 7
e L})" Te
A “"m—"—ﬁi 1 ] 2 5 > 9

.~ Entrada de agua a proceso.

.- Proceso.

.~ Efluente contaminado.

.~ Ozonadoc.

Ozono.

<

- Cuba de ozonacidn (oxidacién de materia organica).

- Ozono remanente.,

.~ Destructor de ozono.
- A la atmdsfera.

WL 0 N U s W N e
|

.= Vertido con materia organica dentro de lo permitido
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2.- Requiere una alta cantidad de enerqgia eléctrica.
3.- El ozono residual no puede mantenerse en un periodo largo de tiempo.
4.- Al igual que el cloro produce toxicos.

De acuerdo al objetivo de eliminar color a un valor de menos de 60 en la escala Pt-Co
de manera eficiente y rapida, se decidio por usar la ozonacidn. aungue los costos de
operacion y mantenimiento sean mayores que la cloracibn, situacidn que se canpensa a
largo plazo, porque el ozono se proeduce el la misma planta y se descarta la compra de

cloro e hipcclorito a los productores que pueden aumentar sus precios en cualquier
momento.

El diagrama de tratamiento aprovado es el siguiente:
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.- Entrada de agua a proceso.
.~ Proceso.
.- Efluente contaminado.

.~ Ozonador.

).~ Cuba de ozonacidn (oxidacidon de materia orgénica).
.~ Ozono remanente.
.~ Destructor de ozono.

A
1
2
3
4.- Ozono.
5
6
7
8.~ A la atmdsfera.,
9

.= Vertido con materia organica dentro de lo permitido
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CONCLUCIORES.

De acuerdo al planteamiento de los objetivos y con base al desarrollo del contenido
del trabajo se argumentan las siquientes concluciones:

- En cualquier tipo de industria ya sea nueva, en ampliacién o en operacién, es escen-
cial el conoccimiento de la disponibilidad de una fuente de abastecimiento, asi como de
un adecuado estudio sobre la naturaleza de las caracteristicas fisicas, quimicas y bio-
1%gicas de la fuente de agua, para obtener informacidn de suma importancia que oriente

en decidir adecuadamente la agplicacion de un método de tratamiento y obtener un agua
de calidad requerida.

- Una vez andlizado el estudio del agua y las necesidades de esta en una planta indus-

trial, se deben de fijar parametros Y normas de calidad que se van a manejar en el uso

la secuencia del tratamiento a sequir de acuerdo al grac > de pureza necesaria en algln
Proceso en particular. También es de suma importancia tomar en cuenta la normatividad
de los vertidos de aguas residuales que tienen un efecto perjudicial a 1a ecologia y~
que actualmente resulta prihibitivo desecharlas sin ser tratadas.,

~ Para lograr obtener un agua de calidad determinada se emplean muchos métodos y com-
binaciones de tratamientos, cuyas bases pueden ser fisicas, quimicas, y bioldgicas en
la que su objetivo es eliminar primeramente materia en suspensidn, despues sustancias
coloidales y a continuacién sustancias disueltas y por Gltimo corregir ciertas carac-
teristicas de acuerdo a la calida requerida, Y en este sentido se modifiquen todas 1ias
caracteristicas indeseables del agua que causarian problemiticas de efecto quimico,
electroquimico y de contaminacidn, como la Corrosidn y las molestas incrustaciones dan-
do como resultado una mayor durabilidad del equipo y accesorios de proceso, meijor
operacidon y eficiencia e indudablemente costos mas bajos de operacidn Yy mantenimiento

de los mismos, y también ayudaria de manera muy importante en
medio ambiente.

las preservacién dgel
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