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I N T R O D U C C I O N .

El presente trabajo trata sobre el terna de "EL AGf,"lA, Sl, [.¡S Y lRAif,n¡'flPaTID m tA
IISH-EüIRIA DE[, PrcC8SO'. El bratamiento de agua dentro del ranp industrial consiste
en obtener un agua de calidad especificada, para los servicios necesarios o urans,
fornaciones de pr<rceso dentro de una planta industrial., ahora biénren eI mundo de hoy

la sociedad en general vive en un constante ca¡nbio de adelantos cientificos y tecno-

lógi.cos gue a su vez estos adelantos son aprovechados para acrecentar y nejorar uni-
dades industriales de producción gue ¡:aralelamente incrementan la necesidad cie tener
un¡ buena calidad de l-os nu¡teriales y servicios regueridos en una planta industrial.
Uno de 1os naterial,es más utilizados en la industria tanbo para servicios ccrrur para

proceso es el agua, la cual si no tiene un adecuado sunrinistro y calidad de ella sim-
plenenLe no podria exist.ir.

El agua tal cqno Ia enccntraft)s en la naturaleza no es utilizable directamente ¡:ara
el conswrc hunano ni para la industria, porque salvo en raros casos, no es suficiente
nente pura. A su paso por el subsuelo, por la superfici_e de la tierra o incluso atra_
vez del aire.e.L agua se conta¡rúna y se carga de nnteria en suspensión o en solución:
pa.rticul.as de arcilla, residuos de vegeLación, organisnros vivos (plancton, bacterias,
virus) sales diversas, ( cl.oruros, sulfatos, carb:lnatos, calcio, hierro, rnanganeso,
n-iLritos, nitratos), materias orgánicas (ácidos orgánicos, residuos de fab¡:icación),
aceites, gases (oxígeno, C0r,  anoniaco),  etc.

la presencia de esta gran varied.rd de impurezas exige el trata¡niento de las aguas
antes de su utilización para hacerl-as aptas en la aplicaciones consideradas dentro de
la indusbria del proceso. Ya gue el. agua constiLuye una de las principates herramien-
tas para el buen funcionamiento de cualquier planta industrial y por ende dependiendo
rlel uso gue se le vaya a asignar sera el tipo de tratarniento al que será sonetido
dando ccr¡'rc resul.tado ur¡a nrejor durabitidad y rendirniento, evitandose también proble-
nÉticas de c.orrosión, jncrustaciones, contaminacién y altos costos de nantenirniento.

Pero de enLre todos los problernas que sufre nuesero mundo industrializado guizas
el nras visible y moJ-esto sea el de la conLaminación del agua despues de haber sido
utilizada dentro de la indusLria y sea desechada al medio a¡nbiente srn ser tratada.
Cr:ántas veces heflDs oído haolar de arroyos transformados en vertederos, de ríos sjn
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peces' de orillas contaminadas a causa de los residuos desechados por la inrdustria,
El objetivo de este trabajo consiste en describir al agua de a.cuerdo a sus propie-

da'des, nencionar las principales fuentes de abastecirniento y las aplicaciones rrlas co-
múnes del agua dentro d,e la industría, asi cc¡rp de presentar de una rrlanera práctica
Ias o¡:eraciones nec=c:rias para los diferentes tipos de tretamiento al que se soí,€te
eI agua de acuerdo a su uso dentro de la industria.

El desarrollo del trabajo consta de cuatro capitulos, en el primer capÍtulo se men-
clonan las principales fuentes de abastecjmiento naturales y las diferencias entre
una fuente y otra. En el capÍtulo dos se considera la problernática dentro de la in-
dustria que caus'a e1 agua cuando se utiliza sin ser tratada. Er capitulo tres rnencio-
na las aplicaciones rnas comunes der agua dentro de la industria tales corrp: agua de
enfríamiento. agua para cardera y agua para proceso, Er capituro cuatro deecribe las
prrncipales operaciones de tratamiento de agua dentro de una planta industrial.

- 2 -



G E N E R A ' ü I D A D E S

ttasta hae unas dos decadas el hcnrbre se corrforflBba con caracterizacionee de tipo

general s)bre ]a calidad del agua,si se apreciaba limpia y transfnrente al sentido de'-

Ia vista se consideraba buenar p€ro el conoci¡niento de la natural¡za de la caracterís--

ticas físicas, guímicas y biofógicas de las aguas es esencial en el diseño y operacién

de los sistemas de captación, tratarn-ieneo y ,ilispsición,así ccnro para la a&ninistración

de la catida-d del a¡r'bien+-e, pr 3.o tanio, ei agnia es uno de ios rnateriales más iryortan-

tes (jue se utiliza en la industria y si esta nr.r tiene un adecuado suninistro de agua

de calidad aceptable es casi imposible que o<ista"

I._ ET, ¡GIIA DESDE EL PlIEO D55 VISf,A EISI@.

El agua es el resultado de la cornbinación del hidrógeno y del oxÍgeno naturales es--

decir,de las cmrbinaciones recíprocas de dos seri-es de isótopos: por una parte al hidró-
1

geno -[i, deureri.o 2H (o), triLio 3rt (t), y por otra al t6o, 17o, 18o. **d. estar cor¡s-

tituida teórica¡renr-e por IB t.ipos de npléculas, pero dada la proporcién excesivarrente
?  1 ?  r Q

pegueña de -H, -'O y '"O,el núnero de noléculas se reduce a tres:HrO, D2Q, HDO. La frac-

ción n¡rlar de deuterio en el hídrógeno natural es casi constante y aproxirnadanente igual

a I/6000, mientras que la del tritio es sola¡nente 4'*10-5. EI agua Fsada, cuyas propie-

dades fÍsicas difieren ligeramente de las del agua Ligera, tienen por formula químioa

D2o, por lo Lant¡ ccno prjmera aproxirnación la formula del agua es H2o.

La molecula del agua tiene un rrcrTento eléctrico qne se manifiesta por sus propieda--

des fÍsicas y eléctricas dandole una característica de liquido polar o dipolar que pue-

cle disolver a casi todas ]as sustancias. Para su presentaci.ón se opta por un frndelo-
triangular, cqno se indica en la figura 1.

Figura l.

Si los enl.aces FH fueran

90o,en realiciad debrdo al.

exulusívarnente co'.'alentes

caracter eléctroneqativo del

el ángulo HOH detnria ser de--
oxÍgeno, el angulo de enlaces

Xi
- 3 -



i

O-H es de l05o aproxi:i,aiiai-rrrnie y ia <iist¿ncia del áecnp de oxÍgeno al eje de los átcnps
+

H' es de 62 pn"

Ahora bién J,a estructura del agua clepende de su estado fÍsicp:

Bl estadrr ga5@6o (vapor) corresponde exactirnente a la formula Hro y en eapecial--
al n¡odeLo triangular indicado"

-!r¡ ?¡. et¡d+ l"íqtri& hay una asociación de varias nplécul-as por enlaces es¡:eciales
llarnados enlaces de t'idrógeno, en e1 gue cada átenrc de hidrógeno de r.ma n¡olécula de--
agua se encuentra unido al átqnc de oxígerrc; de la nolecula vecina. El el espacio Ia-*
estructura es tetraédrica.

h est& sóli&, la disposición ele¡nental consiste en una nplecula de agua central
y cuatro periféricas, tomando er conjunto la forrn de un tetrafrro.

L"t"* Fryiedades físic"."q nús interesant¡es ¡nra el t¡at¿¡ni-slto de agua.

al Fr¡sidd.

ta densid¿¡d es una propidad que varia con Ia presión y la tanperatura, Ia densidad
del agua pura a l.Soc a presión atnosferica es de 0.9990 Kgl0m3. tas de las aguas natu-
rales varÍa con el contenido en sustancias disueltás, el agua de rrnr con una saliniclad
de 35 g/&n3, tiene una densidad media de 1.028L I(g/om3 u ooc; una variación de ta sali-
nidad cJe 1gll hace variar Ia ciensidad en 0.0008 Kglún3.

b) krorpiedarfes térmicas.

El calor nÉsico es de a180 J,zkg oC . 0 oci varia con Ia t€mperatura presentando_
un mínirrr¡ a +35oC.

I"as tenperaturas de fusión y de ebu.llición son 0 oc y t00 oc respectivanrente a una-
atÍDsfera.

Los calores latentes de fusión y vaporización son de 330 KJrzKg y 225A XJ¡4(9 respec_
tivanente a la presión nornal y a 100oC.

Debido a los valores elevados del calor latente de vaporización clel agua, las gran-
des exbenciones de agua en La superficie cie ta tieffa constituyen verdaderos volantes
té¡:nic'os. ta utilización der agua en la industria con¡ fluitlo portador de calor, se-
debe a la rnisna razón,

- 4 -



I

c) Vismeidd"

Es la propieclad que tiene un líquido de oponer resietencia a todo nx¡vj¡niento , Yá-

sea interno o global cono el flujo, esta propiedart deaempeña un papel importante para-

eI Lratamiento de agua,Ia viscosidad disninuye cuando aumenta la tenperatu:a.

Tabla t.

Vari¿ción de la viscosidd di¡Éoica sr finciíxr de la telryeratura "

m P a  s  I . 7 9 7  I . 5 2 3  1 . 3 0 1  I . 1 3 8  1 . 0 0 7  0 . 8 9 5  0 . 8 0 0  0 . 7 2 3

Por e1 c-ontrario aL¡rnent¡ con el contenido de sustáncias disueltas, por 1o que el--

agua de mar es nn¡cho más viscosa que el agua de rÍo.

Tabla 2"

0

35302520I 5IOoc

salinidad en iones Cl g/I

coeficiente de viscosi-dad

r r r P a s  a 2 0 o c .

1 .007  1 .021  1 .035  I . 052  1 .068  1 .085

2A16L2

Ia presión ac:túa de forma especial sobre la viscosidad absoluta del agrra, una pre-

sión npderada hace aI agua rnenos viscosa a Lrajas temperaturas 1o gue no ocurre con--

otros lÍquidos, rqnpe de alguna fornra su organización mclecular y si oontinúa aunen-

tando Ia presión vuelve a Lcmar La estructura de Iíquido desprovisto de una sujeción

interna, aurw¡nLando la viscosidad si 1a presión se sigue increnentando,

d) lbrisión sr¡['erficial.

Caracferiza una propiedad de las superficies que límita dos fases y se define cor¡o

la fuerza de atracci.ón que se ejerce en la superficie del tíquido y tiende sienpre a--

reducir lo nas posible Ja extensión de dicha ssuperficie.

t.a tensión superficial del agua es de 73*10-3 N/m a IBoc y de 52.5*10-3 N/m a togoc

la tensión superficiai provoca una ascención capitar de 15 on a lSoc en un tubo de 0.I-

- 5 -



srn. de diarnetro.

ta adición de sales disueltas awr€nta la ter¡sión si,iperfieial , For eje.npJ"o en una-

solución acuosa uno nrclar de NaCl es de 76,6*10-3 N/m. la presencia de aleJuno cuerpos

tensoácbivos disrninuye la tensión superfi-cial

el krcpiede etéstricas <tel agira .
- Constánte dieléctrj.ca : L.a constante dieléctrica del agua es del orden de 80, es-

ur¡a de las más elevadas que se conocen por Io gue eI agua posee un alto podor ionizante.

- Conductividad eléctrica del agua: El agua es ligeranrente cor¡ductora y su ccrriporta-

miento se rige por Ia ley OHM.
La coduct.ivictad del agua nÉs pura que se ha obtenido es de I(= 4.2*10-6sienrens por-

ÍPtro a 20oC, crorres¡rondiente a un¿r resistividaci c1e 23.8 !@ohmscrn. Aunent¿ cuando se-
disuelver¡ sales y varia en función de Ia tsnperatura .

f ) peqio.ra¿ee óptica.s.

La transparencia del agua depende de la longitud de onda de 1a luz que 1a atravieza
Ia luz ultravioleta pasa bien.pero 1os infrarojos tan útiles desde el punto de vistá
físico y bilógico apenas p€netran en ella.

La tranfrarencia del agua se utiliza frecuents¡lente para nredir ciertas formas de--
co¡rtaminación, turbidez y por consiguiente la eficacia de los tratamientos de agua.

2.- VL A{SIA Y tA QirIIsUCA.

Ia energia de formación de la ry¡lécula del agua es de 242 KJ,/nol,la cual ee elevada
por 1o gue explica la gran estabilidad del agua. Esta estabilidad unida a las propieda-
des eléctricas y a .La constitución molecular la hacen apta para la disol-ucién de nunero-

sos cuerpos, tales coillo, ia ne,vor: paft.e de las sustancias rninerales así cono un gran-

níunero de gases y productos orgánicos.

2.L.- fit agua csr¡c st¡stancia disolvente.

Disolver un cuerpo es rcfllper su cohesión, la cual es debida a fuerzas eléctrostaticas
o de Coulcrnb que pueden ser:
- I¡rteratóniras: enl-aces covalentes (entre átoncs), enaces electrovalentes o ióniCos
( áemr¡-eléctrones ) .

- 6 -



-I¡rte¡mrileanl¿res: enlaces de coheción entre nnléeulas (enlaces de hídrqeno).
-it¡erzas <le atraoción débiles (Van Der braals); que aseguran la unión general del c-on-
junto"

La atracción hidratante del agua (nr'lécula bipolar) destruye, por conrplefc o par--

cialnente (cmenzar¡do por las débiles), los diverscrs enlaces electrostáticos entre los-

átarr¡s y las npláculas del cllerpo que va disolverse, renplazar¡dolos por nuevo,s enlaces
cron sus propias nrcléculasr ! cr€á nuevas estructuras;prcduciendcre una verdadera reac-

ción química (solvatación).

2.2.- Sblúrifidad & las diversas fasea.

a) Disoh.sión de gas6.

kl solubilidad de los gases sigue Ia ley de Henry, es decir, que la cantidad de gas-
que se disuel.ve es proporcional al coeficientse de sol-ubílidad, propio de cada gaa, a--
la concenbracién C del gas en cuest-ión en la fese gaseosa y a la presión Lotal p en--
c'sntacto con eI agua.

Tabla 3"

(El volunen deL gas disuelto es V=r(Cp)

Cas

Valor del cceficiente

cle solubil idade(a 10oC

Valor de la solubil idad de

los gases en rngl1 a l0oc

estando el gas puro en con-

t¿cto con eI agua a una pre-

s ión de I  bar .

Nz oz Grz Hzs

0 . 0 r 8  0 . 0 3 8  0 .  I 9 4  3 . 3 9

2 3 . 1 8  5 4 . 3 23rB 5112

Los anhídridos (C0, y SOZ) y deversos áciclos gaseosos (HCl) se disuelven y despues se__
csnbinan' los cuales tienen un coeficiente de sorubilidad mucho mayor q¡e el de otros--
gases.
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b) Sol¡rbilidad de loa llguidm.

AJ. s¡er polar la nplécura del agua, La solubilidad de un liquido en ella depende--
de la polaridac de sus nroléculas. Por ejernplo, las noléculas que contienen grupos oll--
(alcoholes y azuca¡les),sH-,NH2 r son muy porares y por 1o tanto, muy solubles €rr ágüá
mienLras que otros líquidos no polares (hiclrocarburos,Lecracloruro de carbono, aceites-
grasas,etc. ) son muy poco sol.r.üles o se puede dar una miscibitidad parcial 6nr encirna
de una t€fiperatura crítica"

c) Slubilidad de los sóIirros-

La soLubilidad se define ccnp la masa nÉxj¡na de soluto gue puede existir en una masa
dada de sorvente. Para los cuerpos cristalizados existe un equilibri.o definído entre
un cristal y la solución saturada correspondi.ente en donde se pasa de la materi.a seca
a 1a solucién sin ningüna clase de discontinuidad. Cuando se tiene un soluto de nacro-
naléculas gue generarmente cornprenden d-i-ferentes dj¡rensiones rolecura.¿:es, no existe
un eguilibrio definido conn entre un cristal y la solución saturacla corres¡rondiente.

En el tratamrento de agua, habra de tenerse en cuenta el tamaño y Ia carga eléct¡:i-
ca de la partículas disueltas. Por el-lo se clistingen diferentes clases de soluciones
y de susper¡siones-

- solu:ir¡es sistaloi-des: son cuando se tienen partÍcrrlas pequeñas de rnenos de un na--
náretro ionizadas en la solución, cqr¡¡ ácidos, bases, sales y no ionizadas cqrr¡ azucares

- Sohricnm nmrmleculares: se forrnan por pa.rtícuras de dimensiones supriores
aI nanúr¡etro, gue pueden presenLar grupos ionizados.

- S:spensicrm coloidales: Se dencrninan ta¡nbién
de dos fases netamente hetero<¡éneas, en que las

átánic-os o noleculares de diferentes dinrensiones.

soluciones nulcelares que son sistsrns
particulas clispersas son conjuntos

- sispensior¡s: son cuando existen pa.rtícu)-as sólidas suspendidas y son visibles
al" microscopio llanandose suspensiones o ernulsior)es para pa.rtículas líquidas suspendidas.
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Fictlra 2-- Wfu de divereaa oartí$rlas.

0. rnm rr¡n 10nm rOOnrn Lll 2 ¡{ r0l( 2o}(. rocl( zQay'{ knn ptu't rcm
-� t .__J.----L-------i-- | -t-- --r---_-r_-

r l l
t  . - l'en 

suspensión ¡

t l l
I I 

¿rrenas I

rnaterías rnaterias

disueltas c'oloidales

nnteria

arcillas ( li¡rps I ( fina )¡(nediana ) l( grueEa

¡ t ¡ l

bacterias polen planctón I I i
niebra | ¡runas I lluviai I

l l r l

d) Aidrofilizaciór¡.

Un rnisno cuerpc pue<1e presentar frente a diversos solventes solubilidades distintas

por ejernplo. eI NaCl es muctro nns soluble en el agua gue en eI alcohol mintras que Ia--

px,rrafina es soluble en benceno y en agua oo, FOf 1o gue la solubilidad en agua depende

de la naturaleza dei cuerpo clasifícandose por ello los grupos solubles o hidrófilos

{otl-, -cP- ,NHr) e insoLubles o hidrófobos ( cHr,-CH2-, c6H5).

En algunos casos, la solvatación o eI simple nojado se produce mediante la inEervert-

ción cle un tercer constituyente dencrn-inatlo soh¡bilizante para el caso de soluciones;

pUizanter pdf,él las soluciones coloidales; emüsior¡ante, para las ernulsionesi esta-

bilizante para las suspensiones coloidales y agente hr¡rectante en las acciones superfi-

c iales.
al

Estos j-ntenrediarios crean vercladeros l-azos entre el solvente y la susbancia que-

se disuelve, se marrtiene en dispersión o se hunedece (disrninuyendo la tensión superfi-

cial ) .

Este lazo es debido por parte del sol"¡ente a un grupo hidrófilo mientras que del-

lado de la nuteria a transformai: puede ser un enl-ace químico ( acción del las bases

y ácidos fuertes ), o un enlace de cohesión. Estos úi.ti¡lcs se fornan a pa.rtir de nclé-

culas disinrericas en donde uno de los extr-enrcs es sernejante ai agua y eI otro tiende

a asociarse (acción de los cletergentes,fosfato trisódico y de los agentes hwnectantes),

a las nnléculas del cuerpo que se requiere estabilizar o adsorberse en su superficie

fi-:rrnanclose ccrnplejos de agregación o de adsorción nÉs hidrófilos.
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e) Féni!.ida de Iá hidr'ófila.

El constituyen+e internrediario pude rqnpeE el lazo ent-re el soJ-vente y eI cuerpo

disuelto dispersando o humdecido segr,ri: se¡ el caso, éste agente se densnínará preci-

pitanLe, coagulante, floculante, espesador, etc. Esba ruptura pude ser eI resultado
de u¡ra accién química o perdicta de iones oH- o de grupos ionizados. El internediaric>

Puede destruir el lazo de cohesiórr serni-hidrófito neutralizando la parte hidrófi.la
o captando la parte hirófoba en ]a superficie, bién sea de burbujas de aire (flotación)

a de un adsorbente insoluble nÉs o menos hidrófilo.

[Á r,;j,Dtura puede ser el resulta¿io de una neutralización de fuerzas electrostáticas
o acción de los cationes polivalenteis y de los polielectrólitos iónicos.

3-- lbctores gene-rales de calidad y tratanrientm mrunes dsrt¡o # La industria"

La calidad de agua re<¡uerida depende de su uso o usos finales. Ya que Ia tolerancia
para algunas impurezas varia con estos usos, Ia cai"idad del agua reguericla en cada caso
p;ede diferir grandemente. Por ejernplr:, el agua de mar, con clorinaci.ón intermitente,

Puede ser bastante sati.sfactoria para algúnos propósitos de enfriamiento y ccmpletamente
inadecuada pa.ra calderas, para otros usos en equipo cle enfriamiento, para muchos proce-
sos húredos, y obviamente, coÍrc alfuct de beber.

Si un agua dura es adecuada para ciertc¡s usos, no hay ningrína necesidad para txatar
la porción reguerida Flara el1os. Para aquellas porciones requeridas para otK)s usos,
en aigunos casos pue<ie ser necesario, únicanrente una fornra de trata¡n-ienLo, tal ccrno
ablandamierrLo, rnientras gue en otros casos pueden reguerirse tratarnientos separados.

Para cier¿as aplicaciones, ia calidad de1 agua reguerida es tan alta gue dsnanda
prácticafiEnte la rsncc-ión ccmpleta de todas las impurezas. para la gran nnyoria de los-
usos. sin anlnrgo, 1a cal-idad del agua requerida no es tan alta y seria innecesario
y antiec.onénricto prcceder a refrover i:odas J-as Jmp,;rezas en -uaies casos. En lugar de esto,
lo que se requiere es, ya sea una renv¡ción prácticamente ccxnpleta de solo Las impu¡ezas
dañinas, o su rec?uccién a nÉrgenes no perjuriiciales (tolerancias).

L,as aportaciones significativas de contaminación que se enLrneran seguidarente, se--
han clasificado er¡ función de los rnétodos de tratarriento que le son apli.cables.

- Elerente insol¡¡bles separdos fÍsi{pfl¡er¡te oon o sin floculaci&r:
(grasas, hidrocarburos aIífaticos, alquitranes, aceites orgánicos,

materÍas flotantes-
etc" ), materia sóIida
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en suspensiún (a¡enas. óxidos, hidréxidos, pigr¡Eneos, azufre coloidal, latex fibraEretc)

- Elemrüc org6nim separable Epr adsoncíón: colorantes, detergentes, ccnqluestoa
macrcnóleculares ¡hversos, ccírq)uestos fenolados.

- ELemcr¡tm eeparablea por porecipitaci&t : n¡etales tóxicos o no , Fe, Cu, zn, Ni, Be,
'ri' AI, Pb, Hg, Cr, precipitables en una cieta zona de pH. Sulfitos, fosfatos, sulfatos
floruros por adición de ca2+.

- Blmmtoe qre p¡€den precipitar en f,onna & sales insotrubles de hierro o & ccr¡ptejos¡
Sulfuros" fosfatos, cianuros, sulfocianuros.

- tr!"Ér'*|rtos se{rarables por degasificaciér¡: H2S, Ml4, alcoholes, fenoles, sulfuros.

- Bleffiito€ gue rreitan una reaeión de cl{idaciáFrduai6r¡: cianur-os, cror*c hexava--
lente, sulfuros, cloro, niLrito.

-¡ci'& y bases: ácidos clorhídrico, nítrico, sulfúrico y fluorhírlrico. Bases cliversas"

- Elementos que pleden conqnLrarce por intercanüio iónioo o Inr ógrreis ir¡rxrrsa: sales
de ácidos y de bases fu¡ertes' ccnq)uestos ogánicos ionizados (intercamb.io ionico) o no
(ósrncsis inversa). Radior¡ucleidos tales cc{üJ ¡4o, Cs.

* Elsl€rito€ gue se acreptan a un t¡ataniento biológiq¡: todos los elernentos biodr:grada-
bles pr:r definición; por ejenplo, azúcares, proteÍnas, fenoles, etc.

En rmrehas industrias l-a dureza consfituye la baEe principal para clasificar las aguas
que reciben' tambien es una característica que expresa la concentración tc,tal de carcio
y magnesio' aul'tque ot'ros constituyentes tales ccnrc el hierro, fi'rrnganeso y .otros cationes
polivalentes tanbién constituyen a 1a dureza, gue casi sienpre Lienen concentraciones
tan pequeñas que no afectan l-a dureza de1 agua industrial. La dureza puede dividirse
en dos grupos: ta de carbonatos y )-a de no carbonatosrla de carbonatos es aquella par-
te de la dureza que se debe a los carbonatos y ros bicarbnatos. El resto de ra dureza
se dencrnina la de no carbonatos. la de carbonatos rara vez impicle utirizar el agua pa--
ra la industria ya que en caso de ser excesiva se puede reducir o eljminar de un npdo
sencillo, por otro larlo, la dureza de no carbonaLos sobre todo cuando el anión predo-
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mi.n¿nte es ei sulfato pue<le dar cc¡rc result¿do la forrnación de egcanras duras en lag-

calderas y otras pártes de.l- e<¡uip:¿r de intercambio de calor.

Tabla 4. Clasificaci6n de dr¡rez¿ "

l a 6 0

6t a 120
121  a  180

superior a 180

Rango de dureza

nglr (pgn)
Clasificación

descriptiva.

suave

nnderadamente dura

dura

muy dura .

Laas c€ncentraciones de sílice en el agua varian de menos de t hasta rnás de 75 ng/L
y alcanzan prcrneclios de 5 a 15 nq/l, en ciertas condiciones el sílice forrna escanas-
durras en las calderes y en las hojas de las turbinas"

ta nnteria orgínica junto con eL hierro ¡rumganeso y aluninio pude fonnar ccmpuestos
ccrnplejos dando r:oloraciones incleseabLes a los produc,r;os rnanufacturados.

EI c0ntenido de sodio en eI agua varí.a en un amplio margen desde menos de 5 ng,/1
en eI agua dulce hasta muchos m-i"Ies de rniligranrcs FJr litro en aguas sal.obres y en agua
de mar arrederlor de 10700 ns/L. El- potasj.o por 1o general se encuentra en toda eI agua
dulce en scncenLraciones bajas que rara vez sobrepa.sa el nivel de I0 W/Li si el sodio
y el pot'asio se encuentran en concentraciones bajas afectan poco en eI uso industrial.

Ia aLcal.i-nidad de los abastecimientos de agua casi siernpre indica que ésta contiene
eI ión bicarbonato aunque también puede tener carbonatos. Ia alealinidacl tanbién se--
realciorra con la capacidad anrcrtiguadora o de tam¡ón del agua, es decir, la ca¡ncidad
gue Eiene e} agua para recibir ácidos sin reclueir susi:ancialtnente su pH no obstante,
esto pude ocacionar problernas en ciertos procesos industriales.

Los gases disuel.eos cori¡¡ el dióxido de carbno, oxígeno, sulfuro de hidrógeno o__
a¡r¡oniaco a nenwlo t'ienen importancia dependiendo del uso final gue se Ie de al agua,
la separaciól de los gases disueltos pue<ie lograrce por calentamiento o agitación. Ios-
gases deben eliminarse del agua gue se desLina pa.ra ciertos usos industriares sobre
todo cuando se genera vapor en calderas.

EI agua Liene otras características inportantes para la industria csrx¡ son el sabor
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olor, turbidez, PH, corrosiviclad y J-a radioáctividad, todos estos ¡raránetros de calidad
y sus efestos en las aplicaciones industriales pueden determinar de fonna decisiva
si est¿ Srede usarse o no.

I-os reguisitos del agua industrial deben est¿blecerce con s\¡mo euidado, cx¡nsidérando
la cantidad y calidad del agua que pueda obtenerse del lugar donde este situada la-
planta. si el agua disponible no tiene la calidad apropiada der;e ser aeondicionacla
cie acuerdo al uso que se 1e va a dar.

I-a industria debe aprovechar de Ia rrc¡nera mas eficienEsnente posible los recursos
acuiferos disponibles y cui<lar que no se redusca la calidad de 1as aguas que se des-
cargan Para devolverlas al sistecna hidrológico y no afecte }a ecolégia del nredio
ambie¡rte.

Pa-ra lograr gue la indusLria obtenga un agua de calidad de acuerdo a sus necesidades
debe de acondicionarra aplicando las tecnicas <1.e tratamiento que sean necesarias para
este fin' Per-o cuando hablanos de aplicaciones o procesos, índustriales grara obtener
un agua de calidad' estamos pensanrio en L¡na infinidad de ccnüinaciones de apl.icación
de los tiiferenteb procesos de depuración de agua.

El cuadro 2 da una idea de Las técnicas o procesos de i=at¿miento que existen en
c'crnún en todas las industrras para oLrtener agua de calidad.
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Fsbaste

Coagulación

t'l oculación

e¡drro 2.

Agua cruda de fuente

de abasteci¡nlent<>

r-..¡_¡+
t

I Tratarnientos biológicos
t.----

Decantación

Filtración

Intercambio ionico Osrnosis inversa

Desinfección

servrcros y procesos

aguas residuales
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E A P I T U T O  I  .

F U E N T E S  D T A B A S T E C I I ¡ I I 8 N ? O

El agua es una sustancia gue J.a industri¡- usa en tan bastas canEi.dadesr gu€ ta!,!to
en sus cantidades netas conp en los tonelajes totales, sobrepa.sa por mucho a todos
los materiales" se regueren más de 250 lbneladas de agua para fabricar una tonelada
de acero, sobre 700 toneladas E:ara fabricar una tonelada de papal, rnás de 1200 tone-
adas ¡anra haser una tonelada de ah¡ninio. Esta lista se puede proseguir y se verá
gue prácticaroente en cuarquier ir¡dustria el m¿¡yor tonelaje de material rnanejado es
eI agua" Por tal razón, el abastecjmiento seguro del a-gua constituye un factor básico
en la selección del sitio de una fuente de abastecimiento. At¡ora bién cualc¡riera que
sea ra fuente de abastecimientoo er agua contendra j¡npurezasrya que no hay agua natu-
ral gue sea quinúcamente pura. Las impurezas de las fuentes de abastecimiento pueden
variar tanto en tipo y cantidacl que contegan, así cqnc en las diferenies estaciones
del año.

t¡ara dar una nejor exF.li-cación sobre las difere¡rcias er¡tre las distintas fuentes
de abasteci¡niento, acontinuación se nenciona la clasificación de estas.

l-- clasificaci&r ¿s r¡s fr¡er¡tes de ahastecimie¡rto.

cuando la lruvia o el agua fornnda por ra fusión de la nieve o el hiero se pone
en contdclo con el suelo, iJna Rlrte de ella se evaporar pdrte se corecta y fruye por
la su¡:erficie y otra se swnerge en el suelo. ras aguas gue se colectan y fluyen g>r
1a superfic'ie se llaman aguas superfj.ciares y las aguas que se surrprgen en la tierra
se l-lannn aguas subterraneas. por tal razón, el agua puede clasificarse de acuerdo
a su origen:

a) agrCIs sr-rperficiale;: níe

Iagos

taurns
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I

ttl @r.:ae sfterraneas: Fozo

ilananLiales

Filtracicrs subt€rrar¡eas.

l.l"- ¡€uas sqerfieiales.

ec-rp se ne¡iciono :nteriorrente ias aguas su¡rerficiales son las que se Élect¡n
y fluyen por la superficie de Ia tierrar €stá agua cuando forrm en las nubes es re-

ativamente E¡ra, pero cuando se precipita en forrna de lLuvia o n.ieve absorve gases

del aire sobre todo oxígeno y Cür. Al llegar a Ia tierra disuelve nnteriales con

los que entra en contacLo,por lo que, Ia cantidad de la materia disuelta depende de

la solubilidad del suelo o las rocas de la zona y del tierpo en que el agu está

en contacto con estos nedios. Cano alqrÍnas industrias utilizan corrlc fr:ente de al¡¡ste-

eirniento las aguas superficiaies, deben tornar en cuentá las impurezas que esta con-

tenga para deterrninar si el agua es apropiada para aplicaciones industriales especi-
ficas, por tal razón se mencionan a continuación las principales características de-
las aguas superficiales nns cctnunes.

1.1.I . -  Agnn de r io.

8l agua de rio es una clasificación rJe las aguas superficial-es, este tigr de agua
suele ser turbj.a y algunas veces los son en forrna excesiva, la neteria disuetta y--
en suspensión ntas csnún es: t\a y Kr HCQr, cf, oo ,Q2, ñ4, ¡üc3, Fe, sio, cor, pg,

ltn, Al' dureza (ca y lv!), arcilla, nateria c'rgánica y microorganis¡*cs. Si se analizan
varios rios de diferentes lugares a trave-s de un determinado perioJo de tisnpor s€-
enc'ontrarán estas suslancias presentando amplias diferencias de su contenido de-
un río a otro y eambién se observaria una gran variación en las proporciones relati-
vas de sus constituyentesr por ejenplo,se ha dicho a menudo que un tercio de la dure-
za total se debe aI magnesio y esta proporcién pude variar de un rio a otro en los
cuales el magnecio puede estar en rn¿¡lor proporción que el calcio o viceverza.

De la rúsrna rlEnera, Ias proporciones relativas de los otros crcnstituyentes varían
en un anplio rango. L¿ tabla 1"1 nos da un ejenplo de las variaciones de los consti-
tuyentes de 7 ríos diferenLes, localizados al sur de EEUU-
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hbla I-"I"- enátieis de ? pree de m¡eatrae de agiua de río af@¡:rndas
en rtrr perie de tiryo de 4 ¡reses.

Río

t
]

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6
1

7

D<presado en pgn de CaC0r.

timpo dureea Ca ¡€ ¡üa+K HO¡
fiESeC

0

4
o
4

0

4

0

4

0

4

0

4

0

4

2r7
4 7

2 3

2L

2 3 2

l4

79

4 6

B5

25t-t

230

2 1 5

2 5

6 t

t6B 49 6l

33  14  L2

1 8 5 1 9

T 7 4 L 9

I58 74 t04

115 49  69

60 t9 20

30 16 20

58 27 64

185 70 196

I73 5t t24

113 102 22

1 8 7 1 5

33 28 29

cI 9¿

LBz 14 37

4 3  l 9
2 7 5 7

2 7 4 4

153 20 158

135 r0 79

3 0 9 6 0

4 2 7 L 2

r12 9  25

tt l  170 L46

242 42 55

207 7 23

3 2 2 4

6 0 8 1 7

si02

2 . 2 0  2 4

0 . 2 0  9

0 .37  r8

0 .30  26

0 . 2 0  3 2

0 . 2 6  4 0

0 . 1 4  B

0 . 1 5  1 6

0 .08  26

t . l O  3 0

2 . 2 0  4 8

0.44 15,

0..07 24

0 .43  28

ñg

2 . 8

0 . 3

0 . 6

0 . 5

1 . I

1 . 0

0 " 7

1 " 5

0 . 5

0 . 3

2 . 4

3 . 3

0 . 2

0 . 5

Esta tabla nos da una idea cle las fluctuaciones de los valores de análisis de los
rnisms oonstituyentes del agLla de río en un periodo de tienrpo mas o nenos corto. Si-
se continuarán análizando er;tos misn¡cs ríos y se compararan sus valores seguirian
presentarnio muchas diferencias entre si, ya sea en r.rn periodo de tienrpo largo cl croreo,
por 1o tanto,esta es una de las prlncipales caracteristicas del agua de río gue debe

tsnarce etl cuenta para su tratamiento y pueda ser utilizada en la industria.

1.1.2.- nqua e lagn.

un lago es una porcién de agua que se encuntra almacenada en de¡:ositos naturales,
los cuales pr:eden ser pequeños y de proporciones considerablefiente grandes. ahora
bién,debido a su quietud, los lagos sirven eficientemente cg¡no depósitos de asenta-
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Inlenfo y st¡s Eurbideces 6on generalnrente bajas casi simpre. El agua de los 1agos
esul rlenos sujeLa a variaciones rápidas en Ia ccrnposición gue las aguas provinientes
cle ríos. l'fuchos gr.rncles lagosi tienen una cqnfrosicién cle agua notablsnente constante
aun fx¡r periodos de tiempo muy largosi eseo es verdadero para los lagos grandes
de los cuales ínuchas industrias obt,ienen su agua para proceso. En ei caso de ¡:equeños
lagos, algtmos tienen agu;r de ccrnposir:ión casi constante mientras que otros muesEran
considerables variaciones enbre las diferentes estacic¡nes du.l año.

sin arüargo el agua al,canza su nuyor densidad a los 4oc y se generan movimientos
verLicales ¿lebido a la diferencia cle tanperaLura entre el agua de ra superficie V
la dei fondo,estos npvimientos se conocen con el nonrbre de cambios de otoño y prirna-
vera, de manera que en ese pericrco el agua de lago puede tener alguna turbidez, tarn-
bién las torrEntás pueden agitar el agua de los lagos a¡nentando su turbidez.

Ios grandes lagos consLit,uyen muy a nenudo un abasto de agua confiable porgue
t'ter¡¿"n muY pc¡ca variaciÓn de su nivel durante cualquier estación del año, este no-
es el caso cuando se trata de lagos pegueños estanques o clepósitos en er gue se acon-
se]a hacer un estudio cuidadoso del área de escurrimiento, la cantidad de rluvia
y las variaciones entre las di.versas estaciones deL año;en estos estudios debe tcnnr_
se especial cuidado al pronediar el escurrimiento tiel área y ras perdidas r-)or evapora-
ci6n'En caso de nuevos proyectos un estudio de esta naturareza revelará si la fuente
de suministro es suficienee o no ¡.rara satisfecer todas las dernandas presentes y fuLu-
ras de una planta i ¡ idustr ial .

Ias impurezas rler agua de lago son sanejantes a las der agua de rio, t¿res corr':
5i I i .ce(Sio2),11i.r : rro( fe),  t langaneso(t4n),  calcj .o(Ca),  Magnecio(¡ag),  Sodio(Na),  potacio
(K),  t j icarbonatas(HcD3- )  ,  carbonatos(Co.-) ,  sul fatos(so4--) ,  Cloruros(cl-) ,  Froruros
(F*), NitraLos(No3), sólidos dis;ueltos, dureza cq1t9 CaCO3 y de no carbonatos, micro_
organisrrcs y propieclades ciue la hacen distingirse cqn¡1 eI cóIor-

I-a t'abLa I " 2 nos da una serie de datos ¡rara aclarar lo anLeriorÍEnte dicho"
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'[abla 1..2.* análisis de 7 pare* de m¡estras de agua de lago lo<aliz#6
en difer¡ntaso ltryares alternadas por un perioe de 6 neses"

DxpresarJo ccrrlc pFm de CaC0-,

D.¡reza Cá f"tcJ Na+K llCO3Lago tiem[D
rre5es

t
I

2

¿
,l

3
4

4

5

5

6

6
a

7

0  t 0 3

6 9 1

4 4 4

6 4 8

0 u 0
6 I07

0  I 2 3

6  1 1 2

0  1 8 9

6 186

0 1 2

6  1 5

0  I l 4

6  I r 9

70 33

66 31

22 L2

33  15

69 23

78 29
89 34

80 34

l l 2  5 5

I l 9  5 7

7 5

5 4

95 t9

1 0 2  1 7

6 l0B

5 11.9

22 60

29 74

42 87

39 93
L7 94

r8  92

30 L26

35 1.20

1 2 5

1 0 7

31 L22

2 9  l l 2

Fe SiO.
5

- 5

0 " 1 0  3

c "OB 6

0 . 0 6  2

0 . 1 4  4

0 . 1 0  B

0 . 0 5  I

0 . 0 2  6

tr. 4

t r .

0 . 5 0  2

0 . 7 0  4

tr.

0 . 0 5  1 r

C1

I

3

3

l"

29

39
23

25

3 t

35

T2

l0

l0

I

so4

I

2

l0

Lr .

5

7

23

24

50

56

1

6

L4

1 7

M3

tr .

1 . r
t r .

0 .  1 4

0 . 1 0
1 . r

r . 0

tr.

t r .

0 . 7

0 . 5
f l .  3

0 . 5

t r .  =  L razas .

llofir3 se puede Í¡prectar en esLa t-abla, lc¡s valores del análisis de 1os diferentes
Iagos, presentan poca variació¡t cle' sus const.ituyentes, en un periodo de tiemfro nras
o rHlncs lar<jc.r, (lue es una dr-. las caracterÍstica rru¡s notables def agua.ie lago.

L.2 AgRra suH:erránea.

las aguas subterr:áneas, cle];iclo a su contacto mas íntinrc y prolongaclo con estratos
rocosos en un área dada, t.ienen un conteniclo mas alto de sustancia mineral disuelta
que la hace se¡: trus dura que las aguas superficiales. Por supuesto hay sus excepcio-
nes ya que un agua sulx?rficial se puecle originar en una región de rocas solubles y--
despues escurrjr a un área de rocas insolubl-es, en tales casosrlas aguas subterraneas
en esa área puederl terler una cantidad de minerales rnenor que las aguas superficiales.

A medida que eI agua se ¡:ercola sLravemente at.ravez de la tierra y los estrabos
¡.:or los gue F\esa, elercen sol¡re ella una acción filtranbe, absorbente y purj-ficante,
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ar¿í m¡entrñg (lt,r{} F¡u (:()nLenick-¡ dr: rnj.nerales soluble aL¡menta, l.a maEeria sus¡:endida,

s¡Iorr t 8u cq:rrtont<lc¡ de lxrcLerias pueden ser rarnividos o rsiueidos apreciablernente.

Itrr le t{rntc.¡, el agua subterrá¡¡:-a usualmente es incolora, clarary baja en cuenta de-

txet.or ias y er l to { :onLenido de sól idoa solubles.

flcrxln tünflrae en r.:ucnta las precauciones adecuadas para eliminar el peligro de-

c"oltt-anlrn&cié¡i de iln agrra s,ubt-erranea por un ¿tgua de superficie gue se pueda infiltrar

a ell¿r ta clue en las ac;uas su¡:erficiales es crcmun el crecimiento de orgánisnos gue

Ic im¡rarten c<¡lores y olores desagradabl.es. Ccnx¡ excepción por 10 que se refiere

é rltiu/tn de ¡xrzo muy prof.undo que coneenga hierro, manganeso y sulfuro, las prineras
puú{den clesarrollar bacterias de hierro y manganeso dandole un sabor astringente y--

Iae ar3uas aul furosas Lienen banLo sabor ccrr: olor desagradable.

1.2.1.- Agrla de gnrzo�.

Lr)B abastos f:clr medio de agua de pozos profundos, son un recurso muy usado en ]a-
induslria. 0stos Lienen algunas vetajas soi:re J.a aguas superficiales, entre las que-

se puden citar: claridad, estar libres de colores, sabores, olores, contaminaciones-
de drenajes, des¡rerdicios industriales y tener una ccxnposición y teriperatura cons-
tanLe.

Los ¡:ozoe profundos usualrnente se dividen en dos clases principares, pozos profundos
y lRlco prclfundos. un pozo profundo es aquel que pasa atravez de un estrato impermea-
ble hasta localizar el agua que pasa por debajo de el, rnientras que el poco profundo
es el. c¡ue fi€rarT€nte se exti.ende hasta una capt permealtle para extraer el agua que

püna por dehrajo de ella.Por Io que se refiere a profundidad no es conpletamente ela-
ra p€ro es pract.icanrente cc¡nún que pozos rnayores de 30 m son considerados corro pozos
profurxJos y los de menor prof,urndidad ccnx¡ f:oco profundos.

i-.os pozos prof undos, en muchas lccalidades pueden variar de 30 a 1000 m, la riayo-
ria de ellos estan entre los 30 y poce nns de 600 m. usualnente los pozos profund6s
se aderan para evitar derrumbes y aislar eI agua de estratos indeseables; el ensan-
chami-ento, enpacado y desarrol.to de los pozos ya sea por retrolavados o por purga
son reeodos que se usan para awnentar eI flujo de agua y prevenir el tamponamiento
de los veneros de arena fina.

En loc¿lidades en donde eI manto acuifero es grande, y es intervenido por varios
pozos, puede sucecier que el agua provinienLe de ell.os tengan muy poca variación en-
en su cornposición, aún considerando largos per.iodos de t.iernpo. Sin embargo, este no-
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es sianpre el- casor !a Que en muchas áreas los ¡rczos que penetran a Ia misma profun-
didacl pueden enccntrarce con cliferentes r&antcs acuíferos y dar agua de distinta csn-
posición.

En general debe esperarse que en un área dacla el pozo de mayor profundidad dara
un agua nns rnineralizada gue Ia obtenida en pozos poco profundos y la canposición
de el agua de un pozo dado variará dentrcr de estrechcls límites por periodos de tiern-
po muy largos.

I
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Tabla 1"3 .- ArÉ-l"¡sis de agua Ce 5 pozos diferentes lpptt) "

alc. S¡ HS3 Cl $q Ca PE Na SiOz Dza. S.Ibt. t{O3.

l.tex. I 25-I-90 172

Mex. I  9 - I -91  l i2

l.4ex" I 13-I-92 161

Ptex.2 25-I-90 I44

t€x.2 IB"I-91 160

t&x.2 I3-f-92 I42

l'4ex. 3 25- I-90 196

¡4ex. 3 13-I-92 i71

Son.l 28-I-92 179

Son.2 28-r-92 IB9

GuaC..1 4-VI-90 19

Guarl .  2 4-VI-90 79

0

0

0

0

0
()

2 1 0

2 ) O

200

1 7 6

1.95

1 7 3

220

209

¿ L ó

2 2 0

96

96

L44

148

131

6 . 0

7 . 0

7 . 0

1 0 . 0

8 . 4

20 35 24 2L

t4  37  22  22

11 27 20 2A

0

v

0

2 2  I 0  t 1  i 3

l8  13  rB  14

2 0  9  l s 1 3

28 48 31 23

20 38  25  22

225 46  44  I

296 44 53 Is

0

0
0

1 9 4 2 1 1 3 0

2 4 4 6  1 6  6  0

94 250 2 .0
r02 258 3.2
9 1  2 4 4  3 . 5

43 77

4 t  73

37 98

4L 77

45 76
42  84

49 75

43 80

189 47

2L0 49

60 106

54 114

300
30c
280

0

0

0

0

U

0

tB4

154

4 l

64

360

294

296

300

26.0

29.'7

I45  660 14  "0

L 9 4  7 4 2  1 2 . 0

0

0

0

0

6

La tabla I.3 nos muestra el análisis de siece pozos, tres k:calizados en la ciudad
rie t'Éxico, dos en sonora, y dos en Guadalajara. Ios anáIisis se realizaron en periodos
de un año mas o nenos para la ciudad de loÉxico y los cle Sonora y Guadalajdra 96r¡-¡ áná
lisis de la misnn fecha. el objeto de esta tabla es rnst-rar que los constituyenLes
del agua de pozo mantienen una composición casi constante aún en periodos de tiern¡:6
Iargos y tarnbién que las cant.idades de sus constituyentes dependen cie Ia zona donde
se encuentren.
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C A P I T I J L O I I  .

I N D U S T R I AP R O B L E H A T I E A  E N  L A

El agua en su Lransporte o durante el uso que se le cla pueJe causar a los diferentes

nnLeriales con los que se pone en contacto, alteraciones de diversa naturaleza, enbre

las cuales Ia nes frecuente es La corrosión de los rnetales, especial¡nente del acero

gambién puede producir oLras al-teraciones, cofitc las incrustaciones en el eguipo de pro-

so.

Es necesario conocer los procesos elefi€ntales de alteración y sus pa.ránretros ccr¡runes

con el fin de tener urra orienteción sobre las medidadas que deben tcrnarse, tales corno

la npdificación de las características guímicas de las aguas, aplicaciór¡ de un revesti-

miento al material utiltzado, o ernpleo de un naterial mas resistente, etc.

2"1.- ¡{ECANT${O ELECIK)OI}ÍICL DE IA q)RffirON DEL HIERRO .

El agua ataca siernpre al hi.erro ya que ternndinámicamente, los dos cuerpos no presen*
ean ningúrt aspecto en cornún de estabilidad; sin embar:go la cinética del proceso qLre-
sionpre es eléctrocJuimica, es muy di.ferenf-e según traya o no presencia cie oxígeno;a este
este segundo caso corresponcie la corrosión por hidrógeno.

e.l.l.- hr¡cesc¡s elecLrquírnims .

'Ibdo n¡etal swrercaido en una solución Ce eléctrolito tiende a poner en sol_ución sus-
iones que son eléctroposit.ivos, guedando el mismo cargado negativamente. Se obtiene
así un electrodo cuyo potencial se expresa en ter:rninos absolutos por la relación
de NERSI.:

en 1a que

n= valencra de

T= tenperátur.r

E = (m/nr)(h e/p¡= (Rf lnF')( fn C/c)

los iones netálicos considerados.

absoluLa.
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R= costante de los gases perfectos.

F= presión de disol,ución del mebal ,
p' presión os¡nética de ia solución.

c= actividad de los iones nrg.tálicos en la solución.
C= cte, que define la concentración de iones en el rneLal.
F núnrero de l"araday.

A es¡-e poLencial se 1e llarna non¡ral cuando se refiere a una solución normal cicl io¡l-
consíderado; expresárrdose ccfin Eo se tiene la relación general que define eI poter:cial
de electrodo de un metal a 25oC corno:

por analogía, si se considera una fase de hidrógeno, el potencial del electrodo normal
gaseoso corresp:ndiente puede escribirse cofilo:

EH= 0.058 log g+ = - 0.058 pfl

En la práctica, los potenciales nonrales solo pueden medirse con relación a un elec-
trodo gaseoso de referenci-a, dencxúnado electrodo nornral de hi-drógeno, cuyo valor E,, -
se tcma ccnp referencia iguat a cero.

'Iabla 2.1_

Escala de NERNST.
de los poLenciares norrnales de eguiribrio con rer.acién al
hlcl-rcgeno, a 25-C (metal swirergido en una solución normal

Reacciones en e1 electrodo

electrodo nonnal- de

de una de sus sales) .

potencial

de eguil ibrio

(Voltic¡s )

I€Ca1

Maqnesro

tserilic

Alumr¡nio

Mánganeso

Cinc

Crcnrr

Hierro

) +
149= l4g-

)+
Be= Be* '

1 +
A 1 = A l - '

Mn= Mn2+

zn= zn2+
1 +

Cr= Cr -

Fe= Fe2+

-2 "34A

- 1 . 7 0 0

- I  "  670
- 1 . 0 5 0

- 0 . 7 6 0

-0 ,  710
- 0 . 4 4 0

+

+

?

+

i

I

?

) a

2e

J E

2e

¿e

3e

¿e
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cont inuación tabla 2. I .

Reacci"ones en el electrodoi4etai

Níquel

Pl.rnO

Hidrógeno

Csbre

Cobre

Plata

Platino

Oro

Oro

Potencial

de e<¡ui I ibris

(Voltios )

)+
N i =  N i - '  +  2 e

Pb= Pb2+ +. 2e
+ -

llr= 2t1' + le

-0.250

* 0 . 1 2 6

0.000por

convenic

+ 0 .  3 4 4

+ O . 5 2 2

+ 0 . 8 0 0

+I .200 aprox .

+ I . 4 2 4

+ 1 . 6 8 0

2 +
Cu= (\- +

+
Cu= Cu {.

+
Ag= eg +

/ +
Pt--- ['1.- +

? . r
A u =  A u - '  +

+.
Au= Au +

2e-

IE

le

2e

3e

le-

Por 1o tanto pa.::a e1 hierro:

E = -0.44 + 0.29 log r .2*

En este cuadro se define 1a clasificación teórica de los metales según su potenc.ial
tenrendo l.os rnetales nobles un ¡rct-encial positivo y los metales no nobles un potencial
negat.l-vc. 5e dan en eI misnr¡, potenci.al_es ,leterrninaclos en concliciones teóricas pudiendo
ser diferentes a los potenciales reales medidos,según la calidad de los meLales y sobre
todo los procesos de electrodo. Fr¡ efecto, al proceso anterior de disolución de] metal-
puede oponerse otro Proceso que tiene lugar en zonas rnás nobles del misnro nretal sumer-
gido en el misnp eléctrolito.

Este elec'trodo nÉs noble, deLerrn-ina la creación de una diferencia de potencial en--
e] medio y el establecimiento de una corriente eléc¿rica que mantiene la reacción de--
disolució¡r del electroclo metá]"ico o corrosión"

según haya ausencia o presencia de oxígeno los procesos evolucionan de fornn muy-
di ferente.
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2.L"2-- Cr¡rreión er¡ nsdio desaireado o orreión pr tridróEern

El p::cceso oponente es un proceso cle electrodo gaseoso cle hidrógeno, en el gue el

hidrógeno gtseoso se forma a partir de los iones H+ presentes en el agua:

HZO = Otl- + H+

reacciones en el á-nodo reacciones en el cátodo

aqua
- - )  re (oH) ,

Fe2+ 2H+ + 2e- ----7 Hz

cátodo.

Figura 2.1- Corn¡sió¿r er¡ ruedio desai¡e& o For hi@eno.

[a corrosión por hidrogeno es esenci,almente electroquímica. [n el]a se definen dos
polos, uno eléctropositivo y ot-ro electronegativo llamados cátodo y ánodo entre ios

cual,es circula una corriente eléct¿-ica.

En el ánodo se produce una disolución del metal r.l oxidación, mientras que el cátodo

se eneuentra proteqido contra Ia corrosión. EsLa disolución sólo puede referirse a me--

tales cuyos ptenciales prácticos en e.l- eléctrolito son menores gue el potencial del-

cátdo de hidógeno ql¡e se les opone local-izandose:
- Sobre un netal nÉs noble que eI metal anódico.
- Sobre una i-rnpureza extraña (óxidos, suciedad).
- Sobre una irregularidad de textura cristalina de1 nretat.

[¿ corrosión se desarrolla de forma i.ndefinida, en tanto no guede limitarla por 1a

ánodo
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ausetrcia de iones llt a Ptl elevado o fnr la saturación ciel meclio en lones re2'n que
da iugar: a la forrnaciór¡ tle un cleposito protector fx>r precipitación de hidróxiclo ferroso
q'Je det,iene er¡ principio la corrosión. Ya que el eléctrolito arrastra el precipitado.

lvlorfológicameRee Ia corrosión ¡rcr hidrógeno
bastanEe unifc'rrne del meLal., lcr cual se debe a
y oe ánodos que coexisten V que incluso pueden

se nenifiesta en forma de una crcrrosión

Ia presencia oe una infinidad de cátodos

presentar t¡na al'¿ernaneia de polos.

En el agua aireada,

presence.

2"L"3.- Oorrosión por odgeno.

e]' proceso cunplernnterio de erectrodo se produce por er oxigeno

02 + 2H2O + 4e ---* 4OH

Este electrodo puede absorber electrones v cqnportarse ccriro un cátodo.

HrO a¡=== OH + ll

oz
(di fusión lenta)

reacciones en eI ánodo

ZFeioi l)z * 
lzo 

+ I i2 oz ---r  Zr, 'e(oH)3
F e  +  2 O H  - - - F  F e ( O H ) ,

reacciones en el cátorlo

02 + 2tl2} + 4e --rF 4OIl
2r1- + t/2 oz + 2e- ---F H2O

anocio

t r ig .  2.2"-  Corros ión en

cácc¡lo
meclio aireado.

Aqui el potencial cie equilibrio es funcién de :
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a )  l a

b )  l a

oonentración de los iones OH- y dei PH.

presión parcial  del  oxígeno.

0'= Eo - (n'fr¿n) ln(Otl ) + (:1'f,/4f ) lnpo

I¿ corrosión se proCuce cuando este potencial es superior al det elecLrcdo metálico,
y cuando e1 cxigeno esta disuelto en el agua, cuanto nÉs elevada sea la concentración
de oxígero disuel'co, más elevada será el potencial de erectrodo.

Asi de fo¡¡na aparentemente paradó]ica, la falta de oxíqeno en una zona de un rnetal
Ia hace anódica, y por tanto, corrosible con relación al resto de La superficier eu€-
se encuentra prctegida por e1 oxígeno, se csnprende entonces el efecto nocivo de los-
depésitos de toda naLuraleza, Ios cuales, af frenar la difusión de oxígeno sobre las-
superficies subyecentes, desarrollan en las misnas una zona anódica.

En el cátodo de oxígeno, la liberación de los iones oH au¡nenta et pH del agua, por-
lo npnos en la proximidad innrediata de la superficie nretálica. Mernás, los iones Fe2+
en Presencia de oxic¡eno se oxída Fe3+. Ahora bién el óxido férrico, l¡e(oFl)3, es poco
soluble, por ellc, Ios productos de corrosión en el caso de un nedio aireado, se ac'.¡-
mulan alrededor det ánodo en lugar de ser arrastrados por el agua, dejarrdo una sup€r-
ficie rimpia ccrrp sucecie en una corrosión en medio no aireado.

Dichos prcduct-os forman la conocidas "pustulas" que se oponen a la difusión del oxi-
gerlo y refuerzan el caracter anódico de la superfici-e recubierta. Asi se explican las-
prforaciones producidas en Ia corrosiones For oxí-geno.

Del necanislnc anterior, se deduce ta¡üién gue las partes del metal exentas de oxigeno
disuelto Lales ccrr¡c Ios l-ruecos de roscados, recodos, fisuras, etc. costituyen zonas
anódicas, rnienLras que las gue se encuentran en presencia de oxígeno clisuelto constitu-
yen zonas catód.icas.

IguaLIr€nte puede establecerce una diferencia <ie potencial entre zonas dentro de Ia--
pelícr-rla líquida en las que exista un gractiente de concentración en oxígeno disuelto
de aquí se caracteríza Ia presencia de un gran núrnero de rnicropiias el.ernentales consti-
tuidas por una aereaci.ón diferercial que pueden generalizarse a b.odas las diferencias
gue presenten las piezas nreLálicas causactas por su naturaleza, su construcción, su esta_
do de ensucia¡niento o por simples desviaciones ce temperaeura.

El' desarrollo der proceso de corrosión por aereación diferencial al n1vel de Ia capa.
inte¡:facial, se rige esencial.mente por la solubilidad del oxÍgeno y sobre toclo por su--
velocirüed & difusión, la cual clebido a su lentitud favorece la corrosión.

t¿ soluk¡ilídad del oxígeno es funsión de la tsnperatura y de la presión parcial
gue es pa¡ueñe a temperat.uras elevadas pro nunca se anula.
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ta velocidad de difusj.ón del oxígeno es función

de circulación del agucl f tiene gr:an importancia en

]a Eer,noeraLura, de 1a velocidad

proceso de auto-protecció¡r "

ibre"

de

eI

2.2-- A€ió:r dei dioxirio cte carbcrro"

las aguas no son puras y contienen diferentes elementos guímicos disueltos, entre
los cuales eI mas frecuente es el bicarbonato cálcico. El equilibrio práctico de esta
sal con el C0, se rige por leyes bastantes conplejas y su desplazamiento puede dar lugar
a reacciones químicas de disol,ución de carbonato cálcico que puerJen superponerse a--

las reacciones simples electro<¡uinúcas de corrosión especificas de los metales.

El bicarbonato cálcico gue existe en disoLución acuosa es inest-able y tiende a fonnar
ácido carbonico y a precipitar carbonato cálcico causando incrustaciones.

Ca(HCO3)2 6--&

f,
/

CO, serni-ccrnbinado

crc3 + H2o +

\
CO, cornbinado

o2

\
o z l

para rnantener eI bj-carbonabo cátcico en solución es necesario introducir una cierta
cantidad de Coy llamado eguilibrante que hace retroceder la reacción de precipitación.

Reparto de C0. en eI agua.' ¿

C\)^ lotal_.¿

I
oz

ag.resivo

----]

6z
equil ibrante

ü
óz

serniccrnbinado

ú
&2

cornbinado

Un agua natural puede contener C0, tibre en cantidad superior a la necesar.ia para
rnant'ener el bicarbonato cálci-co en sr¡lución, este excedente es eI C!l, agresivo.

Sl eI Co, libre es .inferior al Ca, eguilibrante, eI agua es incrustante; Iangelier
caLculé el PH de equilibrio o de saturación PH^ de un agua partiendo de cuatro paráme-
tros:

) +- (Ca- ' )  Conten i r lo  en  ca lc io .
-(HCO3) Concent¡'ación total de ah:alinidad,
-La salinidad Lotal (sóIidos soLubles tcrtales)"

- 2 9 -



-L.a tsnperatura

Obtenie¡rio quc:

por Io tanbo langelier

entsre ei- PH ndido de

establecio que un

un agua considerada

qr.re inf luye sobre PK" y PKr.

PH" = PK, + PK= - log(ca?+) - Iw(Hcor-)

inctice de saturación I" iguai a la diferencia

y su PH" caLculado:

I  = P f l - P H
s s

si PH <PHs, Is es negaLivo y el agua es agresiva.

si PHyPH=, I= es positivo y el. agua es incrust¡nte.

en el nÉtodo de langelier el HO3- se susLituye por la alcalinidad en GO¡ y J"a fuerza

iónica por la concent.ración total de sales disue.ltas, estas concentraciones se expresan

en nqll.

2.3.- Factores secrundari-os de la orroeión.

Aunque eI equilibrio carbónico y el contenido de oxígeno son dos facores principales

que det,erminan las condj-ciones de corrosión, intervienen canbién otros factores ccmo

la presencia de sales disueltas, las variaciones de ternperaEura, el estado de linpieza

fisica de las aguas y la presencia de rnicroorganismos.

2.3.I.- Infhseia de la mineralizaciór¡.

i.¿ velocidad de corrosión de hierro en un agua desmineralizada muy pura en presencia
de oxígeno es mínima. Sin snbargo la disolución de sales en dosis mtry ¡requeñas provoca

el fenóneno de la corrosión debido a varios procesos :

2'3.1"1.- ta mi¡¡eralización global de un agua aunenta su conductividad y disrninuye por-

ello la res.istencia a la corriente de corrosión, Asi los iónes tales ccnp CI , Br -

9n , M. en concentraciones de rnenos de un ngll pueden disnrinuir las sobretensiénes{ ¡ J

y en estas condiciones eI acero exige nenos energía para disolverse, de manera que Ja--
absorción de estos iones sobre Ia zonas anódicas facilitaría la migración del hierro
hacia la solución.

2,3"1.2.- IÁ influencia de ios crcn¡roe es muy marcada durante el proceso inicial
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de la corrosién, se ¡:roduce un arlnento de la concentración de la zona anódica en iones

Cl- conducidos por Ia corrienbe, asi ccnrc Ia apnrición de iones t'l+ por precipitación

de iones OH- en form¿ cte hidróxido ferroso, 1o que produce una concencración local im--

portante en io¡res tl+ y Cl.-, eu€ impiden la precipitación <le los hidróxidos.

El aunento del conLeniclo de Cl en un agua increrrrenta estadísticanente la probabilidad

de que se constituya una infinidad de macro-ánodos que provoque el desarrollo de una-

corrosión general-izada y por picaduras, explicando así la aparición de picaduras en--

línea, en el sentido del paso de los fluidos, que se observa en el interior de tuberias

que son debidas al desplazanúento de las concentraciones locales de HCl.

2.3"1.3-- l f luencia de lc¡s $¡ l fatos.

Se manifiesta de tres forrnas:

a) direcLa¡rente por increnrento de la rnineralización v dis¡ninución de Ia resistividad

eléctrica.

b) Indirectsanente por participa.ción en el ciclo de la bacterias sulfato-reductoras

y en el  desarrol lo de corrosiones biológicas (ver punto 2.3.3.1 inciso "c").

c) En un proceso especial de dqradación del hormigón.

2.3.2..- Influlsrcia de Ia tanperatura en las aguas aireadas.

2.3.2.1,-  For e" jo de los 60oC.

En reci-piants cerr# el ca-lenbamiento prorioca Ia inestabiljdad del agua, la in--

crustación y seguidamente la estabil-ización det ecluitibrio cal-carbónico pero también

un awnento si¡nultáneo de Ia corrosividad frente al acero.

rnversanente la refrigeración de un agua recalentada y eqr.rilibrada por deposito de--
Gó: al volver a su temperatura inicial la hace agresiva y así mis-nro nÉs corrosiva

en este caso la ausencia de calcif icación permite el desarrollo de la corrosión.

En una red industrial no cerrada se desarrollan dos procesos:

a) Efecto quínico.

se desarrollan los nrismos procesos gue un recipiente cerrado, pero eI equiJ-ibrio puede

desplazarce por pérdi.da de Co-r, en el sentido de un elevado carácter incrustante.

b) Elfecto elecLroquímico.

Í,a coexistencia ¡rosible cie zonas calientes (en la c¡ue el PH es nayor) determi.na con-

cenL¡:aciones en H+ que varian en sent.ido inverso y crea una superficie heterogénea con-

#
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zonas anódic¿s calieni:es y zonas catódicas frías.

De esta forr,la, una difeirencia de ternperalura de 20oc puede producir una diferencia

de poLencial de 55mV.

Tarüién la fornación de bolsas ,3e gas carbónico y de películas de agua de condensa-
ci&r de ftenor sali.nidadr pf,oVocá la creación de zonas anódicas.

?"3.2"2.- For seisa de 60oC.

Se produce un fuerte desprendiniento de oxígeno que da lugar a la forrnación de pares
de aereación diferencial muy suprior, desarrollando una gran corrosión.

2.3.3.- Infh¡encia de los micrrcr.gani,srw.

la co¡:rosión biológica es en general, una manifestación secundaria que caracteriza
normalnrente por la formación de concreciones en forma de tuÉrculos muy juntos que pro-
vocan obstrucciones y a veces picaduras subyacentes, gue puden producir perforaci.ones.

Est¿s concreciones están constituidas por acumulaciónes <ie ferrobacterias filamento-
sas recubie¡:tas de éxido ferrico p:.rcialnrente deshidratado.

La masa tubercul-iforrne larninar esLá generalmente hueca en su interior conteniend.;
en su corazón una masa líquida a veces muy negra, que se oxícla rápidamente coil el aire
atrnosférim"

2. 3. 3-1.- tH.ie bacteriar¡e acLivos.

Bacteria del hierro¡

Son del l ipo teptothrix, crenothrix y ga1lionella, vi-ven en medio aerobic, y ernplean
energía de si¡rtesis en el co¡¡su¡no de hierro ferroso y se ox.ida a hierro férrico.
¡lediante la secreción de enzimas, aceleran esta cxidación que es lente, enpobrecen
nedio en oxigeno y despolarizan los ánodos i.ncrernentando las causas que favciecen
corrosión.

BacLerias que oxÍdan eI hídrógeno naciente.
son del tipo hydr:or¡enónx¡nas autotrofas y tcfiLln de ra oxidación del hidrógeno catódico
energ Ía  de  s ín tes is .

4Fe ---*f 4re2+ + Be-

a )

SU

b )

el

]a
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Tienen igualnent-e una acción desg:larizante sobre el cátodor eu€ favorece la corro*
sión.

c) Bacterias sulfato-reclucloras.

Son del t' ipo desulfovibrio clesulforicans, son l:acterias anaerobias facultativas que-
puedtrn resistir tenporaimente la saturación del agua en oxígeno, lo que expli"ca su pre-
eencia en ios eircuitos cje refrigeración, son autótrofas y favorece la formación de__
su'lfuro de hidrógeno por reducción de los sulfatos a partir de hrdrógeno tornado en las-
zonas catódicas.

').- )-
so4" + 4H, --_# s.- + 4H2o

los sulfuros liberados por la reducción de los suLfatos precipitan los iones ferrosos
en fornn de sulfuro de hie¡:ro negro.

la formación de cliversos productos de corrosión son ro siguientes:

= )J -

S + Fe-' ---* !]eS

3Pe2+ + 6oH- ---| 3Fe(olt),

siendo la rección qlobal:

/+  ) - -  +4Fe-'  -r  SO,'  + 2H' + zH,O -- .--? 3Fe(OH)_. + FeS¿  ' ¿

conviene subrayar que la corrosión biológica en casi siempre posterior a una corrosión
electroquímica la cual. se acelera por: el conswto de hidrfoeno.

ras condiciones favorables de la corrosión brorógica ¡:or 1as bacterias del azufre
son las siguientes:
- nedio anaerobio

-  P H  d e  5 . 5  a  8 " 5
- presenc.ia de sul.fahos
- Presencia de sustancias inineraLes (*o3- y n*2+)

y orgánica favc¡rabres al desarrorro de las bacterÍas.
: Ttrnperatura óptinn de desarrollo de 30 a 40 oC.

Er crcnswno de oxigeno en la superficie de los tubérculos disrninuye ra difusión de--
esce gas hacia el i-nterior de los núsrnos, donde se produc--e un estado creciente de ana-
erabiosis gue favorece el desarrollo de las bacterias reductoras"
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La formación de sulfurog provoca la precipitación de sulfuroc de hiero y también

la rslucciórr del hidróxido fe'rrico.

2Fe(OH), .r 3HrS ---e. 2FeS + S + 6H2O

se prccluce una contracción del vc¡Ll¡en en el interior dei tubérculo por transfornación
del. hid¡óxido férrico en sulfuro de hierro más denso.

For Ic tanto La crorrosión biofóEíca consiste en el desarrollo de la asociación fornada
por las farnilias de bacterias n¡encionadas.

2.3.4.- nardación def homig&r"

Ef honnigón es un nnteríal constituido por cemento y granulados diversos que general-
n€nte recubre una armadura de acero

En principio, la corrosión de esta a¡rnadura sóto es posible despues cle la degradación
del recubrimiento, debido al caracter electropositivo del hierro en el horrnigón arrnado
cuyo PH es aproximadamente de 11.6 que es del orden de +'I00 mV con relación aI electrodo
de hidrógerrc por lo tanto, las nedidas de prevencién deben referirse en prirner lugar
al horrnigón salvo en caso de hormigón pretensado en eI gue los elevados esfuerzos
y la finura de las armaduras exponen a estas frecuenternente a una rotura bajo tensión
y a la c<¡rrosión química por agua de infiltración. tas fa;es de degradación del hormigón
son en prinuer lugar de origen nncánico y seguidanrente de caracter quírnico.

2" 3.4. 1.- Can¡sas rnacánicrs.

9x¡ de tres tipos:

a) Perrneabilidad excesiva' una corxcición núnin¡a en presencia de aguas agresivas, sera
la obtención de una cornpacidad muy elevadae co{r dosificación de 300 a 400 kg/m3.

b) Existencia de caberna y fisuras debidas a unas condiciones deficientes de elabora-
ción que pueden r*ejorarse au¡rentarulo la plasticidad del horrnigén rnediante una dos.ifica-
ción agua,/cerent-o inferior a 0.45 o con el erprrc de un prastificante.
c) Erosion ciebida a velocidades de circulación der agua superiores a Am/s o a gradien-
tes térnr-icos dsnasiados fuertes.
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2.3.4 "2.- Cauuas quimicae.

Están ligadas a la ccxnpr:sición cle los csnentos y a ta corrosiól de las aguas. los-

cslEntos están ccrpuestos principalnente por sÍIice, cal, alíunina y en proporción rr*rr¡or
por hierror[rágnesia y alcalinos, esta c:cfiposición defir¡e un nedio generalmenLe muy lúsi-
@r gu€ encierra una gran reserva de eales sotubilizables.

&rrante eI fraguado especialmente en el caso de canento portland, se produc€ una-
litreración i¡rlnort¿--nte de cal en fo¡.rna <ie ea(OH), y una forrnacj.ón de al"umínato trícalci-
co.

Ia degradación química puede nranife.sta¡se de varias fonnas¡

a) "- Agresivídad carbónica.

EI ataque de las estructuras por dióxiclo de carbono se produce cuando se encuentran
en contaeto cori agua dulce o cuando el contenido de C0, es superior a 15 ng/I. pero

la reserva de alcalinidad en cal dentro de los poros del horrnigón es elevada y permite
la precipit'ación de un depósito de GO: y otras sales que arninoran tqnporalmente
la velrridad de destrucción del hormigón por estas aguas.

b).- Atague por acidez fuerte

Este aLague grave cuanto nÉs soluble son las sales de calcio for¡radas y Ia presencia
de los ácidos fosforico, sulfuri-co, nitrj.co y clorhídrico, aurentan la corrosividac.

I-os ácidos orgánicos son igualnente nocivos, en el caso de acidez rncderadanrente fuerte
se rnejora la resistencra a ra corrosión disnr-inuyendo la relacÍón agua,/cernenlo y/o utili-
zando cenenbos el'¡ninosos, esto eE vaLidCI para pll superiores a 2.

Por otra parte, algúnas J-egisraciones re.l-acionadas ar vertido de aguas residuales
¡r€nciona¡''- que el PH der agua que circula en contacto con las paredes se rrnntenga entre
4 . 5 ,  5 . 5  y  9 . 0 .

c) "- Acción del a¡rnniaco.

Ia presencia de au¡cníaco en aguas residuales puede intervenir en ros procesos de
destrucción del hornLigón de dos fornss:
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i i.- br deearrollo de reacciones nitríficantes y acidificanues, que sólo pueden tener

lugar en nslio aerobio, pr ejernplo en refrigerantes átrosfericos.

2.-l For desprendi¡ú.ento del a'nonÍaco desplazado por Ia cal gue acelera la solubiliza-

cién de ésta y provoca la degradeción rapída del csnento.

I¿s sales nngnési.cas y las de cualqtrier base mas débil que la cal. pueden dar lugar

aI rnisrn proceso. hben evitarse las mncentraciones dernasiado elevadas de wH.+ y de--
)+

FQ-' especialnente cuando exista la presencia de sulfatos.

d).- Acción de los sulfatos.

Est¿ acción gue afecta a nwnerososr casos se basa en la tranfonnación del sulfato
cál.cim en sal. de Cand.lot expansiva.
- ltanforrnaci.ón de los alr¡ninatos del cenrento en sal de Candlot muy expansiva.

3CaO A12O3 I2H2O + 3CaS¡J4 2H2O + 13H2O ---p 3cao A12o3 3cason 3tH2o

- Sulfatación de la cal libre del cgnento por los sulfatos ciisueltos en el aguat

Ca(OH)2 * M2S4 + 2H2O ---t', üS4 2t{2O + NaOH

[in presencia de magnesia, la desccnrposición de .los silicatos a].calinos del cemento
puede añadirse i.gualmente a los dos necanismos anteriores.

A continuación se citan valore's limites para la apreciación de la agresividad de
aguas salinas frenLe a los horrcigones clasic€s.

agua débilrnente agua fuertefl€nte agua muy fuerts¡¡ente
agresiva agresiva agresiva

- P H 6 . 5  -  5 . 5
- CCIZ agresivo rng,/l 15 - 30
- iones anrcnio nqlL 15 - 30
- tones magnesio ng,/I 100 - 300
- iones sulfat¡ rq/\ 200 - 500

5 . 5  -  4 . 5

3 0 - 6 0

3 0 - 6 0

300 - 1500

600 - 2500

meRos de 4.5

nns de 60

nns de 60

ntas de 1500

mas de 2500
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el Atáque por alcalini.dad fuerte (t¡aofl, KOHr i.larC0r).

Está alcalinidad fuerte gnrjudic.r a eodos los cernentos, debido al peligro de solubi-

bilización de ciertos constiLuyentes a base de alírnúna y en ausencia de recubrimiento,

se aconseja que no se ad¡nitan aguas @n PH superior a 12 si se trata de csnentos ccxnú-

nes' y con PH superior a 8.5 si se trata de csnentos aluminosos.

f) eorrosión b¿cteriana son iornncién de H^S.

El necanisr¡c de esce bi¡:o de corrosión en nredio anaerobio, en el caso de aguas feca-
les o muy sucias, procede r¡eneralnente el proceso de fermentación anaerok¡ia de rnaterias
depositadas que carprende dos fases.

- Forrnación y liberación de ti.S.
- Oxidación de HrS en presencia de agua y forrnacién ete HrSOn.

Estas reacciones se aceleran l-an pronto ccnrc el PH baja a 6 y tanto nÉs caliente este
eI agua.

E¡ alcantarillado, el ataque se efectúa por encima del agua, debido a su desgasifi-
cación y a su condensacj,ón.

Estas oorrosiones sélo pueden evitarse manteni.endo unas velocidades de paso elevadas
nudiante Ia decan'cación previa de 1as aguas y preaereación, evitarldo turbulencias y
desgasificación en las tuberias.

Hunedad + thiobacilLus

+ desulfovibrio

desulfuricans.

fangos

Í'ig. 2.3,- t'4ecanisnp de aLagLle de un tuho de sanearniento por sulfuro de hid.rógeno.

*n''
HzS HzS
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2,3.5.- krmifri de aerca irucidab.Ls.

Convencional¡rente r;e llama acero inoxidable a una aleación hierrr¡-crcnr¡ cuyo conEeni-

do en crcrrp es su¡:erior a 1i.5 t.

El hierro aleado con crc$rr se hace Fsivo en Lln Eran nírr€ro de n¡edios, -su eardeter

ínoxidable da r¡na estabilidad rnáxi¡n de esta pasivación en un nedio oxidanle sin snbargo

en un ruedio raductor puede no existir. Esta pasivación se debe a la formación de una-
firn pelÍcula de oxido de crcno.

Tbda rotura accidental de esta película protectora dara lugar a fenúnenos de corrosión
salvo en nedi-os netamente oxidante en el que la película volverá a for:marse por sÍ sclla.
I¿ adición de nÍguel aumenta la ¡:esistencia a la corrosión en los nredios ¡:oco o nada
oxidantes, rnientras que el, ¡rolibdeno Ia mejora en presencia de ácidos reductores o
de iones halógenos (Ci , Br-, I-). Oonviene señalar que la corrosión del acero inoxida-
ble puede producirse en medio muy oxidante por ejernplo en ácido níLrico que conlenga
crorllc hexat¿alente ccxno consecuencia del fencneno clencrninado transpasividad.

2. 3.5.1"- tbrrosiGn por picadur¿rs.

eontrariarnente a lo que sucede en el acero nornal el oxígeno disuelto favorece 1a--
pasivacién de} acero inoxidable, sdlVo en presencia de cloruros y de brornuros, en cuyo
carc se prcduce el fe¡ráneno de corrosión por picaduras, Este tipo de corrosión bastante
generalizado y muy peligroso se puede prcrlrrcir por soluciones cloruradas en medio aere-
ado.

2.3.5.2.- Oorzosi&r en cavernag.

Es rm:y reducido el nú¡nero de nletales que no están sujetos a esce tipo de corrosión
esto se manifiesta en zonas estar¡cadasr €o Las que J.a Cifusiones son dernasiado difici_
Ies" ASrarecen es¡r:ciaimente rlebajo de las incrusLaciones, oxídos, adherencias de crus-
táceos bajo 1as juntas no nretítlicas.

Este proceso s€ inicia Por un fen&rcr¡o de aereación diferencial que concluce a 1a--
forrnación de una peoueña célula en Ia que se encuentran atrapados ros prductos cle--
corrosión" si el redio corrosivo está rcnstitui.do por agua aereacla neutrá pero con-
cloruros, la hid¡óIisis de los prcductos prinnrios de corrosión en la célula fornara
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ácido clorhidrico el cual, a partir de una concentraci.ón crítica, ínicíara el proceso
de corrosión en forne de cavernas,

ta qorro'gi'ón en caverna se caracteriza por un tianpo de incubación que puede alcanzar
hast¿ variog meses' pero una vez iniciado er proceso, este puede desarrollarse de forrna
nn:y brusca. [á @rrosión se inLensifica en este caso por la forrnación de pares locales
entre e] retal pasivo y el netal activo que produce una destruceiól rápicla de la capa
pasivante.

si durante el proceso de incubación los productos de corrosión son barridos por una-
agitación del agua, se interrumpe el proceso gue sóro puede continuar Frartiendo nueva-
rrente de cero.

Para evitar el máximo la corrosión en cavernas, debe eliminarae las condiciones gue_
favorecen el clesarrollo der fenár¡eno de aereación rliferenciar. por erlo es necesario
evÍtar t'oda diferencia de concentración dc-: cxígeno del medio, adoptandoce verocidades
ce circulación suficientenrgnte erevadas (si es posible superiores a 3 m,/s) para evitar
la fornraciér¡ Ce depósitos.

Pueden presentarse fen&renos de corrosión galvanica en nrcntajes heterogéneos tales
ccrno soldadura de un acero inoxidable y un acero dulce. Eh tar caso el acero dulce es--
anódico en rel-ación con eL acero inoxidable y sufre los fenornenos de corrosión por pica-
duras o en cavernas.
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C " q P I T U t O  I I I ,

T I P O S D B  A G U A S U  A P L I C A C I O N .

3.3"- crasrFTGcIor!.

En la irxlustria se utiliza grandes cantidades de agua para varios propositos, por-

ejunplo, cctTo el de medio de enfriamiento de sus clispcsivos y procesos, así cüm el--
de utilizarla en la prducción de vafror para el calentaniento y generacion de energía,
de tal rncdo' ccflio toda industri.a usa agua para la transferencia de energía también
Ia utiliza para la transfornncion de nntariales corrp agua de preeso, y para satisfecer
otras necesidades ccÍI¡c agua de servicios generales, por Io tanto, el agua dentro de--
Ia industria se clasifica según su apiicación conro:

3"I.1- Agua de srfriam,iento.

3.1.2.- @ua pra a¿ldera"

3"1..3.,- @ua para proceso"

3.1.4"- Qua para sen¡icios grerrerales"

3.1.1.- AfrJA DE A$¡r?IAUIE!VI().

3.1.1.1.- Clasificación del aEnra de enfrianrientr¡.

Basadas en las condiciones de uso se pueden clasificar eorrp3
(a) Sisteres abiertos de un solo paso.
(b) Sistenns de un solo paso que usan el agua de rechaZo en otros sisternas.
(c) sisternas de enfriam.iento abieriosn de recirculación.
(d) sisternas de enfriamiento de circulación en circuito cerrad<-1.

a) Sistms abiertre de un mlo ¡uso.- Este sj.stena se usa amplianente en localidades
en donde hay abundancia de agua. las fuentes de abastecimiento pueden ser un pozo pro-
fundo o aguas superficiales csno rÍos, Iagos,Iagunas o tcnas de agua de mar. Er cualquier
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caso,debido 6 clue el agua sól,o se usará una vez el tratanliento debe ser io ¡r¡as barato
posible.

b!"- Sist¡enae de wr solo ¡neo trre usari el agua de re:trazo & üt¡as sistesnas. An este

caso eI trata¡n-iento del agua no sólo deberá ser ele tal tipo que permita usarla para

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

us#s posteriores variaran en diferentes industrias. Hr algunas en donde Los baLances de

calor son fav-orables y- se usan grardes cantidades de vapor, el uso psterior pude

ser el de aliftentar a Las calderas. Eh otras, el uso puede ser de agua de proceso, en
algunas irvlustrias el agua de enfriarniento se usa en sisbena escalonado según los poten-
ciales de tsnPratura gue se disponga, resultando esto en un uso más racional del
agua Ce enfriamiento y en un ahorro sustáncial del calor.

c) sistffie de srfrianris¡¡o abiertoe ryt recirculación. En este sisterna er agua de en-
friamrento se enfria en una torre o estanque y luego se vuelve a pasar por el eguipo
rle enfrianiento. l6rican€nte, el 1? del agua se evapora por cada 10or.de enframiento
efectuados en la torre o estánque de enfria¡nj.ento. Porsupuesto gue actualrnente las per-
dj'das son In¿Iyores debido al arrastre que pude ser rrpnor del 0.3? en torres de tiro
forzado o inducielo y de rl€nos de lt en torres de tiro natural. En las torres ce rocío
las párrdidas pueden variar clet I a más ciel 3t y en las fosas de enfriarniento las Érdj.-
das pueden ser del 2 al 15 t. oEras pérdidas es el sisternas de purgas para mancener
lss sóli- dos solubles dentro de los lúnites.

obvianenLe' en estos sistqnas una vez que se ponen en marcha, sólo necesita tratarse
el agua cle cunpensación gue usuaknente es rrenor det IOt.

d).- sistffie8 & eflfri.fiqis¡to de ci¡s.¡lrción sr circuito cerzado. Los sisternas de circu-
lación cerrada se ernplean para et enfriamiento de máguinas de crnüustión interna y para
otros usos; €n estos casos el agua despr:és de enfriar pasa por intercambiadores de calor
de aíre o de agua.Teóricarnente no es necesaria agua de crcrnpensación, pero en Ia práctica
es necesaria una pequeña cantidad. El agua recirculada deberá tratarse al iniciar eI
ciclo y 1o misnr se hace crcn cualqt¡ier cantidad de agua de canpensación que se necesite.

3-l-L"2.- Prob}emáLica nps snin riel agua de srfrianiento .

fft general eR un sistsm de enfriamiento los problernas gue puede causar el agua gue-
se utiliza ccn¡¡ nedio de enfriamiento son los siguientes :
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a) Irrcrstrciqes.

b! @óÉittr de cerxo*¡ión"

cl Sgli.se¡¡ts.

dl rxei¡nientsl ongánicos.

a) Irsustacisw.

Ei principai materiar fornndor de incrustaciones en los sistq¡ris de enfriamiento
es el carbonato de calcio formado por la desconposición de bicarbonato de calcio a car-
bonato cáIcj-co, bioxido de carbno y agua.

Ca(H@3! -::s 60¡ * OZ + H2O

En eI agua libre de bióxido de carbono, el carbonato de calcio tiene una soiubilidad
muy baja cerca de 15 prxn y 13 prrn a 100 oc y *n aguas saturadas con bióxido de carbono
a presión at¡rpsférica y a Ooc la solubilidad es de 1620 partes de G@3 for:randose
bicarbonato de calcio.si esta agua se hir¡¡iera por un tiempo suficiente, el bicarbonato
de calcio se descoillpondr-ia hacia carbonato cre calcio; el bióxido de carbono se despren_
deria y zuest.o que 1a sorubilidad der carbonato de calcio es unicamente <le 13 ppn-
a l00oc, la cantidad de carbonato de calcio dep,ositado sería de 1620 - 13 ,= 1607 ppn-
lo gue es equivalente a 6"7 toneladas de incrustaciones y lodo por carla rnillón de galo-
nes de agua, sin enüargo la agr:as cie enfriamiento no estan saturadas con bióxido de--
cartnr¡o

no contienen 1620 ptrn de alcalinidad y no se calienban hrasta su punto de ebullición. iuuy
pocas aguas de errfriamiento tendran alcalinidades de calcio de rnás de un cuarto de
la cifra nÉx:¡na de 1620 ppn y muchas tendrán alcalinidades nenores de 300 ppn Las-
cant.idades de depósitos gue tales aguas pueden forma¡: en l,cs sistsnas de enfriamiento
son muy grandes y causan muclros problenras aun cuando no alcanzan más de una fracción
de eseas 6.7 ton" por millón de galones.

c'on cuarquier contenido especifíco de bióxido de car:bono hay un equilibrio para cada
csnperatura , que establece 1a cantidad rnáxirrn de bicarbonato de calcro en solución.
Aurentar¡do ra tsTqFratura disrninuye esta canticlad y la reacción anterior se desraza
hacia la derecha hasta que alcanza un nuevo equilibrio para la nueva tsnperatura. De--
aqui es evidente que para ciertas aguas altas en bicarbonato de calcio y libres de co^"
una pec¡ueña elevaci.én <ie la temperatura es suficiente para fornnr depósitos.

Er ir¡dice de langelier (o índice de saturación de carbonato rJe carcio, es un valor
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en predecir las tendencias a Ia incruetación clel agua de enfriarniento. Para el indice

es neceaario tener: (l) Ia alcalinidad al anaranjado de netilo, (2) duraza de calcio,
(3) eó¡.i.dos cotales aproxi-i-rados, (4) F*t, (5) la bemperatura a la gue eJ. agua se elevará.

A partir de esto6 datos y con ayuda de la tabla 3.1. Al calcular et indice es necesario

lracer uso deL sentido conún y de la práctica ya que los resultados no son cuantitativoe
y Stuesto que eI agua de enfria¡niento pasa por equipos bastante aprisa, no hay seguridad

de gue }legue al equilibrio calculado.

Ei carbonaeo c¡e nngnesio en agua libre de CD., tiene una solubilidad de cerca de

100 pEn cs¡t¡¡ Caco3 a Ooc y de 75 ppn a l00oc. iu"sto que es casi seis veces rnás solu-

ble que eI carbonato de calcio y el rsnterrido de magnesio de las aguas es de también
¡nenor gue el contenido de calcio , es evidente que el nngnesio juega un papel de rnenor
iJrPortácia en los siternas de enfriarniento en donde sólo se use el agua por una vez. Una
pegueiia parte Puede precipitarce con eI calcio y en los sistemas de circulación cerrada
la concenLración de la alcalinidad de i€ puede resultar en contenidos que excedan la so-
lubilidad de carbonato.

El bicarbonato es llt¿ls soluble gue eI carbonato de calcio, a 0 oc en agua saturada
con @Z la solubili.dad es 20 veces rnayor que la de bicarbonato de calcio aun en presen-
cia de pequeñas c€neentraelones de co, se mantendra en solución cantida.des mucho rn¿lyores
de bicarbonato de rnagnesio gue de bicarbonato de calcio.

Ei sulfato de ealcio tienen una solubihdad de cerca de 1290 pgn a Ooc y 1250
ppn. a I0o oc 

ccn¡¡ caCo3. En los sistemas de enfriarniento de un sol.o paso el sulfato
de calcio no es materia incrustante . c\¡ando las aguas cle enfriamiento se recircrrlan
se debe tener cuidado purgar Io suficiente para nrantener la concentraeión de sulfato
de calcio baia 1200 pgn" e)<presado oonc caco, para prevenír la for¡nción de de incrus-
traciones duras de sulfatos. Esto se apliea especialnrente a aguas acidificadas que
se recrrculan.

l\¡das la sales de sodj-o, los cloruros de calcio y rnagnesio y eI sulfato de magnesio,
son extrsnadan¡ente solrrbles, variando su solubilidad do 60000 a 500000 pEn de nanera
que rio Presenta problerna de incrust¡ción a menos que su concentraci6n se lleve a lj_¡nices
increíbles.

b) depmitm ffiidffi a la cor¡=:si&I.- ta forma mas ccrnún de eorrosión en }os depósitos
de hierror €s Iü debida a oxígeno disuelto, est¿ forma de corrosión se acelera notablente
¡rr los PH baios' <le manera gue el agua de baja al,calinidad y alto contenido de co,
líF¡re' el ataque es mucho más rápido que en el caso contrario. usuarmente este at-aque
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tbhla 3.I.- Diltos ¡nra el calcr¡lo rápido deL i¡rilie de langeli.er.

dureza cle calc
ptrn Go¡

Alcalinidad A.M
pm co¡

tenpgratura

3 2 - 3 4

3 6 - 4 2

4 4 " 4 8

5 0 - 5 6

5 8 - 6 2

6 4 - 7 0

7 2 - B A

8 2 - 8 8

9 0 - 9 8

100 -  1r0

LTz - L22
L24 - L32

I34 - 1.46

148 -  160

L62 - T7B

2 . 6

2 " 5

2 " 4

2 " 3

2 " 2

2 . L

2 . 0

1 . 9

r . B
L " 7

I . 6

1 . 5

r . 4
1 . 3
L . 2

1 0 -  1 1
1 2 -  1 3
L 4 -  I 7

l 8 -  2 2

2 3 -  2 7

2 8 -  3 4

3 5 -  4 3

4 4 -  5 5

s 6 -  6 9

7 0 -  8 7
8B - 110

tl l  -  l3B

139 - L74

175 - 220

230 - 270

280 - 340

350 - 430

440 - 550
560 - 690
700 - 870

880 - 1000

0 . 6
0 . 7
0 . 8

0 . 9

1 . 0

1 . 1

L . 2

1 . 3

1 . 4

r . 5
r . 6
L . 7

r . 8
1 . 9

2 . 0

2 . L

2 . 2

2 " 3
2 . 4

2 . 5

2 . 6

I 0 -  1 1

1 2 -  1 3

L 4 -  L 7

1 8 -  2 2

2 3 -  2 7

2 8 "  3 5

3 6 -  4 4

4 5 -  5 5

5 6 -  6 9

7 A -  8 8

89 - I10

1I1  -  139

140 -  176

I77 - 22A

230 - 270

280 - 350

360 - 440

450 -  550

560 - 690

700 - 880

890 .. 1000

1 . 0
l . l
I . 2

1 . 3

1 . 4

1 . 5

t . 6

1 . 7

r . 8
r . 9
2 . 0

2 . L

2 . 2

2 " 3

2 . 4

2 . 5

2 . 6

2 . 7

2 . 8

2 . 9

3 . 0

AI'l = Alcalinidad al anaranjado de rnétilo.
(1).- obtener los valores de An B, c y D de ra t¡bta anterior,
( 2 ) " " P H "  =  (  9 - 3  +  A  +  B  )  -  (  C +  D  ) .
(3).- Irdire de satr¡raci6n = pH - pHs

Si el indice es 0, el agua esta quífiúcarnente balanee¿da,

Si ei indice es positivo, es agua incrustante.

Si el indice es negativo, es agua @rrosiva.

€
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se denrurcia por la fornnción de "tuÉrculos" gue fonrnn sobre picaduras en el n¡etal

esto rduc'e considerablente el area de fluJo en eI equipo así c\crtp arÍmenta la registen-

cia pai:a la transferecia de calor. Otra form de corroeión es la ejercida por agua sul-

f'.irosa, gue resulta en la formación de sulfuros netálicos. tá aereacién se usa para

la eli¡ninación de sulfuros de lag aguas sulfurosao y reducción de C1), libre.

e) Sdiffittrc"- Ias aguas turbias que oontienen ya sea sedi¡nentos o suspenciones, son

objetables en muchos siseemas de enfriamiento pero en condensadores de superficie para

vapor, tienen tubos de pegueño óianetro y en secciones rectas, estos equipos si utilizan

agua turbia pr¡eden presentar tubos linpios y brillantes debido a la acción abrasiva
y en otros ctrsss estas aguas puedea ser r¡ocivas al prcduci.r taponamiento de estos egui-

tr]s.

d) Crsinientm orrgánicjog .- Las hrcterias del l¡ierro y manganeso cqnunnente llamadas
"Crenotrix", pueden volverse sumaüente perjudiciales en los sist€nns de agua de enfria-
¡niento que contengan hierro y/o rnnganeso ya que fornran grandes rnasas que linútan el
flujo en el agua, Las al.gas pueden ser un problann grave en la torres de enfriamiento
y estangues. Iá deslignificación de las torres de enfriarniento puede ser causada por

un desarrollo de hongos. tas bacterias del azufre comúnnrente se desarrollan en los aere-

adores c4:e nanejan agu¿ts sulfurosas.

I.itms' esponjas, rnoluscos y líquenes pueden ser oLros de los desarrol-los orgánic*os
que causen taponamientos en los sistsnas de enfriamiento. Algunos c1e estos organisiros

forrnan masas ccnpastas cuyos depósieos a prinera vista parÉcen de origen inorgánico. En
los sistsr¡as de enfriamiento que usérn agua de mar, los np-luscos y pequeños nnriscos pue-

den causar serios problernas.

Ias espeificaciones deL agua de enfrianr.iento varian tan aplian:nte mn di.ferentes
clases de agua pa,ra distintos usos industriales, pero la unica especificación general
es gue el agua no debe fornuar depr-rsitos aislantes aI cal-or ya sea de origen orgánico
o inc'rgánico, Y que no debe ser exlrq,sdarnente corrosiva bajo las condiciones de traba-
jo "

3.1.1.3-- Ilratanientos Fara las agiuas de enfrimiento"

El agua de enfriarnienLo puede Lratarse por eualquiera de los siguientes nétodos:

- 4 5 -



(a) Coagulación, asentamienl:o y/o filtración, (b) Cal en frío, (c) ¡ntercambio catiónico
en ciclo sérlico, (d) cal en frío e intercambio catiónicc en ciclo sódico en dos ¡:asos,
(e) Desnineralización, (f) ¡'cidificaciónr (g) nfirninación de hierro y/o manganeso, clo-

rinación y u;o de sales de cobre y polifosfaLos.

a) .- Gr,gufmióa:, ¿¡sentsristtl: y/o fiXtració$.-

la eliminaci.ón de la turbidez puede efect;uarse por c'oagulaci6n, asentamiento y fittra-
ci.én. Son posibles varias ccrnbinaciones, por ejenliio, la sdimentación puede ir precedi-
da por la coagulación, o por otra parte si es objebable una poca de turbidez, se
gJede us¿rr un equipo cle asenta¡nineto de cann de Lodo eli¡ninando los filtros.

EI asenta¡niento y la coagulación p,uerlen prácticarse solos o seguirse de un intercam-
bio catiónio o acrdificación. con el proceso de cal en frío e interca¡nbio catiónico,
se elimina también la alcalinidad.

b).- Prtreo de €f s¡ frÍo.

Este Proceso se ernp)"ea mucho en los sisternas de agua de enfria¡niento, pero casj.
nunca en los tipos de r¡n solo paso, Los reactivos usados generalrnente son la cal para
reducir Ia dureza de bicarbonatos, aclsnás de alumbre cqno coagulante, frecuentemente
seguido por una eorea dosis cle ác:-do sulfúricro para ajustar ia alcalinidad del efluente
a ra cantidad rleseada. ra sosa c€xüsrcial generar[€nte no se utiriza, ya que ra reducción
de la dureza de carbonato (o sulfato) resulta un gasto innecesario para un sistenn
recirculante" En .los sisternas de enfriamiento de un paso en los que el agua se usa pos-
terionlente en otros sistenns, se hace necesario el control de ra dureza de no carbna-
Los' ¡:or Io gue generalmente se usa un proceso en dos pasos: cal en frio e intercambio
caLiónico

c).- Intercdio catiénico sl ciclo s6dim

Este proceso se L¡sa en los sistsnas de recircutación y en los sistqnas abiertos
de un soro paso con uso posterior del agu.r en oLrcc sistsras y nunca se usa en los
sisternas de un sr:Io oaso, adenás de gue elimina prácticamente toda Ia dureza. El equipo
de intercanrbio catiónico tiene la ventaja de su facilidad de nnnejo y simplicidad.
las sa'les cie calcio y magnesio que se fornnn son extrernadamente solubles dc nnnera que
la purga no se basa en eI conteni.do 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 mánganeso, se eli¡pinarán juneo con la durez;, en eI caso de aguas turbias de super-

ficie, la turbidez debera eliminarse, antes del interca¡rüio por coagulación, asenta-

rniento y filcración.

d),- Caf en frío e i¡tercaubio caLi&lioo en &F pas,a€.

St esbe prcceso eI agua prirero se trata con cal y el efluente claro se pasa por

Ias unidades de j.ntereambio catiónico en ciclo sódico. Aste proceeo tiene la ventaja

rle dar un agu¿r ctmptetamente blancla de baja alcalinidad y nenor con[enido de só]idos

totales.

IruJudable este proceso es mas usado en los sisEernas de enfriamiento de un paso y uso

posterior del agua en otros procesos, ya que generalnente en éstos se desea un agua de

baja alcalinidad y sóIidos disueltos"

el . - D@Dirleralización

El preeso de desmineralizaciSn por interca¡nbio iónico se usa solanente en circuitos
cerrados recirculantes en donde se rec¡uiere un agua de alta pureza. Se usa en el agua
de enfrlarniento de ciertos procesos elecLroguimi.cos, agua de' enfriamiento de calderas
que Lrabajan a presioi;es supercrÍticas, limitadamente para equipo de investrgaciónretc.

f ),- Acidificador"

El ácido gue generalmenle se Llsa en este proceso es casi sionpre ácido sulfu¡lico.
También sei pude utilizar ácido clorhídricor p€ro el costo hace sr¡ uso nÉs lÍmitado,

este trat¿rniento fie Lnsa en que .tos sulfatos de calcio y magneñio son mucho nÉs solubles
gue sus ca¡bonatos. El carbonato de calcio principal formador de costras tienen una
solubilidad de 15 a 13 pgn. de 0 a 100 oc, eI sulfato de calcio tiene una solubilidad
no menor de 1250 ptrn corno GO: aun cuando el carbonato de nngnesio tiene una sclubi-
lidad de 100 a 75 ppn y el hidróxido de nragnesio de I a 17 pfrn y el sutfato de nngnesio
tiene una solubilidad de 170,000 a 356,000 pFn en el rnisn¡¡ rango, todo ccn¡c caca3. De
aguí gue si en un sistema de enfrianiento todos los carbonatos se cambian a sulfatos,
no se fo.rnara ningúna incrustación si la purga det sistsrn nnntiene a los sul_fatos a me*
nos de 1250 pEn ftr la prácLican no tcda la aicalinidad se neutraliza con ácido sino que
se rftantiene una pequeña alcal-iniciad de calcic¡ para gue se fornre una pelÍcula delgada de
carbonato de calcio e inihihrir asi Ia mrrosión.

El tratamiento anterior se apJ.ica a sistemas de re{irculación, Fro si se usa para
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sisternas abiertos de un solo pasa, la cantidad de ácido anpl.eado es menor ya que conn

operd a presién, la acción disolvenLe de bióxiclo de carbono, liberado por la acción sob-

re los bicarbonatos, es retenida en vez de que el biéxid:l c{e carbono se pierda en el

ccntc sucede en un sistenra recirculante" En los siste¡nas de un solo ¡raso el aire tra-

tarniento con ácido sulfúrico es el rnás barato.

g).- Eti¡oinmión & hierro y rnangane€c.

Si el agua es de pozo profundo, clara y desaireada, el hierro y/o nnnganeso, puede

eliminarse simult¿,nearnente con Ia clureza en un intercambiador catiónico. E¡r eI proceso

c1e cal en frío e intercabir¡ catiónico en dos pasos el hierro y/o manganeso se elirnína

en e1 priner paso aireanclo el agua antes de entrar al equipo de Lratarnienbo con cal.

Si solarente debe eliminarse el hierto y/o manganeso solo se reguiere aereación y adi-
ciór¡ de ur¡ material alcalino para aunentar el PH y posteriornente ur¡ asentarniento y-
filtración. Para el Lratamiento de aguas que contienen hierro y manganeso orgánicos
se rquiere coaguJ.ación, asent-:rnieto y filtración.

kreaci.ñn"- corr"o se menciono arriba, la aereación se usa en la elimi¡lación del hierro
y,/o nnnganeso presentes ccmc sus bicarh:natos divalentes, ta¡nbién se prácbicn para la
redt¡cción de contenido de sulfuros de l.as agus sulfurosas y reduccién de1 Co^ libre.¿

h).- ltratami.entr¡ cw¡ cloro y sulfato de cnhrre"

Iil cloro se usa arnplianente para inhibir los crecimientos orgánicos en los sistsnas
de enfriarniento" De una Ílanera nÉs reducida, el sulfato de cobre se ernplea pa.ra inhibir
eI crecj¡r.iento de algas, en muchos casos se empiean ambos tratarnientos, el sr:Ifato de
cobre en um forrna intermitente y el cloro sÉs o mer¡os estable.

i).- tratanierto ¡nr fosfa.to6.

E1 sistemas de enfriamiento de un solo paso a rnenudo se anplean polifosfatos para
evit¿r la fornucién de depósitos. PosiblernenLe son nÉs aplicables a aguas de enfrianrien-
to que no sean muy alcalinas o de un pH muy alto, y que no estén sujetas a L¡n gran au_
ftento en Ia terrperaLura.
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3"L.2 .- EgA PARA CAIÍ)ERA .

3.1.2"1"- I¡¡osu¡e¡ris¡tea producirks por las ilq6n¡rez¡Gr det agua"

fErlas las aguas nat,urales dejan residuos de nnteria mineral en la evaporación que

sorl rlenos soiubles a elevadas tsnpraturas produciendo depositos o corrociones. En los

dispsi.eivos de calentamiento c-srp san las calderas r €etos inconvenientes causan Ia
perdida de eficiencia en -ta transfirisión de calor o fallas internas debido al sobrecalen-
ta¡niento ¡ror la presencia de depositos o incrustaciones. La operación de tas calderas
nrcdernas dgtanda la elimínaciíon de todos estos inconvenientes hasta el punto de obtener
la rÉxima eficiencia y econórnia en la operación.

3.I.z.I.tr-.- @sitc y mrmión.
:
I

Er¡ las calderas suceden dos clases de depositos: Los adherentes llamados incrustaci$n I

y los no adherentes o lodos, rle los cuales los lodos se pueden rerncver facilmente por i
rnedio de una purga mientras que las incrustaciones reguiere de rnétodos de eliminación i
nqis elaborados. i

Las sustancias gue forrnan lodos e incrustaciones y que pueden producir corrosiór en
las calderas son principelnente el. carbonato y sulfato de calcio, hodróxido de nagnesio,
silice, du.reza y oxígeno.

Para evitar -la introducción de estas sustancias y eliminar los problanras internos '

de las calde¡:as, las aguas que van a ser utilizacias se res deb de rearizar dos trata_
mÍentos¡ uno ffitenp y otro intento de acuerdo a la presión que va a manejar corp se i
descr ibe  en  la  f ig r : ra  3 .2 .L"

3.L.2.2.- Trat¿miento e:rterr¡o.

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

a) Sedi¡srtaelfu v/o clarificación.- si eI agua presentsa turbidez o partículas en sus-
pencién gue puedan producir lodos o depositos en las superficie de los netales de las
calderas.
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Fig. 3.2,L.- Procesr¡s de trataniento er<terno e ir¡tcn¡o de agua para caldera
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b) F¡ae<s de intercmbio caeiónioo en ciclo hidrógefic,.- La ventája es que elimina

ecmpletanrente la dureza, reluce la alcalinidad y el contenido de sólidos totales en

utrr ca¡rt.idad igual a la reducción en alcalinidad y puede ser en frio la desventaja es

gue el txatámiento Ce agua con alto entenidc rte silice para caldera de aita presión

no reduce la caneidad de sÍlice presente.

c) Inteff:dic ani&lim.- Este proceso sería el segúndo ¡uso de1 intercambio cationico

para la eliminación de silice, cationes y la neuLraiización de los ácidos ionizados
(HZSO4, tlCI, M3 y poco ionizados, H2@3, silicic.'o) en el intercanbio catiónico con

agiuas que tienen una cant,idad aBreciable de alcalinidad de bicarbonatos es más econ&nico

usár un desgasificador o un desaireador al vacío entre las dos etapas, pa.ra eliminar

el piéxido de carbono forrnado at desccnpnerce el ácido carbonico en bióxido de carbono

V aguan que eliminarlo en el segundo :iaso.

d) nesgasificaci&r.- [a desgasificación o desaereación de agua para calderas se práctica

para la elirninación del oxígeno, bióxido de carbono y nitrógeno disueltos.

El oxígeno es @rrosivo, el nitró3errc inerte, el bióxido de carbono comosivo

y baja el PH de los condensados.

A los condensados también se les práctica la desaereacj-ón para la eliminación de

oxigeno, annnio y arninas condensantes que se pueden utilizar corp innibidores de corro-

sión el las lineas de retorno. En las calderas de baja presión, se pueclen tolerar pre-

sencia de oxígeno hasta de 0.3 ml-/f"

e) Ttateislt¡: de oc¡r¡dencds.- Ios condensados son prácticamente agua destilada que

usualnente contiene pequeñas canLidades de material rnineral disuelto, el contenido de

dureza puede va-riar desde cero hasta posiblanente 15 pLm. dependiendo de los condensados
y de la calidad del agua de enfrj-amiento usada. También pueden tener cierta cantidad de
bioxído de carbono y oxígeno disueltosr !!ue se pueden elinuinar ¡:or desaereación cqrp se
exptj.eó" La <Jureza puede ser precipitada por rnedio de un tratamiento interno con fosÍa-
tos.

g) sravizaei&t d€ eatr sodda er frío.- Ia principal ventaja de este proceso es que redu-
ce 1a dureza a canLidades relativa¡rente pequeñas (85 pgn. hasta l7ppn. ) reduce el con-
tenido de sóIidos totales y la e!.calinídad por una cantid.acl equivalente a la dureza de
carbonato eliminada, aLmenta el PH, reduce ta sílice cuando se ernplea nngnesia o cal
dolcrnítica.
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!,r) Prreo de cal eodda en calielrte.- En este proceso la cal hidrátada y 1a soda ash

se ernpleim para que reaccionen corr la dureza de no carbonatos y la dureza de bicarbona-

tos, para prec.i-pitar la dureza de calcio ccno carbonato de calcio y la dureza de magne-

sio ccnp hidróxido de magnesio. tr¡ este proceso el agua se calienta cerca del punto de

ebullición antes de añadir los reactivos quinicos, eI Co, libre y parte del C:o, semiuni-
clo, s€ eli¡nina en este calentamiento.

i) Inte¡rmbio catisrioo ciclo südis (zmlitas).- Se utiliza para ablandar agua para
ealderas de baja presión, su ventaja es la eli¡ainación ccrnpleta de dureza y su desventa-
ja es gue no reduce la alcalinidad ni los sólidos totales.

3.1.2.3.- TtatanÉento interno .

EL trataisrto i¡terrp & agrua para ca.lderas px*r efectr:ara;e paras
l)-- 6ntrarestar pequeñas canti.dades de dureza resultantes del tratamiento externo
o introducidas por los retornos de cendensados

tln fosfáto soluble a las salinas de la caldera en cantidad suficienLe pat? precipitar
la dureza y nBntener un exceso reacciona con Ia dureza residual precipitand<¡la e.n forna
no adherente eliminandose por simple purga y evitandose asi la fornnción de depositos.

2l "' t'a cantidad de o:<igeno gue no alcanza a eliminarse en el cleaereador y que alcanza
a entrar a la caldera se elirnina con la adición de hid.rácina o sulfito sódico 1as
reacciones de estos compuestos crotrr er oxÍgeno son las siguientes:

NZHC n 02 ¡====! ZHZO + N2

hidrácina

Nu2S3 + L/2 o,

sulfito de sodio sulfato de sodio

€:==+ NarSO

EI sulfito cle sodio reacciona rapidanente con el oxígeno a Ia terrrperatura de la car-
dera para fornnr sulfato de sodio las ventajas de usar un ccrnpuesto u ot.ro, es gue Ia
hidracina evita la introducción de sales rninerales a la caldeia sin aurnentar los sólidos
sc'lubles y el suliito resulta ser mas econúnico en su uso aunque aumente los sólidos
solubles totales.
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3!,- t*: introduccíón cte hidróxido de sodie ta¡rbién se utiza para obtener un PH alc¿rlino

en las salinas de la caldera y aul¡Entar la solrüilidacl de las nrisnns y no eausen proble-

mas de incrustación o corrosión.

Sn resuren el agua para caiclera rlebe tener una calidad de acuerdo a 1as presiones

de vapor gue va a prclu<:ir, pero en general las características que debe tener son

est¿r Iibre de sílice que puede causar incrustación, depositos o daños a los alabes

de las turbinas, presentar baja dureza y alcalinidad pa-ra evitar incrustación y estar

libre de oxígeno para eli¡ninar Ia csrrosión.

3.1.3... NGUL DE PRrcES.

I.a calidad del agua referida para los diferentes procesos¡ que se nranejan en la indus-

tria varía en un amplio rengo. debido a e6to los procesos de tratamiento son muy va.ria-

bles porque van de acuerdo al tipo de industria y producto final gue se obtenga, de

las cuales se puede obtener ur¡¿r gr¿rn lista de clasificaci.én de los tipos de indust¡ia

y calidades de agua requerida para un proceso dado, At¡ora bién existen procesos que

denanda¡r agua prácticamente libre de imprrrezas, o de alta calidad así ccnro procesos

que solo reguieren acondicionanúentos mÍnij-.;cs ccÍrD posiblenrente una clorinación o-

rínicamente la rsiuccíón de la dureza de bicarbonalos.

Ta¡nbié¡r puede ser puntuatizado gue la calidad del agua reguerida para un proceso dado
hoy en dia pude ser bastante diferenee de la calidad usada en eI pasado ya qu€ en
muchas ocaciones se ha observado gue un canrbio en la calidad del agua del proceso mejo-
ra ra calidad del producto final, así ccrnp los costos del misnrc.

En reswnen la c¿l.iCad del agua de proceso depende del uso que se la dará así cpnrc
loo eratamientos que ella rec¡uiera.

3.I"4.. AgA PARA (ffi GHIERAI¡ES.

Este terrnino se usa para cubrir el agua enpleada en otros usos adenrás ,Je Ia ali¡nen-
tación a s-¡Ideras, enfrianúento y proceso hÍu*edo. obviamente el agua gue se sr¡nunistra
para uso del personal debe cumplir con calidad bacteriolégica y 'leberá estar también
libre de olores y sabores objetables. For 1o que respacta a agua pa.ra lavaderos regade-
ras, etc' no deben ser reuy duras, en muchos casos donde se re<¡uiere abtandamiento unica-
rent-e el swrinistro de agua caliente se ablanda y esto puede ser efectuado por intercam-
bio catiénio en ciclo sédico, el agua se ablanda antes de pasar a i.os calentadores
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p€ro con swninist'ros de agua extrenadarnelrte dura, del¡e de recibir un ablandamiento ya
sea eotal o parcialmente. cuando se e¡festüa en las plantás cualguier operación de ]ava-
do toda el agua usada, tanto caliente ccfilr fría, deberá ablandarse por un.proceso de
intercanbio catiónico en ciclc sódico, ya que el agua ccnrpletanrente bl-anda se puede uti-
Iiza¡ para otras operac;.ones de limpieza. El agua reguerida para limpieza de suelos no
reguiere trabamiento.
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C A P I T U L O  I V

P R O C E S O S  D E  T R A T A M I E T d T O  D E  A G U A "

Ia purificación del agua para uso industrial pu.ede ser conpleja o relativanrente sim-

ple, dependiendo de las propiedades del agua crucla y el grado de pureza requerido. se-

erplean muchos rnétodos y ccrnbinaciones de ellos, cuyas bases pueden ser físicas quírni-

cas o biológicas, en la que su efecto es el de eli¡ninar en pri-ner lugar las materias
en suspensión a continuación las sustancias coloi-dalesr y despues las sustancias disuel-
tas (minerales u orgánicas). Por últirc deben c-orregirse ciert¿s características de-
acuerdo a la calidad de agua requeriCa.

Por otra parte, la industria necesita generalmente caudales de agua instantaneos
muy importantes' y prcxluce en muchos casos una contarninacion física o química de la que
es responsable frente a la colectividad. EI encargado de realizar el proyecto de una
nueva fabrica o de Ia explotación del servicio de aguas de una planta en operación, de-
be estudiar por tanLo, estos problernas y de la rnisnra frlanera una verdadera econcrnía del
agua dentro de 1a misma, teniendo en cuenta sus diversos r¡sos, las posibilidades de or-
ganización de la r:ed de distribución, Los pretratamientos comunes y las posibles rec1r-
cu.Laci.cnes y así ento¡-¡ces podrá enprencierse la elaboración de los traiarnientos princi-
pales.

Er¡ este capitulo se nencionarán los procesos de tratamiento mas comunes gue se llevan
a c¿bo en l-a industria, descrrbiendo brevernente su funcionarniento y la finatidad de cada
uno.

4 " }  P R E T R A T A T { I T N T O  S .

Antes de su trat'amiento, ProPia¡¡rente dicho. las aguas br-utas se soTreten, generalrnente
a un preErat¿¡rúento que ccnprende un cierto núr,ero de operaciones físicas o rnecánicas.
Tiene por objeto separar del agr.ra Ia nayor cantidad posi.ble de las materias gue por su--
naturaleza o r:amñño, cl'earían problsrus en los tratanrientgs posteriores.
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B: esta seccién, eI pretratamiento se refiere a los procesos de craca¡niento ',preli-

minares" diseñados para rsrrc¡r.rer las particulas grandes y sedlnrentables del agua cruda
antes de que esta lJegue a las uniclades de trat¿nr-ienLo iniciales. gstos procesos son:

.DffiBRSIts.

-DIIÁCERKTCN¡

-DHSAT}EN$T¡O Y DHEI{GRñCE
-PREDECA$IhCÍ.CÉ'¡

{n¡{Iz¡¡m

4.1.1"- DEBASIE .

El desbaste Liene pror objeto :

- Froteger a la estación de la posible llegada internpestiva de grandes objetos capaces
de provocar obstrucción en las distinLas unidades de la instalación.

- separar y evacuar fácilnxente ias materias volurninosas arrastradas por el agua cruda,
que prdria disminuir la eficiencia cte los tratarnienLos siguientes.

lh operación puede ser mas o rnenos eficaz según la separacién enf:re los barrotes de-
las rejas, distinguiendose csno:
- Desbasbe fino, con una separación de 3 a t0 nnr.
- Deshaste nedior con una separacón de tC a 25 rffn.
- predesbaste, con una se[Eración de 50 a l0O nm.

Ias rejas utilizadas en desbaste puden ser de limpieza rnanual o de limpieza autcnrá-
tica' de los cuales pueden encontrarce diferentes tipos de rejas:

-Rejas de cab]-e osl EastJillo.- ta reja se limpia nrediante un rastri¡-o unido a un carro
nóvi] ac-cionado por dos cabl.es. tos residuos se erevan a 1o largo de un tabrero nnetálico
y se vierten despúes en un recipiente existente aguas abajo de la reja.

- Reja de cables ccn garfio"- se trata de una reja parecida a la anterior que pue<le
utilizarse con aguas muy cargadas, el garfio se acciona independientemente dei carro
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y .:I. eyector pude ser nptorizado, fig 4.1.a.

- neja de crcnallera.- Este dispositivo de conce¡rión nruy original, suprine toda cone-
xión necánica por cable. Se limpia nsljante un rastrillo solidario de u¡l carro lJue se-
desplaza a lo largo de la cremallera, 4..1.b.

Ios residu¡s del desbasLe se pueden stlcar con el fin de reducir su peso y hunedad
para facilitar el transporte o incineracién. Ios productos son muy heterogéneos y su-
dest'inr final es generalmente eil misnrc que el de las basuras urbanas.

4.1.2.- DILáCERACrGi¡ .

Esta op?ración se aplica en especial a las aguas residuales, tiene por objeto desin-
tegrar las nraterias sólidas arrastradas por el agua. Estas materias r en lugar de sepa-
r¿Irse del efluente bruto, se trituran y continúan en el circuito hacia las siguientes
fases de trat¿rniento. EsEe proceso suprirre la evacuacién y la descarga de los residuos
de la reja sin s¡üargo en ra práctica presenta varios inconvenientes, en especial ta-
necesidad de una atención frecuente sobre un material bastante delicado, el petigro de-
obstrucciones de tuberÍas y bonbas provocadas por la acumulación en ¡nasa de fibras tex-
Eiles o vejetales unidas a las Erasas.

4.I.3.- DffiilRE¡¡NM Y DEE¡GRASE .

El desarenado tiene por objeto eliminar nnterias ¡:esadas de granulonetría superior
a 20 micras.

El desaceiLado tiene por objeto elfuninar los cuerpos flotantes nras importantes ! gra-
sas, fit¡ras, Srelos, esLoPas y el constituir una barera de seguridad contra Ios veft,ido
ineernpestivos aecidental-es inportántes de grasas, aceites residuales o fuel.

Estas dos funciones pueden realizarse en i.m misno lugar mediante disposiciones par-
tícula¡-es "

tlesarenador cireular.- Para evitar el de'pósito de los fangos orgánicos putrescibles
exrste una inyección permanente de aire en el fondo de La cuba tle seccién cilindrica-co--
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F:.9. 4. I .a"- Reja de cables con garf io.

J , . -  R e j a .

2 Carro portagarfio.

3.-  Garf io basculante.

4.-  Eyector.
5.- Tarnlcor de cable de carro.
6..- Cable de ner¡do dei carro.
I0,- Lirnitador de esfuerzos.

l l . -  Polea de j i ro del carro.

12.- Tambor de cable del garfio.

13"- Polea de Lransrnisión del garf i-o.
14.- Cable clel  garf- io.

15.- Polea de giro del garf io.

16.- I4ctor¡:eductor del garf io"



!

FI-9. 4"I .b.-  Reja de crernal lera.

I.- campo dr¡ Ia reja.

2.- Rastri l lo de l inpieza.
3.- Arrastre nóvil.

4.-  Pórt ico.

5.-  Crsrnl lera

6.: Canino de cordrrción"

7.- Rodillo de posición.

B.- Eyector basculante.

9.- interruptor fin de carrera.

10. - Autsnátisn¡c.



I

nica esta corriente de aire nantiene las condicioneg de turbuleneia míni¡la r¡ecesarias.
Las arenas se exLraen por susFnción en la emulsión de agua y aire.

sj- debe Preverse un desengrasado se dispone de una zona tranquila de acumulación en-
la perifer:ia. I¿ evacuación de las rnaterias flotantes se produce por desbordanúento.

4"1"4,- PnEDmn¡iEacIG{ .

fa predecantacién es una operacién que se efectúa antes cle la clarificación con aguas
de superficie muy cargadas y tiene por objet-o eljminar la arena fina y Ia nnyor cantidad
posible de barro.

según la carga de materia en susrrensión y su naturaleza un prdecantador debe dimen-
sionarse coflls un decantador(generafurente es el caso de aguas brutas cuya carga no exce-
de de 20 a 30 g/L) o corp un espesador (cuando la carga de agua bruta es superior a di-
cho límite). nn efecto se ccrnprueba a baja carga, la posibilidad de una decantación na-
tural sin agregar coagulantes y si aunenta la earga, es neeesario añadir un reactivo
para alcanzar ur¡ rendirnienLo de clarificación suficiente. Al a..Ínrentar aún nÉs la carga
del agua bruLa, se comprueba la desaparición de la fase de sedimentación libre y la a--
paricrén de un asenLamiento. C,eneralnente éste no rnejora mediante el ernpleo de un coa'.
gurante tipo sulfato de arúmina o crcruro férrico sino que para alcanzar una conpresión
suficiente es nelcesario er enpleo de polielectróritos especifícos.

CuarxCo los predecantadores trabajan ccn¡c decantadores su velocidad ascencional ,..,aría
entre 2 y 6 m,/h en funcién de1 contenido de materias en suspensión que se desee obtener
a la sa-iida, Ia naturaleza de 1as materias que han de retenerse y de ra utilización de
reactivos. E1 tianpo de contacto depende de la carga de nnterias en suspensión, de sus
caracteristica de canpresión y de la concentración fj-nal que se desea en la extracción,
este tisnpo varia generalrrrenLe, entre una hora y dos horas"

cua¡'¡do es elevada Ia carga de nraLerias en suspensíón o cuando su velocidad de co{npre-
sión es lenta ros predecantadores deben considerarse c¡orrrc espesadores de fangos" En tal
caso, la velocidad asceneional_ es nlenor (enbre 2 n/h 0"5 m,/h y aveces menos) y el tiernpo
de cont'acto se encueRLra ccrnprendido entre 2 y 5 horas. el rendimiento de un predecanta-
dor varía de un 50 a un 65 t sin adición de reactívos pudienJo llegar hasta ¡-rn 75 a 9g-
B con una dosis a,lecuada de floculante.

A1 iguar que los decanLadores, los predecantadores son de fornra rectanguran o circurar
y los fangos se extraen cofip a mntinuación se nenciona:
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fig. 4.1.2. Desarenador desaceitacior

1.-  Canal de entrad., .
2.- VálvuLa de entrada.
3"- Puente móvil para elevación de la arena.
4.-  Tranqui l izador.
5"-Válvula de desaceitado.
6"- Canal de evacuación de aceite.
7.-  Válvula de sal i<ia.
8.- Canal de salida" Alirnentación de la decantación.
9.-  Evacuación de la arena.
10.- By-pass por verte¡lero de rebose.
lI.- l\rbos de inyr.eción de aire.
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F i g "  4 . 1 . 3 . -  D e s e n g r a s a d o r - d e s a c e i t a d o r .

I  .  -  L l e g a d a  d e  a g u a  b r u t a .
2 . -  A e r e a c i ó n  p o r  d i f u s o r e s
3 .  -  C o l u m n a  d e  m a n i o b r a  d e
4 . -  B o m b a  h i d r o n e u m á t i c a .
5  "  -  C i n t a  e r a n s p o r t a d o r a  d e
6 . -  E v a c u a c i ó n  d e  a g u a "
7  .  -  B y - p a s s .
B . -  V á l v u l a  d e  v a c i a d o .
9 . -  D i s p o s i t i v o  d e  r a s c a d o .

l 0  "  -  G r u p o  m o b o r r e d u c t , o r  d e l

P O T O S O S .
I a  v á l v u l a  d e  v a c i a d o .

q r a s a s .

d i s p o s i t i v o  d e  r a s c a d o .



F " i g .  4 " 1 . 4 . - D e s a c e i t a d o r  l o n g i t u d i n a l  c o n
e n  s e r i e .

2  c o m p a r t i m i e n t o s

l -

2 . -
3 " -
4 . -
5 . -
6 . -
7 -

8 . -

L I e g a d a .
V á I v u l a  d e  a í s I a m i e n t . o .
P r e r r e p a t i c i ó n  "
B e P a t L i d o r .
S a I i d a .
C a n a l . e s  o r i e n C a b l e s  d e  r e c o g i d a  d e  a c e i t e s
Fc ¡sas  de  fangos
H a c i a  I a  f o s a  d e  f a n q o s .



- Si¡l rascado, por extracción gravitatoria, a partir de t<¡lvas incorporadas
- Srn rascado, nre¿liante bonbas aspÍrantes montadas sobre un puente grúa de corredera

de novimiento alterno. El E:ente pude ir equipado con una bcrnba de inyección de agrra

destinada a provocar eI desprendimiento de Ia masa de fango depositada hacia la aspira-

ciórr de las bsrüas aspirantes.
- Con rascado, a partir de una o varias fosas, por extracción gravitatoria, o por bqnbas

f i  jas .

EI estudio de los predecantadores exige un conocimiento preciso de .tos volúmenes de-
iangos producidos en los periodos c:rÍticos así ccn¡r de las posibilidades de conpresión
de estos fangos.

4"X..5.- Tilnizado -

El ta¡nizado es una filtración sobre un soporte delgado que se utiiiza en nínerosos 
i

campos de tratarniento de agua. S€gún las di¡nensiones de los orificios de ¡raso del sopor
te se distinguen dos variantes:

i

t-- El masrtramirr,'vlo (sobre chapa perforada o enrejado metálico con paso superior a 0.3 
;

nm) se anplea pa.ra retener ciertas materias en suspensión flotantes o serniflotantes re-
siduos vejetal-es o anj¡nales, isecLos, r¿¡lnas, algas, hierbas,etc. cle tamaño cornprendido
en 0.2 rnn y algunos milínetros.

2-- P)' micrr}ta¡riz&. (sobre tela netáfica o plastica de ¡rnila inferior a I00 micras)
se utiliza para reLener materias en suspensión de muy pequeñas dinrensiones, conLenidas
en 1as aguas de abasLesinrniento (plancton) o en aguas residuales pretratardas.

Los aparatos de rnicrctamizado utilizables en pretratamiento puden cl,asificarse en:
- Aperatos instalados al- ras del agua, con ¡queña pérdida cle carga: Macrotamices rota- r
torios, ta¡nices fijos con rasguetas.
-Aparatos necesariamente ali¡rentados por bcrnbeo: Tamices de autolj-rnpieza, estáticos
o rotatorios, filtros mecánicos.
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f i g . 4 .  1 . 5 . -  I n s t a l a c i ó n  d e  m i c r o t a m i z a d o "

1 .  -  V e r t e d e r o  d e  a l i m e n t , a c i ó n .
2  . -  V á l v u l a  d e  e n t . r a d a  d e  a g u a  b r u t . a .
3  "  -  V á l - v u l a  d e  s e g u r i d a d .
4 . -  T a m b o r  d e  m i c r o t a m i z a d o .
5  "  -  D i s p o s i t . i v o  d e  a r r a s t r e .
6 . -  R a m p a s  d e  l a v a d o  c o n  b o q u i l l a s .
7  .  -  C a n a l  y  t . u b e r i a  d e  a g u a  d e  l a v a d o .
8 . -  I n d i c a d o r  d e  p e r d i d a  d e  c a r g a .
9  .  -  V e r t e d e r o  d e  s a  l -  i d a  .



4 . 2 . .  C O A G U L A C I O N  V  F L O C U L A C I O N "

Ia pequeña dinensión de particulas coloÍdal.es presentes en un agua, así c-cfio la exis-
tencia de cargas negativas repartidas en su superficie, dañ iugar a una estabilidad
de ias suspensiones coloidales,

Er eI campo de} tratamiento de aguas Ia cuagulación es por definición, el fen&reno
de desesLabilizacién de las pxrrtÍculas eoloidales que puede conseguirse especialnente
por ndio de l.a neutralización de sus cargas eléctricas. Se Llama coagularrte aI producto
ut,Ílieado para está neutralizacién.

[á agrupaciór¡ de las partículas descargadas, al ponerse en contacto unas con otras,
constiluye la floculaciónr eu€ da lugar a la forrnación de flóculos capaces de ser rete_
nidos en una fase posterior del tratamiento del agua. Algúnos productos pueden favorecer
la fo¡rnación del fléculo; a éstos se les llarna floculantes.

Ia separación sólido-líquido del floculo fonnado y del agua puede hacerse pror filtra-
ción, decantaci-ón o flotación seguidas o no de fittración.

Ia coagulación y la fLcculación intervienen generalmente en el tratarniento de agua
clest,inada al abastecimiento pírblicc y en la preparación de aguas industriales de fabri-
c¿ción. Con estos procedimientos se consigue Ia neutralización de los coloides del agua
y su adsorción en la superficie de los precipitados fornados en el proceso de flocula-
ción. '-fa¡rü:ién pueden arJsorberse sobre el flóculo ciertas sustancias disueltas (rnateria
orgáica, contaminantes diversos).

En el trataniento de aguas residuales urbanas con frecuencia es tal la concentración
de materia e¡1 suspen$iÓn qrre puede consquirse una floculación medianbe simple agiba-
ción' C on el fin de favorecer ta eli¡n-inación de la contarnlnación coloidalr puede intro-
ducirce un coagulante.

Las aguas residuales industriales presenLan canposiciones muy variables, según la-
dustria c-onsiderada. En argunos casos, el agua contiene un constituyente capaz de flo-
cular por: simprr: agj-baci-ón o que 1o hace n¡ediante ra adición de un froculante; otras
veces en necesario utilizar un coagulante que de origen a un precipitado que pueda flo-
cularse a continuación"
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4.2.L.- @tgrr¿crcbt .

Ia coagulación consiste en ineoducir en er agua un prcducto capaz:
- de netltraliear Ia carga de los coloides, generalrnente electronsgativos, presentes en-
el agua
- de fonnar un precipitado"

Este producbo se conoce con el ncrnbre de croagulante.

4.2.I.1.- Hrincipales coagulantes .

Los coagulantes principalÍ€nte utilizados son sales de aluminio o de hierro. E:n al-
gunos casos, pueden utilizarse igualnrente productos de síntesis tales canc los polielec- r
erólitos catiónicps.

l¿ sal- netálica actúa sobre los corides del agua por medio del- catión que neutraliza
l.as cargas negativas antes de precipitar. 

lAl polielectr:ólito catiónico se le lLa¡na asi porque lreva cargas positivas que neu-
traLizan directanente los coloides negativos. Los polielectrólitos catié¡icos se ernplean 

I

generalnent-e junto con una sal metálica, en cuyo caso permiten una imporeante reducción
de la dosis de dicha sal que habrj.a sido preeiso utilizar. puede llegarse incluso a su-
primir ccrnpretarente la saL rneLálica con ro gue se consigue reduc-ir notablemente el vo-
lú'nen de fango producido.

a)._ SAIES DE AITffi,,¡¡Io.-

l.- S¡lfato & al_rminio ( forna líquida o sólida):

A}2(SO4),  + 3Ca(HO:)Z q==$ 3CaSO, + A1(OH)3 *  6S2

Dosis: en cr-arif icación. r0 a rla g/n3 según ra caridad der agua bruta.
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2... Cloruro & a]'rrninio (fornn líquida):

de empleo excepcional.

2Al.e13 + 3Ca(HS3lZ*==i 2AI-(OH)3 + 3CaC12 + 6C0,

3.- $¡lfato de alrmi¡io + cal :

A1Z(SO,)3 + 3Ca(OH), *=e 3CaSO4 + 2AI(OH)3

Dosis: en clarificación se necesita, de cal Ca(OH)2, un tercio de la dosis de sulfato

de al[unina csrercial A12 ( SO4 ) 3á18HZO.

4"- S{¡lfato de alminio + aos¿r cár¡sti.aa:

Al 2(SO4) + 6¡üaOH -:= 2A1(OH)3 + 3t{a2SO4
a

Dcrsis: FI¡ clarif icació¡r, se necesita, de sosa cáustica NaOH, el 36S de ta dosis de sul- ,

fato de alrrninio conercial A12(SO4)3 * 18 HZO . i

5.- S¡l.fato & alurúnio + carbonato sffie:

A12(SO4)3 + 3Na2CO^ + 3H2O ------> 2A1(OH), + 3NaSO, + 3C0,

A12(So4), + 6NarC0a + 6HrO -----t 2A1(OH)3 + 3NaSOn r 6t\aHC03

Dosis: se necesita' de sosa entre et 50 y el- 100 3 de La dosis de sulfato de aluminio

cqrercial Al2(SO4) 3*l8H2O .

6"- Alr.nfuaEo sffico:

NtrAlQ, + Ca(ilC0r) 2 
* H2O -----+ A1(OH)3 + eaCO3 + NaHC0'

2NaA1o2 + 2@, + AHzo ---:-ü zNaHCo3 + Al(oH),

Dosis: EYr clarificación, 5 a 50 g/m3 de reactivo cornercial del 50 t de AI2O3.
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7.- blí¡reros & alt¡ninio:

En ciertas ct¡ndiciones, Ias sales de aluminio pueden condensarse, llegando a la fcrr-

nración de 6ro1Ínreros capaces de coagular y flocular. Se fornn así el policloruro básicrc

de air¡ninio (PCBA), neutralizado progresivarnente con sosa una solución de cloruro de-
aluninio.

se obtienen polínreros de la fornn Al6(oH) 
LZ6r u Al54(OH)rnnU* cuyas propiedades co-

agulantes y floculantes son execepcionales. El PCBA ha de prepararce €n r3l núsn¡¡ lugar
de su utilizacién y alnncenarce durante un lar:go periodo, com) consecuencia de la esta-,
bj-lidad aporrada ar polÍmero por la adición de diversos productos (aniones de ácidos
f uertes, c.crrrc SOr2- ) '

b.-) SALffi DE HIERRO .

1"- Clon¡r,o férnio (generalmente en fonna líquida, a veces cristalizado):

2 FeCl,  + 3 Ca(HCD:)2 -----*  3 CaCt2 + 2 Fe(oH)3 * 6 @l

Dosis: Dr clarificación, 5 a 150 g,h3 de cl-oruro férrico cqnercial FeCl-3*6H2O.

Z.- Clon¡ro férrio + cal:

2 FeCl3 + 3 Ca(OH)2-- - - } , . r  cac l3 + 2 Fe(oH),

Dosis: En tratamiento de aguas residuales urbanas, se ¡recesj-tan 100 a g00 g,/m3 de cal
para dosis de r00 a 600 g7m3 de cron:ro férrico cornercial.

3.- S¡lfato férrir¡o:

F e ( s o n ) ,  + : c a ( H C D r )  - - - - - * -  2  F e { o H ) 3 +  3 c a s o 4 +  3 c a s o n + 6 c o ,

Dosis: h¡ clarificación. se necesiEan l0 a 150 g/m3 de reactivo ccrnercral-
Fer (SOn)3*9  H2O.
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4"- $r¡lfato Éqrrwa:

FeSOn + Ca(HCO3)2 -----r Fe(oH), + cason + 2@2
bsis: En cLarificación se necesit-an de l0 a 100 g/mr de reactivo csnercial FeSon*ZHrO
gn aguas aireadas, el hidróxido ferroso se oxida a hirJrfixido ferrico:

2 Fe(oH), + L/2 OZ + H2O -----+, 2 pg(OH)3

5"- S¡lfato ferroso + clono¡

2 FeSOn -t. Cl2 + 3 ca(HCo3)Z -----* 2 Fe(OH)U + 2CaSO4 + CaCl2 + 6 CO,

Dosj-s: se necesit&, de croro el 12 t de la dosis de sulfato ferroso Feson*7Hro. el sul"-
fato ferroso y el cloro pueden introducirse separadamente en et agua a tratar, o bién 

:puede oxidarse una solución de sr,¡lfato ferroso con cloror dntés de su utilización. Se-
obtiene entonces una mezcla de sulfato y cloruro férrico, a la que se le conoce c.orr¡er_ r
cialnente con el ncrnbre de clorosulfato férrico, segun la re:acción:

3 FeSOU + 3/2 CLZ -----.¡' Fer(SOn), + reCt,

6.- Clorurrrr fé¡:ri.oo + alumi¡¡ato sódi.o:

3 i'¡aAio2 + Fecr3 + 6 H2o -----* 3 Ar(oH)3 + Fe(oH), + 3Nac1

Dosis¡ Se necesita tanto ahminaLo sódim ccnErcial de 50 t de Alrca ccfrb croruro férri-
co ccrrercial FeClr*6HrO.

c}.- CTffiG roflII¿¡ErEs .

l"- S¡Lfato cúprico:

CuSon + Ca(n6:)Z ----1p Cu(OH)2 * GS4 + Z m2

bsis: 5 a 20 g/n3 (ernpleo excepcional)
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2.- Sr"il.fato cúpcio + sal :

cuson + ca(ofl) 2 
-----> cu(oH) 2 + c¿,s/J:A.

Dosis: Se necesitan 30 g de cal Ca(OH) Z Wt cada I00 g de sulfato cúprico CUSO4*SH2O

( orpleo excepcional ) .

4"2"L.2.- PrácLica & la oagitrlaciur .

a).-Elección el ooaEularrte .

f..a elección del coagulante se efectuará después de un estudio del agua en laboratsorio

nediante la técnica de ensayos de floculación, en esta elección deben tenerse en cuenta
diversos factores:
- raturaleza y ealidad del agua bruta
.. variación de la calidad del agua b¡:uta (variaciones cliarias o seSún las estacion()s,
en especial, influencia de la ternperatura). i

- criterios de calidad y destino del agua tratáda"
- t ra ta rn ien toprev is todespuésde lacoaguIac ión(coagu1ac iónsobre f i I t ' ro ,decantac ión)

- graclo de pureza del reactivo, especiarrnente en e1 caso de aguas pra.ra abastecimiento
pírblico. Para este uso se excluyen los productos de recu¡:eración, subproductos de fa-
brícación, etc. .

b).-Int-rodrrción def <nagnrl-ante .

I

l'eniendo en cuenta que la neutralización de los coloides es el principal objetivo
gue se pretende en eI rnornento de Ia introducción del coagulante es conveniente que eI-
reactivo utilizado se difunda con la mayor rapi.dez posible.

El tiernpo de c'oagulación es extraordinarianente breve la utilización óptirna del coa-
gulante exige qrie la neutralización de los coLoides sea total- antes de que una parte
del creagulante haya conenzado a precipitar (por ejernplo, en fornn de hidróxido metáli-
c o ) .

Para la nezcla de los reactivog, se utiliza a veces únicanrente la turbulencia creacla
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por un vereedero, pero conviene disponer de un sisterna que perrnita esta mezcla rápida,
sistsr|il densr.inado mezclador rápirJo o coagulador, y que sea capaz de crear un gradiente

de velocidad conprenrJi.do entre 100 y 1000 seg-I.
t\¡o son indispensables 1os nezcladores rápiCos cuando se utiliza r.¡n decantador por

contacto de fango, mientras gue sí lo son en eI caso de fl..oculación difusa.
Se di.stingen varios ti¡:os de nezcladores:

-- FezctFdlntpg estátime;:

se trata de disposj.tivos colocados en el. interior cle una tuberÍa (sisterna helicodal,
diafrágrrn' :ono. ) que crea una turbulencia suficiente pa¡:a permitir la difusión instan-
tánea del c-oagulante.

Estos rnezcladores prcducen una pérdida de carga a veces irnportante. son muy eficaces
aI caudal ncnr-inalr p€ro su eficiencia decrece cuando disrninuye el cuadal que pasa por
la tubería.

- Fbzcf&res r'ápidos:

se trata de un ac¡itador rápido del tipo de hélice o de palas (turbina), corocacio en-
ur¡a cárnara <le nezcla especial (ver figura 4.2"1_. ).

4 - 2 . 2 . - F L O C U L A C T O N .

El coagulante introducido da .lugar a Ia fornnción del fléculo, pero en necesario au_
n€ntar su vorunren' su peso y sobre todo su coheción. se favorecerá er engrosarniento der
ftóc'ulo por nedio de :
: una coaguJ-ación previa, tan perfecta ccfix¡ sea posible
- un aunento de la canLidad de1 flóculo en el aguai conviene fjoner eI agua en contacto

c-on los precipitados ya formadcs por el tratamiento anterior (recirculación de fan_
gos tratando de conseguir ra nrayor eoncentración posible.

- una agitacién horogénea y lenta del conjunto, con el fin de aumentar las posibilidades
de que las partículas coloidales descargadas eléctricanrente se encuencren con una partí*
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cula de flóculo.

- el ernpleo de ciertos productos lla¡nados floculantes.

4.?"2.1"- Floculantes .

Los floculantes llanndos t¿mbién ayudantes de coagulación , ayudances Ce floculación
e incluso alrudantes de filtración son productos destinados a favcrecer cada una de estas
operaciones. La acción puede ejercerce a-l nivel de la velocidad de reacción (floculación

nas rápida) o al nirrel de la calídad del flóculo (flocuro má_-s pesado, mas voluninoso
y nlas coherente).

Los floculaRtes pueden clasificarse por su naturaleza (rnineral u orgánica).
su origen (sintétic-o o natural) o el signo de su carga eléctrica (aniónico, catiónico
o no iónico).

a).- Sílie activada .

Ia sílice activada fue el primer flocr¡lante gue se enrpleó, y sigue siendo en la ac- 
:

tu¿¡lidad, el gue nejores resultados zude dar, principalmente si se utiliza juntarnente
con sulfato de alíunina" i

se inlroduce generalmente después del. coagulante, y se prepara neutralizando parcial- |
nnnLe la alcalinidad de una soluci.ón de silicato sódico (la sÍlice activada se prepara
nezcL,ando silicato sódic' y ácido súLfurico). Industrialnente, n grandes instalaciones, I
se prefiere dosificar las soluciones de síl-icato sódico y de ácido de forna continua, I
se rnezclan estas clos soluciones en un depósito que lleva eventualmente, una llegada de- t
agua para gue pueda conseguirse la concen¿ración deseable de sio2, y acontinuación se--
hace pasar Ia sol-ución a un deposito <le envejesimiento, con un tiernpo de pernnnecia de-
rdia hora y posteri.ormente se distribuye a los floculadores.

b).- Otrc floct¡tr_antes mircsales .

A veces se utilizan ciertos productófi para cargar un agua uru* gue no conbiene su-
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I

frcrente rnaf:eria brut.a en susSx:nsion.

Extre ellos pueden citarse:
- algr:nas arcillas.
- blanco d,e Merdon o carbonato cálcico precipitaclo.
- carbón activo en polvo (cuando se irnpone este tratarrLiento).
- arena finau kieseiguhr (diatcmeas),

c).-Floculante orgánios .

li l ¡ttrtye*ct tltt la r)uÍnri"r¡ ¡¡¡t¿ártica ha ¡-rcrrniLido cl degarrollo de oLrc-¡s f lc¡culanLcs
nÉs activos.

Algúnos se fabrican a partir de productos naturales: algianatos (extractos cle al-
cias), alrnidones (extractos de granos vejetales), derivados de la celulosa, ciertas go-
mas.

Los algianatos se utilizan espacial.nente cqn¡ ayudantes de floculación de sales fé-
rricas, aunque a veces, earnbién dan buenos resultados con sales de alwninio. r

Se obtienen a part.ir del ácido algÍnico, eI cual a su vez se extrae de algas marinas
{en especial el genero la¡ninarj_a). Su ernpleo en el tratarnier¡to de aguas de abastecilnien_
to público está autorizado en todos lc,.s países

of:ros floculances son totalrnente sintéticos, se distinguen por una parte las polia-
cril.anridas, de larga cadena y gran nnsa n:clar (2 a 4 n IOb g/nrol), y por otra, Ias po-
liaminas gue tienen generalrnente cadenas nÉs cortas y rnenores masas nnlales (l*106 !
q/rrcJ-�l . 

r
Las poliacrilamidas se utii.izan en el trataÍLiento de clarificaci.ón de aguas y en la-

deshidratacién de fangos, mientras que las g:liamidas se ernplean sobre todo en clarifi-
cación. 

,
r-os floculantes ogánicos se desconpnen en dos clases de ernpleo: productos sóIidos I

y productos líquidos.

Existe gran cantj.dad de floeulantes orgánicos, entre los cual.es pueden citarse lus
siguientes: Praestol, Superfloc, Magna floc, Alginatos, prosédim, purifioc.

En el caso de descarbonatación con cal, la elección deba orintarse hacia un flocu-
lante no iónico o aniónics.

En el caso de u¡ra clarificación, la elección deba hacerse errLre un fioculante no ió-
nim liger's¡ente aniónico y un floculante catiónico si eI pH esta próxino al de equiti-
bri-o, y en prsencia de gran cantidad de materi-a orgánica, se ensayará en priner lugar
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un floculante catiónico.

Por úItinp, en el caso de tratafiúento de agua destinada al abastecimiento público,

es indispensable tener en cuenta Ia lryistación cle} pais considerado, ya que el anpleo

de floculantes orgánico está regl.urent¡do, algúnos países tienen publicada una lista

de los prorluctos autorizados.

4-2.2.2"- hfu.ica de l-a flan¡lación .

La floculación será tanto rnejor cuanto nÉs eficaz sea la coagulación previa" El coa-
gulador, en eI que tiene lugar la agitación rápirla, va seguido de un floculador, en el-

que se nantiene una agitación lenta durante 5 min o durante un tisnpo mueho rnajior en-

Lratamiento de agr:a de abasteciri-onlc p'.ibiico.

Esta agitación .1enta puede tene.r lugar en un floculador sepa.rdo o bién en el interior

del decantador propiamente dicho. En este caso puede utilizarse turbinas de recircula-

ción o la acción det propio lecho de fango.

ta elecci.ón del tipo de nezclador y del tipo de floculaclor está en estrecha relación
corr la elección del procedi:niento de separación utilizaclo en la continuación del- tra-
t¡miento. clebe estudiarse cuidadosanrente esta elección cuando Ia floculación es del tipo
difuso y va seguida de una decantación estática, o de una flotación.

a).- Floer¡l&re:

La floculación se efectúa en este caso en depositot; provistos de sistsnas de agita-
ción que giran con relativa lentitud para no rcfnper los flóculos ya formados pero con
la veiocidad suficiente f)ara conseguir el engrosarniento progresivo del flóculo e impe-
dir que se formen sedimentos sobre el fondo del depósito.

EI volt¡*en de la cuha de floculación debe ser el necesario para gue se consi_ga el-
tiernpo de fl-xuLación deterrni-nado mediante ensayos de laboratorio.

Los sisternas de agitación utilizados pueden estar co¡'¡stituidos por hellces especial-
nenLe estudi.adas con esee fin, : por un con'iunto de pa.las fijadas sobre un eje giraLo-
rio, vertical u horizontal. Es r:onveniente obtener en el ftoculador un gradiente de ve_
l-ocidad carnprendido enLre 20 a 50 m/seS.

También conviene prever' en la transmisién del sistgna de agitación, un conjunto
rDtorreductor-t'ariador, para que pueda regularse mejor la velocidad cle agitación en fun-
ción de Ia calidad de Ia floculación.

Si es grarnle el volumen neeesario para l_a flcculaeión, es preferible utiliza¡ varios
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depósitos de pequeñas dimensiones, col.ccados en serie. En este caso, cada uno de los
de¡rósitos va provisto de un sistenn de agitación independj.ente cuya velocidad regutable
pude adaptarse nejor a la calidad de la floculación.

Por ultj¡ro, es i.mportante que no se ronpa el flóculo al pasar del floculadcr a la-
zona de decantación. según la cantidad der agua tratada, ras velocidades de pa.so deberán
limítarse a los siguientes vaiores:
- floculo de hidróxido rnetálico frági1. v = 0.20 m/s
- flóculo de hidróxido metálico resistente v = 0.50 m,/s
- floculo de aguas residual-es. v = I.00 m,/s .
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4 . 3 . -  P  R  E C  I  P  I  T A C  I  O N  Q U  I  } I  I  C A

cuando se añade a una sol,.¡ción acuosa atgünas sales solubles, parce de los iones li-

bres pueden reaccionar para fornnr corpuestos ccnr¡nrativarnente insolubles. El precipita-

do pude separarc€ por fittración o decante-cién del- l-íquido elaro después de que se he-

asentado eI precipitado. ta precipitación se produce de acuerdo con leyes definidas que

rigen los pesos de csnbinación de los reactivos y sus productos de solubilidad. l4uchos

Ce los rnéto<los gue se describen a continuación dependen de la precipitación de impure-

zas.

$¡avizaniento: EI primer proceso de precipitación quimica que se empleó ccnercial-
rnente, fue La adición de cal hi.dratada (Ca(OHr) ) al agua para eliminar la dureza de-
bic¿rL,cnatos fornndo carbonato de calcio relativamente insoruble:

ca(oH)2 + ca(HCCIr) 2 
-----? 2caco3 + 2Hro

El proceso se puede efecEuar tanta en equipo intermitente ccnD continuo, en cualquier
caso, es necesario ejercer un control municioso de la dosificación de cal ¡rara llegar
a la dureza míni¡na teórica" Por 1o general, si Las pa.rtículas de cal son lo suficiente-
rftente pequeiias y se proporciona una buena agitación, eI costo del reactivo necesario
para eI tratamrento es bajo, \oagando y dispersarrdo la cal viva, o bien dispersando efi-
cientelTpnte cal hidrátada, puede obtenerse partÍculas del tamaño apropiado"

I-a eliminacién de dureza de carbolntos calentando el agua para expulsar el bióxido
de carbono disuelto y el, gue proviene de ccnrpuestos inestables, logra eI misnp resultaclo
que la adicién de cal-:

Ca(tlg33), + calor

EJ- agua cuya dureza no se debe a la presencia cle carbonatos sólo se suaviza en fornn
parcial al agregar cal. L,a dureza de no carbonatos se elirnina mediante la adición de-
carbonatos de sodio:

CaC1, * M2S3 -----F GS3 + 2NaCI

usualrnente el carbonato de sodio se cembina con la cal para eliminar ambos tipos de-
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dureza en un solo paso. L,as do¡ reacciones se pueden efectuar en forr.'ns simultáneas,

en caliente o er¡ ftic, en equipos intermitentes o en fonna continua. po¡: lo general se-

utiliza wr coagulante para rnejorar ra separación de la fase sólida"

EI rnagnesio puede precipitarse en un suavizador de cal-carbonat¡r incrernentando la-

eonsenLración de hidréxidos en eI efluente hasta un punto en eI que el hidróxido del
magnesio sea relativamente insoluble. Esto puede lograrse con cal hidrátada o sosa cáus-
t ica:

l¿gclz + ca(oH)2 -----t I'49(OH) 2 
+ CaCl.2

¡¡gCIZ + 2!¡aOH ------> t'49(OH), + 2NaCl

Si el nagnesio se preci.pita por nedio de calr ro s€ produce una reducción apreciable
en Ia dureza a menos que se uLilice una canLidad adicional de sosa para precipitar: el-
calcio que sustituye al magnesio. Er algunos casos es econánico precipitar el nagnesio
adicionando únicanrente sosa caustica, en vez de cal y carbcnato de sodio. Esto eli¡úna
los problernas de ali¡rrentar lechada de c¿1 y las dif:Lcultades gue causa el tamaño de las
partÍculas.

Ia rnayoria de las instalaciones de proceso continuo para el ablandarniento por cal
y carbonato o soea cáustica, utiliza los h:dos acumulados en suspensión para favo-
recer el creci¡niento de tas partícr.rlas de precipitado. Este método hace que los proce-
sos de precipitación química y absorción se realice en un Lapso corto. Ia unidad en-
gue se realiza esta operación se conoce ccnxr precipitador de lecho de lodo suspendido.
ta ternpe.ratura desernpeña muy importante papel en l-a reacción quimica. Cuando se desea
una du¡:eza baja y se puede ut-ilizar agua caliente, ccnrc en la alirnetación de calde_
ras, se emplea tsq)eraturas ccnprendiclas er¡tre lo¿oc y 146oc. A t€mperaturas con¡rrendi-
das entre 10oc y 26oc,la dureza nÉs baja que puede obtenerse es de 70 nq/r aproxinada-
rEnLe, pero a l'Oqoc pr"rede recluclrse hasta 25 o 30 nq/I y a 146oc alcanza un valor de-
f 0 n'gll.

Es c-onveniente que el sr¡rdnistro de ranpJ-azo de una caldera tenga una dureza de cero
siendo evidenEe que el método de cal y carbonato no puede prop,orcionar este niver. con
:nucha frecuencia después der tratarniento con cal y carhonato en caliente se ernplea
la suavización con fosfato ccrnc una segunda etapa del proceso. cuando l-a dureza ini-
cial es de 30 wJ/L a menor' se le útiliza para un suavizamiento en una sola etapa el-
nÉtorlo se basa en ra precipitación del ion de calcio cwro fosfato tricálcico, gue es-
un neterial insoluble:

3Ca(HCor)2+ 2 [3rc4  - * - - -F  G: ( rc¿)Z+ 6H2A.+  6CA,
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Se puecle utilizar cualesquiera de los fosfatos añadiendolos en solución acuosa. Cu-

ando Ia dureza de calci.o es principal¡rente por bicarbonatos, eI áciclo fosfórico perrnite

obtener el control de Ia alcalinidad al rnismo tiempo que eI total de sólidos en el-

efluente es rnenor. la reacción r¡e efectí¡a a un pH de nu¡s de l0 manteniéndose unos cLlan-

Los :rq,/'i ae ni<fuéxicio resiciual. i.a dureza en el agua tratada es aproximadanente t nq/I

en forma Ce Ca@.. Cuando enplean fosfatos para precipitar el calcio, se puede utilizar
J

sosa oáustiea para la precipitación del icn de magnesio.

4-3.I"- Sr¡avizanientp interr¡o del agua & calderas. por 1o general, no es muy satisfac-
torio depender sólo del suavizamiento externo pa.ra eI control del si¡ministro de rernplazo
de una caldera, sobre todo en equipos gue 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 pued,en eli¡ninarse al pulgarla. Los ccrnpuesl:os
quÍrnic.os cuya soJ.ubilidad aumenta con los increnrentos en Ia terq)eratura, pr:eden con-
vertirse en lodos no adherentes, aquellos cuya solubilidad disrninuye al incrernentarse
la ternperatura, con frecuencia forrnan incrustaciones gue se adhierer¡ con fuerza. En la-
práctica el tratanr-iento interno del agua de calderas es mucho rn¿rs conplejo tle l.o gue
revelan estos principios generales. Ello se debe a la gran variedad de ccrnpuestos, Ípz-
clas de los mis ITv)S gue pue<len encontrarse en una caldera, a los efectos de nnteria or-
gánica y las velrcidades de evaporación sobre la estructura de los cristales.

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

aplicar preferentsnente eI tratarniento interno del agua ó,-rno un cornplernento al trata-
rniento quírnico o físico externo. El uso exclusivo de tratamiento interno únicamente,
puede ser satisfactorÍo en calderas de baja presi.ón , ¡rara las gue solo se requieren
canti<lades n¡sieradas de agua de ali¡rentación de baja durezer.

tos bicarbnatos y carbonatos con el agua de alimentación o cc¡n el tratamiento in-
t'erno se desccmponen dentro de la caldera fornnndo bióxiclo de carbono que pasa ar vapor
e hidróxidos que se concentran en el agua de la caldera:

2HCO" + calor -----* H . O + c o .  + c 0 ^
¿ J ¿

CD3 + HrO + calor -----F 2OH + CO2

I'os hj'dróxidos así pri:ducidos puden precipitar al magnesio disuerto en er agua de-
Ia caldera en for¡na de hidróxido:
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- + +
2 C / H  + ¡ r 4 g ' - - - - - - t f, lg(OH) 

2

DuranEe Ia descanposición de los bicarhonatos y carbonatos, parte del calcio del agua

de la caldera se precipita ccxno carbonato:

ca# + Ñ¡ 
---'-? cacCI'

I-a desccrnposición de los bicarbonatos y carbonatos pude ser tan rápida a presiones de-

la caldera superiores a 5 \blpul2 de presión manqnétrica, que eI calcio precipÍta por

canpleto y la concentración de hidróxido se hace excesirra. Esta dificultad puede resol-

verse utilizando fosfatos; otro método consiste en usar agentes quelantes tales corx¡

Las sales de sodio de EIfIA (ácido etilen<liaminotetracético) y NIA (ácido nitrilotriacé-

tico). Estos agentes reaccionan con iones metáIicos fonnando cmrplejos muy solubles e--

vitando co¡r eIIo Ia formacién de depósitos sobre las superficies de calentarniento.

4.3.2.- Etiminación de hierro, margareso y crrrro:

Rl hierro y el nunganeso se eliminar¡ ¡:or precipitación, utilizarrdo cal o sosa cáus-
t1ca p€.ra ajustár el pH al nivel adecuado. Con frecuencia las aguas subterráneas contie-
nen hierro y rTanganeso gue deben eliminarse, Generalmente estas aguas Eienen poco color
o turbidez? exepto el que se del¡e a la presencia de estos rninerales. El hierro esLá casi
simpre r¡ni<io con e] bióxido de carbono en forma cie bicari¡onato y es necesario dar al-
agu¿r trn tratarnj-ento previo de aereación ¡rara liberar m2 y precipitar parte del hierro
férrico ahj-dróxido que se sedj¡'ent-a. o¡ando solo hay hierro es suficiernte contar con
un PH de 8.5; percl si ta¡nbién hay rllanganeso presente se requere un pH fnayor de 9. Casi
siernpre se necesii:a un coagulante para facilitar la sedinrentación del precipitado. Con
frecuencia se necesíta cloro pa.ra acelerar la velocidad de oxidación, también se nece-
sitan depositos de retenci"ón donde se separe el precipitado. posteriornente pueden uti-
lizarse filtros de arena para proporcionar un efluente final satisfactorio.

I.as aguas de desecl'to de operaciones de galvanoplastia pueden contener cronp, casi
siernpre en la fo¡:¡na hexaval-ente. Este crcn3 es téxj.co para J.a vida acuát.ica y htnnana;
por lo que debe eli¡rirrarse antes de hacer 1a descarga final.

El crcnu¡ se convierte primero a la fonna trivalente, reduciendo eI pl{ a 2 con ácido

I
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y añadiendo un agente reductor, por ejenrplo sulfato fe¡:roso, bisulfito de sodio o bió-
xrdo de azufre. [a react:ión quimica que se lleva a cabc¡ es:

2CtOo- -r 3so, + 4H+ ----*{> 2cr+t'+ + 3so4 + 2h20

Er¡tonces ' el crstp trivai-ente se precipita ocnro hidr.éxido utilizando cal y ajustando
eI pH a un valor cc¡nprendido enLre ?.8 y g.5 , For n_e<iio de este rnéCoAo la concentración
residual de crcnue puede reducirce a línites muy bajos.

4"3.3.- natura & ersrlsiorre:s o dsru¡lsificaei6n.

I'as ernulsiones orgánicas gue forman los aceites con Las aguas de desecho presenban
un problerna de eliminación F)rque contienen una catidad considerable de nraterial orgá-
nlco c'on art'a demanda bioqfunica de oxígeno (DBo), y aJ- rcrnperse la e¡nulsión ribera acej.-
te gue no pr-lede descargarse a las corrientes superficiales. lln muchos casos, estas e¡nul*
siones pueden depurarse acidulando a un pH inferior a 4, pero el agua ácida resurtante
ec extrernadanenLe corrosiva y debe nnnejarse en estructuras resistentes al ácido. se-
requiere nndificar er pH despues de ra sedi¡nentación y antes de la descarga de la cor-
rjente receptora' un roétodo gtle ha ido obteniendr¡ un aceptación cada vez rr.?yor en la-
dessnulsificación en clururo de calcio y el reajuste de1 pH con carbonato de sodio. ra-
dosi'ficación de croruro de carcio es erevada, aproximadanrente 2000 nq/\ p€ro ra ruptura
y precipitacj'ón de la snr¡lsión han sido excepcionales y el porcentaje de recupración
del aceite sr.rna¡rente alto.

l'lo se ha llc'o¡de a ccrnpreride¡-. dr,ei i:otio ia quírnica de esLe proce<linríento, pero las
int'alaciones a gran escal.a han dernostradci la factibilidacl del proceso.

I
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4 . 4 . -  D E C A N T A C I O N .

En la decantación se aprovecha la acción gue ejerce la fuerza de gravedad sobre las

partículas nás pesarlas que el agua, que descienden depositándose sobre el fondo, este

nuéeodo se utiliza para clarificar eI agua cruda, ya sea por sedimentaci-ón sfunple o me-

diante Ia alinentación de coagulantes guirnicos tas recipienEes en donde se lleva a cabo

este proceso se denominan tanques de decantación.

il tarr¡año, peso y forma de la partfcula, así csno su resistencia a la fricción visco-

sidad desernpeñan un importsante frtrel en el diseño de dichos tangues. I-os calculos'tseó-

ricos se hsan casi siempre en npdificaciones de la ley de Stokes y suFDne que las pár-

ticulas son esféricas. Muchos son los factores que intervi.enen en el diseño y tdos

ellos deben nodificarse según lo indique eI sentido cornún y la experiencia.

4.4"1-.- hcantacior¡ estática .

Puecle procederce por intermjtencia, llenando un depósito en el que el agua pernanez-

ca en regf,s'o durante varias horas, y vaciando a continuación la capa superior de agua

hasta un nivel por encirra de 1os fangos depositados. En una explotación industria siern-
pre es preferible utilizar un decantador en circulación conEinua, con eI fin de eviEar
frecuentes i.ntervenciones nenuales. El decantador esta constj.tuido por un ,Jepósito rec-
tangular o circular y para gue se depositen los fangos, es preciso gue la velocidad as-
cencional deJ- agua sea inferior a Ia velocidad de caída de las ¡:a.rtículas, 1o que natu-
ra-b*:nLe depende de la densidad y tanaño de las mismas.

los decantadores estáLicos deben funcionar prefer:entenrente de fornra regular, puegieo
que las variaciones de cauda,l provocan Ia forrnación de renrolinos que hacen que los fan-
gos suban a }a superficie.

rgualnente' cuaiguier variación en l.a tsnperatura, por pequeña gue sea, de} agua bru-
ta y eJ. agua del decantador, da Iugar a npvi."n-ientos de convección gue produce eI rnisno
efecto.

Debe eseudiarse cuidadosamente el repa.rto del agua bruta y la recogida del agua decan-
tada, para evicar la fo¿rnación de corrientes preferentes y para conseguir qge el agua
'ee reparta ur¡ifornernente en todo el volurnen útit de decaniación, dejando al rnisnro tiernpo
una zona de calna para .la sedi.rrenteción det fango.

Fn el caso de coagulación por la adición de reactivos gliimicos, el proceso de decan-
tación debe ir precedido de un floculador. aste flocut.ador perrnitirá una floculación

{

I
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"d i f usa "  en  !a

del agua bruta

4.4.?."- llssrtar:lon [pr <rrltacto tl¿: farryoa .

Ios progresos de la técnicn han nejorado la fI.uulación au¡nentando la concentración
del fléculo, o recirculando los fangos con los cual se acelera la floculación.

En el caso del traeamiento biolégico de aguas residuales, Ios decantadores fínales,
en ]os que se se separa el frócuto bietógieo dei agua depurada, se dencrn-inan "clarifi-

cadoreS". Estos decantadores debe a&nitir grandes porcentajes de recirculación, de forrna
que los fanqos pennanescan el rlrenor tislq:o posible en el aparato antes de voiver a los
depósitos .je aereación. En este asp€cto, el progreso técnico ha pelmitido pasar de los
clarificadores de rasquetas a los clarificadores de succión y a los aparatos ccrnbinados.

En el caso de agua-s de consun¡c o de aguas de fabricación destinadas a Ia industria,
se conürina la flocuración y la decantaeión en un alnrato único, ccrno el circulator (que
utiriza la circulación de fangos) o el pulsator (que produce ur manto de fango en cuyo
seno Ia concenLración de matria en suspensión es elevarla) For nedio de las cuales se
consLguen reacciones cornpletas con precipita,los densos. De esta forna puede aurnentarse
considerablsnete la velocidad de circulación del agua y adoptarse una su¡rerficie de de-
cantación igual ar caudal horario dividido por i.5 a 6 según el tipo de decantador. con
decantadores puede obtenerse un agua decantada de caridad buena y constante, estos cua-
lesquiera que sean la turbiedad del- agua bruta y la naturaleza del tratamiento"

una ca¡nara especial o "concentrador" garantiza el espesamiento del exceso de fangos
y perrnite su evacuación de néulera autcrnática.

Cuando el volwren de fangos es elevado, se utiliza eL decantador-floculador de ras-
quefas.

Con los sisternas de decantaeión por contacto de fangos se mejora el fénc+r¡enc de fLc-
culaciór¡ y se obtiene un rendi¡rriento óptino de Ia cantidad de reactivo introducido, de-
bido a la concent'ración que se produce en el fecho de fango. se consigue asÍ una mejor
absorción de las materias clisr:eltas sobre el frcrulo fornado. En casos de tratarniento
con carbón activo en g>lvo, la concentraeión en er seno del lecho de fango es tal que
pueda dar lugar a igualclad cie ¡:esultados, a una notabre reducción de ra dosis de trata-
i'¡rienio, pudiendo alcanzarse una econcrnÍa de hasta er 40* del carbór¡ utiLizado.

gue el voluren de trrateria en suspensién estará cqnpues:o por las nnterias
y tnr las ¡rrocedentes de los reactivos introducidos.

I
!
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4.4.3.- /+plicaeióar de 3.a drcantaciór¡ fasd-rar a Iw decanta*)Ees

por oontactrr de farga*"

trr un decantador Fór contacto de fangos, det tipo de recirculacién de fangos (Circu-

laeor, Accelator) o de lecho cle fangos (pulsabor) niediante el unplm de módulos larnina-

res, a igual velocidad ascencional, puede rrejorarse la calidad del agua decanLadar corl-

siguiéndose retener et flóculo residual que escapa del lecho de iangos. Asi mj.smo, a-

igualdad de calidad puede aL¡mentarse sensibleil€nte el caudal tratado por el aparato.

En efecto si se introclucen placas inclinadas en un lecho de fangos que se nnntienen

en susp€nsión, se obse'rva gue se produce una sedimentacién aceleracla: los fangos se de-

positan en la placa j.nferioro despl.azandose por deslizamiento hacia la base de lacho de

fangos. Al nisnp tiernpo que el agua liberada ccn¡c consecuencia de esta sedimentación,

se desplaza hacia la placa superior y tienda a subir rápidamente hacia Ia parte superior

del aparato.

A"4"4"- Decantación su¡nr-aoelerada .

Iá decantación del efecto iaminar y del efecto de contacto de un lacho defangos, que

se consigue introduciendo placas inclinadas en el Lecho rle fangos (Superpulsator), pér-

mite alcanzar velocidades 2 a 3 veces más elevadas que en la decantación acelarada tra-

dicional por contacto de fangos.
- ü¡rrier¡tes de srvecciór¡: Cualquier proceso cle decantacién puede verse afactado si la

densidad del agua no es constante. 1o gue sucede cuandr) varían su tsnperatura o salini-
dad. Una variación de I oc 

¡ror hora en 1a ternp{¡ratura del agua bruta puede ser sufi,ci<>n-

te para rerCucj-r eL rendi¡niento del decantador" El misnrc efecto produce una variación de

salinidad cle I g,zl por hora.

4.4.5.- DDCAÑIBMRE; "

cuando er proceso de decantación se reaLiza dinámicamente, es decir cuando la separa-
cién de dos fases líquido-sólido se efectúa de fornn continua, estando el agua en npvi-
miento per:manentemenLe en e)" aparato, el diseño <le este no puede hacerse partiendo úni-
cafient-e de la noción de velocidad ascencio¡ral .

para definir su estructura, es necesario que se tenga en cuenta otros párametros tales

- 7 8 -



ccrro la relaci.ón altura-diárnetro,los niuneros de Reynolds y d¿ Frude cuyos valores deben
conciliarse en diferentes puntos del a¡r:.rato para asegurar un flujo lo menos turbulento
posible y al nr.isnu tiempo suficients:-nte trcxrogéneo, Ia disipación de energía al nivel
de ':a d:-stribución de.l aqua a la entrada del aparato, que deb hacerse progresivamente,
de fo¡rna que no se creen turbulancias perjudiciales para Ia decantación, aI misnro tienpo
que 5e consiga una alimentación uniforfte de la zona de decantación. fFbe presentarse es-
pecial" atención a los dispsitivos dr, recogida de agua decantada que siernpre debe hacer-
ce de for¡na horogénea.

El estudio hidráulico del sisbffla no se limita únicamente a la fase líquida, sino gue
se refiere i'gualnrenbe al fluj.r a la cor¡centración y a la el,acuación de los fangos produ-
crdos cuyos paránetrcls característicos conoce por experienci.a, eI especiatista de trata-
rniento de aguas.

un decantador, ¡rcr lo tanto, no debe de ser considerado conp una simple cuba, si no
corlD un conjunto, nÉs o menos conplejo según el tipo <le aparato, cuyo rendj.mi-ento esta
cond.icionado por su hidráulica, que debe ser objeto de un estudio municiosc¡.

4.4.6.- DA(n¡'INDCRES ESTRtrTffi .

La costr¡nbre tra hecho que e1 termino ',estatico,' se res€¡:ve para designar a lc¡s decan_
tadores que no son ni. cle recircuración de fangos ni de recho de fangos, en estos apara-
tos la decantación se efectúa c¡crnc un proc€so dinámico.

segun -La cant'idad de nat-eria en suspensión en el agua bruta, el volurnen de los preci-
pr.L¿dos a evacuaf y la prendiente de fondo rlel apa.rato el decantador puede aguipa.rse o_
no con un sistenu de rascado de fangos.

4.4.6.1"- lhxntalrrs est^átiee si¡ rascado.

A) .- Eecant¡dores cilirrilro"-.cór¡iaos rnrma]-s-

Este decantador de flujo vertical' se utiliza para instalaciones de pequeño caudal,
hasta unos 20 *3/h .=p.cialnrente en el caso de depuración por r,Ía guimica.

I
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gún Ia naturraleza clel agua tratada y eI tratamiento aplicado.

La velocidad ascencional nredia será de 0.5 a 1 m/h en el caso de clarif.icaciSn de a-

gua para abastecimiento público, y de ] a 2 n/n FÉra decantanción prírnaria de aguas

residuales urbanas.

B).- Hant*rm estáticm de flujo hr:ri.zslt¿I"

En este tipo de decantador Ia superficie de decanLación en meLros cuadrados, es igual

a I ó 2 veces eL caudal horario en rretros cúbicos de agua a tratar.
Esta solución exige grandes superf-i-cies y obras de fabricas im¡rcrtantes. Por otra

parte, cuando se requieren evacuar los sedimentos de fango, debe procederse al vaciado

total. del depósito" Por 10 tanto, este sistera solc¡ puede utilizarse cuando cuando el
vol.umen del fango es pequeño.

Los depósi.tos de decantación estática generolmente van precedidos de una camara de
mezcla en .l-a que se consigue una difusión rápida de los reactivos y de un floculador de
agitación lenta para favorecer Ia ftoculación

C) .-Hant¡¡dores etáticos fanrinars.

Exrsten diversos ti¡rcs de decanl-adores estáticos laminares, provistos de placas pa-

ralelas o .ie tubos

El Salipac represenLado en ta figura 4.4,2r reúne en un misnro recinto una zona de
nxezc-la del agua y de los reactivos de t¡'ata¡niento, un flccuLador acelerado equipado del
dispos:'-rvo rie "placa defleccoras" del superpulsator y una zona de decantación larninar.
i.os fangos producidos pasan por grave"dadr conc€otrándose en La tolva del fondo del aoa-
rato.

4",4"6.2-- k:ntadores estácicos mn barrido ¡recánico de farEie.

Ios decanr-adores de rasquetas se utilizan generalmente en el desbaste de agua bruta
y en eI ü:atarn-i-ento primario, clarificación y depuración química de aquas residuales

Se utiliza igualnrente en la depuración de aguas de núnas de lavado de carlÉn 1, en gene-
ral de cualquier uipo de agua que contenga ¡¡aterias pesadas que puedan sedimentar espon-
táneanrente

Es conveniente gue 1os fangos puedan extraerse a nedida que se van fornando.
Con el barrido de los fangos en el fonclo de1 decantador, se consigue el espesamiento
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de los mi-s'rps: el volurnen a extraerse es pequLsño y la perdida de agua evacuada con los

fangos es míninn. For otra parte nrediante este barrido, los fangos pueden enviarse a una

o varias fosas especiales de la que mas tarde son extraídos.

Las veloeidacies de desplazamientr¡ de las rasguetas destinadas a reunir los fangos en

las fosas de concentración y evacuacién depende del porcentaje de sólidos en suspensión

en e1 agua atratarr dsí cqne su cjensidad.

Rrr tenrúno nedío en los decantadores rectangulares de barrido longitudinal esta ve-

lccidad es del orden de r qn/seg para agua de abasLecimiento y de 2 qn/seg para aguas

resrduales. En los decantadores circul¿rres de barrido rotatorio las velocidades perifé-
r icasde los brazos, son respect ivarnentede I  a 3 crn/segyde 2 a 6 cm/seg.

A-- Da¡xntafures r:i-:re¡fareg

PJr los decanbadores circulares, el sistsna de barrido va sujeto
gira alrederdor del eje der depósito pude llevar una sola lá¡n_ina
rasquetas n¡cnt¡das en celosía.

a

o

una estructura que

bién una serie de

s€gún el- tratamiento y la calidad del agua tratada, puede ser convenienLe prever un
siste¡na de eli¡ninación de espuma en Ia superficie. Este sisterna especialmente se utiliza
para aguas residuales.

El sisterna de barrido puede ser radial o dian¡etral, en eI segundo caso se duplican
-Los rascadores de f-ondo. Este sistsna es accionado por una estructura giratoria, <ie
a,rrastre periférico o central.

Iá consLrucción ¡rns frecuante es Ia del puente radiai, de a¡:rastre periférico. Un nro-
to ¡:eductor npntado $o[rre el puente acciond rna rueda ffi]triz que se desplaza sobre el
muro de coronación del decantado¡:. l-a berredera de superficie va fijada rígidamente a-
la pasare.l,a giratiria, y las rasquetas de fondo, cuya fijación generalÍ€nte va articula_
rla, son arrastradas por Ia misma pasarela.

En el casc-¡ de arrastre central, la estn:ctura metáiica se ccmpone de dos brazos sus-
pendidos de una corona dentada central, accionada por un grupo rnoto-redt¡ctor fijo. Los
rascadores de fondo y de supeficie son solidarios de la estructura giragoria. la corona
cenlral- y el grup de arrastre pueden apoyarse sobre una pasarela diametral fija o sobre
una colwnna central- de horntigón, gue descansa sobre e1 fon<lo del decantadorn la pendien_
te de solera en la gue se efectúa el barrido de fangos, es de 4 a 10 t . tos fangos,
concentrados en una fosa cenLral' son avacuados por un sistqna autcrnático de extracción.

los decantadores de rasquetas pueden qui¡:arse con floculador de agitación lenta gue
se sitúa en el centro del aparato.
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El agua floculada pasa a través de amplias averturas sin vertedero (con eI fin de e-

vitar una turrbulencia excesiva\ a la zona periférica de decantación, e¡r la que se depo-

sitar, partículas ftoculadas y las maEerias en suspensión.

ir¡s dec.:nladores circulares de rasquetas generalmente tienen alturas periféricas del

agua csnprendidas enLre 2 y 3.5 m.

B.- kmtarlores lorgitdinafes rectangulares.

Ios decantadores rectangulares presenEan Ia ventaja de que permiten una implantación

mas ccrnPact¡ de los diferenf,es eguipos de tratamiento, si bién su costo generalmenle es
nÉs elevado. l.lormalmente se adopta r-rna relación longitud,/anchura comprendicia entre 3 y-
6. Lá profundidad de los depósitos esta canprendida frecuentsr€nte entre 2.5 y 4 nn la
pendiente del fondo es del orden del I t ,

EI sistqna de ba.rrido puede ser accionado por un puente gue abargue el déposito, que
se desplace de un extrerno a otro del decantador, o mediante cadenas sin fín, surnergidas.

Las fosas de fango van situadas justamente debajo de la lLegada del agua bruta, y la
recogida de espr.rrn innrsliatanente antes de Ia salida del agua decantada. El rascador del
fondo desplaza 1os fangos en sentj.do contrario aI de circulaeión del agua, y el rascaclo
de superficie en el misnr¡ senticlo. ias nraniobras cle los diferentes rascadores, así corno
la inversión del sentido de ma¡:cha del puente, se efectúa de forrna totalnente autqnática.

Puden preverse puentes que so¡nrten y muevan rascadores correspondientes a varios
decantadores paralelos" ra luz de estos puentes pude ser suprerior a 25 m.

ü¡ el caso de agua br:uta relativanente poco cargada, puede utilizarse un puente único
para varros decantadores, desplazanciolo periódicamente de un decantador a otro"

4-4-6-3-- tFan¡¡6r* estátios aor¡ succi6n de fa'gos -

Lcs decantadores estáticos con succión de fangos se utiLizan principalmente en el-
mpc de trataÍdento de aguas resi-duales FJr fangos activados en e-l- que es importante que
se redusca el tienpo de pernnnencia de estos fangos en el decantador con eI fin de evi-
tar su degradación"

cuando eL decantador alcanza un cierto <iiámetro, conviene multiplicar los puntos de
recogida de los fango depositados, utilizanrJo un dispositivo de succión.

En efecto no puede aceferarce el retorno de los fangos lracia eI centro deJ. aparato
au¡rentando la velocidad de rotación de ras rasquetas de fondo sin crear turbulancias
rnaceptables. EI dipositivo de succión puerJe adaptarce tanto a decantadores circurares
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c,:rro a dec¿ntadores rectangulares.

En Io decantadores circr¡arc.s de diálmentro inferior a 40 m se utiliza generalmente

un puerlte radial de arrasLre periférico del gr¡e es solidaria una canaleta a la que llega

u¡t cierto nú¡*ero de tubos que quetlan swrergidcs casi hast¿ el forrdo del aparaio.
Cuando el dié¡ecro del a¡:arato es superior a 40 m, la succión de fangos no se realiza

únrcarnente en un radio sino en todo el diá¡netro. El dispositivo de succión es general-
rnente de arrastre central.

En anbs casos puede conseguirse el efecto de succión por presión hidrostática, es-
i:ando en este c.aso la ll.egada de los tubos a la canaieta de recogida a una cota inferior
a la de la superficie del agua, o bien ¡ror t<nulsión del fango con aire, 1o que prermite
regul-ar por separado el caudal de cada uno de los tubos de aspiración actuando sobre el
caudal de aire inyectado.

ra evacuación de los fangos recogidos en la canaleta n6vi1 se efectüa por el centro
de1 aparato, mediante un sifón que a su vez es nóvil si eI aparato es de arrastre peri-
fér ico.

En un decantador rectangular, los fangos aspirarlos se recogen en una canaleta, cuyo
nr¡vi¡rúento de vaivén es perpendicular a la dirección det flujo de agua. Los fangos se
evacuan de esta canaleta por bcrnba o sifón. EI cliseño del aparato debe estar especial-
n€nte bién estudiado, tanto por 1o que se ¡:efiere a .l.a entraela de agua cuya distribución
debe ser uniforne, sin fornnción de aguas perjudiciales a la decantación, ccxnc a 1os ex-
trsros con ef fin de evitar zonas muert-as en las que podria acumularge fango.

4.4"7.- DFTNNXADORIS POR MTfiACIO DE FpIMS .

A) Ebctoreg qrre favorecen la f]-er¡lación

Para gue puedan flocular las partículas presentes (hidróxidcs metálicos y matérias
coloidal"es), es preciso que se pongan en contacto unas con otras. r,a floculación se fa-
clfita considerablent'e agitando e] lÍquido. Por otra parte 1as posibiridades de encuen-
t'ro de las partÍcuras aumentan con su concentración conservanrlo en e1 rí.quido un elevad,o
porcentaje de ros fangos formados en el tratamiento anterior.

ta agit¿ción necesaria para gue se mezclen eI agua a tratar, eI reactivo y los fan_
9Ds' debe ser suficientemente lenta para que no se rsnpa er fléculo ni se provoque una
nueva suspensión coloidal.

Es esencial que las partículas antiguas que se por¡en en contacto con el liquido que
se esta tratando, se encuntren en el rnisno estado fisico que las fornadas ¡rcr reactivos

I
t
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añadiclos. tos fangos que se reintroclucen no deben haberse aglcrnerado a causa de una

decaneacién prolongada c¡ue puede dar lugar a una excesiva deshidratación.

para conseguir que los fangos se rnezclen con el Iíquido, pue<len utilizarse dos pro-

cedi¡r.ientos:
- fipa:ratm de circrrlación de farrym.- los fanrtos se separan del agua clara en una zona

de decantación, seguicl.amenbe, se recirculan haciéndoles pasar a una zo¡ra de mezcla p;o-

vista de un siseeÍB de agitación necánica (Arelator, tt¡bocircuiatr¡r) o hidráulica

(Ci¡su.lator). El agua bruta, a la gue se han añadido los reactivos, se introduce igual-

nente en est¿ zona de mezcla.

-Aparatos de lectlo de fangr:s propianente dictp. (tipo Pr¡lsator): no se pretende gue cir-

cule el fango, se erata solamente de nantenerlo en fornn en una masa en exPansión, que

el agua puede atravesar de abajo arriba, de manera regular y uniforme. ta agitación,

muy lenta, tiene lugar en el punto de intrcducción del agua a Lratar"

B"- S€f¡araci6n e los fangre:

En el seno del lecho de fango o de la zona de recirculación, el fango se encuentra

en suspensión y ecupa un volumen aparente que varía según su densioad y la velocidad

ascencional del agua, No puede producirse agloneración.

t¡ verdadera separación tiene lugar en unas zonas tranquilas previstas en el decan-

tador, del cual so1-o acupa una pegueña parte. I"os fangos se concentran en estas pequeñas

iosas (l.Lanndas también concentradores), de las que se extraen autornática¡rente por ¡nedio

de válvulas o cie sifones, accionados pof un prograrnador.

e.- Aplicaciórr de l-a decant¿ción lanri¡¡ar:

El principio de la decantación 1a¡ninar no se reserva únican'ente a los decantadores

estáticos sino también es aplicable a los decantadores por contacto de fangos, en 1os

g'Je aur€nta los resuleados de velocioad.

En los aparatos de recirculación de fangos los nrcdulos larn-inares generalrnente en for-

nn de tubos cuyas dimensiones deben de elegirse cuidadosamente, para que se consigan los

resul"tador previstos y aJ- mismo tiernpo se eviten obstrucciones. se colocan en l_a zona

de decantación. cuya superficie eficaz, de esta forma resulta aumentada artif,icialmente
(decantador ie*ni¡6¡' R"P"s" ) .

En Los apa¡atos de lecho de fangos, los ¡nódulos se colocan en la zona de decantación
(R¡lsatcr de placas o de tubos) o en el propio lecho de fangos (superprlsator).

- 8 4 -



En el prinrer caso los ncdulos desenrpeñan la misrna rnisión que en un decantador laminar
estátic-o o de recirculación de fangos,

En el segundo caso' los nÉdulos diseñados de forma espeeial. estan formados por placas
o deflectores y realizarr una doble función: aurentan la eficacia del lecho de fangos por
ne<lio de los lentos nnvimientos cle torb€Ilino que se crean en su seno, con lo que se re-
duce consiiierabrarente el tianpo necesari. ¡.rara ra floculacién; por otra parte su con-
cepciÓn perrnJ^te que se produscan torbellinos estacionarios $e mantenga entre ras pracas
un lec'ho de fangos sometidcl a velocidades aseencionales imporbantes.

D.- Cüpo & apticación:

los decantadores por contacto de fangos pueden utilizarse en todos los procesos de
depuración en los que interviene un reactivo químico:
- coagulación de materias coroidares (clarificación).
-tlecoloracién y desc¡Corización.
-Precrprtación de safes al"calinotérreas (descarbonatación desendurecimiento).
-ELi¡ninación de hierro t rrunlan€so.
-Trata¡niento de aguas residuales por vía guírnica.

4"4.7"L.- Itscantadore # rci¡.culación de fargm .

se caracteÍLzan por la existenci.a de una zona de decantación . Ios fangos se recogen
en la l¡ase de est¿ últinn y a continuación, se envián nuavamente a la zona cle reacción.

Estos aFrabos ¡nr princi.pio de funcionaniento es muy simple, deben estrjdiarse en su
forna general y en todos sus detalles, con el fin de evit:r los depositos de fangos,
procurando que éste circule de forma regular, sin importantes nrcvimienl_os de torbellino,
trantancio de conserSuir sr¡ nezcla sin excesiva agitación.

A .- Decantador CTRCUIA'IDR.

Este tipo de decantador esta provisto de un dispositivo hidráulico muy efícaz
gue se consigue La ace-leración de las recciones por circulación rnétodica de los
tados fonrndos con Los reclct.ivos y e1 agua a tratar.

con el-

precipi-

Es de construccion muy sencilla, y se adapfa muy bien a instalaciones mr:dianas con
cubas de ¡:equeños diámetros, también se utiliza nc¡rmarrnente cuando se desea conseguir
una floculación y una oecantación acelerada a presión.

C,eneral-renLe, los aparatos t,ienen un fondo cénico, para facilitar el deslizarniento
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de los fangoe del eyector gue efectúa la circulación. E} apa.rato no lleva ningun órgano

necánico"

En los aparatos de gran díánetro, gue no pueden tener suficiente pencliente de fondo,

se utilizan rasquetas giratorias identicas a las de los decantadores primarios.

El Circulator puede clarificar o descarbonatar nornalmente un agua con un tianpo de

retención ccmprendido entre 45 min y 2 h, según los casos; la velocidad ascencional deL

agua no debe ser superior a 2 n/h en ,clarificación y 5 a 7 n/h en desendurecirniento.

B.- tbcant*r IIJRBOCIRCULHIOR:

En este aparto, l-a recirculación de los precipitados fornndos se realiza mediante una

hélice de perfil bien estudiado. Esta hélice evitan que se rompan los precipitados frá-

giles de hidróxido metáIico, que no soporta J-a recogida por eyector hidráulico y permite

que el aparato se uti.lice tanto en clarificación ccnc, en desendurecj¡rui-ento.

Ia zona de reacción sieuacla en el centro del aparato, ¡:ermite una reacción conpleta i

de coagulació, floculación, desendureci¡niento e incluso de oxidación.

Un sistena de brrido lleva los fangos , de forma continua, hacia e1 centro donde se

recogen por eI sisterna de recircufación, o se dirigen hacia la fosa de fangos,en Ia que

se concentran o de donde se ext.raen intermitentsnente.

C"- Decantdor AffitATOR:

El decantador A<=elat¡r tüS dl.spone de una zona central de reacción rodeada por una
zona de decantación" Est¡s dos zonas se cornunican poÍ arriba y por abajo.

Una turbina situada en l-a parte superior de la z<¡na de reacción hace que el agua pa.se ¡
a l-a zona de Cecantación. los fangos que sedinrentan en esta últina, vuelven pór circula.-
ción j-nduc-ida a la zor¡a central , Produciendose así un enrigueci-rniento del fango con el
que se consigue una floculación rápida y la formación de un precipitado denso. 

t

Eventualmente, un agitador de fondo realiza r.¡na mezela rápida del agua brutá eon eI
fango y 1os reacEivos que al misnp tiempo evj-ta Ia acumulación de sedimentos pesados,
gue pcdrÍan atascar el aparato.

Por nedio de una o varias fosas puede extraerse el exceso de fangos en la fonna nÉs
concenlrada posibj-e.

D"- bcantdor laninar R.F.S.

El decantador R.P.S. es en realidad un turbcírculator de rasquetas, con zo.a de
decanLación lami-nar dent.ro de una estructura rect¡ngular.
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en este atrrraEo Ia cánrara de reaccién cuyo fondo esta previslo ccnro de fosa de fan-

gos, va e<¡uipucla co31 una hélice de flujo axial, eu€ realiza la recirculación de los fan-

gos y que cünunica lageralrente, por Eu parte inferi.o¡; .:on la zona de decantación lami-

nar. nn esta zona un disp)slLi.vo de barrldo de.la solera lleva le¡s fangos deposiiados

de forrna Fe¡:rnanenLe hacia la cá¡rnra de reaccíón en que nuevamente se ponen en circula-

ción o se co¡tcentrc.ln Rfltoo <le ser extrafdos del aparato.

Iá ¡r*zcla agua-fan,-;o que sale por la Frte superior de ta cánnra de reacción, se re-

Frü¡rte uniformsnente por dss crlnducbos lateraLes, €n tcda la longitud de la zona de de-
caneacién. ta herrxfueneidad en la rectgida del agua decantada se consigr:e mediante una
serit3 de Luberias perforadas, un.iforme*ente espa.ciadas gue vierten a dos arquetas dis-

puesuas 6or encinrr de los conducbos de distribución.

Cuando los caudales ele agua a tratár son muy importantes, eI aparato puede estar pro*

vrsLo de dos zonas de decantacj.ón, dispuestas a a¡nt¡os lados de una misma cámara de reac-

c r ó n .
lin üaso cle er¡uipos de pec¡ueñas diftensiones, éstos pueden preverse sin sistsna de ba-

r r ido .

4.4.7.2.- tlecant¿dores de i-echo rle farryos .

A.- As¡porta¡ri¿s¡to de un ¡.etlo de fangos:

Si se luce ¡xrsar a cravés de una capa Ce fango una corriente vertical de agua, se
ccrn¡rrtteba que el voluunen ocr:pado por eI fango varia con el caudal y aurnenta con este

hasta cierLo l.ínite por encine del cual Ia expanción clel fango es tal que las pártÍculas
quc' lo constituyen se encuentran tan alejadas unas de otras, que la fuerza de gravita-
clén es inst¡ficr"tnt:e para mantener su cohesión. Et fango es arrastrado por el agua y el
efecto de fangos queda suprimido. L¿ velocidacl límite así definida no es la velocidad
nráxinn a Ia gue pcxlra funcionar el decantador. Esta velocidad nÉxi¡na depende de gran nú-
rero de factcres (eanperatura, naturaleza del agua. etc.).

Un lec'lro de fangos se ccmporta corr¡) un resorte que tiende a cornprimirse bajo la ac-
ción de la gravedad, ¡:ero que se estira bajo la acción de Ia fuerza ejercida por el agua
sobre las ¡:art.Ículas ele fangos que consti[uyen este resorte, las cuales aumentan con Ia
vclc¡crdad del agua. I:l] resorte se rqnpe si se estira dennsiado, lo que es preciso evitar
acloptanclo una velocidad conveniente.

Puede evrtarse la resistencia del resorLe y auner)tar por tanto la velocidad nÉxirna
pr:sible nejoranclo la coheción de lecho de fangos mediante el ernpleo c1e ayudantes de
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flocuLación tales cstp la sílice act.ivada o los polielectrólitos. Esta velocirlad puede

nás que duplicarse si se nrejora nrecinicamenee el contacto del agua con los fangos y la

concentración de estos reduciender al rnis¡ruc tierng:o el nivel de turbulencia del flujo de
agua q¡Je airavieza ei. Iecho de fangos.

Si se coloca un recipiente sin tapa en el seno de una rnasa de fangos r&antenida en
expansión por una ccrriente cie agua ascencional se comprueba que el fango se concentra
en el nús¡no. Esto se comprende fácilnenter fa eue clentro de dicho recipiente no circula

el agua y no exis'ce fuerza alguna c¡ue tienda a mantener eJ- fango en expansión sucede co-
rrlc sl el recipienLe constituyese una zona de déjbil presión (resorte en su posición na-
turaln¡entse canpri-mida ) , mientras gue en eI resto del decantador exj.ste una presión nÉs
elevada (resorte estiraclo por la acción de una fuerza de rozamiento).

Es natural que el fango pase rápidamente de la zona de alta presión hacia Ia zona de
baja presión' El recipiente en cuestión constituye el concentrador desde eI cual podra
evacuarge el exceso de fanqo.

B.- hantarrlr PLI$A"IIOR .

El PUTSAIAR está const.ituiclo por un depósito de fo¡rdo plano, provisto en su base de
una serie de tubos perforados gue parmiten i.ntroducir eI agua bruta uniforrnernente por
tdo 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 cualguier irregularidatl de velocidad en la diferentes partes del
aparato. Para ali¡pnt'ar el colectcr inferj.or cle una nunera disconti¡rua, pueden ernplearse
diferntes nedios" lbdos consisten en almacena¡:, durante un tiernpo determinado un cierLo
volurnen de agua bruta que se hace penetrar en seguica en eI aparat¡t de ra forma mas rá-
pída posible.

El proeedirnienLo más econánico para efectuar esta operaci.ón consiste en introduc_rr
er agua bruta en una campana (6) en cuyo inEerior se aspira eL aire por medio de una
nÉguina (7), que ext'rae un caudal de aire sensiblente i.gual a la mitad del caudal_ máxuno
a tratar. Esta canlpana se encuentra en ccrnunicación con el colector inferior der decan-
t a d o r  ( v e r  f i S "  4 . 4 . l f . ) .

&1 estas condiciones el r¡ivel de agua bruta aLünenta progresivamente en la campana,
cuando alcanza una altura ccrnprendicla entre 0.6 rn y t.c m por encima del nivel de agua
en eI decantadof,, s€ efectúa la apertura brusca de una válvula (g) de csnunicación de
Ia cam¡rana con la aLnósferra por nredio cle un ¡:elé eléctrico, la presión atrnosférica ¿rctúa
entonces, irunediaLame¡rte, sobre el agua alnraeenacla en la c¿unpana, que penetra en eL de_
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floculación táles ecrry¡ la ¡¡f l ieer ¿¡ctivacla o los prlielectrólitos. Esta velocidad puede

nuis que r3up!,rcerrae ei ea ¡nejor¿¡ nxecá¡ricamenge el contacgo del agua con los fangos y Ia

cúnc€nt,raci6n de oetofi rwlucisndo ¿1 rnieruc t,iempo eI nivel de turbulencia del flujo <le

agua que ¿lt,ravis?c $l leeho cle fangos"

$ji ae coloc¿ un reclpiente $ln talxr en el seno de una mása de fangos mantenida en

ex¡:anaién por unü corrrente de agua ascencional se cornprueba gue el. fango se concentra

en eI ¡nisrrl. Useo se corrprenrle fácitr¡enter !a eue dentro de dicho recipiente no circula

el agua y no existe fuerza alc¡una que tienda a ÍEntener el fango en expansión sucede co-

rrr: si el reciplente corrstit.uyese una zúna de débil presión (resorte en su posición na-

Eurairnnte ccrn¡rrimida), mient¡:a$ que en el resto de] decantador existe una presión más

elevada (reeorte¡ €stirado por la acción de una faerza de rozamienLo).

tis natural que eI fango pa¡se rápidaÍÉnte de la zona de alta presión hacia la zona de

bala presién. Fll recipiente en orestión constituye el concentrador desde el cual ¡ndra
evacuarse el exceso de fani¡o.

8." DscantadrJr IIULI¡ATOR .

nI PUI.,SNIOR está constitui.<lo p<lr un de¡:ósito de fondo plano, provisto en su base de
una serie de tubos perforados que parmi.ten introducir el agua bruta uniforrnemente por

todo eI fondo del decantador en su parbe superior va provisto por una serie <le tubos
perforados o canaletas lnediante Ios cuales se consigue la recogicla uniforme del agua
decantada y se evita cualquier irregulari"dad de velocidarl en la diferentes partes del
apararo. Para alinent¡¡r eI colector inferior de una manera discontinua, pueden anplearse

diferntes nedios. 'Ibdos consisten en al¡nacenar, durante un tiern¡o determi-nado un cierto
volunren cle agua bruta qLte se hace penetrar en seguida en el apaLato de la forrna mas rá-
prda posible.

I:.I ¡:rocaiii-rriett¿o r-rés econánico para efectuar esta operación consiste en introducrr
eI agua bru&r en una campana (6) en cuyo interior se aspira eI aire por medio de una
nÉquina (7), que extráe un caudal de aire sensiblente igual a 1a rnitad de1 caudal nÉxrno
a tratar. Esca campana se encuentra en conunicación con eL colector inferior del decan-
t a d r : r  ( v e r  f  i g .  4 . 4 . f  1 .  ) .

En estas condiciones el nivel de agua bruta aumenta progresivamente en la ca¡npana,
cuando alcatrza una altura ccrnprendida entre 0.6 m y 1.0 m por encima del nivel de agua
en el decantador, se efecLúa la apertura brusca c1e una válvula (g) de cornunicación de
la canrpona con la at¡nÓsfera por nedio de un relé eléctrico, Ia presión atnpsférica actúa
entonces, irunediatamente, sobre er agua al'rncenada en la campana, que penetra en el de-
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cantador a gran velrrcidad.

Estos a.paratos se regulan generalnente de forna que el vaciado de l-a campana al de-

cancador se efectue en 5 a l0 segundos , en tanto que el tianpo de llenado de esta cam-
pana dura de 30 a 40 segundos.

Ia aspiración er: la carnpana se efrctúa por medio de un venbilador o de un grupo ¡nc-
toccrnPresor que funciona ccnio bonrba de vacío. las aperturas y cierres cle la válvula de
puesta en ccrnunicación con la aünósfera se accionan en fiurción de los niveles del aqua
conLenirJa en la campana"

Ei colector general, siLuado en la parte inferior del decant¡dor, es de gran succión,
con el fin d¡ re<iucir ''r perdida de carga. Ios orificios dispuestos en sus rardficaeio-
nes están calculados de fornn qLle se constutiya un lecho de fangos horngéneo en la mi-
tad inferior del decantador. Este lecho está ani-mado de nxcvirnlentos alternos verticales
y ciencJe a an€ntar el voltmren, del:ido a las irrpurezas aportadas por el agua bruta y a-
I'os reactivos floculantes introducidos, con lo gue 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 v concenLra el excesé de fa-i-rr3os. Las purgas tienen lugar de forma in-
termitenLer por las tuberías (3),

El aparat'o carece de todo sistsna de agitación nrecánica de los fangosr eue tendería
rsnper los floculos ya fornados. A causa de la elevada (icncentración de lecho de fango
y de su acción anortiguadora, un mal ajuste de la dosis de tratamiento, o una variación
del pH del agua bruta no Provoca graves tanstornos de forma inmediata: se observa una
variación lent-a de Ia turbiedad del agua decantada, pero nunca ei escape en rrr¿rsa de los
fangos contenidos en el decantador.

C.- l'Eantafur [{I^SA!I)R lani¡lar"

rnst-aLando ¡ror encima de lecho de fnagos del pulsator. rnódul-os lanrinares, pJ.acas o-
tubos general-inente de rnaterial pJ-ásticrc inclinados unos 60 

oc 
"on respecto a ]a horizon-

tal, puede nejorarse la calidad deJ- agua producida a igual veloci<lad de decantación en
un aparato ciásico. o bien awnentar dicha velocidad, Ia ciisposicién de estos nódulos
puede apreciarce en ]a f ig.  4 "4.L2.

I-as partrculas de floculo gue hayan prdido escaparce de recho de fangos se depositan
sobre las paredes inferiores de los nódulos y se acumulan en una ligara capa hasta que
sr"l cohesión les perrnita deslizarce y decender nuevarr¡ente al Lecho c1e fanqo.
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D.- 5I.'PERPTJI^5¡.I5DR .

En el superpulsabor se cc¡nbinan las ventajas de Ia decantaeión por contacto de fan-

gos, de la pulsación de un lecho de fangos y de decantación larninar. Este decantador

Liene tiene va¡:ios puntos en ccrnún con el Pulsator, de1 cual se deriva y cuyas posibi-

lidades aumenta. Por consiguiente, conserva eI rnisnro principio de alimentación de agua

h:ruL¿ y de reparLo en l-a base e1el aparato. (fig. 4.4.13).

La nrezcla agua "coagulada-fango ya floculados" asciende verticalmente en filetes

paralelos, a travée de la zona profunda sibuada entre Los tubos infericres de distribu-

ción y de las placa inclinadas, que se alimentan así de manera uniforme. En este caso,
pueden suprirnirse los "tranquilizadores" utilizados en el pulsator.

iil agua floculada, ¡rerfectanrente eguirrepartida por la red de distribución , penetra

squ,idanenee €n la red de placas paralelas inclinadas a 600 sobre Ia horizontal , y ¡rer-
pendiculares al concentrador" ta cara inferior cJe cada placa va provista de deflectores,

que sirven a la vez de soportes y de órganos creadores de nrcr¡irnientos de torbellino.

Las placas de defl.ectores pernr-iten rnantener en el Lecho de fangos una concentración

elevada, dos veces superior a Ia de un Pulsator que funcione a 1a nisma velocidad. Esta

fuerte concent,ración del lechc de fangos, que puede llegar hasta un 50 t en volun¡en hace
gue el Superpulsator desenrpñe el papel de un verdadero filtro de impurezas, principal

ventnja de los decantaciores de l.echo de fangos concentrados de gran altura.

Ctxno el pulsator, el nivel superior del lecho de fangos se linritr por vertido a l¿

zona dei concenerador c';l Ia que no se ejerce anpuje 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 funcionanr-iento del Superpulsator l-e permite una puesta en marcha muy rá.,
pida.

4.4.7"3.- Disposi.tivos de extracción de fangos

En el caso de aguas sornetidas a un tratarniento de floculación o de precipitación quí-
rnica, con excepción de ]os decantadores horizontales sin barrido(que deben vaci_arce por
ccxnpleto para su lrmpieza ), l-os fangos obtenidos en e} tratamiento se concentran en las
fosas de fangos (o concenLradores). Estos fanqos pueden extraerse mediante un disposit.i-
vo de depura continua, perc es preferible evacuar de fonna intermitente los fangos gue
sedirnentan, la frecuencia y duración de las purgas pueden regularse mediante aparatos
de relojei:ía.

El" caudal instantáneo es entonces III¿¡yor siendo necesario disponer de una carga sufi-
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crence para consegir velocidades el.evad¡as en ias tuberias y evita asi bodo riesgo de
obstrucción"

L.os órganos de exLraccién pueden ser válvulas autcrnáticas, sifones o incluso bcrnbas.
Las válvulas autcxnáticas, generalrnente son válvulas de msnbrana o de mangito, cuyo

cirre se consigue aplicando una presión de agua o de aire al exterior del nanguito o de
la nenrbraná, 1a aper.'tura de la váh,ula es aceionada por una eLectrovál-vula rje 3 vías si-
tuada en el circuito del fluido r!)tor y conectada al programador.

I-os sifones se utilizan especialnente para extracciones de fangos de los concentra-
dores de los decantadores Pulsatcrr y superpulsator. se provoca el cebado del sifón co-
nect¿ndo su puntt arto ar organo de puesta en vacío de la campana del pulsator. se des-
ceba el nrisnrc n¡ecliante la puest: a 1a aürr¡sfera de ta tubería.

I¿ ext'racción de fangos fuertenente concentrados se realiza por medi.o de bcrnbas. su
enpleo etá tot'arnente indicaclo en el caso de un decantador de rasquetas con arrastre
central, 9u€ trate un agua cargada, en tal caso, las bqnbas se alojan en la columna
centrar del aparat;o tal ccrno puede aprecia:rse en la figura 4.4"L4. lo gue permite una
salida aérea de los fangos,

cuanco el caudal deL decantador es variable y se desea conseguir una perclida rninima
de agua y una concentración máxima del fango exLraÍdo la frecuencia de las purgas debe
conseguir las variacj.ones del caudaL, 1o gue pue<Je hacerse autornáticamente intercalando
Ia apartura de válvulas de purga durante un tiempo constar¡te, pero a intervalos de du-ra..
ción proporcional ar caudal de ar.imentación de1 dmantador.

I

a
I
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4 . 5 . - F L O T A C T O n

Eln Ia flotación interviene la diferencia de la ¡rnsa volúunica rle sólidoc c Ce g]-cbuios
líguidos y J-a det lÍquicc en el gLie lle encuentra en suspensión, Contrarianrente a lo que

ocurre en la decantación, este prcrceso de separación sólido-líquiclo o lÍquido-Iíquido

únicamente se aplica a párticulas gue tienen una rr'¿sa'yolúmica real (flotación natural)

o aparente (flotacién provocada) inferior a la del líquido que Ia contiene,
En Ia flotación provcr,cada se aprovecha la aptitud que tienen ciertas pa.rtículas só-

lidas o lÍquidas Para unj.rse a particulas de gas (general¡nente, aire) y fonnar conjun-
tos partícula-gas rnenos clensos que el líquido del cual constituye la fase dispersa.

[¿ resultante de las fuerzas (gravedad, ernpuje de Arquímed€sr y fuerza de resisten-
cia) conduce a un desplazamiento ascer¡dente de los conjuntos p:rticula-gas que se con-
centran en la superficie libre del líquido del que se tratá de eliminar.

Para que sea factible la flotación de partículas sólidas o líquidas mas densas que
eI J'íquido, es p:,:eciso que la adherencia de las partículas a las burbujas de gas sea n¡¡-
yor que la tendencia a establecer un contácto entre las partículas y el liquido. Este
contacto entre un Iíqurido y un sólido se dei:errnina mediante la medida del ángulo fornado
por la superf j -c ie del.  sól ido y la burbuja de gas. f ig.  4.5.1"

sL __)

f i g . -  4 . 5 . L
- si O = 0, €1 crontacto enEre el sóIido v
inrposible la adherencia sólido-qas.

sólido

el líquido se realiza de forma perfecta; es

SG

I

I
!

-s i  O = IB0o,

sólido-gas se

IÍquido de un

el contacto entre el sélido y el
trata de un caso límite que nunca
ángulo o mayor cle ll0o

líquido es nulo; es óptfurc el contacto
se da en Ia práctica, puesb.o gue ningún

1íguido
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- entre es¿os dos valores, la adhe¡:encia pa.rt.ícula-gas at¡menLa con e1 valor del angulo
o.

Puede considerarse este tipo de fl-otabilidad de una part.Ícula en el caso de partÍ-
culas sólidas o líquidas (aceites) que Lienen una forma relativanente simple y una natu-
raleza b¡ien conocida. En el caso de partículas floculadas, a Ios fenánenos de superficie
se suman las adherencias mecánicas ligadas a la estructura tle l.os flóculos, especialmen-
te rncluciones de gas en tos flóculos.

4.5.1-- Ecr.raciores de la velocidd asce¡rcista_t -

El cQnjunto de partícula-burbuja de gas adquiere rápidamente una velocidad ascencj,o-
nal cuyo valor penrE¡nece constante, se tratá de la velocidad límite de ascenciónr eu€
se calcula cqro para las partículas scrnetidas a sedimentación, por medio de la fórmula
general de Newton, en 1a que para el caso de flotación¡
d : ciiámetro de1 conjunto partÍcula-burbr:ja de gas;.

:rrEsa voh-¡¡ni-ca aparente der conjunto particula-burbuja gas.
Los cálculos siguen sienrJo los misnrrs: por 1o tanEo, en función del núnero de Rey-

nolds, pueden definirse regimenes de flujo pa.ra los cuales la veloci<jad lírnite ascen-
cional viene dada por 1as fórmulas pa.rtículares de stokes (lanrinar), de All-en (interme-
dio) y de Ne\,rton (tu¡:buLento)

ra ecuación de srokes v-- l#*LH'�

¡,lediante esta ecuación, se aprecia la influencj_a de los diferentes factores : la
vel'ocidad v varía corno d' Y (-?c- ft v en el misnrc sentido gue la tenperatura del líquido
1a que varía en serttido inverso a la viscosidad" rguarmente es preciso que intervenga
el factor de forma o de esfericidad del conjunto particura-burbuja de gas que en la
ecuación de Stokes se asimila a una esfera.

ra influer¡cia favorable del diámetro o del tamaño del conjunto partícula- burbuja de
gas no ha de hacer olvidar gue en el caso de la flotación de pareículas nÉs pesadas que
el líquido , Ia superficie específica, es decir la relación
superf ic ie -  superf ic ie
;E;.jffiñ*- o -ffi-: drsmrnuye cuando aumenta el diámetro

se obLiene así para una misna cantidad de aire fijado por unidad de superficie una
reducción del factor (-9e ̂ 9r), ineer.viniendo por lo tanLo, los dos parámetros.

El rrolúmen minirn de gas Vg, de nnsa volúmica g, necesario para conseguir ra flota-
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ción de una particula de mása si y de nnsa volúmica
1, viene daCo por la relaci_ón:

pr €r¡ un líquido de masa volixniea

ys = *l¡---fl�t
s  Í L - S s  J p

4.5.2"" Flotación mcánica .

Este prccedimier¡Eo consiste en uná dispersión mecánica cie burbujas de aire de 0.1 a-
r nm de diá¡r'etro , se ubiliza especiarnente para la separación y concentración po¡iorn-
ción de €spurn¿ri de los mineraies. El rninera.!. triturado en forma de particulas de dj.áme-
tro generalrenLe inferior a 0.2 rrm se pone en suspensi&l en el agua al que se añade un
agente colector, que favorece l-a adherencia del aire a las superficies traciendolas hi-
dréfobas y en un agente espunuante" A veces es necesario un activador para perrnitir la
adherencia a la superficie del agente colecLor. cuando se pretende una separación se
uLiliza un agente depresor select.ivo para evitar la flotación del cuerpo indeseable.
llornnlrente es necesario ajustar eI pH.

la suspensión así acondicionada se introduce en el centro de un rotor que gira a-
gran velocidad y que igualnente aspira el aire. ras burbujas de aire finalmente dividi-
das, aparecen durante 1a impulsión de La snulsién através de una jaura que rodea er ro-
tor.

Debido a su brusqr-ledad este procedimiento no se apiica al tratarniento de aguas, en el
gue el nBterial que ha de separarce se presenta en forma de un precipitaclo nÉs o menos
frágiI .

un procedmiento de flot'ación macánica rnejor adaptacio a los problunas de tratamienro
de agua consiste en provocar la creación de 1as burbujas de aire y su dispersión por me-
dio de ios \OfffI3{fX, consiste en :
- un agrtador mecánico con hélice surergida de palas inclinacias gue crea una circulación

del lÍqui-do de arriba a a_tnjo.

'- un disposiLivo de inyección cle aire ccrnprimido situado bajo .la héIice.
Las burbujas de aire de tamaño nredio gue escapan de este dispositivo, son purveriza_

dos por la ¡atas del rotor y se rnezclan ínti¡na¡rente con el frujo de impul.sj-6n de agua
creado ¡:or el efecto de bcrnlrrc, ra emulsión agua-aire se envia en diagonal hacia er
fondc' del depósito.

l4ediante esta dis¡rcsición se consigue una agitación eficaz de forma permanente puesto
gue el agi'tador es de gran rendüúenlc hid-ráulico y puede regularse la oxi.genación sepa-
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r¿danrente, variando el caudal de aire inl,e"¡udo. t"

l ic.e en la zona de inLroducción del ai¡:e favorece

puede alcanzar hasta un 30 t .

4.5.3.- Flotacién por: i-nywión de aire .

inEensa agitación creada g:r la hé-

el rendinLiento de oxigenación que

Se traLa en realidad de una flotación natural nejorada por inyección de burbttjas de

aire de algunos rnilÍmetros de diá¡reLro en el seno de la nrasa lÍquida.

Para ello se util.izan cLlerpos porosos o en el caso de liquidos muy cargados, difu-

sores de burbuja de tamaño medio dispuestos de forna gue provoguen turbulencias locafes

que tavorecen Ia división de las b'.rrbujas de aire. El tannño de las burbujas deben ser

1o suficienternente pe<¡ueño para que pueda adherirse a las partículas gue deben fl-otar.

ff¡ las instalaciones destinadas a la elirninación de ¡naterias ligeras (grasas, aceites

esp€scs' fibras gruesas, papeles, etc.), se prevén generalmente dos zonas una de agita-

ción y ernul.sión y la otra en calma de fl,otación propianrente dicha la fiqura 4.5.2. re-

presenta el esgusna de principio de proceso.

En Ia zona de enulsión, Ia suspensión se agita y se nezcla con el aire, e1 recorrrdo

de la burbujas de aire aumenta por eJ- nrcvimiento en espiral creado f¿or la agitación.

En la zona de separación y de recogida de los materiales flotantes e1 cauda.I es ntuy

gueño y por consiguiente la turbulencia muy reducida.

4"5.4.- Flot¿ción por ai-ne d-isr¡elto "

En el. trataniento de agua se reserva el térrnino de flotación a los prccedinientos en
los gue se ut:il izar¡ burbujas de aire muy finas " nlicroburbujas ", de 40 a 70 micras de
diá¡retro' si¡nil-ares a Las que se encuentran en el agua blanca gue sale por un grifo a-
gran presión,

ta técnica más extendida de producción de rnicroburbujas es la de presurización. r-as

burbujas se obtienen por expansión de una solución enriquecida de aire disuelto en una
presión de varias at¡rósferas" Cqnc liquido presurizado se utiliza en agua bruta o agua
trat¿da recirculada. E1 car.¡dal de agua presurizada es sélo una fracción del. caudal norni-
nal de Ia instalación; para presiones de B a 3 at¡nósferas, esta fracción equivale del
10 al 30 t del car-ldal a tratar y se obtiene ccrrxr el caudal medio de Ia dj.soiución de un
exeesc) de ai¡:e <iel 60 B aproxirrradamcnto (:rrr) r.'ol¿¡ción al. nivel de saturación a la presión
considerada el consumo de ai-re corn¡:rinriclo va¡:i;r encre 15 y 50 litros nsnales de aire por

?
m" de agua trat¿da.
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4"5"5.- Electrpflotación.- proceciimiento en el que se producen bur:bujas de oxíc¡eno y de

l'rrdrógeno por electrólis.is del agua r¡ediante electrodos apropiaclos. En Ia pr'áctica las
)

densidades de corriente son del orden de B0 a 90 amperios-hora por 
T 

de sr.rperficie de

flctador la producción de gas es de 50 a 60 litros por hora y ¡:or m' de su¡:erficie. Ias

velocidades snpleadas son del orden de 4 m/h .

t¿ flotación se ccrnbina freeuen!:e*pnte con t¡¡-ra iloculación previa en la cual puede

enc,rosarse el floculo y aunentar asÍ la superficie rle las part,iculas, nejorando así 1a

fijación de las burbrujas y se increrenta 1a velocidad ascencional de los flóculos.

[,r velocidad de separaciÓn o velocidad "descencional" cle.l agua adoptada en los apara-
tos de flotación, varia según la naturaleza de las susS:ensiones a tratar y según l.a for-
ma de producir y ciistribuir las microburbujas

4.5.6.- f' lot&res .

Los f.l"otaclores pueden ser circulares o rectangulares reservandose esta úItinra forma
c¿l trat¿¡ni"ento de aguas de abastecimiento público, ,va que con ell-a se consiguen reaj.izar
contuntos cqnpactos que agrupan el floculador, el flot-ador y los filtros dentro de un
espacio reducido .

El reparto de las burbujas de aire es mejor en los aparatos de forma circular que en
los de forma rectangular. La distancia entre la columna de llegada y la chimenea de sa-
lida es rlEnor e igualdad de capacidad y puede nnntenerse un repa.rto casi. uniforme de ias
burbujas en toda Ia sección horizontal de1 aparato.

La alinentación esta constituída siernpre por una columna o una cámara que tiene por
objeto:

- la puesta en contacto del agua a trataf (floculada o no) con eL agua presurizada. I_Á
ex1=nción del agua presurizada debe efectuarse preferentsnente a 1a entsrada inmedi-aca
del- apa.rato;

- la dis¡:ersión de Ia energía cinética de la mezcla agua bruta-agua presurizada y re-
ducción de las velociclades antes de su íntroducción en la zona de flotación propiamente

dicha

F,tl esta calnara adernas se eljminan Las br,rrbujas gruesas gue hayan @ido formarse a-
la entrada"

En el easo de una floculación previa, tienen una gran importancia los puntos y ni-
veres reratj-vos de introducción del agua bruta y del agua presurizacia.

Para la recogida y Ia eJ,rminación cle fangos, en los flotadores cj.rcqlares los fangos
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son anpujados por una o varias rasquetas hacia el canal radial de longitud igual a la

rüt¿d del radio y cuya ram¡ll de acceso debe de ¡:ealizarse de forma que se asegure el

@ntacto con la lfunina ¡:ascadora.

El núnero de rasguebas está condicionado por la cantidad de fango que ha de evacuarse

por la rapidez con que deba hacerce esta evacuaciónr corl el fin de evitar todo riesgo

de desaereación y por la distancia a ta que puede enpujarse este fango sin que se dis-

gregue.

En los flotadores rectangulares , el fango es enpujado por una serie de rascadores
arrastrados por eadena.s si.n fin, hacia un canal de evacuación dj-spuesto en uno de 1os

ext.relps-.

4.5"6.1, -  Sdi f lo tazur  .

EI sediflotazur es un flotador circrrlar, cuyo diámetro puede alcanzar hasLa 20 m,
tiene u¡r doble dispositivc¡ de barrido de fangos en l-a superficie y en el fondo, por 1o
tan¿o' se adapt^1 perfectamente el tratamiento de aguas que produce al misnp tiernpo fan-

9os separables por flotación y fangos pesados unicamente sedimentables.
La rasgueta de fondo es accionada por una pasareLa radial de a::rastre periférico,idén-

Lica a la que ll-evan los decantadores estáticos de rasguetas. Ia rotación de los brazos
de los rascadores radiales cuyo número varía con Ia cantirlad de fango que ha de extraer-
se y con el djámetro de1 aparato, es accionaria ¡nr Ia pasarela en cuyo pivote los brazos
está¡r sclidarizados por una articulación. su extrenlc opuesto va soporta.do por u¡.¡ carro
que se desplaza sobre un ca¡nino de rodadura periférico. Las lár¡-inas rascadoras de nrovi-
mientc-r paralelo al plano de aqua se articulan alrededor rle los brazos y Llevan en cacla
extreno una ruerla que al g)nerse en contacto con una ieva, asegura su penetración lenta
y prcAresiva en el agua despues de pasar por encima de1 canal de recogida de fangos. Es-
to evita la fonnacián de ren¡olinos perjuciiciales pa.ra el correcto mantenirniento del le-
cho de fangos flotanLe. tos fangos se elevan hasta el nivel de vertido al canal por des-
liz¿¡rniento sobre una rampa cuyo per:fil izquierdo garantiza en todo punto el contacto con
una " larnina rascadora, f ig.  4.5.3.

4"5 .6"2" -  H i f lo to r  .

El S:diflotor, lo misnrr que el Sediflotazur, va equipado con
de superficie y en algunos casos va provisto de rascadores de
utiliza cuando er agua a tratar está cargacla de materias

dispcsiti_vo de barrido

fondo" tiste aparato se

pesadas sedimentables,
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o t¿nbién cuando, debido a unas condiciones clinntológicas muy severas se hace dificil
el anpleo oe dispositivo de arrastre periferico del sedi.flotazur, fig. 4,s.4.

I

¡

a
I

" . 9 8 -



¡ I . 6 . -  F I T T R A C I O N

[a filtración es una operación unitaria clasificada dentro de las se¡:araciones mecá-

nicas" Implica separar partículafr sólidas contenidas en un fluido por su paso a través

de un medio ya sea poroso, fibroso o granular, en el cual qudan retenidas las partí-

cu las .

csrh] asPectos generales en la filtración se consi-dera que intervienen clos fases,
una Integrada por eL fluidor !d s€d gas o líquido , y la otra integrada por el conjunto
de partículas sóIi.das que se encLlentran sus¡rendidas en el fluido. Ia consideración de
guren es el contaminante o Ia fase a purificar es relativa pues en ocaciones, la fitra-
cién tiene por objeto:

I ) recu¡rerar sól idos.

2) recuperar eI f lu ido,

3) recuperar ambas partes.

4) ser un pretrat-aniento para facilitar otras operaciones.

ta clasificación ce }as partículas suspendidas sólidas que se retienen pueden ser: I
a) gruesas o f inas.

b) r ígidas o plást icas.

c) redondas o alargadas. i

d) ir¡dividuales separadas o agregados.

e) orgárricas o inorgánicas

si las materias en susF€nsión gi:e deben separarse tienen una dimensión super:ior a l-a
de los Poros' quedarán retenicias en ia superficie de} filtro. Esta filtración se clencrni- ;
¡ra filtració¡r a travás de un soporte. 

I
En el caso contrario, las nrate¡:ias quedarán retenidas en el interior de l-a masa poro- 

'

sa dencrninandose filtración a través de un lecho fi.ltrante.
t¿ elección entre ros diversos tipos de filtración sob,re soporte y filtración sobre

lecho f i l t rant-e, dependen de var ios cr i ter ios:

- caracteristicas del tíquido a filbrar, de sus impurezas y de su e,¡ol-ución con el tienr-
po.

- calidad del filtrado que debe obtenerse y tolerancias admiticlas.
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- calidaci del aglcrera.Co de las n¡aterias retenidas, si se tiene cqno fir¡ su recrrpera-

c ién .

-  cundic iones de insealec ión.

- posibil idades y ndios disponibles para eI lavado.

[¿s diversas soluciones se diferenciarán en ]os gastos de instalación y en los gastos
de explotación, estando relacj.onados con las condiciones del líquido a filtrar, la fornn
del lavado, el grado de autonátisnp y de control, etc.

En la ereccién de un filtro es tan inportante la positrilidad de un lavado facil, eficaz
y econ&nico' conL) l"a obtención de la nejor calidad del agua filtrada, ya que esta últinn
solo se obtend¡á de forma constanter si el lavado mantiene siernpre intacto e1 naterial
f  i - l t rante.

4.6.1"- proaedimientos de filtraci6r.t .

Ia filtración através de un soporce se puede clasificar ccno sigue:

a) a través de un soporte <lelgado de rnallas: desbaste por reja , tamjzado, microtamiza-
do, f i l t ro prensa o f i l t ro al  vacio.

b) a través de soporte grueso: filtros de nnterial aglonreraclo o sintetiza<to o de cartu-
chos.

c) a través de soporte con precapa: filtros de l:ujías, de bastirlores, cliscos o tambor:es.

E1 prinrer rnétodo constiLuye tecnicas de desbasLe y de tamizado o de seguridad contra
contaminantes accidentales, los cual-es se rnencionarón en los puntos 4.1.1 y 4.I.5 de es-
te caprtulo. En ra filLración a travez de un soporee grueso la p:r:osidad se obtiene con
hilos de algodón, vidrio polipropileno, etc, bobinados de forma especial sobre un núcleo
rígido, con una g:rosidad decreciente hacia la salida del filtrado. Las garrrds del caudal
van clesde algr,nos l/hr hasta 500 m3lfrr ¡ror filtror pdrcl porosidades de 0.3 a 75 mi_
C T A S .

con prcvJuctos aglornerados FDrosos los elernentos filtrantes son de: arenas ¡rorcelanas,
pJ'astico' etc. Lr:s fiJ"tros con pa¡ueño caudal dan lugar a una perdida de presión de va-
rias at¡nósferas r7 despues de su atascamiento no se puede conseguir una limpieza corn*

- 1 0 0 *



pleEar <ju€ en algunos casos un atascaniento puede ser irreversible.

Con estos productos agJ-onereados, se llega a pasos de 5 micras y se encuentran f:il-

t.ros clue van desde algunos l/hr a qOO m3,znr para pasos de 40 rrúcras.

[¿ frlr-réción a travéz de un solx>rte con precapa se utiliza para gue no exist-a un

atascamiento irreversible en el el.srento filtrante, Ia filtración no se efectua através

de elelnenLos fijos síno a través de un material filtrante que se introduce en el aparato

al principio de cada ciclo de funcionarúento, para fonnar sobre un soporte fijo una capa

filtrante rnicroporosa (preca¡x). Después del atascamiento se elimina esta precapa, ver-

t.iendola al exterior <Jurante Ia operacién del lavado" La contextura de la capa filtrante
incluye una multitud de canales cJe muy pequeño diámetro, con 1o que puede obtenerse ge-
neralnrente un filtrado de baja tu:biedad.

I¡:s nateriales utilizados en Ia precapar según su aplicaión son: Diatomeas, celulosa,
carbón activo en polvo y resinas intercarnbiandoras de iones en polvo.

La filtración en si consist-e en una serie de operaciones se[Eradas gue son fornación,
Iavado (si se reguiere), secado y descarga de la torta.

Para Ia selección de un filtro se puede mencionar que la filtración a presión, aunque
con un rango nayor de adapt-abitidad a <liferentes suspensiones, presenta el inconveniente
de gue se realiza en forma internr-itente. En los filtros de vacío la descarga se r:ealiza
en forrna continua tenier¡do ccnrc limi,te suspensiones con nenos de 20 grrll que en un pe-
riodo de succión de 5 min, no fonnen L¡na tor¡a por 1o nrenos 3 nm . En estos casos se u-
til iza un filt¡:o de vacío de tipo precapar asÍ ccrrc¡ en suspensioues con sóIidos muy fi-
nos y dispersados. Existe un gran núrnero de factores que pueden influj-r en la selección
deJ ec¡uipo adecuadc, para 1levar a cabo Ia filtración. tos nns importantes son la con-
centración de sólidos en la suspensión, el cannño de las pa.tículas y el peso específico
de esE¿s así csnc el flujo que se esta nranejar¡do.

4.6.2. Filtros a presión .

I-os filtros a presión se fabricalt en el tipo vert.ical y hdrizontal, estos filtros es-
tán fonnados por una coraza metálica cilindrica con tapas abqnbadas que contienen una
capa ele nHÍo filtrante (arena o antrafilt) soportado por capas de grava o antrafilt,
equipacios con los accesorios necesarios para llevar a efecto las operaciones de: filtra-
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ción, reLrolavado y enjuage. tos filtros verticales varían de 30 qr a 3 n de diánetrr;
y tienen capacidades de 2.5 a 235 gpn a una velocidad de filtración de 3 gtrn/pieZ de

superficie filtrante. La altura de los filtros verticales es usualmente de 1.60 m en la

Flrte cilindricar duoeu€ ocacionalrente se usan de 1.20 m. Los filtros horizdntal.es
tienen 2.5 m de di"ámetro y su longitud varÍa de 3.5 a 8.5 m tienen capacidades de 20I
a 516 gpn.

4"6"2"L,- Fi.lerw verti.cales .

a) Filtrss yrs¡alr.alc'$g, lavabls¡ sélo ffit a$¡a .

Van ec¡uipados con materiales filtrantes cuya granultxnetria y densidad debe elegirse
de acuerdo con 1a veloc-idad de retorno de agua de lavador eu€ es necesario preveer para
su expansión- I'¡ capa filtranLe descansa sobre un soporte de lechos sucesivos de mate-
riales de granulcnetría creciente hacia abajo y la tcrna de agua filtrada se efectúa por
un colector ra¡nifica<io perforado, ernbebido en Ia capa de granulcrnetría nnyor.

En la nnyoría de los casos la capa filtrante es úni-ca, arena o antracita (fig.4.6.1.)
Puede utilizarse tamleiénr capas rnulLiples, por ejemplo, a¡lena fina y sobre ella antra-
cita de granulcnetría mayor. según la granulcnretria del Lecho filtrante ]a velocidad de
filtración puede variar de 5 a 50 nr,/h

ra pdrdida de carga nÉxima que se alcanza al final del ciclo, es función esencial_
rnente de la finura de 1a capa filtrante de la velocidacl de filtración que puede variar
d e 0 . 2 a 2 b a r e s .

L'a verocidad de J-avado esta relacionada igualmente con la granulornetría y debe perrni*
tir una ex¡.nnsión de la altura del lecho filtrante de 15 aL 25 t.

En la tabia siguiente se indican las velocidades correspondientes a un lecho fiLcran-
Le de arena:

I

¡
I

r¡elocidad
(m/h)

granulcnretría
lalla efectiva

( nni)

2 5 a 3 5 4 0 a 5 0 5 5 a 7 0 7 0 a 9 0

0 .  3 5 0 .  s 5 0 . 7 5 0 . 9 5
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F i g .  4 . 6 . 1 " -  F i l t , r o  c e r r a d o  a  p r e s i ó n ,  c o n  l a v a d o
p o r  r e t o r n o  d e  a g u a .

I

¿l

¿

l . -  C u e r p o  d e I  f i I t . r o .
2 . -  M a s a  f i l t . r a n t e .
3 .  -  C o l e c t o r .
4  .  -  E n t r a d a  C e  a g u a  b ¡ : t ¡ t , a  .
5 . -  S a I i d a  d e  a g u a  f i l t r a d a .
6 . -  P u r g a  d e  a i r e .

t . -  C u e r p o  d e l  f i l t r o .
2 . -  i l a s a  f  i L t . r n a t e .
3 . -  F a l s o  f o n d o  d e  b o q u i l l a s .
4  .  -  A r q u e t a  d e  a  I  i m e n t . a c  i ó n  .
5 .  -  E n t , r a d a  d e  a . ¡ u a  b r u t a .
6 . *  S a I i d a  d e  a g u a  f  i l t r a d a .
7  "  -  i i n t r a d a  d e  a c ¡ u a  d e  l a v a d o  "

7 . . .  V a c i a < l o .
B . -  A g u j e r o  d e  m a n o .
9 . -  S a l i d a  < t e  a g u a  d e  l a v a d o .

1 0 . -  E n v i o  e v e n t u a l  d e  l a s  p r i m e r a s
a g u a s  f i l t r a d a s .

s a l i d a  d e  a g u a

-  t l

¡ , .  -  S a  l  i d a  d e  a g u a  c l e  l . ¡ v a d o .
9  .  -  g n E r a d a  d e  a  i -  r c .  c l e  l ¡ v a d o .

I 0 . -  P u r g a  r l e  a i r e .
t i . -  V a c i a d o  y  p u r g a  r l e  a i r e .
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Pr.¡ede control.arse fácilnente la velocidacl ciel la.rado (control esencial ) disponiendo

¡.ln la rasqueta de fangos r.¡n r.¡erLedero de nredida. A1 mismr tienpo puede observarse Ia

evolución de la calidad de agua evacuadan y re9¡r1ar así la duración de lavacla.

Est¿ duración varÍa entre 5 y B ninutos, según las alturas de arena y las materias

r-etenidas.

b) Filtros lavabl.ee ¡rcr aire y agiua"

b"1.- Eütm6 en cx¡pa única trfitcqénaa, tavafu sim¡ttar¡ea¡rente.

El, Lecho filtrante, en toda su altura descansa sobre un falso fondo meeálico perfo-

rado al cual. se fijan unos anillos en los que van roscadas Las @uillas ¡netáIicas o-
de plástica, según la naturaleza y la terperatura clel liguido a filtrar.(fig.4.6"2).

Generaln¡ente estos filtros se cargan con arena, su lavado se efectúa por retorno
simuleáneo y de agua filtrada a caudal reducido.

[ás características de este tipo de firtros son las sigui.entes:

- granulonretría r-alla efectiva
- caudal de ai-re
- caudal de agua duranle durante la inyerción

de aire
-car:dal de agua de acl-arado
-pérdida de carga al f inal de ci.clo

so m3,z¡¡ *,,litul lii.[:
5 a 7 *37tl por *2 d. filtro.

15 a 25 *37n po. *2 d" filtro.

I00 a 40ü mlnr.

L¿ altura de capa debe de adaptarse a la velocidad de filtración y a la carga de rna-
terras a retener.

tas velocidades de fi-ltración varían enf,re 4 y 2O m/h . En el- tratamiento i-nCustrial
puede utilizarce este filtro con alturas de capa. de I a 2 m y granu'tonetrías de arena
ccrnpr:endidas entre 0.65 y 2 nm. L¿s velocídades son a veces muy superiores a las de
filtración de aguas clarificadas: 20 a 40 m/h con altura cle capa de arena de l.g a 2 nrn,
para aguas cargadas de óxi"dos nretáIicosy y 30 a 60 m,/h con capa de arena fina (0.65 rmn)
para aguas de ma¡ profundas.

EsLos filtros que pueden ut.ilizarse en baterías de unidades de gran diámetro, ofrecen
grandes ventajas: simplieidad de nnnejo, squridad total de funcionamiento, caudal pe-
queño cie agua de lavado y tr)r tanto consuÍre reducido.
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b.2.-  Fi l t - ros U.H"R.

Son filtros ultra-rápidos de doble c&pár cuyos diferentes pares de granu.l,cmetrÍa de

antraci ta y de arena se el igen en función del t ipo de f i l t racién prácbicado.

Estos filtros U.¡i,R. esf-an diseñados especialmente para funcionar a velocidaes de 25

a 50 mrlh y para retener materias muy granulosas y densas o cantidades importantes de ma-

terias en suspensión"

Para ello:

.. recurren de pares óptimos de granulcnretrí.a arena-anLracita.
- llevan altu¡'as de capa. filtrante ce dos métros y nÉs.
- su tecnoiogía y especialnrente ta que se refiere a Ia inyeccién de aire y a la recogida

de fangos, se adapta a la evac,ración de grandes cargas de materias retenidas.
Los filLros U.F!.R. esEan cons,r.ituidos por celdas cílindricas verticales nÉtalocas o- 

,
de hormigón y puden construirse abiertos o a presión admite ciclos cle larga <iuracién en-
tre lavados. A pesar de su gran consL¡rnc instantáneo de agua de lavado, se utilizan espe-
ciarnente en el trataftiento de aguas de laminadores, de aguas aceitosas de refineria y- |
puede aplicarse sat.isfactorianente c€n aguas residual"es de tormenta, fig. 4.6.3. I

b.3,- Bifilt-ro d,e orrrrients invers.;.s.

con este tipo de fillLro puede duplicarce Ia velocidad de filtración por m¿ de sección
horizontal, utilizanclo un lecho filLrante recorriclo al misnro tiernpo de atnjo arriba y- :
de arriba abajo, recogiéndose e1 agua filtrada en su parte central. I
cons ta  p r inc ipa lnente  de  ( f ig .  4 ,6 .4 . ) :  ¡
-una aLinentación de agua a fjl i:rar que se separa en dos flujos uno rle l.os cuales (2)

se dirige hacia el fondo bornbeado superior" y el otro (3) hacia el fondo bornbeado in_
feri-or.
-un falso fondo de @uillas especial_es, de cola larga y de amplios orificios de paso,
sunergidos en una capa de grava soFr>rte.
- una alta capa de arer¡a filtrante, de granulonetría hanngénea en toda su altura
-un cc¡lector rarnificado de recogida de agua fi.ltrada (4) ernbebido en la pa.rte central
del lecho filtrante.
-' una arqueta de recogida de agua de lavador gu€ Ia evacua al desagüe por medio de una
tuberia.

En realidad este filt.ro es l.a superposición de dos filtros sernejanres, que trabajan
con flujos inversos de igual velocidad de filtraeión y con Ia misnn pérdi.da de carga.
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EsLos dos flujos bloguean la a¡ena e¡l srr posición inicial por 10 que no se produce ele-
vación alguna de la misrna durante la iittxacién. Este sistsna de funcionarni.ento s6lo es
posible cqrD conssuencia de la hurngeneidad det lecho fittrante en toda su albura. Si
la arena fina se concentrara en la 6*erte superior, el atascamiento sería muy rápido en
la superficie y la casi Eotalidad det eaudal 6rasaría de abajo arriba, con lo gue resul-
taria utópica la ventaja inicial de este procedimienco y se prcduciria una rápida p€rfo-
r:ación del elenento filtrante inferior.

El lavado ha de ser muy eficaz, pero no deb: de provocar la expansión de la arena.
se realiza ¡:or retorno de aire y agua inyectados sjfiulLáneamente a velocidades adapta-
das a la talla de la arenc;. y de la naturaleza de Las partículas que han de retenerse.

En los casos nras desfavorables en los que las nraterias a retener son a la vez pesa-
das, aglutinantes y abundantes' este firtro puede lavarse nrediante un sisterna pulsado,
que gartantiza l"a eonservación en perfecto estado de las de las capas filtrantes sin
riesgo de acunulación cle impurezas a 1o largo de los ciclos de filtración. En este Ia-
vado pulsado se utilizan los equipos normalizados a J.os gue se añade una váIvula de ma*
riposa para puesta a ra atrnósfera del circuito de aire ccrnprirnido, várvura gue puede
accionarse autcrnáticamenLe, por medio de un tanporizador,
- caudal. de aj.re: 60 B0 ^3¡l-, p, ^2.
- caudal de retorno de agua durance la inyección de. aire: I0 a 15 *37h por ,n2.
- caudal de agua de aclarado: 20 a 30 m3,zn por m2 para filtros que retienen nraterias
relativanente ligeras y 30 a s0 m3ltr por m2 para filtros gue retienen precipitados Fre-
sados.

. se aconseja es¡:ecialmente esLe tipo de filtro en Ia filtración direct-a <te agua de río
o de aguas relati.vdmente cargadas asi ccfip en todos ros casos en que sea indispensab).e
disponer de cicios largos entre lavaclos.

4-5"2.2.- Filtros horizontales .

Lll fi ltro lavable con agua y aire, puede también construirse con cuba cilindrica cie
e¡e horizontál' Est'o su[Pne una econonia también de construcción cuando se trata de ob-
ter¡er grandes superficies filtrantes ya que basLa ¡rara eJ.lo aumentar la longitud de la
cuba, sin npdificar su diánetro. Ios principios de funcionanúento de estos filt_ros son
rdenticos a l_os filtros verticales .

EsEos filtros se emplean en la fj,ttracíón de aguas brutas p,r.,co o medianamente carga-
dGs' yd que la alt'ura cle capa es por construcción, limit¡da. se adaptan iguarmente a la
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fi ltración de agua decanEada, funcionando a pres!ón o por gravedad, fig. 4.6.5-

4"6"3.- Filtra€ abiertos "

[a nayor parte de las instalaciones de filtraci.ór¡ destinadas al abasEecimiento de

agua potable así cc{ro númerosas instalaciones de clarificación de aguas industriales o-

resi.rJuales de gran caudal, utilizan fi.ltros abiertos generalmente de hormigón.

"según Los casos de agua a filtrar rp recibe previanente ningún reactivor se sqnete

sirnplanente a una eoagulación sin fase de decanl'-ación o bien a un proceso de coagulación,

floculación y decantación. El sistema de tratamiento influye en la concepción tecnoló-

gica de los f i-lLros y especialnrente en el diseño de la bate¡:ia filtrante.

4"G.3"1.- Filtrc rapitu .

Se caracterrzan por:
-un lecho filLrante de granulcnretría lrorrcgénea y que pennanece hcnngénea despues del un

lavado fnr reborno simultáneo de aire a fuerte caudal y de agua a caudal reducido, se-

guÍdo de un aclaraclo a caudal. nedio, gue no provoca expanción del lecho filtrar¡te.
- una pequeña allura de agua por eneima de la €rrena de 0.5m .
- una caÍda gecrÉtrica reducida en general 2 m que debido a un atescamiento excesivo

evrta que se rprcduzca una importante desgasificación del agua.

Según Ia naturaleza <iel agua y su aptitud para desgasificarse, Ia velocj.dad máxima

<ie filtración puede ser de 7 a 10 m,/h.

Existe¡r f ilLros tipos T y N de capa írnica honogénea que se diferencian simplenrente
por la natnraleza del falso fondo que soporta el material filtrante.

los filtros T van eguipados con boryiilas colectoras de cola larga atornilladas en
un falso fondo desnpntabLe constituido por lozas de horrnigón o piacas de poliester ar-
nado.

En los fi.ltros T de pequeña superfieie, el aire se reparte bajo el faiso fondo por
un colector de inyección ramif icado, ( f ig.a.6.6.) .

En los filtros de nnyores di¡nensiones, se distribuye el. aire por un canal de hornú-
gón, dispuesto bajo de uno de los canales de evacuacién de agua de lavado (f ig.a.6.7.1.

I
I
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Fllt an¡bos casos este aire se distribuye de igual forrna en torl¿¡ Ia superfici.e del fil-

t.ro gracias a la constitución de un cplchón de aire por las boc¡uillas de cola larga
l . ¡ ^ ñ - i ! ¡ n . á  J -  : . -  . - - - - - - -  

'

iü¿..e¿u*r *= rs¡ai:i-r-, L,..:L i<¡ ¡¡¡er¡s iguai. a 5ü m" de talso fondo),

los filEros N van pro','istos de pqueñas @uillas colecloras de cola corta atorni-

Iladas en un falso fondo consEituido por placas de fibrocenento sie¡rdo la densidad de

las bnquillas de unos 80 por m2 de falso fondo la distribución del aire de lavado se

realiza por un colector ranificado perforado, situado bajo un falso fondo .

Estos filcros T y N cornprenden soLa¡rente tres válvulas que corresponden al agua fil-
brada, agua de lavado y aire de lavado"

Ia llegada de agua bruta se regula por una batiente que cierra autcrnáticamente du-
rante eI lavado¡ cudñdo el nivel de agua en el filtro sobrepasa el nivel del agua en el
canal de lJ-egada.

ra evacuacién de fangos se efectúa por rebose en los canales longitudinales" ta regu-
lación del nivel de estos filtros se hace por un sifón parcializado, por una válvula de
rnarrposa o par una váIvula de asiento.

I-a pequeña altura de agua sobre la arena (0.5 m) supone una gran ventaja, desde el

Punto de visl¡ de explotaciónn ya que e1 aclarado se realiza muy rápidarnentec puesto que
las impurezas gue deben evacuarse no se encuent^ran diluidas en una gran rasa de agua.

Se tiene por tanto a Ia vez, una econcrnía de tiernpo y de agua de lavaclo. La explota-
ción de esce tiFo de filtro es extraordinariamente sencilla y puede reaiizarse con una
nrano de obra no especialj_zada.

Pueden realizarse eseos filtros sinq:les (con un regulador por elexnento filtrante),
o corno filtros dobles (dos el-enrentos filtrantes ccrnunicados por arriba y por abajo y con
un solo regulador).

4.6.3"2.- F.iltro6 a gran velcidad 7 a 2O m7h .

cuanto rnayor sea la velociclad de filtración, nns elaborada habrá de ser la tecnología
especial-rente e¡t los aspectos:
-de la elección del o los nr.:teriales filtranLes .
-de su latura "
-del rnetodo de lavado"
-de la hidrar¡lica qeneral"
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(bn ur¡a capa de mat-erial hcrnrgérreno (generalrrente arena ) coloca<la en un filtro deno-

rni¡rado Ar¡uazur Vr s€ puede obtener un filtro a gran .¡elocidad. este f iltro puede tener

un lavado simultáneo con aire y agua, acornpañado de ur barrido de superficie, seguido
de un aclarado con agua al mjs'-.'u: caudal., sin erpansión .iei iecho filtrante, sianpre con
barrido de superficie, ¡rermite mantenerlo integrarnente en el tiernpo, en su estado de
origen.

tll filtro @uazur V va provisto de los ¡rúsnu¡s tipos de fondo falso y de los rnismos

órganos de regulación (sifón o váIwla de rnariposa) que el filtro @uazur T, diferen*
ciandose del misrne por:
*su gran altura de agua por encinra del lecho filtrante, normalmente igual a 1.20 m-
y cqro rpini¡p a I rn.
-su gran ¿rltura de nraterial honogéneo (arena o biolite en tratamiento de aguas residua-
les )
-sus sistenas de alirnentación y de lavaclo, en e1 que intervie¡re un barrido de superficie
g:ara eI gue se uLiliza el agua a filtrar.

Sus caracterist.icas principales en filtración a trar'és de a¡ena son las siguientes:
-talla efectíva del. material fi ltrante. generalrente 0.95 nm a 1.35 nm gamna extrerna de
0 . 7 n m a 2 n r n ,
-velocidad de filt¡:acíán 1 a 20 m/h"
-caudal de retor-no de agua fi,ltrada de lavado 13 a 15 *3,rn po, *2.
-cat¡dal de aire de lavado 40 a 60 *3/f, por *2"

I-os filtros de doble cérura se csnponen de dos céluras idénticas a las defirridas
anterionrente.

los filtros de falso fondo constituido por placas armadas de polj-éster Lienen las
misrnas di¡r¡ensiones que los filtros de falso fondo de honÉgón.

ta alinrentactSn puede efectuarse de diferentes fornns, según e1 tipo de rqulación
desead¿ (regulacién de caudal o regulación de nivel).

La f igura 4.6.10 y 4.6.11, representa un f i l t ro V de doble célu1a que funciona con
regulación que funciona con regulación de aguas arriba, . El caudal de agua a filtrar
se reparte entre los distintos filtros por la ccrnbinación c1e un djáfragrnra (2) y de un
vertedero (3), a partir del canal general (l) de agua a filtrar el agua penei:ra en eI
filt¡o por los dos orificios aterales (Al y atraviesa el lecho filtrante (5), cuyo es_
rresor es funcién de la velociclad de filtracién. El agua filtrada se recoge seguidamente
en er canal (6) y regulada por el érgano (7), se vierte al canal general de agua filtra-
da (8). El aparato (9) indica y everrtualnuente, transmi.te Ia pérdida c1e carga del filtro.
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Cuando se alcanza el atascamiento rnáxi¡nc ccmpat,ible con una buena calidad de agua

f i lerada, se preede al-  lavaelo f ig.  4.6.12.

L.a prinera fase consiste en hacer decender el plano de agua hata el nivel. de los bor-

des superioree del canal de lavadc (10), Estu descenso se haee generalmente, parandc la

filtración y abriendo la válvuta de evacuación de agua de lavado (I1), puede hacerse

igualnrente deteniendo la alinrentación, añacliendo obturadores de diafra$na en Ia llegada

de agua a filtrar y continuando la filtracién.

Ia segunCa fase de lavado consisLe en cc¡nbinar eI lavado clásicrc de un filtro Aqua-

zur, con un barrido de superficie utilizando eI agua aún rro filtrada. Esta contínua en-

trada por los:rificios (4), eircula por los canales en V (12) y penetra en la parte

superior del filtro Fror los orificios (13). A1 misnp ti€lnpo se efectúa la inyección de

aire con un caudal de retorno de agua filtrada de 13 a 15 m3,zn *2 lo que se consigue por

la fornra especial de los vertederos de evacuación de agua de lavado Esta fase dura de

4 a 5 m i n .

f.a fese final de lavado consiste en aclarar con un caudal de agua filtrada, a contra-

corriente igual al anterior manLeniendo el barrido de superficie. Esta fase dura de

3 a 4 nrin.

4.6"3.3.- Ei.ltros sin valvú!.a auto lavables" sr sif,ón autcrnáLio .

El agua a filtrar penetra en el fi.Itro procedente de un depósi.to de carga. Despues
de filtrada a través de un lecho de granulonetria peqeña el agua asciende desde desde

eI fordo del del filtro hacia la reserva de agua fi.ltrada dispuesta ala parte super^ior.

curando la reserva es¿á llena, el agua se rlirige hacia su utili¿ación.
A1 atascarse el lecho fiLtrante , sube el niveL en la cámara de carga así ccnrc la ra-

¡na alta en la rama alta del sifí¡n, cuyo extrenüc ieajo se encuen,tra swnergido" Cuando se
alcanza la perdrda de car:ga m"ixl¡a, que se fija por consLrucción el aíre ccrnprimido,
contenido en eI sifón escapa bruscamente: el sifón se ceba y produce el paso a través
del filtt'o' a coneracorriente del volúrnen de agua contenido en la reserva de agua fil-
trada cuya capacidad deberá preverse de forma que se asegure un lavaclo conveniente del
leclro filtrante.

Con este filt¡o, se tiene la seguridad de que nunca se al-canza un atascamiento anor-
rnal del lecho filtrante ya que el .Iavado se efectúa autcmáticamente para un valor de la
pérdida de carga fijo y regulado previarente, sin intervención de ningún órgano necáni-
"t¡ r¿ sin eI onpleo c1e un f luido auxiliar.
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Se suele utilizar este filtro cuando no se dispone de aire canprirnido ni de eléctri-

cidad. Es convenieílte su ernpl.ea en eI caso de aguas poco o rnedianamente cargadas de ma-

terias en suspensión, cuando la recl de distribución adrri.te una parada durante el perío-

do de renovación del volumen necesario para el lavado. Su velocidad <le fittraciór¡ máxi-

ma es generalrrlente de f0 m/h .

4.6.4.- f"iltrm de carbér¡ asLir¡o .

La filLración con carbón act.ivo en granos de 0.4 a varios nm se uti.liza frecuenternen-

te en el traEarn-iento de aguas industriales .

La acción del carbón pude ser Lriple:
- física, para eliminar las materias en suspensión. usta acción puede no obstante entor-

pecer las dos siguientes, debiendo entonces aplicarse con bajas tasas de nraEerias en

suspensión.
- adst:rtefl@ con relación a Las materias disueltas, ogánicas. Esta última acción es Ia

mas buscada, pero la cinética <le adsorción es muy variabLe según Los cornpuestos y debe

esLudiarse se<¡ún curvas características isr:termicas de adsorciór¡ de cada ur¡o de estos
cc¡npuestos. Ias ccmpuestos en cuestión pueden ser felroles y detergentes" t.a carga volú-

mica será en general baja de 1 a 5 vlúunenes de agr:a por volumen de carbón y hora.
- eatálica pe.ra la reclucción de cloro en exceso, con liberación de HCI y de oxigeno. ia

cinetica de esta reacción es rapida y puede referirse a cargas volil¡nicas mucho más ele-

vadas que en el caso anterior.

según la preponderancia o la naLuraleza de las tres acciones anteriores el sarbón
puede utilizarse en capas de 1 a 3 nretros de latura y regenerarse por simple cantraco-
rriente de .rgua o por percolación de una soLución sotlada o incluso por chapoteo de vapor.
Diferentes c¡nstrucciones de filtros son necesarias según ros casos, y generalment-e

conviene concebir el falso fondo filt^rante con vistas aI envío de vapor expansionado.

4"6.5.- Filtros oon precapa .

Esta tecnica muy ut-ilrzada eri las industrias agroalimenticias,

zurros o vinos, o en la indusLria rnecánica pa.ra el tratamiento

para la puri_ficación

de aceites de cortede
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¡'ruerie enplearse de hecho en el tratamlentc, de aguas y de suspensiones diversas, de nodo
ccmplanentario o concurrente de la filt.ración con arena:
- mEolenneltari-anrcriter s€ trata de una filtración de acalrado, gue eli¡nina los restos
de nnLeria en suspención o de eurbiedad y se deberá estar nuy atento a Ia longevidad

de los ci lc los entre lavados.

- oorrcl¡rrentsrw¡ter se trata de firtrar suspensiones cargadas que no tolerarian añadi_
duras de coagulantes minerales soiubles o cuya torta puede a veces presentar ciertso va-
lor rnarcantil si se recupe¡:a, 5e estará entonces muy atentos a la pureza del filtrado
y e1 ciclo entre lavados puede verse acortado.

En ambos casos, eI consuno de coadyuvantes de filración (precapa o alirnentación) debe
ser núnina v la erección de estos ree.ctivos deberá optimizarse.

4.6. 5.1. principio general,

I¡¡s filtros de precapa se caracterizan por el ernpleo conrl¡inado de cierto número de
erárentos soportes , discos, placas, bujías, gue incluyen rnallas o perforaciones, o es-
tán constituidos por un material poroso, en esl-as anfractuosidades se aplica una caIE
de nnterial fi ltrante pulverulento, de naturaLeza y de granulcrnetría apropiadas. Esta
mat'eria puede ser firtrante (celurosa)¡ filtrante y aclsorbente (diatonreas, carbón ac-
ej'vo) o incluso guímicamente activa (intercarnbiadores iónicos). en todas ras perícuras
que utili.zan soportes con nnllas cie escaso espesor (tejodos métalicos o plasticos, bu_
iías crxnpuestas can hilos rÉtaricos en espiral.), la granulunetría de la capa es neta-
n€nbe inferior al tannño de las nraLlas o a la sepa.ración entre hilos en espiral, de tal
nndo gue la capa filtranLe forma en los elánentos soportes una especie de bóveda y las
irnpurezas gue hayan podiclo atravesar ésta no serán retenidos por los elónentos soportes.

Es muy jnportante subrayar esta part.ícularidad, ya que cierto nú¡nero de constructo_
res enprean todavia soporLes porosos' que siendo firtrantes a su vez están sujetos a-
atascamientos irreversj-bles, 1o que no debe exist.ir en Lln filtro con precapa blen dise-
ñado.

En réginren nor-nal, er líquido a tratar se aplica pues en Ia superficie extena
precapar que se nuntiene en un sitio por la diferencia de presión entre las dos
del elsnento fil trar¡be.

de Ia

caras

los espesores usuales de precapa se

so¡r retenidas en una Fequeña fracción cle

elevan a unos pocos rnilinretros, las irnpurezas
este espesor. Si estas impurezas son atascanles
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(coloides floculados, pel-io.rla <le aceite), es conveniente
con una aprtación de nnLerial de precaFe (alimentación),

utilización entre dos lavados, evitando la fornnción de
purezas muy pm permeable al agua.

alimentar la capa en @ntinuo

que prolonga la duración de

uno pelicula cont,inua de im-

. L L 2 -



4 . 7 . -  I  N T E R C A I ¡ ! B I O  I O N  I  C O .

Los intercambiadores de iones son suseancias granulares insolubles que ti.enen en su

estruccura n¡¡lecular, radicales ácidos o básicos con iones fijados previanente que se

pueden permutar por otros iones posit.ivos o negativos que se encuentran en solución en

eI líquido con eI que se pone en coniacLo, sin nrcdificación aparente de su aspecbo fí-

sico y sin alteración alguna o solubilización.

ta estructura quimica de l.os interca¡nbiadores es generalnrente racrcnolecular que in-

cluya en su ¡rnlécula uno o varios radicales de función ácida o básica. La presencia de

esLos radicales puede eguiparce un intercambiador de cationes con un ácido de fornn ll-R

y un intercarnbiador de aniones con una base de forna R-OH. ta fuerza de esLe ácido o de

esta bage, es función de l"a naturaleza del núcleo mólecular y de los radicales unidos

a éI , ccrnc por ejenplo: H(lo2, HSo3, NH30H, etc.

los prirneros intercambiadores de iones utilizados fueron tierras naturales, despues
se obEuvieron cqnpuestos sitéticos, minerales (silices, alginatos) y orgánicos, siendo
eseos úlci¡ncs los que en 1a actual.idad se ernplean casi exclusivamente, bajo el ncrnbre
de resrnas. Este término se ha generalizado pa.ra designar el conjunto de intercambiado-
rÉc

las reacciones básicas de1 intercaribio de iones es ccmo Ia gue a. continuación se n¡en-
ciona:

R A + B  R B + ¡ \

Ccnxr todo equilibrio químico, esta regulado por Ia ley de acción de nasas la reac-
ción inversa corresponden a la regeneración del intercambiador.

Se dice que un intercambiador es nrcnofunciona.l si en su nnlécula solo existe un tipo
de radical€s, Ilor ejemp}o HCl3, o ttSo3, y polifuncional si la nolécula posee, s_imultánea-
mente, radicales de naturaleza y en consecuencia de fuerza iónica diferente por ejernplo:

HCO2

-'-
llSO) '/-

EI producto debe de ser insoluble en l-as condiciones nonnales de anpleo.
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En .la prácrica todos los intercambiadores actuafunente utilizados responden a esta

c-on<fición y su soluhrilidad real a la te$,peraLura ambier¡te no teniendo en cuenta el pe-

ríedo inicial, es indetectable por los nÉtodos nornnles de análisis en las condiciones

de caudal y de tanperaturas habitr.¡ales. Estrc rio se cumple en el caso de algunos inter-

camk¡iadcres de iones si La tqnperatura eobre¡rasa urr cierto valor.
El produeto dehe presentarse en granos de la mayor hcnngeneidad g:sible de tales

dinensiones que su pérdida cie carga en filtración sea aceptabre.

La va¡iación de los i.ones reteniclos en el intercanrbiador no debe producir la degra-
dación de su estructura física,

En el Proceso de cambio, eI interca¡nbiador puede fijar iones ccrnplejos ionizados de
dinensiones y pesos mr¡y variables .

En algunos casos' esLo da ltrgar a un awnento de voh¡nen o una contracción no desp'rg-
ciables (hasta el 100 t con algunas resinas carboxíIicas (HCDTR) entre la fase H y Ia
fase NHn). Esta hinchazón y esta contracción, nodeben ser causa de una rotura de los
granos, p()r otra parte' el- diseño de los apa.ratos debe tener en cuenta en los casos ex-
trsncs la necesidad de perrnitir esta expa.nsión sin que se produzcan ccmpresiones dsna-
siado fuertes en el seno del lecho intercafrbiador.

conviene tener siempre presente gue eI enpleo de interca¡nbiadores de icnes está su-
jeto a cierto nü¡nero de co¡'tdiciones que se descon<¡cen con mucha frecr¡encia:
- los j-nlercaml¡iadores de iones só).o pueden trabajar en presencia de una fase líquida
de concentración límitada y no se resuelve con ellos todo ti¡ro de problanas.
-Ios interca¡nbiadores de iones estan dest.inados a fijar iones y no a filtrar naterias
en susp€nsión, coloides s enul-siones grasas, La presencia de estas sustancias acorta
Ia duración de La vida de los prcdr¡ctos"
- Ia presencia de gases disueltos en eI agua en grarr cantidad puede dar lugar a fuertes
perLurbaciones en la actividad rle los cambiadores.
- Ios oxidanLes enérgicos (cl2 y or) afecean a cierLas resinas.
- Por úItin¡¡ y de una manera general, la apticación a escaLa industrial de Los resulta-
dos de laboratorio o de la i¡rformación facilitada por J.os fabricantes de intercambiado-
res de iones exige mucha pruclencia.

4-7 "L-- pri'cipal-es tipoa de intercsd¡iadores de iones

Existen dos grandes grupos de

1.-intercarcbi&res de catiores,

intercambadores de iones :

caracterizados por la presencia en su moléculd, de ra_
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ciicales de funeión ácida, sulfónica o carboxílica, tiFo tlSO, o HC02r capacesi de fijar

cat.iones minerales u orgánicos y de intercambiarl<¡s entre si o por el ion hidrógeno H+"

Z.-rntercaóidcres de aniooes, cuyas noléculas contienen redicales d.e función básica,

por ejenplo funciones amina terciaria o amonio cuaternario, capaces de fijar aniones

nrinerales u orgánicos y cle intercambiarlos entre si o por el ión hidroxj.lo OH-.

4 . 7 " 1 . 1 " -  _  .Intercaaóia&¡res de catis¡es .

a).-Interca¡üiéres de cabiq¡es sir¡teLi,os: Estos productos pueden clasif icarse en dos

grupos ccnrc interc¿srbidores fr¡ertss¡te ácidcs, caracteri.zados por la presencia de ra-

dicales sulfónicos HSO3, gue tiene una acidez muy pr:óxirna al del ácido sulfúrico e j¡l-

tere¿¡Éiadc'res r1ébilrenbe ácidcs, caracterizados por Ia presencia de radicales carboxi-

licos HC\).r que pueden equiparse a los ácidos orgánicos del tipo de ácido formico o acé-¿ -
tico.

b).- Folistir€rrcs sulfcx¡arb: estos productos constituyen la nayor parte de los inter-

cambiadores de cationes que se utilizan actuaLnente.
'Ibdos se obtienen según el rnis¡no esquefrw de preparación¡

- cb¡nlirnerj.zación del estireno y del divinilbenceno efectuada en forma de er¡rulsión, con

eI fin de obtener al solidificarse, unas esferas ¡:erfectas"
- Suifonación de Ias esferas btenidas.

Los productos gue resuLtan de esta preparación son prácticamente nrcnofuncionales, sus
propiedades físicas y quírnicas varían según el porcent-aje de diviniibenceno con relación

aI est.ireno, dencrninado grado de ret,iculación o de cruzami€nto, y que oscila general-

rTente entl:e el 6 y eI 16 t.

c).- IntercñÉi.arlrrrPs ca¡bnílirc: estos productos, de fórmr¡Ia general IlLtO2-R, son del
tipo débilnrente ácido. En el tratamiento de aguas puede liberar eI áciclo carbónicc por
fijaci.én de los caLi-ones C¡,, W.J, Na, etc, correspondiente a los bicarbonatos, pero no
puede interca¡nbiar los cat.iones en equilibrio con aniones sulfato, cloruro o nitrato.

4"7 "L.2-- Intercarnbi&res de aniones .

fb dividen en dos grupos claramente diferenciados:

Cambiadores de aniones débil o medianamente básicos

Ca¡nbiadores de aniones fuertenente kÉsicos.
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t¡r diferencia entre los dos grupo$ se establece prácti.canrente sobre las bases si-

guientes:

- t-os intercambiadores débilmente básicos no fijan lc¡s ácidos muy débiles, corllo son eI

ácido carÉnico o la sílice, mientras que los fuerttrrusnLe básicos los fijan Eotalmente.

- f¡s intercambiadrrres fuertqnente básicos son los únicos capaces de liberar las bases

de sus sales, seglln la reacción t.ipo:

R OH + NaCl .=: RCI + NaOH

- Los interc¿sr*)i.ad¡¡res débilrs¡te básim son rns o rrenos sensibles a Ia hidról.isis,

caracterizada en el desplazamienLo por el agua pura de los aniones previai*ente fi.jados

sobre Ia resina:

R"Cl + fl^Q ;=:+ R OH + HCI

mienEras que los fuertenente básicos son prácticamente insensibles a este fenáneno.

a).- Intercanbiadnres débil o nnrlianast¡g bár¡irc; Tbdos estos productos poseen una

rrezcla de amirras pri-rnarias, secundarias, cerciarias y a veces cuaternarias. El núcleo

de La n¡Iécula es de naturaLeza rnuy diversa, pudiendo ser alifátic-o, arcrnático, o hete-

rocícl ico.

b).- Intercabia&¡res fuerterer¡te Ésiw: Ia caracteristica de estos productos es la

existencia en Ia nnlécula cle grug)s de arnonio cuaternario.
Tbclas las resinas fuerbemente básicas utilizadas en desmineralizaci-ón, pueden incluir-

se en dos esquernas generales denc¡ninados ccrnúnrnente tipo I y tipo 11.

El primero incluye en su nrclécula radicales amonio cuaternario simples y el segundo

¡:adicales a¡ircnio cuaternario alcoilados.

Cada uno de estos ti¡:os tiene su propio campo de aplicación condici.onado por Ia natu-
raleza deL agua a tratar y por la.s sndelidad¡:s de regeneración.

f.os dos tipos se diferencian por las siguientes propiedades:
- en el tipo r ' la basicidad es fuerte y Ia capacidad débil; el rendi.mj.ento de regene-
ración es n¡ediano.
- en eI tip fl, Ia basicidad es ncrs débil y la capaciclad nás elevada; e1 rendirniento
de regeneracióll es mejor.

Fxiste actualrnente tod¿i una serie de resinas de gran porosidad, denimin.rdas, segí¡n
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los fabricantes: nncroporosas y rna;rorreliculares, isoporasas, hcnvcporosas, difíciles

de definir en función del rné¿odo de fábricación. la experi.encia ha denu¡strado que sus

estructuras presentan ventajas de dos naturalezas:
- t'lejor resultado de Cratamiento y rna,yor resistencia al envenenamiento en presencia de

aguas cargadas de coloides orgánicos. EI porcentaje de naterias orgánícas que retienen

es rnayor que en el caso de las resinag clásicas, pero también es superior al porcentaje

de elucÍón en la regeneración.
- tr4ejor resistencia mecánica, tanto a los esfuerzos físicos (presión, depresión), ccrno

a Ios quínricos (carnbios de estado de saLuración ionica).

4.7"2"- Erpleo de intercanÉci.úr.es de is¡es ,

Conviene señalar gue el. conjunto de procedimientos clescritos en este capÍtulo corres-

ponde a un intercambio iónico y que sólo deben aplicarse despúes de un tratamiento pre-

vio adaptado a cada calidad de agua bruta y que consista, en la elirninación de las mate-

rias en suspensión, materias orgánicas, cloro resiclual, cloraminas, etc" la naturaleza

de este pretrata,niento varía según los ti¡rcs de intercambiadores de iones utilizados.

4"7.2.L.- I€chcr fijo rqernrado en equi-orrier¡te.

Se define el ciclo por la capacidad de cambio de la ca¡ra de resina, correpondiente
a una rnsa de iones intercanrbiables y en consecuencia a un cierto volumen de agua tra-

tada entre dos regeneracienes. El ciclo consta de 4 fases¡
- Fijaciórr: Paso de1 volunren de agua definido anterio:rnente, a t::¡vés de la capa de re-
sina, de arriba abajo.
- espanjanieflto: A contracorriente de la capa cie resina.
- nqeneraciór¡: Paso de arriba abajo del reactivo regenerante convenientsnence diluído.
- kfarado: Eliminación oel regenerante que irpregna la resina, mediante un lavado con
agua de arriba abajo.

{aracterísticas generales de una trlidd de i¡rtercambio de is¡s: Cualquiera que sea la
naturaleza del intercambio ya sea desendurecimi.ento, descarbonatación o desrnineraliza-
ción cada aparato esta constituido norrnalmente por un recipiente cilíndrico cerrado de
eje vert'icalr 9ue contiene la resina. Esta puede disponerse en contacto directo con
el sistsna colecl-or del lí.quido tratado, constituido por @uitlas repartidas unifonne-
nEnte sobre u¡r fondo plano, o bien por una red de tubos en número y de sección conve-
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nientese o puede ir sobre una capa soporte de inaterial granular inerte coillo; silex, an-
tracita o granos d.e plástico con una red colectora de drenaje.

Se prevé por encima de la capa de re¡ina un es¡xcio libre suficiente para perrnitir
su expansión normal (entre el 30 y er 100 t de su volunen asentado según la naturai€za
de la re.diina) en eI rnn€nto de los esponja¡nientos a conLrac.orrie¡rte"

El agl¡a a tratár y el regenerante ce introduce por la parte superior del recipiente,
n¡ediantse un siste¡¡¡a repartidor, más o ¡renos ccrnplicado.

El aparatt va provisto de un conjunto extrelo de válvulas y tuberias necesarias para
realizar las diversas operaciones de fijación, esponjarniento regeneración y aclarado.
Las válvuras pueden accionarse nnnúaLnente o de fornn autorrÉtica, o también renprazarse

f€r ur¡a válvula central de pasos múltiples.

I.as t'res aplicacíones principales del tratamiento de agua por intercambio de iones
son:
- Desendurecimiento.
- Descarbonat¡ción.
- Degnineralización totaL (dencrninada a veces, bipermutación).

4.7.z.L.L"- lEseruclurecimier¡to .

se utiliza un intercambi.ador de cat-iones que se regenera con una solución cle cloruro
sódiccr

ca{rm3}2
MC(1ffi)3)2

G s a
¡€ sa
G 0 z

¡4 o¿
I,¡a CI

se Lransforrna en

\

I
I
I
I
I
I

aqua tratada_____*^

I
I

J
I

Na ll@3

Mz sa
Iür Ct

C¡d
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Todas las sales del agura bratada se Lransfor¡En en sales de sodio.

EI grado hidrcffÉtrico del agua tratada es prácticamente nulo. Su pH y su alcalin.idad

pennanecen invariables.

EI dese¡rdu.recimiento puecle efectuarse después de una depuración previa con cal, en

la gue se eliminan los bicarbonatos y se reduce la alcalir¡idad al enaranjado de metilo.

Ca (cÉl) u

I
ca{Érc3}
¡q(frc3)
Ca Sn
¡8 sq
Ca C12

¡8 CIz

Na Ct

\ {--
I I

2 l l
t l

2' t  I
t l
t l
I I
Y

G@3

2 a 4

G0z

I'tlCI.2

t{aCl

Mz@:

Me$a

t{aCL

t

I-i
G 0 3

lq(Gr)2

t i 9 . 4 . 7 . 2 "

4.7.2.1,.2.- bs<xrtr;:atació+ pr re¿¡ir¿as.

se ernpl,ea una resina carboxílica previarnente regenerada con ácido, para ponerla en
forna I{R. Está resina trene la propiedad de fijar }os cationes metálicos y liberar los
aniones correspondienLes en forna de ácido libre, hasta que el pH del agua tratada al-
cance un valor c-crnprenclido entre 4 y 5, lo cual corres¡ronde a Ia liberación tot¿l del
ácido carbónica de los bicarbanatos, no síendo fijados por la resina ros cat-iones liqa-
dos a los aniones de ácidos fuertes (cloruros, nitratos, sulfatos).

Ca

'"8
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cá(rKD3)2 
I

¡49(HOD?) " I
Ha$f"t3- 

- 

\
ca90. Iq l

m2' Hzo

tEse
Mzs+
CaCJ-z

r$re
thcl

ffiz

wz
¡€sa
reel

se trans forna en

Ca

Fq

t{a

F i g . 4 . 7 . 3 .

En estás condiciones el agua tratada conserva todas las sal.es de ácidos iniciales y-

la canEidad de ñ, disuelto correspondiente a los bicarbonatos dei agua bruta. Esta
agua puede presentar una alcal.inidad nula y una dureza igual al valor de la cliferencia
de la dureza de Ca y Fk; nrenos la alcaLinidad al anaranjado de rnetilo 1"¡4") del agua bru-
ta' Por 1o tanto, la dureza puede ser nula si la dureza rle Ca y ¡"lg es inferior o igua
a la ale¿linidad a la "M", intercambiandose los iones alcalinotérreos, con preferencia
a Ios iones aLcal inos.

En caso contrario puede obtenerse una dureza nula cqnbinando en el rnisnp aparato, una
capa de resina carboxílica <--on una capa de resina sulfónir::a regeneradas sucesivarr¡ente

cron un ácido fuerte y una solución de cl-oruro sódico,

En el caso de aguas bicarbonaLadas sódicas, empeora el rendimiento de fijación de las

resinas carboxílica, por lo que a veces se recurre al rÉto¿o denominado H-Na, que con-
siste en co.l-ocar en paralelo una resina sulfónica puesta en forma H y ot.ra en forna Na,
Ia primera resina fiia todos los caLiones y libera todos fos ácidos corresponclien¡e, en
tánto que Ia se.3unda produce agua desendu-recida.

L^a nvezcla en la propcrción conveniente de agua descationizada y de agua desendureci-
da, conduce a Ia misnr,a cornposición de agua tratada gue la del esquerna anberior. Sin ern-
llargo este método !iene e1 inconveniente de que necesj-ta una estr;.cta pro¡rorcionalidad

R
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del agua áejda y del agua bicarbonatada ya que de
ser ácid¿ y por tanto corrc¡stva.

En Ios esgLtsna indicaclos, generalruente conviene
por eI intercambio iónico,

oLro rr[do la mezcla resultante pude

elirn"inar el @, <lisuelto producido

Ca ( HCO3 )

r"g(HCo3)
Gs¿

tuEs¿
CaCl2

nlcTZ

t\¡acI

sioz,ft2o

-agua bruta- (*,

1 nro

Lsioz

F€

Na

4"7 .2"L.3,- Hnirnrai"izaci&r total,

Segun eJL esquenra nÉs sencj.llo, el agua atravieza sucesivament.e Lln Íntercambiador de
cationes en forna lt (regeneraclo con ácido) y un intercambiador de aniones de forrna oH
(regenerado con sssa).

Al pasar a Lravés del. intercambiador de cationes, estos úttinos se fijan en la resina
y solo subsisten en eI agua 1os ácidos de sales presenees inicialnrente.

EI intercambiador de aniones desLinado a retener estos ácidos puede estar constitu-
ioo:
- por una resina débilmente básica, que retiene 1os aniones fuerLes pero no los débi_
les, ccny¡ son el ácj"do carbónj-co o la sílice (F'ig. 4.7.4 ) o pcr una resina de fuerte
basicidad que ret'iene a 1a vez los aniones fuertes y los aniones débiles,incluso el an-
hÍdrido carbónico y la sílice.

l¿ l

2 l
I

Ir
I
I

I
I
I
I
I

Ca

/-). ( *r'nro

¡ u-n ln{ X¿I'
l=+J L"'o,'n,

I
I
I

I
-1.:

I aqua tratada
r__ 

_ -e
I
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Ca (HCCI3

r€il{c03

&9¿

t¡SSS

CaClz

l.bCl

sio2, H

Sin enbargo, en esee caso es ac.onsejable proceder a una elirninación de C0, Por Pro-

cedimientos físicos, con el objeto de reducir el consutp de reactivo regenerante necesa-

río pa.ra eI intercamhiador de aniones (por los menos en Los casos en ios gue el conte-

nido de C0, represent¿ una fracción notable de la salinidad).

eliminador de C0, eventual.

agua bruta
+
I
I
I

I
@2' H2o

Hz$¿

HCI

agua tratada HZO

síoz, H2

f í q .  4 . 7 . 5 .

a.- Rqusms & desnineralización

[¿ desnrinerali.zación completa se realiza según diferentes variantes, depido a que c'n
los esquenras simplificados descritos anteriorn¡ente no se obtiene un intercamb1o cornpleto
y por otra Parte est-.os esquerles exigen el ernpleo de un exceso de reactir¡os nÉs o fnenos
qrande.

Se han estudiado diferentes agru¡raciones de intercarnbiadores con objeto de aumentar
la pureza del. agua desmineralizada o oon el de reducir los consunrcs cle reactivo de reqe-
neración "

En estos esgusnas:
- Cf = catión debilmente ácido.
- CF' = catión fuertsnente ácido.

l *nR- 
lc r
I HSio,
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- Af = anión nrediana o débil¡rente básic-o.
- At' -, anión fuerbsr¡ente básico.
' rcZ - eliminación f isic,¡ del anhidrido carbónico.
- IJ'l ' Iechos simplif icados (mixed-bed).

*qe indicar¡ seguidamenEe, para cada tipo de instalación, los límites generales de uti-

Ij.zación y de los resuLta<los gue pueden obtenerse.

A"l.- cadffia de r¡n solo paso a trav6s de i.nter.canrbi*r de catisps:

a) Intercambiador de cationes fuertemente ácido + int-arcambiador de aniones débilnente
Ésico; Este sistdrr3 comFtende un aparato cargado con intercambiadores de cationes
fue¡:teÍEnte ácidos' regenerados con un ácido fuerte, que funciona en serie con un apara-
to cargado con intercambiadores de aniones clébilmente (o medianamente) básicos, reger)e-
rados con sosa o a¡noniacc¡. El agua producida se utiliza directamenLe, si la ácidez car-

bónica no es perjudicial o se desgasifica en un eliminador de C\)^ situado a la entrada
o a Ia salida del i.ntercamlciador aniónico.

F r g .  4 . 7  . 6 .

El agua obtenida sólo contiene algunos ms,/l de sales ionizadasr p€ro ccntiene ra to-
tai-idad de l-a sil-ice presente y si esta desgasificada unos nq/l de ácido carbónico.
Según la dosis de regeneracién adoptada por el intercanüi.ador de caLiones la conclucbivi-
dacl puede variar enhre 2 y 2o rnicrosiernens por centímetro. EI pH es deL orden de 6 a-
6-5 si la eliminacién del dióxido de carhono se efectúa correcLamente.

b) Insealación ccrnpuesta Ff,r un inLercarnbiador de cationes fuerternente ácido y un inter-

:-
l l

l * l-T*
I

I
I
I
I
I

I
--l

--t
at4a.

t--r
l *
=¿

4a
t l
I  e n l

KJ
I
I
L_*_.-

r
I
I

I
I
I
I
I
J

Itr
I
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cambiador de aníones fuertgnente básicro: En un agr¡a tratada sucesivamente por un inter-
cambi-ador de cationes y un int.ercambiador de aniones fuertenrente básico, se eljninan to-
dos los iones, incluida la si l ice,

En la rnayorí,a de los casos interesa reducir eI flujo de iones que llega aL intercam-
biador de aniones, intercalando enlre esee últift) y el intercambiador tle cationes un
eliminador de cor, que rerluce el contenido de éste hasta algunos nrg por tttro.

F t g .  4 . 7  . 7  .

L¿ calidad Lle agua desmineralizada ciepende principalmente de la dosis de regeneración
ciel intercambiador de caliones.

I-'r reclucción der conLenido de sil.ice es func.i-ón del contenido en sosa del agua clesnú-
neral izacla.

En Ia práctica se obtiene generalrnente un agua con una
siemens g)r centímetro y un contenido de sílice de 0.05 a

c) InstalaciÓn ccrnpuesLa pr un inLercambiador de cationes fuertexnente acido, un inter-
cambiador de aniones débilnrente básico y urn intercambia,Jor de aniones fuerter*ente bási-
co; EsEe conjunto es una variante del anLer-ior y con él se obtiene una caridad de agua
idéntica, pero presente un interés ecóncrnico cuando el agua a tratar contiene ura gran
proporción de aniones fuertes (cloruros, su].fatos ). El agua atravieza sucesivamente eI
intercanbiador de aniones débj,lmente básico y el intercaml¡iador fuertemente básico.
Event'uarnenter pude utirizarse un eli¡nínador cle cor, que se coloca entre el intercam-
b.rador de cationes y el primer intercambiador de aniones, o bién entre los dos inteream_
biadores de aniones.

la regeneracién de ros in¿ercambiadores de aniones se efectúa en serie atravesando
ra solución de sosa, primeraniente la resina fuerternente básj.ca y a continuación ta dé-

conductivida de 3 a 20 micro-

0.5 nrg ¡rcr libro y un pH corn-
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birn¡ente básica. con egee nÉtcdo se obtiene una econc¡nia de sosa
ción a} anterior ya que en general el- exceso de sosa procedente
dosis nonnal de la resina fuertsnente básica, es sufi.ciente para
la :esina debilmente básica.

*--l
g-

, / \

t=F

=7

F i 9 . 4 . 7 . 8 .

d) Instalación corpue$ta por un intercambiador de
cambiador de cationes fuertenrenLe ácido en serie:
de las anteriores. Es interesianee cuando el agua
de bicarbonatos. El agua a,craviesa sucesrvamente
tercambiador sulfónico.

I-a regeneración se efectúa en serier pasafldo ,l.a solución regenerante, primero através
de la resina surfónica y después de ra resina carboxÍlica, Dado que ra regeneración deresina carboxílica se efectua prácticamente con la dósis esteqwicrnétrica aprovecando elexceso de ácido libre que subsiste después de la regeneración oe ra resina sulfónica,
e1 consun¡c total de regenerante se reciuce considerablernente. La fig " 4.L g. representau¡ra de las -instaj_aciones posibles, según este esquerra.

n
\

I
f i g "  4 . 7 . 9 .

considerable con reLa-

de la regeneración con

regenerar ¡:or ccrnpleLo

cationes débilmente ácido y un inter_
esta instalación es una nueva variante

conLiene una nroporcién considerable
un intercambiador ca¡:boxílico y un in*
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h-2"- cade¡a de varir:e pagos sobre i¡¡tercarüiadc¡res catiónims:

ccnr: ya se ha indicacio, la calidad de agua que sal.e de las cuaLro instalaciones cles-
cnt-as viene deternrninad¡r por Ia fuqa iónica del in¿ercanbiador de cationes colocado en
cabeza" F,stá fuga ionica variable según las características del agua bruta y las dosis
de regeneración, no petmiee obtener u¡:a calidad suficiente ¡rara al.gunas aplicaciones del
agua desrn-i-rreralizada, tales csro la alirrenteción de carderas <ie 3ran presión y c.iertas
aplicaciones qr:ímicas, rrucleares o electrónicas.

Es p'reciso traLar nuevamente el agua desrnineralizada sobre una cadena final. La fuga
iónica está constituida normalmente, de fonrn exclusiva, por bases libres de bicarbona-
tos alcalinos según que 1a cadena primaria se Lermina por una resina fuerte o débir¡rrente
básica, en cc3secuencia si e1 agua de }a cacena prirnaria se envía a un segundo intercam-
biador de r;ationes sale descaLionaca o en un grado extraordinariamente elevado y adquie-
re Llna gran pureza.

sobre Ia base de este esqusrkl' puede utílizarse en la prácLica diferentes cqnbinacio-
Res;

l"o - Intercambicdor de cationes pri¡nario
-elj¡n-inador de CD, eventuaL.
-intercambiador de aniones débil o nredianan¡ente básico.
-interca¡rrbiador de cat.iones secundario.
-intercambiador de aniones fuertenente i:ásico.

En este caso el agua gue sale deL segundo intercambiador de cationes contiene aún sí-
lice y dioxid<¡ de carbono que quedan retenidos en el intercambiaclor de aniones fuerte-
rnente biisico' L¿ conductividad del agua es muy pequeña y su contenido en sÍlice está
conprendido entre 20 y 100 m-icro¡ranos/I.

2"o- Intercanlciador de caLiones prirnario.
- el_i.minador de CO2 eventual,.
- rntercarnbiador de anrones fuerteffiente básico.
- intercambiador de cationes secun,Jario.
- segurrdo rntercambiad,cr cre aniones fuertqrnente bási.co.

con esta dis¡:osicróD, €l agua tratada por el segundo cambiaclor cle cationes sóJ.o con-
tiene t'razas de sosa cáustica, e1 segundo intercambiador de aniones tiene un Lrabajo
extraordinariamente pequeño y la calida del agua es excelente (conductivj.dacJ de 0.05 a_
1 microsierens por centimetro y contenido en sílice conrprendido entre 5 y 20 microgra-
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Una variar¡te aún nÉs ventajosa, del esqusna anterior consisbe en reernplazar el inter-

cambiador de aniones fuerLsnenLe hásir¡¡ pri*mario por una conüinaciór¡ de un intercarnbia-

dor débil y un intercambiador fuertsrxmte básico colocadc's en serie.

Se bieí¡e enLc)nces eI esquerna el esguena CF-Af-AF-CF-M. Es".e esquana se ut.iliza prefe-

rentstente en la alimenl-ación de calderas de mlry alta presión y ofreee una gran seguri-

dad. EI censulr¡c de sosa es muy ¡:equeño, puesto que la regeneración de las dos resinas
anionicas se realiza en serie. Por últi¡Tp Ia experiencia demuestra que esta cünbinación
es la que conduce a mejores resultados y a la mejor ccnrbinación de las resinas cuando
eI agua brutd está cargada de rnaterias argánicas.

-+
/---\

t--
f i 9 . 4 . 7 . 1 0 .

Una variante de este esquerna es eI siguíente: Cf-CF-Af-AF-CF-AF con que se obtiene,
co¡r relación al a¡:t-erior Lrna economÍa de ácido de regeneració¡r cuancio e1 agua bruta es
rica en bicarbonatos,

Para algunas aplicaciones de la industria quí.mica puede utilizarse perfectamenüe un
agua descationada con un pH tigeramente áci.lo. En estas condiciones puede utilizarse el_
esquema:
- Interca¡nbiador de cationes prinrario.
- intercarnbiador de aniones con elrnúnación de ácido carbónico.
- rntercafiüiador de cati-ones secundario

El agua que se obl-iene presenta urr extractc seco extraordinariarnente gueñoruiia au-
sencia c¿si total' eie cationes sodio y caicio, un pH cornprendido entre 6 y 7 y una con-
ductividad superior a l microsiexnens por centfunetro.

Af
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4-7.2"2-- Itqeneración a coritra-@rri.enie, erpLeo de loe lerjrCIs superpx*tos.

se ha ctnsiderado, desde hace mucho tierpo que i.a utilización del regenerante en el
misrro sentido cte filtración que de liguido a depurar era contrarj.a a la lógica. Etecti-
vanEnte no puede agoearse sisternátieafi¡ente el regeneranle cuando se pone en contacto,
en prirrer lugar con capas de inbercambiador de iones de estado de saturación <lecrecien-
t e "

sin enbargo, la puesta en práctica ,..1 : la regeneración a contra-corrienLe ha tropeza-
do con cliversas diiicuitades elebidas a la concepci.ón y a la tecnologÍa del tratarniento
a través de intercambiadores de iones.

En la regeneración de abajo arriba e1 regenerante deh inyectarse en la base del re-
cipiente, efectuándose la salida por un dispositivo de recogida situado en Ia parte su-
perior del :lecho de resinas intercarnbiadoras de iones.

Grac-ias a ]os avances tecnológicus, se ha conseguido controlar la expa.nsión del lecho
de resittas y realizar un reparto de regenerante lo rnas perfecto posibl.e. Ir)sj diferentes
proceclirnientos se dividen en tres categorias:

A.- Prcdimier¡tc€ con bloc¡rm <!e agnra.

Ia solución de regenerante se inyecta en 1a bese del lecho de resinas interca¡nbiadoras
de iones al rnisnp tienpo gue se induce una corriente de agua de bloqueo por la parte su-
perior del aparabo, efectuándose la salida de los fluidos lx>r unos puÍltos de tcrna situa-
dc.¡s ei¡ la pate superi.or del lectro de resina.

La exparienci'a ha denrosbraclo que este procedijrliento trace dific.il una utilizac;ón óptima
de regenerante debido a la inestabilidad del sistsna hidráulico, sin snbargo con rela-
cién a Ia regeneración a equi-corr€Ilter se han obteniclo unos result ¡dos en la calidad
de agua a tratada muy supe'riores, especj-alrnenLe cuando se adopta el nétodo de regenera-
ción pulsada o se limita ra velocidacl ascencional a un valor canprendido entre 2 y 2.5-
^ 3 / ( ^ 2 n n \ .

agua de bloqueo --J

Re€enerante |  1_ lEnuen re
f . i c a .  4 " 7 . 1 1 .
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ts.- Élogtro Ílecáni€.

Fara conseguir el blo<¡ue mecánico cle la resina se utilizan diversos rnétodos' tales

ccrno: expansión gle una mernbrana de gcna o de plástico en el nrc¡¡enbo de la regeneración,

relleno del c;spacio Libre g;r encinn cleL techo de resina con un nraterial inerte' etc.

)

f .i jación

regeneraclon

F í 9 .  4  . 7  . I 2 .

En el procedirniento den<.¡ninado de "lecho flotante", el Lratamiento se efecLúa de aba-

jo arriba y la regeneración de arriba abajo.

l-¡

resina

F i g .  4 . 7  " I 3 "

k ,

tá característica coniún de estos procedim:enLos es

apropiado. con objeto de eliminar los finos de resina

tadas por el agua bruta y los reacfivos.

que necesiLa un nnterial auxiliar
y 1as rnaLerias en suspensión adop-

I
Y
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e.- B1c4e s¡¡ ai¡ra-

En Érsf:e procedimiento se efectúe una clesmacién parcial de la capa de resina inter-

canü:Íadora de iones mediar"¡ce Ia cual eI iecho de resina se mantiene bloquedo durante la

regeneración.
La primera de las secuancias de la regenracj.ón consisLe en vaciar Flrcial-Írente el a-

paxato hasta el nivel de los colectores de recagida de eluj.dos, con Io que se consigue

la desecación de la capa superior de resina. Esta secuenci'r canprende una inyección de

aire a presión o bién une aspiración de aire por dj.sposit,ivo exterior. Se rnentiene ei

ear¡dal de aire durante la inyeccién y Cespiazamiento del react.ivo regeneranl-e (ver figu-

r a  4 . 7 . L 4 .  j .

cbn este siste¡na se estabiliza el lecho de resina y se evita la expansión: la veloci-

dad de inyección de react.ivo alcanza fácilmente I0 m371¡2*h), siendo muy interesante

adoptar una velocidad elevada en el caso de regeneración con ácido sulfúrico.

4.7.2.2.L.- Eqplw de los lecllos suprprestos .

En algunos casos pued,'n reunirse en un único a¡:arato interca¡nbiadores de función fu-
erte y de función débil de la misnn poLaridad siernpre gue su diferencia cle densidad sea
sufj.ciente, En estas condiciones la resinas se clasifican por esponjamiento a contraco-
rriente de forma que en ciclo de fijación, eI líquido a tratar atraviese sucesivamente
la resina débil y ciespues la resina fuerte, 1o que coincide con los diver,gos esqusnas

de ut.il ización que se han represenLado anterio¡:rnente.
Naturalrrente' Para que el renclimiento de este sisterna se ópbimo, es necesario que

Ia regeneración se hacaa en el- senE.ido inverso al cie fi,jaci6n, y por consiguiente al, de
abalo an:riba. Lás tecnologías puestas a punto para gara¡ttizar una regeneración ascen-
dente correcta ¡:er:rnite, pernuita la ubilización racional de lechos superpuestos de acuer-
do con el esquena de base siguiente:-7, r-_l r-'_"=.

t = i  I  r !  l t =i _ - i  i  i a z i  i F _ l
l ' o l l l l l l A F l

r is.4.,.rs: L-- I  
*T- 

i  t '  ' l  
,

sin enbargo debe observarse que la diferencia <le ciensidad entre

* 1 3 0 -
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y sulfónicae es rEnos favorable a.la separción qr-re la de las aniónicas mediana y fuer-
terEnte básicas razón por la que el recho superpuesto catiónico sólo se utili-za en ra-
ras ocaciones.

4"7"2"?'2'- Rsxlirnientos de los intercffii¿dores regener& a mntra-erriente"

la caridad cler agua tratada varía en func.ión clel grado cle regenerac.ión adoptado para
la regeneración de les resinas intercambiadoras de iones. En aguas de salinidad y conte-
nido en sÍlice medios, la conducb.ividad a ra salj-da de la cadena primaria está ccnpren-
dida' generalmente entre 0.5 y 5 rnicrosie¡nens por centírnetro, siendo el contenido de si-
]i'ce nornnLnente inferior a 50 rnicrogram¡s/L. For lo tanto esEas cadenas prirnarias po-
drán ueilj 'zarse para alimentacién de calderas de media presión, sin recurrir a un afino
¡¡ t . ravés cat. ión-anií¡n secundarios.

5i es necesario obt-ener caliclades cle agua nÉs puras, se utilizarán cadenas con varios
pasos  de  in te rcambio  ion jco  (ver  f ig .  4 .7"16) .

una bécnica que se utiLj-za muy frecuentsnente para el afino es ra del lecho rnixto.

Cf - intercambiador de cationes dél¡ilmente ácido (carboxíIico).
CF - interearnbiador de cabiones fuerternente ácido.
C, - eliminador de Cfr,
AF - intercambiador de aniones fuerternente básico (eliminador de sílice).
LM - l.echo nu:zclado"

* I 3 l -
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4.7 .2.3.- Insta-laciór¡ de trect¡os nezcladoe"

este procedi¡niento difiere eseneialrnenbe de la desrnineralización en lechos separados

ya que las dos resinas, catiónica y aniónica se encuenLran en un solo allarato en eJ. que

se mezclan intirnanrente por agitación crcn aire ccnprimido. tos granos cle resinas se dis-

ponen así, unos juntos a oEros y el conjunto r:e rqnpo¡:ta con una infinidad de intercam-

biadores de cationes y de aniones en serie.

Para efectuar la regeneración, se separan hidráulica¡nante las dos resinas mediante
un esponj¿¡nLienco de agua a contracorriente. I-a resina aniónica nÉs ligera, se cofoca en
]a parte superior y la catiónica nÉs pesada se deposita en el fondo.

H2SO4 + tvlg

HCl

Ca

Naf

/
I

_J
ca(Hcca)2

Fts( HCO3 ) 2
ftsq

l€rcq

CaCI¿̂
t"Ecr¿
I¡aCI
s1o2

- - a \ ' - a \ -

\  \HR\ .  \ H0j

sq

C1

HSiO.l

R-Ofr \ .*----* H^O + R-¿

\
t
i
I

I

t t g .  4 . 7  . L 7  .

Después de su separación se regeneran las
respecLivanent.e. El exceso de regenerante se

Después de un vaciado parcial del apa.rato

ccn aire conprrrnido. Se termina e1 aclarado,

las ventaias para la desrnineralización por

chos separados son las siqui.entes :

Hzo

resinas con sosa cáustica y un ácido fuerte
elirmna mediante un aclarado de cada lecho.
se mezclan se rilezcian de nuevo fas resinas
y eI aparato está dispuesto para un nuevo

lechos mezclados en relación con l.a de le_
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- obtención de un agua de gra¡r pureza y de calidad constante a 1o largo del ciclo.
- pH aproxi¡nadarnent-e neutro.
- consuno muy lqueño de agua de lavado.

l¡rs inconvenientes de los intercambiadores de lechos rnezclados son su poder de cam-

bio y su explotación nás delicacla clebido a la necesirlad de efecbuar la separación y ta

mezcla de Las resinas de forma muy canpleta pala obtener buenos resulEados.

Los lntercambiadores de lechos mezclados se utilizan generalmente cofilr fi.nal de un

trafamj.ento después de una cadena de desrnineralización prirnaria, o cuando el agua brr:ta

esta muy poco cargada de iones (aguas condensadas, aguas de piseinas nuclLeares desrnine-

ralizadas en ej.rcuito cerracjo, etc. ).
En estos úti¡nos casosn un solo cambiador de lechos mezclados puede remplazar a una

cadena ccrnpleja de intercambiadcres de iones.

Se han utilizado igualmente esquenas diversos gue constan de :
- rntercanbiador de caLiones elirninador de C0^, lecho mezcrado.
- desendurecedor Lecho mezclado.
- rnterca¡rü¡iador de cationes, intercambiador de aniones débiLmente básico, lecho rnezclado

(esguetra interesante en el caso de un agua ri.ca en ani-ones fuertes).

f , í g ,4 .  7 .  18 .
cuando el agua es rica en sÍlice o si se desea un elinrinador cle silice muy completa

puede uti l izarse uno de los esquerna siguientes:

f  i g . 4  . 7  . L 9 .
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f r g .  4  . 7 . 2 0 ,

4-7"2-4.- Intercanürio de iones con leclm mñvi]-es.

Todos los pr-ocalimienbos descritos l'lasta ahora, ernplean capas de resinas fijas con

funcionamier¡to ciclico discontinuo, contenidos en aparabos cíIindricos ve¡:ticales.

En esas instalaciones cada r¡niciad se caracteriza por un ciclo de fijación, de espon-
jatniento, de regeneración y de lavado, al final al final del cual el intercambiador de
iones se encuentra en el estado inicial, Iisto para co{r€nzar un nuevo ciclo.

Est¿ fo::ina de ub.ilización presenta una serie de inconvenientes:
-ernpleo de masas de resinas calcurladas generalmence en función no del caudal :rorario,
sino de la autoncmía deseada e¡rLre dos regeneraciones lo que da l"ugar, en er caso de
aguas con gran salinidad a la inmovilización de enornes volúnenes de intercambiadores"
-interrupción de la producción de} Iíquiclo tratado clurante toda la duración de Ia rege-
neración, ).o que exige duplicar: las cadenas de tratamiento o prever grandes alnracena
-mientos de Iiquido l-ratadc.
-nu.niobrcrs corñplojas de regenoración.
-consLrno import-ante de agr:a de esponjamiento y de aclarado.

Por otra parLe es necesario debener el ciclo en el ricmento en e1 gue aparece una fuga
iónica en la parte inferior de la capa, es decir, mucho antes cle que toda la resina se
encuentre satu¡ada de los iones a fi¡ar, la resina trabaja con rendimientos de fijación
y regeneración nruy j-nferiores a los Leéricos.

Por ello }os esperalistas de ca¡nbio de iones, se han interesado, desde hace mucho
tiernpo' por la idea de sustituir el nrocio clásico de ernpleo de los inLerca¡nbiadores por
un procedimiento continuo a contracorriente.

Las dificulLades que clebÍan vencerce
-la circulación regi.rlar y conlrcllada de

referj.án esgr:cialmente a:

resina.

SC

I d
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- ia sepa.ración de Ia resir¡a agotarJa de los líquidos traEados.
- eI repar¿o correcto de Los ftuidos en un lecho de resina nóvil
- el enrplan de una fornra de transporte del intercambiador sin esfuerzos mecánicos sobre

los granos de resina.

Todas estas dificu.ltades se harr superado con la intervenciórr de un conjunt,o de inter-

cémbio de iones gue consta de (ver f ig.  4 "7,2 L,)  z
- u"1a colu¡rna de fijar:ión provista de una tolva de lavado-eliminación de finos.
- una columna de separación resina-Iiquido bruto (opcional).
- ur-¡a coiumna de regeneración.

Estas columnas son generalmente det tipo de lechos ccrnpactos. sin ernbargo la columna

de fijacién o la de regeneración puede ser del tipo de Lecho fluidificaclo, por ejemplo

en el caso de tratamiento de fluidos con gran contenido de nnterias en suspnsión.

La resina cj-rcula de fornra sern-i-continua a rntervalos programados pansando desde la par-

Le inferior de la colírmna de fijación, a la columna de regeneración y despues a la tol-

va de lavado antes de su introducción en la columna de fijación. Debido a gue todos los

liquidos circr.llan a contracorriente de las resinas, los diversos intercambios, fijación,
regeneración, Iavado, se efectLlan en condiciones óptinns: se reducen 

'los 
volumenes de

r:esina o los rendi¡nientos de regeneración awnentan considerablernente.

Se regurlan previarrente los caudales del lí.quido bruto, c1e regenerante de agua de dilu-
ción y de agua de lavaclo y la circr.rlación de las resinas se predeterrninan mediante la
regulación de la frecr-lenci.a de .!"as tranferencias afectaclas a partir del compartirniento
oosificador situado en Ia parte superior de la columna de regeneralión. En el caso de
alteraciones en la cornposición del. j-íguido bruto, se hace variar la dosis de inyección

de regenerante y la velocidad de circulación de Ia resina.
r: descrlpción anterior Ee refiere a un i.nterca¡nbiador de iones si-rnple, es decir,-a-

un problanua:
- de desendurecinrienbo ( resina cat.iónica regenerada con cloruro sódico ).
- de descac.ionización (resina catiónica regenerada con ácido).

si se prevé Ia desmineralización del ti¡rc clásico, con dos columnas: catién + anión
basta asociar dos siste¡nas, idént-icos cada una de ellos con tres columnas colocados en
serie y en los gue se utrlice en Llno de ellos una resina catiónica r€ee¡16¡¡6u, con ácido
y er¡ ei otro con una resina aniónica regeneracia con sosa o amoniaco.

I-a calidad del agua obtenida clepende de la fuga iónica de1 i.ntercarnbiador de catio-
nes

(fuga iónica es la relación expresada en ? entre las concentraciones
do después y antes del tratamento) est¡ndo condicionada ósLa por Ia

del ionen el tígui-

dosis de regenera-
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ción y por la salinidad det fluido a LraLar.

dad (c.onductividad inferior a 1 rnicrosiernens

de 50 mrcrogranos por lrtro)

Si se ciese¡¡ conseguir uR agua de gran cali-

por centimetro, conEenido de sÍIice menor

un progreso interesanLe consist-e en utilizar un lecho ¡rrezciado continuo catión-anión,

euyo esqiisll¿t y fases asenciales de utilizaciln se exFonen seguidamente.

I-a rnstalacién ccrnprende (f  ig.  4.7.22. ' )¿
*una columna de fijación de lecho mezclado.
-una coiumna de divlsión de la resinas.
*dos columnas de r-sSeneraciérr , una pafa e1 intercambiador de cationes y la otra frara
eI .intercambiador de aniones.

PueEtto gue en un lecho mezclado no es necesario que se elimi¡ren en ei l-avado hasta
1as úlgimas trazas de sales, pueden utilizarse tolvas de alirnentación de tamaño reducido
con relación a las tolvas de lavado-eliminación de finos.

las fases correspondientes a la columna principal son la fijación y la descarga.
f,a colunr¡a de divj.sión se aLjmenLa de resinas mezacladas por trasferencia hidráulica

desde la parte inferior de la columna de fijación y garantiza una perfecta separación
entre las resinas catió¡ricas y 1as resinas aniónicas, reco3iéndose las primeras en Ia
parbe baja y las segundas a un n.Lvel convenientemente elegido en una zona superior de
la columna,

Un detector de nive.l_ actúa sobre una válvula auecmáticar gue pon€ en narcha o pa.¡ca
la a]j:nentación de resj.nas según l-as trasfererrcias efectuadas hacia las col_umnas de
regeneracién, las cuales funcionan ccrTr¡ se ha indicado anteriormente.

I-as resinas re<{eneradas lavacla pasan por ví-a hidráulica, a una tolva <1e mezcla eue
al-i¡rue¡rta a Ia colurnnas de fijación,

El caudal de circr.¡Iacién de resir¡a ñe detennina de forma muy símple multipticando el
volumen de <=da ccnlpartimiento dosificaclo ¡:or el número hara-rio de transferencias.

Este tipo de instalación se adapta a aguas gue no contienen una proporción muy fuerte
de bicarbonatos- E¡r efecto ra propia concepción del- lecho mezclado impide que se eli¡nine
por vía física el co, 'le los bi-carbonatos. El intercambiador de aniones, debe fijar la
totalidad de este cor, 1o que da lugar a fuertes inversiones en resinas y a un consuno
inecesario de re¿s¡i!'¡s.

El esquena n6s econónr-i-co pdra t.ratar un agua bicarbonatacla, obten.iendo un agua
de gran pureza, consist'e un una descarbonatación continua sobre resina carboxílica en
un ca¡rü¡iador si:nple, co{no ya se ha descrito, una eliminación fisica del ácicio carbónico
y un lecho nezclado continuo, según se acaba de exponer.

se obtiene un econqllía de ácido efectuando una regeneración en serre de la corunna

- I 3 7 -



a g  u a
t  r a  t a d a

a 9 u a
k r r u t a

F . [ , . m
D . L . M
R " A . -
R . C . "
s . -

F r g .  4 . 7 . 2 2 . - D e s m i n e r a l i z a c i ó n  e n
d e  l e c h o  m e z c l a d o .

c o n t i n u o  a  t r a v é z

C o l u m n a  d e  f i j a c i ó n .
C o l u m n a  d e  d i v i c i ó n .
C o l u m n a  d e  r e g e n e r a c i ó n  a n i . ó n i c a .
C o l u r n n a  d e  ¡ : e g e n e r a c ó n  c a t . i ó n i c a .
A l m a c e n a m i e n t . o  d e  r e s i n a s .

'rj



de resrna surfónica y de la columna de resina ca.rboxílica. para el.lo, el sisteroa va e-
qujpadc, con uJ) depósiLc jnterrneclio que permite efectuar una dilución sxundaria cuando
er agua bruta es rica en calcio y se guiere evitar una concentración ds¡rasiaclo grande
de saies de carcio en el efruente de la regeneración carboxílica.

Cc'l este proceclimieneo se reduce por tanto el eonsu¡m ácido mediante Ia regeneración
ccrnbinada descrita anteriorrnente y el consunx¡ de sosa, por la eLiminación física del á-
cido carbónico de los biearbonatos y por ia regeneración sisternática a contracorriente.

se han indicado anteriornrente l-as difisuitades superadas por ros procesos continuos
en er enpleo de los intercambiadores de iones" co¡r relación a otros procecJ,irnienbos los
cual-es se encuentran en su mayoría en fases de ensayos en plantas piloto, e1 procedi-
rmento que acaba de describirse presenta las ventajas específicas siguientes:
l"- t"as resinas y ros fluidos ci¡:culan sienpre a conLracorriente y en sentido nas racio-
na'l ' debido a que las sorucionss regenerantes se inyectan siernpre en resinas perfecta-
Íente ccmpactas.

2'- Er transporte de las resinas se efeceúa hidráulicamenbe y sin nungún anpuje mecánico.
3.- Las collrnnas de fijación, regeneraciónn o lavado se calculan independienternente unas
de otras y pueden adapLarse a cada caso particular de caudal, salinidad y rendimiento
de regeneración.

4'- se han estudiacio cuidaclosa¡nente }os dispositivos de reparto y de compacLación, con
e] fin de aproxirnarse 1o nÉs posible a los rendirni,entos deducidos de las curvas <le equi-
I ib r io .

Mernás oLra ventaja cornún a todos 1os proccesos continuos, consiste el- hecho de gue
ros efluentes de regeneración, ácrdos y alcarinos se vierten a caudares constante' y-
pequeños, por banto su neutral ización es mucho nÉs fáeil de r.ealizar e^¡ ei caso de un
proceso ciiscontinuo y no necesita 1a instalación de grandes fosas de neutral-ización.
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4 . 8 . - O S t 4 Q S r S I N V E R S A "

Lr ósrnosis inver:sa tiene su origen en la ccrnprobación de ia reversivilidad del fenó-
rneno de és¡ncsis directa o nat.ural .

ta figura 4-8.1. representa una solución acuosa cle sales minerales (cornpartimiento-
a A) y agua pura (ccrnparlinrento B). La ósnrosis natural o directa se traduce por una
t-ranferencia cie agua pura del crmparrL,irnienLo Il hacia el cornpartimiento A hasLa que la
presión engendra<ia por la columna del líquido anula ei flujo cle agua pura al,canzandose
e1 equilibrio ós¡r¡ctico, €1 valor de esta presión hidrostática se le denornina presión ós-
n¡otica de Ia solución A.

rTernbrana
serni.permeab

presión árx¡tica

[__J
I-;
t--_

f i 9 . 4 . 8 " I .  f i q . 4 . 8 . 2 .

Si se aplica ahora por encinn de la solución salína, una. presión hj.d.rostát,ica supe_
rior a ra presi-ón asmótica fi.g.4.8"3. se observa uri flujc, de agua pura en sentido inver-
so al anteior, quedando ias sal.es reteniclas por la ft€rnbrana. este fenomeno recibe eI
ncrnbre de ósmisis inversa.

Para La ósn'osis inver:sa se utirizan unas mernbrarras lramadas seni.permeables gue dejan
pasar e'l agua en tanto que reEienen del 90 a] 99 t cle todos los elemenLos minerales di-
sue]tos del 95 al 99 3 de Ia nnyoria de ios elernentos orgánicos y el 100 ? cle ras mate-
rras coloidales nÉs finas (bacterias virus,síl ico colidal).

P presión ósn¡ctica

Frg .  4 .8 .3 .  Osn¡ ¡s is  inversa

de la solición )

-JsI.-----., t¡l'-=- - -->-:l {

f i g . 4 . 8 . 2 .
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I . -  agua bruLa.

2.- agua depurada.

3.- vertido concentrado.

4.- b6nba de alt¿ presión.

5.- núdulo de ósmsis ir¡versa.

6. - nsnbra¡ra senipermeable.

7n- valvula de expansión.

1
t

--E+*J

Fig. 4.8.4.- Esquerrn simptificado de funcionamiento de
una unidad de ósnpsís inversa.

las rngnbranas qt¡e reunen a unos elánenLos denoninados nÉdulos y el esquenn de
apli--cación rÉs sencil-lo consiste en poner en serj-e una bqnba de alta pres,ión y un nródu-
1o, en el cual el agua pura atraviesa la mernbrana bajo eI efecto de Ia presión, en tanto
gue un efluente concent'rldo (rechazo) se evacua en continuo For medio de una vá] vt¡la rle
expansión (fig' 4's.4.). I¿ relación entre el caudar de agua depr:rada y el caudar de
al-rmentación se dgn¡nina conversión y expresada en B.

Por últifip el caudal de una membrana de ésmosis inversa es direct-arnente proporcional
a ra presión eficaz (diferencia entre la presión aplicada y la presión ósnrotica),
teniendo en cuenta gue en el misnp n6du1o, la concentracién a lo largo de ra rn€Íbrana
varia de la concentración cle entrada cu a la concentración nÉxinn c, x Y K, concentra-
ción en el rechazc v f ceticiente de polarización). por 1o tanto, para seguir un f lujo
de agua depurada conviene disponer de una presión muy supeEior a la presión ósrnotica del
rechazo  ( vease  cuad ro  4 .8 .1 . ) .

En ra prácbica las presiones uti i izadas varían entre 25 y B0 bar (por 1o menos, en
grandes instalaciones) .
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l . -  agua bruLa.

2.- agua depura<la.

3"* vertido concentrado.

4..- bcnba de alta presión.

5.- nÉdulo de ó.qncsis inversa.

6.- nsnbrana senipermeable.

7,- valwla de expansión.

1

_*c.+3

fig. 4.8.4.- fisquerna simplificado de funcionamiento de
una unidad de ósmosis inversa.

Ias rnenbranas gtle reunen a unos eldnentos denoninados nódulos y er esquenra de
apli-cación:nás sencillo consiste en poner en serj-e una bcrnba de a]ta pres]ón y un nródu-
10, en el cual el :gua pura atraviesa la membrana bajo e1 efecto de la presión, en tanto
gue un efluente concentrfdo (rechazo) se evacua en continuo For medio de una vá.lvr-¡la rle
expa¡sis¡ (fig' 4's'4.). Ia relación entre el caudar de agua depurada y el caudal de
aLrnentaci.ón se dsronina conversión y expresada er¡ ?.

Por úrtijrp el caudal de una menbrana de ésn¡sis inversa es directamente proporcional
a ra presión efj'caz (diferencia entre la presión aplicada y la presió¡ ósmotica),
teniendo en cuenta que en el nris¡rc nódu1o, 1a concentración a lo largo de la mernbrana
varía de la concentración cle entrada c. a Ia concentración máxima c, x Y G, concentra-
ción err el rechazo y p coeficiente de polarización). por ro tanto, para seguir un flujo
de agua depurada eonviene di-sponer de una presión muy superior a la presión ósnrotica del
rechazo (vease cuadro  4 .8 .1 .  ) .

En i-a práctica las presiones utiiizadas varían entre 25 y Bo bar (por 1o menos, en
grandes instalaciones ) .
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Cuadro  4 .8 . I .

Presion osnótica de diferentes sal.es en so:ución.

tlaturaleza de la sal concentración

rry/ L

35000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

presión énptica

bar,

NaCI

t¡.acl

Mz$¿

ptss¿

CaCI-,

NaHCp3

r'tsclz

27  "86
o . 7 9

o . 4 2

0 . 2 5

0 .  5 8

0 . 8 9

0 . 6 7

una importanci.a

la menürrana y ,le

4.8.I.- I,lerygrranas de ósrreis inv.ersa.

cuando se rearizan me'rür:anas en laboratorio normalmente de forma plana se plantean
pocas dudas respecto a la eleución de los nuteriales.
For eI contrario a escala inrlustri,al , la econcrnia del proceso tiene
exLraordinaria, econqnia que depende ante todo de ra configuración de
la estabilidad en el Eiempo del rnaeerial. eleEido.

En Ia actualidadr se cofil€r.cializan dos tipos de msnbranas:
- fisnbranas de acetato de celul0sa (rnezc]_a rftcno, di, triácetar.)-
- mernbranas de poliamidas arqnáti-cas"

I-as nrernbranas de aceLato de celulosa se <rdaptan a un fuerte caudal por unidad de su-
perfici'e y se utilizan en forma tubular, forna plana enrror-ladas en espirat y aes re-
cienternente, en iorma de fibras huecas"

Por el contrario, las mernbranas de pr:liamidas tienen menor caudal especifico. Estas
se fabrrcan en fornn de fibras huecas para obLener un rnáxinro de superficie por unidad
de vol-un'en' aproximadamente 15 veces más que las mernbranas enrrolladas en espirar (ver
f i g u r a s  4 " 8 . 5  y  4 . 8 . 6 ) .

cc¡nviene resaltar la excelente resistencia a los agentes guimicos y biorógicos de lasmenLbranas de poriarnidas Qu€ lc's confiere una du¡'ación mucho mayor que ta de las membra-
nas de acetato cuya hicirólisis no puede evitarse (sin enbargo puede reducirse al mínimc
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esea hidrólisis respetando unas condiciones de explotación muy rigurosas por 1o que se
refiere al pH y a la ternperatura).

En el cuadro 4.8.2 se resumen }as ciiferentes caracterÍsticas de rlos tipos de mernbra-
nas de diacetato de celulosa y de poliarnida.

Cuadro  4 .8 .2 .

i"knbranas de acetato espirales

y mernbranas de poliarnida de fibras huecas.

¡4€r¡rbranas rtaLamiento de aguas de salinidad 15 g/r.
l. Naturaleza poliarnidas aronÉtica acetato de celulosa
2. Configu-r'acj.én fibras huecas espiral o fibras huecas

3, Resistencia f Ís ica:
- Presión nornral de

funcionamiento
- Contrapresión nÉxima del

agua producida
- Ternperatura nÉx. de funcio-

naruento
- Temperatura máx. de alma-

cenamtento

4. Resistencia quirnica:
- PLi Lolerados

- tlidrólisis
- Atágue bacteriano
- Cloro libre-.dosis

fiÉxima adrnisible en

continuo
- Otros agentes oxidantes

5. Duración

6. Paso de sal"  (NaCl)

28 bar

3"5  bar

35 oc

40 oc

4 a l I

insensible

insensibLe

p H  8 : 0 . L  r q / t

p r {  8 : 0 . 2 5 r w E / t

buena reistencia

3 a 5 a ñ o s

5 a 1 0 ?

30 a 42 bar

30 oc

30 oc

4 . 5  a  6 . 5
muy sensible

muy sensible

0.5-1 nql1

resistencia mediana

2 a 3 a ñ o s

5 a l 0 *
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'faml;'ién exísten u¡tas lnernl¡ranas lla¡nadas "agua de rrurr" las cuales partiendo de políme-
roc de base tienen una estrucLura rtias "apretada" por ]o que puede desalinizar, en una
sola fase, soluciones cle varias decenas de granros de sal por litro corno el agua de mar.

4-8"1-"1"- Ftodt¡los de enrrclLanislto en espiral. (fig. 4.8.5)

I'as membranas se enrrollan en pares sobre un tubo central en que se recoje el pelTnea*
do' La solución gue debe desminaraliza¡:se circula paralelamente al tubo central., clentr:o
rle los espacios acondicj-onados entre las dos c¿rras activas de Las menücranas por medio
de unos espaciadores (generalmente rejas de plástico).

EJ. ¡:ernreado atraviesa un r'later:iar poroso y r]-ega ar tubo central.
Con esta técnica puede constituirser partj.endo de mernbranas planas, nroduLos mucho más

ccmpactos gue J-os que se introdujerón en primer lugar en el mercado (manbranas planas
sobre placas porosas o mernbranas apoyadas sobre tubos).

4.8"1-2.-  t4odute de f i_! :r+ h.acas .  ( i ic{ .  4.g.6)

una fibra hueca puede asirni-rarse a un cirindro poroso de pare<i gruesa, cuya resis-
tencia es funciór¡ cle la relación diánxetro exterior-diá¡netro interior. si esta relación
pe¡:rrianece constante en tantc que decrece los dos diámetros, el cilindro conserva sus
propiedades de resistencia au. cuando disrninuya er espresor de ra pared (corr 1o que au_
menLa el caudar de1 agua que la atraviesa). se consigue asÍ una mernbrana de superficie
nÉxi¡ra por unidad de volumen' capaz de resistir sin soporfe mecánico, presiones elevadas.

Por efecto de Ia presión exterio¡: a -las fibras, e1 agua pura atraviesa su pardr pAsa
al interior de su canal central, atravieza la capa epoxy de estanquidad, que soporta sus
exlrqfl3s ]ibres y sale del modu-lo después de habe¡:se recogido en un disco poroso.

EL rechazo concentrado se recoge en el exterior de1 paquete de fibras, antes de ser
evacuado por un orificro situado por la parLe de l-a entrada de agua este trpo de nódulos
se fabrica en diversos ta¡raños y t-iene di.ferentes producciones.

rns-'Éiiacioiles de ósncsis inversa -- [r esquern de mcntaje .És sencil]o consiste en er
montale en ¡raralelo' 'rodos los nódulos trabajan en las mismas condiciones de presión y-
de cottversión' Este si'sterna (fig. 4.8.7-) se ernplea en la mayoria de las unidades de pe-
gueña capacidacl' Fbdiante un filtro de cartuchos gue proteje a ra vez a la L¡cnüa de alta
presión y a las nerd¡ranas, se evit-a la entrada de materias en suspensién. &>s manúne-
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tros, ¿¡ la entrada y a Ia salida de los rlódulos, perflrite control¿¡r p€fianentanente
la pérdida de carga en eI interior del srsterna. Dos cauclalÍmetros (t4), en eI agua tra-
tada y en efluente inclican Ia conversión, la cual se ajusta por medio de dc¡s válvulas
de regulación de regulación, der t.ipn que aparece en la figura 4.8.7.

En muchos casos' se eligen otras configuraciones Por ejernplor pará aumentar el grado
de cor¡versión, se ut i l iza una disposición de nódui.os en ser ie ( f ig.4.8.8.) :  el  rechazo
de Ia primera alinenta a los nñdulos de la segunda etapa. No se necesita bo{nba interme-
dia puesLo que 1a presiórr disponible en e] rechazo de 1a primera ct¿pa difiere muy Froeo
de la pre=ión de alimentacién de la segunda (2 a 3 bar de pérciida de carga ). un sistena
de este tipo , aI que generalrnerrte se le denonúna nrontaje en ,'ser.ie-rechazo,, alcanza
fácjlnente conversiones del 70 al 90 g (serie de dos o tres etapa.s) srn gue a,.lmente el
coefrciente de polarización

Para ot'ras aplicaciones corlro producción de agua de elevada calidad puede utilizarse
un tratamiento en dos etapas "serie producción", La producción de ta primera etapa es
reccg'ida por un grupo de bonbeo y Lratada nuevamente El rechazo de la segunda etapa poco
concentrado se recircuLa a la entrada cle la instalación, por 1o que real.iza una ligera
dilución del agua de alimentación.

- fu¡diciones de funcior¡a¡nient¡ de una i¡sta-lación.- Ia ósnrosis inversa es un proceso
de concentración, por lo tanto es necesario asegurarse de que ningún de los solutos pre-
ci'pi't'a en er rechazo, puesto 9ue, cle ser asi ¡rcdrian producirse fen&nenos de incrustra-
ciones rápidas del sistema. Ahora bién, las concentracio¡res en el rechazo esta directa-
rnente ligada en la conversión (Y) e1.egida. si se desprecian las sales gue pagan a tra-
vés cle la mernbrand, la concentración en er verb.ido c, viene.lada ¡rcr la fórmula:

_ 100 Cec
1 0 0 - Y

Así-,  s i  Y= J5\,  se t iene, Cr. .  4 C."
Si se desea aplica conversi-ones superi,ores a1 20 ó 30 ?r €s necesario, eiectuar un

preL¡:atamlengo de agua bruta. La conversión óptina sólo puede definirse mediante un aná_
lisi's canpreto del agua bruta (cuanto rTeyor sea "y" mas cornpleto habrá de ser el pretra-
ta'niento' pero se precisará menos energia para prcducir un metro cubico de agua tratada).

tos pretratamientos consisten en erjminar o en secuestrar ya sea et ani.ón o el ca-
tión deL csnpuesto cuya precipitación ha de evitarse" se utilizará para elro uno de los
siguientes procedirúentos: vacunación ácida, descarbonatación, desendurecirni.ento a tra-
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vés de una resina, eliminaciér¡ <le sÍIice, eliminación cle hierro, etc.
Tbdas las partículas en suspensión desechadas por la mernbrana de ésnrrcsis inversa

pueden acumularse en su sug:rficie, si la conversión resulta excesiva (hlrrido, insufi-ciente de la menü¡rana). En caso de aguas muy cargadas en coloides, es necesario efectuart-ratanientos cle clarificación y filtración para evi.tar un ensuciarniento dernlsiado rápidode la rsrbrana"

De taclas formas' ctebe preverse asirnisfno una limpieza periódica de las ¡nenürranasr conel fi;-r de eli¡ninar hasLa las últünas trazas de sedimentos sobre las misrnas.

4.8.1-.3.- iplicación de la ósrosis inversa.

la ós¡r¡osis inversa es aplicable a todos
ralizacrón o una concentración de iones o
mente existen dos aplicaciones esenciales:

ros casos en los gue se pretende una desmine_
de npléculas orgánicéls, sin ernbargo actual_

a) Abastecr¡niento de agua F"Lable o de aguas industriales en e1 que la desrnineralizaciónes el objetivo principal.

b) Procucción de agua de elevada caridad, corno 1as aguas de cal-derasr á9uas ultrapurasde la industria elecLrónica, farrncéutica, nuclear, asÍ corno la de laboratori.os u hospi_tales.

En este caso se utilizan 1as propiedades de ras membranas para eliminar no solo rassaLes disueltas' sinc¡ tanüién las rr¡lécuras orgánicas de masa super.i.or a r0 g/nataproxrmadanrenle' y corr mayor nx¡tivo los elernentos rnás finos cono los v'rus.En casos frecuentes de tratarniento de aguas de superfj-cie, la ósnrosis inr¡ersa retienegran nírnero de conta¡ninances que escapan a r-a auto-depuración de ros ríos y puede obte-nerse con erla aguas de c¡ran caridad cornptetando ra cadena con un intercambio de ionesen lechos rnezclados' que eriminan las últimas trazas de sares gue harlan atravezado lan'lernbrana.

cqno se ha inclicado anteriorillente, argunas ¡nernbranas garantizan una eliminación demas deL 98"5 ? de ros ones rnonovarentes, ¡rcr lo tanto se obtiene un agua p,)table en unsolo ¡raso de desalinizaciónr cofl Lo cual La ósmosis inversa puede ccnpetir con rosprocedimrentos de destilac-ión y por otra pa.rte las i¡rstalaciones de ósmosis son muchomas sencillas y ofrecen mayor faciljdad de exp.totacién.
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r¿ ósncsis inversa result'a interesante cuando pueden revar.orizarse ciertos residuosar quedar mas concentrados: vue^f,e¡¡ revaforlza

;:::fr,T:Lh: #il:,]"" 
acrarados <je ros baños de sarvanización (nisuerado,

-' recuperación de nítrato anónico <le condensados de industrias productoras de abonosniLrogenados.

Dvidentenrente, no puede preverse una recuperación de este tipo, en los vertidos delos colectores generales de toda una fábrica, sino gue el bratamiento por ósÍrosis inver-sa debe situarse a ta salida del lalLer gue produee ros efluentes ricos en iones recupe-
::: ;:: ;:"::":: 

<le evitar nezclas perjudiciales para ra revar.orización de ros produc-

I-a ósr¡osis inversa también hace pr:sibre la eli¡ninación cre -r.asductos orgánices disuelto y de sales gue subsisten despues de los(físi'co-químico' 
biolóqico, adsorción). Es impor.ante gue el aguatamiento físico muy riguroso y vj_able.

úlgirnas trazas de pro_
t ratanr-;.entos clasicos
se sorneta a un pretra_
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4 " 9 " -  E L E C T R O D  I  A L  I  S  I  S  .

Er la electrodiálisis la fuerza impulsr,:ra es de caraccer eréctrico. Membranas sernlper-
meables' que eienen propiedades de i.ntercambio de anión'¡ de catión son apiladas en for-
nn alLernada err una prensa cor'¡ pasitlos angostos de agua entre ellas (fig 4.g"1).
cuando se aplica una eorriente clirecta a 10s electror,10s colocados en cada lado de ras
ngnbranas apiladas' ros aniones se desplazan hacia el ánodo y los cationes hacia el ca-todo' Ya que la nernbrana de interca¡nbio de catio-nes sol-o per:mite el paso de l-os cationesy la nernbrana de intercambio de anicnes eJ- paso de aniones, la al-ternancia de menüranasgenera ccncentración y dilución en ros ccrnpartinr-ientos alternados del apilamiento cqrpse muestra en la figura' ta velociciad de flujo através de esLos canpartirnientos pa¡ueños
o canales' eL nrirero de pilas enpleadas y la nngnitud de la fuerza impr.rJ-sora o de lacorriente eréctrica aplicada, deterrnina la canLidad de sal (cationes más aniones) rerno-vidos del agua.

Para reducir a un mínÍno los requerimientos de corrienbe, se hace que estos canalessean ro nras esbre'chos posible. A medida que 1a concentración de la sal disminuye en los
¡rasillos deJ' agua producto, disndnuye su conductividad eléctrica y aumenta ra energíaeléct'rica necesaria para r€rnover la sal adicio¡ral. si se aplica una correiente dernasiadogrande, se producira cierta erectrór is is ( fornnción de H- v o )  rr  oo -^r-^;_=-._--: .
cj-encia grobat 

e¡elLq sa=ULt.,arsls (tonll¿lcron de Hz y o) y se reducjrá ra efi-

Ia pnlarización de la concentración es aun más limitante en la electrodiálisis queen cualquier otl:o proceso de se¡raración por ff€rnbrana. la poJ.arización cre ra concentra_ción pr:ovoca el desarrollo de un potencial de mernbrana gue se opone al potenciar aptica-do. I¿ polarj-zación de la concentración y 1a sepa.ración de agua, mencionada antes, au_menba l-a tenda¡rcia a la formación de incrustaciones a nredida que ras concentracicrnes decalcio en Los canales de sal-nruera exceden ]a sotubil idad ctel carbonato de car-cio o dersulfato de calcio, por ejernplo.

Es mas probabie que se fornren precipitados
magnesio en la enLrecera del ccncentrado y la
a qu= ahí se tier¡e un pil (rones OH) nnyor. el
tos en la superficie de la mernbrana reduce La
requerr¡ruentos de corriente.

Ias ne joras en los d j seños cie las ngnj:ranas
cir a un míninp los efectos de la ¡rclarización

de carbonato de calci<¡ o de hidróxi_do de
mernbrana de intercambio de aniones debido
desarrollo de incrustacicnes o de deposi_

transferencia de j.ones y aumenta a los

y de los apilamientos han ayudado a redu_
de la concentración. Se han cliseñado mé-
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bodos ¡:e.ra esLabiLizar 1as tendencias a la fornu¡ción <]e incrustaciones y 5:ara Ia limpie-
za sobre la nnrcha de los aprlam-ientos con cbjeto de ¡:osponer las paralización. Se han
diseñado celdas espciales para aplieaciones individual.es al intentas un sumento en ra
seguridad y una reducción en los costos.

,12 producbo
(aprox. 0.I X rW/I
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Fig. 4.9.i .  Apilamiento cre menbranas selecrivamente
unidact de elecLrodiál i  sis.

- L 4 B -

permeables ensambladas corno una



4 . I 0 . - T R A T A M I E N T O B I O L O G I C O .

Los fenánenos biológicos tienen un interés sumamente generar, especialrnente bajo el
agpecto del trabarnienLo de aguas conta¡ninadas por materias orgánicas. Én estos trata-
mient'os se producen fermentaciones, es decir reacciones químicas causadas por ciertos
micrcorganis¡rÓs entre Los cuales las bacterias desernpeñan un paF,el irnportante.

Iás bacterias actúan sobre la ccntar¿nacién, Ia cuai hace su alimento o sustrato.
E1 conlunt'o de las reacciones quimicas se cataliza por las enzinns segregadas por las

bacteria, las cuales por otra partef 1es sirven de soporte. ta evolución del fenáneno
podrá caracterizarse si.guienclo la evolución del cultivo bacteriano depurador.

Los ccnpuestos argánicos estan for^nndos nonrnlmente de una
hidrógeno, y oxígeno. 'ambién estan presentes nitrógeno, azufre.
grupos principales de compuestos orgánicos que se encuentr:an en
tres:

cornbinación de carbono,

fósforo, y hierro. Ios

las aguas residuales son

ht'teinas 40 -

Carbohidratim 25 -

gúasas y aceites

té urea es ctro cornpuesto

sólo se encuentra en desechos

6 0 8

5 0 ¿

1 0 r

orgánico importante en las aguas residuales. EsLe ccxnpuesto
muy reci_entes.

Mernas de los cornpuestos i-ndicados, Ias aguas residuales tienen cantidades pequeñas
de nxrléculas ogánicas sintéEicas, que varian desde estructuras simples a mLly cornplejas
cqno scll: fenoles, detergentes, insecticidas, etc" La presencia de estas sustancias en
cantidades cada vez mayores, en los úrtincs años ha cornplicado el tratamiento de las
aguas residuales ya gue muchas de ellas se degradan muy lentamente por medlos biolóqi-
cos, o simpJ.ernente no se deqradan.

las proteir¡as son ros constituyentes principales der organismo ani¡nal . Todos 1os ali-
rnentos crudos, aninnles o veietales contienen proteinas. su estructura química es ccxn-
pleja e inest-able y esta sujeLa a rnuchas formas de descarnposición. Todas las proteinas
contiener] cc¡rbén' oxígeno, e hidrógeno. Me¡ruas ccmc característ ica dist int iva, contiene
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una Proporción elevada y aproximadanente consgante de niLrógeno, 16 t . En muchos casos

estan presenLes tambié¡r azufre fosforo y hierro. Ias proteinas junto con la urea son las
principales fuentes de nitrógeno en las aguas residuales.

t¡s e¿rbc¡lridratoc, incluyen azucares, alrnidónes, celulosa y fibras de madera. con_
trenen carbono, oxÍgeno e hiclrógeno. Algunos carbohi<lratos, como los azucares, son solu-
bles en el agua y otros conrc el almidón no 10 sen.

tas, grasas y aeites, consLituyen el tercer csnponente principal de ]os al.i¡rentos.
El Lérrnino "grasa" se aplica en una amplia varieciad de sustancias ogánicas (hidrocarbu-

ros ceras' aceiLes minerales, etc. ) que son extraidos de soluciones acuosas o suspensio-
nes frJr ne<lio de hexano ( la grasa es soluble en el hexano). tos sebos y los aceites son
ccmpuestos de alcohol de acidos grasos. I-os gliceridos de los acidos grasos que son li-
guidos a tamperaturas ordinarias se llanan aceites y las que son sóIidos, grasas.

Ias grasa y aceites de las aguas residuales provienen principalmente de 1a nrantegui-
Ila' la manteca de cerdo, l-os rastros, las areas de germinación de los cereales, de Ias
serniLlasr eLc.

I-as grasas son co{npuestos sumamente esLables y de difi-cil desccmposición por las
lxr:terias. tos ácidos minerales las ataca para fornar glicerina y ácidos grasos. En
presencia de alcalis {lriaoll), 1a glicerina se libera pa.ra formar sales alcal.inas de los
ácidos grasos gl¡e se conocen conc jabones.

si las grasas no son renovidas antes de verterlas en las aguas receptorasr pueden
interferir con la activiclacl biológica de las aguas su¡rerficial-es y crear cr¡nulos de na-
terial flotanLe y fonnar $rticulas de aspecto desagradable. Algunas normas de control"
dernandan concentraciones inferiores a 15 a 20 mg,zl de grasas y aceites en aguas resi_
duales que se descargan en aguas naturales y la ausencia de películas iridescentes de
ace1tes.

4.10.f .- ktenni¡aci&r del aonteni& orgánico.

t-os rnétcdos de aplicación csnún para oeterminar el contenido de materia orgánica en
las agttas residuales son los siguientes: dernanda bioquirnica de oxÍgeno {DEO), deman,ja
química de oxígeno (w) y cark-rón ogánico t<¡Lal (cpr). RecienterenEe se ha clesarrolrado
otra prueba, Ia dernanda total de o>:ígeno (UfO¡" ¡o demarrda teórica de oxigeno (t lteg)
ccrnplenrenta estas pruebasr QU€ se determir¡a a partir de la formula quÍmica de la materla
argánica.
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ta Dre es el parámetro de calidad del aguas nÉs ampliamente utilizado para describir
la coneamrnación orgánica. Se aplica tanto a las aguas residuaLes ccfix: a las superficia-
1 e s .

En definición la DBo es Ia cantidad de oxíqeno regueri.do para estabilizar 1a nnteria
orgánrr:a biodegradable de un agua ¡:esidual, poll una población hetérogenea de rnicrcrorga-
nlsmos, prj.ncipalrnente bacteri-as, en condiciones aeróbias.

Ia prueba estándar implic.r l"a siernbra con agu¿s residuales doflrésticas, agua de río
o agua de descargas industriales, su incubación a 20oC cluranEe un per:iodo de 5 días"

Esta detenrinación invol-ucra la medición de oxÍgeno disuelto utitiza¿o por l-os rnicro-
organlsrlps durante la oxidación bioJ,ógica de la materia orgánica. La medición de la DBO
es de especial significado en el tratarniento de 1as aguas residual-es y en 1a administra-
ción de la calidad del agua ya que se utilrza para determinar la cantidad aproximada de
oxígeno que se rcquerira para estabilizar biotógicamente 1a nnberia orgánica presente.
Ios datos de DBo se utilizarl para dj¡nensionar 1as instalaciones de Lratamiento y para
medir la eficiencia de ciertos procesos. También sirve para calcular 1a tasa a la gue
se deixrá cle sun-inistrar oxíqeno.

4.10-1.1.- C\ln¡a de dema¡da de oxígeno.

sr se colcran en una incubadora a Eemperatura controlada un número suficiente de mu-
estras de agua que contenga materia orgáni.ca biociegradable, y se diluye con agua que
conLenga el oxígeno adecuado para rnancener condiciones aerobias a lo rargo del proceso
de degradación; y si además, cacla di-a se anáfiza un número estadisticamente significati-
vo para determinar la disminuc-i-ór¡ en el contenido cie axÍgeno cl,isuelto la grafica resul.-
tante sería parecida a la gue se muestra en Ia figura 4.10.1. EL análisis de esta cur-
va trpica de denanda de oxígeno inclica que la DEO se ejerce en clos etapas,

a) I-lna cur:va tÍpica de reacción uninplecu]ar durante el.
energía de ra oxidación de ros carbohidratos fácilmente
proteínas y olras nroléculas con liberación de anrcnio.

perio<lo en el que se observa
disponibles, V la división de

b) una l-ínea casi recta durante 1a etapa de "niLrifi-cación", cuando er
a ni tr i tos y ni .Lratos.

amonio se oxida

Unrcanrente la prj,mera de estas dos etapas se ha
de vrst¿ exp€riJr€ntal con¡c del rna._einático, debiclo a

explorado bj_én tanto desCe el punto
que :
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a) la tasa de dsnanda de oxígeno dur¿nte la primera etapa
p:r lo r¿nto crÍt-ica en las aguas recepcoras.

( .1.0 a 2C dias) es elevada, I

4.10"2-_Dffarda guímica de oxí.geno (DAO) .

Est-a prueba se usa extensamente para deLerrnin¿lr .la capacidad de polución de lasaguas negras residuares municipales y sobre Eodo, de los desechos industriares. se basanen el hecho de que prácticamente todos los cornpuestos orgánicos se oxí-dan para producir@Z Y H2o Por ta acción de oxj.cjantes fuertes, bajo condiciones ácidas.se ha encontrado gue el ciicrornrto cle potacio es el agente más efectivo e¡r la oxida-ción de la nrateria orgánica' La sorución tiene gue ser altanente ácida y la prueba debeefectuarce a eLevada ternperatura para que Ia oxidación sea ccrnpleta. Deb usarse con-densadores de refJ-ujo para evitar pérrii 'da de materia orgánica vorátir. Algúnos cornpues-tos orgánicos, entre ellos, el ácido acético y los ácidos grasos, se oxidan por el di_crdnato sóLo en presenci'a de un catarizador (iones de placa). Los compuestos arornáticosy la piridina no se oxidan en ningúna circunstancia.
Ia prueba de DQo es tambjén utilizada para mexlir el conten.ido orgáriico en aguas resi-duales industriales gue cc-'ntienen compuestos tóxicos para la vida biológica. En generarra D@ es rn¿lyor q.re la DPo' debido d que hay un núnpro ffu¡yor oe cornpuestos gue puedenser guínricamente oxiclados <¡ue los que pueden ser oxiciados biorogicamen.e. para muchostipos de desechos' €5 ptosibJe correlacionar l.a D@ con Ia DBo. tsto puecle ser muy útir-puesto que la Deo puede detefiojna¡:se en tres horas, nliet)Lras que la DBo requiere cincodÍaS.  Una Vez qL le  se  ha  es tab lec ido  La  cor re lac ión¡  pude u t i l i za rce  Ia  D@ para  f inesde operación y controf en plant.as de trata¡r¡ ient-o.

b) La d<rnanda de oxÍgeno durante la se<¡unda etapra (J a 6 meses)
normal" de reareación en la n¿¡turaleza.

es menoii gue el proceso

muestra

carb<¡no

en una

4-t0.3._ Arrbón ongánim btal .

Hay varios nÉtodos para determinar el contenido de carbono orgánico en unaacuosa' Estas pruebas implican la oxidación de la materia orgán.ica a dióxido de

]ril"i;"rlrHi:j.:,::"il:.nredro 
cre una riruraciórr cier sas senerado y arrapado
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I{ecient-€rrenLrl se lrü <lr:$,lt r.rrll i¡rl<.¡ r-rl ¿ln¿¡lie¿rdc¡r cle.l c<¡f. lxlt-,.r, que t¡ti.l iza e-'l concepto

de La ccrnbustií:n cle Lrxl¿¡ !¡ rrurl-e.rrir cr:c¡áni<.'¿r a cl ióxi.de¡ de earbono y el vaprJr generados

en el tubo de cunbusti.én, rrc tranlilxrrtá por mcdir: dc'una correnLe de gas a Lravez de un

con<lensador que remueve el va¡*'.rrr t el tf)? f:.r$il por un ar:alizador infrarojo sensibili-

zado ¡:ara detec¿ar <Jií¡xirlc¡ clc r"'¿r¡:l¡.rrro. C<¡rcr la cant-iclacl de dióxido de carborro es propor-

cional a la concellt,rar-'ión irttr-'tol crr la rnucnt¡:el , la respuesta puede ccrnpararse con una

curva de calibración para clr-.t:cnn¡nar r:1. carb<¡r¡o orgánico Eota.I. Dl carbono inorgánico

debe rsnoverse acidulando i¡ntori dc r:rocerler ¿tl anál.isis.

4.10"4.- l{el.acián enEre DtX), t}QO Y gf .

Cuar¡dc sc¡ tratá de prrx¡ranne cle invesui,geición y de control rutinario, la DBo no es

una pruelra rnuy [iti l clcl.ricftr,rl t.tcrrr¡xr que l-urta su determinación, es importante desarro-

lIar corrclaciones enere l)l{) y DCX). lbr ejanplo, si consideramos una sustancia ccrnpleta-

n€nte bioclec.¡radable ccrno l¿ r.¡lucoser, la DBO medira aproxi.nndamente el 90 ? de la de-

nnnda Leór:ica cle oxigeno. t;¡ td,X) nr-xJi.ra l.as dernanda teórica de oxígeno, por lo tanto,

ter¡drenog:

( t X D ) x 0 . 9 = D B O

Para aguas resicit¡ales clcrrÉst-icas Lípicas, las relaciones DBOIDQC y DBO/CU| varíair

c le  0 .4  a  0 .8  y  de  0 .u  a  1 .0  l :e 's f ¡ecL lvarner ¡ te .

4.10.5.- féctros bacterianos .

Lr depuraulólr bilcx;ica aerobia de las aguas residuales consiste en una primera fase,
de provocar e"l dasarrollr-¡ cle hxcteri-as que se reúnen en películas o floculos y que pg}r

acción f isica o f is.i ccx¡uímic:a, retienen Ia contaminación orgánica alimentandose de ella.
lln una se<¡unda [ase, c.¡eneralrrente se separan ¡rcr sedinxentación los fangos prodpcidos.

li! prtnci¡.rio de f uncionamienLo cle un lecho bacteriano, dencrninado también f i.ltro
bacüeri.ano, consisLe en tlel:er caer ei agua a Lratar previamente clecantada, en fornn de
lluvrar sobre' una nulsa de material de gran superficie que sirve de soporte a los micro-
ort¡atrisnos clerpuradores, l<:s cuales forman en La misnra un fieltro o pelicuta de rnayor
o rnenor esl)esor.  Según La natutraleza del Í tater ial  ut i ] izado pude dist ínguirse:
-  lechos bacter ianos cle re] leno tradicional.  En esta caso se ut i l iza, corTo rnater ial  de
rel Icno, ¡ruzoiana, c(xlue met.alúrgico, o piedras sr l Íceas tr i turadas.
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- le:chos bacterianos con relleno plástico.

Cuaiguiera que sea eI nateriai, tcdos los lechos bacterianos funcionan según los rnis-

nns prlncipios.

Se efectúa una aereaci.ón, generalmente por tiro rmtural y a veces por ventilaciórr

forzada, nst¿ aereación Lieine por objeto aportar a l.a masa del lechoo el oxÍgeno necesa-

r1o pasa rnntener la microflora en un rnedio aerobio.

las sustancias contaminantes del agua y el oxígeno del aire se difunden a través de

la película biológica, hasta los micoorganisnros asimiladores, al misno tiernpo que se

elrminan en los fluidos líquidos y gaseosos los subproductos y el gas carbónico

( f i 9 .  4 . i 0 . 2 ) ,
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Según eJ esgresor de la película, puede desarrollarse

anaerobia.

Esea pelícuJ-a brológica o nrucilaqt:, contiene bacterias

bajo Ia ca[>a ael-obia una capa

aire
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xrmas a Ia supei:ficie y autétrofas (blcterias nitrificantes) cerca del fondo. Se observa
frecuentgnente l-a presencia de hongos (fusarium, oosporas, Geotricium) en las capas
;uperiores y de alc¡as verdes en la superficie.

I.a fauna praiadora es generalmente abundante: protozoos y arrinalea nrás evo,lucinados,
ccrno gusanos larvas de insectos, arácnidos, caracoles y linr,acos.

4"10.6.- tet¡os bacteria¡rm on rellevrc¡ bcadi-cior¡al .

según 1a carga volumÍca aplicada, existen lechos de pequeña y de fuerte carga, cuyas
características de funcionamiento, pa.ra las aguas residualesr sor! las siguienLes:

oeo(xg,h3)¿

carga hidráulica, *3/(*3n)

pec¡ueña

0 . 0 8  a  0 . 1 5

<  0 . 4

fuerte

0 . 7  a  0 . 8

7  0 . 7

En los lechos de fuerte carga, los cuales necesitan generalnente una recirculación,
ra carga hidráulica es talr QU€ con ell-a se obtiene ra hcrnogeneización de la fl-ora bac-
ter iana en Los cl ist , intos nive-1 es.

I¿ autoli 'mpieza del materi-al, sobre el cual subsiste únicamente una pelícuta áctiva,
perrrute carnbics rápidos y exime el l-echo bacteriano de r-a tarea de degradar por sí rnis-
rr¡¡ la nnteria celular formada. E$te erabajo de mineralización (estabil ización) se rea_
Ii-za en otros el-ernentos de la instalacióor cofllo por ejernplo en un rJigestor anaerobio,
1o gue exige necesariamente eI enpleo de un clarif icador a La salida de] lecho, para re-
cqer las materias riepositadas, con el f in de enviarlas al tratamiento de fangos.

El') un lechr: de fu¡erte carga, la acción cie los organisrns predadores es pegueña.
En un l-echo de pequeña carga, por eI cont.rario, no hay lavado perflEnente del fango,

el cual tiende a acumularse ell el seno 'le la nrasa del lecho. la acción de los predadores
es esencial y es Ia c¡ue con 1a respiración en<iógena de las bacterias, ] imiEa J-a prolife_
ración cscesiva de la  pel ícu la,

l"os fancjos de un lecho de pqueña carga, se mineralizan suficienternente y puede ver*
terse ai qnis'¡rio sin clarif icación final, si se aclmiten salidas periódicas c1e fangosen eI ef ]uente. Debiclo a1 ¡:eligr:c de at¿rscanientos frecuentes, los lechos de E:queña
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carga, po<3o econúnicos, se anplean cada vez menos, a pesar de su buen rendi¡niento (95t),
sj.endo reanplazados por lechos de fuerLe carga, con recirculación.

[a recj_rcu]ación Eiene varias ventajas:
- real.iza la auEolimpieza del lecho bacteriano.
- srernbra las aguas decantadas.
- diluye ras aguas residuales de fuerte concenL.ración en DBo.

Puede real izaree de di .versas forrnas ( f iq.  a. f0.3" )
Itl sistefla de recirculación (1) es el rras cqnunmente enipleado, los fangos secundarios

se recircul-an en conLinuo: el caudal de recirculación se t'om¿ del fondo del clarificador
y éste puede tener una suPerficie calculada para una velocjdad ascencional correspon-
diente únicamente al caudal a t.ratar e. por Io contrario, ,el decantador primario debe
c a l c u l a r s c  [ x ] r a  r e c i b i r  e (  I  r  R ) .

En el caso de Lechos becLerianos con relleno tradicional, el nnterial esta constitu_
ido por: puzolana, coque rnetalúrgico, o simplemente piedra; silíceas trituradas. debe ser
J-impio y no friabre. su granulornetría debe ser regurar y estar canprendida entre 40 y-
80 nm.

Cualesquiera que sea el material tradicional que
rniento por nnterias gruesas en susoensión en el agua
decantador prinario aguas arrilra del, leclrc.

4-ro-7-- techos bacteriar¡m sx¡ r^eller¡o de rnaterial prásLim.

Durante mucho tienrlrc, ]a depuraclón biológica de las aguas residuales gue presentan
una fuerte DBO, ¡rcr ajernplo de las industrias agro-ari.rirentarias se han realizado por
proceciimientos de fangos acbivados. Los lechos bacterianos con re].leno tradicional ape-
nas se ernpleatran' por los riesgos de atascarniento debido a proiiferaciones excesivas de
pej'iculas biológicas f il-amentosas. sin enrbargo los lecrros bacterianos presentan cierto
número de ventajas con relación a los fangos activados a media y fuerte carga, entre ]as
cuales puu.cle citarse :
- fi€nor sensiviljdad a las variaciones bruscas de carga.
- mayor facilidad de exploLación.
- notable econornia de energía, suministrándose generalmenbe el- aire por ti.ro natural

a través del lecho.

Teniendo en cuenta eS-tas ventalas en las cuales se reduscan riesgos cle obstrucci.ones,

se enrplee, los riesgos de atasca-
brula exíge la construcción de un

- 1 5 7 -



2

r)
'J

r i g .  4 . 1 0 . 3 .

I  .  -  L l e g a d a  d e  a q u a  a
t . r a t a r .

2 . -  D i s t r i b u i d o r  r o b a t o -
r  i o .

3  "  -  M a b e r i a l  .
4 . -  P l a c a  p e r f o r a d a .
5 . -  S o p o r t e  d e  l a s  p a l a -

c a s .
6 . -  S a l i d a  d e  a g u a  L r a -

t a d a .
7 . -  A L i r n e n t a c i ó n  d e  a . l r e .

t  i g  "  . 1  -  t 0  -  4 .  -  S e c c  i ó n  d e  u n  L c c h o  b a c t e r  i ¿ n q .



aparecreron en los años 60, l.o l_echos con relleno c1c material plástico.
Los lechos con relLeno de rnaterlal- plástico sue_len ser:

- fioco sensibles al abascamiento, pueden Lrabajar a cargas volúmicas elevadas conrprendi-
das entre I y 5 kg cle ono./m3 de maLerial por día.
- el precio cle cosbe aei ñaeerial es rnas elevacio que el- de los rellenos t.radicionales,
por lo que tratara de conseguirse e1 var"or óptinxe de la relación:

Dip e_l jmingda diariqr_rente

volurnen de relleno

Por estas dos razones, 1os l-echos bacterianos eon rel-Leno de i interial- piástieo se
uti-lrzan '¡erteralrnente' a fue¡:te carga. En estas condiciones el rendimiento de elimina-
ción de 1a DBo- no es suficiente para producir un efluente conforme a ras nonnas habi-)
tualn¡ente en vigor, puesto gue oscila entre 30 y 70 Br se9ún el trpo de agua trat¡da
carga volúinica adoptada. Iin caso de necesidad, despues del recho bacterrano con relleno
de rnateri-al plástico se prevé una eta¡:a de depuración tradicional, generalrnente por fan_
gos actj-vaCos.

Tsniendo en cuenta que los lechos de relleno pJ-ástico se ut-ili.zan generarmence pera
tratar verti'dos concentrados, siernpre es necesario prever la recirculación de una parte
del cau¡car a la ent'rada del lecho con el- fin de mantener una carga hidráulica míni.¡ra por
debajo de la cual existir ia el. riesgo de que no se consiguiera la auto-rimpieza necesa-
ria' sl in el t lPo de nateria uti l izado, est-r carga hidráulica se encuer¡tra ccrnprendida
entre r"5 y 3 m-l(m'h)' contrarianrcnte a lo que se ha ccrnproh:ado en el caso de los le-
chos con relleno t 'radicional, la recircula.ciórr no mejora aqui eJ. rendimiento de elimina-
ción de Ia DBO'.

Este recirculación puecle efectua¡se, directamente partiendo de la base del 1echo bac_
terjano' o partiendo de Ia sali 'da del calrif icado dispuesto a conti-nuación. ra primera
solucj-ón es rÉs vantajosa, puesLo que con ella se evita er tener gue dimensionar der
clarif icador en función del caudaL ncxninal aumentado en er caudal de recirculaci,:,n. ra
recircuLación através de1 lecho, de una I'rte de fos fangos en exceso que prcduce er
misnx¡ no entraña una baja de rendj¡niento ni problana especial de atascarniento alguno.

f'os lechos becterianos con rel-leno de nnterial plástico se uti l i .zan frecuentsnerrLe
srn decantaclor primario' Debido a que producen una cierta floculación de las ¡rnterias
solu- bles contenidas en er e<]ua brutar puede depnsrtarse una irnportante canti, lad de
fangos en el clecantador inLermedio. De este decantador se extraen los fangos en exceso,
muy fermenLables y no rnineralizacl0s, producidos cíclicamenLe por el lecho lracteriano,

- t . 5 8 -



F r g .  4 . 1 0 . 5 . - t , e c h o  b a c t e r i a n o ( c o n
c l e c a n t a d o r .

L l e g a d a  d e  a g u a  b r u L a .
t s o m b a .
L e c h o  b a c ' ü e r i a n o .
D e c a n t a d c r .
A g u a  t r a t a d a .

r e c  i  r c u  l a c  i ó n  )

l "

A



J'o que eviLa que aumente la denancla de oxigerro en La etapa subsiguiente de tratamientopor fanqos activados.

Ios ¡nateriales prásticos se caracterizan por una su¡:erficie elevada que oscila gene-ra1¡rente enere 90 y -100 n2/m3, y F.,r un porcentaje de r¡acío importante aer orden crel9 i :  ? '  se  d isL ingen dos  ca tego. r ias  :  re -Lrenos  a , 'g raner , ,y  re l renos , ,o rdenados, , .
I'os rellenos "a granel" parecen ser nrás sensibles al atascamiento que los materiaresdei t'ip<l "orclerlado" y su ernpleo generarrne.te se rin¡ita a aguas FXrco contaminadas y exen*tas de rnaterias en suspensión.
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4 . 1 1 . - O X I D A C I O N D E S I N F ' E C C I O T {

4 . I l . l " - A c c i ó n  d e I -  c l < ¡ r o  "

El cloro es el reactivo nras utilizado para la rJesinfección U"1 ¿rgua. Posee un pocler

oxidante remanente muy elevado que favorece la destrucción de las raterias orgánicas.

Su acción bactericida puede explicarse por la desLrucción de las enzjmas inoispensabies

¡rara la vida de los agentes prat&¡enos.

EI cloro disuel co en eI agua reacciona con su disolvente según la reacción :

Cl, +- HrO e==-+ tlclo + HCI

gue va accrnpañado con la reacción secundaria:

flQfQ ;=--r CIO- + H'

E-l sentido de desplazamienLo de estas reacciones de equilibrio depende del- pH del me-
dio. Si el ptt es inferj,or a 2, Lodo el cloro se encuentra en forma nrolécutar. A pH 5,
el cloro rnrlécr"¡lar ha desaparecido totalmente enconLrandose cle nuevo en forma de ácido
hi"pocloroso {flClO). A pFl 10, el cl.oro se encuentra csnbinado en fornr,a de iones h,ipoclo-
r i t o  ( C ] O - ) .

Si eI pll está ccrnprendicio ent-r¿l 5 y I0, 1o que generalmente sucerle en aguas tratadas
con cloro, se uiene una mezcla de ácido hipocloroso y de iones hipoclorito en proporción

variable con el- pH con íorme a la curva de Ia figura A.lt.L

El cloro es nús efrcaz en medio ácido que en rnedio alcalino puesto que su efecto
bactericida es n6yor que cuando se encuentra en forma HCIO. Su acción aumenta con el
:iernpo de conLacto enLre el agua y el reactivo, un tiern¡:o <le contacto pequeño puede
ccrnfjensarse con el empleo de una dosis mayor de reactivo.

En ei cañipo de tratamiento de agua, el cloro y sus derivados se r.¡t i l izan

nee F,ara la precloración, la desinfección de aguas destinada al consuur.,o, el
ant.i-algas y ant-imoluscos de ras aguas de circuitos de refrigeración y el
de af  jno de ac¡uas res iduales .

principal-

tratamiento

t.ratamiento

hora,

q é

e l

rnl-roducen en el agua dosis crecientes de cloro y se determina aI cabo de una
cloro total residual, se observa que aveces este valor, en lugar de aurnenLar
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de forma regular pasa por un náxin¡c, después decrece pasanclo p<:r un mínimo y crece [x>r
úIcinlc regularnente, según Ia cr,¡rva de la figura 4.11"2.

EsLo de debe a que el cloro, en una prinera fase se csnbina con las nnterias orgáni-

cas del agua y con eI amoníaco libre o ccrnbinado en forna de aminas, fornando ccrnpuestos

crorados (clorarninas), l"os cuales en una segunda fase se eliminan nredíante un aumento

de Ia dosis de cloro. El punto critico o n'break 
¡:oint" es la dosis de cloro correspon-

diente al míninrc "tn" de la curva para Ia cual sólo queda en el agua cloro libre y brazas

de clorarni.nas.

Ccno Ia causa de sabores desargradebles son, sobre todo, 1os r:ornpuestos de adición

clorados el punto críLico es la dosis de cloro para Ia cual es menor eI sabor y mas corn-
plet-a la eliminacrón de color.
Debe ot¡serva¡:se, sin enrloargo que algunas eguas no presentan punto c¡:ítico.

Cuando se utilizan derivados del cloro, cürb por ejenplo las cloraminas, son antisép-
ticos muy esbables, cuya acción es rnenos rápida que la del cloro, pero que subsisten en
el agua durante un tiempo rnayor.

Se preparan generalmente a partir de cloro y annníaco (dosis de anpniaco a c-oNnprendida
entre I/4 y I/2 de la dosis de cloro) o sales ancniacales, se utiliza poco actualmenue.

El dióxido de cloro es un gas anuerillento de olor penetrante, RUy oxídante, de gran
@er decolorante y desodorizante. Su acción sobre los elementos patógenos, es por 1o
t.€nos iguaL a la der cloro. Debe utilizarce con preferencia al cloro, cuando el agua a-
traEa¡ trene erazas de fenoles gue pueden combinarse con el cloro y ccrnunicar al agua
un sabor desagradable a clorc.¡fenol . oxída r:ápiclamente las sales de hierror eu€ transfor-
ma en hidrato férrico insoluble. De igual fornn utiLízado en exceso en dosis varibles
crcn eI pl{ de} agua precipita l.as sales de rnanqaneso en fornn de dióxido de nnnganeso.
Por lo tanto' utilízado en precloración, pernr-ite la eliminación de estos metales.

El dióxicio cle cLoro siernpre se produce "in situ" por reacción en solución del cloro
o de1 ácido clorhídri-co, sobre el clorito sódico. La reacción de producción es ccrnpleja
pudiendose resuruirse globalnrente ccffro sigue:

5 N a C l O r + 4 H C l 4 C L O - ,  + N a C l  + Z H z O
v e r  f r g . 4 . I 1 . 3

y la reacción de la preparaclon a partir de cl.oro l-a reacción se clescribe así;

2 NaClO, + CI, ====== 2 CIO + 2 NaCl
v e r  f i g .  4 . i . \ " 4 .
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t"rs scluciones de lripcrloribc¡ sódico, ccrnúnmenEe densfiLinado agua de Javel (o lejía)

Ée (Fracterizan por gu contenido en cloro activo, que se valua en grados clorcrnélricos

tGay-Lussac). Es La cant.idad de clr:ro libre en litros, ern las condiciones norrnales (0
oC, ?60 nm de nercurio) que tiene eI rnisno pcder oxi<lante de l kg de proriucLo:

I grado clorcrÉtrico = 3.Li g de Cl, por kg.

L.a solución de hiplorito de sódico se añade al agua a LraLar en fornu. ccrnercial

concentrada o en caso de caudales nruy pequeños en forrna diluida.

En este caso La cantidad de hipoclorito sódicro preci.pita la dureza del agua de dilu-

c:6n en los de6ñsitos de preparación coÍro consecuencia de eilo, pueden producirce in--

crustaciones en las tuberias y en los dos.ificadores.

Esto se evita preparando la solución 24 h antes de su ernpleo, para que los precipita-

dos forrnados tengan ti-empo suficiente para sedimentar o intr<¡duciendo en ei depósito u-

nos 50 g de hexanretafosfabo sódico por cada 100 I de agua. En caso de aguas muy duras,

puede ser necesario un desendurecirniento previo.

4 - L L " 2  . -  O  x  i  d  a  c  i  < í n d e s i n f e c c i o n P O r  O z ( ) n O

EI ozono es una veriedad alotrópica del oxígeno, de fórmu.la Or. Es un gas de color
azul,  cuyas pr incipales caracterísLicas f ís icas son;
- masa n¡olar: 48 g/naI .
-  densrdad con relación aI aire:  1.657"
- rnasa volúmica a 0 oC y a 760 nm de Hgz 2. 143 kgrum3.
- calor de forrnación de un nr¡l en volur¡en constante: 143 kJ (34"2 kcal)

EI ozono es un gas inestable que se obtiene por 1a acción ionizante, sobre e1 oxí-
9eno, de un carnF) eléctrico creado por un ¡ntencial elevado el fen&neno se rnanifiesta
por la apnrición de un efluvio violeta.

En la práctica el ozono se obtiene industrialmente haciendo pa.sar una correinte de ai-
re' o de oxígeno entre dos electro<los scrnetidos a una d.i-ferencia de pobencial al.terna.
Con el fin de evitar la formación de tu'¡ arco eléctrico se recubre unos de los eléctrodos
o aveces los dos con un dielécLrico de espesor uni.former eu€ crea u¡la superficie equipo_
bencial. En 1a práctica la diferencia de potencial a la que se someten los electrodos
es enLre 10000 y 20000 V.

Para una diferencia de poLencial dada, la producción de ozono depende escencralmente
de la forrna gecrnét-rica de los elenrentos del aparato produtctor cle ozono, de las carac-

- I b 2 -



¡-erística.q dieléctricas <lel aisLante, de }a frecuancia de'i a corriente,Je atimentacién,
del grado de sequedad del aire, cle la presión y de Ia concentración deseada de ozcno en
el aire r: en el oxÍgeno. Depende así mig¡'rc de Ia temperatura del agua de refrigeración
del aparato de producción.

f){isgen, actualr¡ente dos ti.pos de ozonizadores, conp son los ozonizadores de placas
y Ios ozonizadores tubulares.

[.es oztrLizadores de placas estan constituidos por dielécticos y electrodos metalicos
rnetálicos planos el conjunto se instala generalrnenEe en un recinto estanco, provisto de
un ststsna de refrigeración.

EL ozstiz^br tr-¡b¡l-ar esiá eonstiLuiclo por dos electrodos concéntricos y un tubo
diélecLrico.

Los ozsrizafures tubr¡lares se diferencian por 1a posición vertical u horizontal de
los electrodos, así cc'nrc Ia posición del dieléctrico con relación al agua de refrigera-
ción.

tr¡s ozsriz&res ttür¡la¡es vertica-les se ccxnponen generalmente, de elsnentos consti-
tui,dos por dos tubos concéntricos: en eI interior, un cilindro metáIico hueco, en et
exterior, r"¡n díeléctrico tubular cerraclo e¡t su extrenrc inferio::. El eleccrodo nretálico
pnr el cual se lleva el gas a ionizar, va conectado a l.a borna de alta tensión, de un
Lra¡rsfor¡¡ndor. El tubo dieléctrico se sunerge directamente en e1 agua <te refrigeración,
Ia cual puesta al potencial de tierra constituye el segunclo electrcdo. La forrnación de
azorjo tiene lugar an ei espacio anul.ar existente entre el exterior de1 e1éctrodo metá-
lico y en el inLerior de1 tubo d,i.elécLrico.

En los ozoniz¿dores tuh¡lares txcrizqrt¿fes cada elernento cornprende un tubo de acero
inoxidable, sulErgido en el agua rle refrigeración y puesto a tierra, el otro eléctrodo
esta conLituido [Fr un revestjmiento netálicor apli"cado en e] interior de un tubo die_
léctrrco cerrado en un extrenp. Este erectrodo va conectado a- l-a borna de aita censién
de un transfornndor, L-a clisposición es por tanto, inversa con reLación a la de los apa_
ratos verticalesr !á Qu€ una de l-as caras de] dieléctrico en lugar de estar conectadas
a trerra esta scrT€tida a una alta tensión. la fornracién del ozono tiene rugar en el es-
pacio anular dispuesto entre el exterior del tubo dieréctrico y el interior del tubo me-
tálico gue constitr-rye el elecErcdo de rnasa.

El cenLrado de Los tubos dieléctricos en sus tubos metaricos se efectúa por resortes
de acero inoxidahle. No existen iuntas por lo que el dieléctrico no esta ssrretido a es-
fuerzo necánico algúno debido a variaeiones de tsnperatura.
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los aparatos funcionan indistincanrente con
espseífica varía p€o con la presión, en tanLo
ciones de ozono.

ligero vacio o a presión, y l_a producción

gL¡e pennanescan pequeñas las concentra-

I-os ozonizadores pueden ali¡entarse con aire o con oxígeno, la erección depende de
.a apJi'ación considerada y ra posibiridad de disponer de oxígeno puro.

En un ozonizador detenninaclo, y a igualciad de potencia aplicada, se obtiene aproxi-
ned¡nente dos veces más oeono partienclo de oxígeno que partiendo de aire. por 1o tanto
con oxí'getlor s€ reduce notablernente er costo de los equipos y el consunro eléctrico, sin
snbargo, en l-a r.uyoría de los casos, el ozono se prepara a parti.r de aire.

El aire de alimenLación de los azonizadores debe acondicionarce y secarce adecuada-
n€nte, por varas razones:
- el polvo contenido en el aire contrihuye, por transporte de cargas e1éctricasr d laforni¿¡ción de arcos eléctricos perjudiciales para la producción de ozon., gue conswnen
energia 7 que van en contra de la buena conservación de los nnteriales.- el vapor de agua contenido favorece igualnente la formación de ar:cos eléctricos por
La reciucción cle 1a rigiclez dj-aléctrica der n¡edio gaseoso. Menrás, una parte de ra ener-gia se consullE pa::a ioriizar el vapor de agua, lo que produce r.ma degrariación der rendi-ml-encc'de producción cle ozono. Por últinx¡, los oxídos de ni-Lrógeno prodr-rcidos 'or 1adescarga en e1 aire <lan lugar, en prsenc.ia de agua, a derir¡ados nitradosr eu€ obstruyenlos aparatos' Perjuclican a la producción y son indeseables en er agua potabre.

[a desecación de] aire ccrnprimido puede ser en una dos fases. La desecación en unafese por secaclores "sin caror", €1 aire cornprimj-do previamente refrigerado en un inter-cambiador de circulación <ie agLra, se envía a un secador que contiene que contiene un rna-te¡:lar absorbente' tal cofip la alúmina activadar este aparato tiene dos capacj.dades desecado una' una de las cuales se emplea por ra regeneración y la otra ¡rcr e1 secado dea i re .

Para l-a regeneración de un secaco "sin cal-or" no se necesj-ta aportación exterior decalorías. Ccnrr l-a absorcj.ón es un fenón¡eno exotérrnico, se utilizan las calorias disponi_b]es en el' aire seco para grantizar la desorción del agua fijada en la coLunura durante]a regenereción' la cantidad de aire seco consurnida por 1a regeneración es igua ar Lza 25 ? del caudal total gue entra en eI secador, esta cantidad varia con eI ta¡naño del_aparato y Ia presión de aliment.acién.

I-d desecación en dos fase a baja pres-ión se utiliza preferenternente en grandes insba_lacion.s' Rn este caso' el aire @sa en pri-rner rugar a un aparato refrigerante en er guese condensa una gran parte de vapor cle agua que contiene (Ira fase).
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t lg  rérne t  ro .
A l  i r n e n t a c i ó n  d e  a r j u a  J e  r e f  r i g e r a c i ó n .



El a¡.re sele deL aparaLo refrigeranbe a una teflperaeura ccxnprendida entrr¡ 2 y 5 gra-

dos centigrado.s, encontrándose próxjrnr a la saturación, seguidanrente atravieza ún seca-

dor que co!!o eD eI caso anterior, contiene un rnéterial absorbnf;e, tal ccrrlo la al.wrina

¿ctivacla (2<ia fase). Este secaclor que cqnprende igualnrente clos capncidades de secado,

trabaja a baja presión, su material absorbente se regenera por l:aso de aire caliente.

nx t'raeamiento de aguas residuales industriales pueden disponerse en serie varias uni-
dades de puesta en contacto realizando en caso necesario, un slstgne a contracorrtente
para utilizar al nÉxinx¡ eI ozono residr¡al.

En el tratamiento de agua residual (industrial o urbana). si eL agua a tsratar con-
tiene naterias flauladasr f sp desea realizar una desinfección, es conveniente utilizar
un cistsna de puesta en cont¿cto por turbina ya gue, las burbujas producidas por un sis-
tsna de dífusores porosos no puaien crear una turbulencia suficiente pera disgregar las
nlaterias aglcrneradas y perni.tir al ozono una oxidación cornpleta de las bacteria y virus.
t¿s dosis de tratami-ento pueden aLunentarse hasta 10-20 ,J/^J . En el caso de vertidos muy
contarninados, sierpre es indispensable efectuar un ensayo previo en laboratorio.

Cuando se dispone de una carga hidráulica rnini¡na de dos m.etros de columna de agua,
puede ut'ilizarse un inyect-or recorrido por la totalidad del caudal a tratar, que aspire
el aire ozonizado y alimente por el fondo 1a columna cie contacto (fig. a.rr.ll.). (.-on
este disposit.ivo no sr: arcanzan a-t-tos ren4imientos de disolución.

El w¡tacto por difusores porosm, en }a base de la torre de contacto, se disponen
t¡nos difusores porosos con los que se obtiene una divisién de aire ozonizado en burbu¡as
muy finas. El agr.ra a tratar se inbroduce en la Lo¡:re por su parte superior (fig.a.ll.g)
obte¡r-iendose asi un contacto int.i¡ro a contracorriente de l-os dos fluidos. pueden co!.!--
trui-rse torre de conLacto de varios ccrnpai:timientos, con inyecciones pa.rciales de aire
ozonizado efectuadas preferentemente, a contracorriente. tcs di-fusores porosos son de1
ti-po tubular o de disco.

Er el ffi¡t¡lsto pcrr turbina, el agua a trat-.ar se inb.roduce en la zona de aspiración de
una turbina que la impulsa hacia abajo al encuentro de un flujo de aire ozonizado inyec-
tado por debajo de ta misma. una ernur.sión nruy fina (aire ozoni,zado-agua) se difunde en
la totáridad cle la S.rarte anterior a Ia torre de contacEo y es recogida por la turbina,
cuyo caudal de recirculación representa varj.as veces el cauclal de agua a tratar
f i g .  4 . 1 1 .  I  2 .

una turbina provoca eI cizall.amiento cle las burbuja de aire ozoni-zado, garanbizando
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asi una buena ctifusión de l.a mezcla gaseosa en la nasa líquida.

Después de haber estado en conL¿cto con el agua a Eratar, el aire qrre sale de la to-
rre de contacto, conviene evitar gue sal.ga de'nasiado rico en ozono, generalnrente se eli-
rnina de fornn sisten6tica el ozono en exceso por metocio térrnicorquímico c catarítico.

4.11.3 .- Desir¡fmión [rrr rayos ultravioleta.

ios rayos ultra'¿ioieba se producen por lámparas de vapor de mercurio a muy baja pre-
stón, cuya potencia puede alcanzar 200 vatios y cuya duraCién media de Vida eS de 2000
a 4000 horas- tas longitudes cle onda están cornprendidas entre 200 y 300 nm (2000 y 3000
angsLroms) correpondiendo la nÉxfuna acción rnicrobicida a unos 250 nm-

Er agua a tratár debe circurar por 1-as proxirnidacles de ra rámpara, en una corriente
de nrenor esFsor posibre, ya gue los rayos ultravioletas son absorbidos rápidamente por
eI agua, la cual deberá ser ccmpletanente cl-ara"

una lampara de 36 vatios puede desinfectar 3 *37r, con un espesor de lámina
de 15 a 20 crn' En la práctica, para que Ia desinfección sea ro suEicientsnente
se calcula gue eI eoRsumo de enegía debe ser Ce 40 wn/m3.

El agua a cratar está generalrnente a presién: se re hace pa.sar por el interior de un
tubo en cuyo centro se encuentra otro tubo de cuarzo que envuelve la rámpara ernisora.
De esta fonrB, el agua que debe desinfectarse se encuenLra expuesta a las radiaciones
gernicidas en ras co.diciones indicadas de paso en lánina delgada.

de agua

rápida
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4 " L 2 " -  A D S O R C T O N "

r-e adsorción define la propiedad de ciertos nurteriales de fijar en su superficie rm-
r'écu'las extraídas de La fase líquida o gaseosa en la que se encuentran surnergi<los. -se
trata por tanto, de una transfe.rstci^a de nesa de la fase líqr:ida o gaseosa hacia Ia
su¡r:rficie sóIida en la gue un ccrnpL¡esto orgánico tienda a unirse con una energía de li-
gazón.

ccno tqios Los dsnás problanras de transferencia de masa, la capacidad de adsorción
de un adsorbente frente a ur¡ cllerpo deternuinado de¡:ende de:
- de la superficie desarrollada del material, 1os adsorbentes na¡ural.es (arcillas zeo-
litas) Lienen pequeñas superficies, 50 a 200 ntz/g, pror Io que su capacidad es pegueña,
si bíén desernpeña un importante papel en el medio natural. Ios adsorbentes industriales
t.ienen una superficie míninn de 300 ^?/g y los carbones activos de buena calidad lleqan
hasta de i000 a 1500 *2/g.
- de ta concenLración de 1a sustancia orgánica en sol:ción: en er lirnite, se establece
un equilibrio enlre 1a concentración de la solución y la masa de contarninante aclsorbida
por unidad de superficie {o de nssa) del adsorbente.
- de Las ceracterísticas hidrcxlinámicas del int-ercarnbio, de la velocidad relativa de las
dos fases, f €n especia-l del tienrpo de contacto de ras fases sólida y líquida.
- de la energía de ligazón, es decir, de ta afinidad de superficie por la sustancia or-
gánica consideradar Y Por la tanto, de ia naturaleza de los productos que han de adsor-
berse, esta afinidacl es función del ptt, en gue la mayoria de los casosf un pH ácido fa_
cilit¿ la adsorción sobre carbón activo.

ccnrf, se lra indicado anteriormente, la superfieie específica es una de las caracte-
rísticas deierrninantes de l-a calldad de un adsorbente. Ahora bien se sabe que nrediante
la apr icación de técnicas apropiadas (act.ivación quínrica o térrnica) r I u. costo razona-
ble pueden conferirse a di'versos substratos carbonados superficies específicas muy ele-
vadas (700 a r50o nz¡g) ro gue explica que 1os carbones activos sigan siendo los adsor-
bentes que fn¿ls se uLilj,zan.

Para la preparación de ]os carbones activos de uso frec¡.lente, se ernplean principa-t_
rTlente antracita, carbones grasos o botuminosos, cogue de peeróIeo, turba, madera y coco.

la experiencia dsnuestra que los carbones act.ivos son de amplio especero: la nnyoria
de Ia ncléculas orgánicas se fijan en su superficie, siedo las nxcléculas mas cortas las
que peor se fijan (esp'ecialmente las que cont,i-enen menós de tres átonros de carbono:
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alcolroles simples, primeros ácidos orgánicos) r t las rlenos polare:i. Por el c'ontrario,

se fija¡ bién las nx¡Iéculas nús psaclas, lcg ccrnpuestos arcrnáticos, los hidrócarburos

susti f-uidos, etc "

Crxm puede observarse, los cuerpos que peor se fijan, citados anteriornente, son los

más fáci.tmente bioclegradables, Io guer confiere al trat¿miento de adsorcrón un caracLer

iie c.onplanrentaridad apreciabler coh relación al tratamiento bilogico.

Por ello Ia adsorción se utiliza:
- en trat¿miento de afino de aguas poCables o de aguas indsutriales de gran pureza,

es¡.ecialnente cuando se obtienen de aguas suE:rficiales, en el que el carbón activo fija

los ccrnpuestos argánicos disueltos que hayan podido escapar de la degradación biológica

rratural (autodepuración de 1os cursos de agua), microcontaminantes, susLancias que de-

terminan el sabor del agua, igualmente adsorbe ciertos metáIes pesados en estados de

trazas.
- en Lratanni.ento "berciario" de aguas resi<luales o industriales, eI carbón fija 1os con-

puesbos argánicos disueltos refractarios al trat¿rniento biológico, situado a la entrada

con 1o que se elimina una gran porcién de la DQO residual.
- en Lrat¿miento de aguas residuaLes industriales, cuando el efluenEe no es biodegrada-

ble o contiene elenentos toxícos orgánicos que impiden la puesta en práctica de técni.-

cas biológicas. Se observa, que en este casor el empleo del carbór¡ activc¡ puede efec-

tuar una retencíón selecLiva de los elernentos toxicos y por consiguiente, obtener un e-

f luente normalmente biociegradable.

tror úIf-irno oLra propiedad rnuy utilizada de los carbones activos es su aación catali-

tíca y nÉs concretámente, la que ejerce sobre la reacción de oxidación del agua con clo-

ro l ibre:

Cl^ + H2O ;-=f 2HCl + I/2 02

Se realiza así la eliminación de clo¡¡o de un agua que haya sufrido un tratamiento de

cloración en exceso. Esta acción eliminadora de cloro se caracteriza por la lcngi-trd de

seni-<lecloración que es la altura de lecho filtrante que en una velocidad dada provoca

una reducción de Ia mitad de la dosis de cl-oro en el agua.

Se produce una acción catalÍtica del rnisnp tipo frente a las cloraminas, eu€ se

descmtpnen en niLrógeno y ácido clohídrico. Sin anlrargo, su cinetica en nÉs lenta que

en *l caso de cloro libre (Ionrgitud de ssni-decloración mucho más elevada).

El poder qe elirninación de cloro de un carbón se ve afectado por todo lo que se opone

al contacLo eneie e] earbén y el agua a tratárs sedimencos de carbonato cálclco" saLura-
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ción de ra superf icie por adsorci.ón de contarni.nanbes diversos, etc.

Se pueden rnencionar otros adsorbentes ccÍrD por ejanplo:
- adsorbentes minerales cc¡nr la atúmina y otros óxidos rninerales activados que pueden

Presenta-r una gran superficie específica pero únicamente algunas sustancias bienen buena
afinidad hacia elros, por lo tanto son adsobentes muy específicos.

tarnbién existen los aclsorbenles orgánicos, ccnp las resinas macrqrpléculares de su_
per ficies especificas cunprendidas entre 300 y 500 mz/g, sus capacidades son muy me-
diocres con relacj.ón a la de los carbones activos, por eI contrario, egtas resinas tiá_
nen nejor cinética de adsorción y generalmente son mas faciles cle regenerar ( gueña
energía de unión).

su utilización puede recomendarse en algunos casos ccrro protección de ca6enas de
intercambio iónis: en traLamiento rle superficies, en presencia de detergentes no iónicos
o fi"jación de crenpuestos fenolados con vistas a su recuperación.

En resunen eL carbón activo se utiliza principalmente, cuando se desea eliminar con_
taminantes orgánicos drsueltos, tales conp:
- detergentes.
- colorantes de sintesis solubles,
- disolventes clorados.
- fenoles y derivados hidroxilados.
- derivados arcnÉti.cosr susLituidos o no, especiarmente derivados clorados o nitrados.
- sabores, olores.

4 -L2"L"- Carbcr¡es astir¡cs.

Los carbones act,ivos se presentan en dos formas, corr: carbón en ¡nJ-vo y carbón en
grano:
- carbón ot polvo: el carl¡ón en polvo se presenta en fornn de part.Ícuras cornprendidas
entre t0 y 50 mr Y 9€n€ralrnente se utiliza en cornbinación con los tratamieneos de cra-
rificación' rnyectado de forma continua en el agua con reactivos de flocuración, se j_n-
t-roduce en los f}óculos y seguidanrente se extrae del agua con ellos. para esta extrac_
ción se reccrnierrrla a veces recurrir a una filtraci_ón directa, si bién es preferible uti_
Lízar un decanLador de recirculación de fangos (,furbocirculator), o nejor aún de lecho
de fanEos (Pulsator) ' con estos aparatos se ar¡nenta notablenente er Liempo de contacro
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enLre el agua y el carbón, por lo tanto se consigue una ¡nayor aproxinnción al equili-
br io.

EI carbón en polvo puede ut,ilizarser €il fonna de precapa de filtro de bujias para
afino de aguas in¿luscriaies ce elevada pureza (bratamienbo de condensadosr d9uá de acla-
rado en la industria elecLrónica, etc. )

Ias ventajas que puede presentar un carbón activo en polvo
" aproxi-madarnente de dos a tres veces rnas econ&nicos que ros
- para uLilizarlo, sólo se necesita realizar una inversión
rniento lLeva úni-camente una etapa de flocuración-decantación
quipo de dosificación de carbón activo).
- su cirrét.ica de adsorción es rápida, puesto que su superficie es
bl.e.

- el carÉn activo favorece l_a decanLacj-ón, al espesar eI ftoculo.

son:
carbor:es en grano.

reducida, cuando cl trata-
(basta prever un simple e-

directamente accesi-

producto caro. En
saturado, el cual

Ios inconvenientes que puede tener son Los siguientes:
- er carbón activo no puede regenerarse cuando se recupera en mezcLa con fangos de hi-dréxidos, por 1o que puede preverse ra pérdida de esie nnteria.l, después de su utiliza-
ción' cuando só1o se utiliza carbón acti-vo (en ausencia de coagulantes rninerales) puede
recurrirse a "lna de las recienbes técnicas de regeneración en lechos fluidificados, gue
conducen a perdJ-das muy elevadas.
- re.sulta dificil eliminar las úLinns trazas de impurezasr sin añadir un exceso de car_DOn actlvo.

- carb&l asLivo en grafio: el carbón acLivo en grano se utiliza en fonna de recho fir-Lrante atravesado por el agua a traLar, cuyas i-rnpurezas se scr¡eten así a una extración.tanrbién puede utilizarse ccxnc soporte bacteriano, por lo que eI carbón ofrece condicio_nes ideales para la colonización bacteriana, este fen&neno puede contribuir a ra depura-ción' pero si no se realiza de fornra prfecLa, puede resurtar peligros<-r (fermentación
anaerobia causante cle olores, atascamientos del lecho).

3.L2.2"- Rqeneración

El carbón activo {ro misno que los acisorbentes artificiales) es un
nayoría de fos casos, resultaría prohibit ivo sustit.uÍr al carbón

Ia

- r 7 0 *



I

debe de regenerars€, párd ello se han desartollado tres niefodos:

a) Rryleracién cyx¡ va[br: este rÉtodo se li¡nlta a
haya adsorbido al.gunos poductos muy volátiles, sin
la superficie de los granos y esberiliza el carbón.

la regeneración cle carÉn que sólo

ernbargo la apli.cación de vapor desobstrr

b) neq@raci&l tásnica: por pirórisis y conbustiórr de sustanci,rs orgánicas aclsorbirlas,
El care¡ttamienlo hasta unos 800 oc, "n at¡nósfera controrada, evita que se inflame el
carbón' Con esee nÉtodo se consigue una buena regeneración del carbón activo, este mé-
todo presenta dos inconvenientes: requiere fuertes inversiones y conduce a pérdidas de
carbón elevadas por regeneración

c! Itcgereración quí¡nica: en este nétodo se utilizan reactivos químicos alcalinos y di-
solventes para ra eriminación de ras impurezas gue contaminan el carbón, este rnétodo ge_
¡rera efluentes e¡r el que el solvente debe de recuperarse por destilación y los contamji-
n¿rntes a rrlenos gue puedan recuperase, se eli¡nlnan por incineración.

EsLe procedimj-ento esta rnenos generalizado que la regeneración térrnica.
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MlElüf,ARIO$.

I*e reaJ.ización del presente trabajo fue de descripción bibliografica de acuerdo al
planteamiento inicial de los objecivos del mislrtf,, el cúal cubre los líneamientos de eus

alcances descritos al Ínici.o de su desarrollo.

IlI trabajo contiene la infornncién básica de los procesos de tratamiento de agua de
u*¡o industrial, que crrando dicha info¿rnación se le guiera dar un uso práctico a la rea-
f.idad de los problernas en esea ra¡na, si-rnplenrente se requeri-ra de plantear algún problena
en partjclrlar para obtsener agua cle urn deterrninada calidad, y de este nrcdo, se plan*
tearián varias opciones tan ccmplejas o sencillas se reguieran. Si este brabajo ejernpli-
ficara un uso práctico de su infornacíón contenida, n¡encionaría cientos <Je problenns y
opciones que existen dentro de la industría , 1o cual esta fuera del alcance del presen-
te, pero corlp se nenciono en eI desarrollo del trabajo, cuan<lo surge un problerna rela-
cionado aI agua ir¡dustrial solo se necesita saber el uso y la calidad del agua requerida,
para deslindar opciones y tener un nndelo de proceso nras optirno que satisfaga todas las
necesidades del problena qt¡e se presente en determinada industria, ttorrnal.nrente lo que se
busca en esta optirnización es llqar a tur nrrJelo que sea eficiente, de o¡:eración no muy
ccrnpleja, de costos accesibles, costos de mantenimiento que justifiguen eL resultacjo del
uso del equjpo"

Fara eiernplificar uno de tanbos problernas dentro de la industria a contilruación se
nenciona de nuanera prartícular una situación de t.raLafiú.ento c1e agua:

En cie¡:ta planta productora de cerweza übicada en la ciuda<l de ¡v¡éxic.o, se presenta un
problsna de tip'o ecolégico, el cual las autoridades de ecológia de la localidacl, detec-
t41n un pronlerna de contarninación de tipo orgánico que da una coloración cle 300 en 1a es-
cala Pt-co al agua residual de vertidc¡ al drenaje púbtic.o, y picte sea tratado este
efluente para poder seguir usando dicho drenaje.

El planteamiento del problena es el srguiente:
Para gue el agua pueda ser vert,i.da al drenaje las autoridades exigen un determinado

lfunite de valor cle color en la escala pE-Co cle 60 ccn¡o náxi¡ro, producida por la materia
orgánica del afh¡ente.

['os encarc¡ados de tratamiento de agua proponen que para disminuir el contenido orgá-
nico, debe cle srneterse a una oxídación fuerte dicho efluente, planteando dos opciones:
una oxj'dación con cr, + tlipoclorito de sodio o una oxiclación con ozono.
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Estas &s .pcir:nes se plantearón por las siguientes razones:
ccn' se sabe la aplicación del ozono conr: oxicrante en el bratamiento de agua tieneer migro objetivo que ra apricacién der cloro.
las colores presentes en algunas son derivados de la desccrng>sicién de materiales or_gánicos nagurales' v se debe a la preseneia de csnpuesLos que contienen grupos conjuga-clos de orgánicos insaturaelos, €I ozono es mu!, reactivo con esios grupos. esto no signi-fica que todos los colores caus¿tdos por los crrnpuesros orgánicos pueden ser convertidosa dióxido de ca-rbon(r y agua' si-ni que simplerrence los grupos insaturados responsabresdel coror son destruidos' El cloro actúa de nnnera senrejante al ozono en esta situación.Para decidir que tecnica utilizar se analizarr¡n ras siguentes ventajas y desvenLajas:

Ventajas de usa Cl, e hipoclorito de sodio.
1..- nhntiene un efecto persistenLe.
2'- Los costos de tratamiento son hjos en relación al del ozono.

Desventajas:

l'* t'a dis¡ni-nución de eofor es mas ienta que con ra ozonación.
2'- fa cloración se afecta considerabre¡&ente con ros cámhinq ¡ro +.o-"
3.- se pueden producir cqnpuestos tóxicos. 

'vo qér.'rf,'Js qe ceinperatura y pr{.

4.- Representa un peli.gro potenciat para el ¡:ersonal .
5'- Existen problernas asociados con 'a Lransportación y er almaceRa<ierivados. 

__,___r_-_wv¿v¡¡ ). t:r darrElcenamrenLo del C, y sus

6'- Tiene rr*nos capacidad de destrucción de nra.Leria orgánica que el ozono.7.- Se utili-za¡r altas concentraciones de cloración (4_1.0 pFfn.).

Ventajas del uso cle ozono.
1'- El .zono es un agente oxidant-e muy potent€r QU€ destruye toda crase de microorga-nis¡ros y en el caso de nuestro problern elimina los colores en un periodo de contac_to rer.ativafi€nte corto, de 300 hasta menos de 60 en la escala pb_co"2"- su acción oxidante es sficas atravez de una gama rnuy ampria de ternperatura y pH.3.- ¡b se requieren concentraciones muy altas (2_4 ppn.).

4'- Evita problenras asor:iados con la transporEación y er. alrnacenamieligrosos. ¡ sr e'rr€t(Jenamrento de quÍrnicos pe-

Desventajas:

L'- Alto costo de capital ce o¡=ración y cre mantenimiento.
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2.- Rec¡uiere una alta cantidad de energía elécLrica.

3.- El c)zot"!o residual no puede rantenetrse en un periodo largo cie ti.enpo,

4.- AI igual que el cloro prrxluce tóxicog.

lb acuerdo al objetivo tle eli¡ninar color a urr valor de nenos de 60 en la escala Pt-Co

de manera eficiente y rápida, se decidio por usar la ozclnación, aungue Los crcstos de

opración y nnntenimiento sean rrúryores que la cloración, situación que se ccmpensa a

largo plazo, porgue el ozono se produce el la misnn planta y se descarta la ccrnpra de

cloro e hipcclorito a los prr:ducLo:,:es que pueden aunentar sus precios en cualquier
nctr€nLo.

El diagrarna de tratarniento aprovado es el siguiente:

A,- Entrada de agua a proceso.

l . -  Proceso.

2.- Efluente ccntaminado.

3.-  Ozonado¡.

4 . -  Ozono.

5.- O.rba de ezonación (oxidación cle materj.a orgánica).
5.- Ozono rernanente.
7.- Destructor de ozono.

8.- A la at¡rósfera.

9.- Vert.ido con nnteria orgánica dentro de 1o perrnitido

A
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largo plazc, porgue el ozono se produce el Ia rnisna planta y se descarta la crcrnpra de

cloro e hipcclorico a los producLores que pueden aurnentdr sus precios en cual-quier
rfr:n€nLo.

El diagrarna de t.ratamiento aprovado es el siguiente:

A,- Entrada de agua a proceso.

i . -  Proceso.

2. - Ef luente c-ontarrinado.

3.* Ozonado¡.

4 . -  Oeono.

5"- Cuba de ozonación (oxidación de materia orgánica).

6.- Ozono rernanente.
7.- Destru:tor de ozono.
8.-  A Ia atnósfera"

9.- Vertido con nateria orgánica dentro de 1o perrnitido

A
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c o N c L U C r o t { E s .

De acuerdo al planteamiento de los objetivos y con base al desarroll.o clel contenidodet t-rabajo se argurnentan las siguientes concruciones:

- Iin cualquier tipo de indust.ria ya sea nueva, en ampliación o en op,eración, es escen_cial eI conmimiento cle ra di.s¡:onibilidad ,le r.rna fuente de abastecimiento, asi ccnro deun adecuado estuciio sobre ra naturareza de las earacterÍsticas físicas, químicas y bio_)'ór-¡icas de ra fuente de agua, ¡,ura obtener infornurción de surna importa'c-ia gue orientee¡r ciecidir adecuadament'e la aplicación de un nécocro cre tratamiento y obtener un aguade c¿rlidaC re¡uerida.

- una vez ar¡álizado el estudio del agua y las necesi.dades de esEa en una pranta indus-trial' se deben de fijar paránretros y nonT.as de calidad gue se van a nnnejar en el usode agua clentro de ta plant'a y dependiendo ce esto se elj.girán las tecnicas adecuadas y-ra secuencia del t^ratamiento a seguir de acuerclo aJ- grac r de pureza necesaria en algúnproceso en partict¡lar' Tambíén es de suna ilnportancia ton'r en cuenta Ia normatividadde los vertidos de aguas residuales que t.ienen un efecto periudicial a la ecoi.ogía y_gue actuarnenre resulta prihibiti.vo desecharras sin ser Lratadas.

- Para lcgrar obtener un sgua de caticlad determinacra se ernplean muchos nÉtodos y cqn-binaciones de trat¡mientos' cuyas bases pueden ser físicas, riuírnicas, y biológicas enla que su objetivo es eli.minar prirrera¡r¡er¡te nrateria en suspensión, despues sustanciasc'roidales y a cer¡tinuac-Lón sustancias disueltas y por úrtirro corregir ciertas carac-teríst'icas de acuerdo a la cálida requeridár y €r¡ este sentido se nrodifiquen todas iascarac.erísticas i*deseables del agua que causarían problernáticas ce efecto quimico,electroquímico y cle contaminación, ccno la corrosión y las nrcrestas incrustaciones dan.'do cs* resultado una n'yor cturabi-lidad crer equipo y accesorios de proceso, nejoroperación y eficiencia e indudablerer-¡te costos nns bajos de operación y nnntenimientode los misros' Y ta¡nbién ayudaría de rnanera muy importante en las preservación dernedio arnbiente.
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