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PROfJOGO
E1 objetivo en sl de ásta monografla, es e1 de recopi

1ar, 1os ndtodos y 1a tecnologfa necesarios hoy en

dfa para e1 tratami.ento de aguas industriales y de u-

sos domésti cos.

I¡a contaminaci6n de 6stas aguas ¡os conduce a los di-
ferentes tipos de tratamiento, entre ellos Ios más 14

portantes son:

- L,as aguas naturales que no son puras ya o-ue éstas

presentar distintas contaminaciones y minera-lizacig

nes, de acuerdo a1 roc-uedo que lavaron en su l argo

recorrido por 1a superficie de 1a tierra.
- Y las aguas contaminadas que tienen su origen en

productos de desechos de 1a actividad hu¡ana.

Por otra parte eI proceso de clarificación o-ue es e1

prop6sito principal de 6sta m6nografla se refie¡e a

e1 tratamiento del agua procedente de1 rfo. En 6ste

proceso se trata de elimina¡ el color y 1a turbidez

rnedia¡te sedimentaci6n y con 1a inyecci6n de qufmicos

(sulfato de alwrinio, sosa cáustica, polielectrolito,
etc.), tambidn se ellrninará Ia dureza de1 agua que es

originado por sales de calcio y magnesio, y 1as prodg

cidas por carbonatos y bicarbonatos; en 6ste proceso

se controla tanbi6n e1 pH de1 agua.
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I POLUCIO§ DEL AGUA
I Se dice quo eI a6ua e6 una coabinación de nJ.dr6ge-

no y oxlgeno de f6raula Ea0. Ahora bian, con e1 descu

brim1.etrto de ]os ie6topos de hldr6geao y del oxfgeao

se ri6 que l-o que 6e 11an6 ag.ua e8 ur¡a oezcla de l8

cuerpos posibles, ai¡nque ea Ia prácüica 6ea una Iue¿ -
cfa de agua ligera (SZ0) y de Buy pegueñas contldades

de agua peeada y de agua hlperpesada.

Éste agua, que e6 1a que 6e encuentra e¡l la natura.L e-

za 11eva disueltas y err su6!enoi6n deterol¡adas sus -
tancias r¿ue adquirió a 1o largr.> del recomido de par-

Le de su qlc1o. h, efecto al caer en for¡ra de lluvia
se encuentra en contacto con e} aire. Lue6.o, sobre la
Lierra, una parte discurre sob¡e 1a supJrficie de Ia
ioisna, consti tuyeLdo la IL ¿r¡cada a¿gua de escurrentf a y

otra 6e lnfil-tra para cl.rcular por su interior forr¡an

<io las aguas subterra¡rea§. Se ha¡ enccotrado en e] a-

gua de ll,¡via 1os iones sj.guientes: Na*, Ca**, Ugl*,

ECOl-r c1-, r-, so'=, Po4=, adeaás de cE4r Co2t E2t

o¿r tr2r Ee, Ar, l{e, atc.
Qrrands discume por ]a ti.erra e1 agua puede di-eolver

a divereas sa1es, Las náe inportantes, de La6 conteni

!ra6 elr las ri.¡ ca6 solubles, son 1as calizas, las dolo-

urfas o caLizas ooromltlcas, e1 yeso, Ia anr.ldrita, e1

cloruro sóoic.,, eI cioruro potásico, etc., Elenatra
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ollgoelementog. Como es ldglco las aguas subterraneae

tendran, en general , mas auata.ncias dlsueltas y esta-

rán más mineralizadas que 1as superficiales; además

de estae sustancia-e dj.sueltas en e1 agua que tleaen

su orlgen natural , exlgten otras que tienen su orlgen

en productos de desecho de la activldad hulana, blen

araigados a e11a directaoente, como cua¡do se la usa

como vehlculo para elimlnar sustanclas moleeta-s, bien

que lleguen a e11a indlrectamente como consecuencia

del lavado de zonas que 10 contenfa¡.

E1 agua natural segun 1o anterlor, no es pula sl no

que contlene en su seno determinadas sustancias, en

mayor o nenor cantidad, que Ia bace totalmente dlstig
ta en sus propledades, deI agua pura. Por eso, no ex-

trañará que debido a 1a complejidad tan grande clue

preeentan, deba ger estudiada en cada caso antes de

ser aplicada a cada proceso industrlal y que por 1o

que se refiere a 1as aguas residuales, sean dletintag
Ias producidas por las fábrj.cae que fabrlquen e1 o1s-

mo producto y apliquen eI mlsno proceso si están si -
tuadas en sitios distintos.
Las aguas natu¡ales presentan, puee, dlstinta minera-

lizaci6n segun el roquedo que lavarou, en su deha¡rbu-

1ar por 1a superficle o eI lnterlor de la tlerra. Es-

ta mineralizacl6n va desde algunos ml11gra"mos por Ii-
tro, que presentan 1as aguas procedentes de terrenos
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granftlcos, a Euehos gr2mos por Iitro, que prerentarl

laa aguaa de1 mar y má.s aun las aguae procedentes de

yacimlentos petrolfforos .

1..I DE¡INICIOITES DE PO¡UCION

Es dificiL escoger una deflnici6n entre 1aa muchaa

que se han dado, debido a 1a complejidad que presen -
tan. En efecto 1a polucidn ha eido d.eflnlda lndlrecta
y directamente. Indlrectanente, la anuncid Ia 1ey Sul

za en 1915 cua¿do dlce iSe tomarán 1as medidas neces¡a

rlas para controlar la po1uci6n, o cualquier otro de-

terioro de Ias aguaE superficiales y subterraneas, a

fin de conseguir Ia protección sa¡itaria de hombres y

animales, 1a posibilldad de utilizer para fines de be

blda Los manantiales y 1as aguas subterraneas, e1 tra
tamiento del agua superflclal para hacerla apta para

el, consu:lo industrlal y dorn6stico, 1os usos recreatl-
vos, 1a p6eca, 1a protecclón de 1as c;nstruccj.ones

fluviales e impedir 1a desfiguracidn del palsaJetr.

I¡as definiclones dlrectas son varias. ¡.e I ta le¿isIa-
c16n' francesa de 1954 1a define diciendo que r nl,a po-

lueión de1 a¿5ua persiate en eI vertido de residuos sl
lidos o lfquidos, e1 depdsito de materiales o cual-
quier otra acción suceptible de caus ar deterj-oro o 1!

crementa¡ el grado de1 mlsroo, en Ia calidad de 1as a-

gua-s, modificando sus ca.racterfsticas ffelcas, qulmi-

cas y bioldglcas de1 agua como consecuencla de Ia in-



aguas, Eodi ficando 6ua caracterlsticas flsicae, qulni

cae y bi.ológJ.cas del agua couo coucecu.;ncia de la 1n-

troducci6n, en cantidadca ercesivas, de materia sóIi-
da, llquida o 6aaeo6a; ener6la, materiales raciioactL-

vos o cualquier otra sustancia o nateri.ales cor¡ el re

Eultaoo fi..al de inhabill tar dichas aguaa ea su uso

aornal, para fines dom6eticos, i.nqustriaLes, a6rlco -
Iaa, Ia pésca y otroal'.

La C.E.E., de 1as naciones uuldae Ia define asl 196l:
rrlln rfo está polucj-onado cuanoo au6 a6uas son alterau
uaE¡ €n su corirposi.cióa o estado, directa o indirecta -
¡¡ente cor¡o consecuencla de La actividad hurana, de

tal ¡¿odo que queciar¡ nenos apta para. r¡no o todo6 1r.16

uao6 a que van deetinadas, para j.os cuaLes eerlan ap-

ta6 en su calj.dad DaturaL!.

h 1a rrCa¡ta del aguart (1968) procl¡'¡ada por Ia asan-

b.l- ea consultiva del consejo de Europa en Estraour6o,

etr gu prl¡to V c¡i.ce:. "La poluci6n consistc en una uodi

ficación, generaloeute provocada por e1 honbre, de Ia
caLidad del agua hacien<io1a lmpropla o peli6rosa para

eI consuno humano, Ia Lndustria, Ia agricultura, Ia
peaca, las actividades recreativas asÍ como para los
animaLes do¡oésticos y Ia vida natiiral,t'.
.I .2 TIPOS DE POLUCION

La polución se la puede dividir en uos g.randes Brupoa

-Polución provocacia por cau6as naturales o g,eoqului -
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caÉt.

-Polucj-6n provocada cono cotrsecuencia de Ia actividad

del ho¡obre.

ÜB¿ y otra darr lugar a, afteraciones ffsicas, qulni -
ca6 o biol6glcas de1 agua, hacieD.doLas en ¡auchos ca -
sos inscrvibles para determinaur.rs usos.

Las aJ.ter-ciones más inporteintes qua pueden sufrir
1as a6uas cono consecuencia del aporte af seno de las
oismas, de sustancias extraitas o por Ia presencia de

ellas nisrnas, so¡r flsicas, qul«icas y b1ol6gj.cas.

1.2.1 AJ.teraciones flsicas
a) Col-or

Todas 1as agua6, presentan una tonalidad vari.able de-

pendlendo de nuy variadas clrcunstanclas. Esta tona11

uad uás o menoa acusada es e1 color ciel agua que tie-
ne su orlgeu err cauaaE i¡lternao o en causas externas.

Las prfuueras sun debidas a oateriaLes ciisueltoe ¿, a

Ii;s suspeudidos en la nlsma agua, y Ias segunciae¡ o -
sea 1as cau6:rÉi externag, tienen su ori6en en r:-..ahsor

ci6n de 1a raqj-acj.ones de rrqyor long'j-tud de oncia.

A 6u vez, este color del agua es de dos tipos: apa¡€D

te, eI eüe pres.rta eI a6ua bruta y Yerdadero, el que

queda después de haber aeparaoo 1aa úaterias €tr au6 -
pen r,ión.

Laa eusta.¡1cj-a6 productoras de color ao[ variadae, por

ejerplo, e1 color caf6 a¡arllleoto o pardo, e8 produ-
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cido Dor Ealeria or6á¡d ca dJ.yerea (burua, acldo tán1-

cos, etc.) botae, turbae, troncos, etc. EI color ve¡-

de ee presenta, por ejeuplo, cualdo e} agua e6 relatl
raEente rica en fitoplactoD,r cforofila8, etc.

b general lae ag,^as que provieaen de z-nas geol6gica

puras, pueden caracterizarce por EL¡ color Bi 6e 1a6

conterpla ba jo un cierto esI,esor. Fir efecto, 1as que

provienen de Ia eaJ¡orla de ]os nacisvs grar¡1t1cos y

de las rocas sl11ceaa preeentan un color ligeraneute
pardo o rojfso, que tlenen 6u origen en lag sa.].es de

hJ.emo que aportan e6tas roca€-

Laa aguas que procletreu de nacizoa no calcá¡eos Bon

J.i-geraroente amarilLentos y 1o6 ¡oacizoe calcáreos, rer
do6(J§.

h. re.l,aci6n con ias a6ua6 trataoas, éetas pueqen pre

6enL¿¿r una co.,-oracióu oer.¡j.da a efectos de tratá'nlet¡to

es decir, que no haya sÍdc¡ capaz de guitiLr'Ie eJ coJ.or.

Las aguas ne6¡as recientes tlenen color ¿;ri6, gue va

paaanoo a oscuro e incluso cuancio és"as oe al-teran.

Los desechos inaustrlaLes dan a las aguas, alguaas ve

c€6, ci.Lores caracteristj-cos, pero úB general no se

puedü establecer ninguna relación entre ef color y el
grado de po1uci6n.

Iln relaci6n con 1a co.i.oración da Las aguas de origen

vegetal, es EUJ poco 1o que 6e sabe acerca de 1a cou-

posicl6n de La materi¿¡ color¿rnte, exccpto que es ¡,ro-
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bablenente una mezcla coopleja de u¿ cierto Eúnero de

compuestos orgán1co s en forua cofoldal y que Ia nayo-

rla de estos coa;uest<.¡e tienen carga e]éctrica. Estas

partlculas respoaeables del cofor están fundarneatalue

nte proviEtas de earga negi..tiva y pueden descargaree

y ffocuLar cuando se 1as 6or0ebe a la acción oe un can

!o elÉcttico.

b) 01or

EL olor presente en e1 agua, puede ser debido a Ia
prea¡ncJ.a en la aisma de courpuestos quf,iicos como,

por ejemplo, de Ios fenoles y el cloro, a ¡¡ate¡'ias or

8á¡j.cas en descomposiciór o a ciertos organi süIo6. 0Io

res úuy desagradables pueden eer causados por e6en

ci¡is liberads en pequeñisimas cantidades por 1os or6gr

I11sEo6 vivos (al.gas, hongos, etc.).
Las a5uas ¡regras donésticas rocientes, son pracLica -
nente lnodoras, pero cua.i,do enpiezan a desconponvrse

hueLen fuerte&eate a podrldo, co¡ao con6ec¡encia de La

Iiberación de iiroductoa coÍro ácido suJ.fidrico, iadol,
escatol, putreseina, cadaverina, etc.. Ig.ualnente pue-

den liberarse proeructos ooliente6 en Ia desc<¡..rpo 6ic1-

6n de Los vegatales, eI desore <le Ius .peces, etc. Por

GJ-tj-mo deterninaoos prociuctos de desechos j-ndustrial

ci an a las aguae olores caracterfsticos coúo, por ejen

pIo, log productus derigacir.¡s del al.quj.tra.n, Ios f er -
Betrtos, etc.
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l,16un' s ¡oaLos olo¡'es se desamol]áñ como consecuencia

del, trata¡aie¡rto de oepuración de las a¿juas (ejenplo

de cl.oro y sus derivados) por fornar clorofenoles,

tricloruro6 de rultrógeno, etc.

c) §abor

EL sabor, esta estrechanente ligado aI olor, en efec-

to desde el- punLo de vista fisiol66-ico, 1oe sentidos

del gusto y oel olfato eetán intinranente relacionados

pueito que las papillas linguarles y los sentidos olfa
torios detectan estfmuloa si.multaneos y complementa -
rios, oe ta-L u¡odo que Ia percepción orgarxolápticá de

rabor y olor se confunde generalnente cotr utra 6ola.

Por esto, Ias caus¿^s apuatadas anteriornente para e1

olor puedea ser apllcadas aI sabur.

Si-a enbargo a vece6 las sustancias nineraL eo disuel -
tas puedeu dar sabores al a6ua si¡ olor tritrgu¡¡o. Por

ejenplo, las sales de cobre, clnc, hierro, etc.r pü&

den producir sabores uetálicos. Los cforuro6 y suffa-
tos en conc entr¿rclones adecuadae hacen que e1 agua

tenga saoor aalado. Loe clorofenolcs dan un cierto sa

bor al agua a6n antes de ser perceptibles su contedd

o aI ol fato.
Los aaLos o1-res deea¡rol]acios a vece6 etr las catrali-

zaci.ones, en l"as aguas tratadas, pueden aer provocaoo

I por un exceso de clorc¡ que reacciona con eI alquitr
en etr€ constituye e1 recubrinieoto oe protecci6n inte
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rior de ciertas tuberiao.

d) Temperatura

La tenperatura, tlene una Eran importemcia en el- dcea

rrollo de los dive¡s<.rs fen6menos que se desamollan e

en eL seno oel a¿ua cü.jro, por ejemplo, en .ra solubilj.

oad de los gases y de las 6aies, asl co¡co en ias re -
accionu6 biot66i-cas, que tienen una tem!er¿rtura óptin

a para poder' realizarc e.

Irna tenperatur¿r elevada 1m¡rlica Ia aceleración de ]a
putrefacci6n y, por ta.nto, un a!¡aento de 1a demanda

de oxfgeno. Paralelamente dj- enlnuy e La solubilidad de

é ste.

Las reaccioaes biol6gtcas que se desarrollan en e1 a-

gua son lnfIue¡ci,adas grandeoente po¡ Ia tenperatura,

..udiendo actuar estas sobre las poblaclone6 cor¡o uB

factor de control- o cono factor letal- r}n efecto, pa-

ra todas las especies existe una tenperatura 6ptlna

en Ia que se desarrollan, y q,.re depende de 1a especle

de la edad, de Ia estaci6n, etc. Lae leuperaturas ln-
feriores hacen que eI metabolisoo Be reduzca Jr laa su

periore6 iracen r¿ue 6e sobreactiven Ios procesos de

elntesj.e y de catabolJ,sno, adq -lrj. endo estos últlnos
clerta preponderancia- A}tr¡¡o a a€re6 acuaticos Ej' gueB

Ia ley de f¡¡rt Eoff o del Q¡g que dlce Itlaa reacclo-
ues r¡etabólÍcaa ae hacen doa o tre6 reces nÁs lnte! -
Éas cada vez qu€ Ie tenperatura dei nedlo au¡eota en
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10 grados centlgrados, entre los llmltes normales com

Datlbles con Ia vidarr.

Se sabe que ciertas especles oe reproducen solamente

Entre ciertos llmltee de tenperatura.

E1 aumento a¡rormal de 1a tenperatura de1 a¿Jua puede t
tener su origen en e1 vertldo de aguas lndustriales u

sadag c o ¡'r'¡o ca¡¡bladores de caIor, por ejemplo de las

centrales ter:nonuclea¡eg.

e) Materie en suspensldn

E1 agua se uaa frecuentemente como elemento de trans-
porte de lae sust3..rxcias sdlidas lndeseables por eL

hoobre. Tambi.en ejerce este transporte cooo consecuen

cia de Ia erosidn que provoca sobre Ia tierra aL dts-

cu¡rlr eobre eI1a.

Esta accldn de transporte se r¿a1lza por tres c ami.nos

arrastre, suspensldn, dj,soLucldn. tos dos prlmeros se

realizsr¡ con 1as partfculas lnsolubles y e1 tercero

se reallza sobre 1as sustancia-s que son capaces de dl
s olvers e .

Las partfculas en suspensfdn, a su vez, se pueden div

ldlr, dependiendo de1 tamaño, en 1as gue son capaces

de for:na¡ suspensiones estables atfn en e1 agua en re-
poso y 1as que no 1o forman y s61o ge encuentrarr en

euspensión cu¿rndo e1 agua esta en movinliento. tras pri
meras originan la llanada turbldez, que es un fendme-

no dptieo producto de 1as partfculas insolubles pre -
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sentes en suspensi6n en e1 agua. Consiste esencialme!

te en una absorcldn de la luz que ilurnina un cierto

volunen de agua, combinado con i¡na difusidn. La turbi
dez, está provocada por partfculas de arcilla, margaa

limo, sales de hierro, materia orgánica flnaoente dl-
vidida, etc., todas eIlas de un t ar¡año que puede va -
riar desde e1 coloidal hasta partlculas relativanente

gruesas, es decir, dlánetros que van desde la milési-
ma d.e micra hasta va¡las décioas de miltmetros.

Se l1ama sedimento al materla1 que debido a su tamaño

se deposita rapid:"mente. I¡a nedida de la tr¡¡biedad se

debe hacer, por tanto, deapues de haber deJado sedi -
mentar Ia materia en suspenslón dura¡te un tiempo con

venlente.

A1 concepto de tu¡biedad estan ligados conceptos tan

lmportantes como cantldad de materia en euspensión 7

filtrabiltdad. L,a cantidad de materia en suspensi6n

se deternina mediante filtrado de un volu¡uen de agua

determinado. El fndlce de fll.trabiLldad viene dado

por 1a variacidn de Ia velocidad de filtracidn para

un volumen dado de agua, suponiendo constante la su--

perficle filtrante y la carga.

f) Radioactividad

Iodas 1as aguas presentan una determj.nada radj.oactivi

dad natu¡a1 , como consecuencia de 1a preaencla de los

isdtopos de los elementos, en especial 1os de potasio
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en 1a actualidad como sonsecuencia de lag actividades

nuclea¡es de origen industriaL que e1 hombre realiza
sobre 1a superficie de Ia tierra, hay un incre.,rento d

de la radioactlvidad de 1as aguas que 11ega en muchoe

casos a causar perjuicios a quienes 1a utilizan.
S) Formacl6n de espumas

!a presencia de 1os detergentes sintátlcos originan
la formacidn de grandes cantidades de espuma. E 1a

actualidad con e1 uso y muchae veceg abuso de 1os de-

tergentes, se presenta una aLterac j.6n ffsica a tener

en cuenta cua¡do se trata de 1a poluclón de las aguas

y es 1a foroaclón de espurnas.

Los detergentes o conpuestos teneoactivos, son un grg

po de cuerpos que tienen 1a propiedad de disminuir la
tensión superficial de los J,fquidos en que se hallan

disueltos. La mayor parte de los detergentes sint6ti-
cos de1 comercio están formadoo princi.palmente por

dos constituyentes! de una parte e1 detergente proplg

mente dicho o aguente tensioactivo, y de otra, una

mezcla de sales eddicas (fosfatos, carbonatos, sulfa-
tos, sllicatos, perboratoa, etc.). Parece que estos

úLtlmos cuerpos son 1os causantes de Los t¡asto¡nos
que antes se atribufan a 1os detergentes.

los detergentes son lntroducidos en 1as aguas natura-

1es, tanto procedentes de Ias industrias como de las

aguas dondsticas, en ca¡rtidades enormes.
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Bsta conta;ij.nación que se ha presentado en loB úttlm-
mos 10 años (1os detergentes slntéticos aparecieron

en Ia primera guerra mundlal ) es particularmente mo -
lesta por se causa de 1a formación de espumas. Todas

las suet¿.ncias que tienden a dismLnulr l-a tensldn su-

perflclal de un llquido favoreciendo a Ia foraacidn

de espumas. Este es e1 caso de detergentes que forma¡

espumas voluolnosas en e1 agua arln con contenidos del

orden de a)-gunas mi11onésimas.

La formación de espunas y su estabilldad se favorece

por 1a presencia de protelnae más o menos desagrada-

bles como es eL caso de 1as aguas cargadas de eflueg

tes domdstlcos. I.,a preaencia de partfculas s61ldas

fi.namente divldidas y de sales minerales disueltas,
tambien lnfluyen en la formacldn de espumas. hat y

Giraud citari que con agua destllada, con menos de

5 ne/t de ABS (sulfonato de alcohi 1-benceno ) , La ea-

puma formada es poco abundante y desaparece ráplda -
mente, mienstra que con r¡n ailua de desecho sint6tlco
contenlendo 6mg/t ae 16n de magnesio, 0,5 mg./), de

ABS son sufi,cientes para obtener espumas abunda¡tes

y estables

La temperatura tambien lnfluye en Ia fornaclón de es-

pumas, actuando por otra parte en 1a ruptura de ásta,

ya que a1 calenta¡se e1 gas ocluido en eL lnterior de

1a burbujas, se dilata haciendo que Ia fragilid.ed de
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Ias paredee aumente lLega-ndo a provocar la ruptura de

Ias burbuj as.

Una acción grave de 1os detergentes en 1o que se re -
fiere al, poder auto depurador de 1os rfos, es que 1os

olsmos inhiben 1a oxidacl6n qufmica y blo16¿ica. Como

consecuencia de esto, aun en las aguas fuertemente po

luclonadas, Ia DBO es muy pequeña. Eeto se, debe en-

tre otra-s causag, a que las bacterlas en presencia de

detergente se rodean de una pellcula que 1as aisla
de1 medio impidiendo toda acción de 1as mlsmas.

En 1as estaciones de depuración 1os detergentes ac-

tuan dificualtaldo, en gener:1 , la sedimentación prl-
ma,ria como consecuencia de la variacl6n de la tenei.6n

superficial. del lfquido y de 1a tenslón entre 1as fa-
see lfquido-sdlido. Igualmente interfieren en 1a f19

cul,ación.

Juegan un papel emulelonante o solubillzante sobre

Ios aceltes y las grasas, dependiendo funda.mentalmen-

te de 1a extructura de1 grupo 116fi1o de1 detergente.

lambien ejercen su acción sobre l-os lechoe bacteria-

nos y 1os lodos activos.
'l .2.2 Alteraciones qulmicas

L¡as alteraciones qulmicas producidas por compuestos

qufmicos vertldoe a Ias agua€ son qui.za 1es más lmpol

tantes y 1as más comunes, tanto por 1os efectos que

producen, corro por 1ae consecuenclas funestas que ocg
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rren. Estos compuestos qufmicos causantes de estas a1

teracio:res pueden ser de origen orgánico y de origen

inorgánico.

La alteracidn qufmi.ca de las a€uaa producidae por pro

ductos orgánicoe es ir¡uy compleJa, tanto por sus conse

cuencias como por las suetancias que pueden ger cauaa

de 6sta alteracidn. 8n . la practica se suelen relacig

na¡ las suetancias conta¡nlnantes por 1a industrla que

realiz6 e1 vertido. En general 1as sustancias orgáni-

cae da¡ al agua un pot8nclal reductor, debido a que

son capaces de combinarse con e1 oxfgeno más o menos

fáci,1:¡ente para transformarse en ú1tina insta¡cia en

C0, V HrO.

La al"teraci6n qufmica por productos inorgánicos supo-

ne Ia presencia de nuevas propledades o e1 anortigua-

Eiento o exaltaci6n de 1as anteriores.

1.2.5 Alteraciones bloldgices

Las alteraciones biol6gicas suponen, por una parte eI

aumento de 1a presencia de bacterias patógenas, virus

etc., capaces de producir enfernedades, y por otra,
Ia ausencia de animaLes y plantas debido a no existir
en disoluci6n e1 oxlgeno disuelto necesa¡io paraL 1a

vida en e1 seno de1 4ua. En general , un agua que con

tenga menos de 4 r¡g/1 de oxfgeno disueLto no es apta

pi..ra e1 desarollo de Ia vicla en su seno. Esta ca¡en-

cia de oxl¿eno solamente se da en un agua no polucio-
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nada cuando procede de las capas profundas de 1a tie-
rra. En los demás casos 1a ausencia de oxfgeno es co-

mo consecuencia de una polución. A veces sln embargo,

aunque hay oxfgeno presente, 1as aguas están polucio-

nadas por 1a presencia de sustancias inorgá.nica.g que,

al no ser reductoras no reducen 1a presencia de oxfge

no pero sln embargo crean otras alteraclones en11as

propiedades de1 agua, que 1a hacen lmpropiae para mu-

ehos usos.

1 .' CoI{PUESToS CoNTA}II!{AITES

[os cuerpos más importantes que polusionan 1as aguas,

asl como el origen de los mismoa es nuy extenso varl-
a¡do constantemente con arreglo a 1a veriaci6n de 1os

procesos de fabricacidn de muchos productos. En 1a ta
b1a 1.5a se presentan los más importantes productos

capaces de contamlnar, efectos más importantes para

1a salud, tolera¡cia de 1os vertidos y su poslble tra
tamiento.

La tabla 1.lb ha sido publicada por Ia Orgi:ni. z acl6n

Mundial de 1a Sa1ud. En e11a se presentan 1os princi-
pales contarolnantes en agua, alimentos, suelo y a1re,

asi como 1os posibles efectos sobre 1a saIud.
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IABI]\ 1 .1 a

COMPUBSTOS CONT¿MI¡IANTES

Productos Efectos oás im-
portantes sobre
1a salud

Toleran -
cia de
1os verti
dos

Po s 1ble
ni ent o

trata

Sdlidos in-
solubles

Ac idos

ilidr6xidos

Sales de
bre

co

Sales de
mercuri o

Sales de
p1o rno

Sales de
ars éni c o

Edxi c os
nayorf a
casoS

en
de

1a
1os

Ilarlable aunque
en general pe -
queño excepto
alguno venenoso

Dosis relativa-
mente importan-
tes son tdxicas

T6xic as

Muy tdxicas

16xi c as

llodas 1as solu-
lbLes son tdxic a

Yari abl e

Aus enc i a
o control
de1 pH

C ontro 1
de1 pll

Aus enc i a

Aus enc i a

Aus enc i a

Aus enc i a

Ausenci a

Decantacldn o
t ami z ado

Neutralizaci6n
precipttaci 6n,
oxidacidn etc.

Neutral-izaci6n

Precipitación
con cal segui
da de decanta
ci6n

Precipltac16n
con ca1 segui
da de deca¡ta
ci6n

Rrecipitaci6n
con Ia c¿nti -
dad mlnima po
sible de sos a
caustica y
oosterior de-
Lantacidn. Re
cuo¡rac i 6n
dei 6xtdo de
mercuxlo pre-
cipitado
Prec ipl t ac i ón
con c arbonat o
de sosa y de-
c antac i 6n

Precipi taci6n
con c ¿r1

Sales de
cinc
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TA-dLA 1.J a (continuacj.6n)

Produc t os Efectos más 1m-
portantes sobre
la s alud

Pos i.b1e
niento

trata

Cromatos y
dlcromatos

Muy tdxi cos

Sales de
hi erro

§in peli"gro
pecial

Cl anu¡ o
Sódico

f¡luy tóxicos

Sul furo
s 6dico

B6xicos

Hi.droc arburdFoco tóxicos

Aceites ve-
getales

pin e fec to
b1e

nota

Aceites mi- l

nerales
Foco tdxicos

Fenoles En concentracie
hes elevadas
fnuy t6xicos

Ausenci a
total

Aus enc i a
de color

Ausenci a
total

Aus enc i a

Aus enc i a

Ausenci a

Aus enc i a

lAus enc i a

Pre cipi t ac i 6n
con ca1 y de-
cantación

Xn 1as ferro-
sas oxldacidnpor aire v de
óantaci6n-. PE
ricas. deca;
taci6n-

Trat a¡niento
con hipoclori. -
to o depura -
ci6n bió1ógÍca
aerob i a

Aireacidn enér
glca

Desengras ado ,
absorci6n

Desengrasado,
aosorcaon

De s engr as ado ,
absorci6n

Deouracidn bio
r6!ica oxidaci
ón con ElnO.
fiftracidn 3o-
bre carbdn ac-
t i vado

hoI".r¡r -
lci a d-.
llos verti
ldos
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TABI.I 1.' b

PRINCIPAITS CONTá.f,INANTES DET I{EDIO Y SUS POSIBTES

EFEcTos (0.¡'t.s.)

Cont ami na¡t es
de1 agua y 1os
al iment os

Posibles efectos sobre 1a
s alud

Bacterias

Vlrus

Protozoos y metg
zoos

!f et ales

Ni tr atos

F luoruros

Petrdleo, fenoles
contaoinantes só-
lidos en soluci6n

Infecciones eastrointestinales.
endémicas o épid6micas ( fi ebres
tifoidea-s, c61era, shigelosis,
leptrospirosis, etc.,
Infecciones vfricas (h
epid6mica, por e j emplo
inf 1 amaciones cutá¡eas
ojos, en tros nadadores

)

A.nebi as i s , esquistosooiasis,
tidosis y otras enfermedades
s i t a¡i as

patitis
, posibles
y de 1os

hidg
parg

Intoxicaciones con nIomo. con me-
tllmercu¡io (ineeriáo) (óon a1i -
mentos), con caámio (ingerido con
alimentos ), con a¡s6nicó, etc.

Met ahemog lobinemia infantil ( alte
de 1as mo16cu1as de hemorac 10ne

globina )

Moteado de 1os dientcs en los ca-
sos de concentracidn excesiva

Posibles trastornos dlgeetivos y
de otro tipo

Agravacidn de las enfermedades req
piratorias y mayor riesgo de con--
traerlas; trastornos de 1a funci6n
pulmonar: ilritaci6n de mucosas y
tejidos cutáneos

C ont a¡i nant e s
de1 aire

Anhfdrido de az!
fre, en asocia-
ci6n con suspen-
siones de oartl-
cutas (humós )
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TABIA '1 .5 b (continuacidn)

Partlculas sóli-
das en susDen-
si6n

Oxida¡tes
inclus ive

( oz ono
)

Mondxido de car-
b ono

Plomos

Ani anto

Beri 1i o

Agravacidn de los efecto
cóntaminantes gaseosos (
do sul,f uroso, por ejempl
bLes efectos t6xicos . se
composici6n qufmi-c a (por
¡artfculas de ami ant o o-puestos de plomo )

s de 1os
anhldri-
o): posi
gun ra

eJemplo,
de com-

Se combina con Ia
impide eI ac arreo
1os tejidos, tiene
cularmente graves

mu
in
qu
ca
ta

Irritacldn de 1os ojos, poslble
desenc adena,ni ent o de crisis de
asma en enfermos de vlas resoira
torias, trastornos de 1a tunói6ñ
pulmonar

moglobina e
oxlgeno a

fectos part!
1as perso-

nas con trastornos cardioreeplra
torios; puede tener efectos neu-
ropsiquicos en concentraciones

ajas; una de 1as causas de
icaci6n, acaso m& frecuente
a fnhalacldn de gases de es-
de vehlculos, es e1 humo deL
o

Efectos acumulativos, incLuso mor
tales a partir de ciertas concen-
traciones, en 1os casos de inges-
ti6n o inÉalaci6n reiteradas; in-
toxicaciones posibles aun con una
sola expos ici6n
Poslble factor eriol6gico deI cá!
cer de puJ.món, en unión de1 tabal
co y de otros contamina¡tes; se
han observado casos de calcifica-
ci.6n de 1a pleura, aun con exposi
clones ocas i onales

Brotes de casos de intoxicaci6n
en las lruoediaciones de estableci
mientos lndustrl ales

he
de

e
en

yb
tox
e1
pe
bac
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T ABIA 1.1 b (continuacidn)

1.4 8I AGUA COl'iO VEHICULO TRA}ISII{ISOR DE ENFERJIÍEDADES

Desde hace muchos siglos, los rios han sido utlliza -
dos por e1 hombre cono lugar idóneo para arrojar 1os

desechos de sus actividades. Es, entrado e1 siglo XIX

cuando eI problema de 1a po1uc16n enpleza a hacelse

notar de una manera generalizada, debido a1 acusado

lncremento experimentado por 1a pob).ac16n mundial , e1

avanzado estado de desa¡ro11o industrial y eI aumento

exceslvo de las eoncentraciones urbanas. Esto rlltimo

unldo a que e1 hombre es e1 reservorio oás frecuente

de 1os agentes car:s aleg de enfer¡redades lnfecclosas

humanas, agentes que son eliminados fundamentalmente

Cont aminant es
de1 suelo

Posibles efectos sobre 1a
s alud

Excrementos hu-
ma¡os

Aguas residuales

Basura y cri ade -
ros de i.ns ectos
y roedores en ba
s r.¡rero s

Desechos indus-
triales y radio-
activos

Pl agui cidas

Enf ermedades traJrs mit idas
dores; conta-Elnación de1
del aire en Los casos de
ción lnsuficiente

Equlstosomiasis, teniasis, anqui-
lostomiasis y otras infec ciones

Filariasis, infestaciones con nds
cas y otros vectores de enfermedá
des

por rog
agua y
pro tec -

Intoxicaci6n por acumulaci6n de
metales y otrós tdxicos en eL or-
ganisoo, en fos casos de contarni-
nación de alimentos

Conta¡nlnaci6n de vegetales y a1i-
mentos de origen vegetal
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por las excretaa, hace que las aguas residuales sea

1as que en muchos casos trangporte di.recta o indirec-
tarnente 1os agentes produetores de enfermedades. Este

conocimiento de que eI agua es capaz de transmitir en

fermedades es muy antiguo pues Hipdcrates ya lecomen-

daba 1a ingestidn del agua hervida con objeto de evi-
tar enferrnedades.

Tiene pues gran lnpotancla un control riguroso de las

plantae de tratamlento y depuración de Ias aguas. U-

nas y otras contribuyen cuando funcionan bien, a un

mayor bienestar de1 hombre y e1 mejoramiento general

de 1a salud. Ahonda¡do en esto, Hazen enuncld un teo-

rema que dice que por eada defunci6n de fiebre ttfoi-
dea que se evita, en e1 caso de que las aguas destlna

das a]. abastsclmi.ento Bean tratacias se evitan simulta

neamente tres más debidas a otras enfermedadee.

1.5 MEDICION AI{AIITICA DE IrA POLUCION

La medlción analftica de Ia polucidn ee hacen atendi-

endo a 1os procesos que euministran 1a qufmica, 1a ff
sica de bacteriologla y ),a blologfa, aplicados al a-

gua. Ahora blen, consideran 1os efluentes de dtstin-
tas procedenclas e incluao un determinado efluente'
en e1 tieopo, desde un punto de vlsta rlnl,co, aplicatt-

do a todos 1os nismos paránetros para nedir eI grado

de polución es un error muy grande que no se debe nug

ca cometer.
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Los lndice de po1ucl6n deben ser elegldos en cada ca-

go de acuerdo con e1 origen deI agua y de 1os posi-

bles vertidos que soportó, no olvidando el destino

que se 1e vaya a da¡.

En general , a1 aplicar 1os m6todos ar¡alfticos, se ha

adoptado Ia costumbre de considerar a 1os componentes

lnorgánicos menos significativos que Ios orgánicos,

1o cual en cierto modo es verdad, ya que e11os alte-
ra¡ menos 1a composicidn deI agua desde e1 punto de

vlBta sanitario, criterlo que en eI mayor de 1os ea-

sos tlenen prioridad.

E1 comtt6 de expertos de Ia 0.[!.S. nLucha contra Ia
contaminacidn de 1as aguas rr en su informe tecnico J18

de '1965, en su apartado 5 titulado rrDeterml.nación de

1a calidad de las aguae de 1os rios y de los efluen-

tesrr, cita como fndices fundamentales para medir Ia

calidad de 1as aguas los siguientes:

- Concentracl6n de oxlgeno disuelto

- Concentraci6n de materla oxidable por vfa bio16gi,-

ca (oso)

- Concentracl6n de amonio

- Salinidad

- Temperatura

- Bacterias nosivas

Se ve pues, que a estos fndices habrfa que añadir o-

troe a fin de poder hacer un dlagndstico exacto del
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estado del agua que ge desea estudidr. ?or ejenplo,

1a concentreción de materia oxidable por vla qulmi.ca

(OQO), carbono total , nltrltos, turbiedad, ph, etc.

E1 criterio a segulr para escoger en cada caso un ln-
dlce u otro 1o da fundamentalmente Ia experiencla de

acuerdo con Ia procedencla de 1as contrmi naciones y

eI destino que se vaya a da¡ aI a¿ua; hay que adver-

tir que ningún lndice único es satisfactorio, y que

en cada caao debe procurarse determlnar e1 mayor nrlmg

ro de e1los poslbl-es.

Para eI estudio de un rio se deben hacer 1ag determi-

naciones que se indican en 1a tabla 1.5

TASIJA 1 .5

DETERMINACION A REAIIZAR PARA EL ESTUDIO DE UN RIO

En campo En laboratorio
Temperatura de1 a-
gua y de1 aire
pH

A¡oonio

Nitritos
Oxlgeno disuelto

Conductividad

Materla en suspensidn

Materia decantable

Gras as

Nl trat o s

Fosf¿rtos

De tergentes

Concentracidn de mate
b1e por vla qufmica (

Concentracidn de mate
b1e por vfa blo16glca

ria oxida-
DQO )

ria oxlda.i
(pco)
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I.,a toma de muestra debe hacerse por un especiallsta

ya que es una operaclóa muy importalte por depender

de e11a, en muchos casos, 1a exactÍtud del a¡álisis.
1.6 DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA PUTRESCIBLE

En el agua exiten microorganismos, que necesitan para

su nutrictdn sustancias que se pueden agrupar en cua-

tro categorlas:

- Conpuestos que proporciona¡ carbono y nitrdgeno

- Sustanciaa que se ugan coulo fuente de energfa

- Compuestos inorgánicos

- Oligoelementos

En general , tadas 1as sustanclas orgánicaa, algunas

inorgánicas y rnuchae sintéticas, son atacadas por 10

menos por una especie de mlcroorganls r;ios . Algunos or-
ganismos, pueden utlllzar como fuentes de a].imenta-

cl6n primaria gran variedad de sustancias orgánicas

aunque todos necesita¡ los elementos básicos C, N, ?
y S junto con deterninados olioelementos como K, Ca,

Zn, ltlg, Mn, Co y Cu.

AhQra blen, e1 hombre a lntroducido en e1 medlo anbie

nte factores noci-vos procedentes de su actividad fi-
sioldglca y de sF actividad industrlal . la mayorfa de

estas sustancias que recogidas por 1os cr¡rsos de agua

producen 1a poluci.ón de 1as roj.smas, son putresclbles.

La cantidad de materlas orgánicas putrescible se pue-

den determinar por cuatro procedlmientos:
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- Pdrdlda de peso aJ- roJo

- Denanda qulnlca de orfgeno

- Demanda bioqufmlca de oxfgeno

- Ca¡bono total
!a prlmera se realiza por combustlon, 1a segunda por

via qufmica, 1a tercera por Lntermedio de las bacte-

rla y 1a cuarta lnstrumentalmente. Ias cuatro oxidan

Ia materla orgánica fiJando e1 oxlgeno, siendo 1a se-

gunda 1a que más se r¡aa.

f,ae cuatro tienen su ventaja aI nis¡oo tiempo au lncon

venlente, no existlendo ninguna relaci6n entre los re
sultados de las nlemas, ya que los efectos varfan de

una muestra de agua polucionada a otra.
1.6.1 Párdida de peso al rojo
Se reallza por evaporacldn de un volumen determlnado

de agua y su posterior calcinacldn de1 reslduo seco o

obtenldo, aI roJo, en crÍao1 de platino. La dlferenc-

cia entre el xesiduo seco haJ.lado a 110 grados centf-
grados y el reslduo a calcinaci6n (materias minerales

más materlas orgánicas en e1 prlmer caso y materfas

mlnerales en e1 segundo) corresponde al peso de nate-

rias orgánlcas.

Para una valoracldn real de este ensayo, se debe te-
ner en cuenta 1a estabilidad de l- as sales presentes

en e1 residuo aeco a distintas terlperatura.s.

1.5.2 Demanda quf:nica de oxlgeno (DQO)
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Iar:bien llamada innediata, es Ia cantidad de oxfgeno

consumido por 1os cuerpoe reductores presentee en un

agua sin lntervencidn de 1os organismos vivos. Se lde

ided a fln de soslaJar las dificultades que presenta

1a DB0, fundamentalnente en 10 que se refiera aI tleq
po. Esta técnica ee suele hacer con dicromatos. Para

e1Ia se añade una determinada cantidad de oxfgeno a1

agua y se determj-na el que se ha consumido.

L,a determinaci6n de1 oxfgeno consumldo con permangana

to potásico puede considerarse cono una forma de Ia

determinacidn de 1a DQO. Se puede hacer o bien hlr-
viendo Ia muestra durante diez ninutos o bien cuatro

horas a 17 grados centigrados. Como se ve facilmente,

1os resuLüados de esta úItima prueba son más ba¡os

que a ebu11ic16n, donde se obtienen generaloente, va-

lores cuatro veces mayores .

Esta determinacldn se debe hacer a1 realizar un anát¡

sis de potabllidad, observandose segrfn J,o anterlor,
que 1a oxidabi-Ildad en medlo alcalino es Ia que tiene

una signlficacidn real , por ser 1as materias orgáni-

cas de ortgen animal 1a que indican Ia posibllldad de

exietencia de microorganismos de origen patdgeno. Co-

mo regla general, cuando e1 oxfgeno consumido en ne-

dio aLcalino sea mayor qu€ eI consumldo en medlo ácl-
do, se debe sospechar de ese agua.

Existe otra forma de estudlar el poder reductor de un
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agua y es mediante Ia demanda de cloro o fndice de

cloro. Esta no se efectúa más que con vistas a un tra
ta¡niento de cloracidn de un agua.

1.6.1 Deuenda bloqufmlca ae oxfgeno (DBo)

La DBO en 1as aguas polucionadas es la cantidad de

oxlgeno en mg/1 necesaria para descomponer 1a materla

orgánica presente, por 1a acci6n bioqufmica aerobia.

Esta demanda de oxfgeno 1a ejercen 1os materiales caE

bonados, nitrogenados y ciertos conpuestos qufnlcos

reductores. La transfoemacldn bio16g1ca de Ia materia

orgánica se realiza en dos etapas. En la prlmera, ee

oxidan principalmente 1os compuestos carbonados y en

1a segunda Ios nitrogenados. Aque11a, empleza lnmedla

tamente y termina aproxlmadamente a 1os veinte dlas a

20 grados centfgrados. Ira segunda no comlenza antes

de los dlez dfas a 2O grados centfgrados y se prolon-

ga por un perlodo más Iargo.

Se ve que de Ia clase de sustanclas presentes depende

1a forma en que se ejerce 1a demanda. E1 punto final
puede tardar en alcanza¡ce mucho ti.empo. Por esto se

ha aceptado como regla general , el perlodo d.e cinco

dfas de incubación, a 1a temperatura de 2O grados ce!

tfgrados.

La demanda bioqufmlca de oxfgeno es 1a prueba oás lm-

portante que se emplea para determlnar una polución.

Eg una prueba que reduce a números un fendneno natu-
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ra1 muy senclllo en teorfa, pero en esencia muy coo-

p1ejo. 81 cá1cu1o se efectrfa determina¡do e1 corteni-

do de oxlgeno de una muegtra dada y 1o que queda des-

pu6s de clnco dlas en otra muestra semejante, conser-

vada dura¡te este tiempo en un frasco cerrado fuera

de1 contacto deI alre a 20 grados centfgrados. La d1-

ferencia entre 1os dos contenidos representa 1a dema4

da bioqufmica de oxfgeno. En 1a práctica, 1as aguas

muy polucionadas neeeslta¡ en 1os cinco dlas cantida-

des de oxfgano mucho mayores que las que contlenen

las muestras, por 10 que, para que Ia deterninacidn

pueda realizúce ¡ hace falta a una segunda muestra

adlcionarle una cantidad d.e agua pura deepuds de cln-
co dfas (mdto¿o de di1uci.6n). L,a determlnacidn se ha-

ce mldiendo arabos oxfgenos disueltos inmediatanente y

despu6s de1 perlodo de cinco dfas de incubación.

Este núrnero ge basa en 1a fdrmula siguiente:

mglt ae oxlgeno (o¡o)- Dl -D2
P

en donde ¡

D1 Es eI oxfgeno dlsuelto en La muestra diluida des-

pu6s de 1a prealreacidn

D2 Es el oxlgeno disuel.to en 1a Euestra diluida des-

pués de 1a incubacl6n

P Es 1a fracclón declmal de 1a naturaleza de una

nuestra de agua polucionada
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Desde su introduccldn el m6todo de Ia dilucidn ha si-
do abjeto de estudio a fin de tratar de mejorar su se

guridad y reproducibilldad, no hablendose llegado arln

a resultados plenamente satisfactorios, debidc princi
palmente a 1a diversi.dad de sustancias que se pueden

dar en un agua poJ.ucionada, Io que trae como conse-

cuencia que se encuentren disti.ntos tipos de muestras

f.ntroduciendo grandes errores cua¡do ge someten todas

ellas a 1a Bisma prueba bioqulnica. Como ejemplo, con

sid6rense dos muestras de agua, una polucionada por

aguas negraa y otra.s por aguas residuafes industria-
Ies. En 1a segunda no deben normalmente existir bacte

rias, por 1o que 1a prueba de la DBO5 apliceda a am-

bas será completarente diet inta.
1 .6 .4 Cárbono orgá-ni,co total
Una determinaci6n que está en estos momentos ensayar-

dose, es Ia del carbon orgánico total . Las experien-

cias que se han realizado hasta el momento no permi-

ten estableeer con caracter ci.entffico s61ldo, por

ahora, una correlaci6n entre 1os valores }¡al1ados de

este parárnetro, 1a DBO y 1a DQO. Tiene e1 inconvenieE

te de necesitar un aparato especial para su determina

ción, pero una vez que se dispone de 61 1a valoración

es rápida y senci 11a.

1 .7 METODOS ANAIITICOS UTII,I¿.A.DOS EN CONTAI{f NACION

DE AGUAS
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A contlnuaclón se relacionan los mdtodos analfticos
frecuentemente utilizadoa en contaminacl6n de Ias a--

8Ua§.

1.?.1 0xfgeno disuelto (OD)

Es La cantidad de oxfgeno dj,suelto en 1as aguas, ex-

presada en mg/I . No es necesario recalcar 1a i.mporteE

cla que la existencia de 1as ca¡tldades adecuadas de

oxfgeno dlsuelto tlene para 1a vlda acuátlca.

En J.a recogida de muestra para 1a determin¡cl6n de 0D

hay que evitar e1 amastre de oxfgeno atmoef6rico o

Ia disolucidn de1 mis:iio, 8n 1as tuberias a preslón se

monta un tubo de vidrio que 11egue al fondo de1 mues-

treador. Se deja reposar eI frasco o se tapa con cui-
dado para evitar Ia formacidn de burbu j a.s de aire. Si

e1 punto de toma muestra ee profundo se lncorpora al

muestreador una váIvu1a automática de aire. El cono-

citsiento exacto de 1a temperatura de1 agua que ae va

a analizar es muy lmportante.

I,os analfsis de oxlgeno disuelto deben efectuarse in-
mediatar,ente despues de tomada 1a muestra y en el mis

mo lugar en que se recogi6, pues, delo contrario, pue

den verse afectados Ios resultados. En eI caso de que

eI aná1isis no pueda hacerse inmedlatamente deberá pg

ralizarce 1a actividad biológica para mantener e1 0D,

conserv:ndo 1a muestra a 1a temperatura de recogida o

bien con;el1o hidráu11co a una temperatura de 10 a 20



-r2-

grados centlgrados una vez que se hayan añadido 0r?

ml de ácido sulfúrico concentrado y 1 m1 de solucidn

de nitruro de sodio (2 gra-rnos de nltruro de sodio en

lOO nl de agua destilada). Este procedia:iento perrnite

conservar Ias muestras unas 6 horas aproximada,;iente.

Exlsten ciertos coopuestos e lones que lnterfieren en

1a determlnación de 0D, por tanto el pri.mer objetivo
será 1a eliminacidn de estos elementos perturbadoreg

de acuerdo con los métodos siguientes:

- Alsterbergr Que elimina 1a lnterferencia produclda

por 1os ni tri t os

- Rldeal-Stewart, en preaencia de hierro ferroso

- theriault, que se apliea en presencia de materia

orgáni c a

- A1c aLi -hi,poclori to, cua¡do existen sulfitos, tio-
sulfatos, polionatos, hi.poclori.to o cloro 1lbre

- Floculaci6n con a1u¡nbre, cuando se produzcan Lnter

ferencias debida.s a 1a presencia de s611dos en sug

pens i 6n

EI método a¡alftico se basa en que el, hidrdxido manga

noso precipitado en 1a muestra, por Ia adici.6n de su1

fato malganoso y azida s6dlca en medio a1ca1ino, ab-

sorve eI oxfgeno pa.sa¡do a forma mangánica. I¡a adici-
on de ácido dtsuelto, tiende a disolver eI fldculo
producldo, forma¡dose 1a sa1 ma-nganos a y desprendien-

dose yodo que se valora con tiosulfato.
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I,os ndtodos paralográficoa para determinacidn de oxf-
geno en aguas residuales se encuentra en fase de desa

rroLlo siendo preciso en 1a actualidad Ia calibración

con agaus si.;il1a¡es a 1as que se pretende analizar.

Estos mdtodos se ven interferidos por 1a presencia de

oxidantes, detergentes, jabones, y ciertos metales

pesados.

1.7.2 Demanda inmediata de oxlgeno (DIO)

Es eI consumo de oxlgeno en mg/1 r de un agua resldual

dura¡te un perj,odo de reacción de 't5 mIn, después de

mezclarla con agua destilada eaturada de aire.
Uno de Ios métodos de ensayo empleados es el APf?29-

56 que consiste en diluir Ia muestra con agua destllg
da aereadade j andol a reacclonar a continuación dura¡te

15 min. Se determina eI contenido de oxlgeno dlsuelto

en eI agua destilada alreada y, despues de 1os 15 min

se calcula e1 oxlgeno que se consune por 1a diferen-
cia que existe entre e1 añadido con e1 agua destilada
y el que perma-nece en 1a mezcla diluida a1 final de1

periodo de reaccldn de 15 min.

1.7., Denanda bioqufmlca de oxfgeno (DBO)

DBO (dem:nda bioqufrni.ca de oxfgeno) es Ia ca-ntidad de

oxfgeno, en ng/I , necesaria para oxidar biologicamen-

te los compuestos de las aguas residuales. I,a DBO ú1-

tlma es la suma de oxfgeno consu¡:.ido para que la reac

clon bior¡ufmica sea completa.



-r4-

L¡os conta¡inantes se cla8lfica¡r en naturales, vegeta-

1es, animales e industrlales. Son naturales 1os produ

cidos por 1as aguas lluvla o nleve a 1o la.rgo de su

recorrido hasta llegar a los rios, arastrando 1as sa

1es que en cuentran a su paso. Iros vegetales se origi
nan enla desconposicid de 1as plantas exlstentes en

1os cauces de agua, a,si es como a partlr de aquel1os,

que, por causas atmosf6ricas, 11egan a esos cauces,

Ios animales estan representados por 1as excreciones,

que por medios natural"es o artj.ficiales desembocarr en

Ias aguas. Entre los industrlales flgu¡an 1os compo-

nentes reductores o bioqufmicos que Ia industria viel
te en 1as aguas.

Dxieten dos tipos de relcciones de oxldaci6n¡ las de-

bidas a 1os compuestoe lnorgánicos oxidables con velo

cidad de reacclón elevada, que deterorinan 1a DIO, y

las reacciones bioqufnicas cuya velocidad de reaccldn

es Ienta, de modo tal , que a los clnco dlas, tan s61o

es e1 689ú. Este perlodo de cinco dfas se denomlna de

incubación y su medida se conoce por DBO,.

1.7.4 Demanda qufmica ae oxfgeno (DQO)

Es 1a cantidad de oxfgeno, en ng/\, necesaria para o-

xidar Los componentes de un agua resldual recu¡riendo

a reacclones puramente qufmicas. L,os componentes de

1a muestra estan constltuidos por materia orgáica o

inorgánlca oxidable. Uno de Ios metodos de aná1isis
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enpleados es e1 API728-58, como agente oxidante, se

emplea e1 dicro.rato potásico o perna¡ganato potásico.

a) Método del dicromato potásico

Se añade a 1a muestra ácido sulfrlrico y un exceso de

dicromato potásico y se deja que 1a reacción transcu-

rra dn¡a¡te 2b a 145 grados centfgrados. EI consumo

de oxlgeno no viene determinado por el dicormato po-

tásico

b) Mdtod.o de1 permanganato potásico

La nuestra deja una reaccl6n de 4h con permanganato

potásico en medio ácido a 2? grados centfgrados. Los

va]ores determinados con ambos m6todos difleren bas-

ta¡te entre sl ya que eI primero dá valores ¡nucho más

a]to que eI segundo.

EI m6todo APf7ze-rA no proporciona resultadoe nuy

exactos pues se observa que hay compuestos orgánicos

oxidablee, tales como 1as aninas nltrogenadas y e1

anoniaco, que no se oxidar a no ser que se uttlice un

catalizador espec i a1 .

Por consiguiente hay que tener nucho cuidado en Ia

lnterpretación de los valores de DQO, y no co:irparar

1os resultados de 1os trata::,ientos de aguas residua-

les cuando dichos resultados correspondan a diferen-

tes nétodos a¡allticos.
1.7.5 Carbono orgánico total (COT)

Es Ia cantidad en ng/l, del- earbono de materias orgá-
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nicas contenidas en Ia muestra. Existen dos procedi-

mlentos pa¡a Ia determinacidn de1 COT: eI prlmero bas

sado en e1 aná1isis qufnico de laboratorlo y e1 segu!

do recuriendo a 1os a¡aLizadores automáticos comer-

ciales. El escluema de uno de estos modelos automáti-

cos se presentan en Ia flgura 1.7. Como Ia combustión

en este modelo tiene una duracidn de dos horas permi-

te controlar tanto e1 carbono orgánico como e1 inorgá

ni,co.

EI n6todo normal se basa en una oxidacldn completa d

de Ia nuestra, mediante Ia determinacidn de Ia canti-
dad de C0, produeida.

4

1
5

1

2
7

10
11
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Ftg. 1.7 Diagrama de un a¡alizador de ca?bono

1. Unidad de purificación de aire

2. Tubo de combustión de aire

H

rg I r
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5. Regulador de presLón

4. Rotámetro

5. Tubo de conbustidn baja temperatura 1!0 grados cen

tfgrados

6. Tubo de combustldn alta temperatura !!0 grados cen

t fgrado s

?. Condensador

8. Yálvu1a de seleccidn de muestra

9. Filtro
'10. Anal iz ador de infrarojo
l l .Registro

1.7.6 Cloro resid.ual

Dado que e1 cloro puede estar presente en 1as aguas

en formas distintas, eI problema a¡alftico suele ser

complejo y debe tratarse en cp-da caso de acuerdo con

sus especlaLldades y clrcun8tanci as.

Utilizando eI método yodomdtrlco hay que tener en

cuenta 1as lnterferencias deI hierro, nanganeso, ni-
tritos y concentraciones al-tas de materta orgánica.

En eI caso de las tres pri.meras se puede dlsninuir Ia
interferencia, controla¡do eI pH (pH-4, O). Si no se

regirtran estas interferencias, 1a producj.da por mate

rla orgáni.ca se reduclrá a pH-JrO añadiendo ácido acÉ

tico o sulfrlrico.
Si se utiliza eI método de 1a ortotolldina 1as lnter-
ferencias son 1as nismas que en el caso anterior y e1
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contenido de cloro residual ar¡ment a. Una vez añadida

1a ortotolidlna la temperatura de 1a nuestra debe ser

de 20 grados centfgrados para que 1a reacci.dn se com-

p1ete. I,a temperatura no debe de bajar antes que se

efectue dicha adici6n, ya que e11o darla lugar a reac

ciones secundariag.

El pH de 1a solucidn será de 1,J y ta reaccldn en pe-

so de ortotoli-d ina-cIoro de ,r1 como nfnimo. E1 oéto-

do normal de deterr¡inacidn de cloro se basa en su

reaccj-6n a pH controlado en ortotolldina, forrnándose

un conpuesto coloreado. E1 color producido es propor-

cional. a 1a concentracl6n de cloro residual presente,

pudiándose eva1uar su concentración por utilizacidn
de un colorlmetro o comparaci6n óptica con un patr6n.

I,a dosificaci6n de a.rsenito sddico estabillza el, co-

1or, con 1o que no existirá va¡iaciones apreclables

durante e1 tiempo que dure 1a determinacidn.

1 .7.7 Nitrógeno

E1 nltrdgeno presente en las aguas puede adoptar Ia
forma de nitrdgeno arnonlacal , o nitrógeno procedente

de 1os nitratos o nitritos. U¡a vez recogida Ia mues-

tra, se a¡aliz ará inmediatamente para evitar cualqui-

er actividad bioldgica. En caso de que no pueda anali

zarce en e1 actual lugar de recogida, se procederá a

su fijación para e11o por cada litro de muestra se

añadlrán 0,8 m1 de ácido sulfrlrico concentrado
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(pH-2-5) y se guardará a una temperatura aJ.go supe-

rlor a 1a congelacidn. La preserbacidn dura 24 h.

a) Ifitrdgeno arroni acal

Se hal-la en concentraclones variables ta¡to en las a-

guas superflclaLes, cono en 1as profundas. Si La mues

tra contlene cloro residual , e1 nitrdgeno se presenta

en la forma de mono, de-y tricloroamlnas. 81 control

analftlco de este nitrdgeno se efectuá por destila-
ci6n segrln e1 m6todo estándar. Para 1levar a cabo su

determinacidn, se destila 1a muestra a pH-'1 14, mante-

nida con una soluci6n t a-rnp6n de fosfato, analizandose

eI destilado con iodo-mercuriato potásico (reactivo

de Nessler), gue en presencla de a¡oonfatico desarro-

11-a xo1eo, de ta1 forma <¿ue puede ser cuantlficado

por medio de una colorimetrfa o bien de un compara-

dor 6ptico.

b) Irlitrdgeno de nitrato
Existe en cualquier tj.po de aguas, potables, freáti-
ca,s y negras. I¡a interferencia más acusada se debe a

1aecj.6n de 1os cloruros que se elimina¡ con sulfato

de p1ata. EI contra analftico se 11eva a cabo por adi

c16n a la muestra de una solución de brucina en eter
y posteriormente de ácldo sulfúrico, formándose un co

Ior a-marillento cuya lntensidad es proporcional a 1a

concentraci6n de nitratos y que puede ser determinada

con espec tofordmetro a una longitud de onda de 470nn.
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c) Nitrdgeno de ni tri to

Para determinar 1a concentraci6n de nitrito es precl-
so preservar 1a muestra para que se trarsforme en ni-
tratos o amonfaco por accldn bioldgica. Se enplea e1

aná1ls j.s colorfmetro del compuesto formado por eL ni-
trito presente en Ia nuestra a1 reacionar con eI ácl-
do sulfrfri.co dlazotado con clorohidrato de naftallna,
a pH entre 2rO y 2r5, desarrollandose un color roJo

púrpurina que permite determinarla en concentracidn

de nitritos por que permite 1a comparacidn de un pa-

trdn estandar, o bien uttllzando un €spectrofotdmetro

a una longitud de onda de 50nm.

d) Nltrdgeno orgánico total
Está constituido por conpuestos orgánicos en los que

entra a formar parte en nltrdgeno en forma trlvalente
cono pueden ser amlnoácidos y proteinas. La forma de

lleva¡ a cabo eI a¡áIisis espor mineralizaci6n con

ácido sulfurico concentrado en presencia de un catall
zador forma¡dose un sulfato armóncio que se valora

con un ácido, este método es conocido con el nombre

de Kjeldanl .

1 .7.8 Sulfuros

A1 lgua1 que J.os contaminantes anterlores, los sulfur
ros se encuentran en concentraciones variables en Los

distintos tipos de 4ua. Sus c'arac terfstic as principa

1es es e1 o1or, por baja que sea su presencia. Los
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aulfuros son agentes reductores y por 10 ta¡to orj.gl-
nan una DIO que disninuye e1 contenido de oxfgeno de

las aguas.

I,os sulfuros se pxesentan en 1as agaas como i

- Sulfuros totales, que comprenden eI sulfu¡o de ni-
trdg eno

- Sul,furos disueltos que quedan de una vez eLi¡¡ina-

dos Los s61j.dos en suspensi6n

- Acido sudhfdrico no ionizado e1 cual se caLcula a

partir de la concentracidn de sulfu¡os disueltos y

de1 pH de 1a muestra orlginal .

En eI aná1isis de 1os sulfuros inoediatamente despu6s

de recogerse 1a muestra utilizando 1os m6todos estar

de volunetrla o colorimetrfa. EI aná1isis de los sul-
furos totales se podrán preserbar 1as muestras duran-

te 24h, añadiendo por cada litro de 1as mismas 2 m1

de soluci6n de acetato de cinc. E1 aná1isis se reali-
zará tnnediatamente despuds de recogerce 1a muestra u

ttlizando 1os mdtodos estándar de volumetrfa. E1 aná-

lisis de 1os sulfuros totales requiere 1a presencia

de una ca¡tldad razonable de s6lidos en suspensión.

E1 método anál:.tico se basa en e1 desarrollo de colo-

raclón azul en 1a reacclón de Ia muestra contenida de

sulfuros con oxalata de p-amino dimetila¡ilina y c1o-

ruro fárrico. la comparación de color se efectrfa fre!
te a unos patrones de azul métrÍco.
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'l .7 .9 Cia¡uros

Eos cianuros se hidroli.zan fácilmente para transfor-
marse en HCN. De ahl e1 gran peligro que representa

para e1 personal encargado de1 mantenimiento de1 a1-

ca¡tarillado . No todos los clanuros tienen l-a nisma

tocidad. ?or ejemplo, los alcallnos simples se diso-

cian en solución acuosa para formar e1 i6n CN por cu-

ya tazirr tienen un elevado grado de toxicldad. En

ciertos rios no se permite una concentracidn de cianu

ros superior a 0,1 ng/L, pero eL lfmite máximo enter-

nacionaL es de Or2 a 1r0 mg/1 . La 1egislaclón españo-

1a es más estricta y fija un valor máximo de 0,01

mg,/I . Los cianuros se anal.iza¡ lnmediatamente despuée

de recogida l-a muestra para evitar 1as transformacio-

nes qulmlcas a que 1a gran actividad de dichos conp-

puestos debe dar lugar. Convlene preservar lag mues-

tras con hidrdxido s6d1co concentrado a un pH supe-

rior a 11, y conservarlas en lugar frlo.
Las interferencias principales son:

- Acidos grasos, que se eliminan por extraccidn con

isoocta¡o, hexano o clorofornio después de acidula¡

las muestrae con ácidos acéticos a pH6-7.

- Agentee oxidantes, se titulan con tiosulfato sddi-

co hasta que 1a prueba con papel de almidon, yodu-

ro proporcione reaccldn negativa.

- SuLfuros, que se eLimina¡ de 1a muestra con carbo-
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no de plomo pulverizado a pHrl 1

- El resto de 1a interferencia se ellnina por destl-
1ac i ón

E1 m6todo a¡a1fti.co depende de 1a concentración de

cia¡uros en 1a muestra. Sl es superior a 1 mg/I se

valora con A8NO, y si es inferior a esta cifra e1 mé-

todo ¡á.g indicado es e1 colorfmetro. tra valoraclón co

con nitrito de plata se efectrla utiliza¡do rodanina

con indicador, pasando de un color amarillo canario a

salmdn en e1 muy buen punto de equiv:Iencla. EI oéto-

do colorfmetro se 11eva acabo por medida en un color!
metro a 629 nm alel color producido entre los c j. anuros

de 1a muestra con cloroa;ulna T y pridin-plrazol ona.

1 .7. 10 Fenoles

I¡os fe¿oIes producen un sabor y olor desagradables a

e1 agua potable, tienen propiedades bactericidas y en

concentraciones el-evadas interfieren 1os ensayos dü

la DBO. A e11o se deben el que se hqyan fijado unoo

lfmites máximo a la desca¡ga de fenoles en 1as aguas

negras urbanas. r\o todos 1os tipos de peces toleran

la misrna concentracidn de fenoles en e1 agua, por cu-

ya raz6a la concentracidn máxima permitlda será dlfe-
rente segrfn 1os casos. Se consideran tdxicos para pe-

ces de agua dulce 1as agua.s de cuya concentración en

fenoles sea del orden de 1-10 ng/1 . La legislación

española es mucho más estricta y exlge menos de 01002
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mg/l tratandose de rfos de curso vigilado. ],as inter-
ferencias a1 método analltico son:

- Agentes oxldantes, se ellmlna¡ añadlendose sulfato

fer¡oso o ars6nico sddico.

- Compuestos de azufre, se eliminan acidulando 1a

muestra hastg un pH !.nferior a 4 con ácido fosf6rl
co y utilizando e.narujado de metilo como indica-
dor; se agita y se añade sulfato de cobre

- 81 m6todo analftico se basa en Ia reaccidn a pHt

0r12 con 4 arninoa¡tipirina en presencia de ferro-
cia¡uro potásico con 1a formaci6n de una a¡tipiri-
na coloreada, suceptible de medida con espectrofo-

tdmetro a 51Omu. 51 Ia concentracidn de crnpuestos

fendlicos es muy baja, se extrae con cloroformo y

se mide a 460mu. I¡os resultados del anáIisis se ex

pres"n como ppm de fenol .

1 .7 .11 MetaLes tdxicos

Como los iones de 1os metales pesados son de efectos

tdxicos para 1a vida acuát1ca, a los sistemas municl-

pales de alcantarlllado se 1e han fijado lfmites máx!

mos de descarga. los ,r¡etales tdxicos son e1 ars6nico,

cinc, cobre, cromo, p1omo, seleno, barro, cadmio, mer

curio, nL.quel y pIata. La concentración máxima de ca-

da uno, int ernac ionalmente permlte dar en trg/l , aunqu

1a total de 1os metafes tdxicos no debe exeder nunca

de 1os 5 ^g/t. Arln en 1os sistema,e municipales de e1
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llmite total náximo de metales tdxicos admltidos ee

de 1mgl1 .

a) Arsdnico

Las trazas de arsénico en toda clase de aguas se det-
termina por 1os mátodos de Gutzeit, o e1 colorlnetro

del azul de molibdeno. El mdtodo de Gutzeit se emplea

cuando no es preciso que e1 resultado obtenido sea

muy exacto. En cantidades superiores a 0r10 mg e1 an-

tinonlo provoca interferencias. EI método colorfmetro

de azul de molibdeno se emplea cuando se desea una mA

yor exactitud o en presencia de antimonio. Ira ellice
y e1 fosfato de1 material de vldrio empleado j,nterfle

ren eI control del. As.

b) Cinc

La presencia de sales de cinc en 1as aguas sueJ,e de-

berse a 1os desechos de plantas industriales o a1 des

lizado de1 latdn de 1as conduccj,ones de hiemo galva-

nizado. La presencia de1 cÍnc de 1as aguas alcalinas

1as comunlca un sabor estringente. E1 anállsls deberá

efectua¡se dentro de 1as sels horas aiguientes a La

recogide de muestras, se preservarán acldulánaotas

con ácidos clohldricos. En e1 control de este elenen-

to es muy importante extrenar 1as precauciones de 1i.m

pieza tanto en 1o <iue respecta en e1 materiaL emplead

do co:no a 1os reactivos utiiizedos, teniendo en cuen-

ta e1 gra-n nrfmero de interferenclas que se registran.
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Este elemento se determina colorlmétri c amente por rea

cción con zincon (2 carbil-2 hidroxil-5 sulfomacil-

benceno) a pH:!. Una vez desa¡roI1ado e1 color debe

ser analizado inmediatanente, para evita¡ su degrada-

ci6n.

") Cobre

E1 empleo con fines bioldgicos de Las sales de cobre

en embalses y sistemas de distribución exlgen el con-

trol analltico de 1as aguas en cuesti,dn. La eleccidn

del rudtodo a1 emplear depende del tipo de agua y de

sus contarnlnantes. Por Ia tendencia del i6n cobre a1

adsorberse en 1as auperficies del recipiente de 1a

muestra e1 control analltico debe ser rápido. Si el1o

no es posible se añadirán 5 m1 de ácido clorhfdrj.co

por cada Lj.tro de muestra. EI mdtodo analftico ge ba-

sa en Ia medida deI color anarillo producido entre e1

cobre y neucoproina (2,9 alimetil-1 , 1 O-fenantrolina ) a

pH comprendido entre 4r0 y 6,0 ajustando con nitrito
sódico. Los iones cuprdnicos son reducidos a cuproso

con cloruro de hidroxilamina. E1 complejo a¡naril1o

formado es extrafdo con cloroformo y determinado es-

pectrofométri c anente a 457 r.rr..

d) Cromo

E1 crono suele presentarse en 1a-s aguas en forma hexa

valente y, en algunos casos en la trivalente. La pre-

sencia de sal,es de cromo se debe a 1a importancia de
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sus propiedades antlcorrosivas para 1a industria. La

determlnaci6n del cromo hexavalente en 1as aguas pota

bles se basa en el método colorlmetro de la dlfenil-
carbazida. Para e1 a¡rálj.sis del crono total se emplea

Ios mdtodos del permanganato-nitru¡o y de1 hipobromi.-

to alcaLino. EI empleo de1 permanganato-nltruio o de1

hi.pobromito aLcalino depende de1 contenido de la mate

ria orgánica, ya que en e1 segundo método se registra
interierenclas. Las lnterfaces o interferencias más

corrientes de los compuestos del crono son eI hlerro,
mercurio y vanadio. I¡os lones cromato tienen tenden-

cia a adsorberse en 1ao paredes del reciplente de la
muestra, Por 1o que en a¡álisis deberá realizarse den

tro de las 26h siguientes a 1a toma de nuestra. Se a-

ñade ácido con un exceso de 5¡r1 de HNO, por litro de

mue s tra.
e) Plomo

Debido af caracter tdxico y acumulativo de1 p1omo, su

control es inevltable, sobre todo en Ias aguas potabl

bles, para evltar e1 envenenanineto por 1o tanto del

plomo o saturnlsmo. Iros r¡ldtodos analfticos sons

- I,a extracci6n con ditizona disuelta en cloroforao

tratandose de aguas potables

- EI m6todo colorlmetrico en el ca¡:o de 1as aguas ne

gras y resitluales industriaLes.
En 1as aguas negras y residuales indus rlales pueden
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regj.strarse interferencias debidas a1 bisnuto y esta-

ño . Aun con un pH-2-1 1a dltizona forma conplejos co

con e1 blsmuto y estaño, 10 que permite eliminar su

interferencia teniendo en cuenta que e1 plomo se ex-

trae a un pH¡8-9 .

f) selenio

Es un tdxico absorvible por 1os cereales y hÍervas en

determinados suelos volcánicos. El oétodo de control

que suele enpl-earse es Ia destilación en aparatos de

vidrio pyrex. Las interferenciaa que se registral en

este método se deben aI antlmonlo y arsdnlco, que pue

den separarse por destilaclón Junto con e1 sel€nil.
g ) Maaganeso

E1 manganeso se encuentra en 1as aguas potables en

concentracidn muy pequeña . Los metodos de análisj.s

son;

- E1 mátodo del persulfato cuando se desconoce 1a

eoncentracida de manganeso. Este método del persul

fato no es muy fáci1 a 1a presencia de cloruros.

E1 cloruro sódico se elimina añadiendo sulfato mer

curico, para formar complejos poco disociados. La

materia orgánica se eLimina prolongando eI tiempo

de calentamiento y añadlendo un exceso de persulfa

to amdnico.

- E1 m6todo de peryodato, si 1a concentraciób de m^!

garleso es superior a OrOl ng/l y no existe cloru-
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ro nf materia orgánica y [etales de iones coloreados.

I¡os cloruros se eLiminan por evaporacl6n con ácido

sulfúrico. La materia orgánica se elimina por ebul1i-

ci6n con ácido nftrico. E1 manganeso tiende a adsor-

verse en 1as paredes del reci.piente de 1a muestra por

1o que eI aná1isis deberá hacerse 1n:nediatamente des-

pu6s de que éstase recoJa. Si esto no es posible se

preservará añadiendo ácido nftrico.
h) Ilierro

EI hierro ferroso es inestable y se oxida en presen-

cia de1 alre. Es una oxidación lenta en medlo ácido

pero aurnenta rápidamente a1 alcani-zar ),a so1uci6n, cg

yo color pasa a marron. 81 hi.erro fémico puede hidro

lizarse fornando 6xido fárrico hldratado, insoluble

en e1 agua. En condtciones reductoras e1 hlerro es re

Lativa'nente soluble en 1as aguas naturales donde se

en cuentra en 1a forma fprroga. En las aguBs residua-

les ácidas a un pH lnferior a 1,5, tambien eI hierro

fárrico puede ser soluble. Co¡o 1os factores que afec

tan aI hierro son muciros, su presencia en e1 agua a-

dopta diversas formas estado coloidal co¡nplejos preci

tados en estado deben efectuarse con mucho cuidado ya

que e1 vaLor que se obtenga para e1 hierro dependerá

de 1a muestra analizada. Si se desea cua¡tÍficar eI

hierro en estado ferroso o disuelto, se recogerá Ia

muestra y se agregará ácido acético, para que eI pH
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sea inferior a 1t y formal,dehido para evitar 1a proll
feracidn de bacterias ferruginosas y 1a alteracidn de

hferro durante e1 transporte o peri.odo de almacenamie

nto. Es conveniente o-ue e1 análisis se realice en e1

lugar dela muestra. EL mdtodo de análisis usualmente

recomendado es e1 de 1a fenatrolina. Sin embargo, Ios

resultadog obtenidos por distintos laboratorios pue-

den diferir entre si en función de 1os m6todos de to-
ma y tratarniento de muestras empleados. Iros llmltes
permisi.bles están comprendidos en eI rango 0-10 mg,/1

siendo Or1 nE/L el autorizado para 1as aguas potables

uno de 1os principales problemas que plantea eI hle-
rro y 1as sales ferrosas ea e1 de la coloración del

agua y de 1os productos de clertas industrias en los

que e1 color es un factor importante, este es e1 ca-

so de Las industrias de alimentacidn que tienen tam-

bien a las fibras textiles, etc.

1.7.12 Fluoruros

En .lgunos pafses no se ponen lfmltes a 1a concentra-

ei6n a máxima de fluoruros en 1as aguas reslduales.

Sin ernbargo, debido a1 aumente de Ia fluoración de

Ios abastecimientos de aguas, este control es cada

vez más importante. Debido a 1a reacci6n del fllor
con 1a sflice de1 vidtio que hay que emplear fragcos

de polietileno en 1a recogj.da de las muestras. No se

deben utilizer reciplentes que hqyan contenido solu--
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ciones de elevada concentracidn de fLuoruros. I'oe mé-

todos análitieos empl,eados son:

- DestiLaclón con vapor o directa. Este m6todo se en

olea cuando exiBten iones interferentes, o Ia mues

tra es turbia o coloreada. E1 cloro se elimina aña

dlendo 5 mg de sulfato de plata por caáa mg de clg

ro.

- M6todos colorfmetricos. Si eI error que se produce

e1 utilizat est6 método es superlor a 0,1 ng de

sulfato de p1ata. Este m6todo esta interferido por

1a presencia de carbonato cá1cico, alurinio, hlerr
rro, fosfatos y cloruros. El cloro residual se eli
mina por adicl6n de arsenito.

1.7.1, s61ldos disueltoe

!a legislación españao1a sobre e1 vertido de aguas re

siduales (decreto del- SOlXf / 61 ) nada especffica acer-

ca de 1os s6lidos dlsueltoe. Una alta concent¡ación d

de s6l.ldos disueltoe puede provocar di,versos efectos,

como por ejemplo, comunlcar un sabor y olor desagrada

ble a1 agua, e incluso, hacerla inserbible para dife-
rentes aplicaciones industriales.
La determinación de Ios sdlidos presentee en e1 agua,

se lleva a cabo por evaporación total y posterlor ee-

cado enestufa, hasta peso conetalte de una nuestra de

agua de un volumen de muestra filtrada determinado.

1.7.14 Materi0s en suspensión
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I¡a materj,a en suspensl6n enturba las aguas, 1a mate 1

ria ensuspensidn se clasifica:
- Sedimento y no sedimentable

- Yolatil y no volatil
La materia en suspensión proroca graves traetorr¡os en

1a vida acuátiea impldiendo 1a penetración de Ia 1uz

solar y, por consigubnte, retrasando la fotosfntesis.
I¿a materia en suspenslón en grandas cantidades puede

11egar abloquear 1as tuberfas de las plantas de trata
nlento, provocando 1os daños conslgientes. I¡a concen-

tracidn máxima permitida internaclonalmente para des-

carga de aguas residua:ües en las nalu¡a1es es de 20-

1o0 mg/l de s61ido en suspensión. !a legislaci6n espa

ño1a señala un intervalo variable según e1 tipo de

rfo de que se trate. !a concentracidn máxlma es de

1OO ng/1. L,a materia en suspensi6n deca¡tab1e, se de-

termina por decantacidn reposada durante una hora en

conos de Imhoff, expresándose e1 resultado en ml/m.

I¡a materia en suapensi6n no decantable se ddtermina

por evaporacidn total de1 agua y posterior secado en

estufa a 11O grados centlgrados hasta peso constante

de una muestra de agua no filtrada tomada de la paxte

superior de 1os conos Im¡off de1 ensayo anterior, al

cabo de una hota. tra dlferencia entre eI valor deter-

mlnado y 1os sótidos disueltos da 1a materia en sua-

pensidn no decantable.
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rI TRATAI{IEIÍTO QUI¡¡f ICO DEI
AGUA

1 EI propdeito de esta monograffa es recapitular 1os

m6todos y Ia tecnologla asequlble hoy en dfa pa"ra e1

tratamiento de aguas industriales; buscando cada vez

nás aguas eficientes que no tengan una alta concentra

ci6n de impuresas.

AI reconocer La necesi.dad para mdtodos más efectivos

en eI trata¡niento de aguas, se ha"n desarroLlado un nrf

meros de caminos para lograr este fin. Esta tecnolo-
gfa nueva continúa siendo relacionada con Ios funda-

mentos básicos de 1a qufmica del agua, por esto es ne

cesarlo familiarizarce con los fundaruentos que inclu-
yen 1o siguiente.

1.1 PH

Indi.ca la acÍdez o aLcalinidad de una sustarcla o so-

1uci6n. la deflnición exacta de pH es eI logarftmo d

de1 reciproco de 1a concentracl6n de1 1ón de hidrdge-

no. Los valores de pH existen de 0 (cero) a 14; eI va

1or media¡o es ?.0 y una solucidn con 6ste pH se IIa
ma neutral . Yalores de pH altos indican alca1ini.dad,

valores bajo indi.can acidez.

1.1.1 AJ.ca1i.nidad, acidez

Además de no16cu1as H-O-H, eI agua pura contiene io-
nes de hldr6geno (H) e iones de hidroxil (Ott-). la a-

cidez o alcalinidad de cualquier soLucidn depehde, s1
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predominan log lones de hldr6geno (H) o los iones de

hittroxil (OH-). Si se añade a1 agua una sustancia que

suelta más lones (tt) 6sta se convierte en una solu-

ci6n ácida. A1 afladir nás lones (Ott-¡, 1a al,calinldad

de 1a solucidn sube. Si hay un i6n (n) por cada i6n
(Oti-¡, e1 efecto ácldo bata¡cea a.l- efecto alcafino

del opuesto. E1 resultado es una solucidn con un pH

de 7r0. A1 añadir una gusta¡cia que neutraliza 1os

tones (09-), 1a solucidn se vuelve ácida; aI añadir

una susta¡cia que neutraliza los iones (tt), ta solu--
clón se vuelve aIcalina.
1 .1.2 Alcalinidad total (M-)

Se obti.ene a1 doslfi.car con ácido de control e1 lado

metil naranJa (pH 4J) aet indicador de pH. .q,sf tam-

bien se llama nmetil naranjan o rtalcalinidad Mn. Ira

alcaLinj.dad total expresada en p.p.m., equi.valente a

CaCO, es la al-callnidad en 1a forma de carbonatos,

bicarbonatos e hidrdxidos.

1.1.1 Alealinidad de bicarbonatos

Es 1a fraccidn de Ia alcalinldad total que está en Ia
forma de bicarbonatos (UCOr). Cuando 1a alcalinidad

-P es cero, toda 1a alcalinidad presente en 1a solu-

ci6n se considera estar en la forma de bicarbonatos

1 .1.4 ALealinidad fenoltalcina (P-)

Generalmente se consldera representa¡ Ia alcalinidad

contribuida por todos 1os hidrdgenos o radical Hidr6-



-55-

xid.o más 1a mitad de Ios carbonatos. Se determina 1a

alcalinidad -P a1 dosiflcar con ácido de control en

1a fenoltaleina de1 indicador de pH (pH 8,5).
'l .1.5 Aleal.inidad de hltlróxidos (Of )

8s 1a fraccidn de alcalinidad total- debldo a la pre--

sencia de (0H-), o iones de hldrdxidos en La solucidn

cuando 1a alca.Linldad totaL es igual a la alcafinidad

P-, se supone que 1a alcalinldad esta compuesta ente-

ramente de hldrdxidos.

1.1.6 Relaciones de alcaLlnldad

Son aplicabLes al tratamiento de aguas de enfrlamlent

to y tambien a1 tratamlento de agua-s para calderos.

Se puede concluir 1o siguiente que concierne a 1a al-
calinldad de agua de enfriamiento o a1 agua de calde-

ros.

a) Si la alca]-inldad P es menos de la nttad que la
alcalinidad M, 1a alcalinidad está coapuesta de

blca¡bonatos y carbonatos pero no de hldrdxidos.

2P- Carbonatos

M-2P- 31saf'bonatos

b) Esta relación quiere decj-r que se la alcalinidad
P es exacta¡nente 1a mitad de Ia alcalinldad M,

1a alcalinidad est4 compuesta solanente de carbo-

natos.

M-2P= Carbonatos

o) Si Ia ai.callnldad ? es arayor que 1a mltad de 1a



a1calln1dad M, 1a alca1inidad está eompuesta de

carbonatos e hidrdxidos.

2P-M. Hidrdxidos

2(¡'!-P). Carbonatos

d) Si 1a alcalinidad M es igual a 1a alcallnidad P,

Ia alcalinidad está compuesta enteramente de hi-
drdxidos.

e) Sl 1a alcalinidad P- es cero, 1a al-callnidad M,

puede considera^rse compuesta enteramente de bica¡
bonatos.

,I .2 ¡A SOTUBIIIDAD Y NI¡I, SOIUBIIIDAD TIÍVM.SAI'

Se refiere a una o nás materias que se disuelven en

agua para forrn ar una solucidn homogénea y, como taL,

se consideran lmpurezas. Ml.enstra 1as fmpurezaa estan

en 1a soLucldn estas dan pocos problemas. Las lnpures

sas que se disuelven en agua existen cono lones o co-

rno sustancias no-i6nicas que existen qn una solucidn

sin dosificaci6n i6nica. Cada impureza tiene se grado

de solubilldad o porcentaJe de disociaci6n en un sol-
vente especffico. E1 grado de 1a solubilidad depende

de nuchas cosas, lncluyendo e1 pH y J,a tenperatura

de1 solvente. E1 grado de 1a solubtlidad en Ia mayo-

rla de inpurezas aurnenta con un aumento en la tempera

tura. Sin embargo, en el caso de1 calclo, magnesio,

hlerro, manganeso y sflice, estos forman sales y 6xld

dos que son menos solubles al aumentar 1a temperatura



-57-

esto es Ia solubilidad inversa y es un factor princi-
pa1 en Ia forrnacidn de incrustacioneg rtde du¡ezarr. En

Ia mayorla de 1os casoa, los elementos aaociados con

incrustaclones de dureza tienen un nivel más baJo, en

val,ores de pH alcalinos. Reciprocamente muchas susta!

cias rie incrustaciones son solubles en agua-a ácidas.

Una excepción es eI sflice eI cuaL tiene un grado may

yor de solubllidad en pH"de valores a].calinos.

1.' GASEJ DISUEITOS

Son consideraciones lnportantes en e1 trata¡¡iento de

aguas. Entre éstos, 1os gases principales son e1 0rr

N2, CO2, HrS. Ittienstras e1 nitrdgeno es un gas inerte

e1 oxlgeno corroe muc¡,os metales. Ambos N, y 0, exis-
ten en aguas de superficie y aguas aireadas pero muy

poco existen en aguus de pozos profundos'

El didxido de carbdn libre existe en 1a mayorfa de su

plidores de agua natural y puede disolverse en e1 a-

gua de ..nfriamiento y aguas de caLderas de aire, o

por descomposici6n termal de 1as sales carbonadas en

1as calderas. E1 C0, disuelto en agua corroe muchos

metales, puede acelerar 1a couosión causada por e1

0, disuelto. ¡1 H2S es e1 gas o-ue dá un olor a huevos

podridos en e1 agua, y este corroe altainente Ia mayo-

rfa de 1os metafes a1 disolverse en agua. I¡a soLublli

dad de 1os gases en agua usualmente disminuyer Eiens-

tra Ia temperatura en Ia golución aumenta. L,as burbu-
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jas que aparecen aI calenta¡ eI agua son causadas por

el aire que esta disuelto, e1 cual es menos soluble a

temperaturas altas. la solubilidad, de todos los gase

aumenta cuando 1a presldn parcia1 de1 gas está por eg

cima de Ia so1uci6n. Un ejemplo importante es el fend

meno que ocurre en calderae de vapor donde e1 C02 prg

ducido por 1a descomposicldn termal de1 CaCO, se di-
guelve en la fase de vapor gaseoso bajo presidn y fue

go se condensa con vapor condensado a1 volver aI sis-
tema. Este factor contribuye a una corrosi6n acelera-

da.

1.4 SATURACION

Es el nivel máximo de solubili.dad o e1 llmite de con-

centracidn de una sustancia disuelta en un solvente

como agua. Para cualquler solvente o soluto un número

gralde de soluclones sin gaturar pueden exj.stir simu¿

taneamente.
Sin embargo e1 proceso de agregar más soluto (impure-

zas) a un solvente como el. agua, no puede ocurrir in-
definidamente. Eventualmente, 11ega un punto, en e1

cual la adicidn de más material- a 1a soluciún no pro-

duce una so1ucl6n de concentracidn más alta. A1 con-

trario e1 material peroanece sin disolverse o hagta

puede causar que salgan otros materiales de 1a solu-

c16n. Este es un factor principal en 1a formacidn de

lodos y depdsitos en sistemas de aguas lndustri.ales.
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1.5 ?RECIPTTACION

Puede considerarse Lo contrario que e1 disolver mate-

riales en agua. Cuando las lupurez as que estaban pre-

viamente en 1a soluci6n se transforma¡r en sustanci,as

que están sin dlsolver en agua, quiere declr que ha o

currido una precipitacldn. En 1a mayorla de los casos

Ia precipitación ocume por que e1 equilibrio de satu

racidn se ha excedido y la solución está demasiado sa

turada. Para 1Iegar a un equllibrlo nuevo, al-gunos de

1os materiales disueltos salen de 1a so1ucl6n en for-
ma de precipitado. Si 1a extructura de1 precipitado

es cristalina, puede facilmente causa¡ incrustaciones

en 1as superficies de 1os lntercar¡bi adores de caLor

en los tubos de calderas. Si es a,rorfo o no cristali-
no, e1 precipitado puede contribuir a 1a formacldn de

lodos o problemas de riepdsitos en 1as calderas y en

1os sistemas de a¿ua de enfriamiento.

1.6 EL IDS-SS

Se refiere a 1a concentracidn de [s61idos tetales di-
sueltosri (tOS) en una soluci6n ta1 como agua. Los s6-

lidos suspend.idos (SS) eon las concentraciones de ma-

terial-es particuleree suspendldos o disprrsados en e1

solvente. los s6lidos dfsueltos pueden ser de una

cuaLquler variedad de sustancias. Aunque son de inter
rea en 4uas industriales; estos son princlpalmente

calcio, magnesio, hierro o cationes de sodio (iones
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de carga posltiva)i aniones de cloro (iones de carga

negativa), bicarbonato, hldrdxido y sulfato. Sflices,
nitratos, fosfatos, nitritos; tanbien pueden estar

presentes sustancias orgánlcas, 1as cuales todas cont

tr:ibuyen a 1a concentraci6n TDS.

Cualquier sustancia disuelta en catidades bastante aI

tas <¡ue excede e1 punto de ebuLlicidn pueden precipl-

tarse para formar sdlidos en suspensi6n o depdsitos d

de lncrustacionea. Usualmente exj.ste un equilibri.o eE

tre el tDS y e1 SS de cualquier sistena de agua. Este

equilibrio puede facilmente trastornarse debido a un

cambj-o en 1os factores que linitan la solubilidad (es

decir que aumenta 1a temperatura) o aI introducir can

tidades adicionaLes de impurezas (es declr contanina!

tes de a;ua, de1 agua de enfriamlento llevados por e1

aire). Este equllibrio contribuye a problenas de 1n-

crustaciones y depdsitos en sistemaa de agua indus-

trial . Frecuentemente e1 lDS se mide a1 terminar la
condustividad especlfica del agua. I,a conductividad

es un mátodo que mide 1a habllidad de1 agua para con-

ducir una corriente e1éctrica. Conro 1os SS son s61ido

que no están en una solución verdadera, pueden nedir-
se al removerlos de1 agua por eI método del filtra-
ci6n. EI TDS es un factor lmpottante en e1 fendmeno

de Ia corrosi6n. E1 TDS fntenslflca e1 efecto corrosl

vo de1 O, y CO..! es decir que si hay muchos sdlidos
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disueltos, Ia conductividad de1 agua es alta y tan-

bien Ia probabil-idad de 1a corrosidn. E1 §S lnfluye
en 1a corrosi6n por accldn abrasiva que destruye meta

1es y prevlene Ia formacldn normal de 1a corrosidn e1

cual inhibe pelfculas en 1as superficies metál-icas.

Sdlidos suspendldos ta¡abien pueden establecerse en Ia

superficie metá1ica para formar corrosión tipo rrpl-

ttingrr.
,I ,7 EVAPORASION

Es un fendneno ffsico donde 1as mo16cu1as de agua van

de l-a fase lfquida a la fase de vapor. Este fendmeno

no usa energfa de ca1or, y en sistemas de aguas de en

friamiento e1 efecto neto es el enfrianiento de Ia fa
se de1 agua residual . tra rea-l,idad significante de 1a

evaporación que ocurre en los sistemas de agua de ca1

dera y slstemas de agua de enfriamiento es que 1a mo-

16cu1a de agua, va a Ia fase de vapor. Las lmpuresas

que fueron disueltas o suspendidas en 1a fase llquida
no se desprende del lfquido residuo pero actualmente

aumenta en concentración relativa mienstra el proceso

de evaporaci6n ocurre. Hay nuchos factores que contro

1an la tasa de evaporación en cuaLquier anblente. Lo

más importante en Ios slstemas de aguas lndustrj.ales

son Ia tenperatura 1a presi6n de va¡:or tiel lfquido,
presidn parcial alrededor de la fase de vapor, 1a

temperatura de 1a bonbilla noJada de1 ar¡biente del"
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cual se desprende e1 vapor de agua.

1.8 DUREZA TOTAT

Es una presldn para la suma de las concentraciones de

iones metálicos polivalentes en e1 agua, inc)-uyendo

calclo, magnesio, hierro, aluninio, manga.neso, cinc,

estroncio, y otros. En 1os slstemas de agua indust-
trial los más importantes son eI calcio, magnesio y

hierro. Ira sol-ubilidad de Ias sales de estos metales

es muy baja en 1as condiciones en las que se encuen-

tra¡ los sistemas de agua de calderas y agua de en-

friamiento. Por 6sto 1os supli.dores prlncipales de 69

tas incrustaciones en los si,stemas son las susta¡cias
trdr¡rasr 1as cuales se encuentran en e1 agua. ti.pica-
mente eI agua de 1os suplidores de 1as superficÍes es

b1a¡da (contiene muy pocas sustancias duras), miens-

tra e1 agua de suplidores bajo tierra son usualmente

duras (contiene más d.e 50 p.p.m. de sustancias dura§

en 1a forma de CaCO,).)
Cuando hay mucha dr:rez a en eI agua de1 suplidor, se

usan procedimientos para abl andar el agua estos proce

dimientos son necesarios para remover 1os cationes i!
deseables de1 agua.

1-g crclos DE CoNoENTRACIoN

Además de Ia inclusidn de 1ae impurezas en suplldores

de agua, los CICLOS DE C0NCEMIRACfON son las carácte-

rfsticas más importantes en 1os sistemas de aguas in-
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dustrlales que se relacionar con 1a formacldn de in-
crustaclones, dep6sitos y corrosi6n. Ilos ciclos dé

concentracidn son una medida del nivel de 1os sdlidos

que están concentrados en agua que circula y en agua

de calderas. Es e1 invergo de trBL¡OrdDOWNrr o pu.reza, y

puede calcularse asf:

ppm (cloros) en aguo que circula
CICLOS DE C.=-----

ppm (cloros) en agua de reposición

Esta ecuacl6n lndica que 1os ciclos de concentraci6n

se determina¡ por Ia relaci6n dd sdltdos disueltos en

e1 agua que circula a 1os sdlidos dlsueltos en eI a-

gua de reposicidn. I,os anál,isis cuanti-tativos de Ias

concentracLones de cloro en cada agua se usan para de

terminar esta relaci6n ya que se encuentran menos in-
terferencias a causa de 1as preci.pitaciones, absorclo

nes y asl mismo por descomposici6n.

Mienstra que e1 aEua que circula por una torre de en-

frla¡iento tiende a producir una reduccidn de1 vohl-

nen de evaporacidn y e1 viento. En Ia evaporacidn so-

lamente eI vapor de agua se descarga del sistema; los

s6lidos disueltos permanecen en Ia fase lfquida y au-

menta 1a concentracidn a un nivel de equilibrio con

e1 agua perdida por evaporacidn y que es purgada por

e1 sistema de lblowdowntr. I,a misna relaci6n existe en

1as calderas de vapor donde 1os s6lidos disueltos au-
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menta en concentración y en proporcl6n a 1a canttdad

de agua evaporada y que es purgada por e1 sistema de

trblowdowntr. El equillbrio de materiales para esta re-
1aci6n se puede expresar eomo siguei

r{-E+B ( 1 )

donde

Mola cantidad de agua de reposicidn que se añade

E=Ia ca¡tidad de agua evaporada

B=Ia ca¡tidad de agua perdida por corrientes, rrblow-

down o purga

Como previamente se ha mencionado que 1os lfquidos d1

sueltos en sistenas de clrculacidn abiertoa se saca¡

por vientos rrblowdownrr o pr¡rga y por eso aunenta en

concentraci6n causada por evaporación. El factor de c

concent:'aci6n (C) se expresa asf:
¡,t (¡+¡)

c=--- 6 c------- (z)
BB

E1 factor de concentracldn C, tambien se refiere co-

munmente a ttciclos de concentracÍónrr.

A1 aunent ar los ciclos de concentración se disminuye

eI requisito para e1 agua de reposicidn. Sin embargo,

no es practico e1 operar más a1l,á de ciertos lfmites
con 1os ciclos de concentracidn, no solamente porque

los cicLos de concentración aLtos de s6lidos disuel-

tos aumenta la tendeneia de formar incrustaciones, si
no que tanbien hay un efeeto de retornos dlsminufdos,
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mienstra 1os ciclos aumentan. De 1a solución previa

si C no equivale a 1.0, Ia ca¡tidad de agua de reposi

ci6n requerida a varios ciclos de concentraci6n se

puede expresar asf ¡

fr^

M=-----
(c-r )

0)

Por ejemplo en un sistema de agua de enfriamiento, si
La cantidad de agua evaporada fuera 1O m'/h, entonces

la ca.ntidad de reposicidn requerida a 112 ciclos Be-

rla tao ni /n.
(5o n'/h) (1,2)

-----=180 n(t ,z-t )

A1 aw¡rentar los clclos de concentracidn a 1r5 Ia repg

sicidn se reduce en un 5096 da¡ao 90 m5/¡r.

3o n3 /b) (1 ,r) z
-___--9O a, /\(1,5-l)

0tra ecuacidn rftit puede derivarse

permite 1a estimación de tasas de

de la tasa de evaporación.
E

B=---
c-1

1 /n

de Ia relacidn que

rrblowdownr o purga

(+)

las tasas de adicidn y concentra.cidn de productos quf

micos para tratamlento de agua-g gon frecuentenente ba

sadas en 1a rlltima ecuacidn para sistemas de recircu-
laci6n abiertos.

Mienstras 1os ciclos de concentraci6n en sistemas de
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recirculación abiertos aunentan, algunas materias di-
sueltas desaparecen de1 agua de circulaci6n, es decir

1a precipitación de1 carbonato deL calcio (CaCOr) fa-
ra forma¡ incrustaciones en las superficies de 1os i!
tercambiadores de calor, y en estos casos, 1a concen-

traci6n de materiales especfficos en e1 agua de circu
1aci6n, puede menos que 1o esperado. La variación en

e1 valor de Ios ciclos de concentración de trdurezarr

puede a veces proveer una indlcación si 1as incruata-
ciones ectán formandose, disolviendose o dispersando-

se. Este principio puede uearse a1 seguir la presipl-

taei6n, absorcl6n y desconposicidn de otros materia-

1es 1os cuales esta¡ contenidos o agregados aL agua

de reposicidn.

E1 fndice de estabilidad de Ryznar (R.S.I.), es una

modiflcaci6n de 1a ecuaci6n teorlca de L"rrgelier para

determinar eI fndice de saturacidn de1 agua. Este con

cepto trata con 1as condiciones de operación en 1as

cuales el agua en pa¡ticular está en eciuilibrio con

e1 carbonato de calcio. Esta ecuación a hecho posible

predecir Ia tendencia de1 agua a preclpitax e1 carbo-

nato de calcio y potencialmente causa.r 1a formac j.6n

de incrustaciones, o a disolver el carbonato de cal-
eio, reduciendo asl e1 potencial de formacidn de j.n-

crustaclones. !a ecuaci6n expresada, 1a interaccldn

de1 pH, 1a concentraci6n de1 calcio, concentración de
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alcalinidad total , concentraclón de1 total de 861idos

disueltos y 1a temperatura en relaci6n a 1a soIubi.Ii-
dad de1 carbonato de calcio en aguas con pll de 6r! a

9rr. Ira ecuaci6n orlginal de Langeller, sin embargo,

mide solo 1a tendencia direccional o fuerza de empuje

de), agua. No se puede usar coro mediCa cuantitatlva
para predecir grados de severiiad de Ia tendencia a

la corrosidn o a Las incrustaciones. Por ejemplo, dos

aguas dlferentes, una con dureza baja y por 10 tanto,

corosiva; y otra con dr¡rez a alta y por 1o tanto, fol
mador de incrustaciones puede tener eI mismo valor de

rivado de 1a ecuacidn de langelier. El R.S.I., cono

1o propuso Ryznar, permite distingulr entre 1os dos

tipos de aguas. EI R.S.I., está basado en estudios

donde se observa¡ diferentes tipos de aguas con dife-
rentes puntos de saturaci6n bajo condiciones reales

de operación. Por 1o tanto es posible predecir cuantl

tativa¡ente e1 grado de formaciún de incmstaciones

corrosividad de1 sistena a trata¡se. E1 R.S.f ., se

usa pa.ra selecclonar 1os productos qufnlcos apropiado

a usarse para eI control de incrustaciones y corrosi-

si6n, asf como tambien para definir los lfmi.tes de1

control de operaci6n para una eficiente operacidn del

sistema bajo tratamiento. I,a apllcacidn de1 R.S.I.'
como parte de 1a tecnologla moderna para e1 tratamien

to de agua de enfriamiento industrlal y agua de proce
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so ha sido muy significativo en la prevencidn de in-
crustaciones y corrosj.6n. Lo que se observará ¡nás a-

deLa¡te será la derivación de1 fndice de saturacidn

de I.,angelier y e1 procedimiento pa¡a calcular el R.-

S.I., 6sta obervacidn provee los datos necesarlos pa-

ra los cáIcu1os, y eI1o es una il.ustracidn gráfica de

1os grados de tendencia a la corrosidn y a1a forma-

cidn de incrustaciones pa¡a 1os diferentes valores

de1 R.S.I. .

2 METODO PARA CALCUTAR EL INDICE DE SATIIRACION (IAN-

GEIIER) Y E], INDICE DE ESTABITIDAD (RYZNAN)

E1 lndice de Langelier o fndice de satu¡acidn de car-

bonato de calcio de1 agua de enfriamiento es importa¡

te para predeclr 1a tendencia a Ia corrosidn y a 1a

formacl6n de incrustaciones. El- uso de éste fndice

aparece discutido en este reporte. Para computar éste

fndice es necesario saber (l) f.,a alcafinidad total ,

(z) ra dureza de1 calcio, (¡) pr pH, (4) r,a concentra

ci6n aproximada de1 total de sdlidos disueltos, y (5)

l,a temperatura nráxima de1 agua.

P¿,ra determinar eI lndice de saturación, es neces€.rio

obtener los va-1ores A, B, C, y D de 1a f igura 2 y ca1

cular e1 pH de saturación conro sigue

pus=(9,5+A+¡)-(C+o)

Entonces usando eI pH real de1 agua, caLcular e1 indi
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INDICE DE SAIURACI0N-?H-PHg

Si el fndice de saturación es cero e1 agua está en ba

lance qufmico. Si eI fnóice es positivo, se indicara¡

tendencias a incrustaciones. Si e1 fndice es negativo

se indicaran tendenclas corrosivas.

EI fnttice de estabilidad de Ryznar es una nodificaci-
ci6n de1 fndice de saturación fangelier.

INDICE DE SATIIRACIOi{-2P}Is-PH

Todos 1os salores de lndlce de estabilidad serán posi

tisos y 1os valores sobre 615 indican una tendencia

corrosiva mlenstra los valores ba.jo 6r0 i.ndican una

tendencia a formar incrustaciones.

lAitL,A 2

DATOS PARA CAICULAR LOS INDICE DE SATURACION Y ESTABI

LIDAD

SOIIDOS TOTATES A DUREZA DEI¡

CA¡CIO

c AICALINIDAD 1O

TAI
D

ppm

50 - ,50
400 - 1100

o
0

t 1

ppm CaCO,

10
12
1+,IB

21
28
t5
44
56
70
88

111
1t9.t75

0
0
0
o
1

1

1

I

1

1

1

1

1

1

6
7
I
9
0

I

¿

1
4
5
6
7
8
9

ppm CaCO,

10
12
14
18
2'
2A
t6
45
56
70
88

111
140
177

1

1

1

1

1

1

1

1

1
'I

2
2

2

0
1

?

4
5
6
7
F

9
0
1

2
?

IEi,I?ERATURA ts

c
0
2
7

10
14
18

28

P
7)
t6
44
,o
58
64
72
ó¿

2

¿

2
2

1

6
5
4
7

¿

1

C

9
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TABIA 2 (c ont inuaci 6n )

Las Lncrustaclones se pueden deflnie como la forma-

ci6n de una capa dura o Lncrustaciones que estan en

Ias superfi.cies de 1ag calderas y de 1os sistenas clr
cul,atorios que tocan eI agua; eI mecanismo de iorma-

c16n de incrustaeiones es básiea¡uente eI nismo en to-
dos los medios de1 agua. Desafortunadamente estas in-
crustaciones se foroan donde menos se puede tolerar,
en estos lugares se encuentran 1as condlciones propi-

cias para 1a precipftacidn de 1os materiales de in-
crustaclones en áreas que tienen un al,to nivel de

traneferencia de calor y tasas de evaporacl6n altas,
hay un aumento signlficativo en 1a incrustaci,on de

1os sdlidos disueltos y generalmente 6sta excede eI

punto de saturaci6n de las condiciones de tenperatura

localizadas.

Muchos de los sdlidos disueltos en el agua que alinen

ta¡ a 1as calderas y en e1 agua de reposición de 1os

sistemas de enfriamlento, ae precipitan en el proceso

esto es asl por una o dos rezones, cambios de qufmico

en eI agua durante e1 proceso, y 1as propiedades de

7'
1A
L4
51
57
64
72
a2

90
't o0
112
124
134
148
162
180

1r8
111
1r6
115
1r4
111
112
1r1

2r0
280
,50
440
560
700
870

1090

2

2
2

2
2

0
1

?

4
c

6
1

210
280
160
450
560
?00
880

4
,
6
7
8
9
0

2

2
1
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solubllidad inversa de algunas sa1es. Uno de los cam-

bios qufmicos más signlficativo que ocurren es 1a con

versidn de iones de bicarbonatos en lones de carbona-

tos, esto es (ttcoi) a (COr). EI efecto neto será 1a

produccl6n de carbonatos que se conbinará con calcio

para formal carbonato de calcio, eI cual es un mate-

rial relativamente insoluble. La descomposlci6n de1

bicarbonato de ealcio ocurre por que los efectos de

concentraci6n y calor carnbi an e1 equilibrio expresado

por 1a ecuacidn ¡

ca( Hco, ) 2=cacol+oo2+H2o

Las saLes de magnesio y las sales de hierro asf cono

tambien sulfato de calcio, fosfato de calcio, silica-
tos y otros son tambien producidos por caubios en 1a

qufmica de1 agua en proceso, por ejemplo:

m¿ ( uco, ) rtÁrt'lc (oH ) 2+2c02
Bi.carbonato Alca HÍd.rd Dl6xi
d.e magnesio 1in! xido- do d6

dad de carbo
del M?g.g no

i3; s10

Muchas sales que no son totalmente insolubles en cal-

deras y en aguas de enfriar¡iento circulante, frecuen-

tenente se precipitan en superflcies de intercambiadg

res de calor a nedida que 1a temperatura de La solu-

ci6n aumenta. Estos materiales 11egan en soluci6n aI

lugar de los depdsitos, pero generalrnente tienen pro-
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piedades de solubilidad inversa; esto es solubllidad

decreciente con temperatura creciente. tra precipita-

ci6n que se forma de 6ste modo es tipicamente muy ho-

mogenea y 1as incrustaciones tendran una extructura

cristalina.
Otras incrustaciones son menos homog6neas en su compo

sici6n y generalmente se forma¡r de un modo diferente.

Estas ocurren cuando se ha excedido el punto de satu-

racidn de un naterial dado por e1 aumento en la tenpe

ratura loca-lizada y por concentracidn excesiva. La

precipitacidn de materia"].es solubles inversos forman

partfculas; 1os factores de control para Ia formaci6n

de incrustaciones en esta situacidn son 1as cargas en

1as superficies de 1as partfculas individuafes. Puer-

zas opuestas tienden a influenclar 1as partfculas en

e1 agua de circulacidn, y asf tanblen 1as partfculas

con cargas opuestas se atraen para formar en 1os dep6

sitos incrustaciones. la alta veLocidad de1 flujo de

agua contraresta esta atracci6n y asf previene 1a for
macidn inicj.al de depdsitos. Sin embargo en lugares d

de baja veloci.dad, Ia atraccidn de 1as cargas puede s

ser maJor entre 1as superficies de intercambio de ca-

1or y las partfculas que permiten deposÍci6n. Una vez

que ha comenzado a depositarse, muchas partlculas he-

terogéneas se juntan o se pega.n uras a otras por me-

dio de pega intra-parti cu1ar. Algunas de 1as partlcu-
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1as que quedan sueltas son atrapadas en un enrejado

de partfculas juntas, de esta manera Ia incruetacidn

se [endurecert cuando las cargas de la superficies de

la masa ar¡mentan y ocr¡¡re una párdida en e1 'ragua de

hidrataciónr. Frecuentemente se encuentran depdsitos

de incrustaciones que contienen 6xido de hiemo, fos-

fato de calcio, sulfa.to de calcio y al-gunas sales de

sllicato en forma de dxidos y de hidratos.

El mecanismo mediante e1 cual ae forman 1as incrusta-

ciones, tienen una consideración importantes a]. desa-

rrollar mdtodos y procedlmientos pa.ra preveer la for-
maci6n de incrustaciones tanto en cal,deras como en

sistemas de agua de enfrianiento.

2.1 El t6rmino corosidn se asocia generalllente con

e1 procedimiento o proceso de deterioro de 1os neta-

1es y sus aleaciones. E1 hombre ha tomado materiales

de la naturaleza, tal,es como e1 hierro y 1os ha hecho

termodinárni c amente inestables de forma taf que pueden

usarse para un propóslto especffico. Hay varios neca-

nismos que ocuren continuamente para convertir los

materiales hecho por e1 hombre a una condicidn termo-

dinámica estable. Estos materiales son reacciones quf

micas o electroqufmicas. La concentreción de electrol

litos por evaporacidn y saturación de agua con 02 en

un sistema de recÍrculacidn abi"erto y de una pasada

produce condiciones para e1 est abl ecirni ento de c61u-
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las de corrosidn. Las altas temperaturas, Las altas

concentraciones de electrolitos y 1a presencia de pprn

de 0, crean condiciones ideales para 1a formaci6n de

c61u1as de corrosidn en calderas. Las células de co-

rrosi6n consiste de un polo ánodo y un pono cátodo,

en donde Los neta-].es ferrosos disuelven los lones fe-
?rosos en e1 ánodo con e1 f1u$o correspondiente de

eleetrones de1 ánodo a1 cátodo. Ia reaccidn de1 ánodo

es:
pe--.'Fe ++s2e

:iierro Iones Dos elec
(metal ) ferro trones -

soa
En 1a reaccidn del cátodo con un pH neutral y elevada

mente aLcalino, eI oxfgeno se reduee como está demos-

trado en 1a reaccidn siguiente.

Or+iirO+4e.4 (0H ) 
-

0xfgeno Agua Iones de
El-ec hidrdxidos
trone s

Hay varios factores que influyen en e1 establecimlent

to de cá1u1aa de corrosidn. Estos pueden clasificarse
como; factores externos, 1os cuales incluyen 1as ca-r-

racteristicas de1 a,nbiente, e1 pH de1 agua, temperatu

ra, tasa de flujo de agua, gases disueltos, etc. , y

1os factores internos que son Los inherentes de1 me-

tal en sf.
tros gases disueltos y en particular eI 0, son facto-

res importantes en eI meca¡lsmo de corrosidn. La solu
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bilidad de1 oxlgeno en agua depende de 1a temperatura

y de 1a presi6n. A mayor presi6n mayor solubilidad; a

mayor solubilldad mayor presi6n; a mayor tem-.'.eratura,

menos solubi1i.dad. Las c61u1as de aereaci6n diferenc-

ciales pueden causa.r corrosl6n extensiva. !os cátodos

se desarrolla¡ donde 1as concentraciones de 0, son a1

tas. L,os ánodos se desarollan donde 1as concentracio

nes de 02 son bajas, y las posj.billdades corrosivas

ocuren en Ios ánodos.

I,os productos marginales de 1a corosi6n crean condl-

ciones anaer6Ú1cas más extensas, el ánodo se forma

progresiva,Tente más grande causa¡do asf una corrosidn

acelerada.

la corrosidn de éste iipo produce condiciones facil-
mente identificables en forma de hoyos o depresiones

en 1a superfj.cj.e de1 metal . Cuando ocrlrre corrosión

de hoyos (pitting corrosión), e1 efecto es como si la
misrna p6rdida de1 metal ocurriera sobre un area grall-

de, 1a corrosión intensa en los hoyos causa una penet

tracidn más profunda del metal y un fa1Io más rápido

en estos puntos. Este tipo de corrosidn se puede ence

ntra¡ en Ios tanbores de vapor de calderas, en los tu
bos y tambores de 1as calderas de fuego, eniinteream-

biadores de calor de los sistemas recirculatorios de

enfriamiento por agua y en lugares localizados en sis

temas circulatorios cerrados.
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EI pH es un factor activo en 1a corrosidn, particulal
mente en valores cerca de 4r7 eL cual vend¡la a ser

una regi.6n de acidez mineral libre. A mayor concentra

ci6n de iones de hidrdgeno, (esto es pH bajo) roayor

será 1a intensidad diferencial an6dica catddica, au-

mentando asf 1a tasa de corrosidn.

Un pH bajo aumenta ta.mbien 1a solubilidad de eiertas

sales y dxidos que forman una capa pratectora en Ia s

superficie de Los metales. A1 remover 6sta capa pro-

tectora se aeelera 1a corrosidn.

tra concent¡ación de sdlidos disueltos en e1 agua son

directamente proporcional a 1as tasas de corrosidn,

hasta cierto punto cuando la concentración de electro

litos disueltos aumenta; e1 potencial de corrosi6n taq

bi6n aumenta. Una vez alcanzada 1a conductividad eleg

trlca optim¿ de1 agua, e1 au.'llento de Los sdlidos di-
sueltos no juega papel importa¡te en las tasas de co-

rrosidn crecientes. Sin embargo cuando ciertos mate-

riales alca¡zan e1 punto de ss,turación de depdsitos

puede contribuir al estabLecimiento de c61u1as de co-

rrosidn. Además iones a€rosivos como son 1os cloruros

y sulfatos ataca¡ 1as capas protectoras a¡ddicas de

los metales y aceleran arfn más e1 proceso de corro-

si6n. la tenperatura afecta a 1as tasas de diferentes

reaeciones qufmicas incluyebdo 1as envueltas en corro

sión. Generalmente un au¡¡ento de coroslón respoade a
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un aumento en Ia temperatr¡ra. A medide que 1a tenpera

tura aupenta, 1a viscosidad de1 agua dlsninuye y 1a

tasa de difusión de1 0, aumenta. La conducttvi.ü.ad eIe

ctrica aunenta a temperaturas más altas y produce un

efecto sinilar a los aumentos de só1Ídos siendo estos

disueltos. tra corrosl6n de hoyos aumenta dond.e Los

componentes de 1os ¡netales ady¡centes tienen diferen-
tes tenperaturas, con Ia seccidn an6dica caliente a

1a secci6n fria.
Sin embargo todos 1os factores que influyen en l-a coI

rrosi6n son interdependientes. Algunos metales mostra

ron un aumento en 1a tasa de corrosidn seguido de una

dismlnuci6n de 1a corrosi6n cuando 1a temperatura su-

bfa, esto sucedid asf por qrE eI nlvel deI oxfgeno en

1a soluciún a sido agotado a nedida que 1a temperatu-

ra de la corrosidn a seguido aumentando.

En sistemas de circuLaci6n abÍerta'un au@ento en 1a

tasa del fluJo de agua tlende a acelerar eI glado de

corrosión lateral o de superficie. Este aumento de co

rrosión es causado por el efecto de dipolarizaci6¡
de1 oxfgeno. A nedlda que la tasa de1 fluJo aunenta,

1a cantidad de 0, que entr¿ a eI sistema tambien au-

menta y acelera Ia reacción catddlca. Frecuentemente

los s6lidos suspendidos en e1 agua actúax cono mate-

riales abrasivos, 1os cuales remueven 1a capas de 6r!
do en eL ánodo. Esto tanbien acelera 1a corrosi.dn en
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áre as locallzadas. I,a corrosidn que ocurre por e1 con

tacto con metales disimilares se conoce como corrosl-

si6n galvánica, este mecanismo esta relacionado con

eL establec i:ni ento de una fuerza electromotriz creada

por e1 electrodo potenclal entre dos metales. Este po

tencial se expresa en 1a serie galvánica o electromo-

tora de metales y aleaciones. Sin mebargo 1as series

electromotoras no se pueden interpretar cono una indi
caci6n precisa del grado potenciaJ. de corrostón galvá

nica por que e1 potencial de corrosión de dlferentes

metales se puede alterar por Ia concentracldn de ione

tenperatura u otros factores qué contribuyen a un an-

biente corrosivo.

, FUNDAMENTOS DEI CONTCOI DE MICROORGANISMOS

la mayorfa de 1os proü1emas relacionados con 1os sis-
temas industrlales de enfria¡niento por agua de proce-

so son causados por una microflora mixta. Esta rnicro-

flora nixta consiste de algas, bacterias y hongos. Un

solo tipo de microorg.risnos o g6rmenes es reEa vez

responsables por 1os problemas operacionales mayores

en agaus industriales. Sln embargo cada uno de 1os

grupos de microorga¡ismos se ca-rcteriz.n por propieda

des fisloldgieas rlni.cas, y desde luego que muchos de

estos grupos tienen carecterfsticas comunes. Para i-
dentiflcar 1os problemas microbiol69icos y toma.r pa-

sos para e1 controL de 6stos es necesario tener un
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conocimiento básico de los requisitos pa¡a el creci.-

miento y para 1os procesos fisioldgicos de 1os dife-
rentes grupos de nicroorganisaos mencionados arriba.

7.1 Algas

Las algas que se encuentran comunmente en los siste-
mas de enfriamiento todas son uni.celula¡es o fila.me!

tosas. Tienen 1a capacidad de generar grandes masas

de materia orgánica en un corto perfodo de tiempo ba-

jo condiciones 6ptimas de creci¡iento.
Una de las caractetfsticas rlnicas de 1as algae que

crecen en 1os sistemas de enfriamiento por agua es

que 6stas necesita¡ luz solar para una pa¡te de su ci

c1o de creciniento. Por fo tanto estas algas se en-

cuentran en lugares de1 sistema expuestos a Ia luz.
Estas algas se pueden encontra¡ en otras partes del

siste,na, pero generalmente estas han sido tra¡sporta-
das a1ll por e1 flujo de1 agua. Este es un factor im-

portante en el cuadro total de1 problema mlcrobioldgi

co por que 1as algas no sola¡oente forman depdsitos,

si no que el1as mismas slrven de alimento para los o-

tros microorganisnos que pueden crecer en el sistema.

,.2 Bacteri as

Las cacterias son un grupo muy diversos de microorga-

nj.smos. Se ea¡acterizarr por ser otganis;ros unicelula-

res muy peo-ueños en ta''naños. Sin embargo, son capeces

de crea¡ problemas operacionales en 1os siste¡nas de
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enfrianiento por agua. Iras bacterias juegan un papel

nuy irnportante en eI equilibrio Dioldgico total de

1os a-mbientes acuosos. E1 hecho de que son pequeñas

en tanaños cluede contrarestado por su habilidad para

reprodueirse muy rápidamente, se reproducen por dlrec

ta fisión a raz6n de una, cada 50-40 mlnutos. Esto

crea una poblacidn que crece logarftm icanent e forma¡-

do grandes colonias de nasas pegaJosas en corto tiem-

po. Las bacterias crecen bajo una gran variedad de

condiciones. Iras hay de1 tipo aerdbico 1as cuales ne-

cesitan 0, para vivir, y 1as de1 tipo anaerdbico Ias

cuales no crecen presencla de 0r. Además, las hay de1

tipo facultati.vas, Ias cuales crecen con o sin 0r.
Las bacterias pueden crecer en una variedad de pIIa;

sin embargo, aparentemente 1a tendencia a tener pro-

blemas üacteriales es mayor en sistemas de agaus con

pH" neutrales o alcalinos. tras temperaturas tfpicas

de 1os sistemas de enfrlamiento por agua se conside-

ran temperaturas dptirnas para e1 creci:niento de mu-

chos tipos de bacterias. Muchas bacterias son capaces

de generar su proplo alimento, otras tienen 1a capaci

dad de utillzar 1a nayorfa tle 1as materias que se en-

cuentran comunmente en los slstemas industrlaLes de

agua. Algunas bacterias usan hierro, sulfuro y otros

meta-Les cono fuente de energfa para su nretabolismo.

,., Hongos
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los hongos son grurros de microorganismos muy diverso

que existen en 1os sistemas de enfrianiento de agua.

Estos son generalnente más grande de tamaño que 1as

ba-cterias y son támbien fl1a¡nentosos. La tasa de re-
produccidn es más baja que 1a de Las bacterias pero

tienen la misma habilldad de crecimiento poblacional

logarftmico porque ca,da generaci6n puede produeir bi-
llones de bacterias.Esto se logra mediante 1a produc-

ci6n de esporas o semillas y tambien medlante Ia pro-

pagaci6n negativa o fragmentación. los hongos produ-

cen masa micediales o esteras que son muy resistentes

a ambientes extrernos. Las algas y 1as bacterias en el
ambiente proveen una nutrición ¿decuada para e1 crec!
miento de hongos; sin enbargo, muchos de los hongos

tienen 1a capacidad de digerir aceites, sales orgáni-

ca.r e inorgánlcas y hasta madera. Teuperaturas a1tas,

por ejemplo sobre 45 grados centlgrados reducen 1a ta
sa de crecimiento de muchos tipos de hongos. Sln em-

ba¡go Ia mayorla de 1os hongos pueden sovrevlvir a
temperaturas de cerca de 10O grados centfgrados; mu-

chos hongos han desarroLlado mecanismos de defensa

sofisticado contra Ios extremos ambientales. Cuando

las llmitaciones de1 ambiente ha¡ sido removidad, 1os

hongos continua¡ su cj-clo de crecimiento de un modo

aun más vigoroso.

t.+ E1 erecimiento de bacterias, hongos, algas y o-



-82-

tros tipos de microorga¡ismos en Las torres de enfria
miento, superficies que trans miten calor y otras par

tes del sistema producen depdsitos microblol6;icos y

ensucian eI area. Las bacterias y 1os hongos que for-
man lama son responsable por 1a formación de lama mi-

crobloldgicas en 1as tuberfas en 1as partes cerradas

de1 sistema incluyendo 1as superfi.cies de tra¡sferen-
cia de ca1or. En Ia superficie de 1as torres de en-

friamiento que estan expuestas a la 1uz so1ar, 1as a!

gas son las responsables por e1 sucio en 1a superfici-

ea. Pequeños crustaceos tales eomo las a1:nejas, Iapas

y ostras gue se encuentra¡ en 1os sistemas de agua de

ma! pueden causa! problemas especiales de suciedad.

Ios depdsitos bioldgicos pueden ser tan abunda¡tes en

sisternas de enfriamento que obstruyen e1 flujo libre
de1 agua de1 aire y e1 peso es ta1 que baja 1os mien-

bDos estructurales de Las torres de enfriamiento, a

veces hasta eI punto de romperlos. Por otra parte,

hasta 1as capas de lama muy finas en la superficie de

transferencia de calor tienen un efecto adverso muy

pronunciado en Ia eficiencia de los sistemas de en-

frianiento.
I¡as algas difieren de Ias bacterias y de 1os hongos

ya que estas normalmente producen su prollo alimento

por fotosfiltesis; por 1o tanto, necesita¡ Ia 1uz so-

Iar, asf como tanbien agua y aire .
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I,as algas pueden crecer en 1as aguas tibi.as de L:s

tanc¿ues de duchas y en 1as bandejas de agua de distri
bucidn abierta de 1as torres de enfriarniento que es3

tan expuestas a la luz de1 sol. L,as masas de algas

pueden obstrulr 1as aberturas en 1as handejas de dis-
tribucidn y tambien pueden tapar 1as maLlas y obstrui

r e1 flujo en las tuberfas. las algas más probLemáti-

cas en los sisternas de torres de enfria.,niento son 1as

algas azul verdosas y 1as algas verdes, pero diato-
rneas y otros tipos tambien se encuentran en 1os dep6-

sitos de Ias torres de enfria¡niento.

Como las bacterias y 1os hongos son basadea,s en excepc

ciones, no utillza¡ e1 proceso de fotosfntesis para

e1 crecimi.ento, no necesitan 1a luz solar y oueden

crecer en partes cerra^das del sistema de enfriamlento

por agua. I¡as bacterias encapsuladas son una de 1as

bacterias más problemátlcas 1a,s cuales forma¡ una cap

sula gelatinosa en Ia cual atrapa basura, protege 1a

bacteria contra ataques qufmicos y ffsicos, y aJrud a a
mantener juntas 1as nasas de la¡na.

Ilos hongos que más contribuyen aI sucio microbio169i-

co son 1os hongos filamentosos de1 tipo de moho y de1

parecido a la levailura. Estos tipos de hongos se aso-

cian generalmente con e1 deterioro de 1a madera ugada

en 1a construccidn de las torres de enfriamlento. A1

discutir e1 sucio microbiol6¡,ico se debe hacer men-
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ci6n especlaL a 1a bacterla de1 hierro, la bacteria

de azufre y 1a bacteria que reduee eI sulfato. I¡a bac

teria deI hierro es un organismo de agua dulce que u-

til-iza e1 hierro en el metabolismo y deja depdsitos

de 6xido de hierro en 1as paredes de 1os tubos y deI

equipo. Por 1o general , son filanentosas y las célu1a

estan rodeadas de una capa babosa y fornan una 1a¡na

volumlnosa que puede obstruir severa;nente el flujo de

agua. La bacteria de azufre puede dxidar e1 azufre y

reducir 1os compuestos de aznfTe ya queestos están

presentes en e1 agua que contiene rrsulfuro de hidr6-
geno" u otros compuestos de1 azufre. EL tipo de bac-

teria fiLarnentosa es e1 principaL contrlbuidor a1 su-

cio que se forna en los sistemas de enfria¡lento por

agua, pero ciertas especies de bacterias de azufre

pueden eausa¡ problenas de corrosidn por que 6stas

producen cantidades considerables de ácj.dos de azufre

ta¡to 1as bacterias de hierro como las de azufre asf

como la maytfa de 1os organismos que causan suciedad,

son aerdbicos y funcionan muy bien en 1as aguas alta-
mente aireadas de 1os sistemas recirculatorios abier-
tos. Por e1 otro 1ado, 1as bacterias que reducen 1os

sulfatos son anaerdbi.ces y necesitan un ambiente 1i-
bre de oxfgeno para se creciniento. Por Io tanto, en

los sistemas de enfriamiento por agua aireados estas

bacterias crecen sola.nente en áreas donde se ha ago-
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tado e1 oxfgeno de otros depdsitos microbioldgicos.

las bacterias que reducen 1os sulfatos forman sulfi-
tos de hidr6geno e1 cual no solo causa malos oLores,

si no que es corrosivo a1 acero y otros neta-l.es.

Como mencionamos anteriormente 1a nicroflora de un

sistma de enfriarniento por agua existe cono una nez-

c1a de muchos tipos de microorgalismos. Esta comuni-

dad compleJa de microorganlsmos establece un equi1l-
brio biol6gico con los factores que controlan eI cre-
cimiento que se encuentra en eI ambiente, esto es teg

peratura, pH, gases disueltos o despachados, fuentes

de alimentos, ete. I,as condiciones que controla¡ e1

crecimiento cambian cuand.o se encuentran en un ambie!

te dinánico como del slstema de enfrianiento por agua

cua¡do ocurre esto, todos o algunos de 1os mie¡bros

de 1a microflora mlxta responden aument a¡do o disnlnu

yendo en nrlmero. Esto cau8a un cnbio en el equillbrio
bioldgico y puede resultar un problema en 1os lugares

localizados en Los sistemas. Nr¡nerosog estudios rea.Li

zados en laboratorios y en sistemas operacionafes rea

1es ha-r¡ demostrado que 1a población sigue una curva

de crecimiento microbioldglco tfpico baJo esas cir-
cunstancias. La curva de creci:nLento consi.ste de va-

rias fases que ineluyen 1a fase latente, 1a fase loga

rftrnica, La fase estacionaria y Ia fase de decadencia

1a fase latente es una etapa .ue dura hasta que algun
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factor dé1 anbiente estimula Ia poblacidn para acele-

rar La tasa de reproducci6n en nrfmeros logarftmi,cos y

asf pasando a Ia fase logarftmica; 1a duracidn de 1a

fase logarftmica dependera de como e1 ambiente ge ha

estabillzado en condiciones advers as para linitar 1a

tasa de reproduccidn de la poblacidn total . Si el am-

biente no es estable, entonces 1as probabi.lidades son

pocas de que Ia fase latente sea larga; sin embargo,

si e1 factor adverso en el a,1¡biente es estable y con-

sistente, como 1o es 1a presencia de una susta¡cla td
xica, entonces 1a fase latente puede durar por un pe-

rfodo de tiempo indefinido. A medi,da que 1a poblaci6n

pasa de Ia fase 1atónte a Ia fase logarftmica, e1 nrl-

mero de 1os diferentes tlpos de ml croorgani. smos aumee

a una tasa limitada solanente por 1a inestabilidad

de1 ambiente. Este creciniento es cagl como una rea-

cci6n en cadena y Ia poblacidn alcanza nrlneros mucho

mayores que los alca¡zados durante 1a fase latente,

aunque 1as condicj.ones ambientales he¡ vuelto a cir-
cunstanci.as slmilares. I'a fase logarftmica termina

cuando e1 a.rnbi ente no puede soportar un creciiniento

rápido. Asf se pasa a 1a fase estacionaria; es en

esta fase, que 1as tasas de reproduccidn y de rnotta--

lidad de 1a microflora son estáticas. la fase estacio

naria eontinrfa hasta que e1 anbiente cambia de nuevo

para proveer eL estfmulo para una nueva fase logarft-
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mica de creciiniento, o las condiciones slmplemente no

soportarán una tasa de reproduccÍdn igual a 1a tasa

de mortalidad de 1a poblacidn totaf. Cuando ocurre es

to rlltimo, 1a poblacidn entra en una faee de decaden-

cia y e1 nrfmero de microorganisnos viables, disminuye

desafortunadamente Ia fase de decadencia es muy rara

en ambientes diná¡nicos tales como eI de 1os sistemas

de recirculacidn abierta o 1os de una sola pa.sada. La

fase de decadencia ocure en Ios sistemas de recircul
lacidn cerrados frios/calientes; sin embargo, cuando

6sto ocurre es por que la poblacidn ha al,canzado nrf-

merosos problemas que anrmentan o causan rnuerte por

ha¡ubre o asfixia por si rolsma.

E1 poder reconocer Ia fase de crecimiento en la cual

Ia poblacidn exfste, provee informacldn importante

para poder controlar eI creci.mlento de 1os microorga-

nismos que causan problemas. E1 entendiniento deL con

cepto de equilibrio bloldgico en m sistema dinánico-

provee 1as fases para establecer 1a frecuencia a 1a

cual se debe administrar e1 nlcrobicida y hasta cier-
to punto se puede determinar 1a concentracidn necesar

ria para nantener e1 sistema libre de creclnientos m1

crobiol6gicos.

E1 objetivo básico de controlar en crecimiento de mi-

croorganismo en los sistemas de aguas industrj.ales es

1a preevenei6n de 1os problemas asoclados con su cre-
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cimlento. E1 propdsito tle 6ste no es esterillza¡ e1

sistema. Los procedinientos para e1 control industr-
trial microbioldgico han sido desa¡roIlados de un

signrfmeros de fuente; sin embargo, éstoe están bca-
dos en sentido comrfn y 16gico. !o primero que tene-

mos que admitir es que la preevencidn de problemag

mlcrobiol6gicos es más practico y poslble que e1 tra-
tar de eliminar e1 problema rnicrobioldglco una vez

que está fuera tle control es debido a negligencia o

debido a circunsta¡cias imprevistas. Por 1o tanto,

Los mdtodos usadog pa.ra el control de problemas micro

btoldgicos deben incluir protección contra negligen-

eias y ser 1o suficientemente flexibles como para

reacciona¡ a ci.rcunsta¡cias imprevistas. Un buen pro-
grama de control microbioldgico debe utilizar mate-

rial de amplio espectro que tienen l-a habilidad de

controla¡ ana gra¡ variedad de nicroorganisrnos inclu-
yendo bacterlas, hongos y algas. Estos materlales de

amplio espectro deben ser efectivos bajo gran va¡ie-
dad de condiciones. En 1os sistemas de enfria,¡iento
por agua hay nuchas condiciones diferentes que afec-

tan 1a actividad de un rfbiocidatt o un ñbioestático[i

asl que un material de auplio espectro debe funciona¡

bajo todas estas condicÍones.

Los materiales usados corrientemente para eI control

de1 crecimientos de micr.oorganl s;nos están clasific.-
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dos como blocldae y bioestáticos. los bloci.das mata¡

1os organismos y los bioestáticos impiden su creci-
miento y reproduccidn. S1 se usa un biocida o un bio-
estático, dependerá en parte de 1a fase de crecimien-

to en e1 cual existe Ia poblacidn. Es deseable o-ue e1

progralna de control microbioldgico mantenga 1a pobla-

ción en 1a fase latente, en n¡fmeros bien por debajo

de1 nivel crftico. L.,a poblaci6n se puede mantener en

esta fase si e1 ambiente contiene unffactor adverso

de crecimiento y reproducci6n de 1a microflora. E1

factor adverso ti.ene que estabilizarse en una etapa

consistente de.manera tat que 1a población no pase de

1a fase logarftnica de crecimiento bioestático de ¿,rn-

plio espectro creará una condicidn estable que manten

drá ta población en 1a fase latente. ta frecuencia de

1a aplicacldn dependerán de la persistencia de1 mate-

rial en eI sistema y de1 efecto residual o_ue sea posi

ble mantener.

Un biocida anplio de espectro se puede usar para logr
grar e1 misno objetivo. La diferencia será que La ac-

tividad de1 material será intermitente. La aplicación

de1 biocida a.1 ambiente se hace a diferentes tiempos

de ma¡era que 1a población nunca alca¡rce una tasa de

crecimiento en proporciones logarftrnicas. Es necesa-

rio mantener una concentración de biocida suficiente

como para proveer suficiente tiempo de contacto para
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matar 1os segmentos más lmportantes de 1a microflora.
Para entender e1 enfoque desde e1 punto de vista de1

tiempo de cont acto/reslduo , debe consider.?.rse como

una reacclón qufmica tfpica. EI residuo reo.uerido de-

be ser parecido a 1a concentración necesaria para 10-

grar eI esfuerzo necesarlo para comenzar una reacci6n

qufmica. Una vez que ha comenzado 1a reaccifn, e1

tiempo requerido para completarla es e1 tiempo necesa

rio de contecto para e1 control bioldgico.

EI bioestático se puede usar solamente cua¡do Ia ope-

ración del sistema de agua industrial se puede na¡te-

ner en una condicidn relatival¡ente estable. Si e1 sls

tema es operado bajo un itinerario interruropialo, o ex

exj.sten extre.:,os en 1as condiciones de operación ta-
1es como carga de contaminacidn aLta o mucha agua de

reposicidn en un misno tiempgrentonces resulta muy di
ficil operar bajo condiciones estables.

I,as condici.ones de operaci6n variable de un sistena

inestable pueden producir dificualtildes al tratar de

móntener un efecto bioestático en e1 sistema. Cuando

ésto ocurre, no se puede lograr un sontrol efectivo

de los microorganismos con un material que es básica-

:nente bloestátlco en actividad. Por 1o ya mencionado

se aconaeja utilizar un márial que sea blocida en ac

tividadi la aplicación de choque en un bÍocida no de-

pende de Ia estabilidad de1 anbiente de operación.



-91 -

Una concentraci6n y tiempo de contactos euficientes
de1 biocida mantendrá Ia poblaci6n en bajos nrfmeros

cuando 1a freeuencia de laq¡licación está de acuerdo

con 1a existencia de condiciones favorables para e1

crecimiento de mlcroorgani smos . Esto quiere decir des

de Iuego, que a medida gue las condiclones son más fa
voralbes pá.ra eL erecimento, las4licaciones deben se

ser más frecuentes y quizás se necesitara¡ mayore§

concentraciones de biocida.

Las aplicaclones de choque de bioci.da se usan para re

ducir 1a poblaci6n que existen en Ia fase estacionari

a en nrlmeros que exceden e1 nivel crltico donde ocu-

rren problenas. Es bajo estas circunstancias que es

neeesario limpiar bien el sistema antee de que se pue

da implementa¡ de nuevo el progr:ima de prevención y

control.

Este procedimiento de limpieza se puede 11evar a cabo

mienstra e1 si.stema de enfria¡¡iento por agua estd en

operación solo si 1a ca¡tidad de depdsitos y masas mi

crobio16gic?s presente" n6 ¡"parán e1 sistema cua¡do

se despega:an. Oeneralmente se usa un dispers.inte or-
gá¡ico junto aJ- blocida para a¡rud ar a impedir que 1a

basura $ape 1os tubos de e1 intercambiador de calor,
1as rnayas y 1os fiLtros i la cantidad de depdsitos y

basura es f¡ecuentemente denasiado como para impedir

que talren eI sj.stema. En estos casos el proceso debe
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paraxse y hacer una llmpleza mecanica y quimica compl

eta, vaciar tod¿ e1 agua y empujar e1 sistema con a-

gua que contenga un biocida para matar todos los res!
duos. Una vez .iue esto se haLla terninado, se debe 11

I1evar a cabo un proceso de rutlna para prevenir que

6sto suceda de nuevo .

III 1. gISIEiA DE C!ARIIICACIOT
En ésta seccidn se describe 1a operacidn manual de1

sistema de clarificacidn de1 agua cruda y sistema de

distribucidn de1 agua cruda dosificada (más adelante

llamada cono agua de refinerfa).
E1 objeto de 6sta secci6n es proporcionar una descrig

ci6n de flujo y explicaci6n de1 sistema, procedimien-

to parra precomisidn, etc.r y suminj.strar una fuente

de referencia para resolver 1os problemas operaciona-

Ies.

1 .1 TEORIA SOBRE I,A CIARIFICACION

1 .1 .1 Reactor envirex

I,os reactores envirex gon usados para la paxcial sua-

vización y clarificacidn de aguas para procesos o

aplicaciones industriales y municipafes. Los reacto-

res envirex son recomendados para todos 1os pxocesos

de precipitaci6n y absorci6n con a/:ua fria; pueden

ser efectivatrente usados para extraer o reduclr 1a
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dureza, sdlidos suspendidos, turbiedad, co1or, y olor.

EI reactor envirex puede ser empleado pa¡a realizar
cualquiera de los sigulentes presesos para tratamien-

tos frios ¡

1. C1a¡ific aci.6n

2. Suavlz a,niento

3. Control de c aLidad

4. Reducción de hierro

5. Absorción de sllice
1.1.2 Cl-arificaci6n

La clarificación de1 agua requiere Ia completa extrac

cci6n de toda 1a nateria suspendj,da de1 agua. Todr¡ 1a

materia no disuelta (materia suspendida) presente en

e1 i:gua pueden ser divididas en dos clases generales

de acuerdo a su tanaño y tipo de suspensión; hay par-

tlculas relativa,nente grande 1as cuales son arastra-
das junto con e1 agua; y ahy tambien partlculas colo!
da-1es 1as cua}es son arastradas por las carg as elec-

troestáticas presantes en cada partfcula.

Estas partfculas coloi.dales son muy pequeñas en tama-

ño y debido al campo electroestático que rodea a cada

partfcula están uniformemente de alguna nanera dispe!

sadas; e1 color es generafmente un resultado de pesta

partf culas coloidales .

I,as partlculas grandes de materia suspendida son rela
tiva,nente fáci1es de extraer, por filtraci6n o por
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permanencia, si 1a velocidad deI agua se reduce de

taL rnanera que no puedan ser arastradas debj.do a La

acción hidraú1ica de1 agua.

Ias partfculas coloidales no pueden ser facllmente eI

traidas por 1a filtracl6n ordinaria, sin embargo debi

do a 1as cargas electrostát icas. de dichas partfculas

es posible observarlas sobre e1 área superficial de

un adecuado coagulante precipitador. Este floc con

1as partfculas coloidales absorvida"d pueden entonces

ser extrai.das de 1a solucidn por sedirnentación o fi1-
tración.

Para la extraccidn de Ia materia suspendida, turbieda

y color se utlliza un coagulante usua-l-mente sulfato
de aluminio que se agrega al agua.

1.1.1 Permanencia

Permanencia es eI proceso por e1 cual se permite 1a

sedimentacidn de Ia sustancia suspendida en e1 agua.

E1 rrincipal propdsito deL agua con respecto a 1a pel

manencia es efectua¡ la cla.rif icacidn de 1a misma,

permitiendo 1a sedinentaci6n de 1a materia suspendi.da

y 1a consecuente reduccidn de La turbiedad. La perma-

nencia es de valor prinordial en la extracción de las

partlculas gruez.s 1as que se asientan rápidamente y

pueden ser extraldas rnás economlcamente por este :né-

todo o-ue por coagulacl6n.

Todas 1as partfculas más densas que eI agua poseen
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una tendenci-a a sedimenta¡se debido a 1a influencia
de 1a gravedad. EI tiempo requeri.do para 1a sedinen-

taci6n depende de varios factores tal.es cono densidad

forma, ta,raño, junto con Ia viscocidad y resistencia
friccional de1 agua.

I,as partfculas de una alta gravedad especffica natu-

relmente se sedimentará q una raz6t nás alta que aque

I1as cuya gravedad especffica es ligeramente mayor

que ).a del agua, 1a viscocidad de1 agu jl es ta¡nbien un

factor de mucha influencia en Ia sedimentacidn, pues

Ia viscocidad deI agua depende de Ia tenperatura de

Ia mlsma.

tra permanencia ordi.nari. a generalmente no produce un

agua 1o suffcientemente baJa en tr¡rbj-edad. para ser

aceptada en los propdsitos de servicios dom6sticos;

nl aceptada,s para reo-uerimentos industriales por tan-

to 1a coagulaci6n es necesaria.

1.1.4 Coagulaci6n

8s e1 proceso por e1 que Ias partfculas finamente dj.-

vididas de turbidez y color capaces de rnantenerse en

suspensi6n son combinadas por medÍos c¡ufmicos en va-

sos 1o suficientemente grandes que permi-ten una rápi-
da alimentacidn. Para 1a extraccidn de Ia turbiedad y

eolor de1 agua es necesario usar un coagul ante tal"

cono e1 sulfato de aluminio, con e1 objeto de prepa-

rar el agua para 1a clarificaciltn por sedimentación
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y fiJ-tracidn; e1 coagulante agregado actrfa de tres ma

a) Un i6n trivalente positivo se forma, e1 cual es eI

tremadamente efectivo paJra precipitar coloides ne-

grtivos

b) Un i6n divalente negativo (SOO) se for:na, e1 cual

es efectivo en preclpltar 1os coloides positivos

c) Un nrecipitado loculante pesado se forma eI cual

extrar grardes ca¡tidades de ,nateria suspendida o

coloidal de1 agua por absorción.

Este tercer proceso efectuará 1a aglomeracidn de 1as

partlculas suspendidas haciendo de 6ste modo o-ue e1

agua sea más rápidanente filtrada y causando de ásta

rTla-nera que gran ca¡tidad de 1a n¡ateria coagulada se

sedimente a¡tes que se reallzare 1a filtración.
I,as reacci,ones de coagulacidn pueden serescrj.tas sim-

plemente mostra¡do e1 ueo de Ios precÍpitados de 1as

sales de a1u¡ninio para formax un floc de hidrdxido de

aluminio, aun,lue éstas reacciones son de.rostradas de

la ma¡era más simple, 1a coagulacidn es un fendmeno

mas complejo que eI ilustrado. I.,a precipitaci6n de

1os coa6ulantes de aluminio producen precj,pitaci6n

fina:¡ente dividida por 6xidos hidratados. los precipi

tados están cargados positivanente y por t?-nto se re-
pelen unos a otros. tra neutral- j, z ac i 6n de 1as cargas

positivas es realiza-da por 1os iones tafes como sulfa
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tos, cloruros, etc., 1os cual.es esta¡ natura-Lmente

presentes en IaB superfieies de 1as aguas causando un

aglutinamiento de 1as partfculas flnas las cuales fo¡
ma¡ un precipitado gelatinoso y poroso de gran volú-

men. Ira flocutacidn es en 1o posterior un incremento

en tamaño y densidad de los precipitados eausados por

su reunion, a ttavez de 1a suave aeclón de 1a agita-
ci6n de1 agua, un nrfmero de partfculas precipitada.s

de 6xido hidratado con las de turbiedad forman una ma

sa mayor y más rápidamente sedimentable. Para cada

coagulante hay un dptimo rango de pH para una mejor

co4u1aci6n. Es necesario controlar e1 punto de1 pH

de máxima precipitacidn de1 coagulante, equivalente a

1a máxima solubilidad del f1oc. E1 mejor pH para la
precipitaci6n depende no solainente de1 coaguLante si-
no también de 1as caracterfsticas minerales(b1 agua.

I,a ternpera.tura del agua también afecta eI proceso de

coagu1ac16n, ya que a temperaturas cercaras a1 punto

de congelaci6n, se incrernenta e1 tiempo de ¡ezclado

asf como tambidn Ia dosis de coagulación o.ue puede s

ser requerida. En general 1a exitosa coagulaci6n de-

pende de tres factores prlncipales:

a) la presencia de una nfnlma ca¡tidad de iones de

a.l-u¡inio para forrar un floc insoluble.

b) la nresencia de un i6n fuerte t a.l. co¡no un sulfato
o un cloruro .
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c) E1 pH de1 agua debe ser controlado dentro de un

rango definido.
No es posible predecir a partir de1 análisis del agua

cuaL serfa e1 mejor eoagula¡te a usarse, o más propig

mente, cua1 es 1a dosifi.eacidn 6pti;na y rango de pH

para e1 control de1 proceso. Para una mejor coagula-

cion econdmica y eficiente es necesa.rio que ásta sea

hechas avari adas concentraciones y variados niveLes

pH. los agitadores de laboratorio deben ser usados en

éstas pruebas, Fa.ra obtener condiciones de anáIi.sis

unifornes y, eue 1a experiencia previa con e1 agua

tratada ayude en La selección de 1os dosajes de coagu

lantes y deternine e1 pH 6pti.mo; pa¡a obtener un re-
sultado positivo es encesarlo cambiar 1a dosis del

coagulalte y eI control de1 pH pa.ra conpensar luego

Ia variación de 1es caracterfs ti. c as de1 agua.

A12 (so4 ) ,+rca( HCo, ) 2 2Ar (Ho ) r+reasoo+6C0,
A12 (So4 ) r+rNaCor+1Hr0 2A1(OH) l+lN arSO n+lCO,
A12(so4)3+rca(oH)e 2A1(oH)3+rcaso4

La fdrmula pa'ra e1 alumina conercial es A12(SO4)18-

HrO conteniendo un 1ñ A72O, por peao.

tra allnrina forma iones de aluminio trinalentes A1r-

(soo), zAr+r++5soJ-

la carga altanente positiva de1 1ón (AL) tiene una

fuerte afi.nidad por 1as partfculas cargadas negativa-

mente.
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El filtro de alr¡mina es una saI ácida 10 cuai, debe

reaccionar con Ia aLcalinidad presente en e1 agua. Si

1a al.calinldad del agua es lnsuficiente la a.Lcal,ini-

dad artificial debe ser suninlstrada. Cada grano por

galón de a-Lu¡uina requiere cerca de 1/2 gpeno por ga16

n del CaC0, como alcalinidad. El precipi.tado de 1a

aLu;nina es e1 hidrdxido de aluninio (.[l(Ott¡r¡ 5"¡u
precipitado tiene una solubilidad aproximada de 1r5

ppm en un rango de pH de 5r5-7r5

Abajo:

fl (OH ) r+rHCt-A1C1 r+5H20
Arrlba:

H 
rA10, 

+NaOH-..-I{aA10, +Hr0

Este precipitado es anfdtero y puede fornareales áci-
das o básicas.

1.'l .5 Control de pH

Puesto o.ue Ia accidn de1 coagulante es afectado por

e1 pH deI agua tratada, es encesario el control de1

pH dentro de ciertos rangos dependiendo de 1as carac-

terlsticas de1 agua y de1 coagulante usado, en deter-

mmnados casos este rango es muy pequeño; si e1 pH es

controlado dentro de 6ste rango, ef f16cu1o fo¡,¡ado

es imperfecto y produce partfculas coloidales finamen

te divididas y no se produce el asentamiento. Cono se

previamente e1 dpti.mo raago de1 pH puede ser ajustado

empleando un procedlmlento standnr. Ios tres pasos
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esenclales en e1 adecuado control de1 proceso de coa-

gu1ac16n son:

1. Mezclado

2. Floculacidn

J. Sedimentacidn

Es muy importalte saber que e1 coagulalte sea mezcla-

do rápida;nente con e1 agua a ser tratada para obtener

una coagulaci6n suficiente a una mlnima dosis de quf-

mtco. Para obtener una adecuada cantidad para claxifi
caci6n,, e1 coagulante y e1 agua deben ser emzclados

conpletanente de manera que 1a preci.pitaci6n se rea1l

ce unifor'neaente en eI agua..

I,a reaccidn cufmica que causa 1a precipitacj.dn de1

coagulante es instantanea paxa 1a coagulación de 1a

partfcula más allá del tamaño coloidal , X €s extrema-

danente lento si 1a agitacidn no es empleada. tra agi-
tación mecánica controlada adecuadamente producen cog

tactos numerosos en 1as partfculas coloi-da1es y su

coa6ulación en partfculaa grandes y pesadas forna¡ u¡
f16cu1o que se asienta rápid3mente y conse cuentemente

¡educe e1 tiempo del asentamiento requerido: asf como

eI f16cu1o es aglomerado por a6itaci6n, tambi6n puede

ser roto por agitación violente. La velocidad de agit
tacidn debe ser 1a sufieiente para obtener una buena

fornaci6n de1 f16cu1o y asi mismo 1o sufi cj. entemente

baja prar prevenir 1a ruptura deI precipitado; la ve-
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locidad deI agitador es ajustada por e1 proporciona-

dor mienstra e1 lgitador esta en marcha. La velocidad

de agitación para ;nejor formacldn de1 f16cu1o puede v

v¡:ri ar con 1os cambios de Ias caracterlsticas de ]a
alimentación. EI agitador debe ser operado a una velo

cidad adecuada para :nantener 1os lodos suspendidos;

la altura del nivel de1 Lodo es malltenida por eI ran-

go de 1a velocidad de1 agitador.

Siguiendo eI nezclado, e1 prdximo paso para una segu-

ra f1oculaci6n, requiere reunir 1as pequeñas pp-rtfcy

1as bajo 1a influencfa, de un mezclado que permita e1

incremento en eI taruaño y conseguir un rápido asenta-

niemto en el estanque de sedimentaci6n. Mejor flocula
ci6n puede alcanzarce por el uso de zonas variante y

deflectores; cambiando 1a proporcidn y dlreccidn de1

flulo de1 agua.

La rápida fornaci6n de 1a densidad del f16cu1o es

esencial pajra una satisfactoria operaci6n de1 reactor

Ia masa de 1as partfculas de1 f16cu1o ef ectrfan 1a se-

pare.ci6n de1 ffoc de1 agua clarificada. La fornación

rápida de1 floc asegura¡ un mfni.mo de tiempo de reten

ción y una rá¡ida separacidn de 1a turbidez y color
del agua. Para mantener las condiciones dptimas en 1a

ránida formación de1 floc denso, se realiza una máxim

ma reduccidn de 1a materia suspendida, turbldez y co-

1or. Una alimentaclón de á1cali con ca1 o sosa. !a
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ca1 introduce un ión hidróxilo (Og) para hacer que e1

pH aunente.

1 .'l .6 0peraci6n deI reactor

Los dos principios básicos que intervienen en 1a ope-

racÍ6n del reactor son:

a) Precipitacidn qufmica

b) Sepa¡aci6n hidráu1ica

Para formar el precipitado floculante con un mfnimo

de reactivos es necesario que sean observadas Ias si-
guientes condiciones !

1. !a fase de solucidn y 1a fase s61iaa deben estar e

en contacto; y 1os s6lidol presentes proporcionar

un núcleo que deben eventuaLmente ser dispersados.

2. L,a agitacidn del emzclador en 1a formacidn de1 pre

cipitado ayudará a 1a aglomera¡ de1 floc en gran-

des :nagag.

J. tros reactivos pueden ser alixnentado.: de una forma

continua con el fj,n de rnantener e1 pH de una ma¡e-

ra taL que 1as reacciones donde se forman Ios floc
est6n siempre en valores 6ptimos para 1a rápida

formacidn de1 floc y aglomeracidn de1 mi§ro en

grandes rartfculas.

4. EI tienpo de retenci§n puede ser controlado de taI
nanera clue 1a reacci6n :;e.a conpleta, y 1as partlcg

las del floc estár aglonreradas al tamz.ño más gr"!
des, que esten sujetos a 1a separación hidrául,ica
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de1 agua cl arificada.
La separacidn hldráulica de 1as partfculas de1 floc y

materias suspendidas incluidas, turbidez y color son

obtenidas si se cumplen las siguientes condiciones:

1. E1 agua entraxte es introducida en 1a cima de 1a

secci6n cdnica de mezcla, está en un punto tal , en

cual se obtiene 1a velocidad máxina de1 agua.

2. tras soluciones qufmlcas son introducidas en eI

reactor, en 1a parte más baja de Ia zona de ;nezcla

introducj,endo los qufmicos en e1 agua al punto don

de Ia precipitaci6n tiene lugar.

l. E1 agitador mezcla 1os qufmicos en el, agua entral-
te, y e1 floc previa;nente for¡ado servirá cono nú-

cleo para lograr 1a fo¡macidn de floc y precipita-
ci6n clufmi c a.

4. E1 agua pasa de la zona. primaria a la zona secunda

ria donde 1a coagulacidn, aglomeracidn y precipita
ci6n es logrado. Por medio d.e un tabique y área ex

pendida, 1a agitación en la segunda etapa es consl

derablenente reducida permitiendo 1a completa coa-

gulacidn y aglo:neración de 1os precipilados. EI ag

agi.tador es diseñado para proporclonar una agita.ci

on de esta zona primaria de 1as partlculas de floc
preformroo, cue forma el nrfcleo de precipita.ción

en 1a zona primaria. Esto .ayuda a acelerar la pre-

cipitacidn pri:laria de1 reactivo proporcionando
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una superficie en Ia cual eI ta.,raño de las partfcu

las de éste precipitado inicial es construida.

5. E1 agua procedente de la etapa secunda¡ia a 1a eüa

pa final produce un cambio en 1a direccidn de f1u-
jo y ayuda a 1a separacÍón de grandes masas de

floc y aglonrerados. Un tabio_ue in¡novil ayud a a re-
ducir 1a agitación permitiendo una separación hid-
drául!.ca efectiva de1 fLoe en 1a tercera etapa.

6. üna igual distribución de). agua en 1a tercera eta-
pa es lograda por 1os tabio-ues, y la distribucidn
de1 efluente es controlada por un d.iseño especial .

Controla¡do 1a distribucidn de1 agua, de entrada y

s¿lida por 1os costados se hace posible logrer un

flujo vertical continuo, con una velocidad de flu-
jo controlado.

tros lodos presentes en eI compartlmento de1 filtro de

Los mismos son inclinados de taI manera que e1 área o

sección de cruce, aunenta como aument a e1 4ua atra-
vez de ésta.

Por constguiente 1a velocidad de1 agua hacia arriba

disminuye consta¡rtemente mienstra sube atravez de1

compartimento, y cons ecuentemente e1 poder de goteo

disminuye tambidn proporci onalrrente, esto se logra

cua-ndo Ia. velocidad dessúbida del agua es pequeña; 1o

grandose de esta manera e1 precipitado de Ias partfcu

1as o por consiguiente eI atraso permanente. La lnte!
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pretacidn de datos en la concentración de los lodos

se obtlene de varios sistios en el reactor. I,a deter-

minaci6n de 1as condi.ciones 6ptimas que se ¡elacion:n
con eI nivel de lodos y concentracidn, permite eI

ajuste en 1a operacidn de a.Linentación de lodos; como

1a turbj.dez de Ia materia suspendida en e1 agua- cruda

está sujeta a condiciones de Ia estación, es necegari

rio que 1a eoncentraci6n de lodos sea peri odi ca.,rente

chequeadas y ajustada.

La concentra.ción de lodos puede ser determineda !or
simple observacidn o por pruebas verdaderas; e1 rnues-

treo de Ia co:rcentración de lodos se real,iza a va¡ios

niveles por todo el reactor, para ésto es necesario

utilizar e] rnétodo de 1a varilla za¡nbuIlida.

tros lodos formado en el, colector de1 reactor son reco

gidos en e1 fondo de concentracidn de éstos, y extral
dos por una 11nea de descarga a sus desechos. E1 ma¡i

fold de lodos está provisto pon un diafragma operado

por una valvula de motro (accionador de selenoide ).
Esta váIvul, a permite 1a rxtraccidn de lodos por medio

de una linea de descarga hacia, 1os desechos; e1 auto

mático de1 sistema para elinTinaci6n de lodos está co!

tro1a.:o por un contador reset y accionado .or un intg
grador de iÍpu1sos, de un medidor de entr¿da, a1 reac

tor. Cuando eI contador reeTíza su cuente sobre ásta,

actúa un control¡-dor de tie;npo, srlnador de tienpo re,
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set timer el, cua.]. controla 1a válvu1a solenoide su-

pliendo un medio de operacidn (aire o agua a 1a pre--

si6n adecuada) aI abrirrla vá1vu1a de elininaci6n de

lodos por un periodo ajustable. E1 timer de e1j-mina-

ción de lodos energiza. una váLvul-a solenoide pa.ra su-

plir un nedio de operación a1 abrir una váIvu1a de

eliminaci6n de lodos por un prefljado pero aJustable

periodo.

1.1.7 Retrolavado automáticanente controlado

(Back-flusing), e1 retrolavado deberá ser establecido

y con un tierpo para áste relativa¡ente corto. Esta

operacidn deberá realizarce sofo en e1 ti.empo sufi-
ciente para purgar Ios lodos de1 colector y asegr.Ear

r¡na unlforme descarga del área entera, cubierta por e

e1 cabezal de afirnentacidn de 1odos. Un excesivo tiem

po en eI retrolavado puede agitar los lodos en la sec

ci6n controladora de lodos en ta1 forna que no Srodrá

hacerse ni conseguirse una efectiva descarga de lodos.

Un retrolavado lnsuficiente puede dar corno resultado

una destruccj.ón de lodos en eI nanifold colector, un

subsecuente crecimiento de lodos en e1 á¡ea alrededor

de 1a obstrucci6n def col.ector.

EI sisiema automático de eliminación de lodos está

controlado por un reset timer; e1 timer deberá ser

energizado y luego abrirá 1a vá1vu1a de elininaci6n
de lodos por un periodo ajustable, una vez que 6ste
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periodo es establecido por e1 aj,-rste de1 contador. E1

periodo durante el cual la vá1vula de eliminacidn de

lodos es abierta, e1 aJuste es variable de acuerdo al

tiem¡ro de duración para poder energizar 1a válvula de

control por e1 periodo de tiempo dado.

tra existencla de un buen nlvel de lodos es deseable y

necesario en 1a operacfón de1 reactorr(:sin embargo, m

mucho lodo podrfa. formar e1 floc haci.a a¡riba de1 es-

pacio de agua c1ara. -Es necesario mantener un nivel

alto de 1a capa de 1odos, pero que no sobrepase 1a p

puntada deL cono interno en 1o que sea posible; pero

por encima de todo evi.tar que 1a superficie se eleve

por encima de este nive1.

Si e1 nlvel de lodos es ,:¡antenido muy br,.j o, no se rea

1i:i¿¡'¿ una conplet:- aglomeracidn, estableciendose una

interfese de lodos y un demamanniento de partfculas

de peo-ueño dfa¡netro de f1oc.

I,a rernoci6n de lodos debe ser realizado periodicamen-

te y a frecuentes intervaLos de tiempo, bajo condicio

nes ordinarias de operación.

Pa¡a evitar obstrucciones y asegurar una descarga uni

forne de 1os fodos que hah sido concentrados en e1

concentrador de lodos, 1a linea y el distribuidor son

automáticarr¡ente retrolimpiados. los intervalos perio-

dicos son deter¡linados por 1a experiencia en opera-

ci6n de J-a persona que olera esta planta; 1a vá1vu1a
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de compuerta en 1a linea de retrolavado será bien

abierta dejando que el agua de retrolavado entre en

el reactor.

1.1.8 0peraci6n inicial-
Desprfes que e1 reactor ha sido llenado con agua el

agitador mecánico de velocidad variable será encendi-

do y operando ryroxinadamente un medio üe 1a velocidad

norrnal de operacidn. la alimentacidn de qufmico será

i.niciada y e1 agua deberá ser tratada hasta que los

desechos y lodos formados sean retirados y e1 agua

adquiera una ca.Lidad aceptable, e1 retiro de lodos no

será aceptado o iniciado hasta que e). nivel de lodos

est6 completamente fornado.

Hay que ajustar e1 sistema de alimentaci"dn de qufmi-

cos para inyecta:. estos qufrni,cos aprox j.:nad amente en I
1a proporcldn que indica Ia pfuina de datos, esta ra-
z6n aerá aceptada en el rengo que permita un 6ptÍmo

rendimiento.

En 1a primera etapadel reactor, e1 flujo de entrada

es inyectado en 1a zona de mezcla, y los valores pro-

porcionales de reactivos qulmicos son introducidos si
multa¡eanente.

Una activa agitaci6n en 6sta etapa asegura 1a mezcla

apropiada de reactivos y e1 agua, con 1a preformacidn

de precipitados acompañados de una precipitaci,6n ini.-
ci-aI . E1 agua pasa de 1a etapa primaria a 1a secunda-
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ria donde 1a coagulación y 1a aglomeracidn de precipl

tados es completada. Polnedio de deflectores y área

exp:nditla, 1a agitaci6n en 6sta etapa secunda¡i.a es

es considerablenente reducida, produciendo 1a precipi

tacidn completa de los agloenrados.

El agitador es diseñado prar preveer recirculacidn,

desde 1a zona secundaria hasta la zona pri;naria, las
partfculas de1 f16cu1o preformado for.rra¡ eI núcIeo de

precipitación inicial en Ia zona primaria. Estos pro-

ducen 1a preclpitación prelininar aceler¡,da de los

reactivos, por previsidn de una superficie en que Ia

medida de ástas partfculas iniciales de precipitados

se ha formado.

Como eI agua pasa desde la etapa secundarla hasta la
etapa final , un repentino cambio en 1a direccl6n de1

flujo separa 1as grandes masas de f16cu1os y aglomerg

dos por inercia; deflectores fijos reducen 1a agita-

c16n permitlendo una efectiva separaci6n hitlráulica

de1 f16cu1o en la tercera etapa.

I¡a distribuci6n erluitativa deI agua en esta tercera

zona es realizada por defleetores, y 1a distribuci6n

del efluente es controlada por 1os canalones de sali-
da. Mianstra se esté opera¡do 1a experiencia con e1

equipo existente, dictará 1a dosificaci6n de ali,nentg

ción de o.ufmicos requerida parl. obtener un buen resul

t¡do; ouede ser deseable 1a confirmacidn de 6stos do-

I
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sajes por pruebas de campo, para colaborar en este,

nosotros preveer¡os 1a imformacl6n de 1os ensayos de

vibraci6n, en 1a siguiente seccidn de 6ste instructi-
vo.

1 . 1 .9 Prueba de j a.rra

No hay una teorfa cabal o una forma enpfriea para

calcular 1a dosificaci-dn requerida para 1a fornnula-

ci.6n de1 fldcufo dptino; por eso es necesario prepa-

rar una prueba de jarra para determinar Ia dosifica-
ci6n de 1a alinentacidn de quf:nicos en un rango máxi-

mo de eficiencia para Broducir u¡ floe dptimo. Estas

pruebas son un intento de aumentar a pequeñas escalas

las condiciones existentes en e1 reactor. Aunque es

un procedimj.ento de prueba y error nos da¡á aproxima-

damente 1a prediecidn de dosificaeión de coagulante

reo.uerida en 1a mayorla de 1os casos y aunque éstos

ensayos no son infafiblSr, son generalmente 1o sufi-
cientelnente rea-l-es para verificar las 6ptimas condi-

ciones para 1a muestra probada.

E1 equipo de ensayo es un a;i.tador eláctrico (tenlen-

do una vaiilla de vidrio para agitación manual r pro-

ducirá resultados satisfactorios ), varios vasos de

preeilitacidn de 600 nl, 500 m1 , _raduados, dos pipe-

tas de Mohr, una bala¡rza <¡ufnica y una tabla de loga-

ritmo. Preparaci6n de soluciones norrnal.es de aluminio

y ceni,zas sddicas: En 1a preparacidn de una solución
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normal de a-Iu¡rinio será necesarlo e1 usar al.unina que

está en forma hi.drat ad a si.endo ¡¡¿¡'fsdad 1o que será

alimentada af reactor. Se disuelve 41205 granos de

sulfato de a1um1nlo hidratado en un recirriente de un

ritro (A1r(so4)3).

Un mililitro de esta soluclon estambidn una nuestra

de un mililitro de agua a ser tratada; y esto es equi

valente a 8157 ppm de sulfato de alüminio o 0,10 gra-

mos por ga16n aneric'.no.

E1 ens a"yo grueso se ¡ealiza para determinar e1 rango

de1 trata¡niento; eI ensayo fino se hace para estable-

cer la dosificaci6n exacta de al-imentacidn en éste

rargo. Permite que e1 agua a ser tratada corra por to
das 1as tuberfas p2la 1implar1as, y eI agua muestrea-

da sea atrafda dd 1a fuente con un mlnino de tiempo

de retenci6n enlas lineas.
E1 pH de1 agua cruda debe ajustarce v¿'ri ando 1a canti.

dad de hidrdxido de sodio para producir un pH ta1 que

1a dptinna formaci6n de1 floc ocurra. Este valor será

deterninado experinent alrnente por prueba de jarra de

acuerdo a Ia TTVARIACION DE I.,A COI{C¡NTRACI0NIT previa-

rnente descrita para el aJuste propnrcional del alum-

bre. !a dosificaci6n clulmica es deterninada por ástas

pruebas de jama. Sin embargo, deben ser hechas por

el reactor cua¡do 6ste esté funciona¡do para, varias

cargas, 1a concentracj.ón de coagulante en eI rea.ctor
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debe permanecer constante con la variacidn del f1ujo.

Esto es acompañado por prueba de alimentacidn de quf-

mi,cos empleado.

1. El bidxido de carbono libre se incremente en 4

ppm por cada 10 ppm de sulfato de ah¡.ninio adicig

nado.

2. I,a :-Lcalinidad a1 naranja de metilo decrece 415

ppm para cada l0 ppm de suLfato de aLuminio dosi-

ficado.

J. L¡os sulfatos increnentan en 4r5 ppm para cada 10

ppn de sulfato de alu-,ninio dosificado.

1.'l .10 Pa¡el de controles del reaetor

EI equipo de eontrol pa:a 1a oper.rcidn automáti.ca de

Ia evacuacidn de lodos es proporcionado en e1 control

principal de1 nane1. Este equipo comprende de un con-

tador e1 cual es accionado por el medidor de1 conta-

dor integrador e1 agua cruúa , un timer ajustable y

un selector e1 cua-L acciona uno u otro de 1os siste-
mas de evacuacidn de Lodos. Cua¡do e1 contador queda

afuera, 1a válvuIa de retrolavado abre por eI tiempo

ajustado en su respectivo timer. Cuando eI timer de

retrolavado queda afuera, 1a válvu1a de retrolavado

eerrará y 1a váIvula de evacuaeidn de lodos abrirá
por un tiempo ajustable en su respectivo tlner, y

otra vez comenz:fá el contaje de los i;npulsos del ne-

didor tlé agua crud.a para repetir 1a co,npleta opera-
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ci6n automática antes mencionada.

la frecuencia de 1a evacuacidn de lodo¡ y 1a duracidn

de1 mismo deberá ser una función de 1a turbidez de1

.gua cruda y e1 tiempo que se usa unddeterminado tipo
de riufmi.cos. La duración de1 retrolavado es :nateria

de experi';rent ac i ón y deberá se, un mlnimo para minim!

zar la perturbacidn de lodo acentado previo su evaeua

ci6n.

Datos de1 reactor

Diseño

Flujo 2.000 GPtl c,/u

Tiempo de retenci6n:

Mezcla instantanea 2O segundos

Reaccidn 20 minutos

Sedimentacidn 60 mfnutos

Motor de1 mezclador 2 HP

Motor de1 separa(ior de lodos 1 HP

Ajuste del contador del clarifi.cador 10

Timer del retrolavado 20 segundos

Timer de evacuacidn de lodos 5 minutos

2 CARACTERISTICAS DEI SISTE¡IA DE AGUA DE REFINERIA

EI sistema de agua de refinerfa consiste de 1os si-
guientes puntos !

a) ¡a Ia€una de retencidn de agua cruda consiste de

dos secciones. Capacidad total de las dos seccio-

nes (54.roo ,J¡, 1*" cuales están para 10 dlas de
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operación.

U) Dos bombas de ca,g¿ de agua cruda de 45O ni/n c/u

c) Sistema de agua cruda, oue consiste de dos siste-
nas independientes i,d6nticos 1os cuales dan equi-

pados con siste::as de aliinentaci6n de reactivos

o,ufmicos y de concreto. Cada sistena es capa, de

tratar 45O m3 /n.
d ) Dos bombas paxa agua de ref i,nerla tle 450 

^1 
/h "/u.

e) Dos borbas para desalojo de lorios de 17 n1/h c/ui
y una laguna de lodos para 1as dos secciones de

5.1OC n1 en total .
2,1 Condiciones de agua para refinerla
Agu a^ cruda ( a,''-, a de1 rfo )
I]as nuestras ha¡ sido tomadas directamente deI rfo es

meraLdas para e1 análisis y presentada por UOP co,ro

s igue :

lemperatura 23,9 27,2

pH 6.1 6,8

Dureza total cono CaCO, 15 48 ppm

Mg cono CaC01 (calculado) 3 28 ppm

Total alcalinidad como CaCO, 42 54 ppm

S04 , 14 ppm

cl 5?ppn
Fe (no filtrado) l5 2? ppm

Fe (tiltrado) t 11 ppm

SOe 6 t2 ppm
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A1r0, (no filtrado) 16 'l'22 ppÍr

lJ20, (filtrado) 1 '11 ppm

Tota]. de solidez 18O 21, ppm

TotaL de sdlidos suspendidos ,O 129 ppxo

(tras muestras han sido tonadas en los meses de Ju1io,

Agosto, Septiembre y l{oviembre d.e 1.972)

2.2 Agua de refinerfa (agua clarificada)
El sistema de agua ha sido diseñado de acuerdo con 1a

condiciones de1 agua de refinerfa, y son como siguen3

Sdlidos suspendidos menos de 15 ppm

pH 6,0-815

Presi6n:
Diseño

0peraci ón

1212 Kg/cnz

8,7 Kg/enz

( r z¡psid
( t e5psi$

Tenperatura:

1. ?ROCEDIIiIIENTOS PARA CAIJIBRAR LAS I\,IAQUINA§ DOSIFI-

CADORAS DE SUI.,?¿TO DE AtrIIMINIO

a) Colocar en marcha eI dosifÍcador

b) En eI d.i á1 de dosificacj,dn selecciona¡ e1 nrfmero

máximo (Ejemplo: 5Oo)

c) Colocar un recipiente baJo eI alimentador y reco-
ger eI material dr:rante un tiempo exa.cto (Ejemplol

2 mlnutos), o más dependiendo de1 tamaño de1 reci-
pier,te y las facilid.ades para realizar este traba-
jo

Di seño

0per ac i6n

lJ,8 Grados C.

2r'9 - 29,4 Grados C.
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material recogido (en 2 minutos). Supongg

haya sido (r,8 Kg)

siguiente cá1cu1o

minutos Kg
2 tr8

60x
6O x 1,8

x=--------= 1|4
¿

por 1o tanto para e1 nrfmero 5OO en el dfal corres-

ponde 114 KE/h

f) Repettr el procedimiento desde e1 paso 2, y asf cg

1oo-ue sucesiva,nente en eL dfa1 5OO, 45O, 40O ...
dura¡te e1 mismo tiempo cono se reafizd en el- paso

3 (2 ninutos )

g) Con 6sto se obtiene una tabla como la que sigue!

Nú;nero del dfal Ks./h

500

450

400

114

1l1
108

50

h) Graficar éstos valores

s igue

Kg/ n

11r4

en un diagrajna como eI que

# del dlal
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?ara dosificar ¡

a) Con e1 dato de laboratorio en ppm y e1 caudal que

entra a el clarificador en n3 /n aplic a¡tl o Ia fdrmg

la se tiene ¡

ppmxQ
D=--------

1000

q= 
^1 

/n

D= Kg,/h

150 x 200
D____________= 1o xs/n

1000
Con éste valor se va al gráfico a¡terior y se encuen-

tra que número debe colocarse en e1 afal para obtener

1os ppm deseados.

Ej . ppm= 150

a\- arrl"\Y- ¿\J"

D=?



RECOMENDACIONES
1.- E1 operpdor debe tener una capacitación básica sobre

1os principios de cl ari fic aci 6n.

2.- Se debe usar un tornarol con La finalidad de saber

en c-ue condiciones se encuentrs e] agua (ácido, bás!

co, normal ) .

l.- Automatizaciín de1 proceso (no operar en ma¡ua-I).

4.- Se debe raalizar una periodica 1i¡npieza de a1gas,

hon.gos, etc., en 1as piscinas de estabilizacidn. .

5.- En eI pozo de succidn de Las bonbas que desalojan eI

1odo, se debe colocar un mezcLador o agitador con el
fin de ho,nogenizar 1a rnezcLa, evitrndo con ásto que

las bo¡bas se taponen y tra.bajen forzade-nente.

CONCTUSION
Con ásta investigacidn se ha llegado a Ia conclusi.dn ,

de que 1os estudios, acerca de como 1as aguas de origen

nalur'1 e:;tán contaminadal , al i¡ua1 cue les de escurren

tfas y subterrane^s.

lor otro lado se ha concluido, de que 6ste tipo de agu:rs

ouede causa.r incnustaciones, corrosÍón y en algunos ca-

sos deterioro de los equipos; y es debido a 6sto, que se

debe controlar cp-d,' unc de 1os p:rl:et:os y análisis que

e1 agua pueda tener en e1 proceso de clarirlicacidn, ha-

ciend.o notar una vez nls oi:e Ip <iosifÍcacrdn de qufmicos

sea la más edecuada y 1a nás precLsa para que eI proceso

de c1a¡ific 'ci6n otbnga e1 éxito deseado.
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