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PROLOGO

El objetivo en sf de &sta monograffa, es el de recopi

lar, los m&todos y la tecnologfa necesarios hoy en

dfa para el tratamiento de aguas industriales y de u-

sos domésticos.

La contaminacién de &stas aguas nos conduce a los di-

ferentes tipos de tratamiento, entre ellos los més im

portantes son:

- Las aguas naturales que no son puras ya gue &stas
presentan distintas contaminaciones y mineralizacio
nes, de acuerdo al rocuedo cue lavaron en su largo
recorrido por la superficie de la tierra.

- Y las aguas contaminadas acue tienen su origen en
productos de desechos de la actividad hunana.

Por otra parte el proceso de clarificaciédn que es el

prop8sito principal de &sta monogr=ffa se refiere a

el tratamiento del agua procedente del rfo. En &ste

proceso se trata de eliminar el color y la turbidez
mediante sedimentacién y con la inyeccién de qufmicos

(sulfato de aluminio, sosa cfustica, polielectrolito,

etc.), también se eliminari la dureza del agua que es

originado por sales de calcio y magnesio, y las produ
cidas por carbonatos y bicarbonatos; en &ste proceso

se controla también el pH del agua.
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I POLUCION DEL AGUA

1 Se dice que el agua es una combinacibdn de nidrbge-
no y oxfgeno de fbrmula H,0. Ahora bien, con el descu
brimiento de los isbtopos de hidrbgeno y del oxigeno
se vid que lo que se llamd agua es una mezcla de 18
cuerpos posibles, aunque en la prlctica sea una mez -
cla de agua ligera (H,0) y de muy pequeiias cantidades
de agua pesada y de agua hiperpesada.

Este agua, que es la que se encuentra en la naturale-
za lleva disueltas y en suspensidén determinadas sus -
tancias que adquirié a lo largo del recorrido de par-
te de su ciclo. En efecto al caer en forma de lluvia
se encuentra en contacto con el aire. Luego, sobre la
tierra, una parte discurre sobre la sup=rficie de la
misma, constituyendo la llamada agua de escurrentfa y
otra se infiltra para circular por su interior forman
do las aguas subterraneas. Se han encontrado en el a-
gua de lluvia los iones siguientes: Na+, Gaf+, Mg++,
HCOB-, 4 A soq=, P04=’ ademfs de CH,, CO,, Hy,
02, Na, He, Ar, Ne, etc.

Cuando discurre por la tierra el agua puede disolver
a diversas sales. Las mfs importantes, de las conteni
uas en las rocas solubles, son las calizas, las dolo-
mias o calizas dolomiticas, el yeso, la anuidrita, el

cloruro sbaicu, el cloruro potésico, etc., mienstra



oligoelementos. Como es 18gico las aguas subterraneas
tendran, en general, mas sustancias disueltas y esta-
rin m&s mineralizadas que las superficiales; ademis
de estas sustancias disueltas en el agua que tienen
su origen natural, existen otras que tienen su origen
en productos de desecho de la actividad humana, bien
araigados a ella directamente, como cuando se la usa
como vehfculo para eliminar sustancias molestas, bien
que lleguen a ella indirectamente como consecuencia
del lavado de zonas que lo contenfan.

El agua natural segun lo anterior, no es pura si no
que contiene en su seno determinadas sustancias, en
mayor o menor cantidad, que la hace totalmente distin
ta en sus propiedades, del agua pura. Por eso, no ex-
trafiarf que debido a la complejidad tan grande gue
presentan, deba ser estudiada en cada caso antes de
ser aplicada a cada proceso industrial y que por 1lo
que se refiere a las aguas residuales, sean distintas
las producidas por las ffbricas que fabriquen el mis-
mo producto y apliquen el mismo proceso si estén si -
tuadas en sitios distintos.

Las aguas naturales presentan, pues, distinta minera-
lizacién segun el roguedo que lavaron, en su dehambu-
lar por la superficie o el interior de la tierra. Es-
ta mineralizacién va desde algunos miligramos por 1li-

tro, que presentan las aguas procedentes de terrenos



granfticos, a muchos gramos por litro, que presentan
las aguas del mar y mds aun las aguas procedentes de
yacimientos petrolfferos.

1.1 DEFINICIONES DE POLUCION

Es dificil escoger una definicién entre las muchas
que se han dado, debido a la complejidad que presen -
tan. En efecto la polucién ha sido definida indirecta
y directamente. Indirectamente, la anuncié la ley Sui
za en 1955 cuando dice "Se tomardn las medidas necesa
rias para controlar la polucidn, o cualquier otro de-
terioro de las aguas superficiales y subterraneas, a
fin de conseguir la proteccién sznitaria de hombres y
animales, la posibilidad de utilizar para fines de be
bida los manantiales y las aguas subterraneas, el tra
tamiento del agua superficial para hacerla apta para
el consumo industrial y doméstico, los usos recreati-
vos, la pésca, la proteccién de las construcciones
fluviales e impedir la desfiguracién del paisaje".
Las definiciones directas son varias. Asf 1la lezisla-
cién francesa de 1964 la define diciendo ques "La po-
lucién del agua persiste en el vertido de residuos s§
lidos o 1fquidos, el depdsito de materiales o cual=-
quier otra accidn suceptible de causar deterioro o in
crementar el grado del mismo, en la calidad de las a-
cuas, modificando sus caracterfsticas ffsicas, qufmi-

cas y bioldgicas del agua como consecuencia de la in-



aguas, modificando sus caracteristicas fisicas, quimi
cas y bioldgicas del agua como consecucncia de la in-
troduccibn, en cantidades excesivas, de materia sbli-
da, liquida o gaseosa; energia, materiales radioacti-
vos 0 cualquier otra sustancia o materiales con el reg
sultado fi..al de inhabilitar dichas aguas en su uso
normal, para fines domésticos, inaustriales, agrico -
las, la pésca y otros'.

La C.E.E., de las naciones unidas la define asf 1961:
"Un rfo est& polucionado cuanao sus aguas son alteraa
uas en su couposicibn o estadc, directa o indirecta -
mente comu consecuencia de la actividad humana, de
tal modo que quedan menos apta para uno o tcdos lus
usos a que van destinadas, para 1os cuales serfan ap-
tas en su calidad natural'.

En la "Carta del agua'" (1968) proclamada por la asam-
blea consultiva del consejo de Europa en Estraourgo,
en su pumto V dice: "La polucibn consiste en una modi
ficacibn, generalmente provocada por el hombre, de la
calidad del agua haciendola impropia o peligrosa para
el consumo humano, la industria, la agricultura, la
pesca, las actividades recreativas asi como para los
animales domésticos y la vida natural.

1.2 TIPCS DE POLUCION

La polucibén se la puede dividir en dos grandes grupos

-Polucidn provocada por causas naturales o geoquiui -



cas.
-Polucidn provocada como consecuencia de la actividad
del hombre.
Una y otra dan lugar a, alteraciones flsicas, gquimi -
cas 0 biolbgicas del agua, haciendolas en muchos ca -
S0s8 inservibles para determinados usos.
Las alteruciones més importantes que pueden sufrir
las aguas como consecuencia del aporte al seno de las
mismas, de sustancias extrafias o por la presencia de
ellas nismas, son fisicas, quiwicas y biolbgicas.
1.2.1 Alteraciones fisicas
a) Color
Todas las aguas, presentan una tonalidad variable de-
pendiendo de muy variadas circunstancias. Esta tonali
uad m&s o menos acusada es el color del agua que tie-
ne su origen en causas internas o en causas externas.
Las primeras sun debidas a materiales disueltos y a
los suspemdidos en la misma agua, y las segundas, 0 -
sea las causus externas, tienen su origen en 1. abhsor
cibn de la raciaciones de wmayor longitud de onda.
A su vez, este color del agua es de dos tipaos: aparen
te, el que prescnta el agua bruta y verdadero, el que
queda después de haber separaao las materias en sus -
pencibn.
Las sustancias productoras de color son variadas, por

ejesplo, el color café amarillento o pardo, es produ-



cido por materia orghnica diversa (humus, acido t&ni-
cos, etc.) hojas, turbas, troncus, etc. Kl color ver-
de se presenta, por ejemplo, cuando el agua es relati
vamente rica en fitoplacton, clorofilas, etc.

En general las aguas que provienen de zunas geolbgica
puras, pueden caracterizarce por su cclor si se las
contempla bajo un cierto espesor. Emn efecto, las que
provienen de la mayoria de los macisus granfiticos y
de las rocas siliceas presentan un color ligeramente
pardo 0 rojiso, que tienen su origen en las sales de
hierro que aportan estas rocas.

Las aguas que provienen de macizos no calclreos son
ligeramente amarillentos y los macizos calclreos, ver
dosus.

En relacidn con las aguas tratadas, &stas pueden pre
sentar una coloracibdn devida a efectos de tratamiento
es decir, que no haya sido capaz de quitarle el color.
Las aguas negras recientes tienen color gris, que va
pasandac a oOscuro e incluso cuando és.as se alteran.
Los desechos inaustriales dan a las aguas, algunas ve
ces, culores caracteristicos, pero en general no se
Puede establecer ninguna relacibn entre el color y el
grado de polucibn.

Fn relacibn con la coloracibn de las aguas de origen
vegetal, es muy poco lo que se sabe acerca de la com-

posicidn de la materia colorante, excepto que es pro-



bablemente una mezcla compleja de un cierto nlmero de
coumpuestos orglnicos en forma coloidal y que la mayo-
rifa de estos compuestos tienen carga eléctrica. Estas
particulas responsables del color esti&n fundamentalue
nte provistas de carga negutiva y pueden descargarse
y flocular cuando se las somete a la accifn de un cam
po eléctiico.

b) Olor

El olor prescnte en el agua, puede ser debido a la
presencia en la misma de coupuestos qufuicos como,
por ejemplo, de los fenoles y el cloro, a materias or
génicas en descomposicidédn o a ciertos organismos. Olo
res muy desagradables pueden ser causados por esen =
cias liberads en pequefiisimas cantidades por los orga
nismos vivos (algas, hongos, etc.).

Las aguas negras domésticas recientes, son practica -
mente inodoras, pero cuando empiezan a descomponcrse
huelen fuertemente a podrido, cowmo consecuencia de la
liberacibén de productos como &cido sulfidrico, indol,
escatol, putrescina, cadaverina, etc. Igualmente pue-
den liberarse proauctos molientes en la descouposici-
én de los vegatales, el desove de lus peces, etc. Por
Gltimo determinados productos de desechos industrial
dan a las aguas olores caracterfsticos como, por ejem
plo, los productus derigadus del alquitran, los fer -

mentos, etc.



Alguncs malus olores se¢ desarrcllan como consecuencia
del tratamiento de aepuracibn de las aguas (ejemplo
de cloro y sus derivados) por formar clorofenoles,
tricloruros de nitrbgeno, etc.

c) Sabor

El sabor, esta estrechamente ligado al olor, en efec=-
to desde el punto de vista fisiol8gico, los sentidos

del gusto y ael olfato estln intimamente relacionados

torios detectan estimulos simultaneos y coumplementa =
rios, de tal modo que la percepcibén organoléptica de
sabor y olor se confunde generalmente con una sola.
Por esto, las causus apuntadas anteriormente para el
olor pueden ser aplicadas al sabour.

Sin embargo a veces las sustancias minerales disuel =
tas pueden dar sabores al agua sin olor ninguno. Por
ejemplo, las sales de cobre, cinc, hierro, etc., pue-
den producir sabores met&licos. Los cloruruvs y sulfa-
tos en concentruciones adecuadas hacen que el agua
tenga saocor salado. Los clorofenoles dan un cierto sa
bor al agua afin antes de ser perceptibles su contenid
0 al olfato.

Los malos olures desarrollados a veces en las canali-
zaciones, en las aguas tratadas, pueden ser provocado
§ por un excesov de cloruv gque reacciona con el alquitr

an que constituye el recubrimiento ae proteccidn inte



rior de ciertas tuberias.

d) Temperatura

La temperatura, tiene una gran importancia en el desa
rrollo de los diversos fenbmenus que se desarrollan e
en el seno del agua como, por ejemplou, en la solubili
aad de los gases y de las sales, asi cou0 en las re -
accioncs biolbgicas, que tienen una temperatura 6ptim
a para poder realizarce,

Una temperatura elevada implica la aceleracidn de la
putrefaccibén y, por tanto, un aumento de la demanda
de oxfgeno. Paralelamente disminuye la solubilidad de
éste.

Las reacciones biolbgicas que se desarrollan en el a-
gua son influenciadas grandemente por la temperatura,
~udiendo actuar estas sobre las poblacicnes como un
factor de control o como factor letal. En efecto, pa-
ra todas las especies existe una temperatura &éptima
en la que se desarrollan, y que depende de la especie
de la edad, de la estacibn, etc. Las temperaturas in-
feriores hacen que el metabolismo se reduzca y las su
periores hacen que se sobreactiven los procesos de
sintesis y de catabolismo, adq.iriendo estos filtimos
cierta preponderancia. Algunos seres acuaticos siguen
la ley de Van't Hoff o del QIO que dice "Las reaccio-
nes metabblicas se hacen dos 0 tres veces mis inten =

Sas cada vez que la temperatura del medio aumenta en
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10 grados centfgrados, entre los 1fmites normales com
patibles con la vida".

Se sabe que ciertas especies se reproducen solamente
entre ciertos 1fmites de temperatura.

El aumento anormal de la temperatura del agua puede t
tener su origen en el vertido de aguas industriales u
sadas como cambiadores de calor, por ejemplo de las
centrales termonucleares.

e) Materia en suspensién

El agua se usa frecuentemente como elemento de trans-
porte de las sustancias sélidas indeseables por el
hombre. Tambien ejerce este transporte como consecuen
cia de la erosién que provoca sobre la tierra al dis-
currir sobre ella.

Esta accién de transporte se realiza por tres caminos
arrastre, suspensién, disolucién. Los dos primeros se
realizan con las partfculas insolubles y el tercero
se realiza sobre las sustancias que son capaces de di
solverse.

Las partfculas en suspensién, a su vez, se pueden div
idir, dependiendo del tamafio, en las que son capaces
de formar suspensiones estables afln en el agua en re-
poso y las que no lo forman y sélo se encuentran en
suspensién cuando el agua esta en movimiento. Las pri
meras originan la llamada turbidez, que es un fenéme-

no &ptico producto de las partfculas insolubles pre -
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sentes en suspensién en el agua. Consiste esencialmen
te en una absorcién de la luz que ilumina un cierto
volumen de agua, combinado con una difusién. La turbi
dez, estf provocada por partfculas de arcilla, margas
limo, sales de hierro, materia orgénica finamente di-
vidida, etc., todas ellas de un tamafio que puede va -
riar desde el coloidal hasta partfculas relativamente
gruesas, es decir, difmetros gue van desde la milési-
ma de micra hasta varias décimas de milimetros.

Se 1llama sedimento al material que debido a su tamafio
se deposita rapidamente. La medida de la turbiedad se
debe hacer, por tanto, despues de haber dejado sedi -
mentar la materia en suspensién durante un tiempo con
veniente.

Al concepto de turbiedad estan ligados conceptos tan
importantes como cantidad de materia en suspensién 7
filtrabilidad. La cantidad de materia en suspensién
se determina mediante filtrado de un volumen de agua
determinado. E1 fndice de filtrabilidad viene dado
por la variacién de la velocidad de filtracién para
un volumen dado de agua, suponiendo constante la su--
perficie filtrante y la carga.

f) Radioactividad

Todas las aguas presenten una determinada radioactivi
dad natural, como consecuencia de la presencia de los

isétopos de los elementos, en especial los de potasio
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en la actualidad como sonsecuencia de las actividades
nucleares de origen industrial que el hombre realiza
sobre la superficie de la tierra, hay un incre.ento d
de la radioactividad de las aguas que llega en muchos
casos a causar perjuicios a guienes la utilizan.

g) Formacién de espumas

La presencia de los detergentes sintéticos originan
la formacién de grandes cantidades de espuma. E 1la
actualidad con el uso y muchas veces abuso de los de-
tergentes, se presenta una alteracién ffsica a tener
en cuenta cuando se trzta de la polucién de las aguas
y es la formacién de espumas.

Los detergentes o compuestos tensoactivos, son un gru
po de cuerpos que tienen la propiedad de disminuir la
tensidén superficial de los 1fquidos en que se hallan
disueltos. La mayor parte de los detergentes sintéti-
cos del comercio estfn formados principalmente por
dos constituyentes: de una parte el detergente propia
mente dicho o aguente tensioactivo, y de otra, una
mezcla de sales s8dicas (fosfatos, carbonatos, sulfa-
tos, silicatos, perboratos, etc.). Parece que estos
§ltimos cuerpos son los causantes de los trastornos
que antes se atribufan a los detergentes.

Los detergentes son introducidos en lzs aguas natura-
les, tanto procedentes de lzs industrias como de 1las

aguas donésticas, en cantidades enormes.
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Esta contaminacién que se ha presentado en los dltim-
mos 30 afios (los detergentes sintéticos aparecieron
en la primera guerra mundial) es particularmente mo =
lesta por se causa de la formacién de espumas. Todas
las sustancias que tienden a disminufr la tensién su-
perficial de un 1fguido favoreciendo a la formacién
de espumas. Este es el caso de detergentes que forman
espumas voluminosas en el agua adn con contenidos del
orden de algunas millonésimas.

La formacién de espumas y su estabilidad se favorece
por la presencia de proteinas mis o menos desagrada-
bles como es el caso de las aguas cargadas de efluen
tes domésticos. La presencia de partfculas sélidas
finamente divididas y de sales minerales disueltas,
tambien influyen en la formacién de espumas. Prat y
Giraud citan que con agua destilada, con menos de

5 mg/l de ABS (sulfonato de alcohil-benceno), la es-
puma formada es poco abundante y desaparece réipida -
mente, mienstra que con un agua de desecho sintético
conteniendo 6mg/l de ién de magnesio, 0,5 mg/l de

ABS son suficientes para obtener espumas abundantes

y estables. -

La temperatura tambien influye en la formacidén de es-
pumas, actuando por otra parte en la ruptura de &ste,
va que al calentarse el Eas ocluido en el interior de

la burbujas, se dilata haciendo que la fragilidad de
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las paredes aumente llegando a provocar la ruptura de
las burbujas.

Una accidén grave de los detergentes en lo gue se re -
fiere al poder auto depurador de los rfios, es que los
mismos inhiben la oxidacién qufmica y biolézica. Como
consecuencia de esto, aun en las aguas fuertemente po
lucionadas, la DBO es muy pequefia. Esto se, debe en-
tre otras causas, a gque las bacterias en presencia de
detergente se rodean de una pelfcula que las aisla
del medio impidiendo toda accién de las mismas.

En las estaciones de depuracidén los detergentes ac-
tuan dificualtando, en generzl, la sedimentacién pri-
maria como consecuencia de la variacidn de la tensién
superficial del 1fquido y de la tensién entre las fa-
ses 1fquido-sélido. Igualmente interfieren en la flo
culacién.

Juegan un papel emulsionante o solubilizante sobre
los aceites y las grasas, dependiendo fundamentalmen-
te de la extructura del grupo 1iéfilo del detergente.
Tambien ejercen su accién sobre los lechos bacteria-
nos y los lodos activos.

1.2.2 Alteraciones qufmicas

Las alteraciones qufmicas producidas por compuestos
qufmicos vertidos a las aguas son quiza l=s m&s impor
tantes y las mds comunes, tanto por los efectos que

producen, como por las consecuencias funestas que ocu
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rren. Estos compuestos qufmicos causantes de estas al
teraciones pueden ser de origen orgfnico y de origen
inorgénico.

La alteracién qufmica de las aguas producidas por pro
ductos orgfnicos es muy compleja, tanto por sus conse
cuencias como por las sustancias que pueden ser causa
de &ste alteracién. En = la practica se suelen relacio
nar las sustancias contaminantes por la industria que
realizéd el vertido. En generzl las sustancias orgdni-
cas dan al agua un potencial reductor, debido a que
son capaces de combinarse con el oxfgeno mis o menos
f4cilnente para transformarse en §ltima instancia en
CO2 y H20.

La alteracidn qufmica por productos inorgénicos supo-
ne la presencia de nuevas propiedades o el amortigua-
miento o exaltacién de las anteriores.

1.2.3 Alteraciones bioldgicas

Las alteraciones biongicas suponen, por una parte el
aumento de la presencia de bacterias patégenas, virus
etc., capaces de producir enfermedades, y por otra,
la ausencia de animales y plantas debido a no existir
en disolucién el oxfgeno disuelto necesario para la
vida en el seno del azua. En general, un agua que con
tenga menos de 4 mg/l de ox{geno disuelto no es apta
para el desarrollo de la vida en su seno. Esta caren-

cia de oxfzeno solamente se da en un agua no polucio-
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nada cuando procede de las capas profundas de la tie-
rra. En los demfs casos la ausencia de oxfgeno es co-
mo consecuencia de una polucién. A veces sin embargo,
aunque hay oxfgeno presente, las aguas estén polucio-
nadas por la presencia de sustancias inorgénicas que,
al no ser reductoras no reducen la presencia de oxige
no pero sin embargo crean otras alteraciones enllas
propiedades del agua, que la hacen impropias para mu-
ghos usos.

1.3 COMPUESTOS CONTAMINANTES

Los cuerpos mé&s importantes que polusionan las aguas,
as{ como el origen de los mismos es muy extenso vari-
ando constantemente con arreglo a la veriacién de los
procesos de fabricacién de muchos productos. En la ta
bla 1.3a se presentan los mAs importantes productos
capaces de contaminar, efectos mfs importantes para
la salud, tolerancia de los vertidos y su posible tra
tamiento.

La tabla 1.3b ha sido publicada por la Orgznizacién
Mundial de la Salud. En ella se presentan los princi-
pales centaminantes en agua, alimentos, suelo y aire,

asi como los posibles efectos sobre la salud.
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TABLA 1.3 a

COMPUESTOS CONTAMINANTES

Productos [Efectos més im-|Toleran -|Posible trata
portantes sobre|cia de miento -
la salud los verti

dos

S8lidos in- Variable |Decantacién o

solubles tamizado

Acidos T8xicos en la |[Ausencia |Neutralizacién
mayorfa de los |o control|precipitacién,
casos del pH oxidacién etc.

Hidr8xidos [Variable aunque|Control |Neutralizacién
en general pe -|del pH
gueflo excepto
alzuno venenoso

Sales de co [Dosis relativa-|Ausencia |Precipitacién

bre mente importan- con cal segui
tes son téxicas da de decanta

cién -

Sales de Téxicas Ausencia | Precipitacidn

einc con cal segui

da de decanta
cidn

Sales de Muy té8xicas Ausencia | Precipitacién

mercurio con la canti-

dad mfnima po
sible de sosa
caustica y
posterior de-
cantacién. Re
cuperacién
del &xido de
mercurio pre-
cipitado

Sales de Téxicas Ausencia | Precipitacién

plomo con carbonato

de sosa y de-
cantacién

Sales de Todas las solu-|Ausencia | Precipitacién

arsénico bles son téxica con cal
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TABLA 1.3 a (continuacién)

Productos

fectos mis im-
portantes sobre
1a salud

Toleran -
cia de
los verti
dos

Posible trata
miento

Cromatos y
dicromatos

Sales de
hierro

Cianuro
Sédico

Sulfuro
sé8dico

Hidrocarburo

Aceites ve-

getales

Aceites mi-

nerales

Fenoles

uy téxicos

in peligro es-
ecial

Muy téxicos

TS8xicos
[Poco téxicos
Sin efecto nota

ble

Poco téxicos

hes elevadas
muy téxicos

Ausencia
total

Ausencia
de color

Ausencia

total

Ausencia

Ausencia

Ausencia

Ausencia

En concentracio-Ausencia

Precipitacién
con cal y de-
cantacién

En las ferro-
sas oxidacién
por aire y de
cantacién. F&
rricas, decan
tacién

Tratamiento
con hipoclori-
to o depura =
cién bioldgica
aerobia

Aireacién enér
gica

Desengrasado,
absorcién

Desengrasado,
absorcién

Desengrasado,
absorcién

Depuracién biog
18gica oxidaci
8n con KMnO
filtracién éo-
bre carbédn ac-
tivado
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TABLA 1.3 b

PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL MEDIO Y SUS POSIBLES

EFECTOS (0.M.S.)

Contaminantes Posibles efectos sobre la

del agua y 1los salud

alimentos

Bacterias Infecciones gastrointestinales,
endémicas o epidémicas (fiebres
tifoideas, célera, shigelosis,
leptrospirosis, etc.

Virus Infecciones vfricas (hepatitis

Protozoos y meto
Z00s

Metales

Nitratos

Fluoruros

epidémica, por ejemplo), posibles
inflamaciones cuténeas y de los
ojos, en los nadadores

Amebiasis, esquistosomiasis, hida
tidosis y otras enfermedades para
sitarias

Intoxicaciones con plomg, con me=
tilmercurio (ingerido) (con ali -
mentos), con cadmio (ingerido con
alimentos), con arsénico, etc.

Metahemoglobinemia infantil (alte
raciones de las moléculas de hemQ
globina)

Moteado de los dientes en los ca-
sos de concentracién excesiva

Posibles trastornos digestivos y
de otro tipo

Petréleo, fenoles
contaminantes sé-
lidos en soluciénj

Contaminantes
del aire

Anhfdrido de azu
fre, en asocia-

cién con suspen-
siones de parti-
culas (humos)

Agravacién de las enfermedades res
piratorias y mayor riesgo de con-

traerlas; trastornos de la funcién
pulmomar: irritacién de mucosas y

tejidos cutfneos
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TABLA 1.3 b (continuacidn)

Part{culas séli-
das en suspen-
sidn

Oxidantes (ozono
inclusive)

Mon8xido de car-
bono

Plomos

Amianto

Berilio

Agravacidn de los efectos de los
contaminantes gaseosos (anhfdri-
do sulfuroso, gor ejemplo); posi
bles efectos tdxicos, segin la
composicién qufmica {por ejemplo,
partfculas de amianto o de com-
puestos de plomo)

Irritacién de los ojos, posible
desencadenamiento de crisis de
asma en enfermos de vfas respira
torias, trastornos de la funcidn
pulmonar

Se combina con la hemoglobina e
impide el acarreo de oxfgeno a
los tejidos, tiene efectos parti
cularmente graves en las perso-
nas con trastornos cardiorespira
torios; puede tener efectos neu-
ropsiquicos en concentraciones
muy bajas; una de las causas de
intoxicacidn, acaso m&s frecuente
gue la inhalacién de gases de es-
cape de vehfculos, es el humo del
tabaco

Efectos acumulativos, incluso mor
tales a partir de ciertas concen-
traciones, en los casos de 1nges-
tién o inhalacién reiteradas; in-
toxicaciones posibles aun con una
sola exposicién

Posible factor eriolégico del cfn
cer de pulmén, en union del taba-
co y de otros contaminantes; se
han observado casos de calcifica-
cién de la pleura, aun con exposi
ciones ocasionales

Brotes de casos de intoxicacién
en las inmediaciones de estableci
mientos industriales




o, .

TABLA 1.3 b (continuacién)

Contaminantes
del suelo

Posibles efectos sobre la
salud

Excrementos hu-
manos

Aguas residuales

Basura y criade-
ros de insectos
y roedores en ba
sureros

Desechos indus-

triales y radio-
activos

Plaguicidas

Equistosomiasis, teniasis, anqui-
lostomiasis y otras infecciones

Filariasis, infestaciones con més
cas y otros vectores de enfermeda
des

Enfermedades transmitidas por roe
dores; contaminacién del agua y
del aire en los casos de protec-
cién insuficiente

Intoxicacién por acumulacién de
metales y otros téxicos en el or-
ganismo, en los casos de contami-
nacién de alimentos

Contaminacién de vegetales y ali-

mentos de origen vegetal

1.4 EL AGUA COMO
Desde hace muchos

dos por el hombre

VEHICULO TRANSMISOR DE ENFERMEDADES
siglos, los rios han sido utiliza =

como lugar idéneo para arrojar los

desechos de sus actividades. Es, entrado el siglo XIX

cuando el problema de la polucién empieza a hacerse

notar de una manera generalizada, debido al acusado

incremento experimentado por la poblacién mundial, el

avanzado estado de desarrollo industrial y el aumento

excesivo de las concentraciones urbanas. Esto dltimo

unido a que el hombre es el reservorio mis frecuente

de los agentes causales de enfermedades infecciosas

humanas, agentes que son eliminados fundamentalmente
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por las excretas, hace que las aguas residuales sea
las que en muchos casos transporte directa o indirec-
tamente los agentes productores de enfermedades. Este
conocimiento de que el agua es capaz de transmitir en
fermedades es muy antiguo pues Hipdcrates ya recomen-
daba la ingestién del agua hervida con objeto de evi=-
tar enfermedades.

Tiene pues grzan impotancia un control riguroso de las
plantas de tratamiento y depuracién de las aguas. U-
nas y otras contribuyen cuando funcionan bien, a un
mayor bienestar del hombre y el mejoramiento general
de la salud. Ahondando en esto, Hazen enuncié un teo-
rema que dice que por cada defuncién de fiebre tifoi-
dea que se evita, en el caso de que las aguas destina
das al abastecimiento sean tratadas se evitan simulta
neamente tres m#s debidas a otras enfermedades.

1.5 MEDICION ANALITICA DE LA POLUCION

La medicidén analftica de la poluciédn se hacen atendi-
endo a los procesos que suministran la qufmica, la ff
sica de bacteriologfa y la biologfa, aplicados al a-
gua. Ahora bien, consideran los efluentes de distin-
tas procedencias e incluso un determinado efluente,
en el tiempo, desde un punto de vista dnico, aplican-
do a todos los mismos pardmetros para medir el grado

de polucién es un error muy grande gue no se debe nun

ca cometer.
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Los fndice de polucién deben ser elegidos en cada ca-
so de acuerdo con el origen del agua y de los posi-
bles vertidos que soporté, no olvidando el destino
gque se le vaya a dar.
En general, al aplicar los métodos analfticos, se ha
adoptado la costumbre de considerar a los componentes
inorgfinicos menos significativos que los orgénicos,
lo cual en cierto modo es verdad, ya que ellos alte-
ran menos la composicién del agua desde el punto de
vista sanitario, criterio que en el mayor de los ca-
sos tienen prioridad.
El comité de expertos de la 0.M.S. "Lucha contra la
contaminacién de las aguas" en su informe tecnico 318
de 1965, en su apartado 5 titulado "Determinacién de
la calidad de las aguas de los rios y de los efluen-
tes", cita como fndices fundamentales para medir la
calidad de las aguas los siguientes:

- Concentracién de oxfgeno disuelto

- Concentracién de materia oxidable por vfa bioldgi-

ca (DBO)

- Concentracién de amonio

- Salinidad

- Temperatura

- Bacterias nosivas
Se ve pues, que a estos fndices habrfa que afiadir o-

tros a fin de poder hacer un diagnéstico exacto del
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estado del agua que se desea estudiar. Por ejemplo,
la concentracién de materia oxidable por via qufmica
(DQO), carbono total, nitritos, turbiedad, ph, etc.
El criterio a seguir para escoger en cada caso un fn-
dice u otro lo da fundamentalmente la experiencia de
acuerdo con la procedencia de las contaminaciones y
el destino que se vaya a dar al azua; hay que adver-
tir que ningln fndice dnico es satisfactorio, y que
en cada caso debe procurarse determinar el mayor nime
ro de ellos posibles.

Para el estudio de un rio se deben hacer las determi-
naciones gque se indican en la tabla 1.5

TABLA 1.5

DETERMINACION A REALIZAR PARA EL ESTUDIO DE UN RIO

En campo En laboratorio

Temperatura del a- Conductividad
gua y del aire
pH Materia en suspensién
Amonio Materia decantable
Nitritos Grasas
Ox{zeno disuelto Nitratos

Fosfatos

Detergentes

Concentracidn de materia oxida-
ble por via qufmica (DQO)

Concentraciédn de materia oxida-
ble por vfabioldgica (DBO)
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La toma de muestra debe hacerse por un especialista
ya que es una operacién muy importante por depender
de ella, en muchos casos, la exactitud del anflisis.
1.6 DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA PUTRESCIBLE
En el agua exiten microorganismos, que necesitan para
su nutricién sustancias que se pueden agrupar en cua-
tro categorfas:

Compuestos gque proporcionan carbono y nitrégeno

- Sustancias que se usan como fuente de energfa

Compuestos inorgfnicos

Oligoelementos

En general, tadas las sustancias orgénicas, algunas
inorgénicas y muchas sintéticas, son atacadas por lo
menos por una especie de microorganismos. Algunos or-
ganismos, pueden utilizar como fuentes de alimenta-
cién primaria gran variedad de sustancias orginicas
aunque todos necesitan los elementos bésicos C, N, P
¥y S junto con determinados olioelementos como K, Ca,
Zn, Mg, Mn, Co y Cu.

AhQra bien, el hombre a introducido en el medio ambie
nte factores nocivos procedentes de su actividad fi-
siolégica y de su actividad industrial. La mayorfa de
estas sustancias que recogidas por los cursos de agua
producen la polucién de las mismas, son putrescibles.
La cantidad de materias orgfnicas putrescible se pue-

den determinar por cuatro procedimientos:
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- P&rdida de peso al rojo

- Demanda qufmica de oxfgeno

- Demanda bioqufmica de oxfgeno

- Carbono total
La primera se realiza por combustion, la segunda por
via qufmica, la tercera por intermedio de las bacte-
ria y la cuarta instrumentalmente. Las cuatro oxidan
la materia orgfnica fijando el oxfgeno, siendo la se-
.gunda la que mis se usa.
Las cuatro tienen su ventaja al mismo tiempo su incon
veniente, no existiendo ninguna relacién entre los re
sultados de las mismas, ya que los efectos varfan de
una muestra de agua polucionada a otra.

1.6.1 Pérdida de peso al rojo
Se realiza por evaporacidn de un volumen determinado
de agua y su posterior calcinacién del residuo seco o
obtenido, al rojo, en crisol de platino. La diferenc-
cia entre el residuo seco hallado a 110 grados centf-
grados y el residuo a calcinacién (materias minerales
m&s materias orgénicas en el primer caso y materias
minerales en el segundo) corresponde al peso de mate-
rias orgénicas.
Para una valoracidén real de este ensayo, se debe te-
ner en cuenta la estabilidad de las sales presentes
en el residuo seco a distintas temperaturas.

1.6.2 Demanda qufmica de oxfgeno (DQO)
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Tambien llamada inmediata, es la cantidad de oxfgeno
consumido por los cuerpos reductores presentes en un
agua sin intervencién de los organismos vivos. Se ide
ide§ a fin de soslayar las dificultades que presenta
la DBO, fundamentalmente en lo que se refiere al tiem
po. Esta técnica se suele hacer con dicromatos. Para
ella se afiade una determinada cantidad de oxigeno al
agua y se determina el que se ha consumido.

La determinacién del oxfgeno consumido con permangana
to potfsico puede considerarse como una forma de la
determinacién de la DQO. Se puede hacer o bien hir-
viendo la muestra durante diez minutos o bien cuatro
horas a 37 grados centigrados. Como se ve facilmente,
los resultados de esta §ltima prueba son mis bajos
que a ebullicién, donde se obtienen generalmente, va-
lores cuatro veces mayores.

Esta determinacién se debe hacer al realizar un anfli
sis de potabilidad, observandose segfn lo anterior,
que la oxidabilidad en medio alcalino es la que tiene
una significacién real, por ser las materias orgéni-
cas de origen animal la que indican la posibilidad de
existencia de microorganismos de origen patégeno. Co-
mo regla general, cuando el oxigeno consumido en me-
dio alcalino sea mayor que el consumido en medio 4ci-
do, se debe sospechar de ese agua.

Existe otra forma de estudiar el poder reductor de un
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agua y es mediante la demanda de cloro o fndice de
cloro. Esta no se efectda m4s que con vistas a un tra
tamiento de cloracién de un agua.

1.6.3 Demanda bioqufmica de ox{geno (DBO)

La DBO en las aguas polucionadas es la cantidad de
oxf{geno en mg/l necesaria para descomponer la materia
orgénica presente, por la accién bioqufmica aerobia.
Esta demanda de oxfgeno la ejercen los materiales car
bonados, nitrogenados y ciertos compuestos qufmicos
reductores. La transfoemacién biol8gica de la materia
orginica se realiza en dos etapas. En la primera, se
oxidan principalmente los compuestos carbonados y en
la segunda los nitrogenados. Aquella, empieza inmedia
tamente y termina aproximadamente a los veinte dfas a
20 grados centfgrados. La segunda no comienza antes
de los diez dfas a 20 grados centfgrados y se prolon-
ga por un periodo mis largo.

Se ve que de la clase de sustancias presentes depende
la forma en que se ejerce la demanda. El1 punto final
puede tardar en alcanzarce mucho tiempo. Por esto se
ha aceptado como regla general, el periodo de cinco
dfas de incubacién, a la temperatura de 20 grados cen
tfgrados.

La demanda bioqufmica de oxfgeno es la prueba mis im-
portante que se emplea para determinar una polucién.

Es una prueba que reduce a nimeros un fenémeno natu-
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ral muy sencillo en teorfa, pero en esencia muy com=-
plejo. E1 cdlculo se efectfa determinando el conteni-
do de oxfgeno de una muestra dada y lo que gueda des-
pués de cinco dfas en otra muestra semejante, conser-
vada durante este tiempo en un frasco cerrado fuera
del contacto del aire a 20 grados centfgrados. La di-
ferencia entre los dos contenidos representa la deman
da bioqufmica de oxfgeno. En la préictica, las aguas
muy polucionadas necesitan en los cinco dfas cantida-
des de oxfgano mucho mayores que las que contienen
las muestras, por lo que, para que la determinacién
pueda realizarce, hace falta a una segunda muestra
adicionarle una cantidad de agua pura después de cin-
co dfas (método de dilucién). La determinacién se ha-
ce midiendo ambos oxfgenos disueltos inmediatamente y
después del periodo de cinco dfas de incubacién.
Este ndmero se basa en la férmula siguiente:
mg/1 de ox{geno (DBO)m-21.=.D2_
en donde:
D1 Es el oxfgeno disuelto en la muestra diluida des-
pués de la preaireacidn
D2 Es el oxfgeno disuelto en la muestra diluida des-
pués de la incubacién
P Es la fraccidn decimal de la naturaleza de una

muestra de agua polucionada
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Desde su introduccién el m&todo de la dilucidén ha si-
do abjeto de estudio a fin de tratar de mejorar su se
guridad y reproducibilidad, no habiendose llegado aidn
a resultados plenamente satisfactorios, debidc princi
palmente a la diversidad de sustancias que se pueden
dar en un agua polucionada, lo que trae como conse-
cuencia que se encuentren distintos tipos de muestras
introduciendo grandes errores cuando se someten todas
ellas a la misma prueba biogufmica. Como ejemplo, con
sidérense dos muestras de agua, una polucionada por
aguas negras y otras por aguas residuales industria-
les. En la segunda no deben normalmente existir bacte
rias, por lo que la prueba de la DBO5 aplicada a am-
bas serd completamente distinta.
1.6.4 C#rbono orgénico total
Una determinacién que estf en estos momentos ensayan-
dose, es la del carbon orginico total. Las experien-
cias que se han realizado hasta el momento no permi-
ten establecer con caracter cient{fico sélido, por
ahora, una correlacién entre los valores hallados de
este parfmetro, la DBO y la DQO. Tiene el inconvenien
te de necesitar un aparato especial para su determing
cién, pero una vez que se dispone de &1 1la valoracién
es répida y sencilla.
1.7 METODOS ANALITICOS UTILIZADOS EN CONTAMINACION
DE AGUAS
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A continuacién se relacionan los métodos analfticos
frecuentemente utilizados en contaminacién de las a--
guas.

1.7.1 0xfgeno disuelto (OD)

Es la cantidad de oxfgeno disuelto en las aguas, ex-
presada en mg/l. No es necesario recalcar la importan
cia que la existencia de las cantidades adecuadas de
oxfgeno disuelto tiene para la vida acuitica.

En la recogida de muestra para la determinacién de 0D
hay que evitar el arrastre de oxfgeno atmosférico o
la disolucién del misno, En las tuberias a presién se
monta un tubo de vidrio que llegue al fondo del mues-
treador. Se deja reposar el frasco o se tapa con cui-
dado para evitar la formacién de burbujas de aire. Si
el punto de toma muestra es profundo se incorpora al
muestreador una vAlvula automitica de aire. E1 cono-
cimiento exacto de la temperatura del agua cue se va
a analizar es muy importante.

Los analfsis de ox{geno disuelto deben efectuarse in-
mediatamente despues de tomada la muestra y en el mis
mo lugar en que se recogif, pues, delo contrario, pue
den verse afectados los resultados. En el caso de gue
el anflisis no pueda hacerse inmediatamente deberi pa
ralizarce la actividad bioldgica para mantener el OD,
conservando la muestra a la temperatura de recogida o

bien consello hidrfulico a una temperatura de 10 a 20
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grados cent{grados una vez gque se hayan afiadido 0,7
ml de 4cido sulfdrico concentrado y 1 ml de solucién
de nitruro de sodio (2 gramos de nitruro de sodio en
100 ml de agua destilada). Este procedimiento permite
conservar las muestras unas 6 horas aproximadamnente.
Existen ciertos compuestos e iones que interfieren en
la determinacién de 0D, por tznto el primer objetivo
serd la eliminacién de estos elementos perturbadores
de acuerdo con los métodos siguientes:
- Alsterberg, que elimina la interferencia producida
por los nitritos
- Rideal-Stewart, en presencia de hierro ferroso
- Theriault, que se aplica en presencia de materia
orgénica
- Alcali-hipoclorito, cuando existen sulfitos, tio-
sulfatos, polionatos, hipoclorito o cloro libre
- Floculacién con alumbre, cuando se produzcan inter
ferencias debidas a la presencia de sélidos en sus
pensién
El método analftico se basa en que el hidréxido manga
noso precipitado en la muestra, por la adicién de sul
fato mangznoso y azida sédica en medio alcalino, ab=-
sorve el oxfgeno pasando a forma mangfnica. La adici=-
on de &cido disuelto, tiende a disolver el fldculo
producido, formandose la sal manganosa y desprendien-

dose yodo que se valora con tiosulfato.



P

Los métodos paralogrificos para determinacién de oxf-
geno en aguas residuales se encuentra en fase de desa
rrollo siendo preciso en la actualidad la calibracién
con agaus similares a las que se pretende analizar.
Estos métodes se ven interferidos por la presencia de
oxidantes, detergentes, jabones, y ciertos metales
pesados.

1.7.2 Demanda inmediata de oxfgeno (DIO)

Bs el consumo de oxfgeno en mg/l, de un agua residual
durante un periodo de reaccién de 15 min, después de
mezclarla con agua destilada saturade de aire.

Uno de los métodos de ensayo empleados es el API729-
56 que consiste en diluir la muestra con agua destila
da aereadadejandola reaccionar a continuacién durante
15 min. Se determina el contenido de oxfgeno disuelto
en el agua destilada aireada y, despues de los 15 min
se calcula el oxfgeno que se consume por la diferen-
cia gque existe entre el afiadido con el agua destilada
¥y el que permanece en la mezcla diluida al final del
periodo de reaccidn de 15 min.

1.7.3 Demanda biogqufmica de oxfgeno (DBO)

DBO (dem=nda bioqufmica de oxfgeno) es la cantidad de
oxfgeno, en mg/l, necesaria para oxidar biologicamen-
te los compuestos de las aguas residuales. La DBO dl1-
tima es la suma de ox{geno consumido para gue la reac

cion biogufmica sea completa.
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Los contaminantes se clasifican en naturales, vegeta-
les, animales e industriales. Son naturales los produ
cidos por las aguas lluvia o nieve a lo largo de su
recorrido hasta llegar a los rios, arrastrando las sa
les que en cuentran a su paso. Los vegetales se origi
nan enla desconposicié de las plantas existentes en
los cauces de agua, asi es como a partir de aquellos,
gue, por causas atmosféricas, llegan a esos cauces,
los animales estan represemtados por las excreciones,
que por medios naturales o artificiales desembocan en
las aguas. Entre los industriales figuran los compo-
nentes reductores o bioqufmicos que la industria vier
te en las aguas.

Existen dos tipos de reacciones de oxidacién: las de-
bidas a los compuestos inorgdnicos oxidables con velo
cidad de reaccién elevada, que determinan la DIO, y
las reacciones bioqufmicas cuya velocidad de reaccién
es lenta, de modo tal, que a los cinco dfas, tan sélo
es el 68%. Este periodo de cinco dfas se denomina de
incubacién y su medida se conoce por DBOS.

1.7.4 Demanda qufmica de oxfgeno (DQO)

Es la cantidad de oxfgeno, en mg/l, necesaria para o-
xidar los componentes de un agua residual recurriendo
a reacciones puramente qufmicas. Los componentes de
la muestra estan constituidos por materia orgénica o

inorgénica oxidable. Uno de los metodos de anflisis
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empleados es el APIT728-58, como agente oxidante, se
emplea el dicronato potédsico o permanganato potésico.
a) Método del dicromato potdsico

Se afiade a la muestra 4cido sulfdrico y un exceso de
dicromato potdsico y se deja que la reaccién transcu-
rra durante 2h a 143 grados cent{grados. El consumo
de ox{geno no viene determinado por el dicormato po-
tésico

b) ME&todo del permanganato potésico

La muestra deja una reaccién de 4h con permanganato
potésico en medio Acido a 27 grados centfgrados. Los
valores determinados con ambos métodos difieren bas-
tante entre sf ya que el primero d4 valores mucho mis
alto que el segundo.

El método API728-58 no proporciona resultados muy
exactos pues se observa que hay compuestos orginicos
oxidables, tales como las aminas nitrogenadas y el
amoniaco, que no se oxidan a no ser gue se utilice un
catalizador especial.

Por consiguiente hay que tener mucho cuidado en la
interpretacién de los valores de DQO, y no conparar
los resultados de los tratamnientos de aguas residua-
les cuando dichos resultados correspondan a diferen-
tes métodos analfticos.

1.7.5 Carbono orgénico total (COT)

Es la cantidad en mg/l, del carbono de materias orgi-
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nicas contenidas en la muestra. Existen dos procedi-

mientos para la determinacién del COT: el primero bas
sado en el anflisis gufmico de laboratorio y el segun
do recurriendo a los analizadores automiticos comer-

ciales. El1 esquema de uno de estos modelos automiti-

cos se presentan en la figura 1.7. Como la combustién
en este modelo tiene una duracién de dos horas permi-
te controlar tanto el carbono orginico como el inorgé
nico.

El método normal se basa en una oxidacién completa d
de la muestra, mediante la determinacién de la canti-

dad de CO2 producida.

Fig. 1.7 Diagrama de un analizador de carbono
1. Unidad de purificaciédn de aire

2. Tubo de combustién de aire
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3. Regulador de presién

4. Rotfmetro

5. Tubo de combustién baja temperatura 150 grados cen
tf{grados

6. Tubo de combustién alta temperatura 950 grados cen
tfgrados

7. Condensador

8. VAlvula de seleccién de muestra

9. Filtro

10.Analizador de infrarojo

11.Registro

1.7.6 Cloro residual

Dado que el cloro puede estar presente en las aguas

en formas distintas, el problema znalftico suele ser

complejo y debe tratarse en c:=da caso de acuerdo con

sus especialidades y circunstancias.

Utilizando el método yodom&trico hay que tener en

cuenta las interferencias del hierro, manganeso, ni-

tritos y concentraciones altas de materia orgénica.

En el caso de las tres primeras se puede disminuir 1la

interferencia, controlando el pH (pH=4, 0). Si no se

registran estas interferencias, la producida por mate

ria orgénica se reduciri a pH=3,0 afiadiendo Acido acé

tico o sulfdrico.

Si se utiliza el método de la ortotolidina las inter-

ferencias son las mismas que en el caso anterior y el



-38-

contenido de cloro residual aumenta. Una vez afiadida
la ortotolidina la temperatura de la muestra debe ser
de 20 grados centfgrados para que la rezccién se com-
plete. La temperatura no debe de bajar antes que se
efectue dicha adicién, ya que ello darfa lugar a reac
ciones secundarias.

E1l pH de la solucidn seri de 1,3 y la reaccidn en pe-
so de ortotolidina-cloro de 3,1 como mfnimo. E1 méto-
do normal de determinacién de cloro se basa en su
reaccién a pH controlado en ortotolidina, forméndose
un compuesto coloreado. E1 color producido es propor-
cional a la concentracién de cloro residual presente,
pudiéndose evaluar su concentracién por utilizacién
de un colorfmetro o comparacidn 8ptica con un patrén.
La dosificacién de arsenito sédico estabiliza el co-
lor, con lo que no existiri variaciones apreciables
durante el tiempo que dure la determinacién.

1.7.7 Nitrégeno

El nitrégeno presente en las aguas puede adoptar la
forma de nitrézeno amoniacal, o nitrégeno procedente
de los nitratos o nitritos. Una vez recogida la mues-
tra, se analizari inmediatamente para evitar cualqui-
er actividad biolészica. En caso de que no pueda anali
zarce en el actual lugar de recogida, se procederi a
su fijacién para ello por cada litro de muestra se

afiadirédn 0,8 ml de &cido sulférico concentrado
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(pH=2-3) y se guardard a una temperatura algo supe-
rior a la congelacién. La preserbacién dura 24 h.

a) Nitrégeno amoniacal

Se halla en concentraciones variables tanto en las a-
guas superficiales, como en las profundas. Si la mues
tra contiene cloro residual, el nitrézeno se presenta
en la forma de mono, de-y tricloroaminas. El1 control
analftico de este nitrégeno se efectuf por destila-
cidn segfn el método estindar. Para llevar a cabo su
determinacién, se destila la muestra a pH=7,4, mante-
nida con una solucién tampédn de fosfato, analizandose
el destilado con iodo-mercuriato potfsico (reactivo
de Nessler), que en presencia de amoniatico desarro-
1la xo0leo, de tal forma gue puede ser cuantificado
por medio de una colorimetrfa o bien de un compara-
dor 8ptico.

b) Nitrégeno de nitrato

Existe en cualguier tipo de aguas, potables, fredti-
cas y negras. La interferencia mis acusada se debe a
laacciédn de los cloruros que se eliminan con sulfato
de plata. El contra analftico se lleva a cabo por adi
cidn a la muestra de una soluciédn de brucina en eter
y posteriormente de 4cido sulfdrico, formindose un co
lor amarillento cuya intensidad es proporcional a la
concentracién de nitratos y que puede ser determinada

con espectoforémetro a una longitud de onda de 470mn.,
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c) Nitrégeno de nitrito

Para determinar la concentracién de nitrito es preci-
so preservar la muestra para que se transforme en ni-
tratos o amonfaco por accién bioldégica. Se emplea el
andlisis color{metro del compuesto formado por el ni-
trito presente en la muestra al reacionar con el 4ci-
do sulfdrico diazotado con clorohidrato de naftalina,
a pH entre 2,0 y 2,5, desarrollandose un color rojo
pirpurina que permite determinarla en concentracién
de nitritos por que permite la comparacién de un pa-
trén estandar, o bien utilizando un espectrofotémetro
a una longitud de onda de 50nm.

d) Nitrégeno orgénico total

Esté constituido por compuestos orgfnicos en los que
entra a formar parte en nitrégeno en forma trivalente
como pueden ser aminoicidos y proteinas. La forma de
llevar a cabo el anflisis espor mineralizacién con
fcido sulfurico concentrado en presencia de un catali
zador formandose un sulfato arméncio que se valora
con un 4cido, este método es conocido con el nombre
de Kjeldanl.

1.7.8 Sulfuros

Al igual que los contaminantes anteriores, los sulfur
ros se encuentran en concentraciones variables en los
distintos tipos de agua. Sus caracterfsticas principa

les es el olor, por baja que sea su presencia. Los
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sulfuros son agentes reductores y por lo tanto origi-
nan una DIO que disminuye el contenido de oxfgeno de
las aguas.
Los sulfuros se presentan en las agmas como:
- Sulfuros totales, que comprenden el sulfuro de ni-
trégeno
- Sulfuros disueltos gque quedan de una vez elimina-
dos los sélidos en suspensidn
- Acido sudhfdrico no ionizado el cual se calcula a
partir de la concentracién de sulfuros disueltos y
del pH de la muestra original.
En el anflisis de los sulfuros inmediatamente después
de recogerse la muestra utilizando los métodos estar
de volumetrfa o colorimetrfa. E1 anflisis de los sul-
furos totales se podrén preserbar las muestras duran-
te 24h, afiadiendo por cada litro de las mismas 2 ml
de solucién de acetato de cinc. E1 anflisis se reali-
zar4 inmediatamente después de recogerce la muestra u
tilizando los m&todos estfndar de volumetrfa. E1 anf-
lisis de los sulfuros totzles requiere la presencia
de una cantidad razonable de sélidos en suspensién.
El método anflitico se basa en el desarrollo de colo-
racién azul en la reaccién de la muestra contenida de
sulfuros con oxalatz de p-amino dimetilanilina y clo-
ruro férrico. La comparacidén de color se efectda fren

te a unos patrones de azul métrico.
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1.7.9 Cianuros

Los cianuros se hidrolizan fécilmente para transfor-
marse en HCN. De ahf el gran peligro que representa
para el personal encargado del mantenimiento del al=-
cantarillado . No todos los cianuros tienen la misma
tocidad. Por ejemplo, los alcalinos simples se diso-
cian en solucidn acuosa para formar el ién CN por cu-
ya razén tienen un elevado grado de toxicidad. En
ciertos rios no se permite una concentracién de cianu
ros superior a 0,1 mg/l, pero el 1fmite miximo enter-
nacional es de 0,2 a 1,0 mg/l. La legislacién espafio-
la es mis estricta y fija un valor miximo de 0,01
mg/l. Los cianuros se analizan inmediatamente después
de recogida la muestra para evitar las transformacio-
nes qufmicas a que la gran actividad de dichos comp-
puestos debe dar lugar. Conviene preservar las mues-
tras con hidréxido sé8dico concentrado a un pH supe-
rior a 11, y conservarlas en lugar frfo.

Las interferencias principales son:

- Acidos grasos, que se eliminan por extraccién con
isooctano, hexano o cloroformo después de acidular
las muestras con 4cidos acéticos a pH6-7.

- Agentes oxidantes, se titulan con tiosulfato sédi-
co hasta que la prueba con papel de almidon, yodu-
ro proporcione reaccién negativa.

- Sulfuros, que se eliminan de la muestra con carbo-
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no de plomo pulverizado a pH=11
- El1 resto de la interferencia se elimina por desti-
lacién

El método analftico depende de la concentracién de
cianuros en la muestra. Si es superior a 1 mg/l se
valora con AgNO3 y si es inferior a esta cifra el mé-
todo m&s indicado es el colorfmetro. La valoracién co
con nitrito de platz se efectda utilizando rodamina
con indicador, pasando de un color amarillo canario a
salmén en el muy buen punto de equivz=lencia. E1 méto-
do colorfmetro se lleva acabo por medida en un colori
metro a 629 nm del color producido entre los cianuros
de la muestra con cloroamina T y pridin-pirazolona.
1.7.10 Fenoles

Los fenoles producen un sabor y olor desagradables a
el agua potable, tienen propiedades bactericidas y en
concentraciones elevadas interfieren los ensayos de
la DBO. A ello se deben el que se hayan fijado unos
1f{mites miximo a la descarga de fenoles en las aguas
negras urbanas. No todos los tipos de peces toleran
la misma concentracién de fenoles en el agua, por cu-
ya razén la concentraciédn mixima permitida serd dife-
rente segn los casos. Se consideran téxicos para pe-
ces de agua dulce las aguas de cuya concentracién en
fenoles sea del orden de 1-10 mg/l1 . La legislacién

espafiola es mucho mfs estricta y exige menos de 0,002
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mg/1 tratandose de rfos de curso vigilado. Las inter-
ferencias al método analftico son:

- Agentes oxidantes, se eliminan afiadiendose sulfato
ferroso o arsénico sédico.

- Compuestos de azufre, se eliminan acidulando la
muestra hastz un pH inferior a 4 con &cido fosféri
co y utilizando =znaranjado de metilo como indica=-
dor; se agita y se aflade sulfato de cobre

- E1 método analftico se basa en la reaccidn a pHE
0,12 con 4 aminoantipirina en presencia de ferro-
cianuro potédsico con la formacién de una antipiri-
na coloreada, suceptible de medida con espectrofo-
t8émetro a 510mu. Si la concentracién de conpuestos
fen8licos es muy baja, se extrae con cloroformo y
se mide a 460mu. Los resultados del anflisis se ex
presan como ppm de fenol.

1.7.11 Metales téxicos

Como los iones de los metales pesados son de efectos

téxicos parz la vida acuftica, a los sistemas munici-
pales de alcantarillado se le han fijado 1fmites méxi
mos de descarga. Los metales téxicos son el arsénico,
cinc, cobre, cromo, plomo, seleno, barro, cadmio, mer
curio, niquel y plata. La concentraciédn mixima de ca-
da uno, internacionalmente permite dar en mg/l, auncu
la total de los metales téxicos no debe exeder nunca

de los 5 mg/l. Afn en los sistemas municipzles de el
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1imite total m#&ximo de metales téxicos admitidos es
de 1mg/1.

a) Arsénico

Las trazas de arsénico en toda clase de aguas se det-
termina por los m&todos de Gutzeit, o el color{metro
del azul de molibdeno. E1l método de Gutzeit se emplea
cuando no es preciso que el resultado obtenido sea
muy exacto. En cantidades superiores a 0,10 mg el an-
timonio provoca interferencias. El método colorfmetro
de azul de molibdeno se emplea cuando se desea una mg
yor exactitud o en presencia de antimonio. La sflice
y el fosfato del material de vidrio empleado interfie
ren el control del As.

b) Cinc

La presencia de sales de cinc en las aguas suele de=-
berse a los desechos de plantas industriales o al des
lizado del latén de las conducciones de hierro galva-
nizado. La presencia del cinc de las aguas alcalinas
les comunica un sabor estringente. E1 anflisis deberi
efectuarse dentro de las seis horas siguientes a la
recogida de muestras, se preservarfn acidulfndolas
con fcidos clohfdricos. En el control de este elemen-
to es muy importante extremar las precauciones de lim
pieza tanto en 1o gue respecta en el material emplead
do como a los reactivos utilizados, teniendo en cuen-

ta el gran nimero de interferencias que se registran.
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Este elemento se determina colorimétricamente por rea
ccidn con zincon (2 carbil-2 hidroxil-5 sulfomacil-
benceno) a pH=9. Una vez desarrollado el color debe
ser analizado inmediatamente, para evitar su degrada-
ciédn.

c) Cobre

El empleo con fines biolégicos de las sales de cobre
en embalses y sistemas de distribucidén exigen el con-
trol analftico de las aguas en cuestién. La eleccidn
del método al emplear depende del tipo de agua ¥ de
sus contaminantes. Por la tendencia del ién cobre al
adsorberse en las superficies del recipiente de 1la
muestra el control analftico debe ser ripido. Si ello
no es posible se afiadirdn 5 ml de 4cido clorhfdrico
por cada litro de muestra. E1 método analftico se ba=-
sa en la medida del color amarillo producido entre el
cobre y neucoproina (2,9 dimetil-1,10-fenantrolina) a
pH comprendido entre 4,0 y 6,0 ajustando con nitrito
sédico. Los iones cuprénicos son reducidos a cuproso
con cloruro de hidroxilamina. El1 complejo amarillo
formado es extrafdo con cloroformo y determinado es-
pectrofométricamente a 457 nm.

d) Cromo

El cromo suele presentarse en las aguas en forma hexa
valente y, en algunos casos en la trivalente. La pre-

sencia de sales de cromo se debe a la importancia de
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sus propiedades anticorrosivas para la industria. La
determinacién del cromo hexavalente en las aguas pota
bles se basa en el método color{metro de la difenil-
carbazida. Para el anflisis del cromo total se emplea
los métodos del permangsnato-nitruro y del hipobromi-
to alcalino. E1 empleo del permanganato-nitruto o del
hipobromito alcalino depende del contenido de la mate
ria orgénica, ya que en el segundo método se registra
interferencias. Las interfaces o interferencias mis
corrientes de los compuestos del cromo son el hierro,
mercurio y vanadio. Los iones cromato tienen tenden-
cia a adsorberse en las paredes del recipiente de la
muestra, Por lo que en anflisis deberd realizarse den
tro de las 26h siguientes a la toma de muestra. Se a-
fiade 4cido con un exceso de 5ml de HNO, por litro de
muestra.
e) Plomo
Debido al caracter téxico y acumulativo del plomo, su
control es inevitable, sobre todo en las aguas potabl
bles, para evitar el envenenamineto por lo tanto del
plomo o saturnismo. Los métodos analfticos son:

- La extraccién con ditizona disuelta en cloroformo

tratandose de aguas potables
- E1 mé&todo color{metrico en el ca:o de las aguas ne
gras y residuales industriales.

En las aguas negras y residuales indus riales pueden
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registrarse interferencias debidas al bismuto y esta-
Ao . Aun con un pH=2-3 1la ditizona forma complejos co
con el bismuto y estafio, lo que permite eliminar su
interferencia teniendo en cuenta que el plomo se ex-
trae a un pH=8-9.

f) Selenio

Es un téxico absorvible por los cereales y hiervas en
determinados suelos volcinicos. E1 método de control
que suele emplearse es la destilacidn en aparatos de
vidrio pyrex. Las interferencias gue se registran en
este método se deben al antimonio y arsénico, que pue
den separarse por destilacidén junto con el selenil.
g) Manganeso

El manganeso se encuentra en las aguas potables en
concentracién muy pequefia . Los metodos de anflisis
son:

- E1 método del persulfato cuando se desconoce la
concentracién de manganeso. Este método del persul
fato no es muy ffcil a la presencia de cloruros.
El cloruro sédico se elimina afiadiendo sulfato mer
curico, para formar complejos poco disociados. La
materia orgénica se elimina prolongando el tiempo
de calentamiento y afiadiendo un exceso de persulfa
to aménico.

- E1 método de peryodato, si la concentracién de man

ganeso es superior a 0,01 mg/l y no existe cloru-
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ro ni materia orgénica y metales de iones coloreados.
Los cloruros se eliminan por evaporacién con 4cido
sulfdrico. La materia orgénica se elimina por ebulli-
c¢ién con 8cido nftrico. E1 manganeso tiende a adsor-
verse en las paredes del recipiente de la muestra por
lo que el anflisis deber4 hacerse inmediatamente des-
puéds de que éstase recoja. Si esto no es posible se
preservari afiadiendo 4cido nftrico.

h) Hierro

El hierro ferroso es inestable y se oxida en presen-
cia del aire. Es una oxidacién lenta en medio &cido
pero aumenta répidamente al alcanizar la solucién, cu
yo color pasa a marron. Bl hierro férrico puede hidro
lizarse formando 8xido férrico hidratado, insoluble
en el agua. En condiciones reductoras el hierro es re
lativamente soluble en las aguas naturales donde se
en cuentra en la forma ferrosa. En las aguas residua-
les 4cidas a un pH inferior a 3,5, tambien el hierro
férrico puede ser soluble. Como los factores que afec
tan al hierro son muchos, su presencia en el agua a-
dopta diversas formas estado coloidal complejos preci
tados en estado deben efectuarse con mucho cuidado ya
que el valor que se obtenga para el hierro dependeri
de la muestra analizada. Si se desea cuantificar el
hierro en estado ferroso o disuelto, se recogerf la

muestra y se agregari 4cido acético, para que el pH
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sea inferior a 3, y formaldehido para evitar la proli
feracién de bacterias ferruginosas y la alteracién de
hierro durante el transporte o periodo de almacenamie
nto. Es conveniente que el anflisis se realice en el
lugar dela muestra. E1 método de anflisis usualmente
recomendado es el de la fematrolina. Sin embargo, los
resultados obtenidos por distintos laboratorios pue-
den diferir entre si en funcién de los métodos de to-
ma y tratamiento de muestras empleados. Los 1{mites
permisibles estfn comprendidos en el rango 0-10 mg/l
siendo 0,3 mg/1 el autorizado para las aguas potables
uno de los principales problemas que plantea el hie=-
rro y las sales ferrosas es el de la coloracién del
agua y de los productos de ciertas industrias en los
que el color es un factor importante, este es el ca-
so de las industrias de alimentacién que tienen tam-
bien a las fibras textiles, etc.

1.7.12 Fluoruros

En -lgunos pafses no se ponen lfmites a la concentra-
cién a2 mixima de fluoruros en las aguas residuales.
Sin embargo, debido al aumente de la fluoracién de
los abastecimientos de aguas, este control es cada
vez m&s importante. Debido a la reaccién del fldor
con 1a sflice del vidrio que hay que emplear frascos
de polietileno en la recogide de las muestras. No se

deben utilizar recipientes que hayan contenido solu--
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ciones de elevada concentracién de fluoruros. Los mé-
todos 2nfliticos empleados son:

- Destilacién con vapor o directa. Este método se em
nlea cuando existen iones interferentes, o la mues
tra es turbia o coloreada. El cloro se elimina afia
diendo 5 mg de sulfato de plata por cada mg de clo
5o + 18

- M&todos colorfmetricos. Si el error que se produce
el utilizat este método es superior a 0,1 mg de
sulfato de plata. Este método esta interferido por
la presencia de carbonato cdlcico, aluminio, hierr
rro, fosfatos y cloruros. E1 cloro residuzl se eli
mina por adicién de arsenito.

1.7.13 S8lidos disueltos

La legislacidén espafiaola sobre el vertido de aguas re
siduales (decreto del 30/XI/61) nada especffica acer=-
ca de los s8lidos disueltos. Una alta concentracién d
de s8lidos disueltos puede provocar diversos efectos,
como per ejemplo, comunicar un sabor y olor desagrada
ble a2l agua, e incluso, hacerla inserbible para dife-
rentes aplicaciones industriales.

La determinacién de los sélidos presentes en el agua,
se lleva a cabo por evaporacién total y posterior se-
cado enestufa, hasta peso constante de una muestra de
agua de un volumen de muestra filtrada determinado.

1.7.14 Materias en suspensién
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La materia en suspensién enturba las aguas, la mate =
ria ensuspensién se clasifica:

- Sedimento y no sedimentable

- Volatil y no volatil
La materia en suspensidn prowoca graves trastornos en
la vida acuftica impidiendo 12z penetracién de 1a luz
solar y, por consiguente, retrasendo la fotosfntesis.
La materia en suspensidén en grandes cantidades puede
llegar abloquear las tuberfas de las plantas de trata
miento, provocando los dafios consigientes. La concen-
tracidn méxima permitida internacionalmente para des=-
carga de aguas residuales en las naturales es de 20-
100 mg/1 de sélido en suspensién. La legislacidn espa
flola seflala un intervalo variable segdn el tipo de
rfo de que se trate. La concentracién mixima es de
100 mg/1. La materia en suspensién decantable, se de-
termina por decantacién reposada durante una hora en
conos de Imhoff, expresindose el resultado en ml/m.
La materia en suspensién no decantable se détermina
por evaporacién total del agua y posterior secado en
estufa a 110 grados centfgrados hasta peso constante
de una muestra de agua no filtrada tomada de la parte
superior de los conos Imhoff del ensayo anterior, al
cabo de una hora. La diferencia entre el valor deter-
minado y los sélidos disueltos de la materia en sus=-

pensién no decantable.
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IT TRATAMIENTO QUIMICO DEL
AGUA
1 E1 prop8sito de esta monograffa es recapitular los
m&todos y la tecnologfa asequible hoy en dfa para el
tratamiento de aguas industriales; buscando cada vez
mis aguas eficientes que no tengan una =lta concentra
cién de impuresas.
Al reconocer la necesidad para métodos mis efectivos
en el tratamiento de aguas, se han desarrollado un nd
meros de caminos para lograr este fin. Esta tecnolo-
gfa nueva continfa siendo relacionada con los funda-
mentos bisicos de la qufmica del agua, por esto es ne
cesario familiarizarce con los fundamentos que inclu-
yen lo siguiente.
1.1 PH
Indica la acidez o alcalinidad de una sustancia o so-
lucién. La definicién exacta de pH es el logaritmo d
del reciproco de la concentracién del ién de hidrége-
no. Los valores de pH existen de 0 (cero) a 14; el va
lor mediano es 7.0 y una solucién con éste pH se 1lla
ma neutral. Valores de pH altos indican alcalinidad,
valores bajo indiean acidez.
1.17.1 Alcalinidad, acidez
Ademis de moléculas H-0-H, el agua pura contiene io-
nes de hidr8geno (H) e iones de hidroxil (OH-). La a-

cidez o alcalinidad de cualquier solucién depehde, si
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predominan los iones de hidrégeno (H) o los iones de
hidroxil (OH=-). Si se afiade al agua una sustancia que
suelta m&s iones (H) &sta se convierte en una solu-
cién 4cidz. Al afiadir m&s iones (OH-), la alcalinidad
de la solucidn sube. Si hay un ién (H) por cada ién
(OH-), el efecto 4cido balancea al efecto alcalino
del opuesto. El resultado es una solucién con un pH
de 7,0. Al afiadir una sustancia que neutraliza los
iones (OH-), 1la solucién se vuelve 4cida; al afiadir
una sustancia que neutraliza los iones (H), la solu=--
cién se vuelve alcalina.

1.1.2 Alcalinidad total (M-)

Se obtiene al dosificar con Acido de control el lado
metil naranja (pH 4,3) del indicador de pH. As{ tam-
bien se llama "metil naranja" o "alcalinidad M". La
alcalinidad total expresada en p.p.m., equivalente a
CaCO3 es la alcalinidad en la forma de carbonatos,
bicarbonatos e hidréxidos.

1.1.3 Alcealinidad de bicarbonatos

Es la fraccidn de la alcalinidad total que estf en la
forma de bicarbonatos (HCO3). Cuando la alcalinidad
-P es cero, toda la alcalinidad presente en la solu-
cibn se considera estar en la forma de bicarbonatos
1.1.4 Alcalinidad fenoltalcina (P-)

Generalmente se considera representar la alcalinidad

contribuida por todos los hidréfgenos o radical Hidré-
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xido m&s la mitad de los carbonatos. Se determina la

alcalinidad -P al dosificar con 4cido de control en

la fenoltaleina del indicador de pH (pH 8,3).

1.1.5 Alcalinidad de hidréxidos (OH)

Es la fraccién de alcalinidad total debido a la pre--

sencia de (OH-), o iones de hidré&xidos en la solucién

cuando la alcalinidad totral es igual a la alcalinidead

P-, se supone que la alcalinidad esta compuesta ente-

ramente de hidréxidos.

1.1.6 Relaciones de alcalinidad

Son aplicables al tratamiento de aguas de enfriamient

to y tambien 21 tratamiento de aguas para calderos.

Se puede concluir lo siguiente que concierne a la al-

calinidad de agua de enfriamiento o al agua de calde-

ros.

a) Si la alcalinidad P es menos de la mitad que la
alcalinidad M, la alcalinidad estf compuesta de
bicarbonatos y carbonatos pero no de hidréxidos.

2p= Carbonatos
M-2p= Bicarbonatos

b) Esta relacién guiere decir que se la alcalinidad
P es exactamente la mitad de la alcalinidad M,
la alcalinidad estA& compuesta solamente de carbo-
natos.

M=2P= Carbonatos

e) Si 1z alczalinidad P es mayor que la mitad de 1la
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alcalinidad M, la alcalinidad esti compuesta de
carbonatos e hidréxidos.
2P-M= Hidréxidos
2(M-P)= Carbonatos

d) Si la alcalinidad M es igual a la alcalinidad P,
la alcalinidad est4 compuesta enteramente de hi-
dréxidos.

e) Si la alcalinidad P- es cero, la alcalinidad M,
puede considerarse compuesta enteramente de bicar
bongtos.

1.2 LA SOLUBILIDAD Y "LA SOLUBILIDAD INVERSA"

Se refiere a una o m&s materias que se disuelven en

agua para formar una solucién homogénea y, como tal,

se consideran impurezas. Mienstra las impurezas estan
en la solucién estas dan pocos problemas. Las impures
sas que se disuelven en agua existen como iones o co-
mo sustancias no-iénicas que existen en una solucidn
sin dosificacién iénica. Cada impureza tiene se grado
de solubilidad o porcentaje de disociacidén en un sol-
vente especffica. El grado de la solubilidad depende
de muchas cosas, incluyendo el pH y la temperatura
del solvente. El grado de la solubilidad en la mayo-

r{a de impurezas aumenta con un aumento en la tempera

tura. Sin embargo, en el caso del calcio, magnesio,

hierro, manganeso y sflice, estos forman sales y éxid

dos que son menos solubles al aumentar la temperatura
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esto es la solubilidad inversa y es un factor princi-
pal en la formacién de incrustaciones "de dureza". En
la mayorfa de los casos, los elementos asociados con

incrustaciones de dureza tienen un nivel m4s bajo, en
valores de pH alcalinos. Reciprocamente muchas sustan
cias de incrustaciones son solubles en aguas Acidas.

Una excepcidn es el sflice el cual tiene un grado may
yor de solubilidad en pHSde valores alcalinos.

1.3 GASES DISUELTOS

Son consideraciones importantes en el tratamiento de

aguas. Entre &stos, los gases principales son el 0,

N,, CO,, H,S. Mienstras el nitrégeno es un gas inerte
el oxfgeno corroe muchos metales. Ambos N, y 0, exis-
ten en aguas de superficie y aguas aireadas pero muy

poco existen en agugs de pozos profundos:

El diéxido de carbén libre existe en la mayorfa de su
plidores de agua natural y puede disolverse en el a-
gua de ~nfriamiento y aguas de calderas de aire, o
por descomposicién termal de las sales carbonadas en
las calderas. El CO2 disuelto en agua corroe muchos
metales, puede acelerar la corrosién causada por el
02 disuelto. El H2S es el gas que d4 un olor a huevos
podridos en el agua, y este corroe altamente la mayo-
rfa de los metales al disolverse en agua. La solubili
dad de los gases en agua usualmente disminuye, miens-

tra la temperatura en la solucién aumenta. Las burbu-



-58-

jas que aparecen al calentar el agua son causadas por
el aire que esta disuelto, el cual es menos soluble =z
temperaturas altas. La solubilidad, de todos los gase
aumenta cuando la presién parcial del gas estf por en
cima de la solucién. Un ejemplo importante es el fend
meno que ocurre en calderas de vapor donde el 002 pro
ducido por la descomposicién termal del CaC0O5 se di-
suelve en la fase de vapor gaseoso bajo presién y fue
go se condensa con vapor condensado al volver al sis-
tema. Este factor contribuye a una corrosién acelera-
da.

1.4 SATURACION

Es el nivel miximo de solubilidad o el 1fmite de con-
centracién de una sustancia disuelta en un solvente
como agua. Para cualquier solvente o soluto un nimero
grande de soluciones sin saturar pueden existir simul
taneamente.

Sin embargo el proceso de agregar m&s soluto (impure-
zas) a un solvente como el agua, no puede ocurrir in-
definidamente. Eventualmente, llega un punto, en el
cual la adicién de m4s material a la soluci#n no pro-
duce una solucién de concentracién m#s alta. Al con-
trario el material permanece sin disolverse o hasta
puede causar gue salgan otros materiales de la solu-
cién. Este es un factor principal en la formacién de

lodos y dep8sitos en sistemas de aguas industriales.
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1.5 PRECIPITACION

Puede considerarse lo contrario que el disolver mate-
riales en agua. Cuando las impurezas cue estaban pre-
viamente en la solucién se transforman en sustancias
que estfn sin disolver en agua, quiere decir que ha o]
currido una precipitacién. En la mayorfa de los casos
la precipitacién ocurre por que el egquilibrio de satu
racién se ha excedido y la solucién esti demasiado sa
turada. Para llegar a un equilibrio nuevo, algunos de
los materiales disueltos salen de la solucién en for-
ma de precipitado. Si la extructura del precipitado
es cristalina, puede facilmente causar incrustaciones
en las superficies de los intercambiadores de calor
en los tubos de calderas. Si es amorfo o no cristali-
no, el precipitado puede contribuir a la formacidn de
lodos o problemas de depdsitos en las calderas y en
los sistemas de agua de enfriamiento.

1.6 EL TDS-SS

Se refiere a la concentracién de "sélidos tatzles di-
sueltos" (TDS) en una solucidn tal como agua. Los sé-
lidos suspendidos (SS) son las concentraciones de ma-
teriales particulares suspendidos o dispersados en el
solvente. Los sflidos disueltos pueden ser de una
cualgquier variedad de sustancias. Aunque son de inter
res en aguas industriales; estos son principalmente

calcio, magnesio, hierro o cationes de sodio (iones
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de carga positiva); aniones de cloro (iones de carga
negativa), bicarbonato, hidréxido y sulfato. Sflices,
nitratos, fosfatos, nitritos; tambien pueden estar
presentes sustancias orgénicas, las cuales todas cont
tribuyen a la concentracién TDS.

Cualquier sustancia disueltaz en catigdades bastante al
tas que excede el punto de ebullicién pueden precipi-
tarse para formar sflidos en suspensién o depésitos d
de incrustaciones. Usualmente existe un equilibrio en
tre el TDS y el SS de cualquier sistema de agua. Este
equilibrio puede facilmente trastornarse debido a un
cambio en los factores que limitan la solubilidad (es
decir que aumenta la temperatura) o al introducir can
tidades adicionales de impurezas (es decir contaminan
tes de asua, del agua de enfriamiento llevados por el
aire). Este equilibrio contribuye a problemas de in-
crustaciones y dep8sitos en sistemas de agua indus-
trial. Frecuentemente el TDS se mide al terminar la
condustividad especffica del agua. La conductividad
es un m&todo que mide la habilidad del agua para con-
ducir una corriente eléctrica. Como los SS son sélido
que no estfn en una solucién verdadera, pueden medir-
se al removerlos del agua por el método del filtra-
cién. E1 TDS es un factor importante en el fendmeno
de la corrosién. E1 TDS intensifica el efecto corrosi

vo del 02 Yy 002, es decir que si hay muchos sélidos
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disueltos, la conductividad del agua es alta y tam=-
bien la probabilidad de la corrosién. E1 SS influye
en la corrosién por accién abrasiva que destruye meta
les y previene la formacién normal de la corrosién el
cual inhibe pelfculas en las superficies metflicas.
S81idos suspendidos tambien pueden establecerse en la
superficie metflica para formar corrosién tipo "pi-
tting".

1.7 EVAPORACION

Es un fenémeno ffsico donde las moléculas de agua van
de la fase 1fquida a la fase de vapor. Este fendmeno
no usa energfa de czlor, y en sistemas de aguas de en
friamiento el efecto neto es el enfriamiento de la fa
se del agua residual. La realidad significante de la
evaporacién que ocurre en los sistemas de agua de cal
dera y sistemas de agua de enfriamiento es que la mo-
18cula de agua, va a la fase de vapor. Las impuresas
que fueron disueltas o suspendidas en la fase 1fquida
no se desprende del 1fquido residuo pero actualmente
aumenta en concentracién relativa mienstra el proceso
de evaporacién ocurre. Hay muchos factores que contro
lan la tasa de evaporacién en cualquier ambiente. Lo
m#&s importante en los sistemas de aguas industriales
son la temperatura la presién de vapor del 1fquido,
presién parcial alrededor de la fase de vapor, la

temperatura de la bombilla mojada del ambiente del
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cual se desprende el vapor de agua.

1.8 DUREZA TOTAL

Es una presién para la suma de las concentraciones de
iones metflicos polivalentes en el agua, incluyendo
calcio, magnesio, hierro, aluminio, manganeso, cinc,
estroncio, y otros. En los sistemas de agua indust-
trial los mfs importantes son el calcio, magnesio y
hierro. La solubilidad de las sales de estos metales
es muy baja en las condiciones en las gue se encuen=-
tran los sistemas de agua de calderas y agua de en-
friamiento. Por &sto los suplidores principales de ég
tas incrustaciones en los sistemas son las sustancias
"duras" las cuales se encuentran en el agua. Tipica-
mente el agua de los suplidores de las superficies es
blanda (contiene muy pocas sustancias duras), miens-
tra el agua de suplidores bajo tierra son usualmente
duras (contiene mis de 50 p.p.m. de sustancias duras
en la forma de CaCOBJ.

Cuando hay mucha dureza en el agua del suplidor, se
usan procedimientos para ablandar el agua estos proce
dimientos son necesarios para remover los cationes in
deseables del agua.

1.9 CICLOS DE CONCENTRACION

Adem8s de la inclusién de las impurezas en suplidores
de agua, los CICLOS DE CONCENTRACION son las caricte-

rfsticas mis importantes en los sistemas de aguas in-
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dustriales que se relacionan con la formacidn de in-
crustaciones, depésitos y corrosién. Los ciclos de
concentracién son una medida del nivel de los sélidos
que estén concentrados en agua que circula y en agua
de calderas. Es el inverso de "BLOWDOWN" o pureza, y
puede calcularse as{:

ppm (cloros) en agua que circula

CICLOS DE C.=m==c=—e—mmm e e e e e e e e m e -

ppm (cloros) en agua de reposicién
Esta ecuacién indica que los ciclos de concentracién
se determinan por la relacién de sélidos disueltos en
el agua que circula a los sélidos disueltos en el a-
cua de reposicién. Los anflisis cuantitativos de las
concentraciones de cloro en cada agua se usan para de
terminar esta relzcién ya gue se encuentran menos in-
terferencias a causa de las precipitaciones, absorcio
nes y asi mismo por descomposicién.
Mienstra que el agua que circula por una torre de en-
friamiento tiende a producir una reduccién del vold-
men de evaporacién y el viento. En la evaporacién so-
lamente el vapor de agua se descarga del sistema; los
s81idos disueltos permanecen en la fase 1fquida y au-
menta la concentracién a un nivel de equilibrio con
el agua perdida por evaporacién y que es purgada por
el sistema de "blowdown". La misma relacién existe en

las calderas de vapor donde los s&lidos disueltos au-
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menta en concentracién y en proporcién a la cantidad
de agua evaporada y que es purgada por el sistema de
"blowdown". E1 eguilibrio de materiales para esta re-
lacién se puede expresar como sigues
M=E+B (1)

donde
M=la cantidad de agua de reposicién que se afiade
E=1a cantidad de agua evaporada
B=la cantidad de agua perdida por corrientes, "blow-

down" o purga
Como previamente se ha mencionado que los 1lfquidos di
sueltos en sistemas de circulacién abiertos se sacan
por vientos "blowdown" o purga y por eso aumenta en
concentracién causada por evaporacién. E1 factor de c

concentracién (C) se expresa as{:

C=—T- & cgg?tﬁz_ (2)
B B

El factor de concentracién C, tambien se refiere co-
munmente a "ciclos de concentracién".

Al aumentar los ciclos de concentracién se disminuye
el requisito para el agua de reposicién. Sin embargo,
no es practico el operar mis allf de ciertos 1fmites
con los ciclos de concentracién, no solamente porque
los ciclos de concentracién altos de sélidos disuel=-
tos aumenta la tendencia de formar incrustaciones, si

no que tambien hay un efecto de retornos disminufdos,
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mienstra los ciclos aumentan. De 1la solucidn previa
si C no equivale a 1.0, la cantidad de agua de reposi
cién requerida a varios ciclos de concentracién se

puede expresar as{:
EC

Por ejemplo en un sistema de agua de enfriamiento, si
la cantidad de agua evaporada fuera 30 m’/h, entonces
la cantidad de reposicién requerida a2 1,2 ciclos se-

rfa 180 m3/h.
(30 m°/n) (1,2)

Al aumentar los ciclos de concentrzcién a 1,5 la repo

sicién se reduce en un 50% dando 90 ma/h.
(30 m°/n) (1,5)

Otra ecuacién §til puede derivarse de la relacién que
permite la estimacién de tasas de "blowdown" o purga

de la tasa de evaporacién.

R 1)

Las tasas de adicién y concentrzcién de productos qui
micos para tratamiento de aguas son frecuentemente ba
sadas en la dltima ecuacién para sistemas de recircu-
lacién abiertos.

Mienstras los ciclos de concentracién en sistemas de
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recirculacién abiertos aumentan, algunas materias di-
sueltas desaparecen del agua de circulacién, es decir
la precipitacién del carbonato del calcio (Ca003) pa-
ra formar incrustaciones en las superficies de los in
tercambiadores de calor, y en estos casos, la concen-
tracién de materiales especf{ficos en el agua de circu
lacién, puede menos que lo esperado. La variacidn en
el valor de los ciclos de concentracién de "dureza"
puede a veces proveer una indicacidén si las incrusta-
ciones estfn formandose, disolviendose o dispersando-
se. Este principio puede usarse al seguir la presipi-
tacién, absorcién y descomposicién de otros materia=-
les los cuales estan contenidos o agregados al agua
de reposicién.

El fndice de estabilidad de Ryznar (R.S.I.), es una
modificacién de la ecuacién teorica de Langelier para
determinar el fndice de saturacién del agua. Este con
cepto trata con las condiciones de operacién en las
cuales el agua en particular estf en eguilibrio con
el carbonato de calcio. Esta ecuacidén a hecho posible
predecir la tendencia del agua a precipitar el carbo-
nato de calcio y potencialmente causar la formacién
de incrustaciones, o a disolver el carbonato de cal-
cio, reduciendo asf el potencial de formacién de in-
crustaciones. La ecuacién expresada, la interaccién

del pH, la concentracidn del calcio, concentracién de



alcalinidad total, concentracién del total de s&lidos
disueltos y la temperatura en relacién z la solubili-
dad del carbonato de calcio en aguas con pH de 6,5 a
9,5. La ecuacién original de Langelier, sin embargo,
mide solo la tendencia direccional o fuerza de empuje
del azua. No se puede usar como medida cuantitativa
para predecir grados de severidad de la tendencia a
la corrosién o a las incrustaciones. Por ejemplo, dos
aguas diferentes, una con dureza baja y por lo tanto,
corrosiva; y otra con dureza alta y por lo tanto, for
mador de incrustaciones puede tener el mismo valor de
rivado de la ecuacién de langelier. E1 R.S.I., como
lo propuso Ryznar, permite distinguir entre los dos
tipos de aguas. E1 R.S.I., estf basado en estudios
donde se observan diferentes tipos de aguas con dife-
rentes puntos de saturacién bajo condiciones reales
de operacién. Por lo tanto es posible predecir cuanti
tativanente el grado de formacifn de incrustaciones
corrosividad del sistema a tratarse. E1l R.S.I., se
usa para seleccionar los productos qufmicos apropiado
a usarse para el control de incrustaciones y corrosi-
sién, asf como tambien para definir los 1fmites del
control de operacién para una eficiente operacién del
sistema bajo tratamiento. La aplicacién del R.S.I.,
como parte de la tecnologfa moderna para el tratamien

to de agua de enfriamiento industrial y agua de proce
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so ha sido muy significativo en la prevencién de in-
crustaciones y corrosién. Lo que se observari mfs a-
delante seri la derivacién del fndice de saturacién
de Langelier y el procedimiento parz calcular el R.-
S.I., &sta obervacién provee los datos necesarios pa-
ra los cflculos, y ello es una ilustracidn grifica de
los grados de tendencia a la corrosién y ala forma-
cidn de incrustaciones para los diferentes valores
del R.S.I..
2 METODO PARA CALCULAR EL INDICE DE SATURACION (LAN=-
GELIER) Y EL INDICE DE ESTABILIDAD (RYZNAR)
El fndice de Langelier o fndice de saturacién de car-
bonato de calcio del agua de enfriamiento es importan
te para predecir la tendencia a la corrosién y a la
formacién de incrustaciones. El uso de &ste fndice
aparece discutido en este reporte. Para computar &ste
fndice es necesario saber (1) La alcalinidad total,
(2) La dureza del calcio, (3) E1 pH, (4) La concentrz
cién aproximada del total de sélidos disueltos, y (5)
La temperatura mixima del agua.
Pora determinar el fndice de saturacién, es necesario
obtener los valores A, B, C, y D de la figura 2 y cal
cular el pH de saturacién como sigue
PHS=(9,3+A+B)-(C+D)
Entonces usando el pH real del agua, calcular el indi

ce.
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INDICE DE SATURACION:PH-PHs
Si el fndice de saturacién es cero el agua estf en ba
lance qufmico. Si el fndice es positivo, se indicaran
tendencias a incrustaciones. Si el fndice es negativo
se indicaran tendencias corrosivas.
El fndice de estabilidad de Ryznar es una modificaci-
cién del fndice de saturacidn Langelier.

INCICE DE SATURACIOM=2PHS-PH
Todos los wzlores de fndice de estabilidad serfn posi
tivos y los valores sobre 6,5 indican una tendencia
corrosiva mienstra los valores bzjo 6,0 indican una
tendencia a formar incrustaciones.

TABLA 2

DATOS PARA CALCULAR LOS INDICE DE SATURACION Y ESTABIL

LIDAD

SOLIDOS TOTALES| A | DUREZA DELy{ C | ALCALINIDAD TO] D
CALCIO TAL
ppm ppm CaCO3 ppm CaCO3

50 = 350 0,1 10 0,6 10 1.0
400 - 1100 0,7 12 0,7 12 T:1
14 0,8 14 1,2
TEMPERATURA B 18 0,9 18 1,3
C F 28 Tl 28 1,5
0 32 25 o ) 142 36 1.6
2 36 245 44 1,3 45 17
7 44 2,4 56 1,4 56 1,8
10 50 2,9 T0 1,5 70 1,9
14 58 232 88 1,8 88 2,0
18 64 241 111 14T 111 2,1
22 72 2,0 139 158 140 258
28 82 1,9 175 1,9 Tl 2
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TABLA 2 (continuacién)

32 90 1, 230 2, 230 Psd
38 100 1, 280 2,1 280 2,5
A4 112 1, 350 2 360 2,6
51 124 1, 440 2, 450 2, 7]
57 134 1, 560 g, 560 2,8
64 148 1, 700 2, 700 2,9
72 162 1, 870 2, 880 3.0
82 180 1,1 1050 s

Las incrustaciones se pueden definie como la forma-
cién de una capa dura o incrustaciones que estan en
las superficies de las calderas y de los sistemas cir
culatorios que tocan el agua; el mecanismo de forma-
cién de incrustaciones es b&sicamente el mismo en to-
dos los medios del agua. Desafortunadamente estas in-
crustaciones se forman donde menos se puede tolerar,
en estos lugares se encuentran las condiciones propi-
cias para la precipitacién de los materiales de in-
crustaciones en #reas que tienen un alto nivel de
transferencia de calor y tasas de evaporacidn altas,
hay un aumento significativo en la incrustacion de
los s8lidos disueltos y generalmente &sta excede el
punto de saturacibén de las condiciones de temperatura
localizadas.

Muchos de los sflidos disueltos en el agua gue alimen
tan a las calderas y en el agua de reposicidn de los
sistemas de enfriamiento, se precipitan en el proceso
esto es asf por una o dos rezones, cambios de qufmico

en el agua durante el proceso, y las propiedades de
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solubilidad inversa de algunas sales. Uno de los cam=-
bios qufmicos mis significativo que ocurren es la con
versidn de iones de bicarbonatos en iones de carbona-
tos, esto es (HCO%) a (003). El efecto neto serf la
producciédn de carbonatos que se combinari con calcio
para formar carbonato de calcio, el cual es un mate-
rial relativamente insoluble. La descomposicidén del
bicarbonato de calcio ocurre por que los efectos de
concentracidn y calor cambian el equilibrio expresado
por la ecuacidn:
Ca(HCO3)2:::Ca003+002+H20
Las sales de magnesio y las sales de hierro as{ como
tambien sulfato de calcio, fosfato de calecio, silica=-
tos y otros son tambien producidos por cambios en la

gufmica del agua en proceso, por ejemplo:

Mg(HCO3)2ﬁAFMg(OH)2+2002

Bicarbonato Alca Hidrd Diéxi
de magnesio lini xido do de

dad” de carbo
del Magne no
ca- sio

lor

Muchas sales gue no son totalmente insolubles en cal-
deras y en aguas de enfriamiento circulante, frecuen-
temente se precipitan en superficies de intercambiado
res de calor a medida que la temperatura de la solu-
cién aumenta. Estos materiales llegan en solucién al

lugar de los depdsitos, pero generalmente tienen pro=-
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piedades de solubilidad inversa; esto es solubilidad
decreciente con temperatura creciente. La precipita=-
cién que se forma de &ste modo es tipicamente muy ho-
mogenea y las incrustaciones tendran una extructura
cristalina.

Otras incrustaciones son menos homoz&neas en su compo
sicidén y generalmente se forman de un modo diferente.
Estas ocurren cuando se ha excedido el punto de satu-
racién de un material dado por el aumento en la tempe
ratura localizada y por concentracién excesiva. La
precipitaciédn de materiales solubles inversos forman
partfculas; los factores de control para la formacidn
de incrustaciones en esta situacién son las cargas en
las superficies de las partfculas individuales. Fuer-
zas opuestas tienden a influenciar las partfculas en
el agua de circulacidén, y asf{ tambien las partfculas
con cargas opuestas se atraen parz formar en los dep$
sitos incrustaciones. La alta velocidad del flujo de
agua contraresta esta atraccién y asf previene la for
macién inicial de depdsitos. Sin embargo en lugares d
de baja velocidad, la atraccién de las cargas puede s
ser mayor entre las superficies de intercambio de ca=-
lor y las partfculas que permiten deposicién. Una vez
que ha comenzado a depositarse, muchas partfculas he-
terogéneas se juntan o se pegan umas a otras por me-

dio de pega intra-particular. Algunas de las partfcu-
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las que quedan sueltas son atrapadas en un enrejado
de partfculas juntas, de esta manera la incrustacién
se "endurece" cuando las cargas de la superficies de
12 masa aumentan y ocurre una pérdida en el "agua de
hidratacién". Frecuentemente se encuentran dep8sitos
de incrustaciones que contienen &xido de hierro, fos-
fato de calcio, sulfato de calcio y algunas sales de
silicato en forma de 8xidos y de hidratos.

E1l mecanismo mediante el cuzl se forman las incrusta-—
ciones, tienen una consideracién importantes al desa-
rrollar métodos y procedimientos para preveer la for-
macién de incrustaciones tanto en calderas como en
sistemas de agua de enfriamiento.

2.1 El1 término corrosién se asocia generalmente con
el procedimiento o proceso de deterioro de los meta-
les y sus aleaciones. El hombre ha tomado materiales
de lz naturaleza, tales como el hierro y los ha hecho
termodinfmicamente inestables de forma tal que pueden
usarse para un propésito espec{fico. Hay varios meca=-
nismos que ocurren continuamente para convertir los
materiales hecho por el hombre a una condicién termo-
dinfmica estable. Estos materiales son reacciones quf
micas o electrogufmicas. La concentracién de electrol
litos por evaporaciédn y saturacién de agua con O2 en
un sistema de recirculacién abierto y de una pasada

produce condiciones para el establecimiento de célu-
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las de corrosidn. Las altas temperaturas, las altas
concentraciones de electrolitos y la presencia de ppm
de 0, crean condiciones ideales para la formacién de
células de corrosién en calderas. Las células de co-
rrosién consiste de un polo 4nodo y un polo citodo,
en donde los metales ferrosos disuelven los iones fe-
rrosos en el fnodo con el flugo correspondiente de
electrones del 4&nodo 2l citodo. La reaccidn del 4nodo
es:
Fe—eFe ' F=0¢
Hierro Iones Dos elec
(metal) ferro trones
sos
En la reacciédn del c&todo con un pH neutral y elevada
mente alcalino, el oxfgeno se reduce como est4 demos-

trado en la reaccidn siguiente.

02+H20+4e=4(0H)'

Oxfzeno Agua Iones de
Elec hidréxidos
trones

Hay varios factores que influyen en el establecimient
to de c&lulas de corrosiédn. Estos pueden clasificarse
como; factores externos, los cuzles incluyen las car-
racteristicas del ambiente, el pH del agua, temperatu
ra, tasa de flujo de agua, gases disueltos, etc. , ¥y

los factores internos que son los inherentes del me-

tal en sf.

Los gases disueltos y en particular el 02 son facto=-

res importantes en el mecanismo de corrosién. La solu
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bilidad del oxfgeno en agua depende de la temperatura
y de la presién. A mayor presidén mayor solubilidad; a
mayor solubilidad mayor presidén; a mayor temneratura,
menos solubilidad. Las c&lulas de aereacién diferenc-
ciales pueden causar corrosién extensiva. Los cftodos
se desarrollan donde las concentraciones de 02 son al
tas. Los fnodos se desarrollan donde las concentracio
nes de 02 son bajas, y las posibilidades corrosivas
ocurren en los Z4nodos.

Los productos marginales de la corrosién crean condi-
ciones anaer8Bicas m&s extensas, el #nodo se forma
progresivamente mis grande causando asf{ una corrosién
acelerada.

La corrosién de &ste tipo produce condiciones facil-
mente identificables en forma de hoyos o depresiones
en la superficie del metal. Cuando ocurre corrosidén
de hoyos (pitting corrosién), el efecto es como si la
misma pérdida del metal ocurriera sobre un area gran-
de, la corrosién intensa en los hoyos causa una penet
tracién mis profunda del metal y un fallo méds répido
en estos puntos. Este tipo de corrosién se puede ence
ntrar en los tambores de vapor de calderas, en los tu
bos y tambores de las calderas de fuego, eniintercam-
biadores de calor de los sistemas recirculatorios de
enfriamiento por agua y en lugares localizados en sis

temas circulatorios cerrados.
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El pH es un factor activo en la corrosién, particular
mente en valores cerca de 4,3 el cual vendria a ser
una regién de acidez mineral libre. A mayor concentra
c¢ién de iones de hidrégeno, (esto es pH bajo) mayor
serf la intensidad diferencial anédica catédica, au-
mentamdo asf{ la tasa de corrosidn.

Un pH bzjo aumenta tambien la solubilidad de ciertas
sales y 6xidos que forman una capa pratectora en la s
superficie de los metales. Al remover &sta capa pro-
tectora se acelera la corrosién.

La concentracién de sélidos disueltos en el agua son
directamente proporcional a las tasas de corrosién,
hasta cierto punto cuando la concentracién de electro
litos disueltos aumenta; el potencial de corrosién tam
bién aumenta. Unz vez alcanzada la conductividad elec
trica optima del agua, el aumento de los sélidos di-
sueltos no juega papel importante en las tasas de co-
rrosién crecientes. Sin embargo cuando ciertos mate-
riales alcanzan el punto de saturacién de depdsitos
puede contribuir al establecimiento de c€lulas de co-
rrosién. Ademis iones agresivos como son los cloruros
y sulfatos atacan las capas protectoras anédicas de
los metales y aceleran adn mis el proceso de corro-
sién. La temperatura afecta a las tasas de diferentes
reacciones qufmicas incluyehdo las envueltas en corro

sién. Generalmente un aumento de corrosién responde a
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un aumento en la temperatura. A medida que la tempera
tura aumenta, la viscosidad del agua disminuye y la
tasa de difusién del O, aumenta. La conductividad ele
ctrica aumenta a temperaturas mis altas y produce un
efecto similar a los aumentos de sélidos siendo estos
disueltos. La corrosién de hoyos aumenta donde los
componentes de los metales adyacentes tienen diferen-
tes temperaturas, con la seccidn anédica caliente a
la seccién fria.

Sin embargo todos los factores gue influyen en la cor
rrosién son interdependientes. Algunos metales mostra
ron un aumento en la tasa de corrosién seguido de una
disminucién de la corrosién cuando la temperatura su-
bfa, esto sucedid asf{ por queel nivel del oxfgeno en
la solucifn a sido agotado a medida que la temperatu-
ra de la corrosién a seguido aumentando.

En sistemas de circulacién abierta,un aumento en la
tasa del flujo de agua tiende a acelerar el grado de
corrosién lateral o de superficie. Este aumento de co
rrosién es causado por el efecto de dipolarizacién
del oxfgeno. A medida que la tasa del flujo aumenta,
la cantidad de O2 aue entrz a el sistema tambien au-
menta y acelera la reaccidn catddica. Frecuentemente
los s8lidos suspendidos en el agua actdan como mate-
riales abrasivos, los cuales remueven las capas de 6!;

do en el 4nado. Esto tambien acelera la corrosidn en
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Areas localizadas. La corrosién que ocurre por el con
tacto con metales disimilares se conoce como corrosi-
sién galvinica, este mecanismo esta relacionado con
el establecimiento de una fuerza electromotriz creada
por el electrodo potencial entre dos metales. Este po
tencial se exprese en la serie galvénica o electromo-
tora de metales y aleaciones. Sin mebargo las series
electromotoras no se pueden interpretar como una indi
cacién precisa del grado potencial de corrosién galvi
nica por que el potencial de corrosién de diferentes
metales se puede alterar por la concentracién de ione
temperatura u otros factores gque contribuyen a un am-
biente corrosivo.

3 FUNDAMENTOS DEL CONTAOL DE MICROORGANISMOS

La mayorfa de los problemas relacionados con los sis-
temas industriales de enfriamiento por agua de proce=
so son causados por una microflora mixta. Esta micro-
flora mixta consiste de algas, bacterias y hongos. Un
solo tipo de microorg=nismos o gérmenes es rara vez
responsables por los problemas operzacionales mayores
en agaus industriales. Sin embargo cada uno de los
grupos de microorganismos se czrcteriz-n por propieda
des fisiol8gieas @nicas, y desde luego que muchos de
estos grupos tienen caraecterfsticas comunes. Para i-
dentificar los problemas microbiol8gicos y tomar pa-

sos para el control de &stos es necesario tener un
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conocimiento b4sico de los requisitos para el creci-
miento y para los procesos fisiol8zicos de los dife-
rentes grupos de microorganismos mencionados arriba.
3.1 Algas

Las algas que se encuentran comunmente en los siste-
mas de enfriamiento todas son unicelulares o filamen
tosas. Tienen la capacidad de generar grandes masas
de materia orginica en un corto perfodo de tiempo ba=-
jo condiciones 8ptimas de crecimniento.

Una de las caracterfsticas dnicas de las algas que
crecen en los sistemas de enfriamiento por agua es
que &stas necesitan luz solar para una parte de su ci
clo de crecimiento. Por lo tanto estas algas se en-
cuentran en lugmres del sistema expuestos a la luz.
Estas algas se pueden encontrar en otras partes del
sistemna, pero generalmente estas han sido transporta-
das 2llf por el flujo del agua. Este es un factor im-
port=nte en el cuadro total del problema microbioldgi
co por que las algas no solamente forman dep$sitos,
si no que ellas mismas sirven de alimento para los o-
tros microorganismos que pueden crecer en el sistema.
3.2 Bacterias

Lzs bacterias son un grupo muy diversos de microorga-
nismos. Se caracterizan por ser organismos unicelula-
res muy pecuefios en tamafios. Sin embargo, son capaces

de crear problemas operacionales en los sistemas de
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enfriamiento por agua. Las bacterias juegan un papel
muy importante en el equilibrio biolégico total de
los ambientes acuosos. E1 hecho de que son pequeiias
en tamanos quede contrarestado por su habilidad para
reproducirse muy rfpidamente, se reproducen por direc
ta fisién a razén de una, cada 30-40 minutos. Esto
crea una poblacién que crece logarftmicamente forman-
do grandes colonias de masas pegajosas en corto tiem=-
po. Las bacterias crecen bajo una gran variedad de
condiciones. Las hay del tipo aerébico las cuales ne-
cesitan 0, para vivir, y las del tipo anaer8bico las
cuales no crecen presencia de 02. Adem#s, las hay del
tipo facultativas, las cuales crecen con o sin 02.
Las bacterias pueden crecer en una variedad de pHs;
sin embargo, aparentemente la tendencia a tener pro-
blemas bacteriales es mayor en sistemas de agaus con
pH neutrales o alcalinos. Las temperaturas tfpicas
de los sistemas de enfriamiento por agua se conside=-
ran temperaturas 8ptimas pars el crecimiento de mu-
chos tinos de bacterias. Muchas bacterias son capaces
de generar su propio alimento, otras tienen la capaci
dad de utilizar la mayorfa de las materias que se en-
cuentran comunmente en los sistemas industriales de
agua. Algunas bacterias usan hierro, sulfuro y otros
metales como fuente de energfa para su metabolismo.

3.3 Hongos
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Los hongos son grunos de microorganismos muy diverso
gue existen en los sistemas de enfriamiento de agua.
Estos son generalmente mis grande de tamafio que las
bacterias y son tambien filamentosos. La tasa de re-
produccién es m4s bzja que la de las bacterias pero
tienen la misma habilidad de crecimiento poblacional
logarftmico porque cada generacCién puede producir bi-
llones de bacterias.Esto se logra mediante la produc—
cién de esporas o semillas y tambien mediante la pro-
pagacifn negativa o fragmentacién. Los hongos produ-
cen masa micediales o esteras que son muy resistentes
a ambientes extremos. Las algas y las bacterias en el
ambiente proveen una nutricién =decuada para el creci
miento de hongos; sin embargo, muchos de los hongos
tienen la capacidad de digerir aceites, sales orgéni-
caB e inorgfnicas y hastaz madera. Temperaturas altas,
por ejemplo sobre 45 grados centfgrados reducen la ta
sa de crecimiento de muchos tipos de hongos. Sin em-
bargo la mayorfa de los hongos pueden sovrevivir a
temperaturas de cerca de 100 grados centfgrados; mu-
chos hongos han desarrollado mecanismos de defensa
sofisticado contra los extremos ambientales. Cuando
las limitaciones del =zmbiente han sido removidad, los
hongos continuan su ciclo de crecimiento de un modo
aun mis vigoroso.

3.4 El crecimiento de bacterias, hongos, algas y o-
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tros tipos de mieroorganismos en las torres de enfria
miento, superficies que trans miten calor y otras par
tes del sistema producen depdsitos microbiolé:icos y
ensucian el area., Las bacterias y los hongos que for-
man lama son responsable por la formacién de lama mi-
crobiold8zicas en las tuberfas en las partes cerradas
del sistema incluyendo las superficies de transferen=-
cia de czlor. En 1la suverficie de las torres de en-
friamiento que estan expuestas a la luz solar, las al
gas son las responsables por el sucio en la superfici
es. Pequetrios crustaceos tales como las almnejas, lapas
y ostras que se encuentran en los sistemas de agua de
matr pueden causar problemas especiales de suciedad.
Los depésitos biolézicos pueden ser tan abumdantes en
sistemas de enfriamento que obstruyen el flujo libre
del agua del aire y el peso es tal que bajaz los mien-
bros estructurales de las torres de enfriamiento, a
veces hasta el punto de romperlos. Por otra parte,
hasta las capas de lama muy finas en la superficie de
transferencia de calor tienen un efecto adverso muy
pronunciado en la eficiencia de los sistemas de en-
friamiento.

Las algas difieren de las bacterias y de los hongos
ya que estas normalmente producen su propio alimento

por fotosfmtesis; por lo tanto, necesitan 1la luz so-

lar, asf{ como tambien agua y aire .
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Las algas pueden crecer en las aguas tibias de 1los
tanques de duchas y en las bandejas de agua de distri
bucién abierta de las torres de enfriamiento cue esZ
tan expuestas a la luz del sol. Las masas de algas
pueden obstruir las aberturas en las bandejas de dis-
tribucibdn y tambier. pueden tapar las mallas y obstrui
r el flujo en las tuberfas. Las algas mfis problemiti=-
cas en los sistemas de torres de enfriamiento son las
algas azul verdosas y las algas verdes, pero diato-
meas y otros tipos tambien se encuentran en los depé-
sitos de las torres de enfriamiento.

Como las bacterias y los hongos son basadzs en excepc
ciones, no utilizan el proceso de fotosfntesis para
el crecimiento, no necesitan la luz solar y pueden
crecer en partes cerradas del sistema de enfriamiento
por agua. Las bacterias encapsuladas son una de las
bacterias m4s problem&ticas las cuales forman una cap
sula gelatinosa en la cual atrapa basura, protege la
bacteria contra ataques qufmicos y ffsicos, y ayuda a
mantener juntas las masas de lama.

Los hongos que mAs contribuyen a2l sucio microbioldgi=-
co son los hongos filamentosos del tipo de moho y del
parecido a la levadura. Estos tipos de hongos se aso-
cian generalmente con el deterioro de la madera usada
en la construccién de las torres de enfriamiento. Al

discutir el sucio microbiold:zico se debe hacer men-
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cién especial a la bacteria del hierro, la bacteria
de azufre y la bacteria que reduce el sulfato. La bagc
teria del hierro es un organismo de agua dulce que u-
tiliza el hierro en el metabolismo y deja depdsitos
de 8xido de hierro en las paredes de los tubos y del
equipo. Por lo general, son filamentosas y las célula
estan rodeadas de una capa babosa y forman una lamsa
voluminosa que puede obstruir severamente el flujo de
agua. La bacteria de azufre puede &xidar el azufre y
reducir los compuestos de azufre ya queestos estén
presentes en el agua que contiene "sulfuro de hidré-
geno" u otros compuestos del azufre. E1 tipo de bac-
teria filamentosa es el principal contribuidor al su-
cio que se forma en los sistemas de enfriamiento por
agua, pero ciertas especies de bacterias de azufre
pueden causar problemas de corrosién por que é&stas
producen cantidades considerables de Acidos de azufre
tanto las bacterias de hierro como las de azufre as{
como la mayifa de los organismos que causan suciedad,
son aerébicos y funcionan muy bien en las aguas alta-
mente aireadas de los sistemas recirculatorios abier-
tos. Por el otro lado, las bacterias que reducen los
sulfatos son anaerébicas y necesitan un ambiente 1li-
bre de oxfgeno para se crecimiento. Por lo tanto, en
los sistemas de enfriamiento por agua aireados estas

bacterias crecen solamente en ireas donde se ha ago-
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tado el oxfgeno de otros depdsitos microbioldgicos.
Las bacterias que reducen los sulfatos forman sulfi-
tos de hidrégeno el cual no solo causa malos olores,
si no que es corrosivo al acero y otros metales.

Como mencionamos anteriormente la microflora de un
sistema de enfriamiento por agua existe como una mez-
cla de muchos tipos de microorganismos. Esta comuni-
dad compleja de microorganismos establece un equili-
brio biol8zico con los factores que controlan el cre-
cimiento que se encuentra en el ambiente, esto es tem
peratura, pH, gases disueltos o despachados, fuentes
de alimentos, etc. Las condiciones que controlan el
crecimiento cambian cuando se encuentran en un ambien
te dindmico como del sistema de enfriamiento por agua
cuando ocurre esto, todos o algunos de los miembros
de la microflora mixta responden aumentando o disminu
yendo en ndmero. Esto causa un ambio en el equilibrio
bioldgico ¥ puede resultar un problema en los lugares
localizados en los sistemas. Numerosos estudios reali
zados en laboratorios y en sistemas operacionales rea
les han demostrado que la poblacién sigue una curva
de crecimiento microbiolégico tfpico bajo esas cir-
cunstancias. La curva de crecimiento consiste de va-
rias fases que incluyen la fase latente, la fase logza
rftmica, 1la fase estacionaria y la fase de decadencia

la fase latente es una etapa sue dura hasta que algun



factor dél ambiente estimula la poblacién para acele-
rar la tasa de reproduccién en némeros logarftmicos y
asf pasando a la fase logar{tmica; la duracién de 1la
fase logarftmica dependera de como el ambiente se ha
estabilizado en condiciones adversas para limitar la
tasa de reproduccién de la poblacién total. Si el am=-
biente no es estable, entonces las probabilidades son
pocas de que la fase latente sea larga; sin embargo,
si el factor adverso en el ambiente es estable y con-
sistente, como lo es la presencia de una sustancia t§
xica, entonces la fase latente puede durar por un pe-
rfodo de tiempo indefinido. A medida que la poblacién
pasa de la fase lateénte a la fase logarftmica, el nfi-
mero de los diferentes tipos de microorganismos aumen
a una tasa limitada solamente por la inestabilidad
del ambiente. Este crecimiento es casi como una rea-
ccidn en cadena y la poblacién alcanza nidmeros mucho
mayores que los alcanzados durante la fase latente,
aunque las condiciones ambientales han vuelto a cir-
cunstancias similares. La fase logarftmica termina
cuando el ambiente no puede soportar un crecimiento
ripido. Asf se pasa a la fase estacionaria; es en
esta fase, que las tasas de reproduccién y de morta--
lidad de la microflora son estiticas. La fase estacio
naria continfia hasta gue el ambiente cambia de nuevo

para proveer el estfmulo para una nueva fase logarft-



mica de crecimiento, 0 las condiciones simplemente no
soportarfn una tasa de reproducciédn igual a la tasa
de mortalidad de la poblacién total. Cuando ocurre es
to d1timo, la poblacién entra en una fase de decaden-
cia y el ndmero de microorganismos viables, disminuye
desafortunadamente la fase de decadencia es muy rara
en ambientes dinfmicos tales como el de los sistemas
de recirculacién abierta o los de una sola pasada. La
fase de decadencia ocurre en los sistemas de recircul
lacién cerrados frios/calientes; sin embargo, cuando
€sto ocurre es por que la poblacién ha alcanzado né-
merosos problemas gue aumentan o causan muerte por
hambre o asfixia por si misma.

El poder reconocer la fase de crecimiento en la cual
la poblacién exfste, provee informacién importante
para poder controlar el crecimiento de los microorga-
nismos que causan problemas. E1 entendimiento del con
cepto de equilibrio bioldgico en un sistema dinfmico-
provee las fases para establecer la frecuencia a la
cual se debe administrar el microbicida y hasta cier-
to punto se puede determinar la concentracién necesar
ria para mantener el sistema libre de crecimientos mi
crobioldgicos.

El objetivo bisico de controlar en crecimiento de mi-
croorganismo en los sistemas de aguas industriales es

la preevencién de los problemas asociados con su cre-
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cimiento. El propdsito de &ste no es esterilizar el
sistema. Los procedimientos para el control industr-
trial microbiol8gico han sido deszrrollados de un
signimeros de fuente; sin embargo, éstos estin basa-
dos en sentido comdn y 18gico. Lo primero que tene-
mos que admitir es que la preevenciédn de problemas
microbiol8gicos es m&s practico y posible que el tra-
tar de eliminar el problema microbioldgico una vez
que esti fuera de control es debido a negligencia o
debido a circunstancias imprevistas. Por lo tanto,
los métodos usados para el control de problemas micro
biolégicos deben incluir proteccién contra negligen-
cias y ser lo suficientemente flexibles como para
reaccionar a circunstancias imprevistas. Un buen pro-
grama de control microbioldgico debe utilizar mate-
rial de amplio espectro que tienen la habilidad de
controlar ana gran variedad de microorganismos inclu-
yendo bacterias, hongos y algas. Estos materiales de
amplio espectro deben ser efectivos bajo gran varie-
dad de condiciones. En los sistemas de enfriamiento
por agua hay muchas condiciones diferentes gque afec-
tan la actividad de un "biocida" o un "bioestitico";
asf que un material de amplio espectro debe funcionar
bajo todas estas condiciones.

Los materiales usados corrientemente para el control

del crecimientos de microorganismos estln clasifica-
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dos como biocidas y bioest&ticos. Los biocidas matan
los organismos y los bioestiticos impiden su creci-
miento y reproduccién. Si se usa un biocida o un bio-
estftico, dependeri en parte de la fase de crecimien-
to en el cual existe la poblacién. Es deseable que el
programa de control microbioldgico mantenga la pobla-
cién en la fase latente, en nimeros bien por debajo
del nivel crftico. La poblacién se puede mantener en
esta fase si el ambiente contiene unffactor adverso
de crecimiento y reproduccién de la microflora. El
factor adverso tiene que estabilizarse en una etapa
consistente de manera tal gue la poblaciédn no pase de
la fase logarftmica de crecimiento biocestitico de am-
plio espectro crearf una condicién estable que manten
drf 1a poblacién en la fase latente. La frecuencia de
la 2plicacidn dependerfn de la persistencia del mate-
rial en el sistema y del efecto residual que sea posi
ble mantener.

Un biocida amplio de espectro se puede usar para logr
grar el mismo objetivo. La diferencia seri que la ac-
tividad del material serf intermitente. La aplicacién
del biocida al ambiente se hace a diferentes tiempos
de manera gue la poblacidén nunca alcance una tasa de
crecimiento en proporciones logar{tmicas. Es necesa-
rio mantener una concentracién de biocida suficiente

como para proveer suficiente tiempo de contacto para
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matar los segmentos mis importantes de la microflora.
Para entender el emfoque desde el punto de vista del
tiempo de contacto/residuo, debe consider=zrse como
una reaccién qufmica tfpica. E1 residuo requerido de-
be ser parecido a la concentracidn necesaria para lo-
grar el esfuerzo necesario para comenzar una reaccién
qufmica. Una vez que ha comenzado la rezccién, el
tiempo requerido para completarla es el tiempo necesa
rio de contacto para el control biolégico.

El bioestitico se puede usar solamente cuando la ope-
racién del sistema de agua industrial se puede mante-
ner en una condicién relativamente estable. Si el sis
tema es operado bajo un itinerario interrumpido, o ex
existen extre .os en las condiciones de operacién ta-
les como carga de contaminacidn zlta o mucha agua de
reposicidn en un mismo tiempg,entonces resulta muy di
ficil operar bajo condiciones estables.

Las condiciones de operacién variable de un sistena
inestable pueden producir dificualtades al tratar de
m-ntener un efecto bioestfitico en el sistema. Cuando
&ésto ocurre, no se puede lograr un wontrol efectivo
de los microorganismos con un material que es bisica-
nente bioestitico en actividad. Por lo ya mencionado
se aconseja utilizar un maerial que sea biocida en ac
tividad; la aplicacidén de choque en un biocida no de-

pende de la estabilidad del ambiente de operacién.
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Una concentracién y tiempo de contactos suficientes
del biocida mantendri la poblacién en bajos nfmeros
cuando la frecuencia de lagplicacién estf de acuerdo
con la existencia de condiciones favorables para el
crecimiento de microorganismos. Esto quiere decir des
de luego, que a medida que las condiciones son mis fa
voralbes para el crecimento, lasgplicaciones deben se
ser mds frecuentes y cuizis se necesitaran mayores
concentraciones de biocida.

Las aplicaciones de chogue de biocida se usan para re
ducir la poblacién que existen en la fase estacionari
a en nimeros que exceden el nivel erftico donde ocu-
rren problemas. Es bajo estas circunstancias que es
necesario limpiar bien el sistema antes de que se pue
da implementar de nuevo el progr:ma de prevencién y
control.

Este vrocedimiento de limpieza se puede llevar a cabo
mienstra el sistema de enfriamiento por agua esté en
operacién solo si la cantidad de depdsitos y masas mi
crobiolézic-s presentes no t-oparén el sistema cuando
se despegaran. Generalmente se usa un dispers=nte or-
génico junto al biocida para ayudar a impedir que la
basura tape los tubos de el intercambiador de calor,
las mayas y los filtros; la cantidad de depésitos y
basura es frecuentemente demasiado como para impedir

que tanen el sistema. En estos casos el proceso debe
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pararse y hacer una limpieza mecanica y quimica compl
eta, vaciar toda el agua y empujar el sistema con a-
gua que contenga un biocida para matar todos los resi
duos. Un= vez jue esto se halla terminado, se debe 11
llevar a cabo un proceso de rutina para prevenir que

8sto suceda de nuevo.

ITIT 1. SISTEMA DE CLARIPICACION
En ésta seccidn se describe la operaciédn manual del
sistema de clarificacién del agua cruda y sistema de
distribucidn del agua cruda dosificada (mfs adelante
llamada cono agua de refinerfa).

El objeto de &sta seccién es proporcionar una descrip
cién de flujo y explicacién del sistema, procedimien=-
to para precomisién, etc., y suministrar una fuente
de referencia para resolver los problemas operaciona=-
les.

1.1 TEORIA SOBRE LA CLARIFICACION

1.1.1 Reactor envirex

Los reactores envirex son usados para la parcial sua-
vizacién y clarificacién de aguas para procesos o
aplicaciones industriales y municipales. Los reacto-
res envirex son recomendados para todos los procesos
de precipitacién y absorciédn con asua fria; pueden

ser efectivamente usados para extraer o reducir la
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dureza, sélidos suspendidos, turbiedad, color, y olor.
El reactor envirex puede ser empleado para realiz-r
cualquiera de los siguientes presesos para tratamien=-
tos frios:

1. Clarificacién

2. Suavizamiento

3. Control de calidad

4. Reduccidn de hierro

5. Absorcién de sflice

1.1.2 Clarificacién
La clarificacién del agua requiere la completa extrac
ccién de toda la materia suspendida del zgua. Tod= la
materia no disuelta (materia suspendida) presente en
el =gua pueden ser divididas en dos clases generales
de acuerdo a su tamafio y tipo de suspensidén; hay par-
tfculas relativamente grande las cuales son arrastra-
das junto con el agua; y ahy tambien partfculas coloi
dales las cuales son arrastradas por las cargas elec-
troestiticas presantes en cada partfcula.
Estas partfculas coloidales son muy pequefias en tama=-
fio y debido al campo electroestitico cue rodea a cada
partfcula estén uniformemente de alguna manera disper
sadas; el color es generalmente un resultado de pesta
partfculas coloidales.
Las partfculas grandes de materia suspendidz son rela

tivamente ficiles de extraer, por filtracidén o por
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permanencia, si la velocidad del agua se reduce de
tal manera cue no puedan ser arrastradas debido a la
accién hidrallica del agua.

Las partfculas coloidales no pueden ser facilmente ex
traidas por la filtracién ordinaria, sin embargo debi
do a las cargas electrostiticas. de dichas partfculas
es vosible observarlas sobre el Area superficial de
un adecuado coagulante precipitador. Este floc con
las partfculas coloidales absorvidag pueden entonces
ser extraidas de la solucién por sedimentzecién o fil-
tracién.

Parz la extraccién de la materia suspendida, turbieda
y color se utiliza un coagulante usualmente sulfato
de aluminio que se agrega al agu=.

1.1.3 Permanencia

Permanencia es el proceso por el cual se permite la
sedimentacién de la sustancia suspendida en el agua.
El »rincipal prop8sito del agua con respecto a la per
manencia es efectuar la clarificacién de la misma,
permitiendo la sedimentacién de la materia suspendida
y la consecuente reduccién de la turbiedsd. La perma-
nencia es de valor primordial en la extraccidn de 1las
partfculas gruez-s las que se asientan ripidamente y
pueden ser extrafdas m#s economicamente por este mé-
todo oue por coagulacién.

Todas las partfculas mis densas que el agua poseen
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una tendencia a sedimentarse debido a la influencia
de la gravedad. E1 tiempo requerido para la sedimen-
tacién depende de varios factores tsles como densidad
forma, tamafio, junto con la viscocidad y resistencia
friccional del agua.

Las partfculas de una alta gravedad especffica natu-
ralmente se sedimentari @ una razén m&s alta que ague
llas cuya gravedad especf{fica es ligerzmente mayor
que la del agua, la viscocidad del agu- es tambien un
factor de mucha influencia en la sedimentacidén, pues
la viscocidad del agua depende de la temperatura de
la misma.

La permanencia ordinaria generalmente no produce un
agua lo suficientemente baja en turbiedad para ser
aceptada en los propésitos de servicios domésticos;
ni aceptadas para requerimentos industriales por tan-
to la coagulacién es necesaria.

1.1.4 Coagulacién

Es el proceso por el que las partfculas finamente di-
vididas de turbidez y color capaces de mantenerse en
suspensién son combinadas por medios quimicos en va-
sos lo suficientemente grandes que permiten una rfpi-
d= alimentacién. Para la extraccién de la turbiedad y
color del agua es necesario usar un coagulante tal
como el sulfato de sluminio, con el objeto de prepa-

rar el agua para la clarificacién por sedimentzacién
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y filtracién; el coagulante agregado actfia de tres ma

neras:

a) Un ién trivalente positivo se forma, el cual es ex
tremadamente efectivo para precipitar coloides ne-
gotivos

b) Un ién divalente negativo (804) se forma, el cual
es efectivo en precipitar los coloides positivos

¢) Un precipitado loculante pesado se forma el cual
extrae grendes cantidades de nateria suspendida o
coloidal del agua por absorcidn.

Este tercer proceso efectuari la aglomeracidédn de las

partfculas suspendidas haciendo de &ste modo que el

agua sea mis ripidamente filtrada y causando de &sta
manera que gran cantidad de la materia coagulada se
sedimente antes que se realizare la filtracién.

Las reacciones de coagulacién pueden serescritas sim-

plemente mostrando el uso de los precipitados de las

sales de aluminio para formar un floc de hidréxido de
aluminio, aunctue éstas rezcciones son demostradas de
la manera mis simple, la coagulacién es un fenémeno
mas complejo que el ilustrado. La precipitacidn de
los coagulantes de aluminio producen precipitacién
finamente dividida por 8xidos hidratados. Los orecipi
tados estén cargados positivamente y por tanto se re-
pelen unos a otros. La neutralizacién de las cargas

positivas es realizada por los iones tales como sulfa
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tos, cloruros, etc., los cuales estan naturzlmente
presentes en las superficies de las aguas causando un
aglutinamiento de las partfculas finas las cuales for
man un precipitado gelatinoso y poroso de gran vold-
men. La floculacién es en lo posterior un incremento
en tamafio y densidad de los precipitzdos causados por
su reunion, a travez de la suave accién de la agitza-
cién del agua, un ndmero de partfculas precipitadas
de 8xido hidratado con las de turbiedad forman una ma
sa mayor y m&s ripidamente sedimentable. Para cada
coagulante hay un 4ptimo rango de pH para una mejor
coagulacidn. Es necesario controlar el punto del pH
de m&xima precipitacidén del coagulante, equivalente a
la mixima solubilidad del floc. El mejor pH para la
precipitacién depende no solamente del coagulante si-
no también de las caracter{sticas mineralesdel agua.
La temperatura del agua también afecta el proceso de
coagulacidn, ya que a temperaturas cercanas al punto
de congelacidn, se incrementa el tiempo de mezclado
asf como también la dosis de coagulacién que puede s
ser requerida. En general la exitosa coagulacién de-
pende de tres factores principales:
a) La presencia de una mfnima cantidad de iones de
aluninio para formar un floc insoluble.
b) La rresencia de un ién fuerte tal como un sulfato

0 un cloruro.
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c) E1 pH del agua debe ser controlado dentro de un
rango definido.

No es posible predecir a partir del anflisis del agua
cual serfa el mejor coagulante a usarse, o mis propia
mente, cual es la dosificacién 8ptima y rango de pH
para el control del proceso. Para una mejor coagula-
cion econfmica y eficiente es necesario que &sta sea
hechas avariadas concentraciones y variados niveles
pH. Los agitadores de laboratorio deben ser usados en
éstas pruebas, para obtener condiciones de anflisis
uniformes y, que la experiencia previa con el agua
tratads ayude en la seleccibn de los dosajes de coagu
lantes y determine el pH 4ptimo; para obtener un re-
sultado positivo es encesario cambiar la dosis del
coagulante y el control del pH para compensar luego

la variacién de las caracterfsticas del agua.

A12(304)3+3Ca(HC03)2 2A1(H0)3+33a504+6002
A12(804)3+3N3003+3H20 2A1(0H)3+3Na2804+3002
A12(504)3+30a(0H)2 2A1(OH)3+3CaSO4

La férmula para el alumina comercial es A12(304)18-
HQO conteniendo un 17% A1203 por pesao.
La aldmina forma iones de aluminio trinalentes Al,-

(s0 2A1**++3soz

4)3
La carga altemente positiva del ién (Al) tiene una
fuerte afinidad por las partfculas cargadas neg=tiva-

mente
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E1l filtro de alumina es una sal fcida lo cual debe
reaccionar con la alcalinidad presente en el agua. Si
la alcalinidad del agua es insuficiente la alcalini-
dad artificial debe ser suministrada. Cada gramo por
galdn de alumina requiere cerca de 1/2 gramo por gald
n del CaCO3 como alcalinidad. E1 precipitado de 1la

alunina es el hidr8xido de aluminio (A1(0H)3J &ste
precipitado tiene una solubilidad aproximada de 1,5

ppm en un rango de pH de 5,5-7,5
Abajo:

Al (0OH) ,+3HC1——A1C1.+3H,.0
9 2

3
Arriba:
H3A103+Na0H————~NaA102+H20

Este precipitado es anfétero y puede formarsales 4ci-
das o bisicas.

1.1.5 Control de pH

Puesto que la accidn del coagulante es afectado por
el pH del agua tratada, es encesario el control del
pH dentro de ciertos rangos dependiendo de las carac-
ter{sticas del agua y del coagulante usado, en deter-
mmnados casos este rango es muy pecueio; si el pH es
controlado dentro de &ste rango, el fléculo formnado
es imperfecto y produce partfculas coloidales finamen
te divididas y no se produce el asentamiento. Como se

previamente el 8ptimo rango del pH puede ser ajustado

empleando un procedimiento standar. Los tres pasos
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esenciales en el adecuado control del proceso de coa-
gulacién son:

1. Mezclado

2. Floculacién

3, Sedimentacién
Es muy importante saber que el coagulante sea mezcla-
do ripidamente con el agua a ser tratada para obtener
una coagulacidn suficiente a una mfnima dosis de quf-
mico. Para obtener una adecuada cantidad para clarifi
cacibn,, el coagulante y el agua deben ser emzclados
completanente de manera que la precipitacidn se reali
ce uniformemente en el agua..
La reaccién cufmica que causa la precipitacién del
coagulante es instantanea para la coagulacidn de la
partfcula més allf del tamafio coloidal, y es extrema-
damente lento si la agitacidn no es empleada. La agi-
tacién mecnica controlada adecuadamente producen con
tactos numerosos en las partfculas coloidales y su
coagulacién en partfculas grandes y pesadas forman un
fl8culo que se asienta ripid-mente y consecuentemente
reduce el tiempo del asentamiento requerido: asf{ como
el fl8culo es aglomerado por sgitacién, también puede
ser roto por agitacidn violente. La velocidad de agit
tacién debe ser la suficiente para obtener una buena
formacién del fl8culo y asi mismo lo suficientemente

baja prar prevenir la ruptura del precipitado; la ve-
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locidad del agitador es ajustada por el proporciona-
dor mienstra el ~gitador esta en marcha. La velocidad
de agitacidén para nejor formzcién del fléculo puede v
variar con los cambios de las caracterfsticas de la
alimentacién. E1 agitador debe ser operado a una velo
cidad adecuada para mnantener los lodos suspendidos;
la altura del nivel del lodo es mantenida por el ran-
go de la velocidad del agitador.

Siguiendo el mezclado, el préximo paso para una segu=-
ra floculacidn, requiere reunir las pequefias partfcy
las bajo la influencia, de un mezclado gue permita el
incremento en el tamafio y conseguir un rfpido asenta-
miemto en el estanque de sedimentacién. Mejor flocula
cién puede alcanzarce por el uso de zonas variante y
deflectores; cambiando la proporcién y direccidn del
flujo del agua.

La répida formacién de la densidad del fl8culo es
esencial para una satisfactoria operzcién del reactor
la masa de las partfculas del fléculo efectfan 12 se-
paracién del floc del agua clarificada. La formacién
répida del floc aseguran un mfnimo de tiempo de reten
cién y una rérida separaciédn de la turbidez y color
del agua. Para mantener las condiciones &ptimas en 1la
rénida formacién del floc denso, se realiza una mixim
ma reduccién de la materia suspendida, turbidez y co-

lor. Una =limentacidn de 4lcali con cal o sosa. La
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cal introduce un ién hidréxilo (OH) para hacer que el

pH aumnente.

1.1.6 Operacién del reactor

Los dos principios b4sicos que intervienen en la ope-

racién del reactor son:

a)

b)

Precipitacidn qufmica

Separacién hidriulica

Para formar el precipitado floculante con un mfnimo

de reactivos es necesario que sean observadas lasS si-

guientes condiciones:

1.

La fase de solucién y la fase sélida deben estar e
en contacto; y los s8lidoc presentes ovroporcionar
un nficleo gue deben eventualmente ser dispersados.
La agitacién del emzclador en la formacién del pre
cipitado ayudari a la aglomerar del floc en gran-
des masas.

Los reactivos pueden ser alimentado: de una forma
continua con el fin de mantener el pH de una mane-
ra tal que las reacciones donde se forman los floc
estén siempre en valores 8ptimos para la ripida
formacidn del floc y aglomeracién del mismo en

grandes nartfculas.

El tiempo de retencifn puede ser controlado de tzal
nanera que la reaccién sea completa, y las partfcu
las del floc estfn aglomeradas al tam=fio m&s gran

des, que esten sujetos a la separaciédn hidriulica
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del agua clarificzada.

La separacién hidriulica de las partfculas del floc y

materias suspendidas incluidas, turbidez y color son

obtenidas si se cumplen las siguientes condiciones:

1. E1 agua entrante es introducida en la cima de 1la
seccién cénica de mezcla, estf en un punto tal, en
cual se obtiene la velocidad mixima del agua.

2. Las soluciones qufmicas son introducidas en el
reactor, en la parte mis baja de la zonz de mezcla
introduciendo los qufmicos en el agua al punto don
de la precipitacién tiene lugar.

3. E1 agitador mezcla los qufmicos en el agua entran-
te, y el floc previamente fornzdo serviri como nd-
cleo para lograr la formacién de floc y precipita-
cién qufmica.

4. E1 agua pasa de la zona primaria a la zona secunda
ria donde la coagulacién, aglomeracién y precipita
cién es logrado. Por medio de un tabique y 4rea ex

pendida, lz agitacidn en la segunda etapa es consi

derablemente reducida permitiendo la completa coa-
gulacién y aglomerzecidén de los precipitacos. El ag
agitador es disefiado para proporcionar una agitaci

on de esta zona primaria de las partfculas de floc
preformaco, cue forma el nidicleo de precipitacidn

en la zona primaria. Esto ayuda a acelerar la pre-

cipitacidn primaria del reactivo proporcionando
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una superficie en la cual el tamafio de las partfcg
las de éste precipitado inicial es construida.

5. E1 agua procedente de la etapa secundaria a la eta
pa final produce un cambio en 1z direccidn de flu-
jo y ayuda a la separacién de grandes masas de
floc y aglomerados. Un tabicue inmovil ayuda a re-
ducir la agitacién permitiendo una separacidén hid-
driulica efectiva del floc en la tercera etapa.

6. Una igual distribucién del agua en la tercera eta-
pa es lograda por los tabicues, y la distribucién
del efluente es controlada por un disefio especial.
Controlando la distribucidn del agua, de entrada y
s=lida por los costados se hace posible lograr un
flujo vertical continuo, con una velocidad de flu-
jo controlado.

Los lodos presentes en el compartimento del filtro de

los mismos son inclinados de tal manera cue el frea o

seccibn de cruce, aumenta como aumenta el agua atra-

vez de &sta.

Por consiguiente la velocidad del agua hacia arriba

disminuye constantemente mienstra sube atravez del

compartimento, y consecuentemente el poder de goteo
disminuye también proporcionalmnente, esto se logra

cuzndo la velocidad dessdbida del agua es pecuefia; 1o

grandose de estz manera el precipitado de las partfcg

las o por consiguiente el atraso permanente. La inter
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pretacién de datos en la concentracién de los lodos
se obtiene de wvarios sistios en el reactor. La deter-
minacién de las condiciones 8ptimas que se relacionz=n
con el nivel de lodos y concentrazcidn, permite el
ajuste en la operacién de alimentacidn de lodosj como
la turbidez de la materia suspendida en el agua cruda
esti sujeta a condiciones de la estacidn, es necesari
rio cue la concentracién de lodos ses periodica:ente
chequeadas y ajustada.

La concentracién de lodos puede ser determinada por
simple observacidn o por pruebas verdaderas; el mues-
treo de la concentracidn de lodos se realiza a varios
niveles por todo el reactor, para &sto es necesario
utilizar el método de la varilla zambullida.

Los lodos formada en el colector del reactor son reco
gidos en el fondo de concentrzcidn de &stos, y extrai
dos por una linea de descarga a sus desechos. El mani
fold de lodos esti provisto por un diafragma operado
por una valvula de motro (accionador de selenoide).
Esta vilvula permite la extraccidn de lodos por medio
de una linea de descarga hacia, los desechos; el auto
mético del sistema para eliminacién de lodos esti con
trola:o por un contador reset y accionado or un inte
grador de impulsos, de un medidor de entrada, al reac
tor. Cuasndo el contador realiza su cuente sobre &sta,

actda un controlzdor de tiempo, sumador de tiempo re,
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set timer el cual controla la vAlvula solenocide su-
pliendo un medio de operacién (aire o agua a lz pre--
sidn adecuada) al abrirrla v4lvula de eliminacidn de
lodos por un periodo ajustable. E1 timer de elimina-
cién de lodos energiza unz v&lvula solenoide para su-
plir un medio de operacién al abrir una vilvula de
eliminacién de lodos por un prefijado pero ajustable
periodo.

1.1.7 Retrolavado automiticamente controlado
(Back-flusing), el retrolavado deberi ser establecido
y con un tiempo para &ste relativamente corto. Esta
overacidn deberi realizarce solo en el tiempo sufi-
ciente para purgar los lodos del colector y asegurar
una uniforme descarga del 4rea entera, cubierta por e
el cabez~1 de alimentacién de lodos. Un excesivo tiem
po en el retrolavado puede agitar los lodos en la sec
cién controladora de lodos en tal forna que no vodri
hacerse ni conseguirse una efectiva descarga de lodos.
Un retrolzvado insuficiente puede dar como resultado
una destruccién de lodos en el manifold colector, un
subsecuente crecimiento de lodos en el frea alrededor
de la obstruccién del colector.

El sistema automitico de eliminacién de lodos esté
controlado por un reset timer; el timer deber4 ser
energizado y luego abriri la vAlvula de eliminacién

de lodos por un periodo ajustable, una vez que éste
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periodo es establecido por el ajuste del contador. El
periodo durante el cual la vilvula de eliminacién de
lodos es abierta, el ajuste es variable de acuerdo al
tiemno de duracién para poder energizar la vilvula de
control por el periodo de tiempo dado.

La existencia de un buen nivel de lodos es deseable y
necesario en la operacién del reactor,.sin embargo, m
mucho lodo podrfa formar el floc hacia arriba del es-
nacio de agua claraz. Es necesario mantener un nivel
alto de la capa de lodos, pero cue no sobrepase la p
puntada del cono interno em 1lo gue sea posible; pero
por encima de todo evitar que la superficie se eleve
por encima de este nivel.

Si el nivel de lodos es .iantenido muy bzjo, no se rea
lizara una completa aglomeracién, estableciendose una
interfese de lodos y un derramamiento de partfculas
de pequefio dfametro de floc.

La remocidn de lodos debe ser realizado periodicamen-
te y a frecuentes intervalos de tiempo, bajo condicio
nes ordinarias de operacién.

Pora evitar obstrucciones y asegurar una descarga uni
forme de los lodos que hah sido concentrados en el
concentrador de lodos, la linea y el distribuidor son
automiticamente retrolimniados. Los intervalos perio-
dicos son determinados por la experiencia en opera-

cién de la persona que onera esta planta; la vilvula
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de compuerta en la linea de retrolavado seri bien
abierta dejando que el agua de retrolavado entre en
el reactor.

1.1.8 Operacidén inicial

Desvfes que el reactor ha sido llenado con agua el
agitador mecfnico de velocidad variable seri encendi-
do y operando @roximadamente un medio de la velocidad
normal de operacién. La alimentacién de qufmico seri
iniciada y el agua deberi ser tratada hasta que los
desechos y lodos formados sean retirados y el agua
zdquiera una calidad aceptable, el retiro de lodos no
serf aceptado o iniciado hastz que el nivel de lodos
esté completzmente formado.

Hay que ajustar el sistema de alimentacién de qufmi-
cos para inyectar estos oufmicos aproximadamente en 1
la proporcién que indica la pigina de datos, esta re-
z8n serf aceptada en el rango que permita un &ptimo
rendimiento.

En la primera etapadel reactor, el flujo de entrada
es inyectado en la zona de mezcla, y los valores pro-
porcionales de reactivos qufmicos son introducidos si
multaneamente.

Una activa agitacién en &sta etapa asegura la mezcla
aproniada de reactivos y el agua, con la preformacién
de precipitados acompafiados de una precipitacién ini-

cial. E1 agua pasa de la etapa primaria a la secunda=-



o/l
nrao
’
4
4

.
i
~ ]

s

Tab B
- +
13 o
£1 L n
B ik ek
T
3 T
- 3 <
’
4
- 4
- 9

YA
10
e

] V¥ [
e
3

1 "y

tativ
-0 ad
. L4

¢ v
1 3 i
£ 3 ~ +
( 10 ) & =
% y LI 1
.
e "
+ Yra \
¢ y | f v
73 . - v
i 12
4 r . o
= 5 o 1 XA
- 1 L
v o
. ) ¢
11 ¢ -~y i ¢
.
L

Q

-

£
re
Y

,5.,

-



-110-

sajes por pruebazs de campo, para colaborar en este,
nosotros preveemos la imformacidn de los ensayos de
vibracién, en la siguiente seccidn de &ste instructi-
vo.

1.1.9 Prueba de jarra

No hay una teorfa cabal o una forma empfrica para
calcular la dosificacién requerida para la formula-
cién del fléculo éptimo; por eso es necesario prepa-
rar una prueba de jarra pars determinar la dosifica-
cidn de la alimentacién de qufmicos en un rango mixi-
mo de eficiencia para producir un floc 8ptimo. Estas
pruebas son un intento de aumentar a peguefias escalas
las condiciones existentes en el reactor. Aunque es
un procedimiento de prueba y error nos dari aproxima-
dzmente la prediccién de dosificacién de coagulante
reouerida en la mayorfa de los casos y aunque &stos
ensayos no son infalibles, son generalmente lo sufi-
cientemente rezles para verificar las 4ptimas condi-
ciones para la muestra probada.

El equipo de enszyo es un a-itador eléctrico (tenien-
do una varilla de vidrio para agitacién manual, pro-
ducirg resultados satisfactorios), varios vasos de
precinitacién de 600 m1, 500 ml, -raduados, dos pipe-
tas de Mohr, una balanza qufmica y una tabla de loga-
ritmo. Preparacién de soluciones normales de aluminio

y cenizas s8dicas: En la preparaciédn de una solucidn
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normal de aluminio seri necesario el usar alumina que
esti en forma hidratada siendo variedzd lo que serf
alimentada al reactor. Se disuelve 4,205 granos de
sulfato de aluminio hidratado en un reciciente de un
litro (A12(804)3).

Un mililitro de esta solucfon estambién una muestra
de un mililitro de agua a ser tratada; y esto es ecqui
valente a 8,57 ppm de sulfato de =2luminio o 0,50 gr=a-
mos por galdn americ-no.

El ensayo grueso se realiza para determinar el rango
del tratamiento; el ensayo fino se hace parz estable-
cer la dosificacién exacta de alimentacién en é&ste
rango. Permite que el agua a ser tratada corra por to
das las tuberfas pera limpiarlas, y el agua muestrea-
da sea atrafda dé 1la fuente con un mfnino de tiempo
de retencién enlas lineas.

El pH del agua cruda debe ajustsrce voriando la canti
dad de hidréxido de sodio para producir un pH tal que
1la 8ptima formacién del floc ocurra. Este valor serf
determinado experimentalmente por prueba de jarra de
acuerdo a la "VARIACION DE LA CONCENTRACION" previa=-
mente descrita para el ajuste proporcional del alum-
bre. La dosificacién qufmica es determninada por &stas
pruebas de jarra. Sin embargo, deben ser hechas por
el reactor cuando &ste esté funcionando par= varias

cargas, la concentracién de cozgulante en el reactor
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debe permanecer constante con la variacién del flujo.
Esto es acompafiado por prueba de alimentzcién de quf-
micos empleado.

1. E1 biéxido de carbono libre se incremente en 4
ppm por cada 10 ppm de sulfato de aluminio adicio
nado.

2. La =21calinidad al naranja de metilo decrece 4,5
ppom para cada 10 ppm de sulfato de aluminio dosi=-
ficado.

3. Los sulfatos incrementan en 4,5 pom para cada 10
ppn de sulfato de aluminio dosificeado.

1.1.10 Panel de controles del reactor

El enuipo de control para la oper=cidn automitica de
la evacuacidén de lodos es proporcionado en el control
principal del panel. Este equipo comprende de un con-
tador el cual es accionado por el medidor del conta-
dor integrador el agua crufla , un timer ajustable y
un selector el cual acciona uno u otro de los siste-
mas de evacuacidn de lodos. Cuando el contador queda
afuera, la vdlvula de retrolavado abre por el tiempo
ajustado en su respectivo timer. Cuando el timer de
retrolavado queda afuera, la vAlvula de retrolavado
cerrarf y la vilvula de evacuacién de lodos abriri
por un tiempo ajustable en su respectivo timer, y
otra vez comenz-r4 el contaje de los impulsos del me-

didor de agua cruda para repetir la completa opern-
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cién automitica entes mencionada.

La frecuencia de la evacuacién de lodos y la duracién
del mismo deber4 ser una funcién de 1la turbidez del
sfua cruda y el tiempo que se usa unddeterminado tipo
de cufmicos. La duracién del retrolavado es nateria
de experimnentacién y deberi ser un mfnimo para minimi
zar la perturbacién de lodo acentado previo su evacua
cién.

Datos del reactor

Disefio
Flujo 2.000 GPM c/u

Tiempo de retencién:

Mezcla instantanes= 20 segundos
Reaccién 20 minutos

Sedimentacién 60 minutos

Motor del mezclador 2 HP

Motor del separador de lodos 1 HP

Ajuste del contador del clarificador 30

Timer del retrolavado 20 segundos

Timer de evacuacién de lodos 3 minutos

2 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE AGUA DE REFINERIA

El sistema de agua de refinerfa consiste de los si-

guientes puntos:

a) La laguna de retencién de agua cruda consiste de
dos secciones. Capacidad total de las dos seccio-

nes (54.300 m>), las cuales estfn para 10 dfas de
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operacidn.
b) Dos bombas de carga de agua cruda de 450 m3/h c/u
c) Sistema de agua cruda, cue consiste de dos siste-
nas independientes idénticos los cuales etan equi-
pados con sistenas de alimentacidn de reactivos
qufmicos y de concreto. Cada sistema es capaz de
tratar 450 m°/h.

d) Dos bombas par= agua de refinerfa de 450 m>/h c/u.
e) Dos bonbas pars desalojo de lodos de 17 m2/h c/u;
¥y una lsguna de lodos para las dos secciones de

5.300 m3 en total.
2.1 Condiciones de agua para refinerfa
Agua cruda (amua del rfo)
L-s muestras han sido tomadas directamente del rfo es

meraldas para el anflisis y presentada por UOP como

sigue:

Temperatura 2959 27,2

pH 6.1 6,8
Dureza total como CaCO3 25 48 ppm
Mg como CaCO3 (calculado) 3 28 ppm
Total alcalinidad como CaCO3 42 54 ppm
SO4 3 14 ppm
Cl 3 1 ppm
Fe (no filtrado) 15 27 pPpm
Fe (filtrado) 3 1 ppm
S0 6 32 ppm

2
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41,04 (no filtrado) 36 122 ppm
41,04 (filtrado) 3 11 ppm
Total de solidez 180 213 ppm
Total de sélidos suspendidos 30 129  ppm

(Las muestraes han sido tomadas en los meses de Julio,
Agosto, Septiembre y Noviembre de 1.972)

2.2 Agua de refinerfa (agua clarificadz)

El sistema de agua ha sido disefiado de acuerdo con la

condiciones del agua de refinerfa, y son como siguen:

S8lidos suspendidos menos de 15 ppm
pH 6,0-8,5
Disefio 12,2 Kg/en® (175psig
Presién: 5
Operacién 8,7 Kg/cm“ (125psig
Disefio 37,8 Grados C.
Temperatura:
Operacién 23,9 - 29,4 Grados C.

3. PROCEDIMIENTOS PARA CALIBRAR LAS MAQUINAS DOSIFI-
CADORAS DE SULFATO DE ALUMINIO

a) Colocar en marcha el dosificador

b) En el difl de dosificacién seleccionar el némero
méximo (Ejemplo: 500)

¢) Colocar un recipiente bajo el alimentador ¥y reco-
ger el material durante un tiempo exacto (Ejemplo:
2 minutos), o mis dependiendo del tamafio del reci-

piente y las facilidades para realizar este traba-

jo
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d) Pesar el material recogido (en 2 minutos). Suponga
mos que haya sido (3,8 Kg)

e) Yacer el siguiente clculo

minutos Kg
#500 . 23S
60 X
60 x 3,8
Xzmmmme e = 114
2

por lo tanto para el nfmero 500 en el dfal corres-
ponde 114 Kg/h

f) Repetir el procedimiento desde el paso 2, y asf co
looue sucesivanente en el dfal 500, 450, 400 ...
durante el mismo tiempo comno se realizé en el paso
3 (2 minutos)

g) Con ésto se obtiene una tabla como la cue sigue:

Ndnero del dfal Kg/h
500 114
450 111
400 108

50 11,4

h) Graficar &stos valores en un diagrama como el que
sigue

Kg/h

# del df=1
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Parz dosificar:
a) Con el dato de laboratorio en ppm y el caudal que
entra a el clarificador en m>/h aplicando la férmu

la se tiene:

Q= 200 Q= m°/n
D= ? D= Kg/h
150 x 200
, I i -= 30 Kg/h
1000

Con éste valor se va al grifico anterior y se encuen-
tra que nimero debe colocarse en el dfal para obtener

los ppm deseados.



RECOMENDACTIONES

1.- Z1 over~dor debe tener una capacitacién bisica sobre
los principios de clarificacién.

2.- Se debe usar un tornacol con la finalidad de saber
en cue condiciones se encuentrs el agua (4cido, bési
co, normal).

3.- Automatizacién del proceso (no operar en manuzl).

4.- Se debe realizar una periodica limpieza de =21gas,
honros, etc., en las piscinas de estabilizacién..

5.- En el pozo de succidn de las bonbas que desalojan el

s |

lodo, se debe colocar un mezclador o agitador con el

fin de homogenizar la mezcla, evitzndo con &sto cque
las bonbas se taponen y tr=bajen forzadenente.
CONCLUSION

Con &sta investigacidn se ha lleg=do 2 1la conclusiédn ,
de oue los estudios, acerca de como las aguas de origen
natur-l ect8n contaminadaz, al igusl que las de escurren
tfas y subterr=ne-s.
Por otro lado se ha concluido, de que &ste tipo de aguss
puede causar incmustaciones, corrosién y en algunos ca-
sos deterioro de los equipos; y es debido a &sto, cue se
debe controlar cad~ uno de los psrfmnetros y anflisis que
el agua pueda tener en el proceso de clarilicacién, ha-
ciendo notar una vez m2s cue 1~ dosificacidn de cufmicos
sen la mis edecuada y la m&s precisa para que el proceso

de clarific-cidn obenge el éxito deseado.
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