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THERODUCCION

o da cindad de Tijuana,; Baja California, exlsie esce
ses de agua, deblido a la falta de lluviag y sobre tedg =)

acelerado creciriento demogrifico: a esto se debe que eshn.
di0s hechos anteriormente, para provorcionar asis 5 L04A0S -
los habituntes de 12 ciudad, no se hayan vodide Llevar a ¢z
bo.

Este servicio se encuentrg ohora en manes de una comi

aidn, que se formd hace algunos ades, llameda “COMISTON ES-

]
—
o

e

-

Y

TATAL DX ZuRVICIOS PUBLICOSBY:; cuentan a 1z fe con las @i
gulentes fuentes de abzstesimiento: Varios pozes gue se el
cuentran ilocalizados dentro de la ciudad y algunos de mayor
canacidad, a algunces kildmetros al sur de ella; el sgua de

Jluvia, que se recoge en la presa Ab2lardo L. Rodrigues gue

ge localiza z 1la entrads de ia ciudad, ademés cuentis

&

COn 1=
ng Planta Desalzdora, giendo su fuente de abastecimiento o

sgua de mar, ésta, se encuenira a unos kildmetros ai sur de

o
[
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La calidad del agna, de 102 nozos, €3 muy variavle

it
ey
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en zenoral no es aceptable para cualguier use. £l agua de
la Presa, JamMnmgmﬁ@® es de wﬁmmﬁ calicad, solamente habrs

aﬂm eliminar lo que contiens mm.aoyaﬁw ayow ¥ mm%&@am B

suspsneidn., El agua obtenida de la Plante Desaladora, 8 we

praciticemente destilada, la cual es mezclads con el ﬁmﬁw e
varics pozos, resulitando una agua de buena calidad. Esta =
@wm&@wgﬂwm en ©0lo uka parte de la ciundad, por lo que gl =
resto, recibe agua de mala calidad.

Queriende uniformizar y me jorar la calidad del agua.
pvara que sea apta para el coasumo municipal, se w%s.mwmwoga
rado proyectos, dentro de los cuales se encuentra "Ll estu-
dio y control Quimico de las diferentes fuentes de abastecl

miento de esta ciudad", gque es a lo gue se refiere el pre--

gentve estudio.




Il GENERALIDADES

A, ANTECEDENTYS, Es gran cantidad de agua La que se
empliea para ia élzb)raaién ¢e cualquier oroducto, por e jem-
ple, para produciy un litro de alcohol; se requieren 100 21
tros de agua; bor und tonelada de acero terminado, se ewple
gn 230,000 litros, @te. Asi mismo es la sustancia gque Hiens
méyorea uses, requiriendose tambien, volumenss superiores -
a los demas elementos, este lo sitia como material de prime
ra necesidad.,

Todos los usuarios de agua, ya sean Indﬁsﬁriamg Inath
tueciones, Comexrcios O hunicipslidades, necesitan agua con -
aualidadeﬂ_aspecialeag.para éato se proveen de una calidad
de agua, gue no siempre va de acuerdo & sus necesidades de-
bido a las econdiciones del lugar en que 82 encuentran.

Si'hicier&n uéo-ﬂa eate material, sin cambiar sus ca-
racteristicas, ?cﬂria traer como consecusncia, desds iras--
tornos en su eaquino de bombeo, hasta mal preducto & cusl--—-
quier resultado desfavorsble y machas veces desgracias, por
lo tanto es necasﬁrioﬂ lz mayoria de las vecéslt cambiar sus

condiciones antes de su coHnsumo,



B.~CLASIFICACION DEL AGUA, 81 agua es un liguide insl
aido , incoloro, inodoro, formado nor dos volumenes de.himw
dréeeno y uno de oxigeno, sin embﬁrgog puy dificilmente se
encuentra ouimicamente pura, débido a que es un solvente CH

31 universscl, por comsiguiente, muy fésilmente contaminable

Azua Metedrica.- El tdrmino de azu2 metedrica, es aw-
nlicado a 1a fuente bisica de todos nuestros suminis?ros de
‘agua y oue se nrecinita desdé 1z atmésfera. Devendiendo de
las ddndicienea’climatblégicaao Durénte su trayecto ae oo~
ne en contacto no'solaménte con 108 gases de la aitmdslers -

sinc gue -tambisn con sdélidos suspendidos, tales como polwo,

b2sura, hollin y otras impuresas. Ain después de algunas ho

&

ras ds.llavig {pcr ejemplo) se encuentran sdlides disuelios
"Bl asua oue se obtiene de fundir la niebg y el granizo, tanm
bien conviene sustsncias minerales en forma solubie. La nie
ve gue cae en la cima de las montaiias, Aedido a que la at--
mésfera a esas altitudes, casi no contisre polvo y contiens
menos msteria mineral, cue la nieve oue’ aze en las varies
bajas. Muchas corfientes cue derivan de las monﬁaﬁéS'oua v
contienen niave muy pura, scusan un contenido de minerales
disueltos, muy bajo. ‘

Por lo qﬁe se refiere a los gases disuélﬁoag el agun

de liuvia estd saturala de aire (disuelto aproximedamenis -
I



entre 20 y 29 ml}ltlde agua de 50 a 32 QF) paro la pronorQW
cidn de oxfeenc dicuelto es rucho mis alta en este aire di-
suzlio que 10 que es, en el zire disuelto en la atmdsfera,
“n cuqnto al contmnlio de bxoxlio de carpono 11bre, geqin -
los andlisis hecnoa, se muestra que existe una variacion de
2 a6 onm. Pudi=zndo ser que de 1 a 2 opn. de biégiio de car
bono libre, .tmosfdrico, sea el pxlst&nte y lo demds sea de
tido al prcducldo por ia materia nrganlca. ,
La 1lluvia que cae en las c;udades, puede aigunas Vg -
- ceg tener cardcter dcido, debido al dcido sulfirico gue se
origina al ouemar carbdn. Bste os el caso esvecialmente en
regiones frizs y en aquellas en donde él aire céntiene 201

vos de caliza.

Azua de Cisternas.- El agua:de Cisterns,0s 1laug
da al agua de lluvias oue se colecta de las szoteas y se al
macensa en cis%ernas. La mayo¥ia, son destinadas a uso case-
o, Erroneament39 se ha considerado que esta asua oudiera -
82r destilada y se ha usado algunas veces, para diluir agua
con alto contenido de sélidos, Seain algunbs andlisis, se -
he encontrado que la dureza varia de 35 é'lSO ppms Esto se
debe a oue en'la azotes, se recoge nolvo y se disuelve algo
del material’ da que ebté hecha. Ademgs, muy a menudog el a~

r:vua de las cisternas tl@ne un olor caracteristico Yy la cuen
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ta bacteriana es usualmente alta, siendo los organismos no

patdeenos,

Aguas Superficiales y Azuzs Subterééneasam Cuando la
lluvia, & el agua formada por la fusidn de la nieve & el ~-
hielo; se vnone en contacto con el suelo, una parﬁe de ella
se evanora, parte se co]ecta ¥y fluye por 1la superficle y o=
tra se sumerge en el suelo° Les aguas :uo se cvlectan u flu
yen wnor la superficie, para former J_ago.;s iaguna%? rios y a
rroyos se llaman Aguas Superficiales. Las aguas que se Su--—

~mergen en la tierra y que emergen en forma de manantizles ¢

t

dque se sacan ~or medio de perforaciones, $ires & galerias

filtrantes se llaman Agu2s Subterrsness.

A
i

Las oroniedades solventes del agua se aumentan para

¥

-ciertos minerales con la oresencia de bidxido de cafbonog
la niedra caliza, el yeso, dolomita y magnesita, sor ejem--
vlo, dependiendo de la centidad de bidxido de carbono libre
ovresente, oueden ser hasta 100 veces mds scluble cue en a=-
na pura : el agua gue contiene bidxide de carbono tambien
tiene un gran efecto desintegrante sobre muchas rocas silg
cicas y mucho mayor es este efecto gue el del agua oura, -
Por otro lado, el bidxido de carbtono es.innecesaria pars -~
oue ¢l agua disuelva los sulfatos, cloruros ¢ hitpatos de -

calcio, magnesio § sodio. Gran cantidad de bidxido de corbo



‘no, es derivaedco de los nrocesos de descomvosicidn de la ma-
taria orgénica en lag capas superiores del suelo. Las aguas
subterraneas oueden tomar bidxido de carbono de algunos oo
tratos ¢ fisura de la costa terrestre. De una manera gena--
rdl, las aguas subterrangas, debido a su contacto mds inten
80 y vrolongado con estratos rocosas en una area dada, tie~
nen un contenido de minerales mds alto, que el agua superfi
¢cial en esa misme zons. )

A medida que el agua se percola émavementefa travez
de las tierras, los estratoa por loa qup pasa, eaerocn 8O-~
bre ella, une accidn flltrante,abservente y ourificaate. A-
'si, mientras @ue su contenido de mlneralgs gsolublea- aumenta,
la materia sasnendids2, el color y su contenido de becterias
sueden ser removidas 6 reducidas abreciablementeﬂ

La temneraturs del agua del nozo orofundo, es notable
_mpnte constanteo De una menersa general, la temveratura del
agua e vnozo nrufunﬁo; oue tiene de 10 a 21 metros de oro--
fundigdad, es de 3 & 4 OC sobre le temneratura media anual
‘del zire en esa localidad y aumenta cerca de 3..89C por eads

_2L metros de orofundidad, Por otra oarte, la temweraturﬁ de

las aguas sunerficiales,lesta sihjeta a amdlias fluctumeiom-

nes, varlandp desda la méximn del ver.no hasta 15 °c sobre -

t

la temseratura minima del invierno, Esto es eaoeclvlmente o

imoortente con azus de enfriamiento,




El crecimisnto de organismos es comin en lus aguas de
ia suoérficie,y frecuentemente le impérten sabores y olores
objetables. Por oira parte, las aguas subterrineas, estan -
iibres, usualmente, de estos defectos, Las escencionss, nor
1o que sge refioreia los 3esarrollos orgdnicos, son aguello=s
de 103 pozos gue no son muy profundos y que desarroliam bag
terias de hierro ¥ manganeso. Las escepciones pare olor y «
sabor, son las aguas sulfurosas y las que contienen hierro,
las primeras tienen tanto sabor como olor desagrzdables y -
las segundas, tienen un sabor astringente.

| Ususlmente, la c@mpOsicién del agua de un oozo dzdo,
rvaria dentro de estrechos limites por periodos de tiem»ng ra
zonablemente largos, péfo hay escensciones. Una de dstas, es
1a contarinacién con agua de mir, fendmeno que a menudo ocu
ree en aquellos camnos de bombeo muy trabajados y gque estén
cerca de la costa. Otra es la contuminacidn de aguss bron--
cas,

Vientras cue los onozos »rofundos coniienen 2gua inva-
riablemente clara y casi libre de turbidez ¥y color, slguuos
nucden contener fierro, sulfuroc de hidrégeno y un' nequeio -

nirero, nuede contener manganeso.

Agus de Nar.- Estza aguv, contiene anroximadasmente 2.7

vorciento de cloruro de sodic y 0.8 vorciento de otras sg--



les 4 sea un total de 3.5 porciento de sales. En los dife--
rentes océanos, se encuentran algunas diferencias en ia sa~
linidad, pero las proporciones relativas de los principales
constituyentes, son los miemos en todos 1os océanas, Los fa
bricantes de sal, bromo y manganeso, usan el zgui de mar co
mo materia prima, Tambieh se usa, aunque en form<: mds limiw-
tada; para rezenerar intercanrmbiadores 16nlces, en laé plan-
tas de ablandamiento de agua. Cuando esto auﬁeue, esta agua
prooorczona el método mds barato para ablandar ur sumini s~
tro de agua dura. El agua de mar se usa ‘tambien dmallamente
é

pﬁra enfrisr aguas en lag plantas situadas cerca del Qar, -
Tarbien se le destila en ciertas regiones dridas y a bordo

de buques, pa%a orovorcionar agua a laé calderas, agua para
beber y para oﬁrés usoz. Uno de los métodos usgados para des

til:r agua de mar y oue resulla interesante, es haciendo u-

o

so de evanloradores con comoresidn de vanor,

Co= TRATAMIENTOS DE AGUA, tn esta oarte, se encusnirc
n ndecro de trotericntos mds corunta, emoslcados en cl tro-

tamiento de aguas de suninistro municiosl.

2liminacidn de Turoidez y Color. a) Sedimentacidn,- -
Se refiere a la oue se hace zin 12 ayuda de coogulantes, yo

onue zsentamiento es une sedimentoscidn. de asgua coagulada, Bi



o>

el agua cruda contiene cantidad~g apreciables de materia in
soluble susvendida, de La cual une gran cantidad es Lo sufi
cientemente grande vara removerse por sedimeniacion, enton-
@és esta overacidn,,presediendo a 1z coagulacién, asenta---
riento y filtracién,'puede acarrear economias significantes.
" b) Coag&laciéh y Asentamiento.- El coagulante mis usado en
plantaS'de filtracidn, es el Sulfato de Aluminio, conocido
_CumerciaIW9nte como Filter-alum & Sulf:to de Alurmina, La -~
fdrmulﬂ del aroducto aélﬁido generalmente se dd como Alz.(SO) 2
lBH Oﬁ pero el producto comercial, usualmente, tlene un con -
itenldo menor de agua, cercs de 13 O 14 moléculas de agua. -
;Tamhien se prede disooner ‘de esle aroducto en forma de solu
eidn. Otros coagulantes usados eu_ids plantas de filtracidn,
3on de Sulfato Férricog-?cparas C'orinadas (Sulfito Perroso)
yZAluminwto de Sodio, Adémas y especialmenke con aguas durag
I 5
altas en ¢ol§r y de onoca turbidez. se puede necesitar el fmf
rencurso de un ~ayudsns para la cpagulscidn, tal como la ar
illa, 3fL1ca activada & alcunos de los nuevos ﬂollejectroﬁ
‘ltosﬁ oue san varios 10% nombres que =e encuentrnn en 8l -
omercio. Cuando se usa arcilla, debe ser de unz fuente de
Ja cual se tehga seguridel de su orooiedad como ayudonte de
la coagulacidn, ya oue las arcillas, varian amoliomente en

3us nroviedades. La sflicez activzda de Baylis, se obtiene -

haciendo reaccionar el Silleato con el Acide Sulfirico diln




ido; tvambien se usan oiros matgrialeap como el Sulfito de 4
monio, Bidxido de Carbono y Cloro.

Le-coagulacidén y el asentamiento, se pueden efectusar
- en depésitos de asentamiento de varios disencs, fanques y -
Floc~-formes, los mas usades son 10s reactores que trabajan
con lechos fluidizados, Bn éstos, la coagulacidn y el desa~
rrollo de los fldéculcos, se efectuan mientras el agua fluye
hacia arriba a travez de la regién inferior, Al efectuarse
ésto, so filtra en su movimiento ascendanta a2 travez del le
cho suspendido, que se ha formado ea la seccidn exterior., -~
Al éalir el sgua a la superficie suavemente ondulante del -
lecho suspendido, fluye hécia arriba, hascia las descargas,
de los cuales pasa a un filtro de arena, de filtracidn rapi
da y que puede ser de dos tipos: de Gravedad y de Presidm.

Piltracién rédpida por Gravedad con filtros de arena., -
Estos filtros ; son muy ampliemente usados en los sistemas
de filtracidn de sgusa para usos municipales, El medio fil--
trante puede ser arena, de agui el nombre de "filtros de a-
rena”, pero tambien puede ser antracita. Durante la filtra-
¢idn, la acumulacidén del material eliminado gradualmente, -
tavonea el filtro, originendo un sumento de la resistencia
al flujo del aguas a travesz del filtro, cuando ésta alcanza
un punto determinado, gue generalmente varia'dé 8 a 12 ples

de pérdida de carga en diferentes tivos de filires de grave



dad, la unidad filtrante, se vone fuera de servicio, se ia-
va por retrolavado, se pone en lfnea al drenaje por algunos
minuitos y luego se vuelve al servicio,

Filtracidn a Presidén por medio de filtros de arena.-
Eatos filtroe se hacen en dos fcrmas:'Verticales ¥y Horizone-
t3lea, En practicas municioales, se usan grincipalmente en
el ftratamiento de sguas subterraneas para la eliminacidn de
fierro y manganeso.

Ademds de la arena y la antracita, hay otros materia-
les que se emplean como medios filtfantes para uses especia
les, como la calecita triturada y graduada, filtros de car—-

bén activado, filtros de zeolita, etc,.

Eliminacidén de Olores y Sabores.- Debido & que 1os -
compuestcs que producen olores y sabores desagradables tie-
nen cierto grado de volatilidad, la aereacidn es a menudo -
un método util de eliminarlos, como primer tratamiento, tam
bien son usados, la clorinacidn, carbdén activado, ete, El -
carbdn activado, para instalaciones de gran temafio, se usa

en forma pulverizada, debido al me jor contacto que se logra.

- Ablendamiento de Agua.-Los tratamientos para el ablan

damiento del agua son los giguientes:

s~ Proceso de Cal (& cal Sodada) en Frio




2.~ Proceso de Intercambio Catidnico, en Ciclo Sddice
3.~ Proceso de Ablandamiento en dos Pasos: Cal en Pri

0 e Intercambio Catiénic@ en Ciclo Sddico.

l.= Proceso de Cai Sodada en Frio.- En este proceso -

de precipitacidn en frio, la csl hidratada, Ca(OH)2

solo se puede usar para reducir la durezz de bicarbo-
natos {comunmente, dureza de cgrbonatos) & la eal hi-
dratada més.carbcnato de sodio, soda~ash, sosa comer-
cial, siendo su fdérmula, Na2003, que puede usarse ian
to para reducir le dureza de bicarbonatos, como para
la de no carbonatos. Si se usa solamente ia cal hidra
tada, el proceso 8¢ conoce como de Cal en Frio, mien-
tras que si se hace uso de la cal y soda~ash, el pro-
ceso se congce como proceso de Cal sodada en Frio, ==
Sin embargo, el término proceso de Cal Sodada en Frio
se ha usado por costumbre para designar a los dos men
cionados anteriormente,

Ademds de las sustancias menciomadas, en estos
procesos, se usan pequeflas cantidades de coagulantes,
{ales como el siumbre {(Sulfaoto de alurinio) & ums =al
de fierro aoroniad?, ooroue 1l0s orecioitidos oue se -
forman son @emaciada finos y se necesita una cosgula-

cidn oare asegurar un buen asentsmiento y fil%racidn.




Una excepcidn, es el proceso catddico, en el cuzl el
carbonate de calcio formado se adhiere fuertemente =21
catalitico que se le adiciona, de muera que no se ne
cesita coagulante.

En lug=r de usarse cal apagada, puede usaArse -

cal viva, y luego apagarla, la reacecidn quimica es;

Ca0 =+ H,0 i e Ca(OH)E

El uso de cal viva, en vez de cal apagada gn ~—-
los tratamientos de agua, acarrea economias, pero eg
necesario disooner de un buen apégador, para que esto
sucedz, debe evitarse que el éxide de calcio entre en
contacto con el agua, debido a la gran cantidad de ca
lor que se dééorénﬁe en la reaccida.

La dureza de carbonato que ge elimina, el bidxi
do de carbono y la' cal hidratada que se afiade al agua,
se prec101tanqcomo carbonato de calcio, Cacosa La du- .
reza de maéneeio,que se elimina, ae'precipita como hi
dréxido dermagnesiog'Mg(OH)gq Ya gue los precipitsados
S0n muy poco solugiea9 debe haber alguna dureza en ol
agua tratéda'qﬁe se godria determimar en el efluente.
Si el proceao-ge lleva a cabo para reducir la doreza
tanto como sea noaible, sin usar exceso de reactivos,

esta dureza residual es de 68 pom,

Brevemente se describen = continuacidn los eoui




valentes de reactivos necesaries para elininar un e--

quivalente de dureza: |

8.~ Un equivalente de slcalinidad de calcio, requie-
re un equivalente de cel hidratad=a,

2CaC0

Ca(Hco3)2 e Ca(OH)2w4m 3 * EHHO

b)o= Un equivalenﬁé de slcalinidad de magnesio;, re-—--
quiere dos equivalentes de cal hidratada.

mg(Hco3)2 + 20&(0&)2

Mg(OH), + 2CaC0, + 2H,0

rd

~¢)o~ Un equivalente de dureza de no carbonstos de cal

cio, requiere un equivalente de soda-ash,

c + NaCo0. « CaC0. + N=
3 3 oL
1 4

d).- Un equivalente de dureza de no carbonatos de mag
nesio requiere un eguivalente de soda-~ ash, mas

un eguivalente de cal hidratada,

SO '
N@L * &+ Naco, + Ca(OH) ¥g(OH), +CaCco

3 2
12 o
4
N&éz

| 1
Mientras que la csl hidratada tgene un peso Q==

3

quivalente mayor y un costc més elevado que la cal vi
va, smbas sustancias son de bajo costo. La soda-ash -
tiene un costo mayor y un pesoc equivalente mids eleva-
do que los dos anteriores, de nmanera que:el costo de

eliminaer la dureza de no carbonatos es mayor oue el «




de eliminar la dureza de los bicarbonstos,

Las plantas de tratamiento de aguas municipaies,
que emplean el proceso de cal sodada en frio, usan el
siguiente equipo: Le= Dosificadores, 2.-Unidades de =
blandamiento, en los cuales tiene lugar la reaccidn -
quimica de ablemdamiento y la de coagulacidn en donde
se asienta la mayor parte de los precipitados, 3.~ «=
Filtros gue eliminan los vestigios de turbidez, 4.~ =
Cisterna de donde el agua se bombes sl slstemay adémm
més si el mgua contiene fierro, menganeso, un alto --
-econtenido de bidxido de carbono libre & es agua sul fu
rosa, se usa un equipo de aereacidn, overando de mane
‘ra que @l efluente de el, llegue al desgasificador &
ablandador.

E1l tico hés antigue del oroceso de tratamiento
por cal sodada en frio, era de tipo Batch & ocor lotes.
En este tioo se llenaba un tangque con agua, se ailadia
una cantidad pesada de los reactivos quimicos, se agi
taba, se dejaba asentar y luego se filtraba. Lsie mé-
todo esfé practicamente eliminedo, se ha reemplazado
por los procesos continuos, en los que el dgua se are

blanda'Qe acuerdo como fluye por la planta.

Eliminacidn de fierre y menganeso en 1os equi--




.

nos de abendsmiento por cel sodada en.frio.- La olimi
nacidn de fierro y manganeso presentes en forma de bi
éarbonatos solubles, pucsde efectuarse fécilmente en -
este tipo de tratamiento, aersando el agua antes de -
entrar en los suavizadores. El aereazdor de cualguier

tioo que sea, de tipo forzado & natural; se coloca 80
bre 8l reactor de manera gque e alimenté éate vor gra
vedad. Debido al pH altec en el reactor, los comoue g=-
tos de fierro y manganeso, se oiidan répidamante y se
precivitan como sus dxidos hidratados superiores (hi-
droxidos de fierrc y de manganeso). las aguas dcidas

que contienen sales como sulfatos, ovueden librarse de
ellas oor el mismo vrocedimiento. El agua alts en bi-
dxido de carbono, tambien se somete a sereacidn para

reducir su contenido hasta menou de 10 ppm-, el cual

se elimina, precipitandolos en forma de carbomato de

caleio.

2,~ Proceso de Intercambio Catidnico, Ciclo Sddico -
(Zeolitas), En el ablandamiento de aguas municioales,
‘una perte de agua se’ ablanda totalmente y luego este

fiujo se mezgla con une cantidad suficiente de sgua ~
cruda, para obtemer el sfluente de compdsiciéﬂ desea-

da. Por ejemolo, si una agua que contiene 34C oom, de

Covereen O LA ESGUELS -




dureza, debe ablandarse hasta wia dureza residual de
85 oom., ins flujos relativos, deben ajustsrse de uns
manera gue a cada tres volumenes de agua tratada com-
pletamente, debe mezclarse un volumeu de agua cruda.

Las unidades ablandadoras, pueden ser de tipo
de presidn 6 de gravedad; el primero es el mds usado,
Cuélquiera de los tipvs que se usen, consta de una ca
pa de resina intercambladora {Zeolita) de iones, 80--
portada por un lecho d¢ grava y arena gfa&gadaa La =-
cantidad de resina inlercambiadora, véria,con la dure
za del agaag el tipo de resina y él ciclo:a que se 0m:
pare cada unidads la altura del laché‘debe ser de 40
Cllo » |

Para ablmdasr al_agua por este procedimiento, -
lo que se tiese que hacer, es pasar el agus por el le
cho de resins., Cuando el agua dura Se ocine on contace
to con la resima, cede sus cationes de calcio y de -
magnesic, oue son retenidos oor 13 rrgsina, tomando en
su lug-r una cantidad eouivzlente de iones sodio. Al
final, 12 unidad se oone fuera de servicio y se rage-
neri.

La regeneracidn consiste en tres etahasg conoci
das como: retrolavado, regeneracidin y 1avaabn Bl prew-

trolavado se efectus pasando uma votente corricnie de




agunr en sentido inverso al flujo normal, generalmentie
hacia arriva para aflojar ia coma de reaina y lavarla
hidrdulicamente. La regeneracidn, se lleva o cabo oaw-
zando una determinadis canfidad de sal en solueidn {clg
ruro de sodio) a travez del ablandador. Cusndo la solu
cidn de sal se vpone en contacto con la resinz, remueve
la cantidad de 1one§ de calcio y de magnesio quo habi-
an sido retenidos por la resina en ('orma de sus cloru-
ros solubles, 2l mismo tiempo, restituye al inter;am-w
biador a su forma sddica. El lavado cwsiste en elimi-
nar-1los cloruros de calcio y de maznesio, ademds el ex
cesc de sal, pasando por el ablandador wa cantidad de
agua tratads., Después de estas operacione:, al ablanda
dor, ase pone en operacidn de nuevo.

En la préctica municioal, la sal se ompra geng
ralmente vor carro entero y se almecenma bajn agua, en
devdsitos humedos. En ciudades locmlizadas n playas
8 cerca del m>r, en lugar de usar salmuera, se ouecde
usar oreviamente clorinada y filtrada para isgenerar
las unidades de intercambio catidnico. Tambim en los
éitiqa en 108 gue ee cuente con devdsitos de salmiera
naturalés, de comnosicidn adecuade, se viiede: usar oa
'ra-regenerar plantas de sbrandamiento.

Por este método, (Intercambiador Caticico, Ci-




clo Sddico) tambien se eliminan el fierro y el mangia-
neso simxitanczmente cuando €& encuentran como sus bi

carbonatos solubles,
3.~ Procesc de Ablandamiento en Dos Pasos, Cal

este prbcesog ya sea la durezz total de bicarbonatos
6 la dureza de bidérbanatca catidnicos, se reduce jelaby
trataniento con cal hidratada y cozgulacidn, asenta--
miento y filtracidn en el primer paso. Si es necesn~-
rio se le allade una peouciia cantidad de dcido & so -
carbonata antes de la filtracidn. Luego,en el segundo
03280, V2rte de esté efluente, se ablanda comoletamen-
te, vasandolo a travez de intercaﬁbiaﬁorea catilnicos
en ¢iclo sd0dico y mezclendo luego los dos efluentes -
oara oroduciy la calidad del agua deseadsa,

Los costos de overacidn, ocara eliminar lo dure-
za de no carbonatos, oor el procesoc delintercambic ca
tidnico eon mucho menores gue los costos de overacidn
vara eliminorlos con el orocediminto de cgl-en'fria”
Por otra oarte, la elimimacidn de dureza de bicarbonz
tos (esvecialmentie célcica), por el proceso de cal en
frio, cucsta algo menos que eliminar con intercambis-

dores catidénicos,




Da agui, que cou azua gue conteng2 su dureza alta en
carbonatos vy mﬁ carbonatea, este oroceso de dos »ascs, cal
godada e intercambilo catidnlco, #5 el més gcondinico, Tameme

bien se logra umna reduccidn en el contenido de sdlidos tota

Les correspondiete a iz reduccidn de durena de biearbonatos

en el proceso de cal en frig

La documentucidn para el desarrollo de este cavitulo,
se encuentra localizada en las referencias (2), {3),

(43, (8), (1) y (8).




'IT DeSARROLLO DEL TRLBAJC

A.= SELECCIOY DE ANALIZIS Y JETODOS. Bl azus problemz

.que se va a tr.tar en este estudio, pars que pueda ser apta

par. el consumo municipal, es necesaric¢ bajar el contenido

de dureza total, los 861lidos en suspengidn y en solucidn (-

" ademdés del contenido Bacterioldgico, que no corresponde a -
‘este estudic). Lo anterior implica una serie de andlisis py

‘T3 poder llevar a cabo el trectumiento que se va & aplicar,

de acuerdo 2 las condiciones del lugar y econdmicas.

in aste estudio se seleccicn=ron los siguientes nnali

" sis: dureze total, dursza de calcio, dureza de magnesio, al

calinidad total, sdlidos totules, acidez, turbidez, color y
nH. Estos fueron tomados de los estioulados oor la FEDEQﬂu:

TIOE OF SEWAGE AND INDUSTRIAL WASTHS ASSOCIATION, ya que ==

gon nétodos estandars y los mia recomendsdos en la actualis

-

dad por su exactitud y sencillez.

Bo= MJESTREO Y ANALISIS DE LO3 POZ0S. Se tomuron muies

tras de un litro de agus de cada pozo, durante itres meses,

)



por esoacios de quince dias y se llevaron : cabo 108 andli~
sis anteriormente 'encionados. £n lowz andlisis realizudos,

8¢ ‘tomaron muestras de cincuenta y cien mililitros de agua,.

£l agua muestra variaciones de un dia para otro en el
PH, por l¢ que fué necesario efgctuar 10s andlisis el mismo
dfa de 1m toma,

La tabla No. 1 muestra el promadio de los resuliizdos

obtenidos durante el tiempo mencionndo.

C.~ SELECCION DE TR'TAYIENTUS. Como se observa en La
tabla No. 1, existe mucha variacidn entre una J otrs muzs--

tra y ademds se observa la mala calidad de algunos de allos,

La.seleccidn del tratamiento, se hizo individual, de-
bide a varioe factores: 12 -uede existir la nusibilidad Qde |
oue o cada 00z0 se le acondicione el eocuioco mecesario o3rs
s tratomiento y 22 en caso de oue existu un gruoo de oozos
de los cuales se megcle su agua pura sy trutamiento, alguna
vez se tendrs cue tratar a un s0lo 9020, por aroblemss en -
el equipo ée ios demds, vor agotemiento de alguno, etceters,
Por lo pronto, 1lus nozos denominodos con lﬂs-némeros @5 by

5% 7 de la Fiéiéng nor su cereInis entee 8i, se has mezele-
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No., deli

2 La Misidnm

P

4 La Mision

% La ¥isidn

La Mioior

~d

DOZE
Acldez | i
{ppm.) 20 8 8 206

1 Coler

(unidades) 5 = 5 r,

‘Tl} Pbi d‘:‘iz L4
{ ppm.) 5 5 5 6 |

Sdlides %o
tales(ppn]) 1,768 88> 1,121 e

total (ppm)

Alcalinidag

192

fud
N

Dureia ©0-
tal {ppuC 660 204 "84 324
Duresa de _ -
Ca {pynr) 408 158 200 184 1

L -

Dureza de
vg (i)

pli

-

Tiq Bi.:r"s ﬁ‘:}a :-"\-
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Caior
{unidzdes)

o

Tirbidez
{oom

20
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Séiidos %o
tales {ppm) 1979 2,686 1. 099 &,

Alecalinidad

totel {npm) 256 356 BRE
Dureza Lo
t2l  (popuxd 952 1,20 1008

PLTTRTR

.

Dureza de )

Ca  (ppm) 6% Jo LED G20 40

Mareza de _

¥e {ppm) 337 112 4008 a8
PH 7.1 6008 80 8.

TARLA No. 1

a8 N £
{continuacidn)



PROTEDIO DE LS R ULIADOS O3TEYIDUS 8N -Lag FUES

TRIS _DE AGUA SIY TRITAR.

-

No. del Nezcla de los po f
POZO 3l AR zo8 de La ¥ioion !
' !
- N +
Acidez i
(pom) 16 16 30 i
. |
Co}or -
funidades) 5 5 5
Turbidez
{opm) 5 5 g

Sélidos to
tales (ppk)

2, 50%

2,984

e e i g4

Alcalinidad
~ total {ppm)

480

610

Dureza {to-
tazi (ppm)

1,168

840

e —

Dureza de

PH

TARLA Ho, 1

{continuncidy )

Ca (ppm) 684 T64 70 i

{

Dureze de 3
¥g {ppm) 464 76 110
709 8.1 Pol




do su fiujo de agua »ara tratavae asi. Bl aguz de Lng dends

pozes, se encuentra hasta este nomento indenendiente, o se=s

aue 8e consume 8u agua licectamente de al,

Para la seleccidn del trutaniento, se tomd en cuanta
li durezs totcl, dureza de Cu, dureza de Ng, y su =icakini-
dad, y2 que con ésto disminuirian los resultzdos de los de-
mis determinacicnes, Segun las descripciones antveriores so-
bre los nosibles tratanientos para las muestires problems, ~
ge han seleccionado 1los métodos de trutamiento "CAL EN 2107
can'hidréxido de calcio solamente, com hidrdxido de c-<licio
¥y carbonato de sodic juntos, debido al alto contenide de du
reza totzal y de caleio de algunos pozos y ademds 2l costo - -
del tratamiento; aungue el segundo no es costeavle cora el
orirero, se hicieron pruebas nira euzindo se crea naceshrio

obtenar una calilzd de agua me jor,

Los nozos 2 y 4 de la Nisidn, 29, 30 y 31, son los DO

208 que se sometieron al tratamientc com la cal hidratada p

soda-ush,’

Zouipo y Reuctivos utilizedos puara el tratumientio de
ilas muestras,-

Un sistema de agitecidn con regulador de velocided en




R.P¥N. y 6 agitzdores,

b jarr=as com ecanacidad de 2 Aitros anroximadamente
pipetas y matraces volumetricos

buretas y nrovetas ¢:libradns

solucidn valorada de Alumbre, AL,(50,) 5.

solucidn valorad: de Hidrdxido de Calcio, Cﬁ(OHBE“

-

spiucidén valor:da de Carbonito de Sodios ngcajb

Determinacidén de las cantid des udecundas de 1os reac
$ivos usados.- Se tomaron muestras de 2% litros de apu: de
h caﬁé nozo, de los cusles en c23a intento ge trabajé en se--
- rie: de seis j:irrzs con un litro de agua cada wuna, Primera-
rente se tomd un= serie y se le ugregaron cantidides vario-
dns de hidroxide de calcio a cada una de las jarras, deg.--

meés, se sometid a 13 azitacidn en un tiemno determinzdo y

-

a una velceldnd tambien determin=da, luego, =e hicieron ng
lisis, se orohd ruevamente con Lu® kismes cantidades des ni-
dréxido de calcio y 2 1n misms veluciéwd de 2zitacion nero
con diferente tlemno de agitacidn, se volvieron s hzcer snd
lisis, comosarandoge con el »rimero. De esia manera, se estu
vieron hiciendo variaciones con ias variantes de este case,
{contidades de hidrdxido de cileio, tiemno de agitseidn y ~
velocidad de aeitacidn), hasta obLtener 1las condjiciones ade-

cuadas nare cue ‘12 dureza total ses 1o minire ~osionle wsan-—




do el minirmo tiempo y obteniends el rds bajo costo, Loa TR
sultados fusron cbtenido desouds de un asentamiento y unyg

filtracida.

A las ruestras que s2 trataron con la solucidn valors
d2 de carbonato de 80310, despuds de haberse ancﬂntzlde ra
cantidad adecunada de hidréxido de o 2leioy se les AGY2LIron

cantidades variadas de Ja soluecidn primeramente mencxonada

a las jarras de una serie, con la misms cantid:g de hidrdxj
do de caleio encontrada anteriormonte. Se hicieron sruebas
agresmdo el hidréxido, se hizo 1 oneracidn encontrada, 'y
desnués se le agragé 1A solucidn de carbonate en cantidades
variadas, %embien ge 1ratoé el igua agregando las dos s0lyie
elones jumtas, orobandose de esta manera el tlpmno y la vee
locidad de agitscidn como en al €380 =nterior, Como se oyo-
nlicé en el canitulo amterior, en estos nEL0A0S €S necase.
rio Agresar uma pequefia cantidug de Tloculane, ol floculay
te oue se selecciond fué el Alumbre, A12(SO4)39 debido o au
econonid y a que el R2u8; ne contiene nads que pueda inter-
ferir en sy efecte, J2 que existen otros Tloculantes E”pe-a

ciales pars las caracteristicas del agud,

El floculante fud usado después de habarse encontr a6c

1o vilores del hidréxide de calcio Y de carbonato- de zedio




de 12 siguiente forme: debide 2 que las varticulas en sus-
vencion que gueden desnués del tratamiento, son muy penue--
fias y noco vesadag, es necesario de hacer uso de un materi-
31 gue aumente el tamafio de las particulas haciendolas mis

nesadas. Bl floculante es agregado en eantidades variables

vara cada mesgtra hasta encontrsy que en el minimo tiembvo -
de agitaeidn se forne el fldculo seszdo deseado, con la me-
nor cantidad de floculante nosible. En estas pruebas, tamn--
bien =& conslideraron las varisntes tiempo y velocid:d de a-

gitacidn; ya que determinan el tamado del fldeculo.

fn la muestira del pozo denominado con el No., 4 de la
S.R.H. no se le agregd coagulunte, debido a2 que el conteni-
do de sdlidos totales es muy alto, conteniendo gran canti--
dad de ellos'en suspensidn y esto sirve para asontar més ra

oidomente los comouestos formados desoués del testamiento.

Todeo el irabajo anterior, fud necesario llevarlo a ca
be y no agregar solamente una cantidad equivalente de las -
soluciones valoradas seleccionadag, como se describid em el
canitulo anterior, debido a que influyen varios factores, 2
demds de la dureza misma, como son ia temperatura del agua,
.pH'y la alcalinidsad, por lo que se 1llevaron = cabo las prue

bag, a 1o temveratura del Laboratorio, procur ndo qgue fuew~-




ron hecikas viempre 2 la misma, 217C.

Dee REITLTADOS, Enm iz tabla No. 2, se @Eﬁﬂmﬁﬁﬁmﬂ Lo
valores obtenidos de los reactivos empleados para el hrata-
miento de les muestias de cads pozo. Ademds de las condicio
neg an que ge mauwmm&owa |

fn Ja tabla No. 3, se observan las caracteristicis re
sultentes en cada una de las miestras desouds del Hratan mien
to mgﬂwmmac.a.mu 1z tablae No. 4, la variacidn gque hubo en-
tre ol agua cruda y el agua tratada.

La documentazcidn para el desarrollo de este capiiulo,

se encuentra localizada en las referenciass (1), {(2),

Amv 3 ﬁmwo
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CANTY 7AJ DE Ry \”TLU )5

U r&Du

i
ko

5 PARA BL TRAT ¥

VISNTO

Wo., dail Pomo {2 La Wision 4 Da Fision La ¥isiin [ La ¥isi.
S P Y
a{ OH io
{ pom ) 300 50 100 5
Velocidad . .
@ e} ¥ ' \ e
{Ru“mr‘avB ’L {O ?C if
e e e
Fildoulio s - -
Tierno de s ‘ r -
gitacidn mia. 10 10 LO . W
Tienpvo de se-~
dimentacidn - - -
» m
{ppm) L I
Velocidad . .
(R.P.M.) 10 1o
Fléculo - - -
Tiemvo de a-
gitacion win, 10 20 - :
Tiempo de se-
- s @
dimentacion. - - -
A1, (80,7,
/2 . .
M - ) & i
{ppm) 30 30 '
Velocidad .
- 5 &) T
( R a PQP&:, ) ho ;O ,?{.4 _Cﬁ"
Fléeul o Breno Bueno Furepo [ Buano
Tiemoo de a- :
gitacidn min, 5 10 10 5
T - g - - S
Tiemvo de se- | !
dimensacidn mini, 2 ; 3 3 §
e B e L T -ut b by ey ,:_ VAT St A o e .
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CANTIDAD
I o R T TR i

-{"'\ JJ*A “{),

& . .
seontinuant on )

4. E’L ._.,.:‘,FWHII i 775 o) \;fFO

SR s Vi i

]‘-::- - "
No, dei Pozo 'f > - H a H, %S, Fi . H o 20 40
Ca§OH??'
— 350 400 400 350
r - i e PR e st e
Velocidad , - - .
{R.P.N.) 10 7o e 70
Fideulso - Bueno - -
Tiemvo de a- ' | ;
gitacidn min. 10 )8 10 0 :
Tiempo dg ge . i
dimentacidn min! - 3 - v ;
Na,COy - - 500 300
{ ppm) )
Veloucidad " i
(R.P.H.) - B 70 © :
Fléculo - - - - ?
Tiempo de a- g
2itacidn min. - 10 15 ;
Timpo de se f
irmentacidn min - - - . E
A15(50,475 10 - 20 30 |
( ppm) ¥
i Velocidad 5 N . §
(R.P.N.) >0 50 50 |
Fléculo Bueno - Bzeno Bueno |
o B Il T e ——
Tiemoo de a-
gitacidn min. > 3 10
‘Tiempo de se-
dimentacidn min, 3 - 2 3
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CARACTERISTICAS DE [AS NUFSTRAS DESPUES J)EL TRATAMIENTO

Ngézggl # La Mision {4 La misién A La Niaidén {i La Miﬁ;ﬁ{
§§§e§gp$§” 250 '“'100 260 190
gi”?g;m?e 150 25 80 5@“
ggrfggm?e 200 75 _ 180 . 145
%ﬁ%?%i?igi? 300 128 210 300 ”
éélidos to m
tales (ppm) 1,200 728 983 600
Tystiden o : : o
(Sggggdes) o 0 O C
e ol I I
;H 8.0 8.0 Tobh h 805

TABLA No, 3



CARACTERISTICAS DE LAS FNUETTRAS DESPUES DEL TRATAVIEWTO

{continuaecidn).

N e 1 S.R.H. | 4 S.R.H. | 9 36
23§ez?p§gg | 700 910 250 3%; H
g:re%gpgg 400 820 152 215 N
Ve opm) 300 90 98 155 .
e e W;QO 400 350 450
§g§§§°?p§;3 " 1,500 2,100 2,210 1, 500 )
e | o | o | .

Kuﬁzégies) 0 o 0 0
(opme) 10 wo | o

pH 7.9 8.2 8.0 .2
TABLA Noo 3
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CARACTERISTICAS DE LA™ NMUESTRAS DESPUES Q@L TRATAY I9NTO
No, deil 31 32 Mezcla de 1los po_
pozo 7z0s de La Nisidn
Dureza to-~ ;
; 450 420 200 i
tal (ppm) 2 |
Dureza de i
241 400 115 !
Ca (ppu) |
%re?gpﬁ 209 20 85 ,
Alcalinidad
total (ppm) 415 350 200
23;20? p;g‘)‘ 1,800 2, 300 728
Turbidez
(ppm) 0 0 0
Color ‘ E
(unidades) 0 0 0 'E
Acidez :
(ppm) - - 10
pH 8.0 8.2 7.8
TARLA No. 3
WY Dpomd

(continuacidn).



DITSRENCIA O2TENIDA DE LAS TABRLAS 1 Y 3.
(ANTES Y DESPUSS DEL TRATANIY SNTO)

-!\Tg;zgel 2 Ta Miai@ 4 La Kisidn |5 La Nisién |7 La ¥i s.!c‘ij
Duer?gp;?tal 310 104 124 138
Dﬂre?g;}gf)* Ca 258 104 120 134
Dure?gpg? Yg 52 0 ;‘ ' 4
ol e R D
i§§i§°?p§§§ 568 154 134 172
myrder 5 s ; ;
(w58%5e0) s s s |
I R
oH - ;.3 0.8— ;..5 0.9

TABLA No. 4




DIFERENCIA O2TENIDA DE LAS TABLAS 1 Y 3.
(ANTES Y DES™UES DEL TR\TAYIENTO).

'Nggzgei 1 S.E.H. | 4 S.R.H. 29 30
Dure€§p$?tal 252 362 778 598
Uure?: oy 8l 225 340 468 325
Dufa?g pg; ¥g 37 22 310 273
wAE| o |« e |
e R I N
LS N R
(un3dades) 10 ? ° ’
I R N R
pH 0.8 1.4 o) | 0.2
TABLA No.4

(continuacidn)




DIFPERENCTIA ORTENIDA DE LAS TABLAS 1 Y 2.

(ANTES Y DESPUSS DEL

TRATAYIENTO).

. y | toels de dos o
e om | = ]
e | >
s | ”
sag| e | w | e
it | e |
o) 5 , 5 |
(unidades) 3 ? ’
gy | e | e | s
oH 0.1 0.1 0.5
TABLA No. 4

(continuacidn).
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IV CONCLUSIONZS Y RECONENDACIONES,

Lo principal de este trabajo, es dejar un .mtecedente
pora pruedbas similares posteriores, ya que es la pri-
mera vez que se huce este tivo de trabajo en el Labo-

ratorio de la mencionads Comisién.(

- Los métodos emoleados para el tratamiento, son 10S w-

mis econdmicos para las condiciones obtenidas.

Lag cantidadee de reactivos usadas para el tratamien-
to, no oroducen un resultado ideal para el agus, vero
en la actualided no se podria usar més reactivo ya ~-

oue resultaria incosteable, por la crpacidad de los -

pozos ¥ el alto contenido de dureza.

- Las velpeidades y tiempos de agitacidn, empleadas en

12 mayoria de las muesiras, resultaron iguales.

En la practice se ha observade que los resultados ob-

-tenidos en el Laboratorio resultan un poco més alto -
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que ilos reales, ya que para iratamientos de agua murf
civales, se emplean volumenes muy grandes, De aqui --
que existe un ligero ahorro en el suministreo de reac-
tivos, & bien, resultarian las variacionass delia tan -

bla IV mds altas.,

- Debido & los cambios de volumenes que sufren las fuen

tes de suministro de agua, (gque en este caso son pé?-

zos) en las diferentes temporadas del afio, se ha ob--

‘servado que sus caracteristicas cambian cuando menos

dos veces al aflo, por 1lo que es necgesario hacer prue-

bas para corregir la dosificacidn de los reactivos.

En vista de que la dureza del agua es muy alta, para
obtener un agua de 8% ppm., que seria lo ideal, ten--
dria un costo elevado y ademas por los sedimentos for
mados, %S¢ tendria mds problema, ante esta situscidn -
y viendo que el mar esté& a poca distancia, podria pen
sarse en la posibilidad de uvear el método catidnico -
con Z2eolita Sédica, regenersndose la Zeolita con el -

agua de mar, en lugar de los empleados en esta traba-

jo.
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