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RESUMEN

El trabajo es el disefio de un reactor y su sistema de dosificacién para el
tratamiento de agua por el método de cal en frio. Disefio que pretende solventar los
problemas de calidad en el tratamiento de agua de una planta de bebidas gaseosas
(capacidad 2.7 millones de galones de bebida al mes). Ademas, el estudio persigue
proveer de un método para disefiar un sistema adecuado de tratamiento de agua
que genere agua dentro de los estdndares de calidad que la industria de bebidas

carbonatadas exige.

El método consistidé, primero, en determinar la demanda de agua y su
constitucién quimica de ésta, haciendo un andlisis mensual durante un afio,
registrando los cambios a través de las épocas seca y lluviosa. Posteriormente, se
determind el coagulante a utilizar realizando pruebas en el laboratorio y en
modelos de tamafio similar. Las pruebas se realizaron para sulfato de aluminio y
ferroso, escogiéndose el Ultimo por presentar una reaccion mas estable.
Econdmicamente se evaluaron ambos. El disefio del reactor y el sistema de
dosificacion se hizo para 20000 galones por hora, con tanques del tipo de capa de
lodos. Para las dosificaciones de cloro y coagulante se escogié bombas de

diafragma, y para la cal se escogi6 un sistema mecanico.



El tiempo de retencidén en la zona de reaccion del reactor es de méas de 20
minutos, y en la zona de clarificacion mas de 90 minutos. Las dosificaciones
recomendadas para este tipo de agua son 42.8 ppm de sulfato ferroso, 152.3 ppm

de cal y 28.8 ppm de cloruro de calcio.

Las recomendaciones y el manual de operacion del reactor que se presentan

facilitaran la operacion de cualquier reactor de este tipo, mejorando el tratamiento.

Vi



l. INTRODUCCION

El presente trabajo es un estudio que presenta el disefio de un reactor y de su
sistema de dosificacion de quimicos para el tratamiento de agua por el método de
cal en frio con sobre cloracion. Disefio realizado para una planta de bebidas
gaseosas, cuya capacidad de produccién es de 2.7 millones de galones al mes de
bebida gaseosa.

Para realizar el disefio se hizo una serie de investigaciones y analisis respecto
del tipo de agua a tratar, demanda de agua de la planta, propiedades de los lodos
formados por la floculacién y sobre el coagulante a utilizar. La seleccién del
coagulante se realizO mediante pruebas de laboratorio y ensayos en reactores de
tamafio similar. Los resultados se presentan en tablas auxiliadas por graficas,
facilitando la comprension y el andlisis de éstos. Con los datos obtenidos del
laboratorio y de las investigaciones, se determind la capacidad y se disefi¢ el
sistema de reaccion.

Este disefio se presenta con el fin de que se lleve a cabo un desenvolvimiento
eficiente del tratamiento generando agua dentro de estandares todo el tiempo.

El disefio se realiza de una forma metddica, que pretende, ademas, dar una guia
de cémo disefiar un reactor paso a paso. Presenta recomendaciones de
dispositivos que pueden mejorar el desempefio. Por esta razon se incluye un

manual de operacion del reactor faciltando asi la labor de control.



II. GENERALIDADES

A. Agua de calidad para la bebida

El agua es un liquido insipido, incoloro e inodoro que quimicamente pura es un
recurso escaso Y dificil de obtener debido a que es un solvente casi universal y en
el que practicamente todas las substancias son solubles hasta cierto grado. Por
causa de esta propiedad, el agua se contamina de las substancias con las que
entra en contacto. Por lo que dependiendo del lugar y la estacion del afio, el agua
variara en su composicion quimica. En tiempo de sequia el aumento de dureza del
agua, especialmente en las superficiales, provoca que los tratamientos de
reduccion de dureza se encarezcan en esta época. Debido al ciclo hidroldgico, el
agua estd en contacto con gran cantidad de impurezas arriesgandose a
contaminarse de materias organicas en descomposicion que se encuentran en la
superficie (humana y animal) de alcantarillado urbano y de desperdicios de muchas
plantas industriales.

En las plantas de aguas gaseosas, las fuentes de agua pueden ser muy variadas,
mientras el producto de éstas no lo puede ser. Es por esto lo importante de
obtener agua uniforme y de calidad que no afecte la gaseosa.

Un sistema completo de tratamiento debera disponer de;

(1) Provision para producir la oxidacion de substancias organicas y
los microorganismos.

(2) Extraer substancias en suspension, y



(3) Tratamiento quimico para obtener agua potable que no afecte la
bebida.
Las impurezas comunes sujetas a presentarse en el agua y que afectaran las

bebidas carbonatadas son:

1. Turbidez. La turbidez puede resultar de la presencia de hierro o de
manganeso o de pequefiisimas particulas de arcilla, cieno o substancias organicas
0 de microorganismos. La turbidez del agua tratada no deberia ser mayor de una
unidad NTU (Nephelometric Turbidity Unit), ya que de lo contrario afectara
adversamente el aspecto del producto terminado.

2. Color. EIl color de las aguas naturales proviene de la presencia de sales
metalicas, substancias organicas y otras materias disueltas o en
suspension. El agua utilizada para la elaboracion de bebidas carbonatadas debe
ser incolora.

3. Sabor y Olor. Practicamente todas las fuentes de agua poseen un sabor y/o
un olor caracteristico, que resultan de circunstancias, tales como materia organica
en descomposicion, algas y otros microorganismos y algunos minerales. El cloroy
otros desinfectantes, aun cuando se encuentren presentes en pequefias
cantidades, también causan olores y sabores desagradables. El agua tratada no
debera tener algin sabor ni olor que pudiera impartir un mal sabor al refresco

terminado.



4. Microorganismos. Cuando se habla de microorganismos, por lo general

se hace mas énfasis en las bacterias coliformes, que viven normalmente en los
intestinos de seres humanos y animales, asi como también en el suelo, y que casi
siempre se estan presentes en las aguas superficiales y, desde luego, en las de
alcantarillado y aguas servidas. La presencia de bacterias coliformes es indice de
contaminacion fecal y de la posible existencia de bacterias patégenas. Otros tipos
de microorganismos, tales como: levaduras, mohos y algas, por ejemplo, son
objetables porque también contaminan la bebida y afectan su aspecto y su sabor.
Estos microorganismos también causan la sedimentacion del refresco terminado.
El agua tratada no debera tener algin microorganismo nocivo al refresco ni
tampoco bacterias coliformes.

5. Substancias organicas. Muchas aguas superficiales contienen

substancias organicas en suspension. Estas substancias resultan del contacto con
materias organicas animales y vegetales, microorganismos y con distintos tipos de
desperdicios. La mayoria de las substancias organicas imparten un color
indeseado al agua, ademas de darle mal olor y mal sabor. Por cuanto, las
substancias organicas constituyen un medio ideal para el desarrollo de
microorganismos, algunos de ellos nocivos, su presencia puede hacer que el
refresco terminado se descomponga. Ocurre también, frecuentemente, que las
substancias organicas se precipitan en el producto causando turbidez y

sedimentos.



7. Solidos en disolucion. Cuando el total de solidos disueltos es mayor de 500

mg/L., el refresco terminado adquiere un sabor desagradable; este alto nivel
contribuye, ademas, a la formacion de sedimentos.

8. Alcalinidad. Por alcalinidad se entiende la capacidad que el agua posee
para neutralizar acidos. La alcalinidad de las aguas naturales resulta,
generalmente, de la presencia de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos de calcio,
magnesio y sodio. La alcalinidad se expresa como alcalinidad "P" (fenolftaleina) o
alcalinidad "M" (total). La alcalinidad "P" mide el total de hidréxidos y la mitad de
los carbonatos presentes en el agua. La alcalinidad "M" abarca toda la alcalinidad
ocasionada por carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos. La alcalinidad total recibe el
nombre de alcalinidad "M", por cuanto el indicador que se utiliza para determinarla
es el rojo de metilo/bromocresol verde; la "M" proviene del rojo de metilo.

El agua de alta alcalinidad neutraliza parte de la acidez normal del producto
terminado y, por consiguiente, afecta su sabor.

9. pH. Los cambios de calidad del agua pueden observarse mediante
mediciones del pH, que indican la necesidad de llevar a cabo ajustes en el proceso
de tratamiento. La mayoria de las aguas naturales tienen un pH entre 4y 9y
suelen ser ligeramente alcalinas como resultado de la presencia de carbonatos y
bicarbonatos. Un pH extremadamente bajo significa acidez libre, generalmente en
forma de &cidos minerales que son contaminantes de desperdicios industriales, los
cuales son objetables, porque aumentan la acidez normal del refresco terminado y

es una fuente de productos quimicos indeseables.



10. Acidez. La acidez del agua, por lo general, es causada por anhidrido
carbonico, acido tanico y ciertas sales inorganicas disueltas como, por ejemplo el
sulfato ferroso o el sulfato de aluminio. La acidez del agua natural es generalmente
muy baja. El agua tratada no debe contener acidez que sea posible determinar
mediante titulacion.

11. Hierro. Casi todas las aguas naturales por lo general contienen trazas de
hierro. El hierro suele presentarse en el estado soluble como hierro reducido o
ferroso. El hierro del agua proviene de las caferias, de los minerales naturalmente
presentes o de la contaminacion industrial. Basta con una pequefia cantidad de
iones ferrosos disueltos para que el agua adquiera un sabor metalico desagradable.
En contacto con el aire y durante la super cloracion, el hierro se oxida con facilidad
y pasa a su forma férrica, insoluble, que se precipita y forma un sedimento. Todo
nivel mayor de 0,2 mg/L. de hierro en el agua es indeseable para la elaboracién de
bebidas gaseosas.

12. Cloruros. Los cloruros de metales como el sodio, el calcio o el magnesio se
presentan en pequefias cantidades en la mayoria de las aguas naturales. En
pequefas cantidades, los cloruros pueden mejorar el sabor del agua, pero cuando
su concentracion es mayor de 250 mg/L. éstos imparten un sabor salobre al agua.

13. Sulfatos. Los sulfatos estan presentes naturalmente en la mayoria de las
aguas y su concentracion varia considerablemente. Las cantidades extremas de
sulfatos no son convenientes, ya que son indice de extrema dureza o acidez muy

alta. El sulfato de calcio da un sabor astringente al agua, aun cuando esté presente



en pequefias cantidades. El sulfato de magnesio y el sulfato de sodio son
insipidos, pero producen efectos laxantes en las personas que no estén
acostumbradas al agua.

14. Nitrégeno. El nitrato representa el estado de nitrégeno mas completamente
oxidado que de ordinario se encuentra en el agua. Las bacterias que elaboran
nitratos se valen del aire disuelto y transforman los nitritos en nitratos. Los
relampagos también convierten grandes cantidades de nitrdgeno atmosférico en
nitratos. EIl nitrégeno de los nitratos es inofensivo cuando esta presente en baja
concentracion , pero las cantidades excesivas pueden causar graves trastornos en
los recién nacidos y nifios de corta edad, por cuanto les priva de oxigeno.

14. Cloro. El cloro libre en el agua tratada le da un sabor medicinal y un olor

desagradable al refresco.

B. Teoria de la coagulaciéon

Se tiene conocimiento de muchos métodos de clarificacion del agua, usados
aflos atras. La coagulacion la usaron los egipcios como método de clarificacion
utilizando gran variedad de coagulantes.

Los objetivos de una coagulacion es separar las particulas suspendidas en el
agua que requieren de un tiempo extremadamente grande para que se
sedimenten. Este tratamiento de agua reducira la concentracion de coloides (y en
si todos los sdlidos finos que aparecen como turbidez y color) a limites que puedan

ser tolerados.



La coagulacion se puede definir como el conjunto de operaciones quimicas y
mecanicas por las cuales se aplicaron los coagulantes y causan que materiales
finamente divididos suspendidos en el agua se agrupen y formen fl6culos de mayor
tamafio de facil separacion. El concepto de coagulaciéon varia de autor a autor,
independientemente de cual sea el concepto aceptado, la experiencia ha
demostrado que se obtiene una eficiencia maxima en este proceso cuando las
particulas estdn aglomeradas, formando masas relativamente grandes con
gravedad especifica suficientemente alta para causar su deposicion en un periodo
corto. Para alcanzar esta condicion favorable , la seleccion y dosis de coagulante
deberan ser tales que realice una clarificacion satisfactoria.

Para la coagulacion es necesario el uso de coagulantes que son agentes
agregados al agua para facilitar el asentamiento de materiales finamente
desmenuzados que se encuentran en suspension.

Todo el proceso de coagulacion se divide en dos, primero se da la mezcla rapida
donde se realiza una dispersion inmediata del coagulante mediante agitacion. La
eficiencia de la coagulacion desciende ostensiblemente al no proveer de una
dispersion rapida, idealmente esto se debe hacer lo mas rapido posible para
obtener buenos resultados. Generalmente se aprovecha la adicion del coagulante
en puntos donde existe una alta turbulencia.

La segunda fase del proceso de coagulacion es la floculacion, medio en el cual
se convierten los floculos sub visuales en floculos mas grandes que se asentaran

mas rapidamente. El aumento de tamafio depende de dos factores: la colisién, que



a su vez depende de alguna accion fisica, en especial agitacion del agua, y la
adhesion , que se controla por fuerzas quimicas o magneéticas. Finalmente, a
medida que las particulas de floculos aumentan de tamafio y de densidad, con la
acumulacion de limo, son cada vez mas susceptibles a la sedimentacion cuando se
suspende la agitacion.

Si bien es conveniente emplear altas velocidades durante el tiempo
relativamente corto dedicado a la mezcla, es claro que deben emplearse
velocidades mucho mas reducidas para obtener una floculacion satisfactoria,
puesto que una agitacion demasiado fuerte causaria la desintegraciéon en vez de la
aglomeracion de los floculos. No es posible fijar velocidades para estas
operaciones, puesto que deben considerarse en cada caso el tipo de floculos y el

tiempo de retencion.

1. Necesidad de Coagulantes. Cuando la concentracién de materia organica,

algas, bacterias, iones etc. esta muy por encima de los estandares, se requiere de
un tratamiento adicional a la filtracion. Los coagulantes son agentes que se
agregan al agua para facilitar el asentamiento de materiales coloidales o finamente
separados que se encuentran en suspension. En el caso de existir una cantidad
grande de iones de magnesio, se puede formar su hidréxido y utilizarlo como
coagulante, ya que forma un precipitado gelatinoso con el carbonato de calcio.

Existen varios tipos de coagulante que tiene distintas aplicaciones. Los tipos son

agentes de coagulacion, auxiliares de coagulacion y coagulantes naturales. El
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primer grupo es el mas importante y dentro de éste se encuentran coagulantes
como el sulfato de aluminio, sulfato ferroso, sulfato férrico etc.. Aunque en la
mayoria de ocasiones la utilizacion de un agente coagulante es suficiente, hay
excepciones donde se necesita un auxiliar de coagulacion que en general
coadyuvan este fendmeno. Entre ellos hay nucleos de floculos, alcalis, acidos y
silice activada. Los coagulantes naturales son aquellos que ya se encuentran en
las aguas y se aprovechan sus propiedades coagulantes. El uso de estos ultimos

conlleva un gran ahorro en el tratamiento de agua (Verrey,1968).

2. Reaccion Quimica en la coagulacion. La quimica ha tratado de explicar el

fenomeno de la coagulacion mediante reacciones, como las siguientes que tratan

de explicar la coagulacion con Sulfato de aluminio.

Realmente la coagulacion no es tan sencilla, rara vez ocurre completamente
como la reaccion sugiere. La estequiometria también no nos da una clara idea, ya
que el hecho que se necesiten 3 moléculas de bicarbonato de calcio para
reaccionar con el sulfato de aluminio es un valor vago que no se apega a la
realidad. Los ultimos estudios han determinado que la cantidad es menor a la
indicada por la reaccion, aunque experimentalmente siempre se vierte mas y no se
logra una reaccién completa. De esto se deduce y es evidente que hay algunos

otros factores que altera la coagulacion.
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A principios de siglo se demostré que la potencia coaguladora fuerte del ion de
aluminio positivo trivalente en el coloide de carga negativa, es el factor mas
importante y que el floculo de alumbre juega en todo esto un papel de importancia
relativa. Esto fundamenta el hecho que la coagulacién es compleja y que no es
sOlo la union directa de los iones de coagulante con impurezas, sino también

formacion de hidroxidos hidratados complejos.

La reaccibn de la coagulacion se puede dividir en los siguientes tres
fenomenos(Verrey,1968)
- Neutralizacion de cargas negativas de las impurezas con el ion coagulante
trivalente.
- Reaccion del coagulante con alcalinidad y entonces se da la
formacion de fléculos de Oxido hidratado coloidal con carga positiva y
atraidos por los iones negativos.
- Adsorcion superficial de impurezas por los fléculos que resultan de
los dos primeros fenébmenos.
Estos tres pasos fundamentales suceden en la mezcla, de ahi la importancia de un
buen disefio de la caja de mezcla o seccion de mezcla. Ademas, a estos pasos de
gran importancia se puede agregar que como consecuencia a la falta de fuerzas
oponentes, muchas particulas como arcilla tienden a aglomerarse y a precipitar.
Ya formado el fléculo, la coagulacién se asegura por un aumento en el tamafio de

éste, que puede realizarse mediante los siguientes métodos;
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- Incrementdndose el volumen de floculos, haciendo contacto el
agua recién tratada con floculo anterior, utilizando para ésto la
recirculacion o bien una cama de lodos.

- Aumentando la agitacion lenta.

- Afadir agentes coagulantes.

3. Influencia del pH. Existe al menos una zona de pH &ptimo en cualquier

agua donde se produce una buena floculacion en plazo mas corto, y con una dosis
dada de coagulante o bien un tiempo dado con una cantidad minima de
coagulante. De no ser asi, en esta zona, se va a dar un desperdicio de quimicos.

Segun el pH, asi el tipo de coagulante, ya sea &cido o alcalino.

4. Influencia de cantidad y tiempo. Con alcalinidad y pH favorables para la

formacion de buenos floculos, el factor mas importante que influye en el tiempo
requerido para la formacién de fléculos es la cantidad de coagulante necesaria. En
la practica, la cantidad de coagulante se basa generalmente en la velocidad de
sedimentacion de los floculos en el tanque. Una vez se ha alcanzado el tamafio
adecuado de fléculo para que asiente, el beneficio que se logra al verter mas es
simplemente tiempo de sedimentacion que no es una proporcion lineal.

La cantidad de coagulante que se vierte por encima de lo necesario, nos permitira

que el trabajo de los filtros que se colocan después del reactor sea menor
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(utilizando un tiempo dado de sedimentacion). De esto podemos decir que la
cantidad de coagulante necesario para llevar el agua a una condicion que permita
el funcionamiento mas eficaz del filtro durante un periodo mas largo es la cantidad
gue se considera la mejor a utilizarse.

5. Influencia de temperatura. La influencia principal de la temperatura en la

coagulacion es su efecto en el tiempo requerido para una buena formacion de
floculos. Generalmente, cuanto mas fria esté el agua, mas largo sera el tiempo
requerido para producir buenos fléculos con una cantidad fijada de coagulante.

6. Fuerza de agitacion. Se ha comprobado que la velocidad de agitacion se

puede aumentar hasta cierto punto, ya que con agitaciones nuy violentas se reduce
el tamafo del floculo en lugar de aumentar. Se recomiendan para tanques
circulares velocidades de 60 a 90 cm/seg en la extremidad de las paletas

agitadoras.

C. Tratamiento de cal en frio

La coagulacién se puede trabajar de varias formas, segun el tipo de agua que se
desee obtener y dependiendo de donde se desee utilizar. Los tratamientos de cal
en frio se utilizan basicamente para disminuir dureza. Este sistema de tratamiento
de cal en frio con sobre cloracién consiste en afiadir cal, agente coagulante y cloro.
El tratamiento provoca la formacion de copos que se sedimentan en un tangue
especialmente disefiado. Si funciona como es debido, este sistema de tratamiento

reducird las impurezas presentes en la mayoria de todas las aguas.



Durante el proceso de cal en frio suceden una de reacciones concurrentes que
nos permiten obtener el tipo de agua deseada. Estos incluyen:
- Reduccion de alcalinidad
- Remocion de color
- Remocion de olor
- Remocion de organicos
- Esterilizacion del agua

Las aguas que contienen un alto nivel de sélidos disueltos (mas de 500 ppm) o
altas concentraciones de cloruros, sulfatos, nitratos y sodio o potasio, es necesario
tratarlas mediante otros métodos, tales como el de 6smosis reversa o electro
didlisis, ya que la utilizacion de floculaciébn no es suficiente para eliminar estos
materiales.

La cal se emplea para reducir la alcalinidad y ajustar el pH para lograr la
coagulacion optima. Cuando se le afiade en proporcion correcta la cal, se precipita
completamente y, ademas, transforma las sales solubles de bicarbonato en sales
insolubles de carbonato de calcio e hidroxido de magnesio, reduciendo asi la
alcalinidad y dureza del agua.

Para que la reaccién sea completada en el tiempo minimo posible, es necesario
gue exista un exceso de iones de calcio. Estos iones de calcio generalmente se
encuentran presentes como resultado de la dureza del agua. Cuando la dureza es
mucho menor que la alcalinidad es necesario utilizar cloruro de calcio o sulfato de

calcio para aumentarla.
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El cloro como desinfectante destruye bacterias, levaduras, mohos y algas,
ademas de oxidar otras substancias organicas. EIl cloro no s6lo posee esta
propiedad para destruir microorganismos, sino que es también un fuerte agente
oxidante capaz de eliminar el sabor, el olor, el color, el hierro, el manganeso y
varios componentes mas del agua. Ademas, el cloro es basico en la funcion del

coagulante.

La funcion del cloruro de calcio varia segun la necesidad, en el caso de que el
objetivo del tratamiento sea disminuir la alcalinidad, su funcién es de convertir la
cantidad existente de bicarbonato de sodio en bicarbonato de calcio. Este ultimo se
puede precipitar facilmente por el proceso de cal - coagulacion en frio.

Todas las reacciones que se dan en el tratamiento se muestran en la tabla 2.1

(para ambos coagulantes).

D. Factores que influyen en la dosificacion

La dosificacion de los quimicos para el tratamiento de cal en frio y cloro va a
depender de una serie de factores que a continuacion se enumeran;
Constitucion quimica del agua
Demanda de agua
Temperatura del agua

Tipo de reactor
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1. Constituciéon guimica del agua. La cantidad y el tipo de quimicos depende

de que sales y iones estén disueltos en el agua. Es por esto la gran importancia
que tiene realizar analisis del agua que se han de tratar. Los resultados
determinaran la cantidad de quimicos y el tipo de éstos que seran necesarios para
obtener baja dureza o baja alcalinidad, siendo este ultimo el caso que aqui se
presenta. Una baja alcalinidad y una dureza moderada son los requisitos para un
tipo de agua adecuado para las bebidas gaseosas, debido a la poca modificacion
del sabor que produce un agua bajo estas especificaciones. Las especificaciones
de alcalinidad, dureza, contenido de hierros, cloruros y otros se puede ver en la
seccion "AGUA DE CALIDAD PARA LA BEBIDA".

El tipo quimico del agua determinard cual es clase de coagulante mas
indicada para ser utilizada en el tratamiento.

2. Demanda de agua. Légicamente, segun la cantidad de agua que sea

necesario tratar, asi va a necesitarse de cal, coagulante, cloro y cloruro de calcio.
Es por esto que es necesario mantener controlado el volumen de agua que se esta
tratando, ya que un ligero cambio en este volumen provocara un cambio en todo el
equilibrio que existe en el reactor, de tal forma que el cambio en la dosificacion de
guimicos se hace inminente.

3. Temperatura del agua. La temperatura del agua afecta la cantidad de

productos que hay que agregar ya que los equilibrios en el agua (solubilidades,
constantes de ionizacion y otras) cambian respecto de la temperatura. Estos

obligan, por ejemplo, a utilizar mayor cantidad de coagulante a temperaturas bajas
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y menos a temperaturas altas. Solubilidades tan importantes como la de carbonato
de calcio y cloruro de calcio aumentan cuando la temperatura baja.

4. Tipo de reactor. El tipo de reactor afecta dependiendo como se efectie la

reaccion. En algunos reactores el proceso se lleva a cabo con mucha ineficacia
provocando pérdidas de quimicos. Otros permiten que el uso que se le dé a cada
guimico sea mejor. Tedricamente se sabe que si hay recirculacion se aprovecha
mejor la dosificacion, y se aprovecha ain mas utilizando un reactor de capa de

lodos, pero esto solo se logra determinar con exactitud en la practica.



[ll. DEMANDA DE AGUA

El reactor que se disefia es exclusivamente para el tratamiento de agua que se
utilizaréa para la bebida. Debido a que la disminucion en la dureza no es el principal
objetivo de este tratamiento, el agua que saldra del reactor no es adecuada para
utilizarse en otros equipos de la planta, como agua para calderas o torres de

enfriamiento.

El disefio es para una planta con 4 lineas de produccion, y con posibilidad de
una quinta. Conociendo las demandas de agua de cada linea de produccion se
puede obtener el total (tabla 3.1). En esta se presenta datos como la razon de
mezcla que es la cantidad de agua en relacion al total que lleva cada bebida. En el
tamafio de botella se coloca el tamafio mas grande que se corre en esa linea de

produccion.

A la demanda total se le agregd un 10 % de sobre disefio, debido a que cierta
cantidad de esta agua se utiliza en el laboratorio y en limpieza de salas donde se
trabaja con los ingredientes de la bebida gaseosa. Las demandas de agua son

para eficiencias de linea del 100%, que dificilmente se alcanzan.

18



Tabla 3.1

Célculo de demanda de agua

Linea Tamano Velocidad Razén de Demanda

Botella (BPM) mezcla (GPH)
(Lts)

1 0.355 200 5/6 936
2 2.000 90 5/6 2376
3 0.355 700 5/6 3282
4 1.250 150 5/6 2478
5 0.355 1050 5/6 4926

Total (Salébn embotellado) 13995

Demanda Sala de Jarabes 4000

Total 17995

Sobredisefio(10%) 19795




IV. DISENO Y SELECCION DE TANQUES DE REACCION

La seleccion del tanque donde se lleva a cabo la mezcla, floculacion vy
sedimentacion (clarificacion) depende de la forma como se quiere llevar a cabo el
tratamiento de agua por el método de cal en frio y de las limitaciones de tiempo y

espacio que presenta la planta de bebidas gaseosas.

La seleccion del tipo de tanque se realiza con base en las distintas formas que
cada paso del tratamiento de agua se pude realizar. Existen dos tipos de
mecanismos para lograr separar el floculo de agua, estos son (a) El convencional,
gue consiste en tanques generalmente rectangulares utilizados especialmente para
aguas que contienen cantidades excesivas de turbidez . Este tipo requiere de
mayor espacio por cada volumen unitario de agua tratada. Claramente este no es
el problema que se presenta, ya que la turbidez del agua que entra es baja y las
limitaciones de espacio son bastante estrictas. (b) El segundo tipo emplea, sin
excepcion, equipo mecanico y son los llamados de flujo rapido, los cuales a pesar
gue su operacion es mas critica debido al poco tiempo de retencién, presenta clara
ventajas, tales como costo de instalaciéon menor, facil remocion de lodos y ocupa
menos espacio. Para el caso del agua de pozo de este lugar, este tipo de
sedimentador es el adecuado por la poca turbidez del agua, la facilidad de contratar
a una persona que ejerza un estricto control sobre el tratamiento y el poco espacio

gue requiere.
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La seleccidn del tanque también radica en el tipo de sistema de floculacion y de
mezcla que sea el mas recomendable.

Para el acondicionamiento del floculo hay varios sistemas a adoptar, como la
agitacion lenta del liquido para lograr el contacto entre particulas, de tal forma que
aumenten en tamafio facilitando la separacion y mejorando el tratamiento. El
contacto de particulas de lodo, ya formadas, es esencial para obtener floculos
suficientemente grandes y asi lograr la mayor eficiencia en esta seccion de
tratamiento.

Bésicamente hay dos tipos de lograr el contacto entre lodos formados y los
gue se acaban de formar, (1) Recirculacion de lodos, el cual consiste en tomar
lodos ya formados y mediante bombeo retornarlos al area de reaccion. Este
método es un poco inestable y el control sobre el tratamiento debe ser bastante
cuidadoso. (2) Capa de lodos, en el cual no se recirculan lodos, sélo es necesario
mantener una masa expandida (de lodos) que es atravesada por el agua de la
manera mas uniforme posible que el sistema permita. Esta Ultima es la escogida
por que presenta las siguientes ventajas para el caso del agua de bebidas
gaseosas:

-Se asegura el contacto de toda el agua con el lodo (o fléculo ya formado), esto
redunda en un tratamiento eficiente.

- Se asegura el completo uso de la cal vertida, llevandose al minimo el arrastre de
este producto quimico.

- Se previene la super saturacion y el arrastre de cualquier particula.

- Obtencioén de agua con turbidez menor a la 1 ppm como carbonato de calcio.
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- Menor tiempo de retencion (hasta 1 hr) ocupando menor area superficial.
- Facilidad de construccion e instalacion.

Al igual que la floculacion y la clarificacion, la mezcla se puede realizar de varias
formas, con el Unico requisito de que sea rapida y eficiente. En este caso se
escogid uno de los métodos mas simples, que es un canal de flujo recto donde se
obliga al agua a alcanzar velocidad y turbulencia alta, asegurando la buena mezcla.

Ya escogido el tipo de tanque, de flujo rapido, de capa de lodos y de mezcla en
canal de flujo recto se disefian las dimensiones.

De la seccidon "Demanda de agua”, conocemos que la demanda de agua es de
aproximadamente 20,000 gph ; el disefio se hara para esta cantidad con un tiempo
de 2 hrs de residencia. Un solo tanque es mecanicamente demasiado grande, ya
gue se colocara sobre el nivel, por lo que se opta por dos tanques de capacidad 10
000 gph . Este tipo de tanque debe trabajar intermitentemente para mantener una
capa de lodos uniforme y no crear el efecto de amontonamiento (ver fig 9.1). De
datos experimentales conocemos que la capa de lodos se recupera en menos de
dos minutos (ver Apendice B), y del Manual de tratamiento de agua Degremont
(1979:178) sabemos que después de 10 minutos se amontona, por lo que en una
hora debe parar aproximadamente 12 minutos o mas. La fig 9.2 da una clara idea
del comportamiento intermitente antes descrito. De esto se deduce que el tanque
debe estar sobredimensionado un 20%. Por lo que el tamafio de los tanques
debera ser de por lo menos 12 000 gph o bien se coloca un tanque pulmén que
provea de este tiempo extra. La seleccion es por el tanque pulmon que ademas

provee de un mayor tiempo de clarificacion al agua y soporta picos de demanda.
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Las dos horas de retencion se seleccionan con base en experiencia personal y a
datos de proveedores de este equipo. Estas dos horas se dividen en mas de 1 hr
de retencién en la zona de clarificacion, y mas de 20 minutos en la zona de
acondicionamiento del floculo. El disefio fisico del tanque se observa en la fig 9.3,
donde se muestra el recorrido del agua dentro de los tanques, y la forma de
tanque. En la parte inferior es un cono truncado inverso, cuyo volumen no se
estima como parte de las dos horas de retencion, sino como

el volumen adecuado que ocuparan los lodos necesarios para obtener un buen

tratamiento de agua.

FIG. 9.1 Efecto



(@) (b)

FIG. 9.2 (a) Reactor
funcionando
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Parte 4

TANQUE REACTOR

Parte 2
Parte 3

Parte 1

)/

FIG. 9.3 Diagrama del reactor mostrando sus partes
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A. Caja de mezcla.

Caja metalica donde llega agua cruda, y quimicos para el tratamiento de cal en
frio. Esta posee salida por el fondo que es donde se asegura la mezcla. En la fig
9.4 se observa claramente el disefio de ésta.

Las dimensiones de la caja fueron escogidas de este tamafio por el didmetro de
tuberia de entrada y el de salida. Ademas que fue necesario dividir la caja en dos
con el fin de que la caida de agua en el tubo de alimentacion al reactor entre con
menos turbulencia y, por lo tanto, jale menos oxigeno, comportamiento que se

observa en la fig 9.4.

- K S 2
r Rl ) W

Y 075m ——

FIG.9.4
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Tabla 4.1

Tuberia Caja de Mezcla

Tuberia Diametro Material
Agua entrada 5" Acero al carbono
Agua salida 8" Acero al carbono
Dosificacion cal 21/2" Acero al carbono
Dosificacion coagulante 1" PVC
Dosificacion Cloro 1" PVC

La tuberia de cal, cloro y coagulante se colocaron separadas para evitar contacto
entre los quimicos antes del que deben tener con el agua, ya que esto puede
causar deficiencia en la reaccion de coagulacion. Esto debe tomarse muy en
cuenta en el caso que el coagulante sea el sulfato ferroso, ya que en contacto con
el cloro forma sulfato y cloruro férrico, siendo este Ultimo mucho menos eficiente
como coagulante, provocando légicamente un consumo mayor del que realmente

seria necesario. La reaccion es la siguiente:

6FeSO4 + 3CI2 —  2Fe2(SO4)3 + 2FeCI3

La tuberia de salida se dimensioné con base en el numero de Froude (0.31)
arriba del cual el flujo por gravedad se da sin ningan problema de sifones
(1968:204). Con este didmetro obtenemos, ademas, un numero de Reynolds
dentro del rango turbulento que nos asegura rapida y eficiente mezcla. Esta tuberia

llega al fondo de la seccion de reaccion.
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B. Reactor

El reactor consta de 4 pasos que podemos distinguirlos en la fig 9.3, los cuales
han sido dimensionados con base en los tiempos necesarios y condiciones de
tratamiento necesarias.

1. Zona de mezcla. Las dimensiones de este se describen en la seccion caja de

mezcla.

2. Zona de reaccion vy acondicionamiento del fléculo. Enla zona de reaccion

también se da el acondicionamiento del floculo. Para asegurarse ésta y la buena
formacion del floculo, el agua cruda entra inmediatamente en contacto con lodos ya
formados, que se han depositado en el fondo de esta seccion; seccion disefiada
especialmente para que en esta parte se deposite cierta cantidad de lodos
excesivamente pesados.

Esta zona se disefid para un tiempo de residencia de aproximadamente 20
minutos, que es lo que la mayoria de
disefiadores emplean.

Para ayudar al acondicionamiento del fl6culo, se instalard en esta parte un
sistema de agitacion lenta que facilitara la unién de particulas floculosas, de tal
forma que su crecimiento se lleve a cabo. Segun Powell, la velocidad en la periferia
de las paletas de estos agitadores no debe exceder los 1.2 ft/seg, ya que con
velocidades superiores se rompe el fléculo en lugar de hacerlo crecer. En la zona
de lodos, el mismo autor recomienda aproximadamente unos 50 ft/seg, esto

mantiene la capa de lodos esponjosa y evita la acumulacion en el fondo de lodos
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29
gue pueden causar incrustaciones. Ademas ayuda a un facil drenaje de lodos y a
una buena rotacion de los lodos formados. Bajo estas limitaciones las dimensiones

de esta seccidn se describen a continuacion.

Diametro : 2.00 m ( 6.56 ft)
Altura :4.75m (15.58 ft)

Vel. Ascencional: 12.04 m~3/m”~2hr

Agitadores

RPM : 10 rev/min

Diametro paletas (z. rxn) : 1.75 m (5.74 ft)
Diametro paletas (z. lodos):3.00 m (9.84 ft)
Tiempo residencia: 22 min

3. Zona_ _acondicionamiento final. En esta zona se asegura el

acondicionamiento del floculo mediante mayor tiempo de contacto agua-fléculo a
una baja velocidad. Del paso 2 al paso 3, la velocidad lineal del flujo de agui 30
disminuye intencionalmente para evitar que los floculos ya formados se quiebren en

esta transicion. Las dimensiones de esta seccion son las siguientes;

Diametro : 3.00 m ( 9.84 ft)
Altura :4.50 m (14.67 ft)
Vel. ascencional : 9.64 m"3/m"2 hr

Tiempo residencia : 29 min



4. Zona de clarificacion. Esta zona comienza con el paso de agua a través

de la capa de lodos formada previamente. La funcion de esta capa de lodos ha sido
explicada previamente. Esta ayuda a la clarificacion evitando que particulas
extremadamente pequefias de floculo sean arrastradas, quedandose éstas
atrapadas en la zona flocosa. La extension de la zona flocosa depende de la razon
de flujo de agua, del tipo de lodo y de la cantidad de lodos. Es por esto que una
“rata” muy grande podra causar arrastre de lodos, al igual sucederia con una gran
cantidad de lodos.

Las dimensiones de esta seccion fueron seleccionadas con base en la necesidad
minima de 1 hr de clarificacion, y a una velocidad ascensional mucho menor que la
velocidad de descenso de las particulas de floculo para asegurar la completa

clarificacion. Las dimensiones escogidas son:

Diametro externo: 5.25 m (17.22 ft)
Altura :4.00 m (13.12 ft)
Velocidad ascensional: 2.60 m"3/m”2hr
Tiempo de residencia: 50 minutos
En la grafica del reactor se pueden observar claramente todas las medidas del
reactor.
5. Parte conica. Ademas de los cuatro pasos antes descritos, existe la parte
conica e inferior del reactor donde se acumulan y se purgan lodos previamente

formados. En esta parte se ha colocado un agitador de 3.00 m de diametro que gira
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a 10 rpm evitando el asentamiento y acumulacion de lodos al igual que las
incrustaciones. Este agitador ademas es usado para mantener la capa de lodos
floja y en constante movimiento. En esta parte esta situado un agitador que permite
facilitar las purgas, asi como mantiene la capa de lodos floja evitando su

asentamiento.

C. Accesorios necesarios

1. Recolectores. El sistema de recoleccion de agua clara se haré logicamente
por la parte superior, para lo cual se disefia una canaleta situada alrededor del
tanque, que se llena por rebalse. Esta canaleta conducira el liquido a la tuberia de
descarga. El disefio pretende un ascenso uniforme del agua en el reactor (fig 9.5).
El agua pasara del tanque a la canaleta a través de una serie de agujeros situados
sistematicamente alrededor del tanque.

2. Purgas. Para la purga de lodos, la cual se hard& manualmente por su menor
costo y su mejor funcionamiento, se ha seleccionado 2 tubos de 8" que se soldaran
a la superficie del reactor en su parte inferior y en posiciones opuestas. Ademas se
colocara otra purga de lodos en el fondo de la seccién donde se lleva a cabo la
reaccion y la primera parte de la floculacién. Con este sistema se asegura el
correcto drenaje de lodos en ambas secciones (fig 9.6). El tipo de valvulas a utilizar

es del tipo mariposa.
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3. Tomas. Se colocaran 3 tomas para agua clara, lodos y reaccion. La toma de
lodos es de gran importancia por que sera en ésta donde se tomen muestras para
determinar la purga de lodos. La colocacion de las 3 se observa en la fig 9.6. El
didmetro de las tuberias de tomas se ha escogido de 1 ". Es unificar el punto donde

se haran las tomas para facilitar al operador el control del reactor.
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4. Placas deflectoras. Estas se colocan en la zona de clarificacion por encima

de la capa de lodos. De esta forma la clarificacion del agua puede ser mejorada
considerablemente, permitiendo en dado caso aumentar el flujo de agua en el
tratamiento. La inclinacion de este sistema de platos es de 60 grados .

La trayectoria del agua a través del sistema de platos se observa en la figura
9.7. La base de operacién de este sistema es provocar la pérdida de momentum de

las particulas solidas que viajan en el agua, y asi precipitar facilmente.
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AGITADORES Y REFLECTORES

FIG. 9.7 Agitadores y deflectores
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C. TANQUE PULMON

La construccion del tanque pulmén es necesario ante la posibilidad de un
consumo exagerado en algun instante o bien la posible salida fuera de normas del
tratamiento. Este tanque permitira trabajar por periodos adecuados a lo tanques de
reaccion. Con este tanque se evitaran paradas repentinas en las lineas de
produccion. Las dimensiones del pulmon son para un tanque de 10,000 galones, lo
que permitird casi 45 minutos de operacion de la planta a maxima produccion;

tiempo holgado que se puede usar en alguna reparacion de emergencia en los

reactores.
Especificaciones
Volumen 41.63 m"3
Diametro mayor 3.50m

Diametro menor 1.50m
Altura Total 4.80 m
Material Acero al carbono recubierto con

resina epoxica
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V. CALCULO DE DOSIFICACIONES

Los datos que se utlizaran para determinar las cantidades de quimicos
necesarias se muestran en la tabla A.2.

Como muestra, la tabla anterior, la alcalinidad total es de aproximadamente 100
ppm como CaCO3 y la parcial es de 0 ppm CaCO3, valores que mediante el
tratamiento se deben modificar; de tal manera que se obtengan los valores
necesarios para que el agua sea potable y que llene los requisitos para las bebidas.
Estos requerimientos se pueden observar en la tabla de especificaciones
anteriormente presentada. Ademas de los anteriores requerimientos se debe
cumplir con el parametro de iones hidréxido, el cual se obtiene de multiplicar por
dos la alcalinidad parcial y restarle la alcalinidad total (2P-M) de esta forma si el
valor es positivo hay presencia de estos iones en el agua, si por el contrario es
negativo la falta de ellos es evidente y, por lo mismo, se infiere un tratamiento
incompleto. Por estos requerimientos es muy importante tener la cantidad
adecuada de quimicos todo el tiempo , de ahi lo necesario de un buen sistema de
dosificacion. Los requerimientos antes presentados se encuentran en su mayoria
por debajo de los valores recomendados, tal el caso de los iones de hierro, sulfatos,
cloruros etc.. Esto no sucede con la alcalinidad, el pH, ni la dureza; valores que
son los principales parametros a modificar. Con base en el objetivo y a las
condiciones del agua cruda, se puede determinar las dosificaciones. EIl siguiente
calculo es estrictamente basado en las reacciones que presumiblemente se llevan

a cabo en el reactor.
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En este caso, el agua de pozo se analiz6 por 12 meses, los resultados y la
tendencia se muestran en el APENDICE A. La demanda de agua que se ha
determinado se muestra en el seccion Ill. La temperatura, al igual que el analisis
quimico del agua se controld6 por mas de seis meses obteniéndose un dato

promedio de 22.3°C, a lo largo del periodo.

A. Método Estequiométrico

El calculo de la dosificacion de los coagulantes no se puede realizar de una
manera etequiométrica, porque como ya se mencioné la coagulacion (floculacién)
no es resultado de una simple reaccion, sino de por lo menos tres pasos muy
distintos pero bien relacionados. Estos van a variar su influencia en el resultado de
la coagulacion dependiendo de como se lleve a cabo la mezcla inicial. Dado el caso
de que el sulfato de aluminio entre en contacto con la cal antes de que lo haga con
el agua, se favorecera la formacion de floéculo con la cal y no los bicarbonatos del
agua cruda, ni se formaran complejos del ion de aluminio con cargas negativas del
agua sin tratar. He aqui la dificultad de poder determinar con claridad, mediante
estequiometria, las verdaderas dosificaciones, pero para obtener un valor inicial
aproximado pueden ser bastante Utiles. Algunos autores han presentado tablas
gue relacionan cantidad de sélidos disueltos con cantidad necesaria de coagulante,
estos datos definitivamente pueden ser solo una guia, ya que dependiendo del pH,
asi actuara el coagulante. Aunque como un parametro muy general, anteriormente

se usaba el sulfato ferroso para aguas con mucha turbidez y el sulfato de aluminio
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para las menos turbias. La cantidad exacta de coagulante sélo se podra
determinar experimentalmente, aunque como lineamientos se pueden usar los
valores que presentan las distintas publicaciones.

Los calculos y pruebas se haran Unicamente para dos coagulantes, el sulfato de
aluminio y el sulfato ferroso, siendo ambos los mas utilizados en el tratamiento de
agua para plantas de bebidas de todo tipo.

En este caso se tiene una turbiedad de alrededor de las 200 ppm que es
relativamente baja y requerira de una cantidad mayor de coagulante en
comparacion con un agua con alta cantidad de solidos disueltos. Para este tipo, la
mayoria de agentes coagulantes son utiles, variando Unicamente las cantidades de
quimico necesario para obtener un resultado satisfactorio. El uso de coagulantes
naturales es imposible, ya que iones como Magnesio y hierro no se encuentran en
cantidades suficientes como para utilizarlos en la coagulacion.

La cantidad de cal queda determinada por la cantidad de CO2 disuelto y la
alcalinidad del agua, la cual no es exageradamente alcalina. De la misma forma
como se limita la cantidad de cal a usar, otros iones quimicos pueden limitar el uso
0 pueden exigir mas. El uso del cloruro de calcio es necesario ya que hay
presencia de alcalinidad de sodio y ésta solo se puede eliminar utilizando cloruro de
calcio.

1. Sulfato de Aluminio. Basado en el rango recomendado por el manual de

tratamiento de agua de Dégremont (1979:135) el cual es de 150 a 500 gr/m”3, se
selecciona el valor de 150 gr/m"3, ya que la turbidez, la dureza, y el total de sélidos

disueltos en el agua es bastante bajo. Para realizar los calculos se puede analizar
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asumiendo que el sulfato de aluminio reacciona con la cal o que reacciona con la
alcalinidad del agua. Si asumimos que el sulfato de aluminio reacciona primero con
el agua y después entra a funcionar la cal, se debe tomar en cuenta la modificacion
que el sulfato provoca por si solo sobre el agua y que este ya nunca entra en
contacto con la cal, solo los productos de las primeras reacciones. En caso
contrario, el analisis inicial no debe modificarse y debera cuantificarse la cantidad
de cal que reacciona con el sulfato de aluminio. Del manual de tratamiento de agua
de Permuttit (1986: 61 ) se tiene como se modifica las condicones quimicas
iniciales del agua al reaccionar con sulfato de aluminio (tabla C.1). Con estos datos
se modifican los resultados de la tabla A.2 generandose la tabla 5.3 del
APENDICE C

Con estos datos se hace el célculo tedrico de las necesidades de cal y cloruro de
calcio.

La cal se utiliza para bajar la dureza y la alcalinidad convirtiendo los bicarbonatos
solubles en carbonatos insolubles (reacciones y teoria en seccién coagulacion).
Los bicarbonatos de calcio, magnesio y sodio son el Unico tipo de alcalinidad que
hay en el agua cruda, y cada uno se hace precipitar de distinta forma, siempre
utilizando la cal. Alcalinidad como carbonatos no existen en este tipo de agua, en el
caso de presentarse las dosificaciones habria que modificarlas. A continuacion se
detalla el célculo de cal

segun la cantidad y el tipo de bicarbonato presente.

Ca(HCO3)2 + Ca(OH)?2 ——  2CaCO03 + 2 H20
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Como la reaccion lo indica la cal, ésta actia sobre los bicarbonatos de calcio
convirtiéndolos en finas particulas insolubles de carbonato de calcio, las cuales
precipitan en el reactor. Esta agua contiene un promedio de 14 ppm como
carbonato de calcio, dato obtenido del resumen de analisis modificados, donde se
tiene un promedio de dureza como calcio de 14 ppm CaCO3, lo que indica que no
puede haber mas alcalinidad de calcio que la dureza. Estequiométricamente
necesitamos la siguiente cantidad de cal, para convertir los bicarbonatos en

carbonatos.

14 ppm CaCO3 = 22.7 ppm Ca(HCO3)2 = 10.37 gr Cal/m”"3 agua

La siguiente reaccidbn muestra cémo la cal reacciona con el bicarbonato de

magnesio, convirtiéndolo en hidroxido de magnesio y carbonato de calcio.

Mg(HCO3)2 + 2Ca(OH)2 Mg(OH)2 + 2CaCO3 + 2H20

Siendo estas dos sales insolubles (ver tabla G.1); su separacion en el reactor se
consigue facilmente. La estequiometria muestra que cada molécula de bicarbonato
de magnesio requerira dos de hidroxido de calcio, convirtiéndose la alcalinidad y
consecuentemente la dureza mas costosa de disminuir a diferencia de la anterior.
La cantidad de cal necesaria para la reducir el bicarbonato de magnesio es la
siguiente.

9.1 ppm CaCO3 = 13.29 ppm Mg(HCO3)2 = 13.46 gr Cal/m"3 agua
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En algunos casos donde la alcalinidad debida a compuestos de magnesio es
muy grande, ésta se transforma mediante la reaccion arriba mencionada en
hidroxido de magnesio, el cual se utiliza como coagulante facilitando el proceso de
coagulacion y bajando los costos.

En la industria de bebidas, la eliminacion de la alcalinidad es bastante
importante, por lo que el proceso de eliminaciébn de alcalinidad de sodio es
aplicable. Este proceso requiere de la utilizacion de cloruro de calcio que, al
reaccionar, con el bicarbonato de sodio lo convierte en bicarbonato de calcio, el
cual se remueve facilmente como antes se explicd. EIl costo de eliminar esta
alcalinidad es aun mas alto que los dos anteriores, pero los requerimientos
justifican la eliminacion de este tipo de alcalinidad. El uso del cloruro de calcio
aumenta la dureza debida a no carbonatos, pero en industria esta dureza pierde
importancia, aunque un exceso de este reactivo puede provocar un gran aumento
en la dureza y en los costos, por eso su determinacion exacta es muy importante.

Las reacciones son las siguientes:

2NaHCO3 + CaCl2 ——* Ca(HCO3)2 + 2 NaCl

Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 2 CaCO3 + 2 H20

Estequiométricamente, 2 moléculas de bicarbonato de sodio requerira de una
molécula de cloruro de calcio y 1 molécula de hidroxido de calcio. La cantidad de
bicarbonato de sodio se obtiene de la resta de alcalinidad total menos dureza total,

asumiendo que todos los bicarbonatos que hay son de calcio, magnesio y sodio.
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Para este caso, en el cual hay 11.4 ppm como CaCO3 de bicarbonato de sodio las

necesidades son:

11.4 ppm CaCO3 = 19.15 ppm NaHCO3 = 16.89 gr cal/m"3 agua

La cantidad de cloruro de calcio se calcula de igual forma;

19.15 ppm NaHCO3 = 25.30 gr Cloruro de Calcio/ m"3 agua

Antes de que pueda llevarse a cabo el ablandamiento y la disminucion de

alcalinidad, la cal sera consumida por cualquier cantidad de didéxido de carbono

libre presente en el agua. La reaccién que consume la cal es :

CO2 + Ca(OH)2 > CaCO3 + H20

Esta primera reaccion de ablandamiento produce carbonatos insolubles. Del
andlisis hecho al agua, este parametro es el que mas vario a lo largo del afio y que,
consecuentemente, va a influir en la dosificacién de cal. Debido a la gran variacion
gue se produce se trabajard no con el promedio, sino con el valor maximo y el
minimo para determinar la posible variacion. La reaccion entre sulfato de aluminio
y sulfato ferroso con la alcalinidad produce CO2 que se agrega al ya presente.

Valor minimo 80 ppm de CO2 = 134.70 gr cal /m"3 agua

Valor maximo 120 ppm de CO2 = 202.10 gr cal /m"3 agua
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Como resultado de los calculos tedricos anteriores obtenemos que la demanda
de cal necesaria para la reduccion de la alcalinidad varia casi 70 ppm, dependiendo
de la época del afio. A continuacion se presenta la tabla 5.1 que presenta los
valores estquiométricos necesarios.

Tabla 5.1

Tabla de dosificaciones estequiométricas
(Sulfato de Aluminio)

QUIMICO CANTIDAD DE CO2 DISUELTA
DOSIFICACION 20 ppm 60 ppm

Sulfato de Aluminio 150.0 gr/m”3 150.0 gr/m”3
Cal 175.0 gr/m”3 243.0 gr/m”3

Cloruro de Calcio 25.3 gr/m”3 25.3 gr/m”"3

2. Sulfato Ferroso. Al igual que para el sulfato de aluminio se selecciona el

valor inferior del rango recomendado por Krisher (1978:90) (20 a 60 ppm). Con
esta dosificacion de sulfato ferroso la composicion del agua varia debido a las
reacciones que se llevan a cabo. Esto es

suponiendo que el coagulante reacciona con los bicarbonatos del agua y que
después entra en contacto con la cal. Ena caso contrario habra que suponer que
primero reacciona con la cal y ver qué consumo de cal provoca. Las reacciones

son las siguientes:



FeSO4 + Ca(HCO3)2 - Fe(OH)2 + CaS0O4 + 2 CO2

FeSO4 + Ca(OH)?2

Fe(OH)2 + CaSO4

Para el caso del sulfato ferroso la reaccion con la alcalinidad genera hidroxido
ferroso; siendo el ferrico el coagulante de interés por su mayor poder de
coagulacion, ya que como anteriormente se menciond, estos iones se utilizan por
su alta carga positiva que favorece la desestabilizacion del coloide formado por
agua y las particulas en suspension. Ademas, el floculo formado por estos iones
de alta carga positiva son mas grandes. EIl hidroxido ferroso se transforma en
hidroxido férrico mediante la oxidacion con cloro o con oxigeno disuelto. Las
reacciones gque explican esta oxidacion son :

4 Fe(OH)2 + 02 + 2H20 4 Fe(OH)3

2 Fe(OH)2 + NaCIO + H20 2 Fe(OH)3 + NaCl

Del manual de tratamiento de agua de Permuttit (1986:61) se tiene el efecto del
sulfato ferroso en el agua,; tabla C.2.

Con estos datos modificamos el analisis, obteniendo los resultados que se
muestran en la tabla 5.4 (analisis modificado).

Con estos valores se hace el célculo teorico de las necesidades de cal y cloruro
de calcio. Los requerimientos de cal se calcula de igual manera que para el
coagulante antes analizado. Para eliminar la alcalinidad como bicarbonato de

calcio se hace el siguiente célculo;
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37.1 ppm CaCO3 =59.4 ppm Ca(HCO3)2= 27.5 gr Cal/m"3 agua

La alcalinidad como bicarbonato de magnesio;

25.5 ppm CaCO3 = 37.2 ppm Mg(HCO3)2= 37.7 gr Cal/m"3 agua

La alcalinidad como bicarbonato de sodio;

31.6 ppm CaCO3 =53.1 ppm NaHCO3 = 46.8 gr Cal/m"3 agua

La cantidad de cloruro de calcio 70.2 gr CaCl2/m”3 agua

La remocién de diéxido de carbono con cal necesitara de;

Valor minimo 26.2 ppm CO2 = 44.12 gr Cal/m"3 agua

Valor méaximo 66.2 ppm CO2 =111.5 gr Cal/m”3 agua

A continuacién se muestra la tabla 5.2, que resume los resultados del anterior

analisis.
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Tabla 5.2

Tabla de dosificaciones estequiométricas
(Sulfato Ferroso)

QUIMICO CANTIDAD DE CO2 DISUELTA
DOSIFICACION 20 ppm 60 ppm
Sulfato Ferroso 20.0 gr/m”3 20.0 gr/m”"3

Cal 156.0 gr/m"3 224.0 gr/m"3

Cloruro de Calcio 70.0 gr/m”3 70.0 gr/m"3

B. PRUEBA DE LABORATORIO

El célculo tedrico de las cantidades necesarias de cal, cloruro de calcio y
coagulante es util para tener una idea de cuales son las cantidades aproximadas
gue se deben usar, de ninguna manera representan los datos finales. Esto indica
gue la reaccion esté influenciada por otros factores entre los cuales estan;

- Turbidez

- Tiempo de mezcla inicial
- Temperatura del agua

- Fuerza de agitacion

Todos estos varian las cantidades necesarias lo que implica que las cantidades
mas cercanas a la realidad deberan ser obtenidas experimentalmente. La

coagulacion es bastante compleja, y esta propiedad nos obliga a realizar pruebas
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experimentales que pueden dar resultados mas certeros y con esto llevar las

conclusiones a un sistema del tamario disefado.

La prueba y error en el tanque disefiado resulta ser bastante costosa, y es por
eso lo necesario de realizar antes la prueba de coagulaciéon a nivel laboratorio en
un floculador. El floculador provee una agitacion constante y lenta que ayuda al
crecimiento del floculo. Este experimento permitira seleccionar principalmente al
tipo de coagulante ( Sulfato de Aluminio o Sulfato ferroso) asi como las cantidades,
pH, calidad de fléculo, alcalinidad, dureza y otras
caracteristicas determinantes.

Esta prueba se realizdé siguiendo el método de floculacion descrito en el
APENDICE C.

Las pruebas se realizaron para el sulfato ferroso y el sulfato de aluminio, y los
datos que fueron controlados fueron el pH, alcalinidad total, exceso de iones
hidroxido (2P-M), y la calidad del floculo. Para poder tener datos sobre la calidad
del fléculo se escogio la siguiente tabla de clasificacion subjetiva (tabla 5.3), con el

fin de asignar nimeros a los resultados y presentarlos en gréficas.
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Tabla 5.3

Valoracion calidad del fléculo

Valor Descripcion

No fléculo
Opalescente
Puntos pequefios
Fléculo medio
Buen floculo
Floculo grande

=
BoosrNoO

Las variables en este caso fueron la cantidad de sulfato de aluminio y de sulfato
ferroso, la cal y el cloruro de calcio. El énfasis en estas pruebas se hizo sobre
los coagulantes ya que la seleccion de éste y la cantidad son la mayor incognita.
La bibliografia recomienda rangos de coagulante que dependeran del agua, y los
otros quimicos dependen de la cantidad de coagulante que se utiliza.

Los resultados y gréficas para ambos coagulantes se presentan en el
APENDICE D. Las dosificaciones se muestran en mL/min de soluciones al 6%(p/p)
y el cloruro de calcio, el cual se incluyé en la misma solucion de 6% de cal, se vertié
al 3%. Los ensayos se hicieron con agua bajo las condiciones del mes de junio (ver

analisis de agua cruda, mes de junio).

1. Sulfato ferroso. Los rangos seleccionados para el sulfato ferroso

(FeS04.7H20) y cal, fueron escogidos con base en la experiencia y a los datos
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obtenidos del calculo teérico. Para el sulfato ferroso se seleccion6 200 y 700
mL/min de dosificacion, suponiendo un caudal de agua de 166.7 gpm (10000 gph),
corresponde a un rango aproximado de 20-65 ppm, que es lo que recomienda
Krisher (1978:90). Los resultados se presentan en la tablas del APENDICE D.

Para facilitar la seleccion de las cantidades apropiadas y tener una mejor idea del
comportamiento de los parametros registrados a lo largo del espectro, se presentan
las siguientes gréaficas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 del APENDICE D. EI primer juego de
cuatro gréficas se presentan variando las cantidades de coagulante para diferentes
cantidades de cal cloruro de calcio. En estas graficas no se presentan los datos
para 2500 y 2800 mL/min (250 ppm y 280 ppm) ya que el exceso de cal es
evidente y s6lo complicaria la interpretacion de las gréficas.

En la gréfica 5.1 del APENDICE D, se presenta el comportamiento del fléculo al
variar las cantidades de Sulfato ferroso. En ésta se observa el marcado aumento
de la calidad del floculo a partir de los 500mL/min (47.6 ppm). Esto resuelve la
primer incognita, obteniéndose floéculo adecuado arriba de esta dosificacion. Con
este floculo se logra un buen tratamiento, obteniéndose un tamafo suficientemente
grande que facilitara la clarificacion, asi como la adecuada capa de lodos.

Primero se define la cantidad de coagulante, por ser ésta la mayor incognita que
se tiene al tratar de determinar las dosificaciones del tratamiento de agua, las
demas dosificaciones se ajustaran después de determinar la cantidad de
coagulante. En las graficas solo analizamos arriba de los 47.6 ppm de dosificacion
de sulfato ferroso, que es donde interesa analizar. En la grafica 5.2 (APENDICE D)

se pueden apreciar las dosificaciones de cal que dan resultados alrededor del valor
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esperado (2P-M), las cuales son 1900 y 2200 mL/min (180 ppm y 210 ppm), por lo
que el valor a usar de cal estara alrededor de estos valores. La gréfica 5.3 del
APENDICE D sirve para corroborar estos valores, ya que la menor alcalinidad total,
parte de los objetivos (el mas importante) en el tratamiento de agua, se obtiene en
una dosificacién de 180 ppm. En las siguientes graficas (5.5, 5.6, 5.7) se modifica
la disposicion de las variables colocando la dosificacion de sulfato ferroso en el eje
horizontal y las dosificaciones de cal se dejan fijas para cada curva, esto facilita

aun mas el analisis.

2. Sulfato de aluminio. Al igual que el sulfato ferroso, el rango de sulfato de

aluminio utilizado se seleccion6 con base en la experiencia y la dosificaciéon de cal
con base en el célculo tedrico. El rango para el sulfato de aluminio es de 124-162
ppm y el de cal es de 143-219 ppm, aunque en la tabla de resultados aparecen
como dosificaciones en mL/min de soluciones al 6% para un flujo de agua de 10
000 gph. Los resultados se observan en las graficas 5.8, 5.9, 5.10, y 5.11 del
APENDICE D, donde se presenta con mayor claridad el comportamiento de los
parametros investigados. El andlisis en conjunto de las graficas sugiere que las
mejores dosificaciones son; para el sulfato de aluminio arriba de 143 ppm, y para el
hidroxido de calcio entre 200 y 219ppm (2100 y 2300 mL/min). Con estos valores
se obtiene los datos mas cercanos a los requerimientos del agua para poder ser

utilizada adecuadamente en la planta de bebidas gaseosas.
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Con estos ensayos de floculacion se tiene una clara idea de las dosificaciones
que se utilizaran, por lo que el dimensionamiento de tanques y de alimentadores

quimicos se puede realizar con bastante acierto.

La comparacion entre graficas entre distinto coagulante es inevitable, y es donde
se aprecia como la coagulacion con sulfato de aluminio presenta mayor
inestabilidad, lo que no sucede con el sulfato ferroso que si dio resultados mas
parejos y con tendencias definidas. Esto se debe a que el pH donde se trabaja no
es el mas adecuado para el sulfato de aluminio; mientras que el sulfato ferroso
presenta mejores resultados en este rango. Esta es una clara y decisiva ventaja
que tiene el sulfato ferroso sobre el sulfato de aluminio. El resultado de estos
ensayos de floculacién, a nivel laboratorio, afinan los resultados obtenidos,
teniendo las dosificaciones de la tabla 5.4 como las adecuadas para un buen
tratamiento.

Tabla 5.4

Tabla de dosificaciones prueba Lab.
(Sulfato Ferroso)

QUIMICO DOSIFICACION
Sulfato Ferroso 47.6 gr/m"3

Cal 195.0 gr/m”3
Cloruro de Calcio 97.5 gr/m"3 *

* Valor usado (parametro fijo)
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Tabla 5.5

Tabla de dosificaciones prueba Lab.
(Sulfato de Aluminio)

QUIMICO DOSIFICACION
Sulfato de Aluminio 143.0 gr/m"3

Cal 210.0 gr/m”"3
Cloruro de Calcio 105.0 gr/m"3 *

* Valor usado (parametro fijo)

C. Ensayo a escala de disefio

En este caso se tuvo la posibilidad de trabajar en un modelo de similar tamafio
(10 000 gph) y de disefio similar (de capa de lodos). Esto ayudara a refinar las
dosificaciones, pero con los datos anteriores es suficiente para el disefio del equipo
auxiliar. Los resultados que se obtuvieron de esta practica ayudaran a determinar
qué tan eficiente es determinar dosificaciones con ensayos de laboratorio. El

procedimiento de la practica consistio en:

1. Fijar dosificaciones y controlarlas
2. Tomar y analizar muestras después de 2 hr de
operacion.

3. Control de la capa de lodos
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1. Sulfato Ferroso. Ambas dosificaciones se situaron alrededor de los valores

obtenidos en el ensayo de laboratorio. El cloruro de calcio se mantuvo a la mitad de
la cantidad usada de cal, solo con el fin de determinar la cantidad de hidroxido de
calcio necesaria. Después se procedié a establecer la cantidad de cloruro de
calcio.

Del andlisis de los resultados y la grafica 5.1 del APENDICE E, donde se
muestra como varia la alcalinidad total respecto de la dosificacion de cal. Para
diferentes dosificaciones de coagulante se concluye que la mejor dosificacion de
cal al 6% de concentracion es de 1600 mL/min que equivale a 152.3 ppm de cal .
Ademas, se encontré que un fléculo adecuado aparecio arriba de los 450 mL/min,
gue equivale a 43 ppm de sulfato ferroso; las dosificaciones por debajo de ésta no
formaron fléculo.

Ya determinadas las condiciones arriba mencionadas, éstas se fijaron y se
comenzd a bajar la dosificacion de cloruro de calcio. Para controlar ésta se
determino la cantidad de carbonatos o bicarbonatos de sodio a la salida del reactor.
Por lo tanto, se dejo de disminuir la cantidad de cloruro de calcio hasta que la
alcalinidad como bicarbonato de sodio ya no era eliminada. La determinacion de la
alcalinidad como bicarbonato de sodio se realizo utilizando el método de restar

alcalinidad total menos dureza(ver seccion de analisis).

Los resultados de este trabajo concluyeron en la sugerencias de la tabla 5.6.
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Tabla 5.6

Tabla de dosificaciones ensayo a escala natural
(Sulfato Ferroso)

QUIMICO DOSIFICACION
Sulfato Ferroso 42.8 gr/m"3

Cal 152.3 gr/m"3
Cloruro de Calcio 28.8 gr/m"3

2. Sulfato de Aluminio. De igual forma se trabajé con el Sulfato de Aluminio

obteniéndose los resultados que se muestran en la tabla E.2 y grafica 5.2 deL
APENDICE E. Estos datos fueron analizados, que generan la siguiente tabla de
dosificaciones adecuadas (tabla 5.7).

Tabla 5.7

Tabla de dosificaciones ensayo a escala natural
(Sulfato de Aluminio)

QUIMICO DOSIFICACION
Sulfato de Aluminio 132.0 gr/m"3
Cal 170.3 gr/m”3
Cloruro de Calcio 22.9 gr/m”3

De los tres métodos empleados para determinar las dosificaciones, este ultimo

podria ser el mas exacto por haberse realizado en un tanque de tamafio similar,
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aunque de distinto disefio, lo que podria afectar en la reaccion y variar levemente

las cantidades sugeridas.



VI. SELECCION DEL COAGULANTE

Las opciones a analizar son el sulfato de aluminio y el ferroso, los cuales son los
mas comunes en el campo del tratamiento de agua en plantas de bebidas
gaseosas. En el mercado existen mas coagulantes, pero ésto generalmente se
usan para efluentes donde la contaminacion del agua es extremadamente alta.
Aungue ambos coagulante hay que exportarlos, su precio es mucho menor en
comparacion al de otros coagulantes. Cada coagulante tiene sus ventajas y
desventajas conocidas ampliamente.

Las ventajas del Sulfato de Aluminio son;
- No deja manchas de color pardo rojizo de mal aspecto en los pisos,
Y NOo es tan corrosivo como las sales férricas.
- lon de aluminio trivalente no se reduce a ion bivalente.
- Mas soluble cuando hay alto contenido de materia organica.
- Este presenta mayor facilidad de dilucion que los coagulantes
férricos.
- No exige cierta cantidad de algin oxidante para convertirse en ion
trivalente, como lo requiere el sulfato ferroso.
Las ventajas del sulfato ferroso son;
- Se produce floculacién mas densa y en un mayor intervalo de pH.
- Sistema de tratamiento mas estable

- Facilidad de controlar floculo por el color de éste.
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- Menor consumo de cal en la reaccion.

Estas ventajas son importantes, pero no determinan cual de los dos coagulantes

sea el seleccionado, por eso se hacen analisis de laboratorio para determinar cual

coagulante presenta un mejor comportamiento.

Los andlisis y ventajas sugieren que el sulfato ferroso es el coagulante

adecuado, presentando las siguientes ventajas operacionales:

- Resultados estables y consistentes

- Floculo de mayor tamafio

- No necesita de mayor control, ya que el rango de operacion de pH

es mayor.

- Menor costo de operacién comparado al sulfato de aluminio.

- Menor alcalinidad del agua tratada a la salida del reactor.

Los costos de dosificacion son los siguientes

Tabla 6.1

Costos de materiales

MATERIAL PRECIO
Sulfato de Aluminio US$ 0.36/Kg
Sulfato Ferroso US$ 1.10/Kg
Cal hidratada US$ 0.056/Kg

Cloruro de Calcio

US$ 0.40/Kg

59



60
Utilizando Sulfato de Aluminio el costo es el siguiente (basado en las

dosificaciones de quimicos recomendadas):

MATERIAL COSTO
Sulfato de Aluminio  US$ 1.80/hr
Cal hidratada US$ 0.36/hr
Cloruro de Calcio US$ 0.35/hr
TOTAL US$ 2.51/hr /1/
Basado en las dosificaciones recomendadas para sulfato ferroso el costo de las

dosificaciones que varian entre usar un coagulante y otro son:

MATERIAL COSTO
Sulfato Ferroso US$ 1.78/hr
Cal hidratada US$ 0.32/hr

Cloruro de Calcio US$ 0.44/hr
TOTAL US$ 2.54/hr /1/
Claramente se puede observar que la diferencia entre los costos de un
coagulante con respecto al otro, en este caso, son despreciables; lo que obliga a

gue la seleccion no este influenciada por el aspecto econémico.

/1/ El costo se estimd con base en una hora de operacién a 100% de capacidad



VII. SISTEMA DE DOSIFICACION

Con base en la demanda de agua de la planta y de las dosificaciones requeridas,
se puede dimensionar el sistema de dosificacion, que consistira de los tanques
para solucibn de coagulante, de cloro y de cal, y de los mecanismos de

dosificacion.

A. Tanque solucién de cal.

Este tanque alimentara a ambos reactores, por lo que el tamafio deberé ser el
adecuado para que por lo menos sea capaz de suplir todo un turno de trabajo (8
hrs).

Se conoce el tamafio de los reactores que es de 12 000 gph cada uno, y el
requerimiento de cal es de 152 gr/m”~3 utilizando el coagulante seleccionado.
Como vya estd sobredimensionado el sistema, los tanques solo se
sobredimensionaran un 5 %.

Este tanque serd capaz de mantener la suspension de cal y mediante una
bomba centrifuga, accionada automaticamente, se alimentara los caleros
mecanicos, encargados directamente de la dosificacion.

La lechada de cal se usara al 8%(p/p), ya que el cloruro de calcio se usara entre
el 1y 2%, llevando la concentracion de sélidos a un valor de 10%. Este valor es el
punto medio entre manejar una cantidad exagerada de volumen y de evitar

taponamiento por alto contenido de solidos. Al 8% implica una dosificacion de
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aproximadamente 1600mL/min, que requiere un volumen de 761 Lt(200 gal) para
trabajar 8 horas continuas cada reactor. Volumen para ambos reactores 400 gal.

En este mismo tanque se disolvera el cloruro de calcio, el cual no reacciona
con la cal, lo que no se puede hacer con el cloro y el coagulante, para los cuales es
necesario disefiar otros tanques.

Dimensiones

Diametro de la base :1.25m (49"

Altura :1.24 m (49"

Diametro del cilindro interior: 0.45 m (18")

Agitador :0.40 m (16"

Tuberia de descarga de soluciéon
Diametro 2"

Material PVC

Tuberia entrada agua
Diametro 3"

Material Hierro al carbono

Datos bomba centrifuga
Caudal 60 gpm

Cabeza de presion 20 Ib/plg"2
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El disefio interior del tanque se observa en la figura 7.1, este disefio permite una
dispersion rapida de los solidos vertidos en el agua. La estructura interior facilita
que haya una recirculacion.

Este tanque alimentara continuamente a los caleros mecanicos colocados, cada
uno encima del reactor. La alimentacion sera automatica por medio de electrodos

de nivel colocados en cada calero.

B. Disefio Calero mecanico.

1. Descripcion del sistema (calero mecanico). Es un

mezclador mecanico de paleta agitadora (ver fig 7.2 ) que podra proveer de una
suspension de concentracion constante. La cual la obtiene mediante una lenta
agitacion en todos los puntos evitando la sedimentaciéon de los sélidos (en el caso
de la cal). Para el caso del cal evitar que se sedimenten algunos sélidos es casi

imposible.

FIG. 7.1 Tanque de mezcla



FIG. 7.2 Calero

El mezclador esta constituido por un tanque semicilindrico, acondicionado de un
sistemas de paletas agitadoras, tipo arado, que revuelven la mezcla quimica en un
plano vertical manteniendo la circulacion ascendente y descendente. De esta
forma se asegura concentraciones uniformes y constantes.

Experimentalmente se ha encontrado que agitadores de este tipo no presentan

variaciones por encima del 1.5 % en la concentracion del producto.

2. Dosificacidn. Las paletas mezcladoras se encargan también de la dosificacion,

mediante tazas colocadas en sus extremos que giraran en el plano vertical.

64



Durante su giro, las tazas penetran en la suspension, agitando y recogiendo
parte de la mezcla. Suspension que es recogida por un embudo situado por debajo
de las tazas al pasar esta por la parte superior de su recorrido. Este embudo posee

una tapa graduable donde se modifica la dosificacion.

La velocidad de las paletas es constante, por lo que el rango de dosificacion se
debe establecer en el tamafio de los tazones y en el del embudo. Los cambios
pequefios en velocidad de las paletas no afecta la dosificacion, ya que una
velocidad més lenta permitira descargar mas solucion sobre el embudo, mientras

que una velocidad alta pasarda mas veces por unidad de tiempo sobre el embudo.

3. Especificaciones.

Flujo de dosificacion 0 - 2500 mL/min

Tiempo entre recargas (max flujo) 8 hrs.

Tanque

Volumen (capacidad): 1200 Lts. (317 Gal)
Ancho : 1.40 mts (54")

Largo : 0.92 mts (36")

Material : Lamina de acero al carbono con recubrimiento de pintura epoéxica.
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Fondo semicilindrico y el tanque constara de los soportes para el moto reductor y

las prensaestopas del eje,

Las partes internas estan constituidas por un eje central con 4 juegos de agitadores
interconectados entre si y desfasados. Se colocaran Unicamente 2 tazas de 0.72
Lts cada una, a 10 rev/min.

El moto reductor para acondicionamiento del sistema de
agitacion y dosificacion tendra motor de 1/2 HP. La transmision al eje principal del

dosificador sera por medio de cadenas y pifiones.

La dosificacion podra variarse 0-100% en el rango, mediante una tapa sobre el
embudo, la cual podra moverse con facilidad.

Debido al cambio de dosificacion que provoca la variacion de nivel en el tanque,
es necesario colocar un sistema de control de nivel alto y bajo, accionado por
electrodos, los cuales accionaran la bomba del tanque de preparacion de la
solucion de cal para mantener el nivel entre ciertos rangos.

La disposicion de estos caleros es en la parte superior de los reactores, entrando

a éstos por gravedad.
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C. Tanque solucion coagulante

El tipo de tanque utilizado para lograr buenas soluciones de coagulante se
observa en la figura 7.1. El disefio evita la formacion de polvo y ayuda a una rapida
solucion necesaria
para este coagulante, ya que no se puede agitar por mucho tiempo porque pierde
eficiencia y coagulante.

Segun la dosificacion, se disefia para una capacidad de un turno de 8 hrs. de
trabajo, para ambos reactores. Con base en una concentracion de 5% por

dificultades en su dilucién, las dimensiones necesarias son;

Volumen : 175 gal (0.66m"3)
Altura : 1.20m

Diametro: 0.84 m

Agitador:  0.28 m (diametro paleta)
Motor : 1/4HP

Material: PVC reforzado con fibra de vidrio
Unido a este tanque se colocaran 3 bombas dosificadoras, dos de las cuales
servirdn para alimentacion a los reactores, teniendo una tercera de reserva en caso

de algun mal funcionamiento de las dos anteriores.

D. Tanque solucién cloro
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El tipo de tanque es igual al del tanque del coagulante, con variacion en el

tamafio de los tanques, por ser menores los requerimientos de cloro. Para el turno
de 8 horas con una
solucion de hipoclorito de calcio al 5 %, el volumen necesario para el tanque es de
por lo menos 50 gal.
Recomendacion

Volumen: 60 GAL

Altura: 0.85m

Diametro:  0.60 m

Material: PVC reforzado con fibra de vidrio

Agitador :  0.20 m diametro

Motor : 1/4HP
El disefio de tanques unificados presenta ciertas ventajas como:

- Mejor control sobre la concentracion de las soluciones.

- Comodidad y mayor tiempo para analizar para el operador.

- Ahorro de energia al usar un agitador mayor, en lugar de dos

pequefos.

- Utilizacion de 3 bombas, en lugar de 2 para cada quimico.

E. Bombas dosificadoras

El equilibrio que se mantiene en los reactores es sumamente importante, ya que

de esta forma se obtiene el agua



bajo las especificaciones requeridas y de la forma mas econémica. La alteracion
de este equilibrio puede tener su origen en una variacion en la dosificacion, es por
esto lo importante de utilizar bombas dosificadoras bastante exactas.

Los reactivos a manejar son sulfato ferroso y cloro, de tal forma que las mas
adecuadas son de desplazamiento positivo de tipo diafragma que son mas
resistentes a la corrosion y pueden manejar volimenes deseados con bastante
precision.

Especificaciones

Bomba Sulfato ferroso

Capacidad de caudal: 500-2000 mL/min (7.93-31.70 gph)
Cabeza de presion : 13 Lb/plg

Bomba Cloro (Hipoclorito de calcio)

Capacidad de caudal: 0-800 mL/min (0-12.70 gph)

Cabeza de presion : 13 Lb/plg
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VIIl. MANEJO DE PRODUCTOS QUIMICOS

Elegido el coagulante, queda por resolver cdmo serd su manejo y aplicaciéon a
los reactores. Su almacenamiento adecuado y seguro, especial para productos
quimicos, su manejo Yy traslado eficiente dentro de la planta, asi como la existencia
de un buen equipo, aseguraran no solamente una operacion bastante economica,

sino también una continuidad y uniformidad del tratamiento.

A. Almacenamiento de productos guimicos

Debido al tamafio de la planta, varios de los productos quimicos se compran en
bolsas y no a granel, lo que dificultaria mas su manejo. Para los productos que se
compran en bolsa, la mejor manera de almacenar es apilarlos sobre el piso de la
bodega o almacén. Al utilizar este sistema o cualquier otro, hay que recordar
gue no se deben juntar los coagulante con la cal. Ademas, se debera tener en

planta, siempre a mano, existencia suficiente de productos quimicos.

B. Transporte y pesaje de productos guimicos

El tamafio de los reactores no exige gran cantidad de quimicos, por lo que su
transporte podra realizarse con carretilla 0 montacargas. Los productos quimicos
se colocaran sobre una plataforma, cuyo nivel permitira vaciar las bolsas de

producto sobre los tanques de solucion.
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Se debera contar con una balanza, la cual se encontrara a la par de los reactores
para tener la posibilidad de pesar todos los productos quimicos. La capacidad de la

balanza sera de 0 a 200 Lbs, por lo menos.



IX. COSTO DEL SISTEMA DISENADO

La evaluacion econémica se realizd con base en cotizaciones realizadas por

proveedores nacionales e internacionales.
Tabla 9.1

Descripcién de costos

Equipo Costo

2 Tanques de reaccion US$ 40,000.00
Pintura para ambos tanques US$ 10,000.00
1 Tanque Pulmon US$ 3,500.00
Pintura para tanque pulmon US$ 3,500.00
Tanque solucion cal

Tanque US$ 1,200.00

Bomba US$ 1,500.00

Calero US$ 4,320.00

Tanque Coagulante(con agitador) US$ 1,200.00
Tanque para Cloro(con agitador)  US$ 1,200.00

Bombas Dosificadoras

Coagulante US$ 1,500.00
Cloro US$ 1,300.00
TOTAL US$ 69,220.00

La cotizacion incluye montaje, pero no la instalacion del equipo, ni la obra civil.
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X. CONCLUSIONES

Después de haber analizado la quimica del agua cruda, los requerimientos para
el agua tratada y la demanda de agua de la planta de bebidas gaseosas se
selecciond el tipo de tratamiento llamado cal en frio con sobre cloraciéon. Para el
cual se disefiaron dos tanques reactores del tipo capa de lodos (capacidad 10,000
GPH), al igual que el sistema de dosificacion. El disefio de ambos reactores provee
mas de 20 minutos para que se complete la reaccion y mas de 90 minutos para la
clarificacion. La clarificacion se ve favorecida por el disefio de un tanque pulmén
gue se coloco después de los reactores.

El disefio presenta varias ventajas como la colocacion de un agitador en la zona
de lodos, la cual mantendra la capa de lodos floja, y la colocacion de placas
deflectoras que ayudan a evitar el arrastre de lodos.

El sistema de dosificacion se disefio para ser utlizado con Sulfato ferroso,
coagulante que fue escogido debido a que da una reaccion mas estable
obteniéndose lodos mas pesados. Las dosificaciones de quimicos que se
recomiendan para el tipo de agua analizada son: Cal 152.3 ppm, cloruro de calcio

28.8 ppm, y 42.8 ppm de Sulfato ferroso.

El costo de la colocacion de este sistema es de US$ 69,220, garantizdndose asi

la calidad del agua tratada con un disefio que cuida todos los detalles desde la

reaccion hasta el manejo de materia prima.
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Xl. RECOMENDACIONES

En el caso de comprar y en especial si se construye el propio tratamiento de
agua, se recomienda realizar un programa de muestreo del agua, y efectuar los
respectivos analisis que en este trabajo se realizaron. Ademas de estos analisis,
es imperante realizar pruebas de floculacion para determinar el coagulante y la

cantidad que se debe utilizar de éste.

En estos disefios se recomienda dimensionar adecuadamente el tiempo de la
zona de reaccion, al igual la mezcla inicial, ya que son los puntos criticos de la
reaccion. La colocacién de un tanque pulmén en lugar de hacer de mayor

capacidad los tanques presenta ventajas claras a la operacion.

La forma del tanque de reaccién no debe provocar la rotura del fléculo formado
en las primeras etapas, por lo que la velocidad del agua dentro del reactor debe

descender conforme recorre todo el tanque de reaccion.

La dosificacion de quimicos al tanque se debe garantizar, por lo cual es
importante que:
- Se utilicen soluciones no mayores de un 10 % en peso.
- Se utilice un calero mecanico y no una bomba dosificadora.

- Se haga mantenimiento preventivo a las bombas dosificadoras, semanalmente.
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La reaccion en el tanque es de suma importancia, por lo que se recomienda que
se lleven a cabo todos los métodos de control que en el manual de operacion se

colocan.

Si se desea disefiar un sistema de tratamiento de cal en frio, se recomienda

utilizar este disefio, asi como las sugerencias de manejo de quimicos y del reactor

gue aqui se presentan.
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APENDICE A

ANALISIS DE AGUA CRUDA

El célculo de dosificacion de quimicos depende enteramente del tipo de agua
gue sometera al tratamiento. Es por esto lo importante de conocer el
comportamiento del agua cruda a lo largo de un periodo de tiempo. En este caso
el agua se analiz6 una vez por mes durante 12 meses. Los resultados del analisis
se presentan en la tabla A.1l. Durante estos doce meses se atravesdé ambas

temporadas seca y lluviosa, observandose un pequefio cambio a lo largo del afio.

Las graficas de dureza, alcalinidad, pH (graf. A.1, A.2, A.3) y los demas datos
analizados nos demuestran el poco cambio que hubo a lo largo del periodo de
investigacion. Siendo la excepcion el pH y el CO2 disuelto que fueron los
parametros que mayor cambio relativo mostraron. Aunque solo se tienen los datos
de un afo se puede observar que al cabo de este periodo los resultados se repiten

sugiriendo un comportamiento periodico.

Para el disefio del sistema periférico del reactor se utilizaran los datos promedio
que garantizaran dosificaciones adecuadas para el tratamiento de agua, con
pequefias variaciones. Aunque la mayoria de datos no cambiaron mucho de tal

forma que no afectan las dosificaciones, se recomienda que el analisis del agua se
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realice por lo menos cada 3 meses para asegurarnos que la dosificacion de

quimicos esté acorde a la composicion del agua cruda.
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DETERMINACION

Valores promedio

pH

Solidos totales disueltos
ppm
Alcalinidad Parcial
ppm CaCO3
Alcalinidad Total
ppm CaCO3
Alcalinidad de hidroxidos
ppm CaCO3
Alcalinidad Carbonatos
ppm CaCO3
Alcalinidad Bicarbonatos
ppm CaCO3
CO2 libre
ppm
Dureza total
ppm CaCO3
Calcio
ppm CaCO3
Magnesio
ppm CaCO3
Sulfatos (SO4)
ppm
Cloruros(Cl)
ppm
Nitratos(NO3)
ppm
Ortofosfatos (PO4)
ppm
Sodio
ppm
Hierro
ppm

101.25

33.67

68.44

39.21

29.23

12.33
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APENDICE B

VELOCIDAD SEDIMENTACION LODOS

Lodos
%Volumen | Tiempo Tiempo Tiempo
Lodos Acumulado|Acumulado|Acumulado
1 2 3
100 0 0 0
90 10 15 15
80 20 35 28
70 30 55 45
60 45 75 60
50 60 95 80
40 85 120 95
30 135 170 160
20 360 450 390
Sedimentacion de Lodos
450
400 +
o 350 +
§ 300 |
E 250 |
§ 200 +
g 150 +
. 100 +
| ‘/v//
— : : : : :

or

100

90

80

70

60 50

% Volumen

40 30 20

‘ ——T1

——T2

T3‘
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APENDICE C

ENSAYO DE FLOCULACION

A. Método

Se utiliza un floculador que permita agitar suavemente el liquido contenido en
vasos a una velocidad determinada.
Para que los resultados sean comparables, es preciso, naturalmente que la
velocidad de rotacion sea idéntica en cada prueba, situandose el valor 6ptimo
alrededor de 40 rev/min. este ensayo se efectla durante 20 minutos. Al final se
llena un formato en el cual se anoten los resultados finales despues de la

floculacion.

84



Tabla C.1
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EQUIVALENTES DE SULFATO DE ALUMNIO
Sulfato aluminio Alcalinidad Sulfatos(SO4) CO2 STD*
Al2(S04)3.18H20 Reduccion aumento aumento aumento
ppm CaCO3 ppm ppm ppm
1 ppm 0.45 0.45 0.40 0.16
150 ppm 67.5 67.5 60.0 24.0
* STD solidos totales disueltos
Tabla C.2
EQUIVALENTES DE SULFATO FERROSO
Sulfato Ferroso Alcalinidad Sulfatos(SO4) CO2 STD*
FeS04.7H20 reduccién aumento aumento aumento
ppm CaCO3 ppm ppm ppm
1 ppm 0.36 0.36 0.31 | 0.13
20 ppm 7.20 7.20 6.20 2.60
* STD solidos totales disueltos




Tabla 5.3

(Sulfato Aluminio)

ANALISIS MODIFICADO AGUA CRUDA

DETERMINACION

Valores promedio

pH

Solidos totales disueltos
Ppm
Alcalinidad Parcial
Ppm CaCO3
Alcalinidad Total
Ppm CaCO3
Alcalinidad de hidroxidos
Ppm CaCO3
Alcalinidad Carbonatos
ppm CaCO3
Alcalinidad Bicarbonatos
Ppm CaCO3
CO2 libre
Ppm
Dureza total
ppm CaCO3
Calcio
Ppm CaCO3
Magnesio
Ppm CaCO3
Sulfatos (SO4)
ppm
Cloruros(Cl)
ppm
Nitratos(NO3)
Ppm
Ortofosfatos (PO4)
Ppm
Sodio
Ppm
Hierro
Ppm

6.79

231.92

0.00

33.75

0.00

0.00

33.75

80-120

22.60

13.50

9.10

80.80

1.08

3.38

2.78

0.18
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Tabla 5.4

(Sulfato Ferroso)

ANALISIS MODIFICADO AGUA CRUDA

DETERMINACION

Valores promedio

pH

Solidos totales disueltos
ppm
Alcalinidad Parcial
ppm CaCO3
Alcalinidad Total
ppm CaCO3
Alcalinidad de hidroxidos
ppm CaCO3
Alcalinidad Carbonatos
ppm CaCO3
Alcalinidad Bicarbonatos
ppm CaCO3
CO2 libre
ppm
Dureza total
ppm CaCO3
Calcio
ppm CaCO3
Magnesio
ppm CaCO3
Sulfatos (SO4)
ppm
Cloruros(Cl)
ppm
Nitratos(NO3)
ppm
Ortofosfatos (PO4)
ppm
Sodio
ppm
Hierro
ppm

6.79

215.12

0.00

94.05

0.00

0.00

94.05

80-120

62.6

37.10

25.50

20.50

1.08

3.38

2.78

18.40

0.18
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APENDICE D

Resultados prueba de Laboratorio

Tabla D.1
Cal FeSO4 Fléculo pH P M 2P-M

ml/min ml/min ppmCaCO3 ppmCaCO3 ppmCaCO3

1000 200 2 8.75 20 124 -84
300 2 9 26 154 -102
400 4 9.1 34 138 -70
500 4 8.8 32 136 -72
600 4 8.4 6 98 -86
700 4 8.8 24 108 -60

1300 200 3 9.5 42 88 -4
300 3 9.4 34 80 -12
400 4 9.4 36 86 -14
500 5 9.1 22 86 -42
600 5 9 17 76 -42
700 6 9.1 28 110 -54

1600 200 3 9.3 32 70 -6
300 4 8.9 28 80 -24
400 5 9.1 20 65 -25
500 6 9 16 68 -36
600 6 9 22 70 -26
700 7 9.15 22 58 -14

1900 200 3 9.3 32 66 -2
300 3 8.9 28 58 -2
400 3 9.1 32 58 6
500 3 9 50 66 34
600 5 9 22 50 -6
700 6 9.15 20 44 -4
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Floculacién con Sulfato Ferroso (Lab)

89

Cal FeSO4 Fléculo pH P M 2P-M
mi/min mi/min ppmCaCO3 ppmCaCO3 ppmCaCO3
2200 200 2 9.2 35 88 -18

300 2 9.2 66 88 44
400 3 10.1 26 58 -6
500 5 9.2 37 96 -22
600 5 9.3 47 72 22
700 7 9.2 23 50 -4
2500 200 2 10.6 64 90 38
300 2 10.55 110 138 82
400 2 10.65 106 130 82
500 2 10.65 112 142 82
600 3 10.7 120 148 92
700 3 10.6 98 120 76
2800 200 2 10.65 100 124 76
300 2 10.8 110 140 80
400 2 11.25 260 300 220
500 2 10.7 106 126 86
600 3 10.4 80 110 50
700 3 10.5 96 119 73
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Alcalinidad Total (ppm CaCO3)
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Tabla D.2
FLOCULACION CON SULFATO DE ALUMINIO (LAB)

Cal |AI2(S04)3 Floculo pH P M 2P-M

mi/min ml/min ppmCaCO3 ppmCaCO3 ppmCaCO3

1500 1300 5 9.3 48 124 -28
1400 4 9.25 34 96 -28
1500 5 9.1 41 124 -42
1600 6 9.15 36 98 -26
1700 10 9.1 34 110 -42

1700 1300 5 9.5 38 79 -3
1400 6 9.65 50 110 -10
1500 5 9.3 32 82 -18
1600 6 9 30 80 -20
1700 10 9.3 48 130 -34

1900 1300 6 9.6 58 92 24
1400 5 9.5 46 72 20
1500 6 9.5 48 82 14
1600 7 9.5 60 110 10
1700 7 9.1 24 92 -44

2100 1300 5 9.45 42 79 5
1400 9 9.5 42 85 -1
1500 9 9.4 40 88 -8
1600 8 9.7 50 90 10
1700 10 9.3 37 106 32
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Tabla E.1

APENDICE E

RESULTADOS ENSAYO MODELO

DATOS CON SULFATO FERROSO
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Tabla E.2
DATOS CON SULFATO DE ALUMINIO
TANQUE 10 000 GPH
DOSIFICACIONES
Sulfato de Aluminio Cal 2P-M M
1300 1400 22 80
1600 10 76
1800 21 7 4
2000 36 90
1400 1400 18 78
1600 0 69
1800 8 61
2000 14 78
1500 1400 -6 79
1600 -2 72
1800 10 63
2000 16 73
1600 1400 -16 90
1600 -6 70
1800 2 60
2000 10 68
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APENDICE G

Manual de operacion reactores

Este manual muestra una lista de los métodos de andlisis del agua y las
acciones correctivas, asi como las especificaciones para que el reactor trabaje
adecuadamente. Lista que se ha hecho de una forma simple y sencilla con el fin de
que el operario posea en sus manos una guia de trabajo que facilitara en sobre
manera su labor, y el propietario podra tener a manos las condiciones a las cuales

el reactor disefiado trabaja 6ptimamente.
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SECCION/REFERENCIAS

FLOCULACION Al

Principio y aplicacion

Controlar el nivel de sedimentacién de muestras tomadas de los grifos de
prueba, del fondo, zona de reaccidn y agua clara.
Equipo
e 3 probetas graduadas de 100ml con tapa esmiralada
e 1 cronGmetro
Método
e Abriri los grifos de prueba y dejar correr agua durante 1 minuto, para eliminar los
floculos de los tubos de muestreo
¢ Recoger 100ml en la probeta directamente de la canilla
e Dejar en reposo 5 minutos
e Observar lo ml de floculos sedimentados
e Expresar los resultados como % de fléculos en cada uno de los tres puntos
probados:
e Fondo
e Zona de reaccion
e Agua clara
OBSERVACIONES
e Usar la probeta solamente para este test

e En caso de tornarse opaca, limpiar con solucién de acido clorhidrico
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CONTROL DE DOSIFICADORES A.2

Principio y Aplicacion
Controlar el flujo de quimicos para obtener un equilibrio en el tratamiento de

agua.

Equipo
¢ 1 Probeta (1,000ml) para cada reactor

e 1 Crénometro

Método

¢ Medir la cantidad de (ml) de solucion de cal, cloro o coagulante que se recoge en

1 min.

¢ Anotar valor en hoja de control

DETERMINACION DE IONES HIDROXIDO (METODO TITRIMETRICO) A3

Principio y Aplicacion

El objetivo es verificar la correcta adicion de cal en el reactor, para eliminar

todos los carbonatos.

Reactivos
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Solucion de acido sulfarico 0.02N

Solucién de tiosulfato de sodio 0.1N

Solucion indicadora de fenolftaleina

Solucién indicadora de anaranjado de metilo o verde de bromocresol

Materiales

e 1 Bureta automatica de 10 a 25 ml

¢ 1 Pipeta volumétrica de 100ml

e 2 Pipetas graduadas de 1ml o un cuenta gotas
e 2 Erlenmeyer de 250 mi

e 1 Agitador magnético

¢ 1 Pipeteador automatico

A. Alcalinidad (P)
e Transferir con pipeta, exactamente 100 ml de agua a analizar hacia un
frasco de Erlenmeyer
e Adherir 2 gotas de tiosulfato de sodio y 2 de fenolftaleina, si no cambia a
color rosado pasar a la seccion B.
e Si esta coloreada, comenzar a titular colocando el nivel de acido sulfarico
en cero dentro de la bureta. Titulat hasta el cambio de color y anotar esta

lectura (P1)



B. Alcalinidad Total (M)

e Agregar 3 gotas de naranja de metilo a la misma muestra del paso A. En
este punto la solucién se tornara color celeste

¢ Continuar titulando sin retornar la bureta a la marca de cero (H2S04 1/50
N)

e Para la titulacion cuando cambie permanentemente a color amarillo claro

¢ Anotar esta lectura (M1)

P=10*P1 M=10* M1

2P-M=(2*P)-M

CLORO LIBRE RESIDUAL A4

Principio y Aplicacion

Determinar la concentracién de “Cloro libre Residual’.
1. Salida Reactor (Agua Suavidad)

2. Zona Reaccion (Reactor)

Cuando el agua se ha tratdo con hipoclortio para ayudar a la coagulacion y
para la prevencion del crecimiento de bacterias en los filtros, tanques y equipo, es
necesario regular la dosificacion determinando el cloro residual.

Cuando el agua no esta coloreada puede aplicarse una prueba sencilla de

color.
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Equipo

¢ 1 Cromador de Hellinge N°605 o similar

1 Disco colorimétrico Hellinge N° 331D o similar

2 cubetas Hellinge de 10 ml N° 600TB o similar

1 Erlenmeyer de 250 mli

1 Gotero

Solucion indicadora de ortotolidina

Método
1. Abrir el grifo de prueba y dejar correr agua durante 2 ~ minutos
2. Recoger agua con el Erlenmeyer, lavando previamente 3 veces el

mismo, con agua a analizar

3. Llenar 2 cubetas 10 ml con la muestra
4. Agregar 10 gotas de ortotolidina en una de las cubetas y mezclar bien
5. Colocar la cubeta con el indicador en la zona de comparacion y la otra, en la

zona de blanco

Nota: En caso de estar fria el agua esperar tiempo suficiente para que desarrolle su

color



RECARGA DE SOLUCIONES QUIMICAS

(Cal, Cloruro de Calcio, Hipoclorito de Calcio, Sulfato Ferroso o de Aluminio)

Principio y Aplicacion
El objetivo es mantener cargados los tanques de solucién para evitar un
desequilibrio en el sistema de tratamiento. Ademas se busca una concentracion

constante de la solucion.

Equipo

e Quimicos que se utilizan en eltratamiento de agua

Regla graduada en pulgadas, una para cada tanque en el caso de tener distintos

diametros

Balanza de precision (+/- 0.1 Ib)

Cubeta para disolver los quimicos

Tablas pulgadas vrs Ibs. de producto quimico

Método

e Medir la altura en el tanque faltante solucion. Colocando la regla al nivel del
liquido y registrando la lectura al borde del tanque

o Referirse a tablas pulgadas vrs. Lbs. de producto quimico

¢ Pesar la cantidad indicada, verterla en tanque, llenar de agua y disolver

Reactivos
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e Solucion de EDTA 0.01 M (1 ml=1 mg CaCO3)
¢ Indicador de dureza (Negro de Ericormo)

¢ Solucion Buffer pH 10.0

Equipo

e 1 bureta automatica de 10 a 25 ml

1 Erlenmeyer

1 Agitador magnético

1 Pipeta volumétrica de 100ml

1 Pipeta volumétrica de 2 ml

e 1 Espétula

Método

1. Abrir la canilla de prueba y dejar correr el agua durante 1 a 2 minutos

2. Tomar la muestra de agua con el Erlenmeyer, lavando previamente tres

veces el mismo, con agua a analizar

3. Pipetear 100 ml de muestra y pasar a un Erlenmeyer seco

4, Agregar 2 ml de solucién buffer y una pizca de indicador (0.02g).La
solucion tomaré color violeta

5. Titular con la solucion de EDTA hasta la aparicion de  un color azul limpio.
Los ml de EDTA gastados X 10 X F  corresponden a la dureza expresada

como ppm de carbonato de clacio. (H)

110



111
Determinacion de alcalinidad (M)

Referirse a Seccion A.3

ESPECIFICACIONES

LODOS E. 1
¢ Fondos 80% < X < 90%

e Zona de reaccion 10% < X < 20%

e Clara 0%

DOSIFICACIONES E.2

¢ Coagulantes (Sulfato Ferroso)
e Cal

¢ Cloruro de Calcio

e Cloro

CAUDAL DE OPERACION E.3

Este caudal puede variarse y trabajar con menos en el caso de que la
demanda del agua descienda con el objetivo de que la operacion sea mas regular (
para asegurar un buen trabajo del reactor ). El caudal también se puede aumentar
un poco, ya que se pueden bajar ciertos tiempos de residencia; esto claro bajara la
eficiencia de la reaccién. La modificacion del flujo recomendado variara las

especificaciones arriba mencionadas.



La dosificacibn no se recomienda bajarla a menos de los 5,000GPH, en esta

situacion es mejor sacar de servicio un reactor y el otro no.

DUREZA E.4
La dureza no debera ser mayor de las 100 ppm que es el estandar guatemalteco

para el agua potable y debe ser lo menor posible.

ACCION CORRECTIVA

AGUA FUERA DE NORMAS C.0

En el caso en que el agua clara saliendo del reactor esta fuera de normas, el

proceso a seguir es:

e Abrir valvulas de drenaje agua clara y botar agua hasta llevarla a sus
especificaciones

¢ Proseguir con la siguiente accion correctiva que se menciona.

FLOCULACION C1l

Accion
Fondos >90% Drenar lodos por 20
segundos de la zona
lodos

Fondos <80% Nada
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Zona de Reaccién >15% Drenar lodos por 10

segundos de la zona

de reaccion

Zona de Reaccion <10% Nada

Agua Clara >0% Chequear fondos de

nuevo; si fondos estan
bien, consultar con

jefe superior

Agua Clara 0% Bien

REACTOR/LISTA DE CHEQUEO

1.

2.

10.

Repetir la prueba con una muestra fresca

Chequear nivel de productos quimicos en todos los tanques de solucién
Chequear operacion de todas las bombas dosificadoras

Chequear caudales de dosificacion de todos los productos quimicos
Chequear nivel de lodos del tanque reactor

Chequear agitacion de tanques de solucion

Chequear concentracion de productos quimicos en tanques  de solucion
Chequear flujo de agua cruda al reactor

Chequear valvulas de todo el sistema

Chequear propiedades propiedades agua cruda



CLORO C.3

A. Reactor (Claray Reaccion)

Lado Superior Revisar lista de chequeo
o Inferior para el reactor
CAUDAL DE OPERACION C.5

Si esta distinto a especificaciones.

1. Revisar medidor de caudal

2. Revisar bomba y tuberia

3. Modificar dosificaciones de acuerdo a nuevo caudal

4. Si esta muy alta, parar; si es ta muy bajo parar

CLORURO DE CALCIO C.6

Si el andlisis indica fuera de normas; H> 100 y

H<M

Incrementar dosificacion

de cloruro de calcio

Disminuir la dosificacion

de cloruro de calcio
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