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PREFACIO

Pertenece la presente monografia a una serie de estudios preparados para uso de
las empresas industriales de elaboracion de alimentos en los paises en desarrollo. EI
enfoque de las cuestiones tratadas y los criterios seguidos para su estudio se basan en
la idea de que es necesario adoptar procedimientos y técnicas adecuados para la
produccion de bienes que puedan competir en calidad, precio y regularidad de
suministro con los de paises de industrializacién mas avanzada. Esta idea se considera
vélida aun cuando el capital para inversiones y la mano de obra especializada sean
escasos, y aunque los actuales mercados para los productos sean limitados o
inexistentes. Ningin pais, y muy especialmente ningiin pais en desarrollo, puede
permitirse dilapidar sus recursos estableciendo industrias cuyos productos sean
demasiado caros, o de calidad demasiado baja para tener aceptaciéon en el mercado
mundial.

El proposito de la ONUDI al publicar esta serie de estudios sobre la industria de
la elaboracion de alimentos es, por consiguiente, ayudar a los paises en desarrollo a
lograr una vision clara de las caracteristicas técnicas de ciertos sectores de la
elaboracion de alimentos, y a evitar procedimnientos y métodos anticuados. Es de
esperar que estos estudios sean un medio de informacion fidedigna y prictica para las
autondades y los posibles inversionistas privados y corporativos.

La presente monografia ha sido preparada por el Sr. Lavoslav Richter, del
Instituto de Técnicas de Elaboracidn de Zagreb (Yugoslavia), consultor de 1a ONUDI.
Las observaciones y opiniones expresadas en la presente monograffa son las del
consultor y no representan necesariamente las de la Secretaria de la ONUDI.
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INTRODUCCION

El consumo de agua en el mundo ha venido aumentando mucho altimamente
dehido a la explosion demogrifica, al mayor nivel de la higiene piblica, y a la
expansion de la ndustria. Al mismo tiempo, ese precioso don naturai que es el agua
pura no solo se desperdicia, sino que se contamina cada vez mis por los desechos de
las ciudades y de las industrias. Fsa contaminacion es nn ejemplo patente de como la
actividad social del hombre altera su medio mnbiente.

Las plantas industriales de claboracion de alimentos son uno de los mayores
usuarios de agua industrial. Para ellas, el agua es una materia prima tecnologica que se
emplea como disolvente en diversos procesos tecnoldgicos, para lavar y enfriar, y
como agente calorifero.

FLos requisitos concretos de la calidad del agua dependen de las caracteristicas
especificas del proceso tecnologico. Es raro que las propiedades del agua sin tratar
satistugan tales requisitos, en la mayoria de los casos es necesario un tratamiento para
utilizarla en el proceso de produccion.

La descarga del agua. ya utilizada en los procesos, a la red normal de
alcantaritlado o a los rios plantea también un enorme problema. La contaminacion de
los sistemas de agua natural aumenta de dia endia y. por razones de salud pablica, es
preciso dedicar mas atencion en el futuro a la purificacion del agua. Por motivos
cconomicos, sc trata cada vez mas el agua ya ntilizada y, cuando es posible, se la
introduce de nuevo en el proceso industrial.

Hoy es cuestion urgente para fa industria ¢l descubrir sistemas mds economicos
para HNevar agua a las plantas industriales de elaboracion de alimentos. para tratar con
éxito las aguas residuales, y para tratar con la mayor eficacia posible el agua natural




Capitulo 1
TIPOS DE AGUA, ORIGEN Y ABASTECIMIENTO

Segiin la forma en que el agua aparezca en la naturaleza, cabe distinguir entre
agua atmosférice, superficial. subterrinea y saiada.

El agua atmosférica cs la mds pura en cuanto a la cantidad de cucrpos extranos
en ella disneltos. Sin cmbargo, también conticne impurezas. entre cllas gases
(oxigeno, nitrogeno, anhidrido carbonico) que toma del aire y de materias organicas
¢ inorgdnicas cuya composicion y cantidad dependen de la composicion de la
atmosfera. El agua atmosférica de zonas habitadas y de centros industriales contiene
oxido sulfurico, hollin y particulas de polvo. La concentracion total de sales no suele
rebasar los S0 mg/l.

El agua superficial, la subterrinea y la del mar contiene mis minerales que la
atmosférica, y casi nunca se puede aprovechar directamente para procesos
tecnologicos: hay que tratarla antes. El agua superficial de lagos, rios y sistemmas de
embalses para uso industrial contiene siemprc materia disuelta y agregados mecanicos
insolubles.

El agua se satura, en la superficie del suelo, por la accion de las matenas en
suspension, las impurezas y las sustancias organicas; al atravesar las capas minerales
subyacentes se filtra y libera de agregados mecdnicos bastos y. al mismo tiempo, se
enriquece con sales, gases e ingredientes orginicos procedentes de la descomposicion
de organismos vegetales y animales.

La oxidacion de la materia orgdnica en cl suelo consume oxigeno y produce
anhidrido carbdnico, lo cual es importante porque enriquece el agua con carbonatos
poco solublcs.

Agentes cxcepcionales de enriquecimiento del agua son los depositos
sedimentarios de caliza, dolomita y yeso. Las aguas subterrineas disuelven el NaCl, el
Na, S04, el MgS0, y otras sales facilmente solubles. Kl proceso de enriquecimiento
del agua con carbonatos de calcio (CuCOs), de magnesio (MgCO;) y de hierro
(FeCO;) se efectiia con arreglo a las formulas:

C3C03 + Hzo + (‘02 = Ca( HCO] )2 = Caz’ + 2HC05
MgCOJ + Hzo + COI = Mg(HCOJ)z = Mg” + ZHCO:;
FCCOJ + Hzo + C02 = Fe(HCOJ)z = Fez" + 2HC03

Como resultado de estas reacciones se forman saies bivalentes ficilmente
solubles, bicarbonatos de calcio, magmesio y hierro que se disocian en cationes Ca®*,
Mg?* y ani6n HCO ;.
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Yotempenituras ovdianas. estas sales se disuelven en el agua i temperaturas nias

altas. dan los carbonatos correspondientes. gne se depositan en L saperficie de nibos,
aparatos voaceesonos, desprendiendo oxreeno al mismo tiempo.

Fas agnas subterraneas, que a s paso por ks distintas capas de terreno se
enrqueecen con ingredientes nmnerales, aparecen lnego en L saperticie impras, libres
de cuerpos extrinos mecinicos, pero siconterido de sales nimerales snele ser imavor
que el de Tas aguas superficiales.

De todas Tas apoas natirales, Tas de los ocdanos nuresy Lagos salados son s que
conticnen ke mavor cantidad de sales solubles,

Ademas de T cncnlacion nataral del agma, hay timbén sistemas mdustredes de
constmo voaprovechznmiento de agus,

Fa necesdad deagna que tienen s dishintas vamas de L industiia (para
alimentar calderas. entriar, Yavar. ctel) seatiende desviando el agna procedente de
fucntes natarales como rios. cornentes subterrineas. mares v Lagos v conduciendola
al consunndor medimte bombas v tuberias, Cismdo este agus ba cumphido simision
s¢ devaelve alos rios como desecho, de cididad sicrapre mtenor ala que tenia al
iniciarse el proceso. Sobre todo es bagr Lo calidacd del agua aprovechada por ks
relinerias de petroleo, Lis Tibricas de elaboraciom de ahmentos v Lis mdnstrias
me taltrgacas.

Debido a la descarga contina de las aguas aprovechadas, cmpeora sin cesar la
calidad general de Las aguas brontas, naturales, cercanas a centros industriales v zomis
habitadas, por o que es preciso aia vigilimeia mas estricta, 1 problema cada ves nias
grave de la contanunacion del agua brata exage. pues, nu equipo de tratamiento niis
seguroy comphesdo.

Caracteristicas del agua natural

Cuerpos extranos en el agia natrral

Fodos los cnerpos extranos que se encuentran en el agua matural como
consecuenai de sucrculacion en T natnralesa pueden dividirse en tres grupos, si
atendemos al grado de dispersion: ¢/ particalas bastas. mayvores de T0O milinncroness,
h) particulas coloidales. de 1 a FOC nndinnicrones, </ particulas moleculares de orden
mferiora b milimieron,

Fas particulas bustas v los coloides Yorman con el agua un sistema heterogéneo,
es deair. hay nma frontera entre las Gases Tiquida v solida. en cambio, Tas particulas
molecularmente dispersas en solucion forman un sistemna homagéneo. Intee ambias
categorias no lay una linea clara de separacion,

Fa matena dispersa en particulas bastas, gne entnrbia el agua natural, se
compone de arena, arcilla. v otras particnlas de origen mineral v orginico que se
desprenden  de Ta superticie deb snelo durante tuertes Thaivios deshiclos, o
inundaciones fluviales

L1 agna natural es tedavia transparente coando la concentracion de las particulas
bastas esanterior a S g/l Esas particulas Hlegan o sedimentarse en el agua cuando su
densidad es mayor que la de ésta.

La materia dispersa en particulas coloidales ocupa, segim las dimensiones de las
particufas, un lugar de transicion entre 1os sistemas de dispersion en particulas bastas
y woleculires. No esti sujeta o sedimentacion. mi siquicra después de largo tiemps.
Los coloides existentes en el agua natural son compnestos de silicio, alunim.o v
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hierro. v Gmbiert matena oreaiea resnitinte de ke descomposicion de orgnsmaons
vegetades voanules,

Fas solucones de sakes, siados v bases conshituven Tos sistennas de dispersion
molecrdar. Fos ones s conmnes eu el agitnatand sou Ca®t Mt NG (1803
HCO,. HSIO, De oltos ones, comn CO% 1 O NHY NO, NOy e Cn®t
stelen exasty solo tiazs eicel agoa sataal mgue aveces mtbuyen decsivamente en
Tas propiedades del i v oen e comportamiento de éstaaaltas temperaturas en las
calderas, domaate Le cocadn en o elaboracion de alimentos: v en Lis siperhicies de
cnfrimento,

Fos iones calaeos son Tos gqoe s abandan en el agna que no contengsi grandes
cantidades de safes Cagnas débibnente mmeniyadas). Fa toente fundimeutal de iones
de calero enelwgna brntaes Ly cahza que se compone de carbouatos calvicos v que es
soluble bago Ta unfluenc del anhidrido carbouico del agua.

El agua esti ennguecida con iones de calcio vy de veso (CasSO, - 2HLO).

Fosones de ngnesio entran en ebagaa brata como resnltado sobre todo, de la
descomposicion de dolomitas (Mg€CO - CaCO ) e preseucia del aohadrido
carbonmico hibre en ol agua,

AL atnientar el grado de mineratizacion ded agi brata. desciende ¢l contenido
relativo de ones cllcross Debdo o Le evaporaaon del apnas aumentan las
coucentraciones de carbonato v osultato cilacos. v los sohidos se precipiten de la
solucion.

Por ki mavor solnbihdad deb sulfato maguésico, puede haber  erandes
concentraciones de iones de magnesto en el agna nataral. en las aguas uy
mineralizadas, 1o concentracion puede ser de varios gramos por litro,

De los metades wealivos, el sodio es el que mds abiuda en el agua natural. La
concentraciowc de 1ones sodicos ereee al anmentar el contemdo mineral del agua.

Los iones de cloro exasten en casi todas las aguas naturales, v su contemdo varia
i una g amphas AE agoal gque los ones de sodios Tos de cloro son muy
cinacteristicos de aguas con mncho contenido de sales,

Fos dones silforosos, como los de cdaro, abundian mucho, Fn s aguas
subterrianeas, Tas concentraciones sullnrosas suelen ser nucho mavores que en las
aguas lacusties v fluviales. Fa fuente biasicicde iones sulfurosos es el veso.

i elagoa lay iones de hidrogeno (1) y oxhidrilo (OH), como resnttado de la
disoctacion del aguer:

H,0=———==11" + Oll

Ioel agua hay tambicu jones de hidrogeno. debido i o disociacion de ddedo:
HCE 1+ e iones de oxhidrilo como prodocto de lu disociacion de dlealis:
NaOH  Na' + Ol

e agwa quimicamente pira, a temperatara de 23°C L coucentracion de iones
(H v (O esignal w 107 ghaon/ 1. v caracteriza la reaccion neutra del liquido. En
1 medio aewdo prevalece el estado signiente

(] =107 > JOH | v en o bisicos (O] 2> 107 > ({7

Lis mds comodo expresar la reaccion en une solugion en forma de indicadores pH
y pOH, cada uno de los cuales representa un logaritmo  negativo de las
concentraciones correspondientes, o un medio neutro, pii - 7 pOlL,

Un miedio acido se caracteriza por la desigualdad pH << 7 <pOlL, y uno alcalino
por pi1 > 7> pOIl.
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El acido carbonico de bivale nicia se disocia en dos fases:
H, COy&=—— H' + HCO;

HCOy &=———H'+ COY¥

En el agua natural puede haber iones de bicarbonato y, en ciertos casos, iones de
carbonato, ademas del llamado “icido carbénico libre” que se encuentra en forma de
gas CQ, disuelto, y moléculas no disociadas de acido carbénico H,CO5.

Las proporciones cuantitativas entre CO,, H,CO;, HCO; y CO; determinan
pH del agua. Estas interdependencias se muestran en el cuadro 1, que figura a
continuacion.

CUADRO 1. PORCENTAIJLES DE DIVERSAS I(')‘ORMAS DE ACIDO CARBONICO
ENAGUA A 25 °C

Forma de

dcido . o pH

carbonico 4 S 6 7 & 9 10 11 12
€0, H,CO; 100 95 70 20 2

HCOs 5 30 80 98 95 770 17 2
(ng‘ 5 30 83 98

En las solnciones de agua hay un equilibrio cinético entre las distintas formas de
dcido carbonico: 2HCO; «——= (02" + H,0 + CO,. De esta ecuacion se deduce
que, para mantener una concentracion deteriminada de v.n i0n de bicarbonato, deberd
haber en el agua la concentracion correspondiente de anhidrido carbonico libre
{CO,). Si el contenido real de acido carbonico libre en el agua es mayor que la
concentracion gracias a la cual se mantiene el equilibrio, su exceso puede producir la
disolucion del carbonato calcico cuando entre en contacto con dolomitas calizas. Tal
agua es “‘quimicamente activa’”. Por otra parte, la escasez de CO; en el agua conduce
ala descomposicion de los iones de carbonato, es decir. a que el equilibrio se desplace
hacia la izquierda.

En el agua natural se encuentran compuestos de nitrogeno en fonma de iones
amonicos (NH3), iones de nitrato y de nitrito. Las fuentes principales de estos iones
son los productus de descomposicion de la materia orgdnica de origen animal y
vegetal. Ademas. los iones amonicos entran en el agua con las aguas residuales. En
presencia de una cantidad suficiente de oxigeno y de determinado tipo de bacterias,
los iones amonicos se oxidan formardo iones de nitrito y después de nitrato. Asi
pues, los iones de nitrito y de nitrato son el producto final de un complejo proceso
de mineralizacion de la materia organica.

En el agua natural se encuentran compuestos de hierro, como iones bivalentes y
trivalentes. Estos compuestos pueden adoptar la forma de verdaderas soluciones,
coloides y suspensiones.

El agua subterrinea contiene predominantemente bicarbonato de hierro
{Fe(HCO,), ), que se hidroliza y oxida facilmente en presencia del oxigeno del agua.
En las aguas de superficie se encuentra hierro en forma de compuestos organicos
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complejos o como hidroxido de hierro trivalente (Fe(OH) ;). Puede hallarse hierro en
el agua natural como resultado, en parte, del contacto ~on aguas residuales
industriales.

Los compuestos de silicio existen en el agua en diversos grados de dispersion. El
anhidrido silicico puede combinarse con distintas cantidades de agua, formando asi
diversos dcidos que se engloban en la formula general: m Si0; - n H,0. Lus sales de
estos dcidos dian una seric de minerales cuya disolucion en el agua natural produce
derivados de los acidos silicicos, de diversa composicion.

La solubilidad de los dcidos silicicos en el agua natural depende de una serie de
Factores. sobre todo de la composicion ionica del agua y del pH. La presencia de
cationes de calcio y magnesio en el agua hace que se formen silicatos poco solubles y
rebaja la concentracion de dcido silicico en la solucion. La presencia de cationes de
sodio en el agua, y un aumento del pH. aumentan la solubilidad de los dcidos
silicicos. En las aguas superliciales (rios, lagos y sistemas de embalse. canales), asi
como en las aguas subterrineas. el contenido de silicio clasificado como SiO? suele
oscilar entre 0.0 v 40 mg/L. v solo excepeionalmente alcanza el valor de 65 mg/l. Una
parte de los compuestos de silicio se hallan en estado coloidal, como particulas de
dcido polisilicico. Los ensayos han demostrado que la cantidad de formas coloidales
de este acido varva del 3 al 157 de su contenido total en el agua.

. En el agua natural puede haber también cationes AP, Mn?* y nuy raramente
K"

Los gases mas difundidos en el agua son el nitrogeno, el oxigeno y el anhidride
carbonico. La solubilidad de2 gases en ¢l agua depende de la temperatura y de la
presion parcial del gas de que se trate en el espucio situado encima del agua.

La fuente de oxigeno del agua natural es la atmdsfera; el oxigeno del aire
penetra en el agua cuando se tocan ambos elementos. El contenido de oxigeno estd
regulado por la presion que tenga en la atmoslera. y en el agua se consume en
diversos procesos oxidantes.

El anhidrido carbonico en el agua aparece como producto de la oxidacion de la
materia orgdnica en el agua misma y en el suclo por el que pusa el agua. En aguas
prolundss pueden desprenderse mayores cantidades de CO, de las reacciones
quimicas que Heva consigo el cambio del contenido mineral. El contenido de dcido
carbonico puede redncirse porque una parte del anhidrido carbonico escapa del agua
a la atmostera, o por formarse compuestos quimicos entre el anhidrido carbonico y
los carbonatos cilcico y magnésico procedentes de la caliza y de la dolomita.

Indicadores de la calidad del agua

Los principales indicadores de calidad del agua que utiliza la industria de
elaboracion de alimentos son: composicion de la materia en suspension, solidos,
dureza total y sus componentes, alcalinidad total con sus componentes, capacidad
oxidante. concentracion de iones de hidrogeno. composicion de los gases disueltos en
el agua, y estado microbiologico del agua.

La materie en suspension ensucia el agua con mezclas duras e insolubles, cuya
cantidad sc expresa en mg/l de agua.

Por residuo seco del agua se entiende la cantidad total de materias (minerales y
orginicas) insolubles y no evaporables, con dispersion molecular y coloidal, y se
expresa en mg/l de agua. Se determina evaporando la muestra de agua, previamente
filtrada, y secando después el residuo a 110°C hasta que se llega a un peso
constante. Si se produce ka ignicion del residuo seco a 800°C., su peso disminuye, y se
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convierte en residuo fijo. La disminucion de peso obedece a la descomposicion de
materia organica y de los carbonatos destructibles, y a la evaporacion total del agua.

El rcsiduo mineral es la cantidad total de todos los cationes y aniones asi como
de los 0xidos Fe, O, y A1, O3

La dureza del agua es uno de los mas importantes indicadores de su calidad
cualquiera que sea el fin a que se destine. La durcza total es la suma de las
concentraciones de cationes de calcio (duresca cdlcica) y de magnesio (dureza
magnésica), expresada en meq/l o equivalente en g/m>. ).a dureza del agua se expresa
también en grados de dureza alemanes, franceses o ingleses. Por ejemplo, 1° de
dureza aleman es igual a 10 mg/l, 0 a 10 ppm de CaO. En ¢l cuadro 2 se da la relacion
entre valores de los diversos grados de dureza del agua.

CUADRO 2. GRADO DF DUREZA DEL AGUA

1° aleman 1,79° francés 1.25° inglés 10,0 ppm® Ca0
1° francés 0,70° inglés 0.56° alemdn 7.0 ppm CaO
1° inglés 0.80° alemin 143° francés %.0 ppm CaO

4ppm = partes por millon = mg/|

mg/ 1
meg/t = ———————
peso equivalente

Para calcular la concentracion de calcio y de magnesio se utilizan las siguientes
relaciones:
(Ca+
dureza calcica = — —  (meq/1)
(Mg2 + )
dureza magnésica = (meg/1)
12,16

-

donde (Ca®) y (Mg?®*) indican la concentracion de iones de calcio y magnesio en el
agua, expresada en ppm; 20,04 y 12,16 son los pesos equivalentes de calcio y
magnesio.

La dureza total del agua se divide en dureza bicarbonatada y en dureza no
carbonatada. La primera se caracteriza por la presencia de bicarbonato calcico y
magnésico, asi como de carbonatos de todo mineral poco soluble en agua. La dureza
no carbonatada (dureza permanente) proviene de la presencia de cloro, sulfatos y
otras sales no carbonatadas de calcio y magnesio, como CaCl,, MgCl,. CaSO,,
MgSO, . CaSiOs. La dureza total del agua puede expresarse, bien como la suma de la
dureza bicarbonatada y no carbonatada bien como la suma de la dureza de calcioy
magnesio. A veces ocurre que enel agua natural la concentracion de HCO; ex presada
en meq/! es mayor que la dureza total; en tales casos, la dureza total es igual a la
dureza bicarbonatada, y la dureza permanente es cero. La diferencia entre la dureza
bicarbonatada y la dureza total es atribuible a los bicarbonatos sédicos existentes en
el agua.
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Segun el grado de dureza total se ha establecido una clasificacion aproximada del
agua, como sigue:

Dureza total Clasificacion
fen meq/1)

S muy blanda

o 1,
1.5 3.0 blanda
30 6.0 dureza normal
60 120 dura
masde 12,0 muy dura

La alcalinidad suele venir dada por los componentes de bicarbonato y oxhidrilo
del agua natural o tratada, expresada en meg/l. Se determina por titracién con una
solueién-tipo de un dcido mineral fuerte, utilizando fenolftaleina como indicador.
Esta cantidad de dcido permite medir la fraccion de alcalinidad aportada por !
oxhidrilo y la mitad del carbonato presente en el agua.

La titracion con una solucion-tipo de dcido mineral indicada por el anaranjado
de metilo determina la alcalinidad total del agua.

Los resultados obtenidos de las detenuinaciones de fenolftaleina y alcalinidad
total ofrecen el medio de clasificar estequiométricamente las tres formas principales
de alcalinidad de muchas aguas:

a) Existe alcalinidad carbonatada si la alcalinidad de la fenolftaleina es mayor

que cero, pero menor que la alcalinidad total.

b) Existe alcalinidad oxhidrilica si la alcalinidad de fa fenolftaleina ¢s mayor

que la mitad de la alcalinidad total.

~) Existe alcalinidad bicarbonatada si la alcalinidad de la fenolftaleina es

menor que la mitad de la alcalinidad total.

Como determinar directamente la concentracion de materia orgdnica en el agua
es pricticamente imposible, el contenido se mide indirectamente, determinando la
llamada oxidabilidad del agua, expresada como la cantidad de solucién-tipo de
permanganato potasico (KMnO,) consumida durante la titracion en medio dcido.
Esta solucion de KMnO,4 puede oxidar no solo la materia orgdnica del agua. sino
también parte de la materia ficilmente oxidable de origen mineral. Por ello. la
oxidabilidad caracteriza el contenido de materia orgénica de un inodo aproximado
nada mas; csencialmente. caracteriza la presencia de materia ficilmente oxidable. por
lo que aparece como un indicador condicional.

Calidad de los distintos origenes del agua natural

Rios, lagos y ow4s masas de agua son fuentes de la mayor importancia para el
suministro de agua a la industria. La calidad de esas fucntes esta determinada por la
eantidad y calidad del agua procedente de caudales subterrineos y superficiales. y del
agua procedente de diversos centros industriales y comunales. Lo mismo que el
eaudal de agua superfieial varia mucho durante el afio (periodo de fuertes lluvias,
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deshielos, sequias), también varia la calidad del agua fluvial. Ademis. la calidad del
agua varig en el curso del rio, detalle de cierta importancia st se trata de rios Largos a
los que se nnen afluentes de calidad diversa.

El agua de los rios no suele contener gran cantidad de sales: las concentraciones
de éstas vienen a representar de 500 a 600 mg/l. Los rios con mayores
concentraciones suelen hallarse en regiones muy dridas. Los principales cnierpos
disuehos en el agua fluvial son los cationes Ca®*, Mg Nu™ y los aniones HCQS, SO3?
y Cl. kL agua fluvial ligeramente mineralizada contiene sobre todo los iones Ca?* y
HCO..

Al anmentar el contenido total de ks sales en el aguir, aumenta también lu
concentracion de los iones Na®, SOF y €1 La concentriacion del oxigeno disuelto en
el agua se acerca al limite de solubilidad i una temperatura dada.

El indicador pH del agua no rebasa los limites 6.5 7.5 Elagua de rio suele
contener cierta dosis de materia en suspension cuya concentracion viria mucho segin
la estacion del ano y [a cantidad de precipitaciones. Fa invierno, ¢l agna fluvial se
caracteriza por mayores concentracion y dureza de las sales disueltas.

El agua de Tos océanos y mares viene a tener la misma concentracion de cationes
y aniones. La concentracion de sal en el océano y en mares abiertos se acerca a los 33
g/, mientras que en los lagos salados oscila entre 8 v 16 g/l Los principales cuerpos
disueltos en el agua de mar son los iones de sodio y de cloro. La dureza total del agua
de los océanos v de mares abiertos es de 2154 225 meqg/l. lo que incluye una dureza
bicarbonuatada de 15 meqg/l. aproximadamente. Escogiendo con acierto el sitio de
toma de agua marina para usos industriales se puede hallar agua que contenga muy
poca materia en suspension. Ln verano, hay casos en que el contenido de materia en
suspension en el agua del mar aumenta por el desarrollo del plankton. El agua de mar
sin tratar que se emplea en las fibricas de Ta industria elaboradora de alimentos se
desting sobre todo a1 enfriar las unidades motrices: la tratada, en cambio, se usa para
alimentar los diversos evaporadores. Elagua de mar plantea el problema especial de
que es muy corrosiva para casi todos los mateniales ¢ue toca.

Las aguas snbterrineas se forman por filtracion del agua atmosférica y de
superficic en el suelo. bkn zonas de estratos acuiferos, la filtracion origina
confluencias subterrineas cuya (ndole depende de la composicion geologica. del
relieve, del clima y de otras circunstancias. '] agua subterranea se distingue por la
mayor variedad de su composicion quimica. El grado de mineralizacion del agua
subterranea depende de las condiciones en gue se forma la confluencia bajo el suelo y
oscila entre 100 mg/l y varios gramas por litro.

Equipo para el abastecimiento de agua a las fibricas de elaboracion de
alimentos

El equipo de abastecimiento de agua se compone principalmente de colectores
de agua para recoger el liguido procedente de fuentes naturales. y de estaciones de
bombeo. Estas ultimas se construyen eerca de los colectores, para servir a los usuarios
mediante un sistema de tuberfas. El lugar de recepeion se elige después de ensayos
cuidadosos, con los que se pretende determimar las condiciones hidrogeologicas,
hidroquimicas ¢ hidrobioldgicas que mejor se presten al caso particular. Un lugar
adecuado para nstalar un colector de agua es una bahia o un lugar trangquilo en la
orilla de un rio, pero es preciso que la bahia sea 1o bastante profunda para que no
haya mucha sedimentacion,
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No conviene situar colectores en lugares donde la margen del rio esté inclinada.
Si cerca del colector hay un afluente. o una isla, habra yue determinar la direccion de
la corriente tributaria permanente v la estabilidad del cauce del rio. Al ~legir 1a
ubicacion de un colector de agua hay que considerar i tuente de contaminacion de
estu Gltima. Si un rio no puede en cicrtos perfodos aportar la cantidad necesaria de
agua a la fibrica, debe preverse la regulacion estacional o a largo plazo del curso
fluvial. o bien elegirse una fuente de suministro mds adecuada. Si el rio no tienc
profundidad suficiente, habrd que regular el cauce. La profundidad normal del agua
en el punto donde el rio se desvia del caudal principal para pasar a los colectores
deberid ser por lo menos de 2.5 metros en verano y de 3 metros en invierno, La altura
del nivel del liguido determina el tipo vy ¢l tamaro del colector de agua. Si cl agua
estd muy turbia, no se permitird su entrada al colector sino después de purgar I
mayor parte de las materias bastas en suspension

Desde el colector situado junto al curso del rio, se trunsporta ¢l agna por
gravedad mediante tuberias, o canales de cemento, 4 la estacion de bombeo, desde
donde es bombeada a la Tabrica. Fas tuberias suclen ir enterradas en todo su
recorrido desde la estacion de bombeo al usuario, para evitar que el agua se hiele en
invierno,

Atendiendo a la seguridad de funcionamicento y a la continuidad del trabajo. las
estaciones de bombeo pueden dividirse normahnente en las tres clases signicntes:

a)  l:staciones de bombeo cuyo funcionamiento no puede interrumpirse porque
los  transtomos que ello  ocasionaria en los complicados procesos
tecnologicos energéticos no son permisibles.

b/ Estaciones de bombeo en las que son permisibles breves paradas de las
bombas, por ejemiplo ciando es neeesario coneetar el otro generador.

¢) Fstaciones de hombeo en gue se penmiten interrupeiones durante el
funcionamiento,

Las estaciones de las clases primera y segunda deben instalarse de manera que
reciban energra de dos luentes distintas; por ejemplo, de una central eléctrica y de
otra de vapor; asi, en caso de Tallar una, la otra puede conectarse sin demora. las
bombas de las estaciones pueden ser de dmmm L..Ipdud.ld ¢s decir, desde varios in®
de agua por hora hasta varios miles de mr Yh. ba diferencia de presion que estas
bombas pueden vencer oscila entre unos metros hasti varios centenires de metros de
la colomna liquida. La capacidad de las bombas esta determinada por el tamafo y la
capacidad de la factoria. La dilerencia de presion que las bombas pueden vencer
depende de la diferencia de alturas, de la distancia entre la fabrica y las estaciones de
bombeo, del didgmetro de la tuberia, de las pérdidas por friccion. y de otras
circunstancias,

El tipo de instaluciones (tuberias, accesorios, aparatos de medida v de control),
asi como los materiales que la componen, dependen de la calidad reguerida de agoa y
de la presion a que se someta ¢l sisteria. Por cjemplo, en un sistema gque suministre
agua potable y agua para aplicaciones teenologicas en las industrias de cluboracion de
alimentos pueden utidlizarse tuberius de lierro, acero, ashestocemento, hormigdn,
ceramica o pldstico, Los cilculos hidranlicos para bombas vy tuberias se basan en las
condiciones técnicas v economicas, las circunstancias de la explotacion, la calidad del
agua, la dureza de los materiales. ete.
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CALIDAD DEL AGUA PARA USOS TECNOLOGICOS
Y DE OTRA INDOLE EN CADA RAMA DE LA INDUSTRIA
DE ELABORACION DE ALIMENTOS

El agua para usos tecnologicos que entra en contacto con los productos de la
industria de elaboracion de alimentos ha de satisfacer los requisitos exigidos para el
agua potable.

Sin embargo, cada rama de la industria impone requisitos concretos para la
calidad del agua. La industria de elaboracion de alimentos suele utilizar agua que
satisfaga las normas para el agua potable en las instalaciones du abastecimiento de
agua. En los lugares donde no es posible utilizar agua natural procedente de las
instalaciones de abastecimiento, hay que valerse del agua natural de superficie o
subterrinea, pero sometiéndola a comprobaciones y tratamiento sanitarios antes de
que intervenga en el proceso de la produccion. El tratamiento del agua abarca las
siguientes operaciones: decantacion y decoloracion; eliminacion de gases corrosivos,
hierro, aceite, sales de calcio y magnesio, y desinfeccion mediante diversos reactivos y
métodos no reactivos. La desinfeccion del agua (eliminacion de bacterias y
microorganismos) se consigue con el cloro, el hipoclorito, la cal clorada y los iones de
plata y de cobre. El tratamiento con rayos ultravioleta es también un método muy
eficaz.

Agua para aplicaciones tecnologicas

Agua para la produccion de alcohol

En el cuadro 3 se clasifican las aguas segin el grado en que pueden utilizarse para
la produccién de alcohol. La concentracion de impurezas en el agua y las propiedades
de esas impurezas influyen decisivamente en el proceso tecnolégico de produccién de
alcohol.

El pH del agua influye en la preparacion del mosto, por la mejor solubilidad del
almidén en agua alcalina. Los carbonatos cuya concentracion no rebase los 300 mg/l
influyen poco en el mosto, pero concentraciones mayores rebajan considerablemente
la actividad de la diastasa La diastasa del mosto es activada por sales sulfaricas como
CaS0,, MgS0, y Na,;S0,, si la concentracion de éstas se acerca a los 400 mg/l. Por
otra parte, el agua alcalina (con un pH supenor a 7,5) retarda la hidrolisis del
almidon, sobre todo a temperaturas relativamente elevadas.

12
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Los cloruros. nitratos, Tostatos v nitritos con una concentracion hasta de 200
mg/ly la presencia de dcido sulfirico v de anhidrido carhonico no influven umeho en
la diastasa de ko malta. Fa concentracion total de sales disueMtas puede Hegar hasta
3.000 mg/l sin inlluir especialrente en Lo diastasa de L nialta, Sullatos y cloruros
influyen en ki hidrolisis. De 200 a 00 mg/l. elevan el rendmiiento del extracto y el
poreentaje de azticar. Nitrutos y nitritos, fostatos v ositicatos (hasta 200 mg/l), el
amonio (menos de 20 mg D).y concentraciones de NaClde 2 a 2.5 g/l no ejercen
graiminfiuencia en la hidrolisis,

Los bicarhonatos de calcio. magnesio v hierro en concentraciones de hasta 300
mg/l no indluyen mucho en el proceso de fermentacion, e dosis MAVOres, aumentan
o cantidad  de  azticar no Fermentada vy de rendimicnto  aleohdlico. Con
coneentraciones de cloro de 400 a 800w/l aumenta ¢ porcentage de azicar sin
fermentar. pero ¢l rendimiento aleoholico no disminuve en nada. Lo mayor
concentracion de sullato gque todavia no influye en el porcentaje de Fermentacion
oscila entre 400y 800 my/l.

Un aumento de hasta 2.000 mg/l en la concentracion total de sales del Al
influye Tavorablemente ent el proceso de fermentacion, pero todo wumento ulterior
provoca un enpeorantiento,

Agua para fabricas de corveza v para la produccion de bebidas no
atcolioticas

LT agua que se utiliza en L fermentacion de krmalta de cerveza representa el
componente bisico de kicerveza. v de sus caracteristicas depende primordialmente la
calidad de la cervesa. Las normas de calidad del agua en la Termentacion de las
cervezas son atin mis estrictas que las del agua potable: no ha de contener materia
alguna en suspension. mi impurezas mecanicas. i desprender olor alguno; tumpoco
debe contener cantidad grande de materia orginica. niicroorgamismos, ni compuestos
de hierro o de manganeso,

La composicion de sales del agua cambia la acides del mosto y de ks malta.
influyendo asi en los procesos bioguimicos de la fermentacion de la cerveza y en la
calidad de este producto. Todos los procesos tecnologicos de Ta produccion cervecera
se efectian en un niedio déhilmente icido, porgue un medio alcalino influiria
adversamente en el proceso de termentacion, Por ello es esencial que el agua contenga
pocas sales de potasio (carbonatos. sobre todo) y sales de los dcidos sulfirico y
clorhidrico. Todo wmmento de concentracion de esas sales estropea ¢l sabor de lu
cerveza.

La dureza del agua afecta al color de Ta cerveza. Para producir cerveza ligera del
tipo Pilsen. de sabor suave y poco amarga. se necesita agua blanda, por su
insignilicante alealinidad y porque tiene muy poco yeso. Pueden también utilizarse
aguas duras para Tabricar cerveza ligera. pero solo después de haberlas ablandado y de
haber reducido su alcalinidad miediante dcido Eictico. Para producir el tipo Munich

cerveza oscura, débilimente fermentada. de sabor dulee  to mejor es el agua de
dureza mediana{de S a 5.5 meq/1). Los hicarbonatos cilcico v magnésico son las sales
predominantes en el agua que tiene también cantidades moderadas de yeso. La
cerveza de tipo afe ligera, de alto contenido alcoholico y amargor mediano, sc obtiene
de aguas muy duras de Dortmund (15 meq/l). cuya dureza es exclusivamente no
carbonatada. Para producir cerveza oscura de gusto amargo se puede utilizar agua
dura sin tratamiento previo alguno, ya que la malta oscura posce mayor acidez y
contiene mas fosfatos y aminodeidos. que ejercen un efecto moderador,
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Pura nurcerar el grano lo mejor ¢s usar agua natural que contenga pocos cloruros
y sulfatos. Los cloruros de calcio. de magnesio v, sobre tedo. de sodio, retardan el
proceso de dilatacion: el veso. que reacciona con sustancias procedentes del grano,
disminuye su solubilidad. Ademds. las sales cilcicas Torman un diafragma en el prano
¢ impiden ¢l proceso de maceracion. La presencia de hierro y manganeso on el agna
ocasiona sedimentos de hidroxidos de esos metales en el grano de cebada - ademads
produce un color oscuro. La influencia que otras sales tienen en la calidad de 1a malta
no se ha estudiado aun del todo, pero cuando el contenido de sales del agua es el
normal no se ha observado influencia grande en los procesos fisiologicos que se
producen durante la maceracion del grano, to cual obedece a que la envoltura del
grano de cebada tiene las propiedades de una membrana semipermeable, que permite
la entrada del agua. pero no de lus sufes. en el endosperma de la senilla,

bnel cuadro 4 se indican las caracteristicas del agua utilizada en la produccion
de algunas de las mejores marcas mundiales de cerveza.

CUADRO 4. COMPOSICION DI AGUA UGIHLIZADA KN LA PRODUCCION DI
ALGUNOS TTPOS DI CERVIZA

Indicador

de calidad Unidad  Pilsen Munich Dortmund  Viena
Residuo seco mg/l 51.2 2842 1110 947 &
Oxido de calcio mg/l 11.2 106 367 2275
Oxido de nmiagnesio mg/l 3.3 30 38 1127
Cloruros g/l S 2 107 39
Sulfatos mg/l 32 7.5 240 .8 1803
Nitratos mg/l Indicios  Indicios  Indicios Indicios
Amonio mey‘l 0 0 0 0
Dureza total meq | 0.57 5.3 15 14
Dureza carbonatada mg/l 0.45 5.1 6.1 11
Oxidabilidad (0,) mg/l 2 2 2 2

Compuestos de hierro mg/l 0,205 02 0S5 0205 0205
Compuestos de
maiganeso mg/l Indicios  Indicios  Indicios Indicios

Las propiedades del agua son solo uno de los factores determinantes de la calidad
de la cerveza: son importantes también Ia composicion de las materias primas y los
detalles concretos del proceso de produccion,

En el cuadro § se indica ¢l consumo de agua de las empresas cerveceras de
Checoslovaquia.

Se emplean cantidades considerables de agua para disolver productos quimicos
auxiliares y para lavar aparatos (bateas de maceracion, recipientes de almacenamiento
del mosto. tuberias. serpentines calefactores) y las prensas de filtrado. Se consume
también gran cantidad de agua para enfriar fa malta en los refrigeradores de
pulverizacion. El agua que se utiliza para lavado queda en las paredes de los
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CUADRO 5. CONSUMO DI AGUA N LAS - ABRICAS DR CERVEZA  DE
CHICOSLOVAQUIA

Litros de agua consumidos por

Modos de consumo del agua litro de cerveza producido
Maceracion de semillas para producir la malta 7 8
Fermentacion de ka malta, incluyendo el

favado del equipo de fermentacian AN
Enfriamiento de la malta 23
Lavado de tanques y barriles 3 3
Instalacion refrigeradora 10 15
Consumo de vapor:

Miquinas de vapor de contrapresion | 2

Miquinas de vapor de condensacian 20 25

TOTAL 45 005

recipientes y s¢ mezcla con la malta o el producto tinal; par ello ha de estar exenta de
bacterias y ser inodora e insipida.

Resulta muy ccondmico que el agua utilizada en las fibricas de cerveza  tanto
para el producto como para la energia  se porifique en una sola instalacion, Se
emplean métodos corrientes de tratamiento. con ciertas operaciones adicianales que
dan la calidad descada para determinado tipo de cerveza.

Como el agua que se emplea para producir bebidas no alcoholicas ha de satistacer
los mismas requisitos que se exigen del agua potable., se toma casi siempre del sistema
municipal de abastecimiento.

Agua para la indusivia consenvera

La mayor parte del agua que emplea la industria conservera se dedica a fines
tecnologicos (preparacion de salsas, jarabes, salmueras). y el resto al lavado de
recipientes, ete. ks preciso que este agua satisfaga todos los requisitos exigibles al
agua potable.

Son especialmente indeseables la presencia de cloruro magnésico, asi como una
elevada dureza del agna por contener mas de 40 mg/l de caleio y magnesio. Con aguas
de ese tipo, lus leguminosas sobre lodo {guisantes, alubias. habas, etc.) v la camne
requieren mias tiempo de coceion y toman un gusto desagradable. |- agua no deberd
contener una cantidad excesiva de hierro. sobre todo si se trata de envasar manzanas,
peras, guisantes o cerezas agrias, ya que el hierro da a 1odos los productos un tona
parduzco muy desagradable.

Por otra parte. hay operaciones que requicren aguas duras, como la maceracion
de pepinos en salmuera. Los pepinos se endurecen y recobran su color natural Si el
agua es demasiado alcalina, los productos se ablandan y pierden su {forma. si es
demasiada dura, las materias primas se endurecen y es dificil tratarlas. El agua dura es
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inadecuada para preparar zumos y jarabes. Los compuestos de calcio y magnesio en
ella existentes producen un “curtimiento” (endurzcimiento de la ciscara o envoltura
de frutas y legumbres, sobre todo guisantes y judias). Como aquellos compuestos
suelen presentarse también en ki sal comin. se recomienda, al envasar legumbres,
emplear sal purificada con un contenido maximo de calcio del 0.37. Asi, la salmuera
se preparatia con la mininia concentracion aceptable de sal. para reducir al infnimo
los efectos del calcio y del magnesio. Lsta recomendacion debe seguirse también
cuando se trate de envasar productos cirmicos.

L} empleo de aguas duras para lavar las materias primas antes del envasado no
afecta a la calidad del producto final.

En el cuadro 6 se indica la composicion del agua que requicre esta rama de la
industria de elaboracion de alimentos.

Agua para panaderias

Las panaderias requicren agua transparente e incolora. insipida ¢ inodora. No
debe contener materia orginica de ninguna clase, fermentos ni bacterias. Las
maximas concentraciones pernisibles de otras sustancias son: amonio y dcido nitrico,
indicios; hierro, 0.1 mg/l; manganeso. 0,005 mg/l: la dureza oscilard entre 7y 10
meq/l. Los demas indicadores de la calidad deberin ser los mismos que los del agua
potable.

Agua para fabricar almidon v derivados

En la industria del almidon se emplea agua de dureza no superior a 7.5 meq/1. Ha
de ser transparente. inodora y estar exenta de cuerpos en suspension. No contendrd
agentes de Termentacion. Cuando el almidon tiene un color parduzco ello se debe a
materias orginicas de origen animal. y si el color es amarillo, a compuestos de hierro.
No conviene usar aguas duras en esta rama de la industria de elaboracion de
alimentos. El cuadro 6 muestra la calidad de agua necesaria.

Agua para la industria azucarcra

El agua que s emplec en las Fibricas azucareras ha de estar escrupulosamente
limpia, ser blanda en lo posible. y sin olor ni sabor extrafios. Solo se permite en este
agua la minima cantidad posible de sulfatos, sales cdleicas. o sales alcalinas. La
materia orginica puede causar dificultades descomponiendo el azdcar al extraerse
éste de la remolacha. Por tal motivo, las aguas que contengan compuestos orginicos
no son adecuadas para lavar las prensas de filtro ui los filtros mismos, ni tampoce
para desleir la cal que utiliza el proceso de extraccion del aziear. Los sulfatos dan al
azticar un color gris. Las sales alcalinas ficilmente solubles pasan en gran parte al agua
de cristalizacion. aumentando su cantidad y elevando la cantidad de sedimentos del
azacar bruto. Los nitricos estorban la cristalizacion del azicar. La presencia de hierro
y de manganeso en el agua colorea ¢l azicar. Ln el cuadro 6 se dan las normas que ha
de cumplir el agua destinada a la produccion azucarera.

Elagua en la industria lechera

Para producir mantequilla. queso y productos alines, asi como para pasterizar
la leche. se empleari solo agua impecable (incolora. inodora. de dureza no superior a
7.5 meq/). Elagua que se destine a lavar la mantequilla no contendrd mas de 40 meq
de magnesio por litro, porque ks sales magnésicas dan un gusto amargo a la



18

TECNICAS PARA 'L AIHORRO DE AGUA

CUADROQ 6.

LA INDUSTRIA DI I'LABORACION DL ALIMIENTOS

Indicador de

CARACTERISTICAS DI AGUA USADA LN LAS DISFINTAS RAMAS DI

la calidad Unidad Conscrvas — Almidon Azticar Leche
Residuo seco g/l 500 600 300500 500 600
Oxido de calcio mg/l 120 F20 200 *(¥)
Oxido de manganesio  mg/| 30 20 Indicios
Fe, (0, + Al 0, mg/! 0 Hasta 05 Indicios  asta 0.5
Cloruros mg/I 30 60 S0 30
Sulfatos mg/l 30 70 60 120 |
Nitratos mg/I Indicios 0 Indicios  Hasta 18
Nitritos mg/l 0 0 0
Alcalinidad mg/l 25 45 4 5 60 45 55
Oxidabilidad mg/i 2 2.5 2.5 25
Amonio mg/l 0 0 0 Indicios
Dureza meg/l 6 7 7 Hasta 7.5 Hasta 7.5

mantequilla. 1 hierro y el manganeso se toleran solo en cantidades insignificantes
(hasta 9,05 mg/l), ya que dan sabor metilico a los productos licteos y provocan la
descomposicion de las grasas., rebajando mucho su calidad,

De todas las bacterias halludas en el agua, es especialmente perjudicial para los
productos lacteos la cepa B fluorescens, que descompone las grasas. Ademis, hace
que el queso y la leche se descompongan, dejando una costra amaritlo-verdosa que
desprende olor a putrefaccion muy desagradable. En el cuadro 6 se indican los datos
correspondientes a fa catidud del agua que requiere la industria lechera.

Agua para mataderos v para el tratamicnto de carnes v pescados

El agua usada en estas industrias debe ser transparente. incolora, insipida e
inodora. Su dureza no pasard de 7 meg/l. v la concentracion de caleio {que forma una
corteza dura en los productos camicos y de pescado) deberi ser la menor posible. La
concentracion de hierro no rebasari 0,05 mg/l. ya que da un niatiz parduzco a los
productos. La sal comestible no contendri mis del 0,37 de yeso,

En el agua destinada a tavar la came ¢rnda, el pescado sucio y fos aparatos usados
en esas industrias, ¢l contenido de sal no tiene una importancia fundamental. Sin
embargo. hay que eliminar por completo fa materia en suspension (incluida la
organica) y las bacterias que causan fermentacion.

Agua potable

En todas las ramas de la industria, el agua potable debe cumplir el requisito
hisico de ser inofensiva para el hombre. kn el cuadro 7 se indiean las normas quce ha
de cumplir el agua potable en los sistemas de abastecimiento. y las normas de ealidad
después de cada operacion de tratamiento para la potabilizacion.
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CUADRO 7. INDICADORES DI: CALIDAD DI'L. AGUA POTABLL

Indicador de la calidad Unidad Pardmetro

a) Aguade los sistemas de abastecimiento

Coloracion (escala Pt - Co) Grado Mas de 20
Transparencia (segin Schrift) cm Hasta 20
Dureza total meq/] Hasta 7
Contenido de plomo (Pb) mg/l Hasta 0,1
Contenido de arsénico (As) mg/l Hasta 0,05
Contenido de flior (F) mg/l Hasta 1,5
Contenido de cobre (Cu) mg/l Hasta 3
Contenido de zinc (Zn) mg/l Hasta 5
Namero total de bacterias a la temp. de 37°C Hasta 120

b} Agua potable tratada por separado después de
cada operacion

Turbiedad después de la purificacion mg/l Hasta 2
Cloro activo residual después de la

desinfeccion del agua mg/l 0,3-0,5
Hierro después de la desferrificacion 0,3

Reaccion activa después de la purificacion
y del ablandamiento pH 6,5-95

Solo en casos excepcionales y con la aquiescencia de las autoridades sanitarias se
tolera que la turbiedad rebase los 3 mg/l, la coloracion los 35° C,y la dureza los 14
meq/l. Si esos limites se rebasan en el agua natural destinada a la bebida, sera preciso
un tratamiento para ablandarla.

Agua para equipo de centrales de energia térmica

En las centrales de energia térmica que forman rarte integrante de una empresa
de elaboracibn de alimentos, el agua se usa para alimentar calderas, enfriar
condensadores de las turbinas de vapor, y para calefaccion. Las impurezas contenidas
en el agua cruda ocasionan toda una serie de fendmenos indeseables en las
instalaciones: formaci6én de incrustaciones en tuberias y superficies de caldeo,
sedimentos dentro de las maquinas de vapor, turbinas y precalentadores, corrosion de
la chapa de las calderas, conductos del vapor, termopermutadores, etc.

Agua para sistemas de calderas de vapor

Las incrustaciones en las calderas son fuente de muchos inconvenientes en las
centrales de energfa térmica. Su coeficiente de termoconductividad es muy inferior al
del acero, y por ello disminuye mucho la transmision del calor. El creciente grosor de
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CUADRO 8. PROMIDIO DEFE
FUNCION DEL ESPESOR DE LAS INCRUSTACIONES DE LAS CALDERAS

Espesor de la capa de incrustaciones

AUMENTO

DE CONSUMO DEL COMBUSTIBLE EN

Aumento del consumo

fen mmj fen %)

0,5 1.0 1.5
1,0 20 30
20 40 - S50
30 60- 70
4.0 70- 80
5,0 80 90
6,0 90 10,0

CUADROY. COEFICIENTE DI CONDUCTIVIDAD TERMICA DI, VARIOS TIPOS DE
INCRUSTACIONLIS

Tipo de incrustacion Kcal/mh grados ¢ Estructura y composicion quimica
Incrustacion impregnada
de aceite 0,1 Contiene mucha materia orginica
Incrustacién de silicatos  0,07-0,2 Dura; se forma en las superficies
sometidas a mayor esfuerzo térmico;
consiste sobi : todo en sedimentos
del tipo 5Ca0-55i0-H; 0 y CaSi0;.
Incrustacién de veso 0,2--2,0 Se distingue por su gran dureza y
compacidad. A baja presion, se deposita
en forma de 2CaS04'H, 0 CaS04°2H, O,
y a alta presion lo hace en forma de
CaS()4 .
Carbonato célcico de 0,2-1,0 En las condiciones de evaporacion del
cristalizacién muy fina agua en las calderas, y cuando contiene
exceso de Na, CO3, se forma CaCO3
en forma de fango que se fija parcial-
mente en las paredes.
Carbonato calcico de 0,5--5,0 Cuando no hay evaporacion de agua,

cristalizacién basta

el CaCO; se deposita en forma de
incrustacion cristalizada dura en las
paredes del economizador y del
calefactor, y dentro del condensador
y de las tuberias de alimentacion.
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las incrustaciones en la chapa de acero provoca pérdidas de calor en el sistema de
calderas. Por ello, ammmenta el consumo de combustible para mantener la temperatura
necesaria del vapor. Ln el cuadro 8 se indica el aumento de consumo de combustible
en funcion del espesor de la capa de incrustaeiones.

Uno de los motivos principales de que se formen sedimentos en las calderas es el
aumento de concentracion de sustancias disueltas que quedan al evaporarse el agua.
En este proceso, las sustancias que antes llegan al estado de saturacion son las
primeras en formar sedimentos. Los distintos tipos de incrustaciones de las calderas
dependen de la composicion de las sales del agua bruta. Si en el agua predomina la
dureza de carbonatos. se forinan incrustaciones carbonatadas. Si hay disuelta gran
cantidad de sales de sulfato, las incrustaciones serdn sulfatadas. Si en el agua bruta
abundan los silicatos, se producird la incrustacion correspondiente. Todas estas clases
de incrustacion dificren entre si en cuanto a dureza, porosidad y caracteristicas de
transmision del calor. Las incrustaciones porosas o laminadas, y las impregnadas de
aceite o que contengan gran cantidad de silicatos, son las que peor conducen el calor.

La formacion de incrustaciones en las paredes de las calderas, tuberias de éstas,
etc.. dificultan la transmision del calor desde las tuberi{as al agua. El sobrecalentar las
tuberias da lugar a reducciones en la dureza del material, lo que a su vez suele
provocar explosiones. En ¢l cuadro 9 se indican los coeficientes de conductividad
térmica de tipos clasicos de incrustaciones

Si se supone que el coeficiente para el acero es de 30 kcal/inh grados C,
tendremos una idea mas clara del efecto de las incrustaciones.

Como recomienda la Vercinigung der Grosskesselbesitzer im Bund Deulscher
Technik (VGB), de la Repiblica Federal de Alemania, las calidades del agua de
alimentacion y de calderas no deberdn rebasar los valores que se dan en los cuadros
10y 11.

CUADRO 10.  NORMAS DLI. CALIDAD DLL AGUA PARA ALIMENTACION DE
CALDERAS (VGB)

Agua para alimentacion de Agua para alimentacion de calderas
calderas con circulacion con ciculacién forzada
Indicador de ealidad monofdsica (Durchlaufkessel) 20atm 40atm 60 atm 80 o0 mds atm

Condiciones generales  Pura e incolora

Oxigeno (mg/l) Hasta 0,03
Dureza (ineq/1) Indicios 0,02 0,01 0,01 Indicios
Hierro (mg/1) Hasta 0,02 Hasta 0,05, si Hasta 0,03
es posible
Cobre (mng/) Hasta 0,005 Hasta 0,01 Hasta 0,005
Total (O, (mg/l) Hasta | Hasta 20, si Hasta |
es posible
pHa 20°C 795 795 795
Acidossilicico (mg/l)  En funcionamiento Si no hay desenlodaiiento, hasta

permanente, hasta 0,02 0,3 como mdximo en funciona-
miento permanente

Aceite (mg/l) Hasta 0.3 Hasta 10,5 si es posible Hasta 0.5
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Segun lus normas de la Union de Republicas Socialistas Soviéticas, el agua para
calderas de vapor debe permitir el buen funcionamiento de las calderas sin daiio
alguno para los elementos de éstas por sedimentacion de incrustaciones, lodos, o
corrosion del metal. Para toda caldera cuya capacidad sea de 2 t/h o mds, ef agua y el
vapor deben estar sometidos a normus. Para las de capacidad inferior 4 2 t/h
alimentadas por agra sin tratar o con una mezela de este agua con un condensado o
con agia ablandada. deberin quitarse periodicamente las incrustaciones de las
superficies de caldeo.

Ademis, los evaporadores y los termopermtadores de las fabricas de
elaboracion de alimentos tendran sus correspondientes normas para el agua.

Agua para refrigeracion

La industria de elaboracion de alimentos. y otras industrias, utilizan
termopermutadores. condensadores v reactores refrigerados por agua. La temperatura
del agua en tales casos suele wer baja y oscila entre S0y 60°C.

El enfriamiento se realiza mediante el agna que circula por el sistema. Cuando el
agua se ha calentado mucho. puede descargarse a la red de alcantarillado. o bien
puede enfriarse ¢ introducirse de nuevo en el sistema. El primero de ambos
procedimicntos se vale de un sistema de refrigeracion abierto (“flow-trough™); el
segundo lo emplea del tipo cerrado (recirculacion).

En el segundo caso el agua se lleva a las torres de refrigeracion, o a las torres de
pulverizacion, donde se enfria hasta la temiperatura inicial, y se devuelve después al
ciclo refrigerante. El agua utilizada para refrigeracion no debe dejar sedimento alguno
en las tuberias ni en fos aparatos. La formacion de incrustaciones en las paredes
rebaja mucho la eficacia refrigerante, al reducir la conductividad del calor. Es preciso
que el agua de refrigeracion no contenga particulas inorgdnicas bastas (arena) que
podria quedarse en el sistema. La materia en suspension mds blanda (arcilla) no suele
sedimentarse. pero sus particulas quedan adheridas a los sedimentos de incrustacion y
luego caen con éstos, en forma de depdsito amorfo, en las superficies de caldeo e
impiden una buena conduccion témmica.

Los organismos vivos (bacterias, hongos) pueden proliferar en agua que contenga
gran cantidad de materia orgdnica, cuando ésta sc emplee para refrigeracion en
condensadores i temperaturas de 30 a 40°C. Diversos organismos pueden
multiplicarse y desarrollarse en el agua de mar que sc utilice para refrigerar. El
sedimento de incrustaciones y otros depositos solidos es raro en sistemas refrigerantes
en los que la temperatura de 'as paredes oscile entre 30 y 40°C.  En los sistemas de
recirculacion, el riesgo de que se formen sedimentos en las superficies refrigerantes
aumenta con la pérdida de dacido carbonico producida como resultado del
calentamiento del agua y de la pulverizacion en las torres de refrigeracion, En tal
caso, el equilibrio del dcido carbdnico se mueve hacia la derecha:

Ca?* + 2HC0‘3= CaCO; + CO; + H,0.

Otro resultado es la formacion de sedimentos poco solubles de carbonato
cédlcico. Las probabilidades de que se forme sedimento no depende solo de la
concentracion de bicarbonato cdlcico: en el proeeso influyen también la temperatura
del agua del sistema, la pérdida de dcido carbonico durante la pulverizacion, la
presencia de sustancias organicas. y la estabilidad del agua.
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En el cuadro 12 se indican las normas de calidad del agua para refrigeraciéon que
rigen en la Union Soviética.

CUADRO 2. NORMAS DL CALIDAD DI'L. AGUA PARA REFRIGERACION

Sistema Sistema de

Indicador de calidad Unidad abierto recirculacion
Contenido total de sales g/l Hasta 3.000 lHasta 3.000
Contenido de iones de cloro g/l Hasta 1.000 Hasta 1.000
Contenido de iones de sulfato mg/l Hasta 400
Contenido de dcidce silicico mg/l Hasta 200
Contenido de yeso mg/l Hasta 17 8 Hasta 256
Dureza carbonatada meq/l Hasta 2.5 Hasta 1.45
Alcalinidad del agua megy/l Hasta 15
Dureza carbonatada al introducir

polifosfato en el agua megy/l Hasta 5,35 Hasta 5,35
pH 6,5 7,0 65 7.0

Agua para incendios

Al disenar y construir fibricas de elaboracion de alimentos, hay que contar con
un suministro de agua para combatir incendios. Es normal que el agua para este uso
se tome del sistema de abastecimiento ya existente. En la estacion misma de bombeo
que abastece de agua a la fabrica se instala cierto nimero de bombas contra
incendios. Este dispositivo se denomina “sistema de agua de alta presion contra
incendios”,

En las fdbricas donde es grande el riesgo de incendio, las normas vigentes en caso
de siniestro al aire libre (edificios) exigen un cierto volumen de agua por cada metro
cuadrado de superficie de la factoria; o bicn, en caso de fuego interior (instalaciones,
maquinaria, materias primas), por cada grado de peligro, segin el tipo de produccién
industrial.
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METODOS DE PURIFICACION DEL AGUA

Cuando el agua bruta no cumple las normas que exige la industria de elaboraeidn
de alimentos. o no satisfaee los requisitos del agua potable, es preciso punfiearla por
un sistema apropiado.

Para la ecliminacion parcial de las materias en suspensién y del planktén, s
somete el agua a microfiltracion mediante rejillas o emparrillados con orificios de 20
a 40 micrones. La clanificacion se logra por coagulacion, con decantacion del
sedimento y filtrado subsiguiente. La decoloracion del agua se efectaa con cloro u
ozono, o por coagulacion especial con la filtracion subsiguicnte. La separacion de las
sustancias en suspension (clarificacion) y la decoloracion suelen realizarse al mismo
tiempo y con el mismo equipo.

Los olores y sabores pueden eliminarse del agua bruta tratandola con cloro o eon
carbon vegetal. El owor a fenol puede suprimirse agregando amoniaco y cloro. Las
bacterias pueden climinarse por tratamiento con cloro, rayos ultravioletas y ozono.

Las aguas duras suelen ablandarse primero mediante reactivos (con eal) y, si es
preciso, también mediante resinas de intercambio de iones.

Las sales de hierro bivalentes pueden climinarse del agua por oxidacion con el
aire. El hidroxido de hierro preeipitado debe supnimirse por filtracion.

El deido silicico puede eliminarse por desmineralizacion, o mediante compuestos
magnésicos si el agua tratada se destina a alimentar calderas de alta y media presion.

El sulfuro de hidrogeno s¢ separa por aireacion del agua, o mediante cloruracion
y ulterior filtracion.

Para impedir la corrosion y las incrustaciones en el sistema de tratamiento del
agua, se estabiliza ésta cambiando el pH o anadiendo metafosfato sodico. Para evitar
la formaceion de sedimentos biologicos. se afiade cloro al agua.

Clarificacion y decoloracion del agua

Microfiltracion del agua

La microfiltracion de aguas que conticnen plankton aumenta la capacidad del
equipo de tratamiento al reducir la cantidad de agua pura necesaria para lavar el
filtro. De este modo s reduce el consumo del coagulante. Casi el 100% del
zooplanktén, del 70 al 90% del fitoplankton y el 25 de la turbiedad originada por
materia dispersa en partfeulas finas quedan eliminados.
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En el cuadro 13 se indican los resultados de I microfiltracion de agira con
fitoplankton y algas verdeazuladas de los géneros “microcystis™ y “anabaena”, hasta
3.270 organismos por ml.

CUADRO I3 FFICTOS DI LA MICROFH TRACION, POR  NUMIRO TOTAl DF

CILULAS
Microfilro Efecto vormal del microfiltre. en porcenlaes
. " 3
Capacidad en m” [h maximo minimo medio
40 75 86.4 46.5 721
60 9] 75 83

Un microfiltro es un aparato que funciona continua vV automiticamente,
Consiste en un tambor con clementos filtrantes, canales de recogida del agua. y un
sistema de tuberius de desagiic del agua filtrada. El agua entra en el tambor por el
tubo de admision y sale, previo paso por filtros bastos, a la camara de microfiltracion.
Los filtros s componen de tamices metdlicos con aberturas cuadradas de 40
micrones por lado. Para detener la células de fitoplankton y las particulas inds finas

(turbicdad). los tamices de microfiltrado tienen orificios de 20 micrones.

Coagulacion del agua

Las sustancias en  suspension en ¢l agua bruta pueden climinarse por
sedimentacion en depositos y cisternas, casi siempre, pero este método es inuy poco
eficaz, porque las particulas mas finas en suspension y los coloides solo pueden
separarse del agua destruyendo la carga cléctrica de esos cuerpos. Por ello, la
sedimentacion natural se aplica tfinicamente cuando hay que suprimir particulas
bastas. Para aumentar la eficacia de la clarificacion y de la decoloracion del agua, se
recurre a la coagulacion. Los agentes coagulantes empleados son: el sulfato de
aluminio (A1,(50,4),). el sulfato de hierro (FeS04). vy el cloruro de hierro (FeCly).

Cuando se introduce nn coagulante en el agua se forman sistemas coloidales, En
el proceso de coagulacion se forman floculos o grumos (particulas activas que
absorben la materia suspendida y se hunden con ella como sedimento), L.os cationes
polivalentes del coagulante alteran la carga eléctrica del coloide y disminuyen su
estabilidad.

Al introducir en el agua sulfato de aluminio se produce la disociacion:

Al (80,4 )y —————3 241" + 3502

Los iones de aluminio reaccionan quimicamente con los iones presentes en el
agua 'y son parcislmente absorbidos por los coloides y por las particulas en
suspension. El exceso de sulfato de aluminio sufre hidrolisis, formando hidroxido de
alumino, poco soluble:

Al + 803 + H,0 -— AOH)SO,4 + H*

241"+ SOF" + 4H,0 ——— Al;(OH), SO, + 4H°
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Ll sulfato hidroxilo de aluminio resultante lleva carga cléctrica positiva, que
ocasiona la coagulacion de las particulas suspendidas, de carga negativa. Los iones de
hidrogeno liberados por la hidrolisis del sulfato de alumino pueden entorpecer o
impedir por completo la hidrolisis del coagulante. Andlogamente, en la coagulacion
de aguas naturales, los iones de hilrogeno sc combinan con los de bicarbonato,
produciendo una molécula de agua y una molécula de anhidrido carbonico, que se
libera de la solucion en forma de gas. Cuando la concentracion de iones de
bicarbonato en ¢l agua es insuficiente para reaccionar con todos los iones del
hidrégeno, es esencial alcalinizar el agua con cal apagada, hidroxido sédico o
carbonato sodico.

La coagulacion deberd efectuarse con pll optimo, lo cual depende de las sales
solubles en ¢l agua, como indica el cuadro 14,

CUADRO 14, VALORF S OPTIMOS DIL pll PARA LA COAGULACION DEL AGUA
MEDIANTL Al (8040,

Caracteristicas del agua pll
Tratamiento de aguas blandas con alcalinidad hasta 1.5 meq/I 5 6
Tratamiento de aguas de dureza medianz con alcalinidad

3 a4 mey/l 6 7.2
Tratamiento de aguas duras, ligeramente turbias. con

alcalinidad superior a 6 meg/| 65 75

Si en el agua se introduce sulfato ferroso como coagularte, se produce hidrolisis.
El hidroxido ferroso se oxida con el oxigeno del agua, forn: 1do hidroxido férrico,
que es una sustancia coloidal.

Para que la oxidacion del hidroxido ferroso siga un curso noral, es preciso que
el pH del agua sca inferior a 8, Para alcanzar este valor de pli, el proceso oxidante del
hidroxido ferroso se¢ efectia introduciendo simualtaneamente cal apagada. Otra
manera de acelerar la oxidacion del hierro bivalente (ferroso), transforméandolo en
trivalente (férrico). consiste en aplicar simultaneamente cloro en dosis de unos 150 g
por kilo de FeSOQ,4 comercial.

6FeSO, + 3CI,—— 2Fe, (S04 )3 + 2FeCly

Caracteristica importante de fa coagulacion del agua es que toda disminucion de
temperatura del agua coagulada reduce también la tasa de hidrolisis del coagulante.

La dosis optima de coagulante para un agua de composicion dada se determina
experimentalmente en cada caso particular.

En el cuadro 15 se indican las dosis aproximadas de sulfato de aluminio anhidro
(A1,(80,)5 nccesarias para clarificar el agua. Las dosis menores se aplican a las aguas
que contengan sustancias en dispersion basta (turbiedad). Si la coagulacion del agua
se realiza mediante la solucion de sulfato de hierro y cloro, puede reducirse en un 15
o un 20% la dosis que indica el cuadro. Para la destiaccion preliminar de las
impurezas orgdnicas que retardan ¢l proceso de coagulacion debe introducirse en el
agua bruta de 3 a 5 mg/l de cloro como Cl,.
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CUADRO 15. DOSIS DE A1(804)3 ANHIDRO NECESARIAS PARA LA CLARIFICACION
DL AGUA

Turbiedad del agua Dosis Turbiedad del agua Dosis
(mgfl) (mg/l) (mg/l) (mgfl)
100 25 3§ 1.000 60 90
200 30 40 1.400 65 108
400 40 60 1.800 75 11§
600 45 70 2.200 80 125

Si es necesario desodorizar el agua bruta antes de que entre en el aparato de
coagulacibn, se agregara carbon activado en dosis de unos 20 mg/l. Si se desodoriza el
agua después del proceso coagulador, es decir, antes de que el agua entre en la
instalacién para su ulterior tratamiento (descarbonizacion, intercambio de iones). la
dosis no debera pasar de 5 mg/I.

Clarificacion v decoloracion del agua

Que la clarificacion del agua sea total o parcial depende de los requisitos de
calidad. En los sistemas de abastecimiento de agua industrial se procede a la
clarificacion completa cuando se require que la concentracion de cuerpos extrafios en
suspensioén no legue a 2 mg/l (1fmite superior del agua potable). Unicamente ese agua
podra usarse en la industria de elaboracion de alimentos. Para clarificar y decolorar
por completo el agua es esencial coagularla, con la separacion y filtracion
subsiguientes,

El agua para la que no se exige ninguna norma de calidad, es decir, cuando se
tolere que el limite superior de concentracion de cuerpos extrafios alcance de 50 a
100 mg/l, se emplea para equipo industrial. como el utilizado para la retrigeracion y
la termotransferencia. En tales casos, ni siguicra se requiere que disminuya la
coloracion del agua por bajo de 4°C de la escala platino-cobalto.

El equipo destinado a las operaciones simiiltineas de clarificacion y decoloracién
del agua puede ser de dos tipos: abierto o a presién.

En el tipo abierto, la instalacion consiste en una serie de elementos abiertos,
siendo el nivel del agua, en cada elemento sucesivo. mas bajo que en el anterior. '.a
llamada “bomba de primer nivel” eleva el agua hasta el nivel requerido en el primer
depésito, desde donde fluye por gravedad atravesando toda la instalacién
clarificadora hasta entrar en el depdsito destinado al agua clarificada y decolorada.
Alli, una “bomba de segundo nivel™ la eleva a un nuevo depdsito, de donde fluye por
gravedad atravesando la segunda parte de la instalacion.

La figura 1 es un esquema de una gran estacion de tratamiento de agua, en la que
ésta es completamente clarificada y decolorada: en la figura se indican los puntos de
toma del reactivo, del coagulante y del cloro.

La figura 2 muestra la clarificacion y decoloracion completas del agua mediante
coagulantes. La clarificacion se efectiia en los reactores de sedimentacion, en los que
el agua entra después de atravesar la capa de lodo sedimentado y los filtros. El
contacto del agua coagulada con la capa de sedimento compuesta de coagulante y
turbiedad antes formado en el reactor de sedimentacion, acelera considerablemente el
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procese de coapulacion v favorece La clarificacion. L1 tamano de esta clase de equipo
de tratimiento de aguas os notablemente inferior al indicado en la figura 1. Otra
ventapn s que pooose necesita camara de formacion de floculos de coagulante
hidrolizado.

I'n Lo clanficacion del agua por coagulantes (figura 2), el candal no deberd variar
en mis del 15 por hora, nialterarse enmas de 17C por hora La temperatura del agna
de alimientacion,

Fxiste twmbién el amado “reactor de sedimentacion por contacto™, pura
clarilicar ol aema S caracteristica importante es que puede solamente clarificar aguas
cuva turbiedad sea baga (hasta 150 mg/1). Todos los reactores de clarificacion de agua
va mencionados Tuncionan inicamente por el principio de regulacion del candal, 1o
que hace que o velocidad de éste sea mas lenta que la de los floculos de
sedimentacion del coagnlante v las particulas de tnrbiedad.

LLos Todos s descargan periodica o continuamente cuando su densidad aleanza de
50,000 a 100,000 mg/l, es decir, cuando la demandia del agua que se descarga con el
lodo oscila del 1.5 0 3.5/ de la capacidad total del reactor.

Hay tangues de sedimentacion (espesadores) que poseen un mecamisimo rotatorio
especial, con palas. Girundo despacio, las palas recogen ¢l sedimento, que se convierte
et lodo umy espeso en ¢l Tondo del tanque. De ese modo. lu cantidad de agua
descargada con el lodo es muy pequena. Pero estos reactores requicren mecanisinos
especiales para impulsar y mantener los elementos rotativos, lo cual complica mucho
su lubricacion y eleva su precio.

Fn los sistemas de tipo abierto, la altura de cada elemento ha de determinarse
correctamente para compensar la caida de presion dentro de cada unidad del equipo
y de las tuberias que las comunican entre si. Por ejemplo, en el caso del tanque de
sedimentacion, el descenso de presion es de 0,2 a 0,3 m de columna de agua (m CA),
para el reactor de sedimentacion con capa de lodo es de 0.8 4 0,9 in CA; para el
reactor de sedimentacion de contacto, viene a ser de 2.2 m CA; para el filtro de
arena, de 2,52 3m CA . ete.

Si no es posible alcanzar la diferencia de altura necesaria entre los distintos
clementos del equipo clarificador de tipo abierto, convendrd usar un sistema a
presion (tigura 3). Si en lugar del reactor-filtro (posicion §), se utiliza un tanque de
sedimentacion-reactor abierto clasico, también éste habrd de tener un depésito y,
adenids, bombas de segnndo nivel,

Al determinar La capacidad nominal de las instalaciones de clarificacion de agua,
ya scan del tipo abierto o con sistema a presion, hay que prever un exceso de
capacidad del 5 al 10% para ¢l agua que dentro del sistema se destina a descargar
lodos del reactor de sedimentacion, lavar el filtro, disolver los reuactivos, ete,

B el cuadro 17 (pagina 37) se indican los datos bdsicos provisionales para un
equipo de clarificacion y decoloracion del agua.

Todas lus tuberias v todos los accesorios destinados a la solucion coagulante han
de ser de materiales dcidorresistentes: cloruro de polivinilo, poli-iso-butileno, ete. Las
tuberias que suninistran la lechada de cal a los reactores de sedimentacion con
objeto de conseguir ¢l pH necesario, han de tener didmetro mayor de 25 mm, y su
caudal ha de rebasar los 0.8 m/seg puara evitar atascos.

Las soluciones de reactivos se introducen en los sitios siguientes: el coagulante,
en las tnberras que conducen al reactor de sedimentacion, o directamente dentro del
reactor; la lechada de cal que sirve de estabilizador del pH, directamente en el reactor
de sedimentacion; el cloro destinado a exterminar las bacterias, en el interior de los
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Figura 3. insialacion de clarificacion y decoloracién, a presion

tubos aspirantes situados detras de las bombas de primer nivel: y el cloro para la
cloracion secundaria, después del filtro, o sca en agua ya clara.

Si al mismo tiempo se introduce en el agua coagulada una solucion de
poliacrilarnida, se acelera perceptiblemente el proceso de coagulacion. La
poliacrilamida forma particulas con algunos cucrpos extraios del agua y con
productos de la hidrélisis coagulante. Esas particulas. por ser de gran peso especifico,
s¢ depositan muy deprisa.

Cubas de clarificacion v reactores de sedimentacion con capa de lodos

Tanto las cubas de clarificacion como los reactores de sedimentacion con capa de
lodos se destinan a eliminar la mayor parte de las sustancias en suspension
(turbicdad) existentes en el agua bruta. Desde ellos, el agua tluye hacia filtros
abiertos o cerrados, que eliminan el resto de la materia en suspension. El agua que
sale de las cubas de clarificacidn no debe contener mds de 30 a 40 ing/l de turbiedad.
Se emplean hoy dia dos tipos de cubas de clarificacion: el horizontal y el vertical. El
primero puede funcionar con o sin coagulacion; el segundo, solamente con carga
coagulante. Como los reactores de sedimentacién con capa de lodos han demostrado
ser mas eficaces que las cubas de clarificacion, estas Gltimas solo se usan cuando el
tratamiento del agua se realiza a temperatura variable. En la figura 4 se presenta el
esquemna de una cuba de clarificacion horizontal y de otra vertical.

La diferencia fundamental entre las cubas de clarificacion y los reactores de
sedimentacion con capa de lodos consiste en que, en este ltimo caso, el agua
atraviesa una capa de lodo ya formado. Alli, los nuevos floculos o grumos se unen a
los ya existentes, terminando rapidamente el proceso de coagulacion, con una buena
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Figura 4. Esquema de una ¢'ba de clarificacion
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Figura 5. Tanque de sedimeniuacion del tipo “‘de pasillo
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clarificacion del agua. En ¢l funcionamiento normal del rcactor de seditnentacion es
importante que el sedimento formado esté en vibracion en todo momento, para que
las particulas sedimentarias rccién formadas puedan atravesar con facilidad el lodo ya
existentc. Al franquearlo, aumentan de tamafio y se quedan en él. Debido 4 que el
lodo se forma de csta mancra, conviene que no haya repentinos cambios en la
temperatura y en la capacidad del equipo. Ademds, es preciso que el agua no
contenga burbujas de aire. Para elinnnar éstas, el reactor de sedimentacion tiene lo
quc se llama “camara de separacion  aire”. en la quc ¢l caudal dc agua es de 0,05
m/seg,cn vez de 0.75 a . in/seg de la tuberfa de admision,

En la figura 5 se muestra un reactor dc sedimentacion del tipo lamado *de
pasillo™. Este tipo de aparato se compone de dos partes laterales y otra central, que
es la zona de concentracion de lodos. El agua sometida a tratamicnto entra en las
secciones operacionales (derecha ¢ izquierda) mediante tubos perforados (1) situados
en el fondo del rcactor. Los canales o conductos (2) recogen el agua clarificada, que
acto seguido pasa por tuberias (4) al filtro. La capa superior clarificada del agua sale
de la partc central de concentracidn dc lodos, recorre las tuberias perforadas (5)
provistas de valvula de control (6) y entra en el colector (3). Al descargarse en el
colector (3) el agua clarificada, el lodo puedc fluir desdc las secciones operacionales
atravesando el orificio (7), haciz la partc o seccidn central. El lodo espeso se descarga
continua o periédicamente por los tubos perforados (8).

CUADRO 16, CAUDAL DF DESCARGA DE AGUA DEL RFACTOR DE SEDIMENTACION

Contenido de cuerpos en suspension Caudal de descarga de agua (mm/seg)
en el agua bruta (mgflj Invierno Verano
Hasta 100 07 08 09-10
100-- 400 08 1.0 1.0 1.1
400--1.000 1,0 1.1 1,1--1,2
1.000- 2.500 1.1 1,2 1,1 1.2

En el cuadro 16 se dan los datos del caudal de descarga del agua desde la zona de
clarificacion encima dc la capa de lodos. Si cn lugar del sulfato de aluminio (a quc se
refiere el cuadro), se emplea cloruro férrico, pueden permitirse caudalcs de un 10 a
un 15% superiores.

El drea de la zona de concentracion dc lodos se elige tomando como base el
maximo volumen de agua y méxima turbiedad que pueden csperarse. El drea total del
reactor no deberd rebasar 1.500 m? .y la altura de la zona dc concentracion de lodos
vendrd a medir de 2 a 2,5 m. La altura de la zona de clarificacion del agua oscila entre
1,5y 1,75 m.

Algunos reactores de sedimentacion tienen un disefio distinto. Por ejemplo, los
reactores de forma cilindrica, con la parte del fondo c¢onica como espesador de lodos,
no necesitan seccion separada para sedimentar lodos o clarificar el agua. En
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comparacion con los reactores del tipo “de pasillo”. su superficie es menor para el
mismo rendimiento, lo que significa que pueden tolerar un movimiento 1mas rapido
del agua hacia arriba. En ambos casos, el agua pasa a la parte baja del reactor. y Incgo
asciende con un caudal determmado, mientras las particulas de lodo descienden hacia
la parte baja del reactor. Los reactores del tipo “de pasillo™ no se nsan mds -jue
cuando la clarificacion y decoloracion del agus se efectian por coagulacion; el tipo
cilindrico, en cambio, se emplea para efectuar simultineamente la clarificacion y la
descarbonizacion, punto del ¢ v trataremos luego. Ll sedimento procedente de la
coagutacion y descarbonizacion simultineas tiene mayor peso especitico porque el
lodo de CaCO; y de Mg(OH); proviene de la descarbonizacion. Por ser mas denso el
lodo asi formado, cabe tolerar mayor movimiento del agua en esta clase de reactor.

Filtracion del agua

En el agua que sale de las cubas de clarificacion o de los reactores de
sedimentacion sigue habiendo todavia de 8 a 15 mg/l de cuerpos extranos en
suspension. A fin de obtener la calidad necesaria para el agua potable, para la
destinada a fines tecnoldgicos y para la alimentacion de calderas de vapor, hay que
filtrar ese agua.

Pueden emplearse también filtros para clarificar parcialmente el agua de
turbiedad hasta 300 mg/1. Los filtros pueden ser ripidos o lentos. Los primeros
pueden funcionar con un candal de 5 a 15 m/h, los lentos admitende 3 a 5 m/h. En
cuanto a su diseiio, los filtros rapidos suelen ser del tipo cerrado. a presion, mientras
que los lentos son del tipo abierto. Constan de un vaso cilindrico con capas de arena
de cuarzo como medio filtrante y un sistema de desagiie en el Tondo. El agua que ha
de filtrarse entra por arriba, se dispersa, cae por igual sobre la capa arenosa vy, al
atravesarla, deja en ella las particulas de materia en suspension; por el sistemna de
desagiie pasa al depOsito de agua filtrada.

Inevitablemente se forma una costra de lodo que disminuye la seccion transversal
libre entre los poros de los materiales filtrantes y presenta una resistencia cada vez
mayor a la filtracion del agua. Cuando los manometros de admision y salida indiquen
excesv de diferencia de presion, habrd que limpiar la capa filtrante. En un sitema de
filtracién continua hay que usar un filtro de repuesto mientras se limpia el sucio. La
limpieza de los elementos filtrantes se realiza pritnero con chorro de aire, seguido de
corriente ascendente de agua limpia. Se puede obtener agua para el lavado mediante
un depdsito clevado, o a nivel del suelo con bomba, o bien de la cafieria principal de
filtro a presion, donde se utiliza una bateria de cuatro o mas filtros,

El tamadio de los granos de arena oscila entre 0.7 y 1.5 mm. La altura total de la
capa filtrante varia de 0.7 hasta 2 m, segin las condiciones de funcionamiento. El
sistema de desagiie lleva una capa-base de cascajo graduado, cuyo tamaiio de grano es
de 2 a 4 mm y sobre la cual va la capa de elementos filtrantes. Recientemente vienen
difundiéndose los llamados “filtros de doble capa”. La capa superior, de 0.4 2 0.5 m,
es de carbon de antracita molido (granos de 0.5 a 1,2 mm), y la capa de fondo dc la
misia altura  se compone de arena. Las impurezas del agua quedan detenidas en la
primera de las capas, lo cual no ocurre con los filtros de capa unica. Los resultados de
filtracion de agua obtenidos con los filtros de doble capa son de 2 a 2.5 veces inejores
que los de filtros de capa unica. También s¢ emplean filtros de grano basto, euya
carga consiste en arena con un didmetro de grano de 1 a 2,5 mm; la altura de la capa
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Figura 6. Filtro de arena a presion para la clarificacion de agua

es de hasta 3 m. Los filtros a presion tienen uso limitado (para 25 a 50 mg/1 de
turbiedad, con lavado automitico de la capa arenosa y con un caudal de filtracion de
50 a 100 m/h). Estos filtros no se fabrican cn serie y se emplean solo en instalaciones
de tratamiento de agua reguladas por un mando automatico especial.

En la figura 6 se ve la estructura de un filtro vertical de capa tinica, funcionando
a la presion de 6 atm, El cilindro de acero de este filtro va soldado en el fondo, que
tiene forma esférica. La tuberia de admision (1) con embudo ( 2) para la alimentacion y
dispersion del agua por toda la superficie del filtro, y la tuberia de escape del aire (3),
estan en la parte superior. La tapa del cilindro tiene un orificio (4) para comprobar,
repasar y nivelar los materiales filtrantes (9). que estin colocados en la placa de acero
perforada (7). El foundo del filtro tiene un grueso revestimiento Jde cemento (5),
encima del cual va el sistema de desagiie con salida para el agua filtrada (6). Un
mecanismo de presion (8) para la distribucion del aire afloja las particulas de arena
antes de la operacion de lavado a partir del fondo (10). Para lavar el filtro se invierte
el sentido de paso del liquido, y el agua del lavado sale por el orificio correspondiente
(11).

Se fabrican filtros de presion con arena con didmetros hasta de 3.000 mm y con
capacidad hasta de 70 m*/h, aproximadamente.

En el cuadro 17 se dan los datos fundamentales aproximados para un equipo de
filtracion de agua.
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CUADRO 17. DATOS APROXIMADOS DE UN EQUIPO DE CLARIFICACION Y
FILTRACION DI AGUA

Condiciones de empleo del
indicador de calidad del agua

Cuerpos en Capacidad de la

suspension Coloracion instalacion

Equipo basico (mg/l) (grado) (m>/n)
Reactores de contacto Hasta 150 Hasta 150 La que se desee
Filtros de sedimentacion,

a presion Hasta 50 Hasta 70 Hasta 125
Reactores de sedimenta-

cion con capa de lodos,

y filtros 100- 2.500 Hasta 150 85-2.100

Tratamiento del agua sin coagulacion

Filtros lentos Hasta 50 Hasta SO Hasta 45
Filtros preliminares y

filtros lentos 50--250 Hasta SO Hasta 45
Cubas de clarificacion

y filtros lentos 250- 500 Hasta 50 Hasta 45

En el cuadro 18 se indica la composicion granulométrica de la carga del filtro
y de la altura de la carga.

CUADRO 18. COMPOSICION GRANULOMETRICA DE LA CARGA DEL FILTRO

Diametro de los granos (mm)

Altura de la capa de

Tipo de filtro min, mdx. medio arena (mm)

Filtros de capa 0,5 1,2 0.7-0.8 700
unica, con arena 0,7 1,5 09-1,0 1.200-1.300
de cuarzo 09 1.8 1,1-1,2 1.800--2.000

Arena de cuarzo

Filtro de dos
capas 0,5 1,2 0,8 400-500

Antracita
1,8 1,1 400--500
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El ciclo operativo del filtro entre Jos dos lavados no debe ser ferior a oclio
horas. Sin embargo, este tiempo puede reducirse a seis horas en temporadas de
intensa Huvia y fuerte deshielo, en gue el agua se enturbia mucho.

Desinfeccion del agua

El agua s trata con oxidantes (cloro, ozono). bactericidas. rayos ultravioletas u
ondas ultrasonicas. para destruir microbios y bacterias. 1 procedimiento mas comin
en la industria hoy dia es la clorizacion (tratamiento con cloro),

En la clorizacion pueden emplearse dos tipos de residuos de cloro: el primero,
que es la cloramina o cloro residual combinado. se define como cloro en el agua en
combinacion quimica con amoniaco 0 compuestos nitrogenados organicos: ¢l
segundo tipo cloro residual libre . es el cloro residual existente en ¢l agua como
dcido hipocloroso e i6n de hipoclorito. La dosis aproximada de cloro capaz de
destruir las hacterias del agua Hltrada oscila entre 0.75 v 2 mg/l. En ka cloracion
normal del agua potable, ¢l contenido de cloro residual a los 30 ininutos de haber
aplicado la dosis inicial no debe afectar al sabor del agua. pero tampoco debe ser
inferior a 0.1 mg/l. La dosis de cloro para el tratumiento preliminar de aguas con alto
contenido de materia orgdnica es de 3 a S mg/l, o mis. La denominada “cloracion
secundaria del agua”, con una dosis inicial hasta de 20 mg/l. elimina sabores y vlores
y purifica el agua contaminada. En este caso. la dosis residual de cloro deberi ser de 1
a 10 mg/l. En la subsiguiente decloracion, se trata ¢l agua con sulfito sdédico
(Na,80,) o con anhidrido sulfuroso (80,).

Se puede clorurar el agua no solo con cloro gascoso, sino también con cal clorada
(Ca0Cl,). La dosificacion con esta altima es mas sencilla y se procede como si fuese
lechada de cal o una solucion coagulante.

En Ia figura 7 se muestra la clorizacion para capacidades hasta de 125 m?/h. La
instalacion de clorizacion consiste en un tanque de disolucion (A), dos depdsitos (B)
y un recipiente de dosificacion, o dosimetro (C). Para pequenas capacidades. este
altimo accesorio es de madera; para grandes capacidades se construye de cemento.

1
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Figura 7,

Esquema de una instalacion de desinfeccidn de aguas por el sistema de la cal clorada
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En el deposito (A) se prepara kit solucion de cal clorada; desde alli Nuye por
gravedad al depasito (B), donde es diluida hasta determinada concentracion. Acto
seguido se lleva al dosimetro (C), cuyo volumen habré de ser por lo menos un décimo
del de (B); desde el dosimetro, Ta solucion se descarga al agua bruta. sea con bombas
o mediante un diafragma de presicn,

Eliminacion del hierro del agua

Actualmente, Lis normas por las que se regula la calidad del agua son muy
estrictas en cuanto al contenido de hierro, sea cual fuere el uso a que se destine el
agua. La eliminacion del hierro del agua puede realizarse por aireacion. coagulacion.
tratamiento con cal, o por intercambio de iones. La esencia del proceso de aireacisn
y del tratamiento con cal radica en la transformacion del hierro bivalente en
trivalente, convirtiéndose ¢en hidroxido férrico. que desciende al Tondo. LJ sisiema
mias difundido para extraer el hierro de aguas subterrineds es la aircacion: para
eliminarlo de las aguas superficiales se prefiere la coagulucion. EI tratamiento con cal,
combinado con el sistema de intercambio de iones, se aplica cuando es esencial no
sOlo eliminar el liierro. sino también ablandar el agua,

La climinacion de sales de hierro bivalentes por aircacion se efectia en dos
etapas: primero se obtiene hidroxido ferroso por hidrolisis de la sal bivalente: después
se forma un sedimento de hidroxido férrico, debido a la oxidacion con el aire,

Cuando el agua contiene bicarbonato ferroso inestable, lus reacciones para su
eliminacion son las siguientes:

FC(H(‘()_;)I + 2”20 = [’C(OH)) + 2“2(‘03
H, €0, = H,0 +CO,
4Fe(OH), + 0, + 2H, 0 = 4Fe(OH),

Ademas de saturar el agua con oxigeno, la aireacion libera el CO, del agua. Si se
reduce el pll, se retarda el electo producido por la aireacion del agua.

La unidad para la eliminacion del bicarbonato ferroso por aircacion se compone
de a) un aparato especial gue asegura la oxidacion del hierro y la liberacion del CO; .
b) tanques de contacto donde llega a su fin el proceso oxidante: y ¢) filtros de arena
para retener ¢l fango que la oxidacion del hierro ocasiona.

Si el hierro del agua existe en forma de suifato se empleard el tratamiento con
cal. Esta reacciona en ¢l agua con hierro bivalente:

FeSO4 + Ca(OH), = CaSQO4 + Fe(OH),

que continda oxiddndose formando hicrro trivalente, por la accion del oxigeno del
agua.

Si el lierro del agua adopta la forma coloidal. el agua contendrd también una
cantidad considerable de turbiedad finamente dispersa y de compuestos orgdnicos
complejos. En tal caso se tratard el agua por coagulacion, que se realiza del mismo
modo que la coagulacion para clarificar y decolorar.

Como coagulante se utiliza sulfato de aluminio, cloruro férrico, o quiz el
mejor sistema  una mezcla de ambos. El pH optimo para esta coagulacién oscila
entre 57y 7.5,
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Eliminacion del aceite del agua

La climinacion del aceite del agua suele realizarse por métodos mecinicos. A
veces s¢ aplican métodos de absorcion que utilizan carbono activo, sobre todo
cuando cl contenido de aceite del agua es muy bajo (de 5 a 10 mg/l). Cuando 1a
concentracion de aceite es mids fuerte (superior a 10 mg/1), se emplean cubetas para la
separacion (método mecanico). En estos separadores, ¢l agua es retenida cierto
tiempo para que pueda separarse cl aceite, que alluye a la superficie por su mnenor
peso especifico, El aceite es extraido de la capa superior, y el agua se vacia por el
fondo. Latoma de aire en esos separadorcs acelera la velocidad de separacion.

Recicntemente vienen empledandose, en casos especiales, separadores centrifugos
para climinar el aceite del aguy, pero ese procedimiento es muy caro,

Los filtros de carbono activo con nn grosor de 1.000 a 2.000 mm pueden
adsorber aceite en cantidades de hasta el 10% de su propio peso. El candal de agua
que pasa por esos filtros es de 5 a 6 m/h,

Ablandamiento del agua

El ablandamiento del agua es ¢l proceso de eliminacion de los iones de calcio y
magnesio, que son los que dan dureza al agua. Hay varios sistemas: el que mis se
emplea es el de intercambio de iones, precedido a menudo por el tratamiento del
agna con reactivos. La formacion de incrustaciones en las calderas de vapor de baja y
mediana presion se impide mediante el tratamiento electromagnético del agua de
alimentacion, procedimiento que, al destruir la estructura cristalina de las sales que
forman las incrustaciones, hace que estas sales pasen al estado amorlo.

Método de ablandamicnto del agua por pernatacion de iones

Las resinas de penmutacion ioitica son polimeros sintéticos que reaccionan con
los iones en soluciones diluidas. Segin que se intercantbien aniones o cationes entre
el agua y lu resinu, ésta se llama resina de permutacion anionica o cationica.

La indole de los iones permutables en contacto con la resina de permutacion
ionica suele deternminarla el usario. Si, por ¢jemplo. se desea una resina que cambie
los iones de sodio por algin otro cation del agua, el permutador se tratard primero
con una solucion que contenga una concentracion bastante alta de iones sOdicos,
generalmente cloruro sodico. Este tratamiento se Nama regeneracion,

Las impurezas quimicas mas comunes y menos tolerables del agua son quiza los
iones que producen dureza, es decir, los de calcio y magnesio, A ellos se deben las
incrustaciones que se producen en calderas. tuberias, camisas de condensadores,
sistemas de circulacion, utensilios de cocina, y demas equipo en contacto con agua
muy caliente. Ademads, la presencia de sales caleico-magnésicas da mal sabor a muchos
productos alimenticios.

Si se hace pasar el agua dura por el filtro de intercambio i0nico de una sola capa.
los cationes Ca** y Mg?* son sustituidos por los cationes Na* o H procedentes de la
resina de intercambio i0nico, con lo que la dureza del agua puede disminuirse en 0,01
a 0,02 mey/l. La capacidad de ablandamiento del permutador de cationes disminuye
gradualmente durante ¢l proceso, pero puede restaurarse haciendo pasar por el
cambiador de cationes sal comdn o dcido clorhidrico.
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Al atravesar el agua la capa unica del permutador de cationes sédicos, se
producen las reacciones siguicnies:

Ca(HCO;), Ca(C),

2Na(C) + or = or + 2NaHCO,
Mg(HCO;), Mg(C),
CaCl, Ca(C),

2Na(C) + or = or + 2Na(l
MgCl, Mg(C),
Ca SO4 Ca(C);

2Na(C) + or = or +  Na,S0,
MgSO, Mg(C), .

El simbolo (C) denota la resina de permutacion de cationes. Como resultado de
la permutacion de cationes sddicos, aparecen cantidades equivalentes de sales sodicas,
que dan mayor alcalinidad al agua. El calentamiento de este agua provoca la
descomposicion parcial de los bicarbonalos en carbonatos y, ulteriormente, en los
hidroxidos correspondientes.

Si el agaa se filtra a través de un permutador de cationes de hidrogeno (H), las
anteriores ecuaciones lendran, en vez de sales de bicarbonato sodico, cloruro y
sulfato, los dcidos libres correspondientes (carbonico, clorhidrico y sulfurico). La
presencia de estos dcidos en el agua ablandada después del intercambio de cationes H
hace que disminuya el pll del agua ablandada.

Tratando una porcion del agua brula con la forma sodica del permutador de
cationes, y mezclando el efluente con el que procede de la forma hidrogenada del
permutador de cationes, puede obtenerse agua completamente blanda y con
cualquier grado de alcalinidad. Este método conviene sobre todo a las aguas brutas de
gran dureza. que contengan sulfatos y cloruros. Hay varios productores mundiales de
resinas sintéticas para intercambio de iones: Levatit y Permutit en la Repiblica
Fedcral de Alemania, Warion en Hungria, lonac y Amberlite en los Estados Unidos,
ete. Todas estas resinas pueden actuar a una lemperatura mixima de 80°C. Vienen en
forma de bolitas de 0.5 a 1.0 mm de didmetro, con un peso especifico de 0,8 a 0,95
g/em®. El agua que se desce ablandar habra de tener turbiedad inferior a 5-8 mg/ly
estar exenta de coloides.

La capacidad de intercambio de una determinada resina permutadora de iones se
expresa en gramo-cquivalencia de los cationes retenidos por m* del permutador de
cationes en estado disperso.

La unidad de ablandamiento de agua suele consistir en uno o mas filtros llenos
de la correspondiente resina de intercambio idnico (permultadores de iones).

Ademas de los permutadores de iongs, la instalacion de ablandamiento del agua
deberd tener un sistema de regeneracion, almacenamiento y disolucion, y la unidad
de dosificacion. Si se trata de un permutador de cationes de Na, la solucion NaCl se
prepara en un receptaculo aparte, unido por tuberias al filtro. Se hace pasar la
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solucion por el filiro, a presion. Si se utiliza como regeneranie HCE o 1,504, ¢l
trastado de ta solucion preparada exigird bombas y eyeciores acido resistentes,
tanques con aislamiento especial, y tuberias de caucho. El propio permutador de
cationes H deberd tener un aislamiento de caucho y ser resistente a los deidos,

La resina esta regenerada cuando los primeros indicios de dureza aparecen en el
efluente que proviene del permutador idnico. La resina permutadora de iones se
disemina primeramente mediante favado por corriente de agua himpia. Después se
hace pasar una solucion at 8 0 1077 det NaClo HCH(segin se trale de intercambio de
cation Na o de cation 1), Por Gltimo, s¢ lava bien la masa para tiberarla de sales o
acidos, operacion que se efectuara de arriba a abajo.

Los permutadores ionicos de cationes pueden ser de tipo abicrlo o cerrado (estos
iltimos son a presion). Como los filtros de arena, se SUMINIstran con accesorios.
acoptamientos de admision y salida del agua. entrada para el regenerante y conducto
de descarga. Ademas, estdn provistos de un registro para inspeccion v de una abertura
de control.

En el cuadro 19 se dan los tamanos caracteristicos de una serie de permutadores
i6nicos.

CUADRO 19.  TAMANOS CARACTERESTICOS DR FILTROS PERMUTADORES  DF
CATIONFS Dt Na

Diametro Superficie de la
exterior Altura de columna seccion transversal Peso del agua v
{mm) {mm) del filtro { m? ) de laresina (1)

1.000 2.200 0.78 44

1.000 3.400 0,78 6.2

1.500 2.200 1.77 94

1.500 3.400 1,77 13.2

2.000 2.800 3.14 192

2,000 4.000 314 255

La figura 8 es el esquemna de un filtro de cationes que funciona con una presion
maxima de 6 atm, Al disefiar el filtro hay que cuidar de que el régimen de filtiacion
(de 10 a 35 m/h) sea el correcto, Si ¢l régimen de paso es inferior a S m/h, ¢t agua no
entra en contacto con toda la masa resinosa, sino solo con las partes que forman
canales y pasos auléonomos, con lo que se desaprovecha fa capa de resina. Regimenes
de paso superiores a 40 m/h imponen excesiva sobrecarga a la resina permutadora, lo
que también va en detrimento de su pleno aprovechamiento.

En la figura 9 se reproduce una instatacion de ablandamiento de agua que utiliza
un método paralelo con permutacion de cationes Na-t.

Las instalaciones en que no solo se efectia el ublandamiento de aguas, sino
también la eliminacion de todas sus sales (denominadas *“desmineralizadoras™) tienen
unidades de fittro de permutacion idnica capaces de intercambiar C0, Si0; y todos
fos aniones procedentes del agua. Estas instalaciones alimentan dnicamente calderas
de muy alta presion, como ocurre en las centrales térmicas.
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Métodos para ablandar ¢l agua mediante reactivos

Las aguas duras pueden ablandarse medunte agentes activos cuyos aniones
formen con los cationes de calcio y magnesio compuestos poco solables. como
CaCOy Mg(OH),. Cay(POy),. Lstas sustancias se separan luego como sedimento en
unidades de diserio especial.

Las particulas finas que no se hayan sedimentado en esta unidad se eliminan del
agua mediante filtro de arena. ba snpresion de los jones cilcicos y magnésicos del
agua se efectda con hidroxido cileico y ceniza de sosa (Nux(0,) v se denomina
ablandamiento sodico-ilcico.

Las instalaciones que utilizan este principio de ablundamiento del agua pueden
funcionar a la temperatura ambiente y entonces se Haman “instalaciones de proceso

) P O,
en frio”, o a temperaturas proximas a los 100°C, y en tal caso se llaman
“instalaciones de proceso en caliente”.

Eb proceso sodico cileico, que convierte en solidos insolubles las  sales
citlcico-magnésicas del agua bruta, requiere:

a) Correcta proporcion de reactivos quimicos y agia bruta.

b) Fomento de lus reacciones quimicas que precipitan lus sales: ello requiere
una combinacion adecuada de Ta coagulacion, la sedimentacion, el calor o el
contacto con el lodo.

¢) Filtracion del agua quimicamente ablandada, para eliminar todo resto de

turbiedad.

Como el completo ablandamiento del agua no puede conseguirse por el solo
procedimicnto de los reactivos, se combina este sistema con ¢l de la permutucion de
jones. Primero s ublunda el agua con cal para chiminur la dureza de bicarbonato;
después, los permutadores idnicos suprimen b dureza permanente.

La climinacion del bicarbonato se denomina descarbonatacion. Esta puede
efectuarse al mismo tiempo que la coagulacion cuando el agua bruta estd turbia, pero
en ¢l caso del agua clara se realiza en @ na unidad descarbonatadora especial. En el
proceso paralelo de descarbonatacion y coagulacion queda eliminado del 30 al 40%
del dcido silicico. Se prede acelerar considerablemente la descarbonatacion si se
calienta 1 agua hasta 30 6 40°C. Sino se calienta, el agua ablandada por 1os reactivos
suck ser inestable y probablemente depositard en las tuberfas los productos de las
reacciones incompletas. Como las impurezas orgdnicas y la turbiedad del agua bruta
retardan ¢l proceso de ablandamiento, se recurre a la coagulacion, o a clorizacion
preliminar, La dosis de cal que se aplica en el proceso ablandador del agua depende
de Ia proporcion de iones magnésicos y cdleicos y de los iones de bicarbonato.

Cuando hay que ablandar con cal aguas subterrineas, o aguas de superficie
limpias (que no tengan més de 10 mg/l de cuerpos en suspension), se emplea el
Namado “‘reactor rapido”, con ulterior filtracion del agua ublundada, mediante filtros
de arena. Los reactores rapidos pucden emplearse cuando la dureza cllcica es muy
superior a la dureza magnésica o a la de carbonatos. Los reactores rdpidos son
tanques cOnicos que pueden ser del tipo abierto, pero que suelen ser cerrados; en su
parte mas baja y estrecha tienen entradas para el agua bruta y la cal. El dngulo del
cono de embudo del reactor puede ser de 15 a 20°. La figura 10 representa en
esquema uno de estos reactores rapidos.
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LEYENDA

REACTOR RAPIDO

o

EYECTOR

AGUA BRUTA 7 SALIDA OE ARENA
ALIMENTACION DE REACL (1vD 8 FILTRD
DOSIFICADOR DE ARENA 9 AGUA BLANDA

- s W N -

EMBUDO PARA LLENADO Df ARENA

Figura 10.  Instalacion de ablandamicnto de aguas, con reactivos y reactor ripido

La cal se va afiadiendo continuamente, en proporcion con el caudal del agua
bruta y con la dureza de bicarbonatos. Se aplica en forma de lechada de cal, con
densidad de 5 a 6° Beaumé: también se aplica en forma de agua de cal saturada.

Los precipitados de carbonato cdlcico e hidroxido magnésico son retenidos por
las partrculas de arena, que, cuando adquieren cierto tamano, descienden al fondo del
reactor y son descargadas periddicamente. El tamafio de los granos de arena al entrar
en el reactor rapido es de 0,3 a 0.4 mm; al ser descargados, miden de 1,5 a 2,0 mm.

El proceso de ablandamiento del agua consume de 5 a 10 minutos en los
reactores rapidos. El caudal de admision del agua a la seccion inferior es de 0.8 a 1,0
m/seg. mientras que e! nivel de! agua sube hacia tas salidas de descarga una vez
descarbonatada de 4 a 6 mm/seg.

Para descarbonatar con éxito. es preciso que la instalacion posea albercas para
apagar la cal, mezcladoras para preparar la lechada de cal, bombas dosificadoras de la
lechada de cal, e instrumentos para medir el caudal de paso, la presion y la
concentracion de las soluciones.

Eleccion del método de tratamiento del agua

La eleccion de un método acertado de tratamiento del agua es la consideracion
principal que debe regir el disefio de una unidad tratadora. La eleccifn se basa en la
composicion de las impurezas del agua bruta y en el grado requerido e calidad del
agua.
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Es preciso analizar fisica y quimicamente el agua superficial no tratada durante
todo el afio y, en caso necesario, durante una serie de afios. Segin cuales sean la
turbiedad y coloracion del agua. se aplicardn la clarificacion y la decoloracion de fase
lnica o en dos fases. En el tratamiento de dos fases, la masa principal de cuerpos
extrafios queda en los tanques de sedimentacion, y los filtros sirven para completar el
proceso. Siempre hay que tener en cuenta la capacidad mixima de cada seccion de
una fabrica; por ejemplo, los tanques de sedimentacidn con capa de lodos funcionan
dentro de la gama de 100 a 2.500 mg/t de turbiedad del agua bruta. En periodos de
gran enturbiamiento hay que purificar y clarificar el agua en grandes cubas
clarificadoras horizontales que funcionan sin coagulacion, para que en ellas se
depositen los elementos enturbiadores mas groseros. Con este sistema se puede
economizar mucho en reactivos. Los filtros de arena no pueden aplicarse sino cuando
la turbiedad del agua es inferior a 50 mg/l.

Si el agua tiene gran dureza carbonatada, se emplea el tratamiento combinado.
Cuando solo hay que ablandar parcialmente el agua, se recurre al intercambio de
cationes de Na, mezclindose el agua ablandada con la no ablandada en la proporcion
requerida.

El procedimiento para eliminar el hierro del agua bruta depende de la forma que
adopte el hierro disuelto.



Capitulo IV

CONTAMINACION DEL AGUA EN LAS DISTINTAS RAMAS DE LA
INDUSTRIA DE ELABORACION DE ALIMENTOS

En las zonas del mundo muy industrializadas y densamente pobladas, los rios
estan convirtiéndose en colectores de impurezas industriales y de otro origen, con
efectos perjudiciales para la salud humana, para la vida vegetal y animal de los cursos
de agua y para la propia industria. Al crecer constantemente la demanda de agua y
continuar la contaminacion de las fuentes de abastecimiento, disminuyen cada vez
mas las reservas de agua pura. Por ello es esencial purificar el agua residual antes de
descargarla a los rios.

La concentracion de las sustancias contaminadoras del agua depende del sistema
de produccion, de las materias primas iniciales, y de los reactivos empleados en e!
proceso tecnologico. De ahi que las impurezas del agua residual varien mucho segin
las industrias.

La concentracion de cuerpos contaminantes en las aguas residuales industriales
puede dividirse en tres grupos principales:

a/ Agua limpia, procedente de la refrigeracion de las superficies calientes de las
instalaciones tecnologicas, etc.; suele contener cantidades insignificantes de
sustancia contaminante. Por su calidad, este agua se aproxima mucho al agua
inicial de alimentacion.

b} Agua ligeramente contaminada, procedente sobre todo del lavado de los
productos finales; que contiene principalmente impurezas mecdnicas,
minerales y orgdnicas, asi como bacterias. La mayor parte del agua que se
emplea para transporte y lavado en las plantas tratadoras de las industrias
azucarera, alcoholera y del almiddn pertenece a esta categoria.

¢/ Agua contaminada, cuyo grado de contaminacion depende de muchos
factores, como el consumo de agua, la calidad de los productos, la
estabilidad de los procesos tecnoldgicos, etc. En una misma fabrica, el grado
de contaminacion del agua puede vanar, segin las temporadas, para una
misma operacion. El agua perteneciente a esta categoria estd contaminada
por impurezas mecanicas y materia orgdnica sujeta a ripida fermentacion. A
este tipo de aguas pertenece la procedente de prensas de filtrado, del lavado
de equipo tecnologico en las industrias lechera y azucarera, etc.

Las aguas residuales de las dos primeras categorias s¢ utilizan para recirculacién o
para diluir agua muy contaminada. Todas las modalidades de agua residual aquf
mencionadas existen en la mayoria de las fdbricas.
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Indicadores de la calidad de aguas residuales

Los datos sobre la calidad de las aguas residuales son el punto de partida que ha
de considerarse cuando se trata de purificar este tipo de aguas, reutilizarlas y
eliminarlas. asi como de recobrar sus impurezas utiles. No menos importante son los
datos cuantitativos, como son la informacion referente a las cantidades diarias de
agua residual y las frregularidades de formacion de este tipo de agua.

La calidad de las aguas residuales suele caracterizarse por los indicadores
siguientes:

Color,
Olor.
Temperatura (en grados C),

Transparencia (determinada por la transparencia de una capa liquida vertida
en tubo graduado, expresada en cm).

Materia en suspension (mg/1).

Sedimento por volumen (mg/l): se determina después de dos horas de
sedimentacion del agua residual, en cilindro graduado.

Sedimento por peso (mg/l): se obtiene secando el sedimento y la materia en
suspension. a temperatura de 105°C.

Pérdida por ignicion a 600°C.

Gasto de KMn0O,; (img O, por litro). Esto indica la cantidad de oxigeno
necesaria para oxidar los compuestos ficilmente oxidables del agua residual.

Expresa solamente una parte del oxigeno que requiere la mineralizacion
del agua residual contaminada.

Demanda quimica de oxigeno (DQQ). Denota la cantidad de oxigeno (mg/l)
necesaria para oxidar por completo el agua residual contaminada. Mediante
esta oxidacion, efectuada con KIO; y dcido sulfurico concentrado, el
nitrogeno procedente de la materia organica se convierte en amoniaco. que
al reaccionar con el icido sulfirico forma sulfato aménico, El hidrogeno de
la materia orgdnica se transforma en agua; el carbono, en anhidrido
carbonico, y el azufre orginico, en dioxido de azufre (anhidrido sulfuroso).

Demanda bioguimica de oxigeno (DBO). Indica la cantidad de oxigeno en
mg/l necesaria para oxidar la materia orginica del agua residual por la accion
de las bacterias aerobias. La cantidad se mide a 20°C, diluyendo la muestra
con agua destilada que contenga considerable cantidad de oxigeno vy
sustancias nutricias.

Estabilidad relativa. Este dato caracteriza la rsistencia del agua residual a la
putrefaccion. Se expresa en porcentajes  indica la proporcion que el
oxigeno disuelto en el liquidoy el oxigeno procedente de nitratos y nitritos
guardan con respecto a la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
totalmente el agua residual contaminada.

Oxigeno disuelto (mg/l).
Reaccion activa del agua (pH).

Acidez o alcalinidad. Se expresa en ml, N o N/10 de la solucién 4cida o
bdsica utilizada para neutralizar un litro del agua residual.
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p) Cantidad (mg/1) de:
Cloruros (C1')
Fosfatos (PO 4)
Sulfatos.(SO 5)
Nitratos (NO™;)
Nitritos (NO ;)
Calcio (Ca*")
Magnesio (Mg
Acido carbonico (CO,)
Bicarbonatos (HCO™;)

q) Nuinero de gérmenes por ml.

r) Nuamero mas probable de B. cofi por litro (contaminacion por heces).

2#)

La contaminacion de’ las aguas residuales puede ser de origen mineral. orginico o
bacteriano. Entre los contaminantes minerales. la arena. las particulas de arcilla, las
sales minerales y los dcidos y bases disueltos surten el mayor efecto.

La contaminacion orgdnica puede ser de origen vegetal o animal. La de origen
vegetal es la que inas abunda en las aguas residuales de las fébricas de elaboracion de
alimentos (restos de plantas, frutos, legumbres y hierbas. papel. aceites vegetales). El
carbono cs el clemento quimico fundamental de esos contaminantes. Entre la
contaminacion de origen animal figuran los excrementos, el tejido animal, dcidos
orginicos, etc. El nitrogeno es el componente fundamental de estos compuestos.

La contaminacion bacteriana proviene sobre todo de microorganismos vivos,
como los fermentos y mohos, pequeiias algas y diversas bacterias,

El grado de dispersion en las aguas residuales puede clasificarse en materia en
suspension, solucion coloidal y solucion real.

Sustancias en suspension

La materia en suspension ¢l componente que mdas abunda en las aguas
residuales se compone de impurezas mecdnicas, materia no disuelta, etc. Las
sustancias en suspension pueden tender a flotar 0 a hundirse.

La materia en suspension (turbiedad) no solo da al agua de rios y arroyos un
aspecto ingrato, sino que ademas impide que penetre la luz solar. lo que perjudicu 4 la
vida acudtica. Por ello, se retarda mucho el desarrollo de la microflora y fauna, sobre
todo en las capas mas bajas de la corriente. Cierta parte de la materia ¢n suspension se
deposita en el lecho del rio cuando éste fluye despacio. Los sedimentos asi formados
son, sobre todo, materia organica descompuesta por los procesos metabdlicos de los
seres vivos. En las partes de la corriente lentas y turbias, que no reciben oxigeno de la
superficie, el alto contenido de materia en suspension ocasionard condiciones
anaerobias que dan al agua el desagradable aspecto caracteristico. olores y gases
ofensivos, etc.

Materia coloidal y disuelta

Las aguas residuales estan ademds contaninadas por coloides y materia disuclta,
Los coloides (particulas de 1075 a 107 ¢m de didmetro) suelen ser de origen orginico
(proteinas, grasas e hidratos de carbono). Como no es posible separarlas del agua por
el procedimiento ordinario de sedimentacion, hay que afadir un coagulante.
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Entre la materia disuelta en las aguas residuales figuran sales, dcidos y bases
inorgdnicos, algunas materias orgdnicas, y gases. Iisa materia se climina mediante
reactivos, o bien recurriendo a los permutadores de iones si cllo resulta mas
econdémico.

Materia orginica v demarida bioquimica de oxigeno

Las aguas residuales de diversas industrias de claboracion de alimentos y de otro
tipo contienen distintas clases de materia orginica. Por ser a menudo dificil o
imposible detenninar directamente la concentracion de esas sustancias, suelen
utilizarse métodos indirectos de andlisis, sobre todo cuando se trata de determinar el
oxigeno necesano para oxidar las sustancias orgdnicas que contiene el agua.

La cantidad de materia orgdnica se determina por la uemanda bioquimica de
oxigeno (DBO) o por la demanda quimica de oxigeno (DQO).

La mayoria de las sustancias orgdnicas sirven de alimento a diversos
microorganismos, Como resultado de las actividades metabolicas de estos dltimos. las
sustancias orgdnicas se mineralizan, conviertiéndose el carbono en anhidrido
carbonico, el hidrogeno en agua, el nitrogeno en nitratos, el azufre en sulfatos y el
fosforo en fosfatos.

La cantidad de oxigeno que los microorganismos consumen en la oxidacion total
del carbono y del hidrogeno, al convertirse éstos en anhidrido carbénico y agua, se
denomina demanda total bioquimica de oxigeno. En general, la demanda bioquimica
de oxigeno es proporcional a la cantidad de carbono e hidrogeno de las sustancias
orgdnicas,

Caracteristicas de las aguas residuales que descargan diversas ramas de la
industria de elaboracién de alimentos

La mayor parte del agua que requieren las industrias de elaboracion de alimentos
se usa para ¢l lavado (remolacha, patatas, fruta, equipo tecnologico), para el
transporte de la materia prima (remolachas, cercales), y para la refrigeracion. Buena
parte de ese agua se contamina en el proceso. Al abordar el problema de la descarga
de aguas residuales en las corrientes es csencial atenerse a los reglamentos y
recomendaciones existentes para la rama industrial de que se trate. Las aguas
residuales de la industria azucarera, por ejemplo, pueden ser peligrosas para los peces
si su dilucion es inferior a 1 : 25 cuando se descargan en las corrientes de agua. Ese
tipo de aguas contiene, en efecto, gran cantidad de sustancias facilinente oxidables,
que consumen mucho oxigeno del agua.

Las impurezas mecdnicas, sobre todo arena, tierra, follaje y raices, abundan en
las aguas de desecho procedentes del lavado y transporte en las factorias que elaboran
alcohol, azicar y productos pesqueros.

Aguas residuales de la industria lechera

Las diversas unidades productoras de la industria lechera descargan aguas
residuales que contienen diversos tipos y cantidades de contaminantes. Por ello hay
que determinar en cada caso particular las condiciones de tratamiento del agua
residual.
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Una instalacion lechera puede componerse de nnidades donde se prepara,
pasteriza y envasa la leche liquida y se produce leche en polvo, queso, mantequilla y
nata, cte.

La pasterizacion de ka lechie produce desechos que contiencir cierta cantidad de
leche junto con el agua que se emplea para lavar las botellas y el equipo. El
tratamiento de la leche para su transformacion en mantequilla o queso deja un
residuo de suero, por fo que el agua de desecho contiene caseina, lactosa, albuminas y
grasas. Lua lactosa es uno de los componentes especialmente indeseables en las aguas
residuales de las industrias lacteas. Sioel agoa residual no contiene una cantidad
suliciente de oxigeno para permitir la destruceion aerobia, la lactosa se convierte en
dcido Lictico, el agua de desecho se vuelve muy dceida, y con el tiempo la caseina
sedimentada empiceza a pudrirse y desprende olor intenso v desagradable.

El agua procedente del lavado del equipo contiene, ademas. dlcalis y otras
sustancias quimicas impiadoras.

Ll contenido biasico de lus aguas residuales tipicas procedentes de industrias
lecheras se cnumera en el cuadro 20,

Aguas residuales del envasado de frutas v hortalizas
Al envasar y deshidratar las frutas y lortalizas frescas se emplean grandes
cantidades de agua. Ll agua de desecho contiene cantidades considerables de jugos de
frutas y hortalizas. A esto se afade el agua utilizada para nantener condiciones
higiénicas en los locales de las fabricas. De ahi que el agua residual esté muy
contaminada por ¢uerpos en suspension y sustancias orgdnicas disueltas, y que no sea
facil descargarla sin contaminar la corriente receptora. Estas agnas residuales pueden
clasificarse aproximadamente como sigue:
a) Agna procedente de pasterizacion y refrigeracion del equipo.
b} Agua procedente del lavado vy blanqueado de productos. y de la limpieza de
instalaciones y equipo.
¢/} Desechos solidos.
d)  Desechos procedentes de determmados productos o de ciertos métodos de
envasado.

El agua residual de la Fibricas de conservas lleva también arena y barro (del
lavado de los productos), y desperdicios (ciscaras de fruta, vainas de legumbres,
fibras vegetales).

Como las fibricas de conservas vegetales y de Iruta foncionan cuando estd
madurando una detenninada clase de fruta u hortaliza, el agoz residual soélo plantea
problemas durante la temporada correspondiente. La mayoria de las fabricas son
capaces de tratar y envasar varias clases de hortalizas y frutas, pudiendo asi operar
continuamente durante toda la temporada. En tal caso, suelen funcionar las 24 horas
del dra para evitar que se deteriore el género, pero esto produce enormes cantidades
de agua residual que requieren purificacion y eliminacion rdpidas.

El voluman vy las caracteristicas del agua residual de la industria conservera
varfan mucho, segin los productos. Los estudios de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) del agua residual de ramas determinadas de la industria han dado
resultados muy diversos. En el envasado de esparragos, la DBO no rebasa los 100
mg/l, en la produccion de zomos de fruta, alcanza 4.000 ing/l, y con residuos muy
concentrados que Uegan a los 75.000 mg/l. En cambio, el agua residual de los servicos
municipales tiene una DBO de 200 mg/l, aproximadamente.
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CUADRO 21, CANTIDADES DI. AGUA NECESARIAS, DBO Y CANTIDAD DI MATERIA
EN SUSPENSION, PARA VARIOS PRODUCTOS

Volumen de Materia en

agua residual DBO suspension
Producto (galones/caja) (mg/l) (mgfl)
Albaricoques 57 80 200 1.000 260
Esparragos 70 100 30
Alubias 26 44 160 600 60 85
Remolachus 27 65 1.600 5.500 750- 2.200
Zanahorias 23 520 3.000 1.850
Cerezas (uagrias) 12 40 700 2.100 20 600
Toronjas 5 56 310 2.000 170 290
Melones 20 42 2.850 6.900 790 2.500
Setas 6.600 75 400 50 250
Melocotones 45 60 1.350 600
Giuisantes 14 56 380 4.700 272 400
Col fermentada 20 43 6.300 630
Espinacas 160 280 730 90 SRO
Tomates 38 100 180 3.400 170 1.200
Trigo 25 70 1.150 6.000 300 4.000

El cuadro 21 indica las cantidades necesarias de agua vy ulgunas de sus
propicdades para el tratamiento de varias frutias y legumbres.

Pese a la gran contaminacion que difunden estas aguas residuales, son muchas las
factorias conserveras que afin no han iniciado la purificacion intensiva de sus aguas de
desecho. y ello por varios motivos. La mayoria de esas fibricas funcionan por
temporadas, por lo que seria demasiado caro efectuar una inversion en una planta
purificadora de sus propios desechios. Al mismo tiempo, la indole del agua residual
varfa mucho, incluso en un solo dia. La remolacha, por ejemplo, produce agua
residual colorcuda; el agua residual de la col fermentada tiene olor fuerte; el
tratamicnto de tubérculos produce alto contenido de nateria en suspension en el
agua; el tratamiento del trigo da un agua residual blanca, denominada leche de trigo;
el tratamiento de los limones da gran acidez al agua de desecho, cte. Es dificil montar
una instalacion satisfactoria para el tratamiento de tan diversas aguas residuales.

Agua residual de la industria carnica
El agua residual de la industria cdrnica tiene una concentracion muy alta de
sustancias orgdnicas ficilimente putrescibles. La cantidad de agua necesaria se suele
calcular segin ¢l nimero de animales que vaya a tratarse, pero tanto csa cantidad
como el grado de contaminacion pueden variar mucho.
En el cuadro 22 se indica el promedio de valores de contaminacion del agua de
desecho procedente de mataderos,
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CUADRO 22, PROMLEDIO DI- CONTAMINACION DEL AGUA RESIDUAL
DE MATADLEROS

Cantidad de Materia en

agua neceraria DBO suspension Nitrogeno Grasas
Ganado (mift) (mg/l) (ke/t) tkg/t) kg/t)
Vacuno 123 12,5 114 1,45 098
Porcino 16,3 14,2 9,2 143 1,50

Esta clase de agua residual contiene secreciones del estomago y vientre, sangre.
grasas y otras sustancias orginicas. fgual que en el caso de otras fdbricas de
elaboracion de alimentos, la cantidad de agua varia no solo diariamente. sino cada
hora.

Agua residual de la industria azucarera

El agua residual de la industria azucarera contiene gran cantidad de desperdicios
venenosos, putrescibles. L1 agua residual procedente del lavado y transporte de las
remolachas tiene una DBO baja y una concentracion de sustancias en suspension alta;
la procedente de los recipientes difusores y las prensas tiene una DBO muy alta y
contiene particulas finas en suspension. Ll agua procedente del tratamiento
propiamente dicho del azicar representa solo el 15% del volumen total de aguas
residuales de la industria azucarera.

En el cuadro 23 se indican las cantidades relativas y las propiedades de estas
aguas de desecho.

El mejor procedimiento de purificar el agua residual de la industria azucarera es
hacerla pasar por tamices. cimaras de sedimentacion de particulas bastas y cubas de
clarificacion.

CUADRO 23, CANTIDADES RELATIVAS Y COMPOSICION DEL AGUA RESIDUAL DI
LA INDUSTRIA AZUCARERA

Agua para el transporte
(aracteristicas de la remolacha azucarera Precipitado Agua residual
— e calizo del proceso
Caso A Caso B

Volumen del agua

(m3/t de remolachas) 7.5 75 11 0,3 1,2
Materia en suspension

(ing/1) 800 400 450 1.300
Materia volatil (/) 35 75
Sustancia total (ing/l) 1.200 1.200 3.310

DBO (mg/l) 200 200 1.420 1.600

DQO (mg/l)




58 TECNICAS PARA L1 AItORRO DI AGUA

Aguua residual de los procesos de fermentacion

En las industrias de fermentacion (alcoholes, cerveza, vino, levadura, etc.) se usa
el agua para lavar y clasificar materias primas, para refrigerar y para fines
tecnologicos, como lavado de botellas v equipo. E1 agoa residual contiene productos
de fermentacién sumamente nocivos, que jamas deben descargarse en masas de agua.

En el cuadro 24 se indica la composicion de los residuos de fermentacion y ¢l
agua residual de la industria alcoholera.

Por cada 100 kg de patatas sometidas a trataniento en una fibrica dlcoholera, se
obtienen 10 kg de sedimento himedo, cuyo peso especifico viene a ser de 1.800
kg/m®. Sin embargo, sepin las normas sanitarias, las aguas residuales que se
descarguen en masas de agua no deberdn contener mds de 30 mg de minerales ni inds
de 10 mg de sustancia orginica. por litro.

CUADRO 24.  CONCENTRACION DI LOS RESIDUOS DI FERMENTACION Y DEL AGUA
RISIDUAL DI LA INDUSTRIA ALCOHOLT.RA

Restduo de Lavado v transporte Lavado de

fermentacion  de malerias primas harriles
Residuo seco (mg/1) 25.510 540 2.450
Residuo de ignicion (mg/1) 6.218 320 956
Oxidabilidad (0, mg/l) 28258 45 280
Pemanda bioguimica de
oxigeno (DBO) 41.340 1.210
pH 6.4 7,05 7.21
Alcalinidad (meg/1) 4% 4.5 10,6

CUADRO 25.  CARACTEFRUSTICAS DEL AGUA RESIDUAL DL IFPABRICAS DI CERVEZA

Y MALTA

Indicador de calidad Unidad Fabrica de cerveza Fdbrica de malta
Turbiedad cm 6.5 16
Color Amarillo-grisaiceo  Amarillo claro
pH 5.0 6,52
Oxidabilidad mg/l 608 625
Oxigeno libre mg/1
DBO mg/l 1.800 1.600
Residuo seco mg/l 481 1.520
Residuo de ignicion mg/l 237 414
Pérdida por ignicion mg/l 244 1.112
Materia en suspension,

secada a 105°C ing/l 88 62
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El contenido de las aguas residuales procedentes de las fibricas de cerveza y
malta figura en ¢l cuadro 25,

El agua residual de las instalaciones de fermentacion de vinos contienen agua de
desecho de las prensas, cieno de las cubas y agua residual resultante del
mantenimiento higiénico de la instalacion. Estas aguas de desecho tienen color
intenso y no deben descargarse en cursos de agua.

El agua residual de las fabricas productoras de levadura presenta grandes
problemas por el alto coutenido de proteinas. que rdpidamente se descomponen y
desprenden gases desagradables.

En el cuadro 26 se indica el tenor de agua residual de las fibricas de levadura,

CUADRO 26. CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL DE FABRICAS DE

LEVADURA

Después de la Después de la Al final

primera extrac- segunda extrae- del
Indicador de calidad  Unidad cion de levadura  cion de levadura proceso
Color Amarillo oscuro  Amarillo oscuro  Amarillo oscuro
pH 6,0 6.5 41
Nitrogeno total

(N3) mg/1 271 56 42

Oxidabilidad mg/1 2430 40 450
DBO mg/1 8.300 1.100 1.100
Residuo seco mg/l 9,178 1.746 1.696
Residuo de ignicion mg/1 3.086 578 1.012
Pérdida por ignicion mg/l 6.092 1.168 684

Sulfatos(SO%";)  mg/l 938 113




Capitulo V

PURIFICACION DE AGUAS RESIDUALES EN LA INDUSTRIA DE
ELABORACION DE ALIMENTOS

La ciencia de la purificacion de aguas residuales es relativamente nueva, porque
el problema solo ha empezado a suscitar interés hace muy poco tiempo. Sin embargo,
se ha formado ya un conjunto de principios que deben observarse rigurosamente.

Cuando la composicion de las aguas residuales industriales es tal que la
interaccion quimica libera diversos gases toxicos o produce gran cantidad de
sedimentos insolubles en el colector. ese agua no debe descargarse en el
aleantarillado. La eliminacion de las soluciones concentradas se decidird por separado
en cada caso. ya que su expulsion directa al sistema de alcantarillado no es permisible.

Cuando el agua industrial de desecho es muy dcida, los conductos del
alcantarillado deberin recubrirse con materiales dcidorresistentes. como cemento o
plasticos. Los materiales protectores a base de asfalto y bitumen no suelen resistir
las soluciones orginicas (gasolina, benzol) ni a las altas temperaturas.

Ciertas instalaciones industriales descargan agua residual 4 intervalos. de manera
sistematica o en épocas de averia. Hun de tener grandes depositos. de volumen
adecuado pars regular la descarga del agua al alcantarillado y a la planta purificadora.
Los tanques de homogeneizacion. en los que se consigue la necesaria uniformidad de
la composicion del agua residual mediante mescla mecinica y accion quimica
reciproca. son también esenciales.

Si en una misma localidad hay diferentes fibricas, es muy conveniente organizar
el tratamiento conjunto de las aguas residuales. A veces. el agua residual de una
fibrica puede utilizarse muy eficazmente como reactivo en el tratamiento del agua
residual de otra. en tal caso son evidentes las ventajas de un sistema comun de
alcantarillado.

Las masas de agua como recipientes de aguas residuales

El medio mas sencillo y econdémico de climinar las aguas residuales es
descargarlas en la masa de agua mas cercana (rios, lagos. etc.).

Cuando en las masas de agua se descargan aguas residuales no tratadas (o
insuficientemente purificadas) procedentes de fibricas industriales y comunidades
municipales. sobrevienen las siguientes alteraciones de la calidad del agua en las masas
receptoras:

a) Cambian las caracteristicas fisicas del agua (turbiedad. color. olor).

b) Aparecen sustancias flotantes en la superficie. v cieno en el fondo.
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¢)  Cambian las propicdades quinncas de la masa Hquida (pH. contenido de

impurezas organicas ¢ inorgdnicas. formacion de sustancias toxicas).

d) Disminuye la cantidad de oxigeno disuclta en el agua.

¢)  Cambian el nainero y el tipo de bacterias.

1) Se destruye la vida acwidtica

Entre los procesos fisicos de este tipo de eliminacion de desechos figara ta
dilucion del agua residual en la masa liquida, 1o que puede ocasionar uma importante
disminucion de la concentracion de los contaminantes. k¥ proceso quimico resultante
es la neutralizacion de los deidos o de las bases por los bicarbonatos y ¢l anhidrido
carbonico del agua de Ta nasa receptora. Los procesos bioquimicos se reflejun en la
mineralizacion de los contaminantes organicos por los procesos metabolicos de los
organismos vivos de la masa de agua.

Mediante esos procesos disminuye  hasta desaparecer aveces ki concentracion
de contaminantes. Por eso s dice que tas masas de agua ticnen capacidad
antopurilicadora v que pueden considerarse como fibricas maturales de purificacion.
Pero el poder autopurificador de la masa liuida es limitado: depende sobre todo de
su velumen, de la cantidad v composicion del agua residual que se descargue en ella,
y del tiempo disponible para ¢l proceso de purificacion. La facultad purificadora de
la masa tiene gran importancia sanitaria y cconomica.

La cantidad de aguas residuates de determinada composicion que la masa de agua
puede recibir sin que sohrevengan efectos perjudiciales debe determinarse en cada
caso mediante cdlenlos basados en el poder purilicador de esa masa. Cuando la
facultad purificadora de ésta no basta, es indispensable purificar el agua de desecho, o
de lo contrario no se podra verter en la masa.

Alrededor del 607 de ta contaminacion prodocida por las aguas residuales se
debe a materia orgdnica muerta, de la cuab ostd disuelta la mayor parte (aprox. el
554). pero una parte flota en la superficie liquida (un I87). Esta materia se
mineraliza continnamente por la actividad de microorganisios aerobios. si el oxigeno
disponible es mayor que ¢l consumo en el proceso oxidante. De no ser asi, la
cantidad de oxigeno disuelto en el agua disminuird y puede agotarse; en tal caso se
producen condiciones anaerobias.

La temperatura influye mucho en la sitaacion del oxigeno y en el poder
autopurificador de la masa de agua. Si la temperatara sube. la tasa de oxidacion de
materia orginica aumenta y al mismo tiempo desciende la solubilidad del oxigeno.
En losneses de verano, la concentracion de contaminantes llega al maximo.

A tenperaturas altas, el equilibrio del oxigeno en las masas de agua se perturba
facilmente. sobre todo si la aireacion es insuficiente. Ln los meses de invierno
aumenta la solubilidad del oxigeno en la corriente v se debilita la intensidad de los
procesos bioguimicos de los microorganismos. Esto retarda la descomposicion de la
inateria orgdmca y, por consiguiente, la autopurificacion de las masas de agoa.

El pH de la muasa de agua tiende a mantenerse cerca del punto neutro si conticne
cantidad razonable de los bicarbonatos Ca(HCO,),y Mg(HCO4),. ya yue estas
sustancias pueden neutralizar cantidades correspondientes de dcidos o bases.

Condiciones para la descarga de aguas residuales en las masas de agua
El agua de deseclio que se descargue en las masas de agua hubri de tener el grado
de purcza suliciente para no dafiar a la vida acuitica y poder usarse con fines
industriales, y hasta para beber en ciertos casos. La concentracion mdxima permitida
se determina en cada pars con arreglo a sus circunstancias particulares.
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CUADRQ 27.  CONCENTRACION MAXIMA DIL SUSTANCIAS PERJUDICIALES EN EL

AGUA CORRIENTL.

Concentracion {mgfl)

Agua para usos sanitarios Agua para la
Elemento o compuesto y consumo humano piscicultura
Plomo 0.1 0,1
Arsénico 0,05 0,05
Flaor 1,5 No hay normas
Cianuros 0,1 0,05
Cobre 0,1 0,01
Zinc 5,0 0,01
Niquel 0,1 0,01
Cobalto 1,0 No hay normas
Cloro (libre) Ninguna Ninguna
Sulfuro de hidrogeno 1,0 1.0
Trementina 0,2 No hay normas
Estireno 0,1 No hay normas
Cromo 0,1 No hay normas
Hierro 0,1 No hay normas
Manganeso No hay normas No hay normas
Amonio No hay normas 50,0
Sales amonicas No hay normas 0,1
Tanino No hay normas 10,0

Las masas de agua pueden clasificarse en: a) destinadas a usos sanitarios y
consumo humano.y b) destinadas a la piscicultura. La composicidn y las propiedades
del agua corriente han de cumplir las normas que se enumeran en el cuadro 27, en un
punto de control situado por lo menos a | km aguas arriba de la toma de la estacion
de bombeo.

El aumento inicial de concentracion de la materia en suspension no debe rebasar
0.25 mg/l en las masas de agua de la primera categoria, ni 0,75 mg/l en las de la
segunda. Cualquiera que sea la estacion del afio, es preciso que la concentracion de
oxigeno disuelto no sea inferior a 4 mg/l en ninguna masa de agua, ni inferior a 6
mg/l en las que se utilicen para la piscicultura.

Depuracion de aguas residuales: sistemas y equipo

Para eliminar parcial o totalmente las sustancias toxicas del agua residual existen
diversos métodos y equipos. En el cuadro 28 se indican los efectos de los sistemas
mas sencillos de depuracion del agua residual, expresados en disminucién de los
porcentajes de DBO, materia en suspension y bacterias.
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CUADRO 28.  FFICACIA DI LOS SISTEMAS DI DEPURACION, EXPRIESADA EN
PORCENTAJES DE LAS SUSTANCIAS ELIMINADAS DEL AGUA RESIDUAL

Sistema de depuracion DBO Materia cn suspension  Bacterias
Tamices finos 2 20 15 20 10--20
Clorizacién del agua

residual clarificada 15 30 90 95
Sedimentacion normal (2h) 25 40 4070 2575
Precipitacion quimica

(coagulacion y sedimentacion)  50- 85 70--90 40 -80
Sedimentacion normal con

filtracion rapida 5090 80 95

Clanificacion normual,

biofiltro y sedimentacion

secundaria 80- 95 70-92 90--95
Clarificacién normal, car-

carbono activo y sedinenta-

¢ion secundaria 85-95 85 95 90-98
Tratamiento biologico y
clorizaciébn - - 98--99

Este cuadro permite elegir el método mis adecuado de depuracion del agua
residual, en los casos mas sencillos. El contenido exacto del agua residual se
determina por andlisis quimicos y tablas de normas aproximadas de la composicion
media del agua residual municipal e industrial, teniendo en cuenta la disolucion dada
(consumo de agua).

Los métodos elementales que pueden utilizarse para depurar las aguas residuales
se dividen en mecinicos, quimicos, fisico-quimicos, y biologicos.

Mediante la depuracion mecdnica se eliminan los contaminantes que suelen
hallarse en forma insoluble o parcialmente coloidal. Un tamiz retiene las particulas
mas groseras y los desperdicios industriales (papel. trapos). Los desperdicios finos
existentes en suspension en el agua se eliminan con un cedazo o una caja de fangos.
La mayoria de los contaminantes son de origen mineral, y su peso especifico es
bastante mayor que el del agua (arena, escoria, etc.), por lo cual quedan separados en
las cajas de fangos. Los contaminantes de origen orgdnico en suspension se eliminan
principalmente en cubas de elarificacion. Las sustaneias mis ligeras que el agua
(grasas, nafta, alquitrin) suben a la superficie y son eliminadas. Para separar del agua
residual de la industria esas sustancias se recurre muy a menudo a los separadores de
aceites y grasas.

Con métodos quimicos y fisicos (neutralizacidn, flotacion, adsorcion,
extraccion, etc.), se eliminan sobre todo materias solubles e insolubles, como los
contaminantes parcialiente eoloidales de las aguas residuales.

La depuraeién bioldgiea es resultado de la actividad metabolica de los
microorganismos que descomponen la materia orgdniea haciéndola pasar al estado de
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dispersion coloidal. Por este sistema puede elimiarse casi totalmente s materia
orginica que quedu después de la depuracion mecinica. Una instalacion depuradora
biologica puede ftuncionar: ¢} en condiciones parecidas a las existentes en
naturaleza (campos de regadio, fagos). o b) en condiciones creadas artiticialmente
(biofiltros, acrofiltros, acrotanques).

La depuracion mecinica y biologica produce gran auntidad de fungos, que tiende
a pudrirse. Por ello se necesita equipo especial para tratur este tipo de fungo (fosas
sépticas, depasitos de metano, piletas de secado de fango. ete.).

Fquipo para la depuracion mecdnica de aguas residuales

El equipo para Ta purificacion mecinica se compone de tamices. trituradoras,
sedimentadoras de arena, cajas de retencion de aceites y prasas, cubas clarificadoras y
el tanque de mezcla y homogeneizacion de aguas residuales.

En el efluente de las instalaciones de elaborucion de aceites comestibles v para
usos téenicos (mataderos. ¢ industrias cirnicas) abundan siempre los desperdicios de
aceites 'y grasas. Se climinan del agua residual mediante un  equipo especial
denominado cajas de retencion de grasa. Tal equipo es necesario para evitur atascos
en las tuberias, aliviar el esfuerzo impuesto al equipo biologico que trata los restantes
contaminantes orgdnicos, y reutilizar los aceites v grasas recobrados.

Una caja de retencion de grasas (figura 11) es un deposito rectangular cuya
profundidad media es de 2 m. El agua residual suele detenerse en estos tanques de 5 a
7 minutos. Hay un tabique sumergido especial. situado a 30 o 40 cin del tondo. En
tipos especiales de cajus se introduce aire para mejorar la separacion de los antedichos
materiales.

Lus cubas de clarificacion se usan para separar los cuerpos en suspension v los
coloides. Se emplean cuando las normas sanitarias exigen solo la eliminacion de las
impurezas mecinicas. También pueden utilizarse para una depuracion preliminar, si el
agua residual ha de someterse después a tratamiento biologico. Por su colocacion, las
cubas clarificadoras se dividen en dos categorius: las situadas antes del equipo
depurador biologico (primarias) y las situadas después (secundarias).

Las cubas de clarificucion pueden ser horizontules, radiales o verticules. Las
primeras en las que la eliminacion se efectGa horizontalmente  se emplean cuando
hay que tratar cantidades relativamente grandes de aguas residuales (hasta 20.000
m?/dia). Las radiales funcionan segin el mismo principio que tus horizontales, pero
la comiente horizontal de agua es dingida desde el centro a la periferia; se usan
también pora tratar grandes cantidades de agua residual (mas de 20.000 m*/dia). Las
cubas verticales estin disenadas de mianera que el agua fluya por contracorriente
(desde el fondo hacia arriba): se emplean pars tratar cantidades relativamente
pequetias de agua residual (menos de 10.000 m* /dia).

Al decidir qué tipo de cuba clarificadora conviene utilizar, hay que tener en
euenta varios fuctores: cantidad de agua residual; cantidad de fango y caracteristicas
de éste (capacidad de condensacion, tendencia a la putrefaccion): eliminacion del
fungo del tanque v ulterior tratamiento del mismo: circunstancias locales (relieve del
terreno, nivel de las aguas subterrdneas, materiales de construccion): y toda una serie
de parimetros téenico-econdémicos,

El equipo capaz de clarificar aguas residuales industriules de todo tipo, sobre
todo si primero se coagula el agua residual, se instala contiguo a las cubas
clarificadoras. En contraste con éstas, ue son relativamente insensibles a los cambios
de alimentacion del agua residual y a la tempertura de ésta, el equipo de
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clarificacion puede averiarse si se producen cambios aunque sean relativamente
pequefios en la temperatura del efluente.

Los datos fundamentales para efectuar los caleulos hidraulicos y tecnoldgicos de
las cubas clarificadoras de todas clases son: la calidad del agua residual, la densidad
del agua y del fango, y la cinética de sedimentacion de las impurezas insolubles.

La composicion y cantidad del agua residual industrial suelen ser muy variables,
por el desigual uso que se hace del agua en el proceso de produccion. Esa vanabilidad
complica mucho el diseiio de un sistema de alcantarillado para 1a eliminacion de los
residuos industriales, y sobre todo el funcionamiento de las instalaciones
depuradoras. Las grandes variaciones en la descarga de agua residual perturban el
funcionamiento normal de las cubas clarificadoras y de los filtros, y los cambios de
conicnido del agua residual estorban la actuacion normal del equipo neutralizador y
oxidante. Por ello es necesario casi siempre homogeneizar ¢l contenido del agua
residual, lo que se realiza, ora mezclando aguas residuales de distintos contenidos, ora
introduciendo diversos reactivos en el agua residual. Lu el primer caso se utiliza
equipo de homogeneizacion. y en el segundo se recurre a un aparato mezclador.

Para homogeneizar la concentracion de aguas residuales se utilizan lagos
naturales, o bien lagos artificiales pequeros, y tanques especiales de homogeneiza-
cion. Pese al volumen relativamente grande de éstos Gltimos. el efecto
homogeneizador obtenido no suele ser grande, por depender del régimen de paso del
agua, de los cambios de temperatura. del viento, etc.

El equipo mezclador consta casi siempre de unas piletas estreclias, con tabiques
perforados, o mezcladoras mecanicas. Estas dltimas son bastante mds eficaces debido
a una cafda de presion mucho menor en el caudal principal del agua residual.
Ademas, son eficaces incluso cuando la descarga es desigual. En algunos aspectos son
ventajosas cuando debe introducirse después un reactivo en el agua residual.

Métodos quimicos para la depuracion de aguus residuales

Los métodos quimicos mas importantes para la depuracion de aguas residuales
son la coagulacion, la neutralizacion y la clorizacion (que puede también considerarse
como procedimiento depurador de tipo bioldgico).

En el proceso de coagulacion se depositan las sustancias suspendidas y coloidales
que no quedaron separadas por sedimentacion normal. Para ello se anaden al agua
residual (antes de introducir ésta en la cuba clarificadora) ciertos reactivos (sulfato de
aluminio, sulfato ferroso, cloruro férrico, y a veces inezclas de estas sustancias).

La neutralizacion es indispensable en el tratamiento d¢ aguas residuales que
contengan gran cantidad de dcidos y bases, en caso de no tolerarse su expulsion a la
red de alcantarillado o las aguas libres. He aqni algunos de los procedimientos de
neutralizacion:

a) Mezcla directa de aguas residuales dcidas y bdsicas, antes de ser descargadas a
la red de alcantarillado,

b) Mezcla del agua residual dcida con agua del alcantarillado que contenga
bases.

¢)

El agua residual dcida abunda mas que la alcalina. Las aguas residuales de alto
contenido acido son nocivas para los seres vivos, las aguas libres y para el equipo
depurador. El agua residual de las industrias contiene: dcidos fuertes (clorhidrico y

Adicién de un reactivo neutralizante (cal).
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nitrico) cuyas sales cdlcicas se disuelven licilmente en el agua: dcidos fuertes
(sulfarico) cuyas sales cdlcicas se disuelven mal en el agua: y dcidos débiles (acético).

La neutralizacion de los dcidos fuertes cuyas sales cdlcicas sean poco solubles es
sumamente complicada, por la gran cantidad de fango resultante. Este fango, ademds
de requerir una instalacion clarificadora, retarda el proceso de neutralizacion porque
se acumula en la superficie de la sustancia que se quiere neutralizar. La neutralizacién
de los dcidos cuyas sales cilcicas se disuclven ficilmente es relativamente ficil.

Métodos fisico-quimicos de depuracion de aguas residuales

Los mnétodos fisico-quimicos para la depuracion de aguas residuales son: la
extraccion, la adsorcion y la flotacion.

La extraccion se basa en la diferencia de solubilidad del contaminante en dos
liquidos no miscibles que se pongan en intimo contacto. Los disolventes orgdnicos
que no se mezclan con el agua (benceno, aceite mineral, tetracloruro de carbono,
etc.) son los que mas se utilizan como agentes extractores. La extraccion se efectua
en tanques metilicos de columna. Desde abajo se afiade para que ascienda a la
superficie  un disolvente cuyo peso especifico sea menor que el del agua. El agua
residual se introduce por arriba y desciende al fondo, donde cs expulsada. En su
descenso, el agua entra en contacto con el disolvente y es gradualmente liberada del
contaminante. Hoy dia. el procedimiento de la extraccion se emplea casi siempre
para eliminar el fenol, sobre todo en la Repablica Federal de Alemania.

Mucbos desechos industriales contienen sustancias organicas poco concentradas
y es dificil o imposible eliminar esas sustancias por tratamicnto biologico normal,
Ejemplos de ello son los detergentes y algunos compuestos organicos heterociclicos.
Con frecuencia se puede climinar estos materiales por adsorcion en una superficie
activa solida. Los adsorbentes que mis se usan son el carbono activado y la silice
gelatinosa. Hay dos maneras principales de aplicar el tratamiento adsorbente: mezclar
el agua residual a una cierta dosis del adsorbente, con sedimentacion adicional
(adsorcion estitica); o filtrar el agua residual a través de la capa de un adsorbente
(adsorcion dindica).

El procedimicnto de la flotacion se emplea para eliminar solidos del agua
residual. Esta es saturada con aire comprimido. Cuando la mezcla aeroliquida a
presion pasa al clemento de flotacion (que estd a la presion atmosférica), se
desprenden de la solucion diminutas burbujas de aire, que se unen a las particulas
floculentas y hacen subir a éstas a la superficie, donde forman una capa que se
elimina. El liquido clarificado se extrac del fondo del elemento de flotacion. y una
porcion del efluente puede recircular a la cimara de presion.

Métodos biologicos para la depuracion de aguas residucles

Biologicamente el agua puede purificarse por dos procedimientos: el anaerobio y
el aerobio. La descomposicion anacrobica (que se produce en ausencia del oxigeno)
entrafia la descomposicion de los desechos organicos por la accion de organismos
contingentes y anaerobios que los transforman cn dcidos organicos, con subsiguiente
descomposicion de estos dcidos en metano y anhidrido carbénico. Los Organismos
del metano son estrictamente anaerobios. La descomposicion aerobica (que tiene
lugar en presencia del oxigeno) es producida por toda una serie de micro y
nacroorganisinos, mientras que en el proceso de la autodepuraciéon anaerobia
intervienen casi exclusivamente bacterias.
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El agua residual de muchas instalaciones industriales contiene grun cantidad de
sustancias orginicas, cuyas concentraciones pueden rebasar hasta en cl décuplo las
que se dan en el agua residual doméstica. SOlo la depuracion biologica es capuz de
eliminar por completo esas sustancias orginicas. Los procesos bioquimicos de fa
depuracion de aguas residuales de by industria son los mistnos gue en fa depuracion de
aguas residuales domesticas, pero sus tasas suclen ser més bajas, sobre todo si el agua
residual de s industria contiene sustancias toxicas para el proceso biologico.

Los factores tundamentales que influyen en L depuracion biologica son:
4} Susceptibilidad  de  ta materia orginica a ko descomposicion  por
NHCTOOTEANISMOS,

bh)  Concentracion del contaminante,

¢)  Presencia de sustuncias concentradas que puedan surtir clectos toxicos en

los microorganismos.

d)  Presencia de la materia nutricia necesaria (nitrogeno, fosforo, potusio).

e} Reaccion activa (pl1) del agua residual,

Los microorganismos  descomponen  bioquimicamente la mayoria de los
compuestos orgdnicos, con algunas excepeiones conio ciertos compuestos orgdnicos
del cloro. La actividad biologica de los microorg: nismos depende de ki concentracion
de materia orginica en el agua residual Fara cada compuesto existe una
concentracion optima. por encima de la cual se debilita y termina por extinguirse la
actividad biologica de los microorganismos. Muchas aguas residuales de la industria
conticnen compuestos que son toxicos para los mieroorganismos. Por ejemplo, con
una coneentracion de cobre de 0.1 mg/l, el proceso bioquimico no se altera a la
concentracion de 0.5 mg/l, los procesos  de wesconposicion  se  retrasan
considerablemente, y se detienen a tos 10 mg/l. Los cianuros afectan a fa oxidacion
del amoniaco en nitratos, ya cuando la concentracion de aquéllos es solo de 0.5 mg/1.

Los dos procesos principales en la depuricion biologica de lus aguas residuales (y
a4 veces cabe combinar ventajosamente ambos) son: el tratantiento con filtros de
percolacion y el tratamicnts con fango activado. Ambos métodos requieren oxigeno.

En los filtros de pereolacion, el are asciende libremente a través del medio
filtrante desde la base, como resultado de la diferencia de temperaturas naturales,
interna y externa. Fsa diferencia la acentda la propia actividad bacteriana, El liquido
que se haya de tratar se extiende por igual sobre la superficie del medio filtrante,
mediante distribuidores rotativos. En su descenso a través del medio filtrante se
forma una pelicula biologica donde prosperan los organismos esenciales para el
proceso. Dicha pelicula fomenta ademas el crecimiento de gusanos, larvas y otros
seres vivos que de ella se nutren, impidiendo asi que obstruyan los intersticios del
medio filtrante. Pebido a esa actividad, parte de Ta pelicula se rompe y es expulsada
con el efluente como humus o matenia en suspension fina.

k1 proceso del fango activado depende de la aircacion mecinica del efluente. en
un deposito adecuado. En una de las modalidades de este procedimiento, se inyecta
aire comprimido en el liquido, mediante difusores porosos; en otra, la superficie
liquida es agitada violentamente por energia eléctrica, para que absorba el oxigeno
atmosférico. Kl fango que sale con el efluente es recogido ¢ introducido de nuevo en
¢l tanque de aireacion. Esta mezcla de Tango activo y efluente en presencia de
oxigeno, oxida ko materia orginica, Algunos efluentes no forman ficilmente un fango
activo y pueden requerir una “siemnbra” de bacterias adecuadas. La red doméstica de



PURIFICACION DE AGUAS RESIDUALES 69

alcantarillado contribuye mucho a formar fango, pero no se suele disponer de
cantidad suficiente.

El lodo de humus procedente de los filtros de percolar debe scpararse antes de
descargar el efluente en un rio. El proceso se realiza en cubas clarificadoras parecidas
a las que se utilizan en la sedimentaci6n primaria. Después se suele obligar al lodo de
humus a volver a los tanques de sedimentacién primaria, donde se deposita junto con
el lodo primario, que es mucho mas basto.

En las instalaciones de fango activado, es preciso que las cubas de clarificacion
sean de un tipo que pernnita desenlodarlas continuamente. El fango se descompone
con rapidez, y hay que apresurarse a eliminarlo de la cuba clarificadora mediante
rasquetas mecdnicas, que deben ser de disefio especial para que alcancen a todos los
puntos del suelo. El exceso de fango activado que se forma durante el proceso debe
eliminarse; casi siempre se devuelve al tanque primario.

Sea cual fuere el procedimiento de eliminacidn que se adopte, es preciso ante
todo reducir el volumen de matenal, quitando tanta agua como sea posible. Lo mds
sencillo es hacer que el fango himedo pase a lechos secadores, que son capas poco
profundas de cenizas, bajo las cuales desagua el liqurdo procedente del fango. Este se
seca y puede extraerse en volquetes. Casi siempre, este sistema requiere mucho
espacio, por lo cual puede ser més econémico eliminar el agua del fango
mecdnicamente, mediante filtros de presion o de vacio continuo.

Estos procedimientos pueden emplearse también combinados con la digestion
anaerobia. En este proceso, se deja que el fango permanezca varios dias en un tanque
adecuado, donde fermenta en circunstancias apropiadas. Ello reduce considerable-
mente el volumen del fango, que pierde su naturaleza ofensiva y resulta mucho mas
facil de manejar.

Tal proceso de “digestion” libera gases con gran proporciéon de metano. Si la
escala de la fabrica justifica el gasto de capital. pueden recogerse esos gases y
dedicarse a la produccion de energia.

Las figuras 12 y 13 son esquemas de los procesos mencionados de purificacion
biolégica de las aguas residuales.

Desinfeccion de aguas residuales: cloracion

Aunque aproximadamente el 95% de las bactenas del agua residual son
destruidas por la depuracion biolégica, sdlo la desinfeccion es capaz de acabar con
todas. El procedimiento desinfectante mas corriente es la cloracion, pero a veces se
emplean las electrolisis, los rayos ultravioleta, etc.

Las dosis de cloro expresadas en gramos de cloro por m® de agua residual -
dependen de las circunstancias locales, del procedimiento de depuracién de aguas
residuales, y de la masa de agua a la que se descargan. Puede clasificarse asi: para
aguas residuales depuradas mecinicamente, 25 g/m’; para aguas residuales no
completamente depuradas en los tanques de aireacion y filtros de percolar, de 10 a
15 g/m?; v para las aguas residuales completamente depuradas en los tanques de
aireacion y filtros de percolar, de S a 10 g/m®.

Una instalacion de cloracion que utilice cal clorada se compone de un elemento
donde se prepara la solucion de la cal clorada, accesorios, mezcladora y un recipiente
de contacto. La solucion, concentrada del 10 al 15%, pasa al tanque de dosificacion,
donde es diluida al 2 6 3%. Después se envia al reactor de sedimentacion donde
ademés de actuar como desinfectante, favorece la coagulacion y la sedimentacién
complementaria.
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Figura 12.  Instalacion de fango activado para tratamiento de aguas residuales
de la industria cdrnica
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Capitulo VI

AHORRO DE AGUA EN LAS INDUSTRIAS

Buen ejemplo de la conservacion industrial del agua es el sistema de refrigeracion
cerrado (de recirculacion) ya estudiado. Este sistema se esta convirtiendo en
el tinico econémico en regiounes industriales donde no abunda el agua. Los costos de
construccion, funcionamiento y mantenimiento de este tipo de sistetna son
ventajosos frente a los que supondria la busca de nuevas fuentes de agua bruta.

Utilizacion escalonada del agua

Cuando el agua escasea, o cuando su tratamiento es muy caro, puede utilizarse la
misma agua en vanas operaciones tecnologicas, si el grado de contaminacion en la
operacion anterior es menor que en la siguiente (utilizacion escalonada del agua). Asi,
el agua pura o depurada se emplea primero en aquellos procesos que no la
contaminan, o solo ligerammente, después en aquellos que la contaminan algo mds, y
asi sucesivamente hasta llegar a la mdxima contaminacion en el proceso de la
produccion.

La figura 14 muestra un esquema general de utilizacion escalonada del agua en la
industria de elaboracion de alimentos.

Reutilizacion del agua

Dadas las estrictas normas que se aplican a la contaminacion del agua, y dado
también el creciente consuino de agua dulce, tiene cada vez més importancia eliminar
las aguas contaminadas. La completa recirculacion del agua contaminada puede al
principio parecer un objetivo inasequible, y hasta superfluo, pero en estos ltimos
tiempos viene preocupando a los expertos en tecnologia hidrdulica.

Cuando resulta evidente que la recirculacion de aguas ya utilizadas puede ser
menos cara que transportar agua desde la toma de aguas brutas, la industria
aprovechard forzosamente las posibilidades que ofrece el funcionamiento en ciclo
cerrado. Algunas acerias, refinerias, y centrales eléctricas, asi como varias fibricas de
elaboracion de alimentos que funcionan todo el afto, han conseguido, en efecto,
ciclos cerrados perfectos.
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AHORRO DE AGUA EN LAS INDUSTRIAS
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TECNICAS PARA L. AHORRO DIE AGUA

Cada vez es mas frecuente volver a utilizar el agua después de haberls depurado
lo suficiente para sutisfacer los requisitos de calidad de un determinado proceso. La
decision de utilizar ese sistema depende de varios factores:

aj  Costo del agua desde el origen: ello incluye los costos de transporte y los de
purificacion.

b) Gastos compensatorios debidos a la contaminacion del curso de agua que
recibe las aguas residuales descargadas; ese curso debe ser tratado por los
usuarios ulteriores.

¢/ Pérdida de materiales valiosos del proceso de produccion que s desechan
como agua residual.

d) Normas de calidad del agua residual impuestas por las autoridades locales y
que muy a menudo son mas severas que las aplicables a los usos industriales.

Consideraciones de costo en el funcionamiento de instalaciones
depuradoras de agua

Un factor importante al clegir la ubicacion Optima de una fabrica es la
posibilidad de asegurarse el suministro mas econémnico de agua de la mejor calidad,
asi como el medio mds barato de descargar las aguas residuales en masas de agua
adecuadas. Es importante saber qué concentracion de materiales de desecho
permitiridn lus autoridades descargar en el curso de agua receptor.

Los costos de tratamiento del agua varian mucho y dependen de la calidad del
agua de origen y de la calidad requerida para un detenninado tipo de produccion.
Asimismo, los costos del tratamiento de aguas residuales dependen del grado de
contaminacién y de las normas de pureza obligatorias para la descarga de aguas
residuales en una vena liquida. Esos costos varian segin las industrias, y hasta para un
mismo tipo de produccion cuando cambian las circunstancias locales. Hay que elegir
el sistema depurador mas eccondmico, pero sin perder de vista las posibilidades de
futura ampliacion, que entrafiard una mayor demanda de agua y mayores cantidades
de agua residual contaminada.

Cuando la industria empieza a desarrollarse en regiones donde el agua abunda, se
cumplen sélo las normas minimas de calidad al descargar aguas residuales en las masas
receptoras. A medida que la industria se desarrolla, empieza a escasear el agua, antes
abundante, y empeora la calidad de la que se extrae de la vena liquida. Hay que tener
esto presente al considerar el aspecto econdmico de la utilizacion del agua.

Dados los costos de inversion relativamente altos que llevan consigo las
instalaciones depuradoras de agua, es necesario calcular si serd inds provechoso tomar
mas cerca agua de peor calidad e instalar una central depuradora de agua, o acarrear
agua de mejor calidad desde mas lejos. Consideraciones analogas se aplican a la
depuracion de las aguas residuales y a la expulsion de éstas a la masa receptora.
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