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Los primeros filósofos pensaban que los principios de substancia natural eran los únicos 
principios de todas las cosas. De lo que se componen todas las cosas que existen, el 
principio del que provienen, el fin en el que se convierten,;. éste dicen es el elemento y 
aquel el principio de las cosas ... aunque no todos se ponen de acuerdo en el número y 
naturaleza de estos principios. Thales, el fundador de este tipo de filosofía, dice que el 
principio es el agua. .. 

Algunos piensan que incluso los antiguos que vivieron mucho antes de la generación 
actual y fueron los primeros que concibieron la importancia de los dioses, tuvieron una 
visión similar de la naturaleza pues hicieron al Océano y Tetis padres de la creación, 
siendo representado el juramento de los dioses por el agua, a la que dieron el nombre de 
Estigia, puesto que lo más viejo es lo mas honorable y se jura por la cosa más honorable. 

ARISTOTELES 336 a.J. C 
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PRÓLOGO DE LAS SERIES 
CIENCIAS DEL MEDIO AMBIENTE 
Y TECNOLOGÍA 

Las series monográficas sobre la ciencia del medio ambiente y su tecnologia, los libros de 
texto, y mejoras al respecto se dedican al estudio de la calidad del medio ambiente y a la 
tecnologia para su conservación. Por tanto, la ciencia del medio ambiente trata de las 
modificaciones quimicas, fisicas, y biológicas del mismo ocasionadas por la contamina­
ción o perturbación, la naturaleza física y comportamiento biológico del ·¡aire, agua, 
suelos, alimentos, y residuos en cuanto están influenciados por las actividades humanas 
agricolas, industriales y sociales, y la aplicación de la ciencia y tecnologia para el control 
y mejora de la calidad ambiental. 

El deterioro de la calidad ambiental, que empezó cuando el hombre por primera vez se 
agrupó en poblados y utilizó el fuego, constituyó un problema serio a partir de la revolu­
ción industriaL En la segunda mitad del siglo XX, debido a un crecimiento exponencial de 
la población e industrialización de la sociedad, la contaminación ambiental del aire, agua, 
suelos y alimentos ha constituido una amenaza para la subsistencia de muchas comunida­
des de plantas y animales del ecosistema (Tierra) y puede llegar a ser una amenaza para la 
supervivencia de la raza humana_ 

Parece evidente que si queremos preservar para futuras generaciones cierto parecido del 
orden biológico del mundo pasado y esperar que se mejoren los patrones sobre el deterio­
ro de la salud pública urbana, es necesario que la ciencia ambiental y su tecnologia se 
incorporen rápidamente, como factor determinante, en el diseño de nuestra estructura 
social e industrial futura. Debe desarrollarse cientzficamente un criterio riguroso sobre la 
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calidad ambiental. Basándonos en estos criterios, deben establecerse patrones reales y 
nuestro progreso tecnológico ha de acomodarse a los mismos. Es obvio que nuestra 
civilización seguirá necesitando cantidades cada vez mayores de fue!, transporte, compues­
tos qufmicos para la industria, abonos, pesticidas, y un sinfín de otros productos y 
continuará produciendo toda clase de residuos. 

Lo que se precisa urgentemente es un enfoque para los sistemas completos de nuestra 
civilización moderna, por medio del cual los científicos e ingenieros, en colaboración con 
los sociólogos y médicos, se centren en el desarrollo de un orden y equilibrio para las 
secciones actualmente desequilibradas de nuestro medio ambiente. En la actualidad se 
dispone de la mayor parte del conocimiento práctico y medios que se precisan. Resulta 
evidente que una tecnología que ha creado esta diversidad de problemas ambientales 
también es capaz de resolverlos. Esperamos que estas series sobre la Ciencia del Medio 
Ambiente y su Tecnología ser11irán para mentalizar al profesional sobre este problema y 
estimularán al estudiante hacia las nuevas carreras que abre este campo importantísimo. 

Robert L. Metcalf 
James N. Pitts, Jr. 



PRÓLOGO 

En este tratado se desarrollan las bases racionales para el diseño, interpretación, ejecución 
y control de los procesos fisicoquímicos en orden a llevar a cabo o intervenir en las 
transformaciones cualitativas del agua. El enfoque, como el título indica, pone más énfa­
sis en los procesos que en las operaciones, abarcando las transformaciones cualitativas en 
aguas naturales, aguas de abastecimiento y aguas municipales e industriales residuales. 

El libro ha surgido principalmente de dos cursos que he desarrollado y enseñado en la 
Universidad de Michigan. Está escrito a medida que los cursos se fueron realizando, para 
los estudiantes de carrera avanzados y estudiantes posgraduados en ingeniería del medio 
ambiente y recursos de agua, ingeniería química, e ingeniería mecánica. Este libro preten­
de ser útil para ingenieros profesionales y científicos especializados en los procesos de 
control para calidad del agua. 

He intentado escribir esta obra de tal forma que pudiera utilizarse como un libro de 
texto para: un curso amplio de un semestre de duración sobre los procesos fisicoquími­
cos, durante el cual se expliquen por extenso los doce capítulos; y un curso de un 
semestre de duración durante el cual se estudien con profundidad los capítulos que tratan 
de los procesos convencionales y de los que se aplican corrientemente: o, como yo 
prefiero, un curso de dos semestres durante el cual se estudien con profundidad los 
conceptos sobre dinámica de procesos y todas las materias del libro. 

Existen varias razones para que se ponga nás énfasis en los principios del proceso que 
en las operaciones básicas. Primera, un entendimiento de los mecanismos del proceso y las 
variables de control es fundamental para la aplicación eficaz de las operaciones básicas 
con el fin de obtener unos objetivos de tratamiento específicos. Segunda, la frecuencia 
cada vez mayor con que se altera el ciclo hidrológico normal del agua da lugar a que los 
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límites superficiales entre aguas naturales, abastecimientos de agua y aguas residuales sea 
cada vez más artificiaL Debido a esto, los conceptos de proceso desarrollados en este libro 
se refieren al control de la calidad-del agua en un sentido amplio y general. 

Los ingenieros y científicos deben enfrentarse con la realidad de disponer de una serie 
de calidades de agua y tienen que desarrollar y cumplir las medidas para transformar el 
agua de. una calidad determinada dentro de la serie en un agua de una calidad fijada para 
un uso particular. Los procesos tales como coagulación, adsorción, y oxidación que se 
aplican en el tratamiento del agua y agua residual, o para transformar la calidad del agua 
de un lago o río, son muy parecidos en cuanto a su operación. 

La tercera razón para adoptar este enfoque desde el punto de vista del proceso, 
proviene del uso corriente del método de planta piloto en el campo del control de la 
calidad del agua debido a que resulta muy complejo adaptar un sistema de operaciones 
básicas para una aplicación específica de tratamiento. Sin embargo, el enfoque de planta 
piloto para el diseño ingenien!, resulta algo mejor que la "regla del dedo", si la informa­
ción obtenida no se interpreta y aplica eficazmente. Esto requiere un entendimiento 
completo de los conceptos de proceso, dinámica, e interacciones. 

Con el fin de suministrar un conocimiento elevado dentro de cada materia considerada, 
he invitado a los expertos de cada campo en particular para que prepararan o me ayuda­
ran en la elaboración de algunos capítulos de/libro. Cada capítulo ha sido escrito por un 
autor( es) que ha contribuido activamente al estado actual de conocimientos del proceso 
discutido en el capítulo por medio de la investigación y aplicación ingenien!. 

El primer capítulo considera los principios sobre la dinámica de procesos. En un curso 
de un semestre de duración, la información de este capítulo puede introducirse brevemen­
te y usarse como una fuente de referencia para los principios de proceso; el resto de los 
capítulos pueden darse tal cual están si el profesor sólo dispone de un semestre para 
explicar toda la materia. El primer capítulo puede extenderse de 5 a 1 O semanas con el fin 
de dar al estudiante un conocimiento más elevado sobre la dinámica de procesos que le 
capacite para estudiar los capítulos siguientes con más profundidad. Para esto es preciso, 
como a mí me gusta dar los cursos, que se dediquen dos semestres al desarrollo de la 
materia. Una forma de llevarlo a cabo dentro de la estructura de un programa típico sobre 
ingeniería del medio ambiente y recursos de agua, consiste en dar el material del primer 
capítulo durante la última parte de un curso introductorio sobre química del agua. 

Los capítulos 2 al 9 tratan de los procesos de tratamiento fisicoquímicos de coagula­
ción, sedimentación, filtración, adsorción, intercambio iónico, procesos de membrana, 
oxidaCión química, y desinfección, en una secuencia parecida a la que podría sufrir el 
agua durante el tratamiento. De hecho, sería muy extraño encontrar una planta de trata­
miento con todos estos procesos en serie, puesto que varios de ellos se diseñan para 
obtener el-mismo objetivo de tratamiento. Sin embargo, no hay redundancia al explicar la 
materia de esta forma, puesto que este plan parece lógico desde el punto de vista de 
presentar los conceptos de proceso. 

El capítulo JO trata de la corrosión y su control, y aunque no sea un proceso de 
tratamiento per se, tiene la mayor importancia en las operaciones de tratamiento. Los 
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procesos de corrosión influyen mucho en la selección de los materiales para la construc­
ción del reactor, y el control de la corrosión debe considerarse en el desarrollo de cual­
quier proceso de tratamiento. 

El capítulo 11 presenta una discusión general sobre la transferencia de gas que se aplica 
por igual a un cierto número de operaciones en el tratamiento del agua y agua residual, y 
a la transferencia de gases en corrientes y lagos. 

El capítulo 12, que es el último, versa sobre el tratamiento del fango, que constituye la 
última operación, una de las más importantes, en cualquier esquema de proceso para 
aguas y aguas residuales. La orientación desde el punto de vista de operaciones básicas es 
más adecuado en este capítulo que en los otros por motivos que deberían ser evidentes. 

La preparación de este libro ha sido un proceso en el que directa e indirectamente han 
participado muchas personas. Estoy muy agradecido a varios autores que han contribuido 
o me han ayudado en varios capítulos. El capítulo 2 sobre coagulación lo escribió el Dr. 
Charles R. O'Melia de la Universidad de North Carolina; el capítulo 3 sobre sedimenta­
ción, el Dr. Raymond P. Canale y el Dr. Jack A. Borchardt de la Universidad de Michigan; 
el capítulo 4 sobre filtración, el Dr. John L. Geasby de la Universidad del Estado de 
Iowa; el capítulo 7 sobre procesos de membrana, el Dr. James E. Cruver de Gu/f Enviran­
mental Systems Inc.; el capítulo JO sobre corrosión y su control, el Dr. Francis M 
Donahue de la Universidad de Michigan; y el capítulo 12 sobre tratamiento del fango, el 
Dr. Richard l Dick de la Universidad de fllinois. El Dr. Cana/e colaboró conmigo en la 
redacción de los capítulos sobre dinámica de procesos (Capítulo 1) y transferencia gaseo­
sa (Capítulo 11), y el Dr. Hans S. Possel de la Universidad de Michigan en la elaboración 
de los capítulos sobre oxidación química (Capítulo 8) y desinfección (Capítulo 9 ). 

En la Universidad de Michigan he tenido el privilegio de tener la colaboración de 
estudiantes prominentes y claustro de profesores. Su estimulación intelectual ha influido 
muchísimo sobre mi forma de pensar, como queda reflejado a lo largo de todo el libro. 
Un agradecimiento especial a aquellos estudiantes y colegas con los cuales he colaborado 
en la investigación sobre los temas discutidos en este libro; sus contribuciones se reflejan 
en la diversidad de referencias correspondientes a su trabajo. 

Muchos colegas me han suministrado sugerencias útiles respecto al alcance de/libro y a 
la forma como debía presentarse la información para obtener un libro de texto eficaz y a 
la vez de referencia. A este respecto me ayudó principalmente el Profesor John Austin de 
la Universidad de Gemson. 

Las Srtas. Karen Young y Nanci Curtís contribuyeron muchísimo en la terminación del 
libro con su mecanografía, correcciones del manuscrito y su paciencia con el autor. 

Por último, estoy muy agradecido a mi esposa, Ruth, y a mis hijas Wendilyn, Eliza­
beth, Pamela, y Linda por su comprensión a lo largo de las preocupaciones que acompa­
ñan invariablemente a un esfuerzo como éste. 

WALTER J. WEBER, JR. 
Ann Arbor, Michigan 
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Capítulo 1 

DINÁMICA DE PROCESOS, 
REACCIONES 
Y REACTORES 

DINÁMICA DE PROCESOS 

Procesos de transporte y reacción 

Los cambios en la composición y concentraciones de los productos en uNa masa 
natural de agua o en un reactor que se utilice para llevar a cabo el tratamiento de un agua 
residual, provienen de cualquiera de dos procesos distintos o de ambos a la vez. Los 
cambios pueden ser producidos por un transporte de materia aglutinante incluida y/o 
dispersada a lo largo de la capa límite del sistema, o pueden resultar de las reacciones o 
procesos que ocurren dentro de la capa límite del sistema. Ambos tipos de procesos son 
importantes en los sistemas de agua y agua residual. De hecho, la mayor parte de las 
operaciones en el tratamiento del agua y agua residual implican, o bien la adición de 
materiales que reaccionarán, o la eliminación de materiales que han experimentado reac­
ción. La descarga de efluentes a las aguas receptoras es un ejemplo de una operación para 
la cual ambos procesos son importantes. 

En general, un análisis de dinámica de procesos implica un análisis de los dos 
aspectos de los cambios que resultan del proceso que acaba de mencionarse. En primer 
lugar, es necesario conocer la extensión del cambio y en segundo, saber con qué rápidez 
ocurre el cambio. Cada uno de estos aspectos debe ser considerado desde los puntos de 
vista conjuntos de procesos de transporte y reacción. El punto lógico de partida para 



2 Dinámica de procesos, reacciones y reactores 

efectuar un análisis cuantitativo de la dinámica de procesos es desarrollar una ecuación de 
balance material a partir de los procesos de transporte y reacción. Este balance material 
puede efectuarse en un tanque de una operación de tratamiento de agua o agua residual, 
en una sección de tubería, en un lago o en una sección de un río. Con respecto alproceso 
de transporte, la magnitud del transporte dispersivo es una función de la distribución de 
componentes, o gradientes de concentración, dentro del volumen de control. El transpor­
te incluido del material se lleva a cabo por flujo másico . Los efectos de las reacciones · 
entre los componentes del volumen de control están superpuestos a los efectos de trans­
porte. Las reacciones pueden dar lugar a una generación o consumo de los componentes. 

Ecuaciones de balance material 

El principio termodinámico de la conservación de masa es el punto central en la 
aplicación de ecuaciones de balance material para análisis de la dinámica de procesos. La 
imposición de este principio da lugar a una ecuación de continuidad para componentes de 
interés. Una ecuación general representa la distribución temporal y espacial de las substan­
cias reactivas e inertes. Los compuestos reactivos se llaman componentes no-conservati­
vos, y los inertes conservativos. El principio del balance material puede establecerse del 
modo siguiente: 

Velocidad neta 
de acumulación 
de i dentro del 
volumen de control 

Velocidad neta de entrada 

~ocidad de en­
trada de masa de i 
a través de los 
límites del 
volumen de 
control 

velocidad de salida 
de masa de i 
a través de los 
límites del 
volumen de 
control 

velocidad de reacción 
química de i 

+ dentro del volumen 
de control 

(1-1) 

El balance está escrito para un componente específico del sistema, componente i. El 
volumen de control es arbritario y se indica en la figura 1-1. El volumen de control es V, 

y está rodeado por una superficie S". 

---
Figura 1-1 Flujo a través de un volumen de control. 
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Consideremos los cambios en la cantidad total de i dentro de V durante un t iempo 
!::.t = t 2 - t 1 • En el tiempo t = t 1 , la cantidad de i en el volumen de control viene dada por 

masa de i dentro de V para t = t¡ = r C¡ dVI (1-2) 
Jv t;t¡ 

en donde C¡ es la concentración de masa de i. La C¡ es una función de la posición y del 
tiempo. De forma similar 

masa de i dentro de V para t = t2 = ( C¡ dVI 
Jv t;t> 

(1-3) 

Así la velocidad de acumulación del componente i en el volumen de control como 
función del tiempo viene dada por 

velocidad neta de acumulación J J 
de i dentro de V = v C; dVIr;t> - v C; dVIr;t¡ (1-4) 

M 

La cantidad de i que pasa dentro o fuera del volumen de control viene determinada 
por la distribución de la densidad de flujo másico en la región del volumen de control. La 
densidad de flujo másico, j¡, es un vector, cuya magnitud representa la masa de i por 
unidad de área -y tiempo que atraviesa una superficie infinitesimal perpendicular a la 
dirección del flujo, y cuya dirección es paralela a la dirección del flujo. La velocidad neta 
de flujo másico fuera del volumen de control viene dada por 

velocidad neta de flujo fuera del volumen de control = J. j¡ • n dSv 
Jsv (1-5) 

en donde n es un vector unitario perpendicular a S u y dirigido hacia el exterior de la 

superficie . 
La velocidad de reacción de i se define como la variación en la concentración de i en 

el tiempo y dentro del volumen, V, debido solamente a la reacción . Esta velocidad es una 
función de la concentración de i y por tanto varía con el espacio y tiempo dentro del 
volumen de control. Por tanto, 

velocidad de reacción química dentro de V = fv r; dV 

Combinando las ecuaciones 1-1 , 1-4, 1-5, y 1-6 y tomando el límite para f::.t--* O obte­
nemos 

(1-6) 
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La ecuación 1-7 es una forma general integral de la ecuación de continuidad la cual es 
válida para cualquier volumen de control arbitrario y no depende de los mecanismos de la 
densidad de flujo o reacción. Puede aplicarse a volúmenes finitos homogéneos para los 
cuales C¡ y r ¡ son funciones sólo del tiempo, 

dC. V - '= p .o + Vr. 
dt 1 1 

(1-8) 

en donde F7 es la densidad de flujo neta de entrada de i para una escala macroscópica y 
un volumen V constante. 

Si la concentración de i dentro de V no es homogénea, C¡ varía con la posición y el 
tiempo. En este caso es necesario aplicar la ecuación de continuidad en un punto dentro 
del sistema e integrar la ecuación diferencial parcial resultante. La solución de esta ecua­
ción da perfiles de concentración que describen la distribución espacial y temporal de i . 

Antes de llevar a cabo esta integración es necesario hacer dos transformaciones en la 
ecuación 1-7. En primer lugar la integral de superficie debe pasarse a integral para todo el 
volumen V. Esto puede llevarse a cabo utilizando el teorema de la divergencia de Gauss, el 
cual establece que 

en donde V es el operador divergencia. Por ejemplo en coordenadas rectangulares, 

V 
. a . a . a 

=I - +I - +I ­
x ox y oy z (}z 

(1-9) 

en donde ix, iy e iz, son vectores unitarios en las direcciones x, y y z. También es 
necesario transformar el orden de la integración y la diferenciación utilizando la fórmula 
de Leibnitz, 

~ JI' C; dV = ( oC; dV 
Ot v )v Ot (1-10) 

en donde V es una constante . Introduciendo las ecuaciones 1-9 y 1-10 en la 1-7, y 
pasando todas las cantidades al segundo miembro de la ecuación, y combinando todos los 
factores bajo el signo integral obtenemos 

(1-11) 

o, debido a que el volumen de control es arbritario, 

oC; V . 8t = - "J¡ + 1"¡ (1-12) 

que es la forma puntual deseada de la ecuación de continuidad. 


