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1. INTRODUCCION

Aun las aguas naturales mas puras estdn muy lejos de ser puras desde el punto de
vista fisico, quimico o bacterioldégico, pues contiene materias suspendidas en
cantidades wvariables. Entre las impurezas comunes en el agua se tienen
organismos vegetales o animales o particulas de suelos en suspensidén y en
solucién se encuentran sustancias minerales gases y extractos de plantas.

En el caso de las aguas mas peligrosas para la salud por la presencia de sustancias
quimicas o de microorganismos que se¢ han - usado previamente para propositos
multiples, o en las que no se ha cuidado su saneamiento, pueden aumentar los
riesgos de salud pablica, tanto por la contaminacién con organismos vivos como por la

contaminaciéon con una gran variedad de sustancias quimicas.

Algunas de las sustancias quimicas en el agua provocan en ella mal sabor o ser
estéticamente desagradable, siendo principalmente obstaculos para su uso libre e
integro. Otras pueden ser capaces de reaccionar para formar sustancias con una
toxicidad alterada y atn pueden ser benéficas para la salud animal o hurra na sin
requerir tratamiento alguno como las aguas sulfuradas.

Sin embargo es necesario clarificar y purificar el agua que es captada de rios que
naturalmente arrastran, aquellas sustancias dafiinas, que va a ser suministrada para el

consumo humano.



Este tratamiento debe realizarse tomando en cuenta la relacion costo-beneficio;
por consiguiente debe cumplir dos condiciones basicas:

a) Producir agua sanitariamente segura

b) Ser a un costo razonable.

La primera condicién es imprescindible v para cumplir con ella, el agua
tratada no debe contener microorganismos ni sustancias téoxicas o nocivas
para la salud. Para cumplir con la segunda, las caracteristicas del agua
efluente de la planta de tratamiento debe ser tal, que su purificacion no
haya sido excepcionalmente costoso, y ademas no se produzcan dafios a
la red de distribucion, ni a las industrias, ni a la economia.

La necesidad de considerar ambos factores en nuestro medio, es cada vez
mayor si se toma en cuenta el incremento de la poblaciéon, la urbanizacion
intensificada y el proceso de industrializacion. Esto a su vez ha creado la
necesidad de introducir modificaciones en la clarificaciéon del wital
liquido tal como el uso de polimeros no solo como ayudantes a la
coagulacion sino también a la filtracion.

Los polimeros se han venido utilizando en las ultimas cuatro décadas en
los Estados Unidos y Europa: a raiz de ello se han realizado intensos
trabajos sobre el proceso de coagulaciéon y floculacion de particulas en el

agua por autores que tratan de explicar qué ocurre cuando se agrega tal o



cual polimero. En Guatemala se realizo la primera investigacion en 1979 en la
planta de tratamiento de agua de la ciudad de Guatemala llamada “Lo de Coy™. del
acueducto nacional Xaya Pixcaya.

En aquel entonces se tratd de determinar el cumplimiento de aquellas dos
condiciones con los andlisis de laboratorio realizados en la mencionada
planta de tratamiento ubicada en el municipio de Mixco y que abastece
parcialmente a la ciudad de Guatemala. Asi mismo, con base en aquella
experiencia se establecid la factibilidad del uwso de polimeros
especialmente en la época de invierno cuando la inversion en sulfato de
aluminio solo, es muy grande. Los analisis se realizaron durante el primer
invierno de operacion de la mencionada planta tomado en cuenta que es
en esta época del afio cuando se obtienen las turbideces mas altas.

Ademas, en los primeros incisos se describen algunos procedimientos y
métodos de efectuar la coagulacion-floculacion porque el autor es
partidario de la opinion de que el tratamiento del agua no puede explicarse,
suministrando una serie de especificaciones sin entrar antes en el analisis
de los fenémenos, para luego pretender determinar las dosis de coagulantes
mas econdmicas y eficientes que se deben usar en la operacion de una planta

de tratamiento en condiciones similares.

2. PROCEDIMIENTOS DE CLARIFICACION DE AGUAS

El conocimiento de ciertos fendmenos fisicos, quimicos o biologicos como la

adsorcion. floculacién, decantacion, filtracion, flotacién., ete. han dado como



resultado los procedimientos de clarificacion de las aguas ya sean potables o

residuales. A continuacién se resumen los principios basicos de algunos

fenodmenos que se han considerado mas importantes:

2.1  Adsorcion
Es preciso no confundir este término con la absorcién, pues este
ultimo se refiere a la penetracion del ion o la molécula dentro del
complejo molecular- mientras que la adsorcidon es un fenémeno
de superficie en el -que un ion o molécula de tamafio variable, llamado
"adsorbido" se fija en la superficie de una molécula o de un complejo
molecular, llamado "adsorbente".
El mecanismo de la adsorcion se puede esquematizar de la siguiente forma:
al encontrarse el adsorbido y el adsorbente suficientemente proximas,
se desarrollan fuerzas de atraccion fisicas y quimicas. Las
primeras se tratan de las fuerzas electrostaticas de Van Der
Waalsque tienen las caracteristicas de: poner en juego pequeias
energias por los electrones en sus oOrbitas que crea un campo
magnético. no depender de la naturaleza quimica del adsorben te, y
ser de reaccion reversible. Las fuerzas quimicas se explican en principio
por la irreversibilidad que existe entre los radicales en la superficie del
adsorbente con las moléculas adsorbidas.
En la quimica del agua, se agrupan bajo el término de "ad sorbentes”
aquellos cuerpos en los que existe una adsorcion irreversibles, o al

menos que la desorcion, o desprendimiento del adsorbido. pueda ser



cuidadosamente controlado. En otras palabras, no se trata de un
paso efimero, como en catélisis y en intercambio de iones, donde la
adsorcion sirve de preludio a una reaccidon quimica, sino de una

permanencia prolongada de esta reaccion.

Algunos adsorbentes comunes son: La arcilla muy fina, la silice.
la altmina activada y el carbon active. La importancia del
carbono en la adsorcion, es por su especial estructura electronica
que permite la eliminacion de sabores y olores.

El grado de adsorcion puede representarse por la relacion de
Freundlich la cual juega el mismo papel que la ley de Henry que

mide la cantidad de gas disuelta en un liquido.

La ley de adsorcién, de Freundlich a temperatura constante
establece que la cantidad de material adsorbida por unidad de
peso de adsorbente x/m es proporcional a la concentracién de

equilibrio "¢ puede expresarse asi:

X =kcln
m
En donde:
X = peso de sustancia adsorbida
m = peso de adsorbente
¢ = concentracion del cuerpo adsorbible en el medio
exterior.

k v n son constantes empiricas que dependen de la

temperatura, del adsorbente y del adsorbido.



2.2

Si se expresa la ecuacion en logaritmos tenemos:

Log. &= logK+ 1 log.C
m n

Que muestra que para diferentes n, en coordenadas logaritmicas se
obtienen rectas que permiten la determinacién de K y 1/n. La relacion
de Freundlich se cumple con bastante eficiencia, cuando C (la

concentracion) no sea demasiado grande.

Coagulacion-Floculacion

Algunos especialistas en el tratamiento del agua reservan el término
coagulacion para denominar el fendmeno de la desestabilizacion
coloidal, y el de floculacion para la aglomeracion de los coloides
descargados. Sin embargo. para los fines de esta tesis se tomara la de-
sestabilizacion vy aglomeracion de coloides como un fendmeno, para
llamarle proceso de "Coagulacion-Floculacion". Tanto en las aguas
residuales como las naturales existen particulas coloidales con gravedad
especifica muy despreciable algunas: otras, aunque mads densas
que el liquido que las rodea, pero que no pueden sedimentarse debido al
movimiento browniano producido por fuerzas electrostaticas de
repulsion al estar cargadas negativamente dando como resultado
una estabilidad de suspensién de las mismas particulas. A esto

se debe la necesidad de introducir en el agua iones positivos llamados



coagulantes para producir la atraccion y formar de esa manera el “floc”™ que
sedimentara y evitard aquella turbidez. Al existir aquellas
fuerzas electrostaticas de repulsion se crea un potencial de
equilibrio generalmente expresado en milivoltios (mV), que es
llamado "potencial Zeta". Su principio de medida es equilibrar o
igualar la fuerza eléctrica de atraccion y la fuerza de rozamiento debido al
medio: este equilibrio es por la velocidad casi instantanea que alcanza
una particula sometida a un campo eléctrico: de donde se llega a la

siguiente relacion entre Z v la movilidad de la particula:

Z=Aqnuv
D
Donde :
U Viscosidad absoluta del agua en poises
v Velocidad con que la particula se traslada (cm/seg.)

D. Constante dielectrica del medio.

Las aguas naturales suelen mostrar potenciales que varian entre 10 y
30 mV. Como regla general el potencial zeta 6ptimo de coagulacion
con aluminio o con hierro se produce muy cerca de cero cuando hay
remocion de color. mientras que cuando hay tnicaments remocién de -

arcillas tiende a ser negativo, alrededor de 6 milivoltios.



2.2.1.- Etapas de la Coagulacion-Floculacion
Para llevar a realizar una desestabilizacion de las particulas coloidales
sin que el floculo se rompa es necesario el siguiente orden de etapa:

a) Disolucién del coagulante: en esta primera etapa los iones positivos
del coagulante se mezclan con los iones negativos de las parti Gulas
que estan naturalmente presentes en el agua. Para esto es necesario
provocar una -mezcla intima y rapida.

b) Produccion de la floculacién en si: atn quedan cargas positivas
capaces de neutralizar coloides negativamente ionizados. lo que se
logra por medio de una mezcla mas lenta para asi no romper el floc en
formacion.

c) Produccion de la adsocion: otras particulas son atrapadas y fijadas a

la superficie del floc formado, inluyendo bacterias.
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2.3 Separacion Solido-Liquido:

La separacion de particulas soélidas de un liquido se puede llevar a

cabo por medio de dos procedimientos diferentes ya bien conocidos

como lo son: la sedimentacion y la filtracione-

231

Sedimentacion:

Este término se refiere a la remocion de particulas mas
pesadas que el agua a clarificar, haciendo uso de la fuerza de
gravedad. Este proceso es el mas usado en el tratamiento de
agua a potabilizar y de aguas servidas.

La sedimentacion simple. resulta de la independencia entre
una particula y otra para decantar partiendo de una velocidad
nula, acelerar y alcanzar una velocidad de caida practicamente
constante.

La sedimentacion floculada o difusa es la que resulta de una
aglomeracion, natural o provocada, de las materias coloidales
en suspensiéon. Cuando la concentracion de estas materias en
suspension es pequefia, el floculo disperso sedimenta como si
estuviera solo pero su velocidad de caida aumenta a medida
que crece, como consecuencia de su encuentro con particulas

mas finas.
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2.3.2 Filtracion:

Es un procedimiento de clarificaciéon de agua en el que se
hace que la mezcla solido-liquido pase por un medio poroso
(filtro) que retiene los solidos y deja pasar el liquido.

Si las materias retenidas tienen una dimensidn superior a la de
los poros, esta retencion se llevo a cabo en la superficie del -
filtro: en este caso la filtraciéon se denomina "Superficial o en
torta" o también "sobresoporte". Cuando sucede el caso
contrario. de quedar retenidas las particulas en el interior de la

n

masa porosa la filtracién se denomina " en volumen o en
profundidad”. En ambos casos, el fenémeno de paso de un liquido
a través de un medio poroso se rige por la ley de Darcy la cual
indica que la - pérdida de carga P es proporcional a la velocidad

de filtracion V (relacion de caudal instantaneo Q a la umdad de

superficie). siendo K el coeficiente de proporcionalidad en

funcién de la viscosidad dinamica } y de la resistencia del medio

R.
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3. AGLUT]NACI’ON DE PARTICULAS EN LA COAGULACION-
FLOCULACION.

3.1 Antecedentes

La aglutinacion de particulas no es mas que el crecimiento del floc
provocado por la agitacion lenta que se le da a la masa liquida por
cualesquiera de los diferentes métodos de floculacion. Estos métodos
dependen del tipo de energia que se requiera para producir la
agitacion y pueden ser hidraulicos y mecanicos.

Los primeros se clasifican, segun el sentido del flujo, - en: de flujo
horizontal, de flujo vertical y de flujo helicoidal. Los segundos,
asi mismo por el sentido del movimiento del agitador, se clasifican en

giratorios y reciprocantes.
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TABLA 2-1

Segun la energia
de agitacion

Clasificacion

. CLASIFICACION DE FLOCULADORES

Ejemplo

I Hidraulicos

I Mecanicos

1. Flujo Horizontal

~

2. Flujo Vertical

3. Flujo helicoidal

1 Rotatorios

2 Reciprocantes

Tabiques intercala-
dos lado a lado

Tabiques colocados
arriba y abajo del

tanque

Paletas giratorias

de eje horizontal o

vertical
Paletas o cintas

oscilantes

3.2,

Floculadores hidraulicos:

Estos derivan su energia para la agitacion del liquido, de la

carga de velocidad Vl.r"lg que adquiere al - pasar por un

conducto. Puede ser de tabiques, los cuales consisten en tanques

provistos de pantallas que permiten que el flujo circule en un va y

viene alrededor de los tabiques girando 180 grados al final de cada

uno: o de flujo helicoidal que como lo indica la expresiéon existe

un movimiento de rotacién de la masa liquida imprimido por

un par mecanico -creado por el flujo que entre por dos orificios

14




3.3

diametralmente opuestos.

Los floculadores de tabiques mas usados son los horizontales (da
vuelta en punta) y los verticales (de arriba y abajo). Los
helicoidales son poco usados ya que al pasar el floc del
floculador al sedimentados se presenta el problema de su
ruptura, ademas en nuestro medio se conoce poco o nada en

forma técnica de los floculadores helicoidales.

Floculadores mecanicos
Estos requieren de una fuente de energia externa que mueve un
agitador (paleta o cinta oscilante) en donde el agua permanece

un tiempo teodrico.

— Los agitadores mecanicos giratorios pueden ser de baja velocidad como
las paletas y de alta velocidad como las turbinas.

— Los agitadores mecanicos reciprocantes son los que consisten en cintas
oscilantes (ribbons floculator) o en parrillas de madera que suben y
bajan alternativamente (walking beams).

Ambos agitadores mecanicos comunican una energia a la masa liquida,
directamente proporcional a la energia con que se desplaza el elemento

mecanico de cada caso mencionado.
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4. MINERALES EMPLEADOS COMO COAGULANTES PRINCIPALES.

4.1

4.1.1

Minerales empleados como coagulantes principales

Uso de sales minerales:

Los principales coagulantes generalmente empleados son las sales
de hierro, de aluminio y compuestos varios. Dentro de estas. la sal
de hierro utilizada en otros paises es el Cloruro Férrico, muy poco
se ha usado el Sulfato ferroso que es efectivo para aguas no
coloreadas. Podriamos mencionar otras sales de hierro que no
son aptas para usarlas como coagulantes en las aguas de Centro
América en general y son: el Sulfato Férrico y la Caparrosa
Clorinada. (Fe;(SO4); Fe Cl;). Estos compuestos se emplean con
mayor efectividad y economia cuando la acidez o alcalinidad del se
mantienen dentro de limites relativamente estrechos.

Dentro de las sales de aluminio, puede decirse que, en la mayoria
de los casos. el sulfato de aluminio es técnicamente utilizable
entre otros como el aluminato de sodio. Aquel se puede obtener
en forma -de terrones o como alumbre liquido. Su uso en forma
liquida simplifica los problemas de alimentacion y reduce la labor
necesaria para preparar las soluciones para los alimentadores, sin
embargo, debido a su gran contenido de agua, el transporte a grandes
distancias resulta antiecondémico y solo puede obtenerse dentro de

perimetros relativamente cortos de las plantas de produccion.
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4.1.2 Accion de los coagulantes minerales
4.1.2.1 Coagulacion con Aluminio
Cuando el sulfato de Aluminio esta asociado con el agua. o
mejor dicho, en solucién, se encuentra hidrolizado:
Al, (SO 4]3-5H3{}9(A1(H30)5] T 43504
Esta es una propiedad comun de todos los minerales
catidnicos, que no pueden permanecer puros cuando se
encuentran con moléculas de agua. Los iones de aluminio
hidratados (Al(H,0)s)  actiian como un acido que dona un
proton de hidrégeno H™ reaccionado con las bases que se
encuentran en el agua; asi:
— Con la alcalinidad
H+

(Al (F20) 6)(OH) ~—>(Al(H20)5 “¥F,0
(acido) (base)

Con las moléculas de agua H20

El (Al(H 2005 reaccionara siempre antes -con las bases de
la alcalinidad puesto que son mas fuertes que el Hy0. Por
tanto, habra un consumo de alcalinidad y como consecuencia
un descenso del pH, del cual depende aquella reaccion

por estar involucrados los iones H y OH..
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4.1.2.2 Coagulacion con Sales de Hierro

Estas tienen su ventaja sobre las sales de aluminio, porque
forman un floc mas pesado y por tanto, de mayor
velocidad de asentamiento. Las sales de hierro son
recomendables para aguas con pH muy elevado: es por
ello que se usan cuando el sulfato de aluminio no
produce una buena coagulacidén debido al agua muy
alcalina o cuando los sedimentadores estan demasiado
recargados y resulta mas economico aumentar el peso del
floc v con ello la eficiencia de estos tanques.

La coagulacion con sales de hierro es bastante similar a la
del aluminio. Los iones de hierro en solucién acuosa
estan hidrolizados (Fe(H20)6) ~ 7 al agregarsele el agua
reacciona primero con la alcalinidad (OH)- y luego con la
molécula de agua (H20). Las reacciones del hierro

hidrolizado pueden escribirse asi:

- Con la alcalinidad:

(Fe(H0)6) " +OH >(Fe(t20)5(OH) +H0

El (Fe(H20){OH))++ se sigue hidrolizando sucesivamente
formando otras reacciones intermedias de produccién
polimérica hasta llegar como producto final a un hidréxido

de hierro neutro Fe(OH) 3 o negativo Fe(OH)4.
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- Con la molécula de H,0 también son reacciones de

tipo acido-base:

(Fe(H20) """ H.,0 > (Fe(H20) s (OH)) ++ +H;30-.
En la reaccion con el agua al igual que en la de la alcalinidad el
producto mostrado -anteriormente sigue su hidrolizacién hasta
polimerizarse.

El descenso del pH es mas pronunciado cuando no hay
alcalinidad que cuando esta estda presente debide a la

formacion de acidos - fuertes (Hz0)-.

5. POLIMEROS COMO AUXILIARES PARA LA COAGULACION.

5.1. Evolucion en el empleo de agentes de Coagulacion

Ya hemos mencionado el empleo de sales minerales como coagulantes y que
su accion es funcion de la valencia del 1on que posee una carga opuesta a la
de las particulas. Esta es una de las razones por las que se han
utilizado con preferencia las sales de hierro y de aluminio en todos los
tratamientos de coagulacion del agua. Sin embargo. debido a la hidrélisis
que experimentan, presentan el inconveniente de modificar las
caracteristicas fisico-quimicas del agua hasta extremos no deseables:
ademas producen exceso de fangos cuando se usan en fuerte dosis, lo
que también constituye un problema; por otro lado. estos agentes no
dan siempre un precipitado que muestre la eficiencia del 100% en la sedi-

mentacion.
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Por estas razones. se han venido usando en los Estados Unidos y
Europa polimeros naturales al principio ya sea solos o en
combinacién con sales minerales, y mas tarde polimeros
sintéticos con masa molecular elevada y solubles en el agua que
pueden ser utilizados también como coagulantes -primarios o como

auxiliares. denominados "Polielectrolitos™.

Los polielectrolitos ¥y su empleo como auxiliares de la

coagulacion.

Los polielectrolitos actian como polimeros que son macromoléculas
de cadena larga con un gran nimero de sitios lineales o con brazos,
obtenidos por asociaciéon de monodémeros simples con cargas
eléctricas ionizables. Estas cadenas permiten la absorcién
rapida y mas numerosa de coloides a los sitios que van que-
dando wvacantes, hasta formar particulas coaguladas -mas
pesadas y como consecuencia rapidamente sedimentadas con
una cantidad muy pequeiia de polielectrolito que varia
generalmente entre 0.01 mg./It ¥y 1 mg/lt si es en polvo. Para
polielectr6litos liquidos se usan relaciones de 1 a 20 mg/lt.
segin la marca. Si se compara la cantidad de polimero con la
del coagulante mineral, aquella suele ser muy inferior a esta,
pues varia entre el 5% y €l 0.25%, lo que compensa su precio que
es alto.

Los polielectrolitos son suministrados en forma de polvo o de

20



th

liquido viscoso como el almidon; pero deben afiadirse al agua a
tratar en forma ele solucidon diluida para asegurar una mezcla
completa.

Los polielectrolitos se clasifican segin su caracter 16nico en:

- No ionicos. los que no poseen grupos ionizables y son casi
exclusivamente de masa molecular comprendida entre 1 y 30
millones.

- Anionicos, grupos ionizados negativamente de masa molecular
de algunos millones cuyo papel consiste en la extension del
polimero.

— Cationicos, tienen en sus cadenas una carga eléctrica positiva

y son macromoléculas de masa mole cular inferior a 1 millon.

Reaccion quimica de los polielectrolitos

Uno de los mas antiguos polieletrolitos usados fue la silice, activada.
que se prepara haciendo reaccionar una solucidn diluida de silicato de
solio - (Na 3 Si03) con acido sulfurico. o sulfato de amonio, o de aluminio,
o cloro, o bicarbonato de sodio o bidxido de carbono. Estos
compuestos se denominan agentes activadores y son los que
promueven la polimerizacion del Na; S10i3. La extension de este
proceso depende del porcentaje de neutralizacion del silicato de
sodio y se incrementa con -el tiempo. Si se deja que se complete,
se forma -una pasta gelatinosa que puede tapar los conductos de

dosificacion.
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La reaccion se realiza en dos partes:

a) Neutralizacion:
2HA + N 15i0 3 Sio2H0+2N,A

b) Polimerizaci6n:

10510 750 —(S1 09 )n H ) N-XH 0
En donde A es el radical del agente activador.
Se ha considerado que gran mayoria de los polielectrolitos tienen
como monoéomero basico la acrilamida; de aqui que tenemos lo
siguiente:
- La poliacrilamida que tipicamente es un polimero no idénico puede

manejarse en forma variada.

Los polielectrolitos anidnicos caracterizados por la coexistencia de
grupos que permiten la adsorcidon, y grupos ionizados negativamente
(grupos carboxilicos o sulfuricos), cuyo papel consiste en - provocar la

extensiéon del polimero. El mas conocido es la poliacrilamida

parcialmente hidrolizada por la sosa (NaxCOm).

Los polielectrolitos candnicos. tienen en sus cadenas una
carga eléctrica positiva, debido a la presencia de Grupos amino,

1Mino o amonio-cuaternario.
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6. USO DE SULFATO DE ALUMINIO PARA LA FLOCULACION.

0.1 Sulfato de Aluminio

6.1.1

Consumo normal previsto (Con ayuda de Polimeros).

El caudal promedio de agua cruda que ingresa en la
planta de tratamiento "Lo de Coy" es de 82.5 millones de
litros diarios. Generalmente este volumen varia entre 58
millones de litros y 107 millones de litros diarios. Con base en
prucbas de laboratorio hechas sobre las caracteristicas de las
aguas provenientes de los rios Xaya y Pixcaya. asi como del
agua tratada, se puede constatar que el requerimiento normal
de Sulfato de Aluminio con aditivo Awuxiliar para el
tratamiento del agua referida es de 45 mg/litro
aproximadamente. El requerimiento segun las pruecbas sin
aditivo auxiliar es de 75 mg/litro. Por consiguiente el
consumo diario de sulfato de aluminio para la operacién
normal de la Planta debe estimarse asi:

a) Sin polielectrolito:

82.5 millones de litros x 75 Kg/millones de litros = 6,188 Kg.

=13.613 libras/dia
Consumo anual: 13,613 x 365 = 4,968,745 libras.

b) Con Polielectrolito:

82.5 millones de litros x 45 Kg/millon de litros

=3712.5 Kg. = 8168 libras x 365 dias = 2,981,138 libras/afio
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6.1.2 Requerimiento de sulfato de aluminio en la bodega.

Es necesario importar este producto del exterior por medio
de licitaciones anuales, por no producirse en Centro América,
pero con entregas periodicas. Se considera que por la
importancia de este material para la operacion de la planta
y considerando atrasos en la entrega ocasionados por los
problemas de importacion, la planta deberia contar con un al-
macenamiento util para, al menos, cuatro meses de
operacion. Esto es:

Sin Polielectrolito:

4.968.745 libras x 4meses = 1,656,248.3 libras

12meses

Lo que representa 16.563 sacos de sulfato de

aluminio de 100 libras cada uno.

Con Polielectrolito

2.981.138 x4 = 993,713 libras
12

Lo que representa 9,937 sacos de sulfato de aluminio de

100 libras cada uno.



6.1.3

Puntos de aplicacion del sulfato de aluminio

El sulfato de aluminio se aplica Gnicamente en un --
punto, que se encuentra antes del sistema de floculacion, en
el canal de entrada de agua cruda esti incluido un area
de mezcla rapida consistente en una canaleta Parshall para
luego conducir el agua a los 3 floculadores, a los
cuales antecede un canal Parshall secundario a cada
uno. La soluciéon de sulfato de aluminio procede del
equipo de dosificacion se aplicara directamente a la mezcla

rapida.
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7. USO DE POLIMEROS EN COMPARACION CON EL SULFATO DE
ALUMINIO.

7.1 Comparacion del Costo Anual de Tratamiento

a)

Costo Anual sin polimero:
Precio de sulfato de aluminio = $. 0.20/1ibra

Requerimiento anual = 4,968,745 libras (de seccion
6.1.1, inciso a)

Costo anual = 4,968.745 x 0.20 = §.993.749

Costo anual con polimero:

Sulfato:

Requerimiento anual = 2,981,138 libras (seccion 6.1.1
meiso b)
Costo anual uso de sulfato = 2,981,138 x 0.20 = § 596,228

Polimero (siguiendo mismo procedimiento):

Requerimiento anual = 82,855 libras

Precio de polimero= §$ 0.42/libra

Costo anual =82.855x0.42=3%. 34.799

Costo total con polimero: 596.228
34.799
§$ 631,027

Ahorro anual estimado = 993,749 — 631,027 = § 362,722
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7.2 Equipo de Dosificacion de la planta:

El equipo dosificador de policlectrolitos esta dotado de un sistema
intermitente para la preparacion de la solucién de este quimico.
debido al pequeiio consumo con templado. La concentracion de la
solucion que se utiliza directamente en los puntos de aplicacion
se recomiera da sea de 1.0 %, solucion que deberia prepararse
diaria mente para evitar su deterioro. El procedimiento
normal es de preparar la solucidon mencionada por medio de
la di lucidn de una solucion de 10 por ciento de concentracion no
menos frecuente que una vez a la semana: por ejemplo: se ha
estimado que la dosificacién maxima de polielectrolito liquido
sera de 214.5 Kg/dia. Por consiguiente, para que la
concentracion de la solucion de esta cantidad de polielectrolito
sea de 10 % se requerira de un volumen total de 2145 litros
(2.145 m’). La planta de tratamiento cuenta con 4 tanques
de dosificacién de polielectrolitos de los cuales los 2
superiores son de 5 m’ cada uno: la capacidad total de los
dos tanques (10 m’) seria cquivalente, aproximadamente a 5
dias de operacidon a maxima dosificacion.

Para que la capacidad de los tanques inferiores sea suficiente
para una solucién de 1.0 % de concentracion (10 veces mas

pequefia), estos deben ser de 10 m® de capacidad cada uno, o



5cd.

o
2

10 wveces la dilucion/5 dias/ m

efectivamente se tiene en el primer niwvel.

7.3 Dosificacion del polielectrolito en el canal de entrada

7.3.1 Manera de dosificar

Una vez preparada una soluciéon diluida, se procede a
iniciar la dosificacion tomando en cuenta el flujo de la
solucion (litros por segundo) que debe ser indicado

también por el laboratorio. En el canal de entrada, se debe

efectuar la dosificacidon de la siguiente manera:

El eductor de policlectrolitos se encuentra instalado en el
edificio de operaciones, a donde debera dirigirse.

Abrir las valvulas de compuertas en el tubo de
alimentacion del eductor, verificando que el
rotametro, en el tubo de alimentacién registre el flujo
predeterminado; de lo contrario, efectuar los ajustes de
flujo necesario.

Abrir las valvulas entre el tanque y los rotametros de
polielectrolito asi como el de descarga de solucion.
Debe seleccionarse el rotametro adecuado para el
flujo de solucion de policlectrolito recomendado, cuya

escala esta mostrada en Lts/min y verificar que las

como
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valvulas de los otros rotametros estén cerrados.

5.- Ajustar la valvula de globo (S) del rotametro como
sea requerido en caso de que el rotametro de
polielectrolito no registre el flujo deseado.

Debe tenerse ademas. mucho cuidado de evitar las
obstrucciones de los conductos del equipo de
dosificacion, pues los polimeros tienden a adherirse

a las tuberias.

8. RESULTADOS DE PRUEBAS DE JARRAS
8.1  Imterpetracion de los resultados de las pruebas
Como el presente trabajo tiene objetivos cualitativos con respecto a los floculos formados,
los ensayos se hicieron por el método de las pruebas de jarras convencional.
Se ejcuto tratando de simular el gradiente G de velocidad y tiempo del proceso de
coagulacion-floculacion que sucede en la planta, colocando seis vasos de boca
ancha (beakers) de 1 litro. con agua cruda. agregando diversas dosis de
coagulantes (sulfato de aluminio y polielectrolito) a cada uno. Se introducen
las paletas para agitar las muestras durante 6' 18" a 104 revoluciones por
minuto, luego se van bajando las revoluciones a 78 rpm, 64 rpm y 50 rpm con una
duraciéon de 6' 18" para cada velocidad hasta llegar a un total de 25" 18" de
duracion de la prueba. Estas revoluciones producen respectivamente gradientes
de 48. 31, 23 y 16 segs los cuales se han determinado considerando un caudal en el canal

de entrada de 0.64 m’/seg. que es el promedio de lo que en estas fechas se ha tenido.
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Aunque este ensayo intenta simular las condiciones en las cuales opera la planta,
la prueba de jarras no constituye una reproduccién exacta, dado las variaciones de
caudal que hace cambiar sensiblemente el gradiente G y el pequefio volumen de
agua en los beakers comparado con el gran volumen en los floculadores de la planta:
pero es una guia para su mejor operacion. La experiencia ha mostrado mejores

resultados en la planta que los obtenidos en el laboratorio.

8.1.1. Equipo y Parametros Utilizados

a) Equipo
— Aparato agitador para prueba de jarras, con paletas de 3" x 1", eléctrico
de 115 voltios, base, iluminada.

— Beakers de Pyrex de 1 litro

— Cronoémetro

— Pipetas volumétricas de 10 y 50 ml.

— Quimicos reactives para lograr La coagulacion
—  Turbidimetro, marca Hach, modelo 2100 A

— Colorimetro portatil tipo Hach, modelo AC-DR - para 110 V.60 HZ.

b) Parametros
— Es conveniente sefialar los parametros que hemos usado para
determinar la dosis recomendada previo a las pruebas de jarras
vy finalmente para encontrar la curva econémica de

floculantes.
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b.1) Gradiente de energia
— El gradiente de energia producido por un apa rato Jar Test con

paletas 3" x 1" en Beakers de 1 litro esta dado por la féormula

G =8483 x 1D’ Ss
M

Donde:

G = Gradiente de energia en seg +
M = Viscosidad absoluta en Lbs-Seg/ple 2 (Ver Table 5.1)

Ss= Velocidad de rotacion en rpm

b.2) Standards de calidad de agua
— Los estandares de calidad de agua para la ciudad de Guatemala

usados de base para calificar las -pruebas son:

8.1.2 Descripcion del Plan de ensavos:

Para obtener toda la gama de puntos que serviran para plotear las curvas que

muestran  dosificacion requerida de quimicos (sulfato de aluminio y

policlectrolito liquido) contra turbideces de agua cruda hubo necesidad de

fijar un programa de ensayos que permitiera encontrar esos puntos de la

siguiente manera:

— Primero se obtuvo una cantidad suficiente de agua cruda

— Luego se midieron las caracteristicas iniciales -de la misma: turbidez,
color, y pH, ademas se tomo la temperatura.

— Se ejecutaran las pruebas de jarras convencionales ya mencionadas
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anteriormente procediendo asi:

— En el primer ensayo hecho. se agregaron a cada jarra solo sulfato de
aluminio en cantidades variables empezando con la primera jarra de la
izquierda con una dosis insuficiente y, en orden ascendente hasta la
ultima con una sobre dosificacion.

— Se sometid a agitacion con los diferentes tiempos y revoluciones para
provocar los gradientes mencionados.

— Se detuvo la agitacidn y se dejdé reposar las mues tras durante 30
minutos para analizar inmediatamente las caracteristicas fisico-quimicas en
cada una de las jarras y para comparar en el gabinete con las
caracteristicas iniciales del agua cruda (turbidez, color, pH).

— 5e repitidé el ensayo con otras & muestras de la -misma
agua con 1 mg/lt de polielectrolito en todas las
jarras y con 15 mg/lt de sulfato menos,--(ver
seccidén 5.3) en cada Jarra de lo gque =se habia

dosificade en las anteriores.

— Luego se repitidé con 2 mg/lt de polielectrolito v 15 mg/lt.de sulfato
menos que en cada jarra de las anteriores, y

— Rsi sucesivamente hasta llegar a la dosificacidn de 3
mg/lt de polielectrolito, si fuese necesario, que es la
maxima lo correspondiente de sulfato.

— Por ultimc se hizo una prusba sole con polielectrolito,

también en cantidades wvariable v en orden ascendente.
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8.2 Resultados obtenidos de las pruebas de jarras convencionales realizadas

Posteriormente se muestra el grafico 5.1 de donde se ha concluido que la
cantidad de coagulantes necesarios(sulfato de aluminio y polielectrolito),
no guarda una relacion estequiomeétrica bien definida con la turbidez de -
agua cruda, no obstante, es evidente que manteniendo una dosis de
polielectrolito, existe un incremento de sulfato de alumino a medida que
aumenta la turbidez. El grafico mencionado, es el resultado de las pruebas

- que mostraran una turbidez residual igual o inmediatamen te inferior a §
NTW-y un color residual max*mo de 5 unidades. Las turbi('eces estan
calificadas en unidades NTU (Nephelometric Tarbidity Units) que son
equivalentes a - las unidades Jackson usadas antignamente.

Asi mismo, se incluye el cuadro 5.2 que muestra los resul tados utilizados para
plotear los puntos de dosificacibnes necesarias para una agua cruda de 140 U.L de

turbidez.

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la investigacion realizada sobre €l uso de polielectrolitos o polimeros en
el laboratorio de la planta de tratamiento de agua "Lo de Coy", se
desprenden entre otras las siguientes conclusiones y recomendaciones:
9.1 Conclusiones:
— Para las dosificaciones mas econdmicas, la cantidad de
polielectrolito usado para estas pruebas. comparado,con la cantidad

de sulfato de aluminio representd porcentajes entre 0.25% 20% de esta.
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Los polielectrolitos usados en unién del sulfato de aluminio produce un
floc que sedimenta maés rafijclamente.

Bajo las condiciones experimentales de las aguas pro venientes del rio
Pixcaya, la dosificacion de polielectrolitos en pequeiias cantidades
reduce el gasto de sulfato de aluminio.

Para las mismas aguas, el policletrolito  catidonico re
presentd mas aceptabilidad que el de tipo anidnico.

La relacion entre las dosis de coagulantes y la turbi dez de agua cruda
no guarda una relacion estaquiométrica ya que diferentes muestras de
agua cruda de igual turbidez, pueden requerir diferentes dosis debido que
cualquiera otra caracteristica quimica no coincida (color, ph.dureza,
temperatura, etc.).

Al sobredosificar con polielectrolitos no se obtiene nin guna
efectividad en la clarificacion del agua ya que se produce una
dispersion en lugar de ayudar a la coagulacion.

Los polielectrolitos no siempre actian como ayudantes a coagulacion,
sino como coagulantes.

La mayor cantidad de resultados obtenidos muestran que es mas
econdémico dosificar con 2 mg/1t de polielectroli tos. mas de dosis

necesaria de sulfato de aluminio para cualquier turbidez de agua cruda.

9.2 Recomendaciones

Para asegurar una mezcla completa, es aconsejable afiadir los polieletrolitos
en forma de solucion dilmida

Se recomuenda hacer pruesbas de jarras esporadicamente y no basarse siempre en los
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resultados de antecendencias, para evitar errores al presentarse una agua con

caracteristicas pocas veces mostrados o se usen otros tipos de coagulantes.

— Para obtener buenos resultados en la coagulacion de las aguas de
Guatemala, es necesario usar polielectrolitos de tipo cationico.

—  Para reducir el gasto de sulfato de aluminio con el polielectrolito catidnico liquido,
tratando de evitar detrimento en la economia. es recomendable tomar en cuenta que
cada mg/1t de polielectrolito represente como minimo cierta cantidad de ahorro de

sulfato dependiendo de los tipos de coagulantes a usar.

— No es aconsejable aplicar dosis excesivas de polielectrolito para
evitar que se produzca la dispersion de -Particu las en lugar de ayudar a

la coagulacion.
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