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PRESENTACION

El presente curso ha sido preparado, para dar a conocer y/o actudizar los
fundamentos tedricos del proceso de Coagulacion y Floculacion para € grupo de
personas que tiene la responssbilidad del tratamiento de agua con fines de
potabilizacion; especidmente para los Operadores y Técnicos de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable Sedapd; y Profesonaes de la Planta de Agua u otras
&reas relacionadas d tratamiento de aguas, que deseen recordar 0 estar actudizados
en los conceptos Basicos de Coagulacion y floculacion.

El objetivo de este curso es de ayudar a mgorar € proceso ce tratamiento dd agua
para obtener los resultados deseados, muchas veces € proceso de tratamiento es
redizado sn tener en cuenta estos conceptos ni los requerimientos basicos para
redizar un buen proceso de Coagulacion y Floculacion, taes como : Dods, adicion
del coagulante, puntos de aplicacion, intensdad de mezcla, etc.

Lo que sin duda trae como consecuencias : cdidad del agua no deseada; costos de
tratamiento variables; perdida de la eficiencia de |as unidades, entre otros.

El contenido del curso es de facil comprenson, contiene gemplos redes tomados
de las actividades que redizamos en € Control y Evduacion de Plantas, con € que
espero acanzar € objetivo de este curso.

Lima, Abril del 2000

Yolanda Andia Céardenas.

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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l. INTRODUCCION

La turbiedad y d color dd agua son principdmente causados por particulas muy
pequefias, llamadas particulas coloiddes. Edas particulas permanecen en
suspension en @ agua por tiempo prolongado y pueden atravesar un medio filtrante
muy fino. Por otro lado aunque su concentracion es muy estable, no presentan la
tendencia de aproximarse unas a otras.

Para diminar etas particulas se recurre a los procesos de coagulacion y floculacion,
la coagulacion tiene por objeto desestabilizar las particulas en suspension es decir
facilitar su aglomeracion. En la préctica este procedimiento es caracterizado por la
inyeccion y disperson rdpida de productos quimicos. La floculacion tiene por
objetivo favorecer con la ayuda de la mezcla lenta € contacto entre las particulas
desestabilizadas. Edtas particulas se aglutinan para formar un floc que pueda ser
fécilmente diminado por |os procedimientos de decantacion y filtracion.

Es muy importante que los procedimientos de coagulacion y floculacion sean
utilizados correctamente, ya que la produccion de un floc muy pequefio o muy
ligero produce una decantacion insuficiente; mientras que € agua que llega a los
filtros contienen una gran cantidad de particulas de floc que rdpidamente ensucian
los filtros y necestan lavados frecuentes. Por otro lado cuando d floc es fragil, este
e rompe en pequefias particulas que pueden aravesar € filtro y dterar la caidad
del agua producida.

Las aguas supeficides pueden contener una gran variedad de materias, @ tamafio
de las paticulas de estas materias y su naurdeza determinan los tipos de
tratamiento dentro de las plantas de agua. Las paticulas de tamafio muy grande
como los detritus organicos, algas protozoarios, grava, arena, limo, etc. los bichos
en la materia en suspension del amaio de 10 micrémetros a 10 mm y mas, pueden
ser  eiminados por los ftraamientos de separacion fisca que conlleva
gproximadamente |os siguientes:

10 a 100 mm son separados por medio de los sistemas dergjillas.
0.2 210 mm pueden ser separados por desarenaci 6n, sedimentacién, decantacion y flotacion.
0.01 a0.1 mm son separados por filtracion (macro y microtamizado).

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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Las particulas muy finas son una parte de las materias solubles y de las materias
coloiddes como: proteinas, virus, moléculas y los iones pueden ser separados por
adsorcion o intercambio de iones.

. PARTICULASEN SUSPENSION.

Las paticulas en suspension de una fuente de agua superficid provienen de la
eroson de suelos, de la disolucidon de sustancias minerdes y de la descomposicion
de sustancias organicas. A este aporte naturd se debe adicionar las descargas de
desaglies domégticos, indudtrides y agricolas. En genera la turbiedad del agua es
causado por las paticulas de maerias inorganicas (arcillas, particulas de lo), en
tanto que € color esta formado por las particulas de materias organicas e hidréxidos
de metd (hierro por gemplo).

Planta de Agua de La Atarjea.

La fuente de abastecimiento del agua para el tratamiento es el rio Rimac; cuyas
caracteristicas principales de turbiedad y caudal son:

- Alta Turbiedad, se presenta durantelos meses delluvia (Diciembre a Marzo), por lo
tanto hay una alta concentracion de particulas en suspensién como consecuencia del
arrastre delos sedimentos durante el trayecto del rio hacia la bocatoma dela planta.
En esta época laturbiedad del rio varia deval ores superioresde 50 a 50000 NTU, con
un valor promedio de 300 NTU (para el afio 1999).

Durante estos meses el caudal del rio también esvariable; para el presente afio se
encontré como caudal maximo 106 m3/s., y un caudal minimo de 23 m3/s. La calidad
fisicoguimica del agua también varia en su composicion: mayor cantidad de metales
disueltos (plomo, aluminio, hierro); mayor cantidad de compuestos organicos, etc.

- Baja Turbiedad, se presenta en los meses de Abril a Noviembre, donde la cantidad de
las particulas en suspension es muy bajay los valores de turbiedad en el rio varian
entre 6 a 50 NTU, con valor promedio de 15 NTU. El caudal del rio varia
aproximadamente de 18 a 25 m3/s.

L as caracteristicas de las particulas en suspension son las siguientes:
2.1. Tamario delas particulas en Suspension.
Las particulas se clasfican de acuerdo a su tamafio; asi las particulas con diametro

inferior a 1 micrdmetro (?m) que corresponden a particulas de materias organicas o
inorganicas, se depositan muy lentamente.

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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Latabla sguiente indica los tiempos de decantacion de las diferentes particulas en

funcion de : sus dimensiones; densidad y de latemperaturadel agua.

Tipode Didmetro (mm) Tiempo de Caida
Particulas
Densidad 2.65 Densidad 1.1
Grava 10 0.013s. 0.2s.
Arena Gruesa 1.0 1.266 s. 209s.
Arenafina 0.1 126.66 s. 34.83 min.
Lodo fino 0.01 3.52h. 58 h.
Bacterias 0.001 14.65 d. 249.1 d.
Coloides 0.0001 412 a 66.59 d.

Se obsarva facilmente que a la misma denddad, las particulas mas pequefias tienen
un tiempo de duracion de caida mas grande, esto imposihilita la decantacion sn la
adicion de un factor externo.

Los Coloides son suspensiones estables, por lo que es imposible sus sedimentacion
natural, son sustancias responsables de laturbiedad y del color ddl agua.

Los Sstemas coloiddes presentan una superficie de contacto inmensa entre la fase
sdlida y la fase liquida, por gemplo 1 cubo de 1 cn, tiene una superficie tota de 6
cn?; S esta dividido en pequefios cubos dementdes, la superficie tota de todos
aquellos es mucho mas grande.

2.2 . Afinidad delas Particulas Coloidales por € Agua

Las particulas coloiddes se caracterizan por ser hidrofilicos (tienen afinidad por €
agua) e hidréfobos (es decir que rechazan d agua), los primeros se dispersan
espontaneamente dentro del agua y son rodeados de moléculas de agua que
previenen todo contacto posterior entre estas particulas, las particulas hidrofébicas
no son rodeados de moléculas de agua, su disperdon dentro dd agua no es
espontaneo por o que requiere de la ayuda de medios quimicos y fisicos.

Las particulas hidrofobas son en generd partticulas de materias inorganicas mientras
que las hidrdfilicas son materias orgénicas, en redidad solo un poco son las
particulas que son exclusvamente hidrofilicas o hidrofobicas, se obtienen mas bien
particulas hidratadas alos diferentes grados.

La carga eléctrica y la capa de agua que rodean las paticulas hidrdfilas tienden a
desplazar las particulas unas de otras y, en consecuencia los estabiliza entro de la
solucion.

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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2.3. CargaEléctricay Doble Capa.

Dentro dd Agua Supeficid, las particulas coloidales, son las causantes de la
turbiedad y del color por lo que d tratamiento del agua esta orientado a la remocion
de edtas particulas, estas poseen normamente una carga eléctrica negativa Situado
sobre su supeficie Estas cargas llamadas cargas primarias, atraen los iones
positivos dd agua, los cuaes se adhieren fuertemente a las particulas y atraen a su
drededor iones negativos acompafiados de una débil cantidad de iones postivos

(fig. 1).

: Capa Comprimida
<«——— Capa Difusa

Particula

Plano de cizallamiento
(separa del resto de la
dispersién).

Figura 1 Doble Capa de Una Particula coloidal.

Los iones que se adhieren fuertemente a la particula y se desplazan con dla, forman
la cgpa adherida o comprimida, mientras que los iones que se adhieren débilmente
condtituyen la capa difusa, por lo tanto hay un gradiente o potencid dectrogtético
entre la superficie de la particulay la solucion, llamado Potencid Zeta.

2.4. Factores de Estabilidad e I nestabilidad.
Las particul as coloidales estdn sometidos a dos grandes de fuerzas :

- Fuerzas de atraccion de Van der Waals : Ea (factores de Inestabilidad); son
fuerzas de atraccion producidas por @ movimiento continuo de las particul as.

- Fuerzas de repulsion electrostaticas : Eb (columbicas — factor de estabilidad);
son fuerzes que impiden la aglomeracion de las particulas cuando estas se
acercan unas a otras, por gemplo 2 particulas de igud digno no se pueden
aproximar , estas rechazan.

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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El equilibrio de una suspenson coloida dependen de la fuerza resultante entre la
fuerzade araccion y lafuerzaderepulsion : Er, (ver fig. 2)

Er = Ea + Eb

l1l. COAGULACION
3.1. Objetivo Principal

El objetivo principad de la coagulacion es desestabilizar las particulas coloiddes que
e encuentran en suspension, para favorecer su aglomeracion; en consecuencia se
diminan las materias en suspenddn edables la coagulacion no solo dimina la
turbiedad sno también la concentracion de las materias organicas y los
microorganismos.

3.2. Qué esla Coagulacion.

Es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloiddes que se
producen d neutrdizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la
adicion de los coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado.

En la dguiente figura 3 s muestra como las sugtancias quimicas anulan las carges
eléctricas de la supeficie dd coloide permitiendo que las particulas coloiddes se
aglomeren formando fléculos.

La coagulacion es d tratamiento mas eficaz pero también es € que representa un
gasto devado cuando no estd bien redizado. Es iguamente € méodo universd
porque dimina una gran cantidad de sustancias de diversas naturadezas y de peso de
materia que son eliminados a menor costo, en comparacion con otros métodos.

El proceso de coagulacion md redizado también puede conducir a una degradacion
rgpida de la calidad del agua y representa gastos de operacion no justificadas. Por 1o
tanto que se consgdera que la doss dd coagulante condiciona € funcionamiento de
las unidades de decantecion y que es imposble de redizar una clarificacion, s la
cantidad de coagulante esta mal gjustada.

En eda figura se muestra como las sustancias quimicas anulan las cargas eéctricas

sobre la supeficie dd coloide, permitiendo que las particulas coloiddes se
aglomeren formando floculos.

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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Fig. 3: Coagulacion

3.3. Mecanismo de la Coagulacion

La dexedtabilizacion se puede obtener por

sdquientes

- Compresion de ladoble capa.
- Adsorcion y neutrdizacion de carges.
- Atrgpamiento de particulas en un precipitado.

- Adsorciony puente.

La adicion de un
coagulante neutraliza las
cargas, produciendo un
colapso de la "nube de
iones" que rodean los
coloides de modo que
puedan aglomerarse.

los mecanismos fisicoquimicos

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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3.3.1. Compresion dela Doble Capa

Cuando se gproximan dos particulas semegantes, sus capas difusas interactlan y
generan una fuerza de repulson, cuyo potencia de repulson esta en funcion de la
disancia que los separa y cae rgpidamente con d incremento de iones de carga
opuesta a de las particulas, esto se consigue s0lo con los iones del coagulante. (Ver
Fig. 2).

Existe por otro lado un potencid de atraccion o fuerzas de atraccion Ea, entre las
particulas llamadas fuerzas de Van der Wals, que dependen de los @omos que
condtituyen las particulas y de la densidad de estos Ultimos. Contrariamente alas

Fig. 2 Fuerzas de Atraccion y Repulsion.

L : Distancia a la cual
Comienza la Floculacion

Eb Fuerza de Repulsion

wm — " Er Fuerza Resultante

~

Ea Fuerza de Atraccion de Van der Walls.

S la digancia que separa a las particulas es superior a “L”, entonces las particulas,
no se atraen. E eslaenergia que los mantiene separados.

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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Fig. 4 Reestabilizaciéon de Particulas.

Particula Desestabilizada Exceso de Coagulantes.

SIS S

S
AGITACION @
-
INTENSA

FRAGMENTOS DE FLOC REESTABLECIDO

Fuerzas de repulson, las fuerzas de Van der Wals no son afectados por las
caracterigticas de lasolucion. Ver fig. 2.

3.3.2. Absorcion y Neutralizacion de Cargas

Las particulas coloiddes poseen carga negativa en sus supeficie, estas cargas
llamadas primarias araen los iones podgtivos que se encuentran en solucion dentro
del aguay forman laprimeracapa adheridad coloide.

El potencid en la supefice dd plano de czdlamiento es d potencid
electrocinético — potencia ZETA, este potencid rige d desplazamiento de coloides
y SU interaccion mutua.

Después de la teoria de la doble capa la coagulacion es la considerada como la
anulacion dd potencia obtenido por adicion de productos de coagulacion —
floculacion, en la que la fuerza naurd de mezcla debido d movimiento browniano
no es suficiente requiriéndose una energia complementaria necesaria; por gemplo
redlizar laagitacion mecanica o hidraulica

Cuando se adiciona un exceso de coagulante ad agua a tratar, se produce a la
reestabilizacion de la carga de la particula; esto se puede explicar debido a que €
excesn de coagulante son absorbidos en la superficie de la particula, produciendo
unacargainvertidaalacargaoriging. (Ver Fg. 4.

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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3.3.3. Atrapamiento de Particulas dentro de un Precipitado

Las particulas coloiddes desestabilizadas, se pueden atrapar dentro de un floc,
cuando s adiciona una cantidad suficiente de coagulantes, habitudmente sdes de
metales trivdente como € sulfao de aduminio Al2 (SO4)3, o Cloruro Férico
FeCl3, e floc esta formado de moléculas de Al (OH (3 o de Fe (OH)3. La presencia
de cietos aniones y de las paticulas coloiddes acderan la formacion de
precipitado. Las particulas coloiddes juegan € rol de anillo durante la formacion
de floc; este fendmeno puede tener una rdacion inversa entre la turbiedad y la
cantidad de coagulante requerida. En otras paabras, una concentracion importante
de particulas en suspensién puede requerir menor cantidad de coagulante.

P - \\\ /'—/.---. ‘\\
// P P o \-\ // _;'!P . \\

// P HEN i . ;"p \\
. \ [ O \
/P b\ Floculos /P : P A
]l - \ Al(OH)3 f, o N 1
i P ") Fe(OH3 P i VA
\:/p | \\\\ /
\-"n. . // \. //
\\ L "'P - ,/ AN /

N : P R AN P i
\\- P //'/ \\\ ///

Floc (Turbiedad Alta) Floc Turbiedad Baja

Fig. 5 Atrapamiento de las Particulas en un Floc.

3.3.4. Adsorciony Puente

En cudquier caso, se obtiene @ tratamiento mas econdmico utilizando un polimero
anionico, cuando las particulas estén cargadas negativamente. Este fendmeno es
explicado por la teoria dd “puente’. Las moléculas del polimero muy largaes
contienen grupos quimicos que pueden absorber las particulas coloiddles. La
molécula de polimero puede asi absorber una particula coloidd en una de sus
extremidades, mientras que los otros Sitios son libres para absorber otras particulas.
Por eso se dice que las moléculas de los polimeros forman € “puente’ entre las
particulas coloidaes. Esto puede tener una restabilizacion de la suspensidn, por una
excesiva carga de polimeros.

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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Fig. 6 Efecto de Punete de las Particulas en Suspension

Agua de Alta Turbiedad
TN
Tt ay

Polimero Ll .
Particulas Aniénicc - R
Efecto de Puente
Quimico con
Polimero

3.4. Coagulantes Utilizados

Los componentes son productos quimicos que a adicionar a agua son capaces de
producir una reaccion quimica con los componentes quimicos del  agua,
especidmente con la dcdinidad dd agua para formar un precipitado voluminoso,
muy absorbente, condtituido generdmente por @ hidroxido metdico de coagulante
que se esta utilizando.

Los principaes coagulantes utilizados para desestabilizar las particulas y producir
e flocson:

a) Sulfaio de Aluminio.

b) Aluminato de Sodio.

c) Cloruro de Aluminio.

d) Cloruro Férrico.

e) Sulfato Férico.

f) Sulfato Ferroso.

g Polidectrolitos (Como ayudantes de floculacion).

Sendo los mas utilizados las sdes de Aluminio y de Hierro; cuando se adiciona
edas sdes ad agua se producen una serie de reacciones muy complejas donde los
productos de hidrdliss son mas eficaces que los iones mismos, edas sdes
reaccionan con la dcdinidad dd agua y producen los hidréxidos de duminio o
hierro que son insolubles y forman |os precipitados.

Alcalinidad.- Es un méodo de andiss, con d que se determina @ contenido de

bicarbonatos (HCO3 °); carbonatos (CO3 2) e hidréxidos de un agua naturd o
tratada. La dcainidad tiene relacion con € pH dd agua

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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L as principa es reacciones de sulfato de duminio con ladcdinidad del agua son:

A|2(SO4)3 . 14H20 + 3C3.(HCO3)2

Il L 2Al(OH)3

—>

-
—>

A|2(SO4)3 . 14H,O + 6NaHCO; L

Alz(SO4)3 . 14H,0 + 3NaCOs3 L

-
—>

-—
— >

A|2(SO4)3 . 14H,0O + 3NaOH L

-—
—

Al(SOq)3 . 14H,0 + 3Ca(OH), L

+

3CaS04 + 6CO; + 14H,0

3NaSO,; + 6CO; + 14H,0

3NaSO, + 3CO; + 14H,0

3N&SO, + 14H,0

3CaS0Os + 14H,0

Planta de Aqua de la Atarjea.

Los siguientes productos quimicos con utilizados como coagulantes :

?? Sulfato de Aluminio en Solucion al 8% (Sal de Aluminio).

- Formula Quimica

- Color

- Concentracién de Oxido de Aluminio
- Basicidad (% Al203 libre)

- Acidez (% Al203libre)

- Fierro Total (% Fe203)

- Residuo Insoluble (%)

- Densidad

Al2(S04)3

Pardo Amarillento.

7.9 a 8.3 como % Al203.
No mayor de 0.2

No mayor de 0.2

No mayor de 0.35

No mayor de 1%
1.3a1.35¢g/cc.

Se abastece a |la planta en tanques cisternas de 30 toneladas de capacidad.

?? Sulfato de Aluminio Granulado Tipo B. (Sal de Aluminio).

- Formula Quimica

- Color

- Concentracién de Oxido de Aluminio
- Basicidad (% Al203 libre)

- Acidez (% Al203 libre)

- Fierro Total (% Fe203)

- Residuo Insoluble (%)

Al2(S04)3.18H20

Pardo Amarillento.

15.6 a 17 como % Al203.
No mayor de 0.5

No mayor de 0.3

No mayor de 0.75

No mayor de 2%

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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- Tamafio: No menor del 95% pase por la malla 10 Standard.
El 100% pase la malla de 4 hilos/pulg.
No mas del 25% pase la malla de 35 hilos/pulg.
Se recepciona en bolsas multipliego de 50 kg. De peso.

?? Cloruro Férrico al 40% (Sal de Hierro).

- Formula Quimica : FeCl3

- Color : Pardo Oscuro.

- Concentracion de Cloruro Férrico : 38 a 45% como % FeCl 3.

- Concentracion de Cloruro Ferroso : No mayor de 0.5% como FeCl2
- Acidez Libre (% HCI) : No mayor de 0.5

- Contenido de Metales Totales X No mayor de 0.01%

- Residuo Insoluble (%) : No mayor de 0.5%

- Densidad : 1.4 al.45glcc.

3.5. Factoresque Influyen en la Coagulacion.

Es necesxrio tener en cuenta los sguientes factores con la findidad de optimizar €
proceso de coagulacion:

pH.

Turbiedad.

Sdesdisudtas.

Temperatura ddl agua.

Tipo de coagulante utilizado.

Condiciones de Mezcla

Sistemas de gplicacion de los coagulantes.
Tipos de mezclay d color.

IIIIIII

La interelacion entre cada uno de elos permiten predecir cudes son las cantidades
de los coagulantes a adicionar a agua.

35.1. Influenciade pH.
El pH es unamedida de la actividad dd ion hidrogeno en unasolucion, y esigud a

Ph = -log{H+}
El pH es la vaidble mas importante a tener en cuenta d momento de la
coagulacion, para cada agua exite un rango de pH dptimo para la cud la
coagulacion tiene lugar répidamente, €lo depende de la naturdeza de los iones y de
ladcdinidad dd agua.
El rango de pH es funcion dd tipo de coagulante a ser utilizado y de la naturaeza

del agua a tratar; 9 la coagulacion se rediza fuera dd rango de pH dptimo entonces
se debe aumentar la cantidad del coagulante; por 1o tanto la dosis requeridaes dta

Ing. Yolanda Andia Cardenas.



SEDAPAL

Evaduacion de Platas y Desarrollo Tecnol agico.
TRATAMIENTO DE AGUA: COAGULACION FLOCULACION

Para sadles de duminio € rango de pH para la coagulacion es de 6.5 a8.0 y paralas
sales de hierro, € rango de pH Optimo es de 5.5 a 8.5 unidades.

Caso Rio Rimac.- El pH del rio varia entre 7.5 a 8.2 unidades y €l agua de entrada
alas plantastiene un pH promedio 7.3 a 7.8 unidades.

3.5.2. Influenciadelas Sales Disueltas

Las sdes contenidas dentro del agua gercen las influencias sguientes sobre la
coagulacion y floculacion:

- Modificacion del rango de pH éptimo.

- Modificacion dd tiempo requerido parala floculacion.

- Modificacion de la cantidad de coagulantes requeridos.

- Maodificaciéon de lacantidad resdua del coagulante dentro del efluente.

35.3. Influenciadela Temperaturadd Agua

La vaiacion de 1°C en la temperatura dd agua conduce a la formacion de
corrientes de densdad (variacion de la densgdad del agua) de diferentes grados que
dectan a la enegia cinética de las paticulas en sugpenson, por lo que la
coagulacion se hace mas lenta; temperaturas muy elevadas desfavorecen iguamente
alacoagulacion.

Una disminucion de la temperatura del agua en una unidad de decantacion conlleva
a un aumento de su viscosdad; esto explica las dificultades de la sedimentacion de
un floc.

3.5.4. Influenciadela Dosisde Coagulante
La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia de la
coagulacion, asi:

° Poca canitidad del coagulante, no neutrdiza totalmente la carga de la particula,
la formacién de los microfloculos es muy escaso, por lo tanto la turbieded
resdua eseevada

° Alta cantidad de coagulante produce la inverson de la carga de la particula,
conduce a la formacion de gran cantidad de microfloculos con tamafios muy
pequefios cuyas veocidades de sedimentacion muy bgas, por lo tanto la
turbiedad resdua es igudmente elevada.

° La sdeccion dd coagulante y la cantidad Optima de gplicacion; se determina
mediante |os ensayos de pruebas de jarra.

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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Lasdeccion del coagulantey la dosis juegan un rol muy importante sobre :

- Labuenao maacaidad de agua clarificada.
- El buen o md funcionamiento de los decantadores.

Por egjemplo : en el siguiente cuadro se observa para Turbiedad inicial de To= 20 NTU,
los valores de dosis de coagulantes son diferentes para los diferentes valores de pH y
alcalinidad.

PH: Alcalinidad Dosis Op. FeCl3 | DosisOp. Al2(S04)3
Unidades Soluc. Soluc.

7.46 91 p.p.m CaCO3 14 p.p.m 26 p.p.m.

7.29 85 p.p.m CaCO3 16 p.p.m 30 p.p.m.

3.5.5. InfluenciadeMezcla

El grado de agitacion que se da a la masa de agua durante la adicion dd @agulante,
determina S la coagulacion es completa; turbulencias desigudes hacen que cierta
porcion de agua tenga mayor concentracion de coagulantes y la otra parte tenga
poco 0 cas hada; la agitacion debe ser uniforme e intensa en toda la masa de agua,
para asegurar que la mezcla entre € agua y @ coagulante haya sdo bien hecho y
que se haya producido la reaccion quimica de neutrdizacion de carges
correspondiente.

En d transcurso de la coagulacion y floculacion, se procede a la mezda de
productos quimicos en dos etagpas. En la primera etapa, la mezcla es enérgica y de
corta duracion (60 seg., max.) llamado mezcla rapida; esta mezcla tiene por objeto
dispersar la totdidad dd coagulante dentro del volumen dd agua a tratar, y en la
segunda etapa lamezclaes lentay tiene por objeto desarrallar 1os microflécul os.

La mezcla rdpida_se efectla para la inyeccion de productos quimicos dentro de la
zona de fuerte turbulencia, una inadecuada mezcla rgpida conlleva a un incremento
de productos quimicos.

Tipos de Mezcla

L as unidades para producir lamezcla pueden ser :

* MezcladoresMecanicos: -  Retromezcladores (agitadores)
* MezcdadoresHidraulicos - Resdto Hidraulicoo. Candeta Pashdl vy
Vertedero Rectangular
- Enlinea Difusores (tuberias y candes)
Inyectores, etc.

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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Planta de Agua de La Atarjea

En la planta de La Atarjea se utilizan como mezcladores los del tipo hidraulico tipo
vertedero:

Planta 1: Hay 6 vertederos horizontales de 2.68m., de longitud cada uno
Planta 2: 24 vertederos de 1 m., de longitud cada uno.

Ventajasy Desventajas delos Mezcladores Hidraulicos y M ecanicos

El gradiente de velocidad en un mezclador mecanico no varia con @ caudd, tiene la
ventga adiciona de controlar € grado de agitacion, haciendo variar la velocidad ce
rotacion dd impulsor; sSn embargo tiene la limitante de depender de la energia
externa que unafalahace que € proceso de mezcla se perjudique.

Los mezcladores hidraulicos se caracterizan por presentar poca flexibilidad a las
variaciones de caudal, o depende de una energia externa. Por lo generd se utilizan
como mezcladores rdpidos las cand etas parshdl y vertederos.

3.5.6. Influenciadela Turbiedad

Turbiedad.- Es una forma indirecta de medir la concentracion de las particulas
suspendidas en un liquido; mide € efecto de la digpersdn que edas particulas
presentan a paso delaluz; y esfuncidn dd nimero, tamafio y forma de particulas.

La turbiedad del agua superficid es gran parte debido a particulas de lodos de silice
de diametros que \arian entre 0.2 a 5 um. La coagulaciéon de estas particulas es muy
fé&cil de redizar cuando € pH se mantiene dentro del rango Optimo. La variacion de
la concentracion de las particulas permiten hacer las Siguientes predicciones:

- Para cada turbiedad existe una cantidad de coagulante, con € que se obtiene la
turbiedad residua mas baja, que corresponde aladosis Optima.

- Cuando la turbiedad aumenta se debe adicionar la cantidad de coagulante no es
mucho debido a que la probabilidad de colisén entre las particulas es muy
elevada, por lo que la coagulacion e rediza con facilidad; por € contrario
cuando la turbiedad es bga la coagulacion s rediza muy dificlmente, y  la
cantidad del coagulante esigua o mayor que s laturbiedad fuese dta.

- Cuando la turbiedad es muy dta conviene redizar una presedimentacion
natural o forzada, en este caso con € empleo de un polimero anidnico. (En la
Planta de la Atarjea, serediza este Ultimo, en época de ata turbiedad).

- Es dempre mas féil coagular las agues de bga turbiedad y agudlas

contaminadas por desaglies domésticos indudtriales, por que requieren mayor
cantidad de coagulante que los ho contaminados.

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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3.5.7. SistemadeAplicacién del Coagulante

Se considera que una reaccion adecuada del coagulante con € agua se produce
cuando:

- La doss dd coagulante que se adicione d agua es en forma condante y
uniforme en la unidad de mezcla répida, td que d coagulante sea
completamente dispersado y mezclado con € agua

- El ssema de dosficacion debe proporcionar un caudd congtante y facilmente
regulable, en las sguiente fig. 7 se obsarvan las condiciones de mezcla dd
coagulante con € agua; se observa que la mgor mezcla es cuando € coagulante
adicionado cae en su totdidad a la masa de agua (fig. 7b). Esta condicion se
obtiene por medio de los equipos de dosficacion tanto para los coagulantes a
estado Sdlido y estado liquido, que deben encontrarse calibrados y comprobados
en lapréctica por medio de las pruebas de aforamiento.

COAGULANTE
H MEZCLA
\% p__l I INADECUADA
_> ~~——
AGUA CRUDA -
(@
COAGULANTE
“ BUENA
% H . g MEZCLA
ﬁ \\ ‘_,-

AGUA CRUDA
(b)

Fig 7. Condiciones de Mezcla.

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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Planta de Agua de la Atarjea

Los equipos de dosificacion existentes en las Plantas de Tratamiento de la Atarjea
son:

°Dosificadores en Seco — Tipo Volumétrico de Tornillo Giratorio :
Planta 1 : Dosificador de Sulfato de Aluminio Granular (Fig. 8)

Dosificador de Sulfato de Cobre (Fig. 9)
Planta 2 : Dosificador de Cal.

Equipo Dosificador de Sulfato de Aluminio (Granular)
Planta 1

SALA [E DOSIFICACION

Tanque de distribucion

. lornilke
dosilicadar

i ssierior
- ot visho @ =
valanie dial

ADTA

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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° Dosificadoresen Solucién (Figuras 10y 11)

Sstema por Gravedad:  Dosificacion de Cloruro Férrico — Planta 1.
Sstema por Bombeo: En Plantas 1y 2, para dosificacion de Qulfato de
Aluminio Solucion.

En Plantas 1 y 2 para la dosficacion de Polielectrolito Cationico y
dosificacion de Cloruro Férrico en Planta 2.

3.6. Coagulacion del Color

En genead d color de un agua es debido a la descomposicion de la materias
organica que contienen los humos de los suelos; esto depende de una gran variedad
de compuestos organicos como las sustancias humicas que son de masa molecular
variada de 800 a 50000 gr/mal.

Los mecanismos que permiten la eiminacion dd color no son los mismos que los
utilizados para la turbiedad.

3.7. Etapaso Fasesdela Coagulacion

El proceso de coagulacion se desarrolla en un tiempo muy corto (cas ingtantaneo),
en d que se presentalas siguientes etapas. (Fig. 12)

- Hidrdlisis de los coagulantes y desestabiilizacion de las particulas en supension.
- Formacion de Compuestos quimicas poliméricos.

- Adsorcion de cadenas poliméricas por los coloides.

- Adsorcion mutua de coloides.

- Accion de barrido.

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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COAGULANTE

2da fase

- \gu\

Polimero afiadido o
formado por el Coagulante

Hidrdlisis
1ra fase

P.H.

e (O

PARTICULA NEGATIVA

P.H. = PRODUCTOS DE HIDROLISIS
POSITIVAMENTE CARGADOS

3ra Fase Adsorcion.

+ P.H. @ P.H.

P.H.

|

_|_

P.H. P.H.

P.H. @ P.H. P.H. O P.H.

P.H. l, P.H.
©

Sedimen-
tacion

S o T o0 >
ocoaoa— =" "o w

o

Fig. 12 Fases de la Coagulacion

3.8. Tiposde Coagulacién

Se presentan dos tipos basicos de coagulacion: Por Adsorcion 'y Por Barrido.

a) Coagulacién Por Adsorcion.-

Se presenta cuando € agua presenta una ata

concentracion de particulas a estado coloidd; cuando € coagulante es
adicionado d agua turbia los productos solubles de los coagulantes son
absorbidas por los coloides y forman los floculos en forma cas ingtantanea.

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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Fig. 13 Coagulacién Por Adsorcion.

O Al(OH)3
ALTA
TURBIEDAD )
. / COLOIDE
Al(OH)
Al(OH)
‘O REACCION RAPIDA DE 10™
A 1seq.
Al(OH) Al(OH) O

Al(OH) \_\ AI(OH)3

AI(OH)3
FORMACION DE FLOCULOS Q

POR ADSORCION Al(OH)3
Al(OH)3

Coagulacion por Barrido.- Este tipo de coagulacidon se presenta cuando € agua es
clara (presenta bga turbiedad) y la cantidad de particulas coloides es pequefia; en
ede can las paticulas son entrampadas d producirse una sobresaturacion de
precipitado de sulfato de duminio o cloruro férrico.

Fig. 14 Coaqulaciéon por Barrido

COLOIDE
Al(OH);
BAJA
TURBIEDAD DOSIS ALTA DE SULFATO
DE ALUMINIO
Al(OH);5
Al(OH),
REACCION LENTA Q Q
la7seg. Al(OH)5 ‘
EFECTO DE Q C Al(OH)3
BARRIDO
Al(OH);
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Planta de Agua de La Atarjea

EnlasPlantas de agua de |a Atarjea, durante |os meses de alta turbiedad; €l proceso de
coagulacién que serealiza, espor adsorcién, debido ala alta concentracion de particulas
coloidales, expresados en como val ores de tur biedad, que nor mal mente sesencuentrenend
rango de 200 a 600 NTU a la entrada de las plantas.

Sendo el coagulante adecuado el cloruro férrico por la alta eficiencia que tieneen la
reduccion de la turbiedad; la dosis empleada de este coagulante son funcion de la
turbiedad y varian de 18 a 26 p.p.m.

Durantela época de baja turbiedad (9 meses), laturbiedad deentrada alas plantasesde 6
a 50 NTU, por lo que la coagulacién que se presenta es del tipo barrido, siendo el
coagulante utilizado el sulfato de aluminio solucién.

Se adjuntan los graficos de dosis optima con respecto a la variacion de la turbiedad, de
estos coagulantes.

3.9. Cladficacion del Agua Segun su Comportamiento en la Coagulacion.

Tipo de Agua.

Tipo de Coagulacion.

Requerimiento.

1. Baja Concentracion de
Coloides, baja alcalinidad.

Formacion de precipitado.
Floc de barrido

Altadosis de coagulantes.
Adicion de adcainidad o
particulas, 0 ambas.

2. Baja concentracion
coloides, altaalcalinidad.

de

Formacion de precipitado.
Floc de Barrido

Altadosis de coagulantes.
Adicion de particulas.

3.Alta concentracion
coloides, bajaalcalinidad

de

Adsorcion de polimeros metdlicos
positivos, en la superficie de los
coloides.

Dosis de coagulantes
incrementa con concentracion
de particulas, adicion de

precipitaciones de hidréxidos
(PH>7)

(pH 4 a7). dcalinidad
4, Alta concentracion de| Adsorcién de polimeros, | Dosis de coagulante
coloides, altaalcalinidad. metalicos positivos y | incrementa con concentracion

de particulas.

Planta de Agua de La Atarjea

El agua de entrada a la Planta presenta estos 4 tipos de agua, que han sido identificados
durantelos ensayosde* Pruebas de Jarra para Determinacién dela Dosis Optima” ; cuyos
resultados de los ensayos se puede observar en los siguientes cuadros y gréficos,
Ilegandose a la conclusion que cuando la alcalinidad del agua es baja la cantidad de
coagulante requerido es mayor que cuando la alcalinidad es alta.

En la siguiente figura 15, se pueden observar |os resultados, para los 4 tipos de agua.

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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3.10. Remocion de Turbiedad.

La gplicacion de una dosis creciente dd coagulante d agua presenta diferentes
zonas de coagulacion, como se puede observar enlaFig. 16.

Zona 1 .- La dodsis de coagulante no es suficiente para desestabilizar las particulas y
por o tanto no se produce coagulacion.

Zona 2.- Al incrementar la dosis de coagulantes, se produce una rdpida aglutinacion
de los coloides.

Zona 3 .- S s continua incrementando la dosis, llega un momento en que no
produce una buena coagulacion, ya que los coloides se reestabilizan.

Zona 4 .- Al aumentar ain mas la doss, hasta producir una supersaturacion se
produce de nuevo una répida precipitacion de los coagulantes que hace un efecto de
barrido, arrastrando en su descenso |as particulas que conforman la turbiedad.

TURBIEDAD

RESIDUAL | ~—==¢~- === =—=--=—-—=----- ==s~gQ----=-------

DESPUES COAGULACION COAGULACION
ZONA I ZONA IV

DELA ZONA 111

COAGULACION ZONA |

NO COAGULACION

DOSIS DE COAGULANTE APLICADO

Fig. 16 Diagrama de Remocién de Turbiedad

En los gréficos 17 y 18, se observa, las 4 zonas para los coagulantes de Sulfato de
Aluminioy Cloruro Férrico.

4. FLOCULACION.

4.1. Objetivo dela Floculacién

En la segunda etapa de la mezcla que corresponde a una mezcla lenta tiene por
objeto permitir los contactos entre los floculos, la turbiedad y d color, la mezcla
debe ser lo suficiente para crear diferencias de velocidad del agua dentro de la

unidad pero no muy grande, ya que los fléculos corren € riesgo de romperse; aln s
el tiempo es no mas dd tiempo optimo de floculacion.

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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4.2. Definicion

La floculacion es € proceso que sSigue a la coagulacion, que consste en la agitacion
de la masa coagulada que Srve para permitir € crecimiento y aglomeracion de los
fléculos recién formados con la findidad de aumentar € tamafio y peso necesarios
para sedimentar con facilidad.

Egtos floculos inicidmente pequefios, crean d juntarse aglomerados mayores que
son capaces de sedimentar.

Fig. 19

Floculacion : El floculante tiende un puente
entre las particulas coloidales aglomeradas

para formar floculos mas grandes facilmente
sedimentables.

Suceden que los fléeculos formados por la aglomeracion de varios coloides no sean
lo que suficientemente grande como para sedimentar con rapidez deseada, por lo
que d empleo de un floculante es necesario para reunir en forma de red, formando
puentes de una supeficie a otra enlazando las particulas individudes en
aglomerados, tal como se estd mostrando en la Figura 19.

La floculaciéon es favorecida por € mezclado lento que permite juntar poco a poco
los floculos, un mezclado demasiado intenso los rompe y raramente se vudven a
formar en su tamafio y fuerza oOptimos La floculacion no  solo incrementa €
tamafio de las particulas del floculo, Sino que también aumenta su peso.

La floculacion puede ser mejorado por la adicion de un reactivo de floculacion o
ayudante de floculacion.

4.3. Tiposde Floculacion.

Hay 2 tipos de floculacion:
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4.3.1. Floculaciéon Pericinética

Esta producido por d movimiento natural de las moléculas del agua y esta inducida
por la energia térmica, este movimiento es conocido como & movimiento
browniano.

4.3.2. Floculaciéon Ortocinética

Se basa en las colisones de las paticulas debido d movimiento del agua, € que es
inducido por una energia exterior a la masa de agua y que puede ser de origen
mecanico o hidraulico.

Después que @ agua es coagulada es necesario que se produzca la aglomeracion de
los microfloculos, para que esto suceda se produce primero la floculacion
pericinéticaluego se produce lafloculacidn ortocinética.

4.4. ParametrosdelaFloculacion
L os parametros que se caracterizan la floculacion son los Sguientes:

- Hoculacion Ortocinética (Se da por @ grado de agitacion proporcionada
Mecanica o Hidraulica).

- Gradiente de Veocidad (energia necesaria para producir lamezcla).

- Numero de colisiones (choque entre microfl 6cul 0s).

- Tiempo de reencion (tiempo que pemanece d agua en la unidad de
floculacion).

- Densdad y tamario de floc.

- Volumen de lodos (los floculos formados no deben sedimentar en las unidades
de floculacion).

45. Floculantes

Los floculantes son polimeros o polidectrolitos con pesos moleculares muy
elevados moléculas organicas solubles en agua formadas por bloques denominados
mondmeros, repetidos en cadenas larga.

Estos floculantes pueden ser de naturdleza : minerd, organico naturd y organico de
sintesis.

a) Floculantes Minerales- Se encuentra la dilice activada, que es d primer
floculante empleado, que debe ser preparado antes de emplear, su preparacion
es tan dedicada y presenta d riesgo de la gdatinizacion; produce la
neutrdizecion parcid de la dcdinidad de dlicato de sodio en solucidn. (caso
Atarjeaen los afios 70 — 80, se utilizd en € tratamiento de agua).

b) Floculantes Organicos Naturales- Son polimeros naturdes extraidos de
Sugtancias animales o vegetaes.
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Los dginatos, cuya estructura polimérica son:

- Los &cidos manuranicosy.
- Los &cidos glucdnico.

Floculantes Organicos de Sintesis- Son los més utilizados y son
macromoléculas de una gran cadena, obtenidos por asociacion de mondmeros
sntéticos con masa molecular eevada de 106 a 107 gr./mol, estos se clasifican
de acuerdo alaionicidad de los polimeros:

- Anibnicos (generdmente copolimeros de la acrilamida y dd &cido
acrilico).

- Neutros o no ionicos (poliacrilamidas).

- Cationicos (copolimero de acrilamidas + un mondmero catidnico).

Planta de Agua La Atarjea.

Desde los afios 80 se vienen utilizando polimeros:

Aniodnico, en la etapa de pretatamiento para la reduccion de la alta turbiedad
presente durante |os meses de verano. La dosis que se emplea fluctia entre 0.3
a 0.8 p.p.m, siendo la cantidad maxima a emplear igual a 1.0 p.p.m.

Cationico, utilizado como floculante en las unidades de Decantador de Manto
de Lodos en dosis de 0.15 a 0.25 p.p.m., esta dosificaciéon se realiza con la
finalidad de mejorar la separacion de los flocul os.

. APLICACION PRACTICA DE LOS COAGULANTES Y

FLOCULANTES

5.1. Requisitos Principales

La aplicacion de los coagulantes desde @ punto de vista préactico en la operacion de
una Planta de Tratamiento, requieren de :

Verificacion ddl cauda de tratamiento.
La dosificacion de los productos quimicos.
El mangjo de los Equipos/ Aparatos de mediday |os medios de medicion.

5.1.1 Veificacion dd Caudal de Tratamiento.

Se deben considerar 2 aspectos fundamentales :

Cdlibracion dd Equipo de Medicion (caudalimetro; correntdmetros; etc.)
Ajuste de las Curvas de Cdlibracion para  Punto de Medicion y verificacion de
las curvas de medicion para cada condicion de flujo.
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5.1.2 Dosificacion de Productos Quimicos.

a) Egtadosde Presentacion Productos Quimicos

b)

al.

a2.

Productos Quimicos Solidos.- Deben ser utilizados después de haber sido
puestos en solucion y pueden ser gplicados de las Sguiente manera:

° En Continuo: la dosis es cdibrado por medio de un dosificador en seco
de tipo volumétrico, la disolucién se debe redizar dentro de un tanque
de nive congante provisto de un agitador (aplicacion de Sulfato de
Aluminio Granular; Sulfato de Cobre y Cd, en la Planta de La

Atarjeq).

° Por lotes o Batch: € operador prepara puntuamente una solucion o
una suspenson de cieta cantidad de producto y luego rediza la
dosificacion (gplicacion de Polidectralito cationico en la Planta de la

Atarjea).

Productos Liquidos : son utilizados puros o diluidos por medio de equipos
de bombeo o por sstemas de gravedad (aplicacion de Sulfato de Aluminio
Solucion y Cloruro Férrico, en la Plantade La Atarjeq).

Aplicacién de Productos Quimicos

La aplicacion de productos quimicos en la planta requiere de las sguientes
precauiciones fundamentaes:

b.1.

b.2.

b.3.

Concentracion de las soluciones, se deben tener en cuenta los limites de
solubilidad y la naturadeza dd agua de dilucion. No redizar diluciones sn
control, ya que se produce la hidrélisis antes de la aplicacion ademés de
presentar dificultad en la determinacion dd consumo red de los productos
quimicos.

La disperson, se debe redizar por un sstema de dispersion a fin de evitar
laformacion de los aglomerados que son dificiles de disolverse.

Agitacion necesaria, para conseguir la mezcla completa de los productos
quimicos, en € caso de los polidectrolitos es recomendable agitar 30
minutos nas después de haber sido preparado, requerido para € desarrollo
completo de la cadena polimerica

c) Medidadela Concentracion de una Solucion o Suspension.

La utilizacion de un densimetro y la curva correspondiente entre la densdad y la
concentracion de la solucion condderada, permite conocer la concentracion rea en
e momento de la medicion; en cada recepcion dd Sulfato de Aluminio Soluciéon se
mide ladensidad de la solucion (Planta La Atarjea).
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d) Medida de Caudal Inyectado

d.1. S la gplicacion dd coagulante es por gravedad, la variacion de la dtura en
e tanque de dmacenamiento asi como las pruebas de aforamiento
permiten conocer rgpidamente e cauda de producto quimico aplicado.

d.2 S la gplicacion es redizada por medio dd sstema de bombeo, se debe
verificar las curvas de calibracion de las bombas, establecer dentro de las
condiciones de concentracion, viscosdad, preson para los cudes se
pueden utilizar y deben ser verificados por las pruebas de aforamiento.
Los dguientes dispogtivos permiten redizar megor € control de la
dosficacion :

°  Unrotametro, es utilizado paramedir & volumen de agua de dilucion.

° Un crondmetro y un recipiente graduado, son utilizados para las
pruebas de aforamiento. La medida puede ser hecho sea en la descarga
inmediata de labomba o en € punto de gplicacion.

e) Distribucion del Coagulante en La Unidad de M ezcla Rapida.

La digtribucion de la solucion debe ser uniforme en la mesa de agua, d mismo
tiempo debe recibir igual cantidad del coagulante . (Fig. 20.)

Agua

Fig. 20 Distribucion de Coagulante.

£/

Distribuidor
del
Coagulante

Solucion de
Coagulante

=1%
h*‘h‘h—-&-—-.’l::."

. i
Zona de Alta Turbulencia del Sss===rE
Agua - Mezela Rapida,
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5.1.3 MangodeEquiposdeMediday Medios de Medicién.

Equipos de Medida.- Involucra a todos los medios de medicidn, patrones,
materides de referencia, gparatos auxiliares que son necesaxrios para redizar una
medicion.

Medio de Medicién.- Digpodtivo destinado a redizar una medicion, solo o en
conjunto con otros dispositivos complementarios.

a) EquiposparalaAplicacion delos Productos Quimicos

Para d buen funcionamiento de los equipos de digtribucion; la aplicacion continua y
conservacion adecuada de los productos quimicos, entre otros; condicionan € buen
funcionamiento de la planta ; su cuidado es una parte importante del trabgo de
operador y de los responsables de la produccién de agua; para lo cual se deben
prestar atencidn alos sguientes puntos.

al. Sock de productos Quimicos, La cantidad de los productos quimicos
disponibles deben ser, d minimo requerido para la Operacidén continua de la
planta, teniendo en cuenta: Importancia del producto; Procedencia : Naciond
o Importacion : Tiempo de Adquisicion y Costos.

a2. Todos los productos Quimicos, deben ser amacenados en ambientes que
tengan temperaturas requeridas para @ producto consderando : naturaeza del
producto sdlido o liquido, vida Util, etc.

a3. Bombas dosificadoras, se debe tener en cuenta las condgnas  de
mantenimiento preventivo y de la limpieza periddica de las bombas, de
acuerdo a las recomendaciones de los fabricantes tener en cuenta la
ingtal acion recomendadas.

a4. Tanques de preparacion de soluciones, deben ser limpiados periddicamente
para eliminar |os depositos que se pueden formar.

b) Aparatosde Medida Utilizados.

El control de la Operacion de una planta de tratamiento requiere la medicion de
ciertos parametros basicos que permiten conocer la cantidad y cdidad dd agua que
e esta produciendo, para lo cua es necesario contar con los sSiguientes aparatos o
instrumentos de medida

° pHmetros.

° Conductivimetros.

° Turbidimetros.

° Andizadores de Oxidantes residua (gemplo cloro resdud).
° Colorimetros.

° Cauddimetros.
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La vdidez de la medida hechos por estos instrumentos estan en funcion de los
sguientes factores:

° Condiciones de Ingtdacion.

° Cdibraciony Verificacion.

° Modo de Operacion seguido paralamedida.
° Egtados de Mantenimiento requeridos.

5.2. Ensayosde“Pruebasde Jarra’

Las pruebas mas representativas para determinar & comportamiento de los
coagulantesy floculantes a escada pequefiaes € Ensayo de“ Prueba de Jarra”.

5.2.1. Definicion

Es un mélodo de smulacion de los procesos de Coagulacion y floculacion,
redizado a nivel de laboratorio que permite obtener agua de buena cdidad,
fécilmente separable por decantacion; los floculos formados con diferentes doss del
coagulante dan como resultado valores de turbiedad deferentes.

5.2.2 Objetivo

Determinar las varigbles fiscas y quimicas de los procesos de coagulacion;
floculacion y sedimentacion ; taes como : sdeccion dd coagulante, sdeccion del
pH ¢ptimo; gradientes y tiempos de mezcla rgpida y floculacion y corrdlacion de
las vel ocidades de sedimentacion y la eficiencia de remocion.

5.2.3. Materialesy Equipos Necesarios

° Agitador Mdltiple o Floculador, equipo provisto de 6 agitadores plancs, tiene
como elementos adicionales vasos de 2 litros de capacidad, de forma cuadrada
con unatuberia de 4 mm de diametro, parala extraccion de muestra.

°  Unturbidimetro.

¢ Un pHmetro.

°  Materides necesarios paramedir la acainidad.

5.2.4. Preparacion de Solucion de Coagulantes y Poliglectrolitos para los
Ensayos de Pruebasde Jarra.

El méodo que se describe a continuacion es € que se utiliza en las Pruebas de Jarra
queadiaioredizad:

Grupo de Evaluacion de Plantas y Desarrollo Tecnoldgico; dd Equipo de

Operacion 'y Mantenimiento de Plantas de la Gerencia de Produccion de
SEDAPAL.
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a) Sulfato de Aluminio Solucion al 10% (solucién madre)

Se obtiene a patir de la muestra de Sulfato de Aluminio que se encuentra
admacenado en los tanques, para la preparacion se tiene en cuenta la densidad del
Sulfato de Aluminio que es = 1.32 gr/c.c. . Setoma 76 ml. de la muestra de Sulfato
de duminio y se coloca en una fiola de 1,000 ml. Y se procede a enrasar con agua
Filtrada. Esta solucidn tiene una duracion de 15 dias;, después del cud se desecha 'y
Se prepara otra nueva solucion con @ mismo procedimiento.

Esta solucion debe ser  conservado en un recipiente de color oscuro y debe tener
una etiqueta en € que se indiquen: la concentracion; fecha de preparacion y fecha
de vencimiento.

b) Sulfato de Aluminio Solucion al 1%

Esta solucién se obtendra tomando una dicuota de 10 ml. de la solucién Madre de
aulfao de duminio solucion d 10 %, se coloca en una fiola de 100ml. luego s
enrasa con agua filtrada, se agita y se dga reposar unos 5 minutos antes de
utilizarla. Esta solucion se prepara diariamente, la que es utilizada en las pruebas de
jarra; lasolucion residua se desecha.

c) Sulfato de Aluminio Granular al 10 % (solucién madre)

Se obtiene a patir de una muestra de Sulfato de Aluminio Granular que s
encuentra en los dmacenes de las Plantas;, se pesa 10gr. De muestra de Sulfato de
Aluminio granular, en una balanza anditica debidamente cdibrada.

Se coloca en un recipiente y se procede a disolver con agua filtrada agitando
vigorosamente; se coloca en una fiola de 100ml. y se enrasa con agua Filtrada. Esta
solucion tiene una duracidn de 15 dias después del cud es desechado.

d) Sulfato de Aluminio Granular al 1%

La Solucion se obtendré tomando una aicuota de 10ml. de la Solucion Madre de
Sulfato de Aluminio Granular d 10% y se coloca en una fiola de 100ml. luego se
enrasa con agua filtrada, se agita y se dga reposar unos 5 minutos antes de
utilizarla. Esta solucion se preparara diariamente luego se desecha

e) CloruroFérrico 10 % (solucion madre)

Se obtiene a partir de la muestra de Cloruro Férrico que se deposita en los tanques
de admacenamiento de las plantas. Para la preparacion se tendra en cuenta la
densidad del Cloruro Férrico que es=1.43 gr./cc.

Se toma 70ml. de la muestra de Cloruro Férrico y se coloca en una fiola de 1,000. Y

s procede a enrasar con agua Filtrada. Esta Solucion tendra una duraciéon de 15
dias alos cuades se desecha y se prepara otra con € mismo procedimiento.
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f) Cloruro Férrico 1%

La solucion se obtendra tomando una dicuota de 10 ml. de la Solucion Madre de
Cloruro Férico ad 10%,; se coloca en una fiola de 100ml., luego se enrasa con agua
filtrada, se agita y se dga reposar unos 5 minutos antes de utilizarla. Esta solucion
S prepara diariamente, que luego de ser utilizada se desecha.

g) Solucion de Polimero Catiénico al 0.1%

La muestra se obtiene a partir de la muestra de Polimero Catidnico que se extrae de
los cilindros dmacenados en las Plantas. Se pesa en la Bdanza Anditica 0.5 gr. De
la muestra de Polimero y se coloca en un vaso con agua y se va agtando hasta
obtener una solucion uniforme; luego vaciar en la fiola de 500ml. y enrasxr con
agua Filtrada. De edta solucion se toman los volumenes a utilizar en las pruebas de
jarras;  tiempo de conservacion es no més de una semana.

h) Solucién de Polimero Anionico al 0.1 %

Se pesa en la Bdanza Anditica 1gr. De la muestra de Polimero (extraida del punto
de amacenamiento) y se coloca en un vaso con agua, se procede a disolver con
agua filtrada utilizando un equipo de agitacion magnética ( en caso de no contar con
ete equipo s puede redizar manudmente ) hasta que la solucion se encuentre
homogénea vy luego se coloca en la fiola de 1000 ml., luego enrasa con agua
filtrada Eda Solucion es la que se utiliza en los ensayos y tiene un tiempo de
duracién no mayor de 1 semana.

5.2.5. Obtencion de Resultados

Por lo generd este ensayo <e rediza para la determinacion de la dosis Optima de los
coagulantes y floculantes; donde los resultados de turbiedad obtenidos en las
diferentes jarras para doss variables de coagulantes son graficados, colocando los
vaoresdeturbiedadend ge“Y” y ladossend ge“X”.

La dosis Optima se obtiene en & punto de inflexion, que es d punto mas bgo de la
curva, tal como podemos observar en lasguiente Figura 21.
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5.2.6. DesarrollodelasPruebasdeJarras

Las pruebas de jara se redizan dSguiente € procedimiento descrito en los
Ingtructivos : GP-1-103; GP-1-105 y GP-1-106; que pueden ser empleados de
acuerdo alaprueba que se desearedizar. Se encuentraen € anexo.

Edtos indructivos son pate de la documentecion de Sigema de Cdidad de
Proceso de Tratamiento de Agua de la Planta de La Atarjea ISO 9002. Se adjuntan
end anexo tanto & procedimiento, formatos y graficos correspondientes.

5.2.7. Aplicacion dela Dosis Optima en la Planta

Con la dosis éptima obtenida en las pruebas de Jarra, se determina la cantidad del
coagulante a aplicar en kg./hora

Ejemplo de Aplicacion Para el Cloruro Férrico.

Datos.

* Dosisde Coagulantes : 14 p.p.m. (0 14 gr./m3) de Cloruro Férrico.
* Densdad: 1.42 Kg.l.

» Caudd de Tratamiento: 8.5 m3/seg.

Calculo.

e Cantidad requerida:  Kg./hr. De Cloruro Férrico a ser utilizado en la Planta.
14 gr/m3* 8.5 m3/seg. * 3600 seg./1000 gr. = 428.4 Kg./Hr.
» Aforo delaSolucionde Cloruro Férrico: UHr.
Densided = Masa/ Volumen.

Reemplazando los vaores de densdad y masa (cantidad requerida); se obtiene €
volumen de cloruro férrico a dosificador por cada hora

Entonces: Vreciz = 428.4 Kg./Hr. = 301.69 litros’hora

1.42 Kg. /.
Por lo tanto: 301.69litros ~ -------------- 3600 seg.
llitro  —-memeeeeee- X s=g.

Aforo =1 litro de Cloruro Férrico/ 11.93

Ing. Yolanda Andia Cardenas.
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Con d aforo hdlado se consigue aplicar la dosis de 14 p.p.m. , de Cloruro Férrico,
para€l cauda de tratamiento de 8.5 m3/seg.

Ing. Yolanda Andia Cardenas.



SEDAPAL

Evaduacion de Platas y Desarrollo Tecnol agico.
TRATAMIENTO DE AGUA: COAGULACION FLOCULACION

VI. BIBLIOGRAFIA

e Lyonnaisedes Eaux — Dumez, “ Tratamiento de Agua” , 1985.
* F. Eddine “Tratamiento Fisicoquimico del Agua”, 1990.
* Raymond Degardins“ Tratamiento del Agua’, 1992.

* Copias y Experiencias del Expositor en la Planta de Tratamiento de Agua de
Limade SEDAPAL, desde 1982 alafecha

Ing. Yolanda Andia Cardenas.



