URIVERSIDAD  NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE
FLOCULADQRES

T F 0§ | 8

Q U E PRESENTA

JOSE LANDEROS CABALLERO
PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO QUIMICO

‘ MEXICQO, D. F. 1880

M-19138



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



-
PRESIDENTE: Ing. Roberto Andrade Cruz
Jurado asignado VOCAL: Ing: Antonio Frias Mendoza.

originalmente SECRETARIO: Ing. Guillermo Alcayde Lacorte

segfin el tema ler. SUPLENTE: Ing. Claudio A. Aguilar Mtz.

2do., SUPLENTE: Ing. José A. Ortiz Ramfrez

1
. fo ol

Sitio donde se desarroild elgté@é: BIBLIOTECA FACULTAD DE QUIMICA
Nombre completo y firma del sustentante: JOSE LANDEROS CABALLERO

Nombre completo y firma del asesor del tema:ING. ANTONIO FRIAS MENDOZA

Nombre completo y firma del supervisor técnico: (NO HAY)



A MIS PADRES
CON CARINO

A MIS HERMANOS



AL ING. ANTONIO FRIAS MENDOZA
POR SU PACIENCIA



"METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE FLOCULADORES"
I. PROLOGO
1.1 RESUMEN
- 1. INTRODUCCION
111, TEORIA GENERAL DE LA FLOCULACION
IV, DISENO DE FLOCULADORES
V. SEDIMENTACION
V1. APLICACIONES (EQUIPOS CONVENCIONALES)
VII, ANEX0S
VIII. CONCLUSIONES

IX. BIBLIOGRAFIA



CAPITULO 1

PROLOGO.

La

separacifén sélido-liquido, es uno de los problemas gue con

mayor frecuencia se presenta al ingeniero quimico.

Problema debido principalmente a la gran variedad en las carac

teristicas que presentan los sbdlidos contenidos en los diferer

tes tipos de suministros de agua a tratax.

Este problema se v& aumentado por el descenocimiento por parte

del ingeniero guimicc de las interrelaciones gue guardan entre

si

las particulas s6lidas contenidas en el seno del liquido, y

los fenémenos fisicos y quimicos que se presentan en relacién

con éste; asi como de las expresiones matemdticas que mejor re

presenten los fenfmenos que se presentan al efectuar el estudio

de
El
ca
El
en

Se

los diversos tipos de agua a tratar.

presente trabajo pretende desarrollar una metodologfa précti
para el cdlculo y disefic de floculadores,

objetivo principal serd lograr la separacidn de los sflidos
suspensidn contenidos en las diferentes aguas a tratar.

mencionan aquf, a manera de resumen los diferentes tipos de

tratamientos existentes, adecuados y disponibles para algunos su

ministros de agua.

Los términos "coagulacidén" y "floculacidn", tienen distinto sig

nificado segln diversos autores.

Los procesos de desestabilizacibn, han permitido durante largo

tiempo, esta diferenciacidén.



Algunos autores americanos dencominan "coagulacidn®; aAlé deses

tabilizacién por neutralizacién de cargas; y "floculacién" a

la desestabilizacifn por adsorcibn.

Sin embargo, entre los especialistas en el tratamiento de aguas,

se reservan el término "coagulacién" para denominar el fendmeno

de desestabilizacidn, y el de "floculacién", para la aglomeracidn

de los coloides "descargados™.

En realidad, una definicién de las diferencias entre céagulacién

y floculacién se hace necesaria debido a qgue los téfmihés son usa

dos intercambiablemente. S

na coagulacién involucra una reduccién de las cargas superficia-

les y la formaci8n de 6xidos acuosos complejos.

La coagulacifn es esencialmente instantfnea, en la que el fGnico

tiempo requerido es el necesarioc para la dispersién de Iés coagu

lantes quimicos en el seno del lfguido.

Por otro lado la floculaci6n involucra el juntar o rehﬁir las par

ticulas coaguladas.

A diferencia de la coagulacifn, la floculacidn reguiere intervalos

de tiempo definidos para ser realizada. 7

Naturalmente, al hablar de coagulacifn, tieneApor fuerza que tra-

tarse también del té&rmino "sedimentacién®,

La sedimentacién de suspensiones s6lido-ligquido es efectuada para

obtener uno o mis de los siguientes resultados:

- la produccifn de una fase liguida subsfanciélmente clara ("cla-~
rificacién™).

-~ la concentracién de los sblidos suspendidos en un lodo .mds den

so {("espesado").



- lé separacifn de particulas de varios tamafios, formas y den
sidades relativas en fracciones. ("clasificaci&n").

El empleo de los téryinos "clarificacién" y "espesado" requie

re @e la explicaci6n siguiente: la terminologia gue se utiliza

en la industria est8 usualmente determinada por el producto

deseado del procesc de sedimentacién, esto es: si el objetivo

' principal es producir un lfquido claro, a partir de una suspen

5i6n diluida, entonces el término "clarificaci6én" es normalmen

te utilizado y la unidad es denominada clarificador.

Por el contrario, en una operacién donde la recuperacién de sé-

lidos sedimentados en la forma de un lodo concentrado es de pri

mera importancia el té€rmino utilizado es “espesado" y la unidad

es denominada espesador.

El t&rmino deshidratar es a menudo empleado indistintamente con

el de espesado.



14- RESUMEN.

INTRODUCCION. Se presenta un panorama general histérico_asi
como los criterios sobre calidad del agua, normas gue debe

cumplir &sta para consumo dom&stico y se describen las impu
rezas comunes en el agua y sus efectos. Se plantea la nece

sidad de un tratamiento.

TEORIA GENERAL DE LA PLOCULACION. Se describen las caracte
risticas de las particulas sdlidas suspendidas en el agua y
su naturaleza quimica.

Se habla de los sistemas coloidales y sus propiedades.

Se plantean los modelos fisico y quimico que pretenden expli

car la coagulacidn-floculacidén.

DISENO DE FLOCULADORES. Se describen las diferentes etapas a

considerar al efectuar el diseflo de un floculador, como son :
preparacifn de soluciones, sistemas de dosificacifn y disper
sién de coagulantes los diversos mé&todos para realizar el

v

mezclado.

Se presenta un problema-ejemplo de un floculador con mamparas.

SEDIMENTACION. Se presentan qomogramas para evaluar la velocl

dad de asentamiento de las particulas suspendidas en el seno
de un liquido .

Se presenta la teorfia del tangue de sedimentacién ideal y su



importancia en el disefic de un tanque real.

Se describen los diversos tipos de recipientes de asentamiento
(circulares, cuadrados, rectangulares, etc.).

Se desarrollan las ecuaciones de Stokey y Newton para el asen
tamiento por gravedad.

Se muestran los criterios a seguir para el diseho de un sedimen
tador asfi como sus propiedades hidrfulicas. Se presentan datos
reales usados en la pr&ctica para velocidades de sobreflujo.

u 1"
Se describen 1los procesos de s8lidos en contacto.

EQUIPOS CONVENCIONALES. (Problema-ilustrativo).

Se presenta un problema ejemplo de un sistema de pretratamiento
para el suministro de agua de una refinerfa. Se describen los
pardmetros importantes a ser considerados, asi como algunos cri
terios recomendados por fabricantes.

Asf mismo se presentan una gran variedad de equipos que se utili

zan en la pr&ctica normal de tratamiento de agua.

ANEXOS.

Considerando que la dosis de coagulantes requerida para un trata
miento, es de primordial importancia y que un sin nﬁ¥ero de téc~
nicas de control han venido apareciendo se enumeran y presentan

algunas de ellas.



CAPITULO I
INTRODUCCION.

Cada uno de nosotros estd interesado en el agua desde su espe
cial punto de vista; que puede implicar sus aplicaciones comer
ciales, industriales, recreativas, etc. Como las caracteristi
cas deseables de un agua cualquiera varfan seg(n la utilizaci6n

a la gue quiera destindrsela, frecuentemente existe una comunica
cién muy poco satisfactoria entre los usuarios del agua en todo
lo que respecta a la calidad de la misma. Por ejemplo, puede ser
que un ama de casa opine que el agua del abastecimiento ptblico
es de buena calidad, mientras que un maestro cervesero sostenga
exactamente lo contrario.

Todos los empleos del agua deben subordinarse ala necesidad del
hombre de disponer de un flufdo sano para su consumo.

El agua destinada a 1 debida y a la preparacién de alimentos debe
estar exenta de cualesquiera organismos capaces de provocar enfer
medades y de cualesquiera minerales y sustancias orginicas que pue
dan producir efectos fisiol6gicos perjudiciales. Para fomentar el
consumo de este lfquido, el agua debe ser aceptable desde el punto
de vista estético; por ejemplo, deberfa estar exenta dé turbidéﬁ,
color y olor perceptibles, asi como de cualgquier sabor desagrada-
ble.

Ei agua de bebida debe tener también una temperatura razonable.
Esta agua recibe la denominacién de "potable", lo que significa
que puede consumirse en cualquier cantidad sin provocar efectos

perjudiciales sobre la salud,



La calidad del agua es dinfmica, y sus pardimetros en constante
evolucifn exigen que el técnico de aguas se mantenga en contac

to constante con muchos sectores del mundo cientffico.

El qufmico, el bacteriflogo, el biSlogo y el toxicSlogo estén
progresando constantemente en todo lo que respecta a las técni

cas de valoracifn y cuantificacién de los pardmetros de la cali
dad de éste liquido. No obstante, otros campos de la ciencia es
té&n dando lugar a la aparici6n de nuevos productos y contuminan
tes del agua a un ritmo acelerado. EIl mismo hombre se multipli

ca sin cesar y su campo de accién crece constantemente,

Los resultados del aumento de la poblacién y del desarrollo indus
trial se reflejan en una calidad cada vez peor del agua en zonas
de este pafs y de otros que antes no estaban en absoluto afecta-
dos por é&stos problemas.

En épocas pasadas, la industria de abastecimiento de aguas en mu
chas regiones ha tenido la buena fortuna de obtener cantidades ade
cuadas de agua cruda de buena calidad, aunque a veces &sta hubiera
de transportarse a través de largas distancias. En el futuro se
dar&n muchos casos en los gue una emprésa de abastecimiénto de égua
tendré que aceptar agua de una calidad inferior para someteria a
tratamiento antes de ponerla a disposicién del consumidor. Como
consecuencia de todo ello, la calidad del agua va adquiriendo un
significado cada vez mayor, y el hombre deberi determinar con mayor
precisifn aquellos parimetros que, en su mayor parte, han sido pu
ramente subjetivos durante el proceso de desarrollo de nuestra so-

ciedad.



UN POCO DE HISTORIA.

Si recurrimos a la historia comprobamos que los valles fluvia-

les fértiles que disponfan de agua abundante fueron los focos
iniciales de la civilizacifn. La mayor parte del agua empleada

se destinaba al riego y a la agricultura,mientras que tan solo

una pequefia parte la consumfa la poblaci6n. El empleo del agua
para beber y cocinar se limitaba a aquellas personas que podfan
llevarla desde el pozo o el riachuelo hasta su domicilio en jarras,
cdntaros u otros recipientes.

Teniendo en cuenta que el agua es absolutamente necesaria para la
vida, es curioso que los historiadores antiguos apenas mencionen
la calidad del agua de bebida, si bien es cierto gue, de vez en
cuando, aparecen referencias al hervido, filtrado, sedimentacidn

y tratamiento del agua con sales.

Como en aquellas &pocas el hombre apenas conocfa nada del origen de
las enférmedades, forzosamente tenemos gque llegar a la conclusién
de que los tratamientos a que el agua se sometfa no tenfan otro
objeto que mejorar su aspecto o sabor y, que sepamos, las civili-
zaciones antiguas carecfan de normas de calidad, excepcién hecha
en lo que se refiere a la transparencia o potabilidad;

En épocas pasadas, el estado de limpidéz servia para designar a

un curso de agua en el que se podfa ver el fondo perfectamente
desde la superficie. Hoy, un especialista en aguas describirfa asf
a un curso de agua que careciese de turbidez o color perceptibles.
Por consiguiente, parece ser que se reconocfa la necesidad de que
el agua fuese lo mds clara posible, aunque el grado de claridad no

fuera medible.



HipScrates, el padre de la Medicina (460 a 354 antes de J.C.),
seflalaba que "el agua contribuye de modo significativo a la -
salud", y afirmaba que el agua de lluvia debfa hervirse y co-
larse, ya que, de lo contrario, olfa mal y podfa provocar ron
quera.

Los documentos hist8ricos nos prueban que (con la finica excep
cién de algunas referencias a las caracteristicas estéticas) no
han existido normas de calidad del agua hasta bien entrado el
siglo XIX. Afn hoy, muchas personas observan el agua en el vaso
para cercionarse de que es clara y cristalina, a continuacién,

la prueban para comprobar el sabor.

8i el agua les agrada desde €stos dos puntos de vista, ya no les
cabe la menor duda de que se trata de un agua de buena calidad.
El agua caliente destilada tiene buena calidad, pero un sabor de
sagradable, lo que nos dice gue la calidaddel agua debebida no pue
.de calibrarse recurriendo exclusivamente a los sentidos. Se po-
drian citar muchos ejemplos de casos en que los sentidos del gus
to v del olfato le fallaron a1>hombre, con consecuencias desagra
dables y hasta graves.

Por lo visto, nuestros antepasados deducian por obséfﬁacidn que
algunas aguas eran saludables, mientras que otras pfb%ocaban in-
fecciones, y, aungue nada sabian sobre las causas de las enferme
dades, al menos en algunos casos fueron lo suficientemente astu-
tos para reconccer las propiedades saludables de las ‘aguas puras.
Desgraciadamente, esta informacién se fué reuniendo a éosta de la
enfermedad v muerte de muchas personas.

Esta capacidad para pbservar vy relacionar los hechos alcanzé un

grado tal que, en 1852, la ciudad de Londres promulgdé una ley por
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la que toda el agua deberfa filtrarse. Este hecho se registré$

unos cincuenta ahos antes de que se construyera en Paisley (Es
cocia) la primera planta municipal de filtracién de aguas y unos
diegz afios antes de gue Pasteur y sus colaboradores comprobasen

la teoria microbiana de las enfermedades.

En el afio 1900 no existfan en los Estados Unidos mucho mds de diez
plantas de filtracién lenta de agua con arena. Todo ello nos dice
que se necesitd un siglo de observaciones sobre las causas de la
mortalidad ocasionada por las enfermedades propagadas por el agua
para establecer firmemente los hechos que se habfan puesto de ma-
nifiesto a través de las observaciones generalizadas del pGblico.
Al echar una mirada retrospectiva, parece obvio que el progreso
tendiente a la mejora de la salud y bienestar de 1a especie humana
tan s8lo pudo lograrse recurriendo a un mejor control de sus cir-
cunstancias ambientales. La obtencifn de un aguade mejor caiidad

constituyS una etapa l6gica en este sentido.

El abastecimiento de agua ha sido una de las principales preocupa
ciones de la humanidad. Las primeras comunidades agrfcolas se es-
tablecieron alrededor de los rios y los lagos, posteriormente las
ciudades se fundaron junto a ellas y hoy dfa, una de las mayores
preocupaciones de las grandes metrSpolis de la era industrial, es
la de conseguir un adecuado suministro de agua potable.

Por el aqua se luchd en el pasado, y se lucha en el presente.
Desde la mis remota antiguedad se advirtid su poder vivificador.
Cinco mil afios atra§, el Zendavesta consignaba esta frase:
"ordena, oh santo Zaratustra, gue la lluvia caiga en mil gotas

para combatir la enfermedad y la muerte., Si la lluvia estropea
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la noche, puede en cambio mejorar el dfa...
Es la lluvia una gran bendicién, pues por ella existen los manan

tiales y los &drboles”.

La formacibén de los conglomerados urbanos, complicé en forma no
table el suministro de este precioso elemento.

El hecho de qgue los rios fueron utilizados simultaneamente como
fuente de abastecimiento y como vehfculo de transporte de desper
dicios domésticos, cred la necesidad de traer el agua de manan-
tiales lejanos a las ciudades.

Fué la época de los grandes acueductos, técnica en qué los roma-
nos se distinguieron extraordinariamente.

A medida que los conglomerados urbanos crecieron, los abastecimien
tos relativamente limpios de gue se podia disponer, se hicieron
cada vez mds escasos, vy fue indispensable bﬁécar algﬁh método de
purificar 21 agua: inicialmente en forma doméstica y ;hego en forma
conjunta para toda-una comunidad.

Los albores del siglo XIX vieron las primeras instaiaciones muni-
cipales de filtracidn. La aparicién de las ciencias b§c£eriolégicas
a mediados de dicho siglo, iﬁpulsé aln més &sta préctica. Esta,
con el correr del tiempo, vino a constituir un requi§ito indispen-
sable de la vida civilizada.

Las plantas de tratamiento de agua permanecieron casi inmodifica-
bles desde la &poca de Louisville y Little Fall (189é) hasta prin
cipios de la década del 50.

Durante estos cinco primeros lustros, la ingenieria. sanitaria fué
més un arte que una ciencia. Si bien Hazen, Miller, Baylis; Lange

lier, Camp, Iwasaki, y otros realizaron importantes estudios, al-
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gunos de los cuales todavfa tienen vigencia, el desconocimiento
de las causas de los fendmenos llev6 a los proyectistas a dise~-
flar las plantas apoy&ndose principalmente en esﬁecificaciones sim
ples, basadas en la experiencia de autoridades reconocidas en la
materia.

Fué una época de un empirismo sano, pero poco imaginativo, en que
los cambios, si los habfa, no llegaban a convertirse en préctica
general.

La década del 50 al 60 fue de mayor estudio. Se amplié mucho la
teorfa y las formulaciones matemdticas. Se introdujeron los poli
electrolitos como ayudantes de coagulacién y se publicaron algu-
nos de los textos mds conocidos hoy en dia.

Fué, sin embargo, en la década del 60 cuando se. realizaron casi
todos los trabajos que indujeron avances de significacién en la
tecnologfa del agua. Los mecanismos gue operan los procescs de
coagulacién, sedimentacién y filtracién, se estudiaron exhausti-
vamente. Esto condujo a la introduccidn de modificaciones tales
como los medios filtrantes mltiples, los sedimentadores tubula-
res, la generalizacién de los polielectrolitos, no s6lo como ayu-
dantes de coagulacifén sino también de filtracifn, etc,

Quizds lo mds importante fud el cambio de mentalidad.

La tecnologfa del agua dejS de ser un conjunto de reglas empiri-
cas y se convirtdd en una ciencia multidisciplinaria, con teorias
bdsicas que pretenden explicar la complejidad de los procesos ana
lizados.

Por consiguiente, el tratamiento del agua no puede explicarse hoy

en dfa, suministrando una serie de especificaciones, sino entrando
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PRINCIPALES IMPUREZAS DEL AGUA

IOMICAS Y DISUELTAS : , s
— NO-IOMICAS Y'NO- DISUELTAS @ ASEOSAS
CATIONICA S ANIONICAS
EALCIO RICARBOMATO | TURBIDEZ , BARMO, TIERRA,LCBO Y| B10X1DO DE CARBONO
MAGNESIO CARBONATO |OTRAS MATERIAS SUSPENDIDAS | BULFURO DE HIDROGEHO
80010 HIOROXIDO | MATERIA ORGANICA® AMONIACO

POTASIO BULFATO COLOR ® .‘ METANO
ION AMOMO  |GLORURO BILICE COLOIDAL OXIGENO
HIERRO MITRATO MICROORGANISMOS , PLANKTON. | CLORO
MANGANESO  |FOSFATO . |BACTERIAS '

o SILICE ACEITES
 [I———_
coLor ®

B LA MATERIA ORGANICA Y EL COLOR APARECEN EN AMBAS COLUMNAS DEBIDO A QUE HAY
nucu‘oa TIPOS: ALGUNDOS DISUELTOS £ IONICOS, TALES COMO LOS "HUMATOS" Y
OTROS COLOIDALES Y NO-1OMICOS, TALES COMO LOS “TANINOS®,

| ADEMAS, TAMGIEN HAY MATERIA° ORGANICA, QUE ESTA DISUELTA Y NO-IOMICA.
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a fondo en el anflisis de los fenSmenos, para extraer de allf

las normas précticas que deben aplicarse.

CRITERIOS SOBRE CALIDAD DEL AGUA.

Antes de establecer normas sobre la calidad del agua de consumo,

deben definirse las metas y los costos.

Biasicamente el agua queAse suministra debe cumplir dos condicio

nes:

a) no debe ser peligrosa para la salud 3 la vida de los consumido
res,

b) El sistema debe poderse operar a un costo razonable.

Estas condiciones pueden ser en ocasiones conflictivas, pero la

norma gue se establezca debe ser tal, gue tenga en consideracién

ambos factores.

Para cumplir con lo primero, el agua nc debe contener ni microor-

ganismos patSgenos, ni sustancias tfxicas o nocivas para la salud.

Esta es una condicién imprescindible.

Para cumplir con lo segundo, las caracterfsticas del agua deben

ser tales, que no produzcan dafio, ni a la red de distribucién, ni

a las industrias, ni a la economfa privada, vy que se pueda llegar

a esto sin tener que hacer al agua un tratamiento excepcionalmen

te costoso.

En este punto, cada pafs debe llegar a establecer sus propias nor

mas, de acuerdo con la calidad de agua cruda que suele obtener y

la relacidn costo-beneficio gue puede producir en la regién, la pre

sencia de determinados iones {como hierro, sulfatos, carbonatos) en

el agua que se distribuye.
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NORMAS SOBRE POTABILIDAD DEL AGUA

I.- Normas Bacterioldgicas.

Toda agua para consumo humano no debe contener microorganismos
patSgenos ni sustancias t6xicas o nocivas para la salud.

Por tanto, el agua debe cumplir con ciertas normas bacteriolé-
gicas y fisicoquimicas bara que pueda ser considerada potable.
Desde el punto de vista bacterioldgico, se ha establecido que
no debe mostrar la presencia de E coli. Esta regla no tiene en
cuenta los virus entéricos, que pueden existir en el agua y que
son potencialmente peligrosos.

La dificultad gue entrafia el aislarlos y detectarlos hace que

hasta ahora en el control rutinario de las plantas -de tratamiento,

no se hagan pruebas para constatar su presencia.

Las normas internacionales para agua potable de la Organizacifn

Mundial de la Salud de 1971, establecen una diferencia entre el

agua que se suministra por medio de una red de distribucién a la

comunidad y la que no sesuministra en esta forma, partiendo del

principio de que a &sta dltima le resulta impractipable mantener

los mismos patrones de calidad gue a la primera.

bebe también observarse que la calidad del agua que se produce

en la planta no necesariamente es la misma que la que se distri-

buye en la red, por cuanto pueden presentarse contaminaciones en

ella.

Las normas antes citadas por eso, recomiendan:

1.- mantener una presién suficientemente alta en toda la xed,
~ como para evitar la succién de lfquidos contaminantes.’

2.- disponer de equipos de cloracién de emergencia.
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Para el agua que entra a la red de distribucién y ha sido desin

fectada, estatuyen que no debe demostrar la presencia de gé&rme-

nes coliformes en ninguna de las muestras de 100 ml. Las pruebas

presuntivas deben ser debidamente confirmadas.

Para el agua que entra a la red de distribucidn pero que no ha

sido desinfectada, establecen que ninguna muestra puede considerar_

se satisfactoria si tiene E., coli por 100 ml.

Si E. coli estd ausente, la presencia de 3 gérmenes coliformes por

100 ml. puede tolerarse en muestras ocasionales, siempre v cuando

exista una vigilancia regular y frecuente y tanto el abastecimiento

como el almacenaje sean satisfactorios desde el punto de vista sa-

nitario.

Para el agua dentro de la red de distribucién, las normas de la OMS

recorocen que pueden haber contaminaciones que desmejoren la calidad,

en vista de lo cual recomiendan gue:

l.- En el curso del afio, el 95% de las muestras no deben contener
ningin gérmen coliforme en 100 ml.

2.~ ninguna muestra ha de contener E, coli en 100 ml.

3.- ninguna muestra ha de contener mds de 10 g&rmenes coliformes
por 100 ml.

4.~ en ningfin caso han de hallarse gérmenes coliformes en 100 ml.
de dos muestras consecutivas.

El exdmen bacteriolfgico del agua es un desarrollo relativamente

reciente. Por regla general, la contaminacidn por heces se refleja

en la presencia de un grupo de organismos a los que se designa

con el término de "coliformes”. En el pasado, la bibliografia se ha

referido a estos organismos designandolos con los nombres de B. coli,
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Bacterium coli, Bacillus colon, Escherichia coli 6 E. coli.

En la actualidad, estos organismos se conocen por "el grupo

coliforme", lo que implica que se trata de un grupo de bacte

rias de dimensiones desconocidas, mis gue de una sola especie.)

En abastecimientos individuales o para pequefias comunidades, el

recuento de coliformes debe ser menor de 10 por 100 ml.

El no poder lograr esto, y particularmente la presencia repetida

de E. coli, debe conducir a abandonar el abastecimiento como re-

gla general.

Las normas de Sanidad de los Estados Unidos de 1962 no distinguen

entre agua en la planta y agua en la red. Seglin ellas, toda agua

para el consumo tiene que llenar los siguientes requisitos.

1.~ Cuando se examinan porciones normales de 10 ml né mis del 10%

debe mostrar, en cualquier mes, la presencia del grupo coliforme.

No ser8 permisible la presencia del grupo coliforme en tres o més

de las porciones de 10 ml. de una muestra normal cuando ocurran:

a) en dos muestras consecutivas.

b) en mds de una muestra mensual, cuando se examineﬁ ﬁehsualmente.
menos de 20 muestras, & N

¢) en mis del 5% de las muestras, cuando se examinen ménsualmentev
m&s de 20 muestras.

Cuando se presentan organismos del grupo coliforme en tres o més

de las porciones de 10 ml de una muestra normal aiéladéivse deben

tomar inmediatamente muestras diarias del mismo punto dé muestreo

y examinarlas, hasta que los resultados que se obtengan cuando me

nos con dos muestras consecutivas demuestren que el agua es de una

calidad satisfactoria.
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2.- Cuando se examinen porciones normales, de 100 ml. no més

del 60% deben mostrar, en cualguier mes, la preséncia del grupo

coliforme. No serd permisible la presencia del grupo colifor-

me en todas las cinco borciones de 100 ml de una muestra normal

cuando ocurra:

a) en dos muestras consecutivas.

b) en mAs de una muestra mensual, cuando se examinen ménos de 5
muestras mensuales, 6

c) en mds del 20%, de las muestras, cuando se examinenAmensualmeg
te cinco o m&s muestras.

Cuando se presenten los organismos del grupo coliforme en todas

las 5 porciones de 100 ml. de una muestra normal ais;a&é, se de-

ben tomar inmediatamente muestras diarias del mismo puﬁté de mues

treo y examinarlas, hasta gue los resultados que se obténgan con

dos muestreos consecutivos, cuando menos, demuestren qﬁe el agua es

de una calidad satisfactoria.

3.- Cuando se apligue la técnica de filtros de membranas, la media

aritmética de la densidad coliforme de todas las mues;qé normales

gue se examinen en un mes, no deben exceder de un organismo por

100 ml . El nGmero de colonias coliformes por muestra normal no

ha de exceder de 3/50 ml, 4/100 ml, 7/200ml, & 13/500 ml. en:

a) dos muestras consecutivas. ’

b) m&s de una muestra normal, cuando se examinen mensualmente me-
nos de 20 muestras , &8

c) mds del 5% de las muestras normales, cuando se examinen mensual

mente 20 o m4s muestras.
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Cuando en una muestra normal aislada, las colonias coliformes
exceden de los valores anteriores, se deben tomar inmediatamen
te muestras diarias del mismo punto de muestreo y examinarlas ,
hasta que los resultados que se obtengan, cuando menos en 2 mues
tras consecutivas, demuestren que se tiene agua de una calidad

. satisfactoria.

NORMAS QUIMICAS SOBRE POTABILIZACION

Las substancias que un agua nc debe contener se pueden clasifi-
car en dos grupos:

1.- Sustancias téxicas.

2.~ Sustancias que pueden producir determinadas enfermedades.

En la siguiente tabla, se incluyen los nombres de estas sustancias
y los valores midximos recomendables y permisibles establecidos en
las Normas de la Organizacién Mundial de la Salud de 1971, y el
Servicio de Salud PGblica de los Estados Unidos (U.S.P.H.S) de
1962.
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SUSTANCIAS QUIMICAS QUE INFLUYEN SOBRE LA POTABILIDAD DEL AGUA

SUSTANCIA Normmas OMS "(1971) Normas USPHS (1962)

recomendable permisible recomendsple permisible

1.- SUSTANCIAS TOXICAS

. Arsénico (como As)mg/l - 0.05 0.01 0.05
. Bario (como Ba)mg/1(a) - - - 1.0
. Cadmio (comoCd)mg/1 - 0.01 - 0.01
IRy e - - - 0.05
. Cianuro (camo CN) , mg/1 - 0.05 0.01 0.2
. Plata (camo Ag),mg/1(a) - - - 0.05
. Plamo (como Pb) ,mg/1 - 0.1 - 0.05
. Mercurio (camo Hg)mg/l - 0,001 - -
. Selenio(como Se)mg/1 - 0.01 - 0.01
. Cobre {camo Cu)mg/1 0.05 1.5 1.0 -

2. - COMPUESTOS ORGANICOS

. Hidrocarburos polinucleares =~ 0.2 - -
aromitices, mg/1 (b)

. Campuestos fenSlicos
orgénicos camo fenoles .
mg/1 (c) - - 0.001 -

. Extracto en carbén
" cloroformizado (ECC) mg/1(d) - - 0.2 -
3.- SAIES
. Cloruros (camo CL )mg/l{e) 200 600 250 -
. Fluoruros (comoF  mg/1(f) 0.6-1.7 - 0.8-1.7 1.4-2.4
. Nitratos(camo NO3) (g) - 45 45 -

. Sulfatos {camo soz), {e) 200 400 250 -



a)

b)

c)

d)

e)

)

9)
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La OMS considera que bario, berilio, cobalto, molibdeno, ni
trilotriacetato, trocianato, estafio, uranio y vanadio deben
controlarse en el agua, éefo no existe informacién suficiente
para fijar.lfmites tentativos.

Se ha encontrado que algunos hidrocarburos polinucleares aro
m&ticos; son cancerfgenos.

Los fenoles se combinan con el cloro bara producir compuestos
gque le dan sabor y olor al agua.

El extracto en carb6n cloroformizado en el agua es un indicio
de la magnitud de contaminacifn por materia orgédnica.

Los cloruros y los sulfatos tienen propiedades 1axante§, para
personas, no acostumbradas a ellos en el agua. Los efectos no
civos s6lo se presentan conaltas concentraciones.

La concentracifn m&xima de fluoruros en el agua depende de la
temperatura. Concentraciones que exceden los lfmites .pueden
producir "fluorosis" o manchas en los dientes.

Los nitratos producen“metempglobinemia“en los nifios de pocos
meses. Sin embargo, la OMS reconoce que se han informadé muy
pocos casos de dicha enférmaﬁ& cuando la concentracién es me-

nor de 100 mg/l.

NORMAS FISICOQUIMICAS DEL AGUA DE CONSUMO

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua influyen en:

a)
b}

c)

La aceptabilidad del agua por parte del pGblico consumidor.
Los costos de operacifén y mantenimiento de las redes.

La economfa de algunos procesos industriales.
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Cuando un agua ha sido sometida a proceso de clarificacién,
ciertas caracterfsticas como la turbiedad, pueden influir no
solo en la aceptabilidad del agua, sino también en el aspecto
sanitario, A

Se ha hallado dltimamente gue existe una correlacign entre re
mocién de particulas y calidad bacterioldgica del efluente de
los filtros. Salvo este caso, las normas fisicoquimicas deben
estar regidas por consideraciones puramente econdmicas.

Seglin sea el destino gue se le dé&, ademis del uso doméstico,
tienen gue establecerse los lfmites de pureza, hierro y manga
neso,'pH, alcalinidad, etec., en especial cuando se haée un ex
tenso uso del agua en la industria o en la agricultura.

La siguiente tabla presenta las Normas de la OMS de 1971 y las
del U.S.P.H.S. de los Estados Unidos de 1962, sobre las princi

pales caracterfsticas fisicoquimicas del agua de consumo humano.
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NORMAS DE CALIDAD FISICO-QUIMICA DEL AGUA PARA USO DOMESTICO

SUSTANCIA Normas OMS (1971)

mivima

mixima
recomendable permisible

Normas USPHS (1962)

recomendahle pexmisible

1. CARACTERISTICAS FISICAS

. Turbiedad U.J. (a) 5 U.J.
. Color - Unidades 5
. Olor y sabor.N,Incipiente  Ninguno
. S6lidos totales-mg/1 500
2. CARACTERISTICAS QUIMICAS
a) Generales
. rango de pH 7.0-8.5
. dureza total mg/1 100
b) Metales.
. Calcio (como Ca),mg/1 75

. Hierro(total como Fe)lmg/l 0.1
. Manganeso (como Mn) , mg/l 0.05
. Magnesio (camo Mg) ,mg/l(b) 30

. Zinc (como Zn), mg/l 5.0
. Boro (cam B) (c) -

25 U.J.
50 U.J.
Ninguno
1,500

6.5-9.0
500

200
1.0
0.5
150
15.0

15 -

0.3 -
0.05 -

5.0 -

a) Para agua tratada en plantas de tratamiento, el USPHS reco-

mienda un mdximo de 1.0 U.J.~ La AWWA recomienda 0.1 U.J.

como meta en este caso.

b) El 1lfmite de 30 mg/l se fija cuando no hay m&s de 250 mg/l de

sulfatos, si hay menos el lfmite sub e hasta 150 mg/l, de

magnesio.

c) Ni las Normas de la OMS ni las de la USPHS han fijado limite

para el boro. El "Water Quality Criteria" del Estado de Cali-
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fornia, Estados Unidos, dice que el Boro no es considerado
como un peligro para la salud.
En la agricultura puede ser muy perjudicial en concentracio

nes mayores de 0.5- 4.0 mg/1.

Si el agua tal como ocurre en la naturaleza fuera agua "pura" y
nada mds, no habria necesidad de efectuar anflisis ni acondiciona
miento del agua. .
Sin embargo, cualquiera que gea la fuente, el agua siempre contie
ne impurezas, en solucidn o en suspensifn. Es la determinacidSn de
esas impurezas, lo que hace necesario el andlisis del agua, y el
control de esas impurezas lo que hace escencial el acondicionamien
to del agua.

El agua "pura" es insfipida, incolora e inodora, y es uno de los
solventes casi universal.

Nuestros suministros naturales de agua son derivados principalmen
te de los oc€anos. Las nubes estfn formadas por evaporacidén solar
y son impulsadas bor los vientos hacia la tierra, para condensar
y precipitar como lluvia, o nieve.

El agua, una vez que cae a la tierra, o fluye sobre la supérficie
o bién se infiltra en la tierra. El exceso de agua, regresa a la
fuente primaria por medio de los rios que fluyen de regreso hacia
los océanos. Nuestros suministros de agua, son por consiguiente
clasificados en dos grandes grupos:

- aguas superficiales. (rfos, lagos, arroyos, lagunas y depdsitos)
- aguas subterrdneas. ( pozos y manantiales).

El vapor de agua en las nubes es bastante puro, pero conforme la
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lluvia cae a través de la atmSsfera, atrapa gases y polvos.

Luego, cuando alcanza la tierra, recoge impurezas de la tierra.
Los suministros superficiales contienen materia suspendida ero-
sionada de los rifos, tal como lodo, polvo, barro y turbiedad.

En resGmen, contienen materia mineral disuelta , filtradas de

la tierra y rocas, y materia orglnica y color de "aguas negras",
desperdicios industriales, y vegetacifn descompuesta. (Estricta-
mente hablando, el color es causado por material en un estado
coloidal).

Los suministros subterrineos, en virtud del efecto de la filtracién
durante la percolacién a través de la tierra, estédn usualmente 1i
bres de materia suspendida y son de bajo contenido brgénico, pero
debido a la presencia de gases y a su mayor contacto con el suelo
y las rocas, la mayoria de ellos contienen mas materia disuelta
que las de los suministros superficiales.

La naturaleza de las substancias disueltas es determinada, por la
composicién de las rocas encontradas. Por ejemplo, la dureza (cal
cio y magnesio) es derivada de ia piedra caliza y yeso, sflice y
cuarzo, y fierro y manganeso de los constituyentes metdlicos del
suelo.

Los pozos més profundos est&n usualmente m&s altamente mineraliza
dos que los pozos superficiales.

A pesar de su mayor contenido disuelto, las aguas de pozos tienen
la ventaja de que son més claras y estén mds libres de contami-
nacidén bacterial, haciéndolas mids adecuadas para beber.

Son también de menor temperatura, haciendolas preferibles para

propésitos de enfriiiicucu.
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Por otra parte, su composicifn quimica es mis constante que la
de los suministros superficiales, la cual varfa con la lluvia,

y esto facilita el control de su tratamiento.

Los suministros superficiales en muchos lugares tienen la venta
ja de su disponibilidad en bastante cantidad.

Las aguas de los lagos son mds claras que las aguas de los rios,
porgue- 1a materia suspendida, sedimenta.

Sin embargo, las tormentas pueden agitar el fondo de los lagos
cerca de las orillas e incrementar la turbide apreciablemente.
Las tomas municipales en los grandes lagos son por consiguiente
extendidas una distancia considerable de la orilla.

El agua obtenida de corrientes superficiales, puede ponerse bas-
tante turbia, por la presencia de arcilla y lodo.

Las tierras agrfcolas pueden contribufr en materia orgdnica vy
contaminar el agua con desechos de animales.

Los lugares pantanosos, pueden descargar sus aguas cuando se des
bordan y acarrear materia vegetal en descomposicifn, color y mi-
croorganismos hacia las corrientes superficiales.

En resumen, las aguas superficiales est&n expuestas a contamina-
cidén por animales y seres humanos, las "aguas negras" de las ciu
dades y los desechos de las industrias.

Las aguas superficiales cobtenidas de los estanques, lagos y depd
sitos cerrados, son similares a las obtenidas de las corrientes
gque fluyen., Sin embargo, dentro de ésas grandes cantidades de
agua, una considerable autopurificacidén, puede tener lugar y la

calidad del agua puede cambiar en una gran proporcién.
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Las aguas subterrdneas, obtenidas de pozos, puedenvééIAQuras (e}
blandas, dependiendo de las caracteristicas minerales:ae las
dreas que le rodean. Una filtraci6n natural, a través de la are
na, usualmente suministrard un agua relativamente libfé de turbi
de% y con bajo contenido de materia orgénica.

Las aguas de los pozos superficiales, son usualmente, m&s blandas
que las obtenidas de los éozos profundos, ya que &stas contienen
relativamente altas concentraciones de minerales disueltos.

Las. aguas de los pozos profundos, son usualmente claras e incolo-
ras, debido a la filtraci6h que se lleva a cabo a través de las
capas de arena.

En el presente trabajo se muestra un listado de las determinacio
nes analiticas hechas en el examen de la mayorfa de las aguas na
turales. Se ilustra, la f6rmula guimica (cuando puede ser dada), las:
dificultades comunmente causadas por la presencia de esos consti-
tuyentes y los medios usuales de tratamiento para evitar esas di-

ficultades.

IMPUREZAS EN EL AGUA.

Las principales impurezas de las aguas naturalés, son clasifica-
das en 3 grupos que son:

- impurezas idnicas y disueltas (cationes y aniones).

- impurezas no-ifnicas y no-disueltas (suspendidas).

- impurezas gaseosas.

Las impurezas suspendidas, son halladas principalmente en los su-

ninistros de aguas superficiales, tales como rios y lagos.
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Esas impurezas son:
. turbide; y lodo (de las orillas de los rfos 6 fondo de los lagos)
. color y materia orgédnica, plancton y bacterias (de desechos in-
dustriales, aguas negras, hojas podridas y otras materias ve-
getales) .
El'cbiﬁr es la tendencia amarillenta 6 color café remanente en el
agua, después de que la materia suspendida es removida. En algunos
casos, éste es debido a ciertos- Scidos orgdnicos (hfimico y fdlvico)
en solucidn, pero usualmente es debido a materia coloidal. Otro
coloide, sflice no-reactiva, estd ocasionalmente presente.
Aceite y productos corrosivos son encontrados algunas veces en
aguas superficiales pero ellos estén principalmente en el condensa
do. Los limites de tolerancia para esas impurezas suspendidas, en
la mayorfia de las aplicaciones industriales y para el agua para con
sumo humano, son bastante bajos.
Cantidades excedentes de esas tolerancias interfieren con la pro-
duccibn de productos industriales de alta calidad. Tambié&n causan
ensuciamiento de las resinas usadas en los desmineralizadores y por
consiguiente deben ser removidos en plantas de pretratamiento.
Para propésitos de aclaracifn, se dice que un agua es turbia cuan
do &sta contiene material visible en suspensién.
Mientras la turbiddz puede resultar de algas u otros organismos vi
vos o muertos, &sta es causada generalmente por cieno-fango o ar-—
cilla. La cantidad y cardcter de la turbidéz dependerd del tipo
de suelo sobre el cual el agua ha corrido y de la velocidad del agua.
Cuando el agua llega a estar "quieta", las partfculas suspendidas

mids grandes y mds pesadas sedimentan rdpidamente, mientras que las
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IMPUREZAS COMUNES EN EL AGUA Y SUS EFECTOS

BACTERIAS Y ESPORAS DE OROANISNOS .. _ _CAUSA DE ENFERMEDADES
: MICROSCOPICOS
" IMPUREZAS

i ALGAS, PROTOZOARIOS —— _OLOR, COLOR, TURBIDEZ
SUSPENGIDAS |
- BARRO {LODO) — _ _TURBIDEZ.
ARBONATO_ _ _ DUREZA, ALCALINIDAD.
4 I °
CALCID ARBONATO . o DUREZA, ALCALINIDAD,
Y 4
ﬁ““"ﬁm FATO — -—— -=DUREZA,
I'e . " KCLORURO  — — _DUREZA. CORROSIVO A-
sALES CALDERAS,
- BICARBONATO ._.__ALcALmlnAo TIENE EFEC-
TO SUAVIZADDR.
RBONATO  — _ _ALCALINIDAD, TIENE EFEC-
) 70 SUAVIZADOR,
Lsomo ULFATO —._ _ESPUMADO EN CALDERAS
LUORURO _ _ _MANCMA EL ESMALTE DE
LOS DIENTES
LORURO — — —SABOR.
IMPURE ZAS

DISUELTAS |OXIDO DE FIERRO AGUA COLOR ROJO DUREZA,

ORAOLIVE A METAL

MANGANESO —— — — — AGUAS COLOR CAFE O NEGRO .
TINTES VESETALES — . — __COLOR, ACIDEZ,
OXIGENO —— == —CORROSIVO A METALES

10X1D0 DE GIICON..._._.ACIDE-Z. CORROSIVD A
METALES.

LUASES SULFURO DE HWIDROGENO— — —OLOR A HUEVOS PODRI-
DOS ,ACIDEZ , CORROSIVO
A METALES,

ITROGENO ———— s e
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mis ligeras y mids finamente divididas sedimentan muy lentamente.

Arcilla muy finamente dividida puede requerirmeses de completa quie

tud para sedimentar .

Baja turbide’Zz inorgédnica puede resultar en una turbidez orgénica

relativamente alta. La explicacién de &sto es que la baja turbidéé

inorgfdnica permite a los rayos del sol penetrar libremente en el

agua y estimular un mayor crecimiento de las algas.

Los métodos de tratamiento para remover las impurezas suspendidas

son:

~ filtracién.

- una combinacién de coagulacidén, floculacidn, asentamiento y fil-
tracién.

- oxidaci6n.

- absorcién por medio de carbdn. —_ e

La filtraci6n es empleada sola, si la cantidad de turbidéz en el
influente a los filtros, es moderada, esto es menor de 20 a 50 ppm

y los filtros tienen camas simples de material convencional.

EFECTOS DANINOS DE LAS IMPUREZAS DEL AGUA EN LA INDUSTRIA.

En ggneral, los efectos nocivos pueden ser clasificados como;

l.—!;epésitos (6 incrustacién) o escamas {(escarcha), formada en
calderas y otros equipos de intercambio de calor, ya que estos
dep6sitos o escamas actfian como aislantes, evitando una trans
ferencia de calor eficiente y causando fallas en lés tubos de

las calderas a través de un sobrecalentamiento del metal.
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2.—(;obre calidad del vapor generado en calderas, el cual con-
tiene impurezas que ensucian los equipos que utilizan vapor
tales como turbinas disminuyendoles su eficiencia rapidamente.

3.~ Decoloracidn, manchado y otros defectos de superficie sobre mg>
chos productos industriales y sabores pobres en comidas y be-
bidas.

4.- Corrosi6n de calderas, calentadores, y otros recipientes de
metal, tanto como tuberfa.

5.~ Desperdicio y destruccifn de varios productos quimicos, tales
como jabones y alcalis utilizados en lavado, tefiido y operacio
nes similares, resultando en precipitados indeseables sobre
textiles que estén siendo producidos o lavados.

6.~ Agua inadecuada ?ara uso doméstico y otros propSsitos debido a

su sabor y olor objetables y contaminacién bacterial.

Ademds de los propSsitos sanitarios y para beber, los usos princi

pales del agua en la industria son:

. Generaci6n de vapor.

. Calentamiento y enfriamiento.

. Transportacién y procesado de materiales tales como pulpa y papel.

. Como una materia prima que llega a formar parte de unproducto ter
minado tales como comidas enlatadas y bebidas.

. Pasar a través de desperdicios industriales y domé&sticos.

Algunas veces, el agua puede ser usada sin tratamiento. Pero fre-
cuentemente €sta contiene impurezas que deben ser removidas, re-
ducidas 6 estabilizadas.

El primer paso para seleccionar un tratamiento es un examen de las
caracteristicas del suministro de agua disponible y pensar en los

usos a los cuales el agua ser& aplicada.
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Si se tienen pozos privados, se analizan muestras separadas de

cada uno. Cuando el suministro es agua superficial se deben rea
lizar una serie de andlisis a cada ?eriodo de tiembo.

Se deben checar los registros cuidadosamente a fin de localizar
cualquier cambio en coméosicidn.

Si se usa suministro municibal; se deben checar sus registros para
m&ximas y minimas cantidades de imﬁurezas, durante un,perfodo de
varios anos. o

Las agquas de pozo profundo; usualmente tienen una combdsipién uni
forme. Pero es un error suboner que las aguas de un bozo cercano

a otro tendr&n el mismo anglisis. Las aguas superficiales, eXxcepto
para los lagos o dep6sitos de captacifn grandes, varfan enormemente
en composicién durante un afio.

Los lfmites en las cantidades de impurezas en el agua usada para
proceso en variés industrias son determinadas por la experiencia en
el control de calidad de los productos.

Obviamente, con el nﬁmerolsiempre creciente de nuevos productos los
requerimientos de calidad del agua variar&n de una élanta a otra.
El costo de tratar el agua para aumentar su érado de buréza también
debe ser considerado. '

Los costos del equipo requerido y los costos de operacién, deben

ser comparados con los beneficios que se obtendrén.

Los procesos de tratamiento de agua pueden dividirée:en cuatro gru-
pos: v

. Procesos de clarificaci6n,

< Procesos de desinfeccidn

. Acondicionamiento gquimico.
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C;_—._’_A_ggngliciona.miento organoléptico.

Es en los procesos de clarificaci6n en donde ha habido reciente-
mente tal vez un mayor nlmero de avances tecnolégicos.

Los procesos de clarificacién bdsicamente son tres:

a) coagulacién.

b) floculacién.

c) separacidn de partfculas

Los dos primeros son solamente procesos preparatorios para el
tercero gue puede hacerse por sedimentacidén o por filtraci6n &

ambos consecutivamente que es lo m&s comdn.

AVANCES DE LOS PROCESOS DE COAGULACION ¥ FLOCULACION

Intensos trabajos se han realizado Gltimamente sobre la teoria de
la coagulacién del agua; algunos auntores han publicado estudios en
los que se trata de explicar qué ocurre cuando se agrega un coagu
lante al agua; por citar solamente a unos pocos:

- La Mer

- O'Melia

- Stumm

- Black

- Fair

- Kaufman

- Riddick

- Langelier

- Mackrle

- Hudson

- 8ingley
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El mejor conocimiento de la tecnologfa de la coagulacién, ha
conducido a la introduccién de algunos cambios en los procesos
convencionales:

Ejemplo: Teniendo en cuenta la velocidad de reaccifén de los com
puestos gqufmicos utilizados, se han podido hacer signi-
ficativas economtas. en el uso de coagulantes.

- Por igual motivo se introdujo el uso de los mezclado-
res en el tubo ("in line-blenders) y los difusores.

- Los floculadores de tﬁrbina se han embezadé a aplicar
con éxito. -

- Los trabajos scobre tiempo medio de residencia en reac
tores, llevaron a puntualizar mds la importancia de la

compartamentalizacifén de los tanques de floculacién.

AVANCES EN EL PROCESO DE SEDIMENTACION

La teorfa de la sedimentacifén se ha enriquecido Gltimamente con
los estudios de Rébhun y Argaman, Wolf y Resnick y otros, que
analizaron la distribucién del tiempo de detencién en sedimenta-
dores.

Igualmente Bond, Tesarik, Miller, Ives, Brown, investigaron el
comportamiento de los clarificadores de carpetas de ibdos y for
mularon interesantes ecuaciones para describirlas.

El cambio mis significativo se produjo al aplicarse en forma
prdctica la vieja teoria de Hazen y de Camp. Fu€ as{ como sur
gieron los sedimentadores tubulares o de celdas inclinadas, capa
ces de trabajar con una velocidad de 4 a 6 veces mayor gue la de
los decantadores horizontales, usados preferentemente en nuestro

medio.
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Esta solucién propuesta por Hanzen y Culp, que habfa tenido
antecedentes en los trabajos de Thomas y Camp y fue desarro-

llada en sus aspectos tefSricos por Yao, demostr$ ser aplica-

ble en muchos casos, tanto en nuevas instalaciones como en la
ampliacién de las exigtentes produciendo siempre una notable
reduccién en los costos.

Al reunir todas estas modificaciones m&s los avances en los
procesos de filtraci6én, se buede disefnar una planta de trata-
miento extraordinariamente simple y econémica.

Para poder hacerlo, es necesario:

- conocer a fondo la tecnologfa de los procesos de tratamiento.

- aplicar €sta tecnologfa a la bfisqueda de sistemas menos costosos.
Teniendo en cuenta esto, el presente trabajo incluye las teorfas
de la coagulacifn, haciendo é&nfasis en los'aspectos bésicos del
problema.

Se presentan no éélo las ideas convencionales consagradas, sino
también aquellas que pueden ser fitiles aunque estén todavia en

una etapa experimental.

Ademds, se incluye amplia informaci6n sobre los sistemas convencio

nales, por cuanto &stos son los gue prevalecen en el presente.



CAPITULO III

TEORIA GENERAL DE LA FLOCULACION,

Si examinamos las tablas siguientes, nos daremos cuenta que las
velocidades de sedimentacién de arcilla finamente dividida y co
loidal son tan pequebas que la separacidén de eilas en un reci--
piente de asentamiento es imposible bajo las condiéiopes ordina

rias sin muy largos periodos de retencién.

Ha sido necesario por consiguiente, proporcionar los medios para
coagular las partfculas muy pegquefias en otras mayores con valo-

res de asentamiento superiores.

Lo anterior es logrado por agregar al agua ciertos productos quf
micos conocidos como coagulantes. '

Como un proceso de tratamiento de agua, la floculacién fue desco
nocida hace 100 afios. Igualmente, las bacterias y»los virus fueron

desconocidos.

Con el desarrollo de la filtracién répida de arena, alrededor de

1885, fué inmediatamente comprendido que con &ste m&todo de fil-~
tracién agua clara no podfa ser producida sin floculaeién.
Basta .observar los tamafios de los materiales involucrados en el

tratamiento de aguas gue se muestran enseguida:

Material Difmetroe de particula.(}()
arena 500

. particulas del suelo 1-100

. bacterias 0.3 - 3.0

; virus 0,005 - 0.01

. particulas floculadas 100 - 2,000
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La experiencia ha demostrado que pocas bacterias y particulas
del suelo y casi ningfn viru son removidos por pasar agua no-

floculada a través de filtros rdpidos de arena.

El objetivo de la coagulacién y la floculacién es conseguir un
énvolvimiento casi completo de las partfculas suspendidas, den
tro de un fl8culo ("floc") de partfculas y condicionar las par
tfculas floculadas en tal forma que serdn facilmente removidas
en los procesos subsecuentes de sedimentacién 8 filtracidn &

ambos.

El agua contiene substancias que pueden estar en suspensidn o en

solucifn verdadera segtin el tamafio de disgregacién del material

que acarrea. Por otra parte, de acuerdo con el tipo de impurezas
presentes, el agua puede aparecer como turbia &6 coloreada, o ambas.
La turbiedad, que no es md&s que la capacidad de un lfguido de di-
seminar un haz luminoso, puede deberse a partfculas de arcilla pro
Vénientes de la erosifn del suelo, a algas o a crecimientos bacte
~ rianos, .

El color estd constitufdo por substancias quimicas, la mayoria de
las veces prernientes de la degradacién de la materia orgdnica ,
tales como hojas y plantag aclaticas con las cuales el agua entra
en contacto.

El conocimiento exacto de las caracterfsticas de estos contaminan
tes es la base para comprender los procesos de remocidn usados en
la préctica.

La turbidez estd principalmente formada por arcillas en dispersidn.

El término arcilla comprende una gran variedad de compuestos, pero

en general se refiere a la tierra fina (0.002 mm de didmetro de
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CLASIFICACION DE PARTICULAS SUSPENDIDAS EN EL AGUA

MATERIAL DIAMETRO DE LAS PARTICULAS
(mm)

Grava ordinaria 2 y mayores

Grava fina 2 a 1

Arena ordinaria la 0.5

Arena media 0.5a 0.25

Arena fina . .0.25 a 0.1

Arena muy fina 0.1 a 0.05

Cieno 0.05 a 0.01

Cieno fino 0.01 a 0.005

Arcilla 0.01 a 0.001

Arcilla fina 0.001 a 0.0001

Arcilla coloidal mis finas que 0.0001 .

Bacterias 0.001
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IEMPO REQUERIDO PARA
DUMETRODELAPARTICULA | ORDEN OF MAGNITUD tsomsunn -
10.0 GRAVA 0.3 SEGUNDOS
i.0 ARENA GRUESA 3. SEQUNDOS
0.1 ARENA FINA 3 9. SEGUNDOS
0.01 LODO, CHENG 3 3. MNUTOS
0.001 BACTENIAS 38. HORAS
0.0001 AhenCuLAS ‘DE 20 0, DIAS
0.0000I Z::TO&“'L‘:S 6 3. AROS
OBSERVACIONES!  ESTOS DATES ESTAN REPORTADOS PARA AGUA

ESTATICA A UNA TEMPERATURA DE 10°C.
Y A UNA GRAVEDAD ESPECHICA DEL SOLIDR DE 2.85
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VALORES DE ASENTAMIENTO HIDRAULICO DE PARTICULAS EN

ABUA A l0°C,
8P. GR. 2.85 SP. GR. 1.2
DIAMETRO BE VALOR HIDRAULICO VALOR HIDRAULICO

PARTICULAS MM, MM /SEG. MM./ SEG.
|.0o0 100 12. 0
0.8,0 83 9.6
0.6 0 63 7.2
0.50 53 6.0
0.40 42 4.8
0.30 32 5.6
0.2 0 21 2.4
0.1 5 i5 1.8
0.i 0 8 1.2
o.08 6 0.5 4
0.06 3.8 0.30
0.03 2.9 0.21
0.0 4 2.1 0.13%
0.03 1.3 0.0786
0.0 2 0.8 2 0.03¢
0.01 5 0.35 0.019
0.01 0 0.1 54 0.008,4
0,008 0.09 8 0.005,4
0.00 6 0.065 0.005,0~
0.005 0.03 8,5 0.002,!
0.00 4 0.02 4,7 0.001,3
0.003 0.01 3,8 0.000,78
0.00 2 0.00 6,2 0.000,34
0.001, 5 0.0 0 3,5 0.000,i 9
0.001 ‘0.001,5¢ 0.000,084
0.000,! 0.0 0 0,015,4 0.000,000,84




43

grano 8 menos), a veces coloreada, que adguiere plasticidad al

mezclarse con limitadas cantidades de agua.

Qufimicamente son silicatos de aluminio con f&rmulas bastante com
plejas. .
Ejemplo:

Caolinita A14(Si4910) (QI{)B, y A.14(Si406) (,OH)16

Muscovita K, Al LAlzsi

JAl, LOH)4'

60201
Fisicamente estfn constitufdas por cristales con una estructura
at6mica reticular definida. Se considera que hay dos tipos de es
tructuras que caracterizan a la mayoria:
1.~ Un dtomo de aluminio, hierro o magnesioc incluido en el centro
geométrico de un octaedro en cuyos nodos hay oxfgeno 6 hidro-
xilos (OH) - .
2.~ Un &tomo de silicio inclufdo dentro de un tetraedro equidistan -
te de los cuatr§ oxfgenos 6 hidroxilos de lOS-nodés.
:

La dimensién de estos cristales varfa de 2.6 x 167 cm de nodo a

nodo hasta 5.05 x 107°

cm. Debe tenerse presenté.qﬁe 1a;e§t;uc—
tura retiqular en ellos no siempre es perfecta} lo éuéluaé origen
a fenGmenos gque se verin adelante. '

Las formas varfan mucho. Unavde las propiedadeépkipi¢as de las ar
cillas es la gran superficie especffica que tienen.

(Por superficie especffica se entiende la superficie total que po

R C 2
seen por unidad de peso, y generalmente se expresa en m~ por gramo.
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SUPERFICIE ESPECIFICA DE ALGUNOS MINERALES DE ARCILLA.

(Son arcillas que han sido secadas a diferentes temperaturas)

Mineral Tratamiento Perdida de Superficie espe
de calor, °C peso % cffica m“/gr.

Caolinita
(O.BM) . 30 - 15.5

200 . 0.2 15.3
Ilita (0.34) 30 - 97.1

200 0.4 ] 92.2
Haloysita 30 - 43.2
Montmorilionita - 30 o - 15.5

La densidad de las arcillas es funcién del grado de humedad de la
muestra: cuanto mds htimeda sea &sta, su densidad es menor.
Se puede esperar por eso que las arcillas dispersas en el agua ten

gan densidades relativamente bajas y lenta velocidad de asentamien

to. .

Ejemplos:

Mineral- Contenido de Densidad

Humedad % .

Montmorillonita 0.0 2.348
46.0 1.772

Ilita 0.0 2.649
18.0 2.128

Caolinita 0.0 2.667

6.5 2.427
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TAMANO DE LAS DISPERSIONES

Una substancia puede estar dentro de otra de varios modos dife-
rentes:
- La molécula dé una substancia A puede estar disgregada
dentro de una substancia B. (En &ste caso se dice éue la subs
tancia A estd disuelta dentro de la B.)
- Partfculas o gotitéé muy pequefias de la substancia A pueden es

‘tar dispersas dentro de la.substancia B.

(En este caso se dice que la substancia A estd enestado coloi-
dal dentro de la substancia B).

- Partfculas relativamente grandes de la substancia A estén flo-

- tando dentro de la substancia B.

(En este caso se dice que la substancia A estd en éu§pensi6n en

la substancia B.)

Como se puede apreciar, seglin el tamafio de las partfoulas del sé
lido 6 liguido disgregado dentro de otro, hay un cambio en la ‘cla
sificaci6n del fenémeno Yy en las caracterfisticas que é&ste fevisté.
Cuando hay verdadera soiucién, el soluto tiene diﬁegsiones ép;oxi
madamenfe iguales o inferiores a 1 mM; cuando hay esfédO'coloidal,
el coloide tiene dimensiones que varfan entre 1y 1000 M. ¥ cuan
do hay suspensién gruesa las particulas o gotas shépgndidaé tie~
nen - tamafios iguales o mayores de 1000 A. o

Para poder entender que es la Coagulacién, es preciso que veamos

las propiedades que caracterizan y distinguen a los coloides.

Existen B8 clases de disolucioneg coloidales las cuales son:
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Fase Dispersa Fase Dispersante Nombre Ejemplo
s 1fquido liquido emulsién aceite en agua
« sélido - liguido ~ "sol" ., Turbiedad del agua
« gas Ea lfquido espuma - crema batida
v 1igquido gas aerosol niebla, neblina
. s6lido gas aerosol humo, polvo
s 1fquido s6lido "gel" Jalea
. s6lido s6lido - vidrio coloreado
; gas s8lido - piedra p6mez

ya que nos interesa eliminar la turbiedad y el color del agua,

entonces nos ocuparemos de la dispersifn del s6lido en lfquido.

Algo sobre sistemas coloidales

Se pueden dividir en:
- Moleculares y no moleculares (micelares).
- Lioffilicos y liof6bicos.
— Diuturnos y caducos.

~ Orgénicos e inorgénicos.
El término"coloide" significa originariamente "gelatinoso" y fue
dado por Graham a las dispersiones de protefnas, al comprobar

que no se comportaban como verdaderas soluciones.

Los _coloides moleculares, estdn constituidos por substancias po-
lfmeras, formadas por largas cadenas orgdnicas, con pesos molecu
res muy graﬁdes (15,000-100,000) y tamafios entre 102 y5 x 102 mA
de longitud por 0.2 y 1 mA de grosor.

Ejemplos: gelatina, protefnas, almidén, no obstante estar disper-
sados molecularmente, no constiéuyen verdaderos solutos, sino coloi

des.
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Los colaides de asociacifn o micelares (no-moleculares), pueden

formarse por asociacién de moléculas m&s pequenas de minerales

(ejem. oro) .6 compuestos orginicos (ejem. jabones, detergentes)
que espontaneamente aglutinan en presencia de un dispersante en
partfculas de tamafho coloidal.

Los coloides liofflicos (hidrofflicos cuando se refieren al agua) .

Estédn constitufdos por las dispersiones moleculares de sustancias
poliméricas o substancias aglutinadas en tamafio coioidal, que tie
nen una fuerte atraccibn por el solvente, y reaccippan qufnmicamen
te con el agua en la cual estdn dispersados. (ejem. jabones, mate
ria orgédnica encontrada en el "agua negra”). Su estabilidad depen
de de la capa de hidratacién gque los rodea en la cual hay molécu
las de agua adheridas que actdan como barrera gque impide el con-
tacto entre particulas.

Los coloides lioffbicos estdn, en cambio, formados- por substancias

insolubles en el dispersante (ejem. arcillas, metalgs) y por lo
mismo son mucho mds inestables que los liofflicos, Son el tipo de

dispersiones que mis interesa en el tratamiento de éguas potables.

Los coloides diuturnos (término que significa de "larga duracidén").
Son aquellos gue no se modifican o se aglutinan durante mucho
tiempo, comparado con el perfodo de observacidn.

Los coloides caducos son, al contrario , los transitorios que se

aglutinan o cambian rfpidamente.
Los orgdnicos (ejem. las proteinas o las grasas).

Los inorg&nicos (ejem. el oro (Au) y las arcillas minérales).

Forma de los coloides.

La forma de los coloides tiene Yrelacién directa con sus propieda
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des. Algunos las clasifican en:
. Isémétricas (tienen’una dimensi6n igual en todas direcciones;
(esferas, poliedros) ). v
. Anisométricas. (se extienden preferentemente en una o dos di-
mensiones tales como cilindros, l&minas, cintas, etc.)
En un lfguido turbulento, las formas filamentosas o cilfndricas
tienen mas oportunidad de contacto que las formas esféricas o poli
édricas, lo cual influencia la posibilidad de aglutinaci6én de las
particulas.
Algunas de las mids importantes propiedades de los coloides son:
- Propiedades cinéticas
. movimiento browniano
. difusién

. presién osmdtica

Propiedades Gpticas

. efecto Tyndall-Faraday

. coloracién.

- Propiedades de superficie (adsorcién).
- Electrocinetismo.

. reemplazo isombrfico.

. ionizacidén

. adsorcién preferencial

PROPIEDADES CINETICAS :

a) Movimiénto  browniano.

Una de las propiedades que mis distingue a las dipersiones coloi-

dales, es el que no pueden sedimentarse, alin cuando las particu-

las sean mds densas que el liguido que las rodea.
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hasta alcanzar un equilibrio.

Esta es la razén por la cual si se introduce una celda, hecha de
una membrana semipermeable gue contenga cierta dispersién coloi-
dal, en un liguido puro, &sta trata de introducirse dentro de -
ella, para establecer una concentracifén uniforme, diluyendo la dis
persibn coloidal y produciendo una elevacidn del 1fquido dentro de
la celda. El incremento de volumen produce una presidn del liquido
dentro de la celda. El incremento de volumen produce una presién
llamada, presifn osmdtica.

De acuerdo con Van't Hoff, la presifn osmética (p) es directamente
proporcional a la concentracién "c" (gr/1t) y la temperatura abso-.
luta T, e inversamente proporcional al peso molecular, (M) asi:

P = RT

E'O

donde: R = constante de los gases = PV/T = Dinas xgm/

grado °K.

]
]

temperatura absoluta en grados Kelvin.

PROPIEDADES OPTICAS.

Las propiedades 6pticas de los coloides son:
. Dispersi6bn de la luz.

. Opalescencia.

a) Dispersidn de la luz.

Un rayo de luz es diseminado al pasar a través de una suspensidn
coloidal. La diseminacién es proporcional al tamalio de las par-
tfculas.

Cuando se usa un rayo bien definido se puede observar claramente .

un cono de luz. A este fenémeno se le suele llamar efecto de -
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Tyndal- Faraday y se le puede observar en la vida diaria cuando

un rayo de luz penetra una habitacién obscura donde flotan partf
culas de polvo.

La diseminacidén hace aparecer las soluciones turbias. La turbie
dad es por tanto una forma de medir la concentracifn de particu-
las coloidales en un liguido. (La dispersifn de la luz consiste en
la mgmicién de la luz fuera de su camino normal, por su interac--

cién con una partfcula pequefia).

b) Opalescencia.

Los coloides son primariamente incoloros, sin embargo, las suspen

siones coloidales aparecen éon una cierta coloracifn. ﬁor ejemplo,

la suspensién de hidr6xido férrico es roja. Esto puede deberse a:

- a .la diseminaci6n de la lusz. -

- a la absorci6n selectiva por ei coloide de una cierta longitud
de onda.

La coloracién puede usarse también para medir la concentracién de

los coloides.

La ley de Lambert~Beer establece que la absorcién es proporcional

a la longitud ("1") de la luz a través de la solucibn absorbente

vy a la concentracién "c" de la soluciébn.

PROPIEDADES DE SUPERPICIE.

Cuando la materia se subdivide hasta llegar al tamafio coloidal se
produce un gran incremento del &rea.

{si dividimos un cubo de 1 cm de lado en cubos de 1 mi obtendremos
un &rea de 6,000 m2 ).

Esta enorme superficie tiene la tendencia a absorber, en la inter
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. fase sGlido-lfquido, moléculas, iones 6 coloides.

La capacidad de adsorcién de las superficies es una de sus prin-
cipales propiedades. EL fenfmeno es -exotérmico, es decir libera
energfia térmica. En cambio el fenfmeno contrario, esto es la -
"desorsifén", es endotérmico, 6 sea que consume energfia en el pro
ceso.,

La ecuagifn de Freundlich estabiece que la cantidad de material
adsorbido por unidad de peso del adsorbente, es proporcional a la

concentracién de equilibrio .

PROPIEDADES ELECTROCINETICAS.

Se ha observado que las particulas de una dispersifén coloidal, se
mueven de un polo de determinado signo a otro, al estar sometidos

a un campo eléctrico; lo que demuestra que poseen una carga elec-

trostética. Esta carga primaria de los coloides se debe a tres
causas principales:

. reemplazo isombrfico.

. ionizacién.

. adsorcién preferencial.

a) Reemplazo isomérfico.

Se dijo al hablar de arcillas, que la estructura reticular de los
cristales puede tener imperfecciones. Dichas imperfecciones pueden
originar el reemplazo de un dtomo de mayor valencia por uno de menor
valencia 6 viceversa, creando asf una carga eléctrica en la parti-
cula.

Por ejemplo, si en la estructura reticular tetraé&drica del SiO4 un
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dtomo de Si (valencia + 4) es reemplazado por uno de AL (valen-
cia + 3), el cristal quedard cargado negativamente. El signo ¥y
la magnitud de la carga; en este caso, son independientes de las

caracteristicas de la fase acuosa.

b) Ionizacién.

Muchos coloides naturales contienen en la superficie grupos qui-

micos (carboxilos, hidroxilos, etc.) que pueden ionizarse dando
origen a cargas eléctricas.
Por ejemplo: R - SiOH + H,0 ey R - Si0° + H30+

Estando envuelto en las ecuaciones el grupo hidroxilo, la carga

primaria es dependiente &ﬂ.pﬂ.

¢) Adsorcifbn preferencial.

Los coloides pueden tambi&n cargarse por adsorcifn preferencial
de iones en la superficie. Este fenfmeno puede deberse a:

1.- fuefzas quimicas (quimiosorcién).

2.~ fuerzas electrost&ticas o eléctricas.

Un ejemplo puede encontrarse en la precipitacién del bromuro de

plata, que queda en forma coloidal como resultado de la reaccién,

entre el nitrato de plata y el bromuro de potasio.

- +
3 + NO3 + Ag

AgNOy + KBr ., Ag Br}  + KNO
El "sol" de bromuro de plata adsorbe iones Ag+ quédando cargado
positivamente. Estos iones suelen llamarse "iones determinantes
del potencial". El signo y magnitud de la carga dependen en este

caso, en gran parte, de las caracterfsticas de la fase acuosa.

Esta carga primaria de los coloides produce una fuerza repulsiva,

que impide la aglomeracién 6 cocagulacién de las partfculas, cuando
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éstas se acercan a otras.
Por tanto, dos fuerzas deben tenerse en cuenta:
- las coulSmbicas de repulsifn y
- las atractivas de Van der Walls.
Las fuerzas couldémbicas de repulsifn se desarrollan cuando dos
partfculas de igual signo se aproximan y varfan proporcionalmente
con el producto de sus cargas (qyXd;), e inversamente proporcional
con el cuadrado de la distancia.

F=qy x4q,

E 12

E = cte. que es igual a la unidad cuando las cargas actfian en el
vacfo .
Su intensidad estd controlada por las caracteristicas tanto de la
fase acuosa como de la fase s6lida.
Por otra parte, las fuerzas de Vander Waals se deben a una multi-
plicidad de causas, una de las cuales se ha atribufdo al movimien
to continuo de los electrones en sus O6rbitas, el cual crea un campo
magnético gque fluct@ia constantemente en forma bastante complej; y

ejerce influencia sobre los electrones de la materia circundante,

dando origen a fuerzas que son siempre atractivas y que pueden exis
tir entre partfculas de carga opuesta, entre partficulas neutras y
entre particulascon la misma carga. Dicha fuerza es relativamente
débil, decrece en proporcién a la séptima potencia de su distancia
y, en consecuencia, rara vez es efectiva a mis de J.O_6 mm.

Su magnitud es independiente de la carga neta de los coloides vy
no varia, por tanto, con el pH ni con otras caracteristicas de la
fase acuosa. Las fuerzas de Van der Waals son grandemente responsa

bles de la adsorcifn de moléculas o iones en las particulas coloida

les.
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COAGULACION Y FLOCULACION.

Se llama coagulacién - floculacifn al proceso por el cual las
partfculas se aglutinan en pequeiias masas con peso especifico
superior al del agua llamadas "floc"
Dicho proceso se usa para:
. Remocibn de turbiedad org&nica e inorgdnica que no puede se-
dimentarse rapidamente.
. Remocién de color verdadero y aparente.
. Eliminacién de bacterias, virus y organismos pat6genos suscepti
bles de ser separados por coagulacifn.
. Destruccién de algas y plancton en general ,
. Eliminaci6én de substancias productoras de sabor y olor en algu-
nos casos y de precipitados gufmicos suspendidos en otros.
El uso de cualquier otro proceso, como la sedimen£acién simple ,
para la remocibén de particulas muy finas, resulta antiecon6mico,si no
imposible. Hayque distinguir dos aspectos fundamentales en la coagu-
laci6n-floculacién del agua:
a.~ La desestabilizacién de las particulas suspendidas, o sea la
remocifén de las fuerzas que las mantienen separadas.
b.~- El transporte de ellas dentro del lfquido pa¥a que hagan con-
tacto, generalmente estableciendo puentes entre si y formando
una malla tridimensional de codgulos porosos.
Al primer aspecto los autores suelen referirse como coagulacién y
al segundo como floculacién.

La coagulaecidn comienza en el mismo instante en que se agregan los

coagulantes al agua y dura solamente fracciones de segundo.

Bisicamente consiste en una serie de reacciones fisicas y gqufmicas,
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entre los coagulanteg, la superficie de las partfculas, la alca-
linidad del agua y el agua misma.

La floculacién es el fenSmeno por el cual las particulas ya de-

sestabilizadas chocan unas con otras para formar codgulos mayores.
Dos modelos explican el primer aspecto: el de la doble capa, basa
do en las fuerzas electrostiticas de atraccibn y repulsién, y el
del puente quimico que establece una relacién de dependencia entre
las fuerzas qufmicas y la superficie de los coloides.

En el segundo aspecto, debe distinguirse entre: floculacifn orto-
cinética y pericinética. La primera es la inducida por la eneggfa
comunicada al lfgquido por fuerzas exteriores (paletas giyxatorias,
por ejemplo). La segunda es la promoQida, internamente dentro del

" ‘1fquido, por el movimiento de agitacifn que las partfculas tienen
dentro de. aquel (movimiento browniano) y ﬁor la gravedad o peso

de las partfculas que al caer tienden a aglomerarse, y se realiza en
un tiempo muy corto después de desestabilizada la partfcula.

En las plantas de tratamiento la floculacifn es - tanto pericinética
como ortocinética.

Resumiendo:

1l.- Desestabilizacién de particulas Modelo ffsico (doble.capa)-A

(coagulacifn) -
Modelo gufmico (puente quimico)

2.- Transporte de partfculas | Ortocinético { Creado en el liguido
(floculacitbn) por el gradiente de
: velocidad),

Pericinético | Por el movimiento
Browniano.

Por sedimentaciln.
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Observacifn: Coagular.- Viene del latin "coagulare" que significa
aglutinar.
Flocular.- Viene del latin "floculare" gue significa

hacer un fl6culo.

EXPLICACION DE LA COAGULACION.

MODELO FISICO.- Este modelo explica la coagulacién del agua tenien
do en cuenta las fuerzas electrosféticas existentes en las particu
las, considerandolas rodeadas de una doble capa eléctrica‘que inte
racciona con la fase acuosa. Se han presentado, sucesivamente,
tres teorfas para explicar este concééto.

. la de HELMHOLTZ

. la de GOUY-CHAPMAN.

. la de STERN.

La de Helmholtz, supone que acudirin a la superficie del coloide,
tantos iones positivos (contraiones) del medio dispersante cuantos
sean necesarios para neutralizar su carga.

Se formar& una capa adherida alrededor de él, en la qﬁe caerd to-
do el potencial (g). Esta fue la teorfa inicial propuesta por

Helmholtz en 1879 y analizada por Nernst diez afios més tarde.

Gouy en 1910 y Chapman en 1913, demostraron que la teorfa de Hel-
mholtz- Nernst no era adecuada, pues la agitacifn térmica del 1i-
gufido tiende a separar los contraiones de la superfiqie del coloi
de y a formar una capa difusa alrededor de ella, en la que el ﬁg
tencial cae lentamente prolongdndose hasta una disténcia (&) den

tro del lfquido que la rodea.
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En 1924,-Stern mostrS que era necesario aceptar la posibilidad
de la coexistencia de las teorfas de Helmholtz y las de Gouy,
considerando la fofmacién de una capa adherida y una capa_di-
fusa alrededor del coloide. El potencial (gq) cae rapidamente

en la capa adherida y lentamente en la capa difusa.

A esta Gltima suelen referirse los autores como "capa de
Gouy" 6 "Gouy-Chapman", v su espesor (d) (teSricamente infi-

nito) ppedé ser determinado practicamente .

‘La capa adherida es llamada capa de Stern. (Por transportarse

con la partfcula se puede considerar como parte del coloide),

Debe notarse que el espesor del doble lecho en comparacién
con su difmetro es muy pequefio, del orden de centésimas de

micrones.

ALGO SOBRE POTENCIALES:

~ En
les

1.-

LN
»
!

un coloide deben tenerse en cuenfa, los siguientes potencia-
El potencial (gq) que existe en la superficie del coloide, &

A potencial de Nernst.

El potencial (@) gue existe en la superficie interior de la

doble capa, donde empieza la capa difusa.
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3.~ El potencial "zeta" (%) que existe en el plano de cizalla,
y que es el gue por su importancia en la coagulacién, estu-
diaremos mis detenidamente.
Elplano de cizalla es el que separa del resto de la dispersién
la .secci6n de la capa que se mueve con la particula formando
parte integral de ella, y estd situado en alglin punto, entre la
superficie interior y la superficie exterior de la doble capa.
Como no se puede separar el coloide de los contraiones que lo
rodean, el tGnico potencial que se puede determinar con mis o me-
nos precisién es el potencial "zeta", 6 sea el potencial en la su

perficie del plano de cizalla.

POTENCIAL ZETA.

La teorfa de la doble capa no estd afin totalmente completa. La

simplificaci6én hecha por Helmholtz en 1879 d&, sin embargo una
mayoy comprensifin del fenbmeno.

Helmholtz asimila la doble capa a un condensador de dos cargas
iguales y opuestas, separadas éor el espesor ().

8i las cargas son iquales a (g), el potencial de dicho condensa-
dor es el potencial "ZETA" (%).

De acuerdo con la electrostdtica, este potencial varia con la

constante dieléctrica (DC) y viene expresado por la f£6rmula:

T=4lq _)_ de donde (8= %5 (De) .
De 4
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El producto (qd), 6 sea la carga de la partfcula por la distan-

cia hasta la cual se le considera efectiva, es llamado el momen-

to eléctrico del coloide, y ha sido determinado experimentalmen-

te partiendo del valor de la constante dieléctrica.

MEDICIONES ELECTROCINETICAS.

Para estimar el potencial en la superficie'del conjunto parti-
cula-contraiones, que se transportan unidos dentro del lfqﬁido

cuando se les somete a un campo eléctrico, se suele medir el

desplazamiento diferencial y por &1 calcular el potencial en el

plano de cizalla 6 potencial zeta, que seri inferior al de Stern,

es cierto, pero no muy inferior.Tres tipos de mediciones

electrocinéticas suelen efectuarse para determinar el potencial
zeta. |

a) La electroforeéis.

b) La electrodsmosis.

c) El potencial de corriente.

Si las particulas coloidales se mueven en un campo eléctrico,

llevando parte de la doble capa consigo, esto es electroforesis.

Si la superficie cargada se mantiene quieta, como por ejemplo

la pared de vidrio de la celda, la aplicacién de un campo eléc-~
trico en 1la suspensién hard que los contraiones cerca de la pa-
red se muevan, arrastrando con elles el lfquido. Esto es glec-

trobsmosis. Si el lfgquido que contiene contraiones se difunde
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a través de un tapfn poroso €ste desarrolla una diferencia de
potencial entre los dos lados del tap6n. Esto es potencial de co-
rriente.
La electroforesis, es el procedimiento mds empleado para medir el
potencial zeta. 8e hace basicamente en dos formas:
. con el'ZETA METER."
. con la celda de Briggs.
En ambos casos la suspensidn coloidal cuyo potencial zeta se
quiere medir, se coloca en una celda capilar con electrodos en
los extremos, la cual va montada sobre un microséopio, proviéto
de reticulos calibrados. Se aplica una determinada corriente
a dichos electrodos, para crear una diferencia de potencial, y
sé mira con el:microscopio la velocidad con que las partfculas,
gue se ven como puntos luminosos, se desplazan entre los reticu
los.
Esta medici6n hay.que hacerla en el punto de la celda en gque el
movimiento del agua por efectos térmicos, es cero.
Como la velocidad v(cm/seg) con que la particula se traslada
guarda relacifén con el ma&or © menor potencial zeta que ella
posea:

A = g(Dc) .

4T

En donde #4 es la viscosidad absoluta del agua en poises.
Esta es la ecuacién de Helmholtz-Smoluchowski.
3= Ay

(Dc)

Despejando:

En la mayorfa de los casos, la movilidad electroforética "v",
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se expresa en micrones/segundo por voltio/cm, dando asi simul-
taneamente la velocidad de translacifn de la particula y el
gradiente del potencial del campo.

Para un liquido dado y a una temperatura determinada.

%ﬂ)ﬂ.= cte. Por lo tanto, % =(constante) x"v"
c

ESTABILIDAD E INESTABILIDAD DE LAS SUSPENSIONES COLOIDALES.

Hamaker, en 1936, desarrolls su célebre teoria sobre la estabi-
lidad o inestabilidad de los coloides liof8bicos, segfin la cual,
&stos dependen de la accifn combinada:

- De las fuerzas . coulémbicas de repulsifn.

~ De las fuerzas atractivas de Van der Waals.

Si cbmponemos las fuerzas atractivas y repulsivas nos dan una
resultante que es la marcada por la linea de puntos. Esta re-
sultaﬂte tiene una cresta que es llamada "barrera de energia".
Para que un coloide flocule, es decir se aglutine con otros,

es necesario que las particulas se aproximen a una distancia
menor que "L", esto es una distancia menor que la que existe
entre el centro del coloide y la cresta de la resultante o ba-
rrera de energia.(ver figura awexa),

La ubicacibn de la barrera de energfa varia con el p-

Ahora bien, los coloides se aproximan a distancia menor que la
de la barrera de energia, cuando el potencial zeta baja hasta

un punto llamado "punto isoeléctrico", (3=0), lo que sucede si:
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. se neutraliza la.carga (q).
. se represa (compresifn) (¢') incrementando el nfimero de iones

en la solucidn.

COAGULACION POR NEUTRALIZACION DE LA CARGA.

La neutralizacibn de las cargas de coloides liofébicos, puede
hacerse segin Mackrle:

. Por cambio de la concentracifn-de los iones que determinan el

potencial del coloide.

. Por la adsorcifn de iones gque posean una carga opuesta a las

de los iones determinantes del potencial, y que sean capaces

de reemplazar a &stos en la capa de STERN.

2,~- coagulacién por compresién de la doble capa.

Incrementando la cpncentracién del electrolito se incorporan
contraiones en la capa difusa o de Gouy-Champman, con lo cual
ésta se represa y>se disminuye la magnitud de las fuerias re-
pulsivas, permitiendo la eliminacién de la barrera de energia.
Por eso, la adicién de una sal neutra (electrolito indiferente)
no cambia el potencial del coloide éero altera la forma de la
curva de las fuerzas couldmbicas, disminuyendo la distancia (d)

hasta la cual son efectivas.

Al primer tipo de coagulacidén los autores lo consideran como el
mecanismo de interaccién de la superficie especifica; al segun-
do, como el mecanismo de reduccidén de la interaccifn de la doble

capa. No existe una linea de demarcacién precisa en-
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tre estos dos mecanismos, ambos pueden actuar simultaneamente
para promover la desestabilizacibn de las particulas,

La reduccidén de espesor de la doble capa, sin embargo, es més
importante gque la reduccifn del potencial zeta hasta el punto
isoeléctrico (3=0),

La concentracibn de electrolito necesaria para realizar la
coagulacidén depende de la carga de los iones, de acuerdo con
la ley de Schulze-Hardy, que dice: "La precipitacidn de un co
loide es efectuada por aquel idn del electrolito afiadido, que
tenga una carga opuesta en signo a la de las particulas coloi-
des y el efecto de dicho i6n se incrementa tanto mis cuanto ma
yor sea el nlmero de cargas que posea".

De acuerdo con esta ley se ha encontrado que un i6n bivalente
es de 30 a 60 veces mds efectivo que un i6n monovalente; y un
i6n trivalente, de 700 a 1000 veces mds efectivo que un idn mo
novalente.

" Del modeio fisico de la coagulacifn, se deducen los siguientes

principios:

a) . Existe una "concentracifn critica de coagulacibén" gue de-
biera alcanzarse cuando los coloides disminuyen su potencial
hasta alcanzar el punto isoeléctrico (%=9).

b). La "concentracifn critica de coagulacibn" debe ser indepen~
diente de la concentracifn de la fase dispersa o concentra-
cibén de s6lidos floculables en el agua.

c). El exceso de coagulantes agregados al agua, no puede produ

cir inestabilizacifn de las particulas, por cuanto los
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coloides no adsorben mds contraiones de lo que su: carga pri-
maria lo permite,
Se ha oﬁservado, sin embargo, que la “concentracibn critiga de
coagulaci6n", se alcanza con valores cercanos al punto isoeléc-
trico como regla general, pero no necesariamente cuardo (3=0),
lo cual contradice al punto "a". por otro lado, a mayor turbie
dad, aunque no siempre, se requiere mayor cantidad de coagulan-
tes, esto contradice el punto "b".
Asimismo, si se agrega un exceso de coagulantes, la coagﬁlacién
no se efectua o se realiza pobremente porque los coloides pue-
den re-estabilizarse, lo que'contradice el punto "c".
El modelo fisico de la coagulacibn, por tanto, podrié no expli
car la totalidad del fenSmeno. Algunos autores han recurrido

por eso a un modelo quimico para complementarlo.

MODELO QUIMICO DE LA COAGULACION.

El modelo quimico de la coagulacidén considera que la carga pri
maria de las particulas coloidales se debe a la ionizacibn di-
recta. de los grupos Quimicos presentes en la superficie de
ellas, tales como hidr6xilos, carbbxilos, fosfatos, o sulfatos;
¥y que la precipitacién de los coloides se realiza por reaccibn
de estos grupos con los iones metdlicos polivalentes agregados
con los coagulantes.

Seéﬁn esto, el efecto desestabilizante de ciertos iones se in-

terpreta mis en términos de interaccién quimica que exclusiva-
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mente en té&rminos de adsorcibn de contraiones en la doble capa,
como en el modelo fisico,

La repulsibén electrostdtica puede disminuir, pero no necesaria-
mente eliminar la adsorcibn de un i6n en la superficie de un
slectrodo que tiene una carga similar. De donde se deduce que
la contribucién qufmica de la adsorcibén de iones, puede ser ma-
yor, a veces, que la contribucibn electrostdtica. Por otra par
te, la desestabilizacidn de los coloides, producida por los com
puestos poliméricos que se forman en la coagulacidn o por poli-
meros como los polielectrolitos, no puede explicarse con el ﬁo—
delo de la doble capa.

Para esto, La Mer propuso, la teorfa del puente guimico que su-
pone la molécula del pdiimero adherida a la superficie del co-
loide en uno & mis sitios de adsorcidn, dejando libre, extendi
da en el agua, el resto de la cadena, la cual puede pegarse de
nuevo a otros coloides en sitios de adsorcidn vacantes. Se
forma asi un puente qufmico entre las particulas, gue permite el
imeremento del tamafio de &stas y promueve su eventual precipita-
cibn.

Si (T es el nfimero de segmentos por moldcula gue posee un po-
limero, y Q el nfimero de segmentos adsorbidos por mol&cula, la
cantidad de segmentos libres seréd (TCQ ).

La proporcidn de segmentos adsorbidos serd (Syf). Por otro
lado, si (P ), es la concentracidn de pdlimero aftadido y (P)

es la concentracibn residual de polimero despu€s de realizada
la adsorcién, (F-P ) serd la concentracién adsorbida y (fe=P )N

(N; es el nGmero ag Avogadro ) las mol&culas concentradas en
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la interfase.
El1 nfimero de sitios cubiertos sera:
@(PO‘P )N

y la fraccibn de sitios cubiertos en una superficie dada:

o . B pnN

=

En donde (8) es el nfimero de sitios de adsorci8n por unidad de
drea v (Se) es el &rea superficial de los coloides.
La probabilidad de flocular de los coloides es proporcional a
la fraccidn de superficie cubierta (&) por el polimero y a la
fraccibn de superficie no cubierta (1-8).
Por tanto, la velocidad de formacidn de floc —%%2 (velocidad
de disminucibn del nfimero de particulas primarias sin flocular)

es igual a: -~dne _ K nﬁ(e) (1-8).
dt 1

donde: o= nimero de particulas primarias sin floculaf.

Partiendo de la. ecuacifn anterior, los autores antes menciona-

dos concluyen gue:

a.- Cuando el polimeroc no es adsorbido (§=o) el “floc";éé de~
sintegra espontdneamente y (dne/dt) se aproxima a céio.

b.~ Cuando la superficie estd totalmente cubierta (9=1);no se
pueden formar puentes y (dno/dt) se aproxima tambi&n a ce
ro.

¢.~ En cambio, cuando £= 0.5 y la mitad de la superficie de
los coloides estd cubierta por los segmentos polimé&ricos,
el "floc" tiene la mixima estabilidad (dno/dt = mdxima).

Esto explica el gue la coagulacidn sea pobre o no se produzca,
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cuando se pone un exceso de polimeros. Pues, en este caso, to-
dos los sitios de adsorcidn pueden quedar cubiertos ©=1), lo
que reestabiliza las particulas sin que tal cosa signifique re
versibn del potencial zeta. l

Por otra parte, dentro de determinadas condiciones, una suspen-
s16n desestabillizada puede estabilizarse de nuevo si es someti-
da a una agitacidn violenta, puesto que las partfculas llegan

a quedar totalmente cubiertas por el polimero, al doblarse las
cadenas poliméricas sobre si mismas y ocupar sitios en el mismo
coloide al cual se han adherido.

El modelo del puente quimico, también explica la relacidn (es-
tequiom&trica) que exiéte entre la cantidad de superficie dis--
ponible o cantidad de coloides y la cantidad de coagulantes
agregados.

Ademis se puede comprender el hecho de que en muchos casos se
obtenga coagulacién Sptima con polfmeros que tienen una carga
similar a la de los coloides.

Por dltimo, concluye O'Melia. "Aunqﬁe el modelo del puente
guimico ignora el efecto de las cargas eléctricas, explica la
estequiometria y la sobredosis. Es probable que la desestabi-~

lizacibn de las partfculas coloidales por sales de Fettt y

AlT no se pueda describir en forma completa por ninguno de

estos dos modelos; sin embargo, la comprensifn del proceso em

pieza con la comprensién de ambos modelos"
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FPASES DE LA COAGWLACION.

Debe tenerse en cuenta, sin eﬁbargo, que estos modelos simpli-
fican el fenBmeno para poderlo analizar. En la prictica, en
adicibn a los efectos quimicos y électrost&ticos, hay qué con-
siderar los aspectos peri y ortocin&ticos capaces de créar se-
gregacibn del coagulante dentro de la masa de agua, ﬁaciendo
que su concentracién no sea uniforme y que, en consécuéncia,
las reacciones tengan diferentes caracteristicas en los dife~
rentes puntos del liquido.
Esto quiz8s puede explicar por qué ninguno de los dos modelos
describe la totalidad del proceso.
Debe tenerse en cuenta tambi&n que cuando se habla de la carga
electrostdtica de las particulas de una suspensifn, lo gue se
considera es la carga promedio de las particulas, ya qué cada
una posee una cérga distinta.. Cuando se dice, por ejemplo,
que una suspensifn ha alcanzado el punto isoeléctrico, lo que
se quiere indicar es que el promedio de la carga de las parti-
culas es cero, o tiende a cero; pero no debe olvidarse que
cierta proporcibn tiene cargas positivas & negativas, lo que
complica la interpretacifn del fenSmeno.
Conviene distinguir ademds entre:
a.—- Los cololdes que existen en la sﬁspensi&n v se gquieren
desestabilizar, y

b.~ Los coloides que se forman al agregar los coagulantes.
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Teniendo en cuenta esta distincidn, podriamos considerar la

coagulacifn desarrollidndose en cinco fases consecutivas 6 si-

multdneas gue implicarfan reacciones quimicas y fisicas. Asf:

1.- Hidr6lisis de los coagulantes y desestabilizacién de las
particulas exlistentes en la suspensifn. '

2.~ Precipitacifn y formacidn de compuestos quimicos que se
polimerizan.

3.- Adsorcifn de las cadenas poliméricas en la superficie de
los coloides.

4.- Adsorcibn mutua entre coloides.

5.- Accibn de barrido.

Al agregar un coagulante al agua, &ste se hidroliza y puede

producir la desestabilizacién de las particulas por simple ad-

sorcibn especiffica de los productos de hidrélisis (generalmen-

te con carga positiVa), en 1avdob1e capa gue rodea a los coloil

des negativamente cargados (compresifn de la doble capa 6 neu-

tralizacifn de las cargas), o por interaccifn quimica con los

grupos ionizables -de su superficie (la. fase).

Por otro -lado, como los productos de la hidr86lisis de los coa-

gulantes sufren reacciones de polimerizacifn, se transforman

en largas cadenas tridimensionales con extremos activos.

(2a. fase).

Estas cadenas pueden ser facilmente adsorbidas en los sitios

vacantes de adsorcifn de los coloides existentes en la suspen

siBn, dejando los extremos extendidos en el agua. (3a. fase).
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Dichos extremos pueden adherirse a otros coloides que tengan
sitios vacantes también, formando asf masas esponjosas de par
ticulas de la suspensidn ligadas por cadenas poliméricas

(4a. fase).
‘Este proceso debe ser ayudado agitando lentamente el agua.

Al sedimentar, é&stos codgulos hacen un efecto de barrido (5a.
fase), atrapando en su caida nuevas particulas que se incor-
poran a los microfl8culos en formacibn. La-aparicibdn de hi-
dr&xilos metdlicos insolubles en agua, que se precipitan, pue
de contribuir también y, en algunos casos, producir por si so
la el efecto de barrido., Debe notarse que este modelo de la
coagulacibn es bastante simplificado, y que las fases pueden
coexistir y en ocasiones invertirse.

Las fases 1 vy 3 podrfan ser simultédneas, por ejemplo, cuando
se agregan polielectrolitos al agua, en cuyo caso la causa de
la desestabilizacibn de las particulas puede ser la adsorcibn
de las cadenas poliméricas agregadas con el polielectrolito.
Cuando se usan coagulantes met&licos, la desestabilizacifn y
la formacidn de polfimeros podrfian ocurrir como fenbmenos sepa-
rados pero no necesariamente consecutivos.

Los polfmeros formados por los coagulantes metdlicos son menos
efectivos como aglutinantes para enlazar particulas, que los
orgénicos o sint&ticos que ya estdn formados cuando se agregan
al agua.

Puede también ocurrir gue un coloide adsorba a otro de carga

opuesta sin ligante ninguno (coagulaci6n mutua).
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ZONA IT.~ Al incrementar la dosis de coagulanteé, se produce
una rfpida aglutinacidn de los coloides.

ZONA III.~ Si continua incrementdndose la dosis, llega un mo-
mento en que no se produce buena coagulacién, pues
los coloides se reestabilizan.

ZONA IV.-~ Al aumentar atin m&s la dosis hasta producir una
supersaturacifn, se produce de nuevo una rédpida
precipitacidn de los coagulantes que hace un- efec-
to de barrido, arrastrando en su descenso las p;r—

tficulas de turbiedad.

CONCENTRACION DE COLOIDES.

El que seproduzca uno o varios de los procesos des;ritos al
analizar una muestra de agua, depende del drea superficial to
tal de los coloides, gque puede ser mayor o menor, segfin sea

la concentracifn de las particulas y su didmetro.

La misma-drea superficial puede producirse con un difmetro
grande de partfculas y una alta concentracidn que con un peque
fio digdmetro y una baja concentracibn.

Cuanto mids se subdividan las particulas, menor nfimero de ellas
se necesitan para producir una superficie dada.

Black v Vilaret han relacionado el difmetro de las partfculas
con las dosis Gptima de polielectrolito requerida para desesta
bilizar esferas de l4tex de didmetro uniforme, y han encontrado

que cuando se usa un polfmero catibnico, las dosis que producen
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Cuando la turbiedad del agua es muy pequefia (linea AB), se ne-
cesita una gran cantidad de cdagulante para iniclar la precipi
tacibn. A medida gue aumenta la concentracidn de particulas
esta cantidad disminuye.

En cambio, cuando la turbiedad del agua es alta (linea CD)
existe una relacifn estequiométrica entre la dosis de coagulan
te aplicado y la cantidad de partifculas suspendidas. Esto es,
a mayor concentracidn de coloides, mayor cantidad de coagulan-
te se requiere para iniciar la coagulacién, -

La raz6n para esta aparente discrepancia en el comportamiento
~de las aguas con alta y con baja turbliedad, se ha explicadb ai
ciendo que en el primer caso, la coagulacién es producida prin
cipalmente por la precipitacidn de los hidrdxidos metdlicos
(Al(OH)3, Fe(OH)3) que aparecen al reaccionar los coagulantes
con la alcalinidad y que al descender arrastran las partfculas
que encuentran é su paso (flow de barrido). Se necesita por
eso una gran cantidad de coagulante para crear un voluminoso
precipitado gue pueda producir este efecto. En el segundo
caso, la coagulacibn es llevada a cabo por la adsorcibn de
productos de hidr8lisis o polimeros en la superficie de las
particulas de turbiedad, y existe por eso una relacibn este-
quiométrica entre la superficie de los coloides y la cantidad
de coagulantes anadidos.

Esta reaccibn requiere para completarse, por lo general, una
‘mgror cantidad de coagulante y una mayor cantidad de tiempo.

Las suspensiones concentradas, dificilmente se reestabilizan
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afin aplicando grandes dosis de coagulantes,

De lo anterior se deduce que: el gue un agua, sea pocc O muy
turbia, cambia su compoftamiento cuando sevquiere coagularla.
Usando los mismos cuatro tipos de agua que considera O'Melia,
se ha elaborado la tabla siguiente, que clasifica las suspen-

ciones segfin su comportamiento en la coagulacién.

REMOCION DE COLOR.

El mecanismo de la coagulacién de las particulas de color, es
distinto al de la coagulacifn de particulas dé turbiedad.

Esto se debe a la diferente naturaleza del color.

El color es producido por lo gque se denomina substancias hdmi
cas, término bastante genérico que cubre una gran variedad

de complejos compuestos quimicos no definidos de variable pe-
so molecular, que estén en estado coloidal, tienen su origen en
la descomposicibn de la materia orgdnica, y poseen una defini-
tiva afinidad (hidrofilica) por el agua.

Las substancias hfimicas se han clasificado en carbdn hfimico
(humus coal), &cido flvico, écido'himatomelénico y &cido hdmi
co. A

El &cido ffilvico es quizds la fraccibn més soluble.

El tamafio del coloide de color es extremadamente f£ino. Experi
mentos hechos por Black y Christman demostraron gue la membra-
na filtrante de 10 mu de abertura de malla retiene solamente

el 13% del color original,



CLASIFICACION DEL AGUA SEGUN SU COMPORTAMIENTO EN LA COAGULACION

TIPO DE AGUA:

I.~- Baja conc. de coloides,

baja -"alcalinidad

COAGULACION PRODUCIDA POR:

Formacién de precipitado
floc de barrido

FORMA DE COAGULACION

REQUERIDA:

Alta dosis de coagulantes.
Adicién de alcalinidad o
particulas, o ambas.

II.- Baja conc: de coloides
alta alcalinidad.

Formaci8n de precipitado
Floc de barrido

Alta dosis de coagulantes

‘Adicidn de particulas.

Alta conc. de coloides,
Baja alcalinidad

Adsorcibn de polimeros
metdlicos positivos en la
superficie de los coloides
(PH 4hail.

Dosis de coagulante incre-
menta con concentracibn de
particulas..

Adicidn de alcalinidad.

Alta conc. de coloi-
des, alta alcalinidad

1

Adsorcibn de polimerds me-
tdlicos positivos y preci- |
pitacién de hidr6xidos
(PH mayor de 7)

I

Dosis de coagulantes incre-
menta con concentracifn de
particulas.

6L



80

En cambio membranas de colodi8in con poros de 2,5 my.retuvieron
el 91%. Esto sugilere gue las partfculas tienen tamafios que va
rian entre 3.5-10 mu, 1o que estd muy cerca del limite entre
dispersifn coloidal y so6luci6n verdadera.

Otra caracteristica del color es la de que disminuye su inten-
sidad con la disminucifn del PH. Este fenfmeno sé puede obser
sar en la vida diaria al ponerle 1im6n al t&. Existe bastante
evidencia de cque la mayoria de las particulas de color, son
electronegativas: y -que se mantienen en suspensién debido é§
las fuerzas: couldmbicas.de repuléién.

De acuerdo con experimentos de Black, las siguientes generali-
zaciones pueden hacerse:

- Una remociBn satisfactoria de color puede obtenerse con mo
vilidad positiva de las particulas, o sea, la coagulacidn
6ptima no se produce necesariamente en el punto isoeléctri
co.

- El1 PH S8ptimo para coagular el color es generalmente més ba
jo (PH= 3.5-6) que el que se necesita para desestabilizar
las arcillas (PH= 6~7).

~ La cantidad de color gue queda después de efectuada_la coa

gulacién, varfa al cambiar el _H, en forma mucho mis acen~

P
tuada que cuando se desestabiliza la turbiedad. Al aumen-

tar el PH se fija el colorx.

- Existe una marcada relacidn estequiométrica entre la canti

dad de color y la cantidad de coagulante.
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COAGULANTES.

Los coagulantes los podemos clasificar en dos grandes grupos:
. Los polielectrolitos o ayudantes de coagulacifn.
. Los coagulantes met&licos.
Ambos grupos b&sicamente actuan como polimeros ademds de la
carga eléctrica que poseen,
En los primeros, las cadenas polimericas est8n ya formadas
cuando se los agrega al agua. g
En los segunéos, la polimerizacibn se inicia cuando se pone
el coagulante en el agua, despu&s de lo cual viene la etapa
de adsorcifn por los coloides presentes en la fase acuosa.
Es, sin embargo, necesario observar que la velocidad de sedi-
mentacidn de las particulas coaguladas no depende en formiex;
clusiva de los qoagulantes usados, sino del peso de las par-

ticulas que se trata de sedimentar,

POLIELECTROLITOS. " '

En los {iltimos 15 afios se ha venido usando en los Egtadés Uni-
dos y Eurcopa, polielectrolitos naturales 8 sint&ticos ya sea
como coagulantes 6 como ayudantes de coagulacifn. ‘

Los polielectrolitos son una serie de compuestos 6rgéniéds muy
variados en su estructura quimica, como derivados del almidén
y la celulosa, materiales proté&inicos y otros muchos, 1los cua-

les se producen en forma sintética.
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Existlen mis de 100 marcas comerciales.

Quimicamente son polfmeros de alto peso molecular (104—107)
con un gran n@mero de sitios activos en sus largas cadenas or-
génicas, que pueden ser lineales o con brazos, compuestos de
un SOIO‘Eipo de monSmero o de varios tipos: pero, en todos
los casos, forman macromoléculas de tamafio coloidal.

Los polielectrolitos se clasifican de acuerdo con su carga en
aniBnicos y catiéhicos; seglin que los grupos ionizables que
poseen sean negativos 6 positivos., También pueden ser no i8
nicos, cuando no poseen grupos ionizableé.

Uno de los mds antiguos polielectrolitos usados fue la gilice
activada, que se prepara ‘- haciendo reaccionar una solucidén di
luida de silicato de sodio (Na25i03) con cualguiera de los si
guientes compuestos: &cido sulfdrico o silicato de sodio, o
solucién de sulfato de aluminio, o sulfato de amonio, o cloro,
o bicarbonato de sodio § bi6xido de carbono.

Estos compuestos se denominan"agentes activadores"y son los
que promueven la polimerizaci6n del (Na28i03). -La extensién
de este proceso depende del porcentaje de neutralizacidn del
silicato de sodio y se incrementa con el tiempo, Si se deja
que se complete se forma un gel o pasta que puede tapar los
conductos en el sistema de dosificacién.

La reaccidn se realiza en dos partes:

a). Neutralizacibn: 2HA + Na28i03____,Si02H20 + 2Na A,

b). Polimerizacion: nSiozHZO____,(Sioz)n(HZO)x + (n-x)H,0.
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En donde "A" representa el radical del agente activador.

La fo6rmula exacta de los polielectrolitos sinté&ticos es por lo
general un secreto comercial,

Packham considera que el 90% de ellos tiene como monSmero bé-

sico la acrilamida.

2
C=0

CH =$H

o=

/
H H

La poliacrilamida es tipicamente un polimero no i6nic6nque pue
de manejarse en forma muy variada.

Esto tiene la ventaja de que pueden.sintetizarse uné gran va-
riedad de compuestos, con distintas propiedades y apiiéaciones.
La ventaja de los polielectrolitos radica en que cuaﬁda las
particulas no pueden aproximarse por las fuerzas de repulsién
creadas por la doble capa, la gran longitud de las cadenas po-
liméricas, permite unir los coloides entre éi por energfa qui-
mica en condiciones en las cuales no hubiera habido normalmen-~
te coagulacidn. Esta reaccifn es generalmente répida,Acon 85%
del polimero adsorbido en menos de 10 segundos.

La cantidad de polielectrolito gue se usa es por lo comfin muy
pequefia. Suele estar entre 0.01 vy 1 mg/lt, lo gue compensa un
poco por su precio, que es alto, Los polielectrolitos sinté-
ticos, sin embargo, rara vez se usan solos, sino en combina-
cidn con coagulantes met&licos,

La razbn para usar bajas dosis estd en la cantidad tan enorme
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de segmentos que ellos poseen, La polliacrilamida con un peso
molecular de 5.5 x 106 produce 1013 segmentos por litro de

agua con una dosis de 0.1 mg/lt,

Algunas conclusiones précticas, derivadas de la investigacifn
sons -
. Los polielectrolitos usados en unidén de coagulantes met&li-
cos comunes, producen un "floc" que sedimenta rapidamente.
. Con ciertas aguas, la dosificacibn de polielectrolitos en
pequeilas cantidades reduce el gasto de coagulantes.
. Las algas son rapidamente coaguladas con polielectrolitos
catibnicos.
. A veces, los polielectrolitos actGan no como ayudantes de
la coagulacién, sino como coagulantes,
. Todos los polielectrolitos no son igualmente efectivos con
todas las aguas,
. Dosis excesivas de polielectrolitos producen dispersién en
lugar de ayudar a la coagulacién,
. Deben los polielectrolitos afadirse en forma de solucién

diluida para asegurar una completa mezcla,

COAGULANTES METALICOS.

Existe una variedad bastante grande de coagulantes metdlicos
todos los cuales los podemos clasificar en tres tipos: sales

de aluminio, sales de hierro y compuestos varios,
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COAGULACION CON SALES DE ALUMINIO,

Las sales de aluminio forman un "floc" ligeramente pesado.

Las m&s conocidas de &stas son el sulfato de aluminio, el
sulfato de aluminio amoniacal y el aluminato de sodio.

El primero, es el roagulante que por su bajo cosﬁo Yy su manejo
relativamente séncillo, se usa con mayorAfrecuencia en las
plantas de tratamiento de agua potable, por lo cual lo estudia

remos en detalle.
QUIMICA DE COAGULACION coN a1 (F++l,

El sulfato de aluminio 312(504)3. 18 Hzo, es -un polvo de color
marfil, ordinariamente hidratado, gue con el almacenaje suele
convertirse en terrones relativamente duros.
Cuando esti en solucibfn se encuentra hidrolizado, esto es, aso
ciado, cton el agua.

- Al,(S0,}. + 6 H,O K_AI(H 0) ]++++3so=

2 43 2 276 4

En realidad, esta es una propiedad comfin con todes los catio-
nes metélicos, gue no pueden permanecer puros cuando estén ro
deados de molé&culas de agua. Por tanto, iones tales como A1+H
6 Fe™ no existen en soluci®n acuosa.

+
, actfian como un

Los .iones de aluminio hidratados Al(H20)6 +
dcido en el sentido Br8nsted. (Segfin la definicifn de Bridnsted,
comunmente aceptada, se considera que una molé&cula act@a como

un &cido cuando dona un protén (H+); y como base, cuando acepta-
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un protén (H+)1; y reaccionan, por tanto, con las bases gque en-
cuentran en el agua.
Asi:

12 con la alcalinidad, gue la expresaremos CONO3j

(17, (c05)7, (ACO,)”

22 Con las molé&culas de agua (HZO).
Como las bases que constituyen la alcalinidadrson mé&s fuer
tes que el H20, e% [Al(HéO)6]+++ reaécionafé siehpre an-
tes con ellas, que con la mélécuia de agua. Por tanto,

habrd un consumo de alcalinidad y un descenso>de1 PH.

I.- REACCIONES CON LA ALCALINIDAD.

Las reacciones con la alcalinidad, desde el punte Jde vista de
la teoria de &cidos y baseé, ocurren con mis faci;idad que las
reacciones con el agua.
Pueden expresarse en la formé siguiente:
'Im w0 |77+ om I |a1 (Hzo)s(on)l o+ Ho
(&cido) (base)
[Al (H:,_O)B-l+++ + HCOy | Al’(sz)s(OH;l ** + n,c0,
'(ﬁcido) (base) ]
E1l Al(HZO)S(DH)]d"'+ es un compuesto inestable y frapsitorio
que se hidroliza rédpidamente, reemplazando un HZO por un (OH).

Asi:

[ALa,0 (om] ”_’_’__.{Al (1,0) , (OH) Z]L_,[Al (oH) 4 g}zm 3] .



87

El producto final es un hidréxido de aluminio insoluble que

precipita a ciertos _H y que puede no tener carga & tenerla

P
negativa Al(OH)4 -
De acuerdo con Stumm y Morgan, las especies monoméricas, esto
es,.;gue contienen un solo iBn de aluminio, se polimerizan

reaccionando entre si:

[aL 00 g om]** + [ar 00 (OH)]_**___,'[MZ' (H,0) 4 (OH) 2"++

+ 2 HZO'
Estas reacciones de polimerizacidn continuan con el tiempo,

formando compuestos tales como AlG(OH)ls, AlS(OH)20 y, final-

mente, Al(OH),(H,0}, 6 [Al(OH)#l_, segin el .H.

Tanto los iones de aluminio hidratados como los compuestos po
liméricos pueden ser adsorbidos rapidamente por las particulas
del agua; produciendo su desestabilizaciSn. Los hidréxidos de

aluminio son, en cambio, menos efectivos como coagulantes.

II.- REACCIONES CON EL AGUA.

Cuando toda la alcalinidad se consume (si se consume), el ifn
de aluminio hidratado reacciona con el agua, gue es una base
débil.

[ t0) ] 7+ o [a1 (00 ¢ (0m) ] ™ + [850]"
Como en el caso anterior el [AlﬂhD)S(OH))++ es considerado co-
mo un compuesto transitorio, que se hidroliza para producir hi

drbéxidos de aluminio, y que se combina para producir compues-
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tos polim8@ricos hasta llegar al[Al(OH)3(H201;Xneutro ¢]

[Al(OH)gl_ negativo.

III.-~ INFLUENCIA DEL PH'

Ya en 1923 Theriault y Clark habian reconocido gue "un preci-
pitado de alumbre, no se forma cuando la solucién final es
muy dcida o muy alcalina”, y daban como f8rmula para el "pun-
to isoeléctrico" definido como "aquel punto en el cual hay
una equivalencia eléctrica de iones de aluminio positiva y ne

gativamente cargados" la siguiente:

4 3

+ KasKw
] -\ -5
bs

donde:

[H+]= cohcentracién de iones hidr6geno.

Kas = producto de solubilidad &cida.

ke = (2] fon7]

Kbs = producto de solubilidad bésica.
Aplicando ésta f6rmula, los autores antes citados éﬁcoﬁtraron
que el "punto isoelé&ctrico" estaba a PH= 5.6
Cualquiera que sea el significado que ellos dierén al “pﬁnto
isoeléctrico", lo importante es el haber reconocido que: "La
concentracibén de iones hidr6geno de la mezcla final agua vy
sulfato de aluminio es de fundamental importanqié en la for~

macibn del floc".
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Esto se debe a que en todas las reacciones entre el
+t+
[ @01 ]

dos y por tanto dichas reacciones serin dependientes del PH.

y el agua, los iones H+ y OH estdn involucra-

Obsérvese que la reaccidn del 16n de aluminio hidratado con.
la'alca}inidad, es similar a la reaccibn con la molécula de
aggaf?éeacciones dcido-base) con la sola diferencia que en el
pfgmer caso se forman ademds de la base conjugada’
{Al(HéO)s(OH)]++ dcidos débiles (H,0, COy; , HCO; ), en
cambio en el segundo caso, se forma un dcido fuerte [HSO]+,
Hidronio ,

De agqui se puede deducir que en la reaccidn del arttt con la

alcalinidad, la disminucién del _H es mucho mis lenta gue en

P
la reaccibn del Al+++ con la molécula de agua sin la presencia

de &sta (alcalinidad). La alcalinidad viene a actuar como una
solucifn amortiguadora, que evita el brusco descenso del PH.

Un PH final muy bajo tiene dos principales desventajas:

a. Sitfia al agua en un rango de H, en el cual la coagulacibn

P
no se realiza 6 se realiza pobremente,

b. Hace al agua corrosiva.

(debe observarse también que el H modifica las cargas electrog

P
tdticas).
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IV.- CONCENTRACION DE LAS DIFERENTES ESPECIES,

Se ha dicho que de acuerdo con el _H, se forman diferentes es

P
pecies de productos de hidr6lisis. A é&ste respecto podrian

establecerse tres Zzonas:
a.— A PH= 5 6 menor la especie predominante la constituyen
. - 3+
iones hidratados de aluminio [Al(HZO)Gl ’ (AI(HZO)S
2+ 4+
(omy} %, [a1, (1,0 (omj] 4.

b.- A PHent.re 5y 6.5 predominarcompuestos poliméricos como
5+ 4+ '
[A1y300m 5,177, aLg0m

etc. El mecanismo de coagula-

cibn en este caso se debe a la adsorcifn de estas espe-
cles en la superficie de los coloides, con la cénsiguiente'
reduccidn y adn inversifn del potencial zetall

c.- A PH mayor que 6.5 predomina el hidr6xido de alﬁﬁinio

Al(OH)3, qﬁe al precipitar atrapa las particulas:@e tur-

biedad ("floc de barrido").

V.- INTERFERENCIAS.

La presencia de sales metflicas tales como sulfatos SQ4= 6

fosfatos PO4t interfieren en el proceso de coagulacién con

o

Al , pues cambian el punto de H Optimo y el tiempo para ini

P
ciar la formacién del fl8culo.

X e+
Al,(S80,), + enzo____,[iua{zo)G'l + 3 80,
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Puede afirmarse que a medida gue aumenta la concentracifn de

iones (SO4=) se modifica y amplia el rango de PH 6ptimo.

COAGULACION CON SALES DE HIERRO (Fe).

Las sales de hierro tienen su ventaja sobre las sales de alu-
minio en algunos casos, porcue forman un "floc" mds pesado y
de mayor velocidad de asentamiento, y porque pueden trabajar
con un rango de PH mucho més amplio. Por tanto se usan cuan
do el sulfato de aluminio no produce una coagulacibn adecuada
o cuando los sedimentadores estdn demasiado recargados y re-

sulta econBmico aumentar el peso del "floc" para incrementar
la eficiencia de ellosf
" Las sales de hierro méds conocidas son:
- el cloruro fé&rrico.
- el sulfato férrico,

- el sulfato ferroso.

a) _CLORURO FERRICO,

El cloruro férrico se consigue en tres formas: como crista-
les hidratados (FeCl, x H,0) amarillos 6 cafés, como cristales
anhidros (FeCl3) de color verde oscuro, 6 como solucifn del
35% a 45%.

Cualquiera gue sea la forma en gue venga, el cloruro férrico
se aplica en soluci6n del 2 al 20%, segtn el tamafio de la plan

ta vy la capacidad del aparato dosificador,
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El cloruro fé&rrico puede trabajar con PH tan bajo como 4 y tan
alto como 11. Sin embargo, sesuele uatilizar mds bi&n con agua
dcida y blanda, fuertemente coloreada y que contiene &cido sul
fhidrico (H,S).

Los logos provenientes de la coagulacifn con hierro son muy co
rrosivos, tienen un color café& oscuro y suelen manchar 6 tefiir
Jos objetos y las corrientes de agua, Son por eso dificiles
de manejar.

b) _SULFATQ FERRICO,

El sulfato férrico se encuentra en su forma anhidra como

Fez(SO pero méds comunmente en su forma hidratada como

s

FeZ(SO 9H20.

43
La adicitn de un dlcali (cal o bien soda ash) en combinacién
con el coagulante, resuita en un rango mias amplio éel PH que
puede ir desde 3.5 hasta 11.

Suele, sin embargo, preferirse para que trabaje con aguas muy

dcidas.

c) _SULFATQ FERROSO,

El sulfato ferroso es la fuente mds barata de hierrévcomo coa-
gulante. Ordinariamente se usa hidrétado“como FeSO4.7H20 vy

se conoce con el nombre de "coperas" 'Una de sus desventajas
es gue debe usarse en combinacifn con cal.

En la préctica es conveniente agregarle un pequeiio exceso de
cal, de 1 a 5 mg/1l, sin sobrepasar cierto limite para evitar

la precipitacidn posterior del hidréxido férrico en las tu-

berfias.



El sulfato ferroso se usa para agua turbia, fuertemente alcali-
na, con PH superior a 8 y es, por tanto, inadecuado para tratar
agua blanda, especialmente si su contenido de color es alto, ya

que la alcalinidad interfiere con la remocidén del color.

QUIMICA DE LA COAGULACION CON SALES DE HIERRO.

La gquimica de la coagulacifn con sales de hierro es bastante

similar a la del Al+++. El Fe+++ en solucibn acuosa estd hi-

+t

drolizado Fe(Hzo)6 + y al ser agregado al -agua reacciona,

primero con la alealihidad (OHT—f(003)=,(HOO3)_'y luego con la molécula de agua.
a.~- Las reacciones con la alcalinidad son de este tipo:
bt - . ++
[Fe(HZO) o T ron_ . {Fe(HZO)S(OH)] + H,0.
v +HCO, e v + H,CO,
o +C0,% ——s v + [Hco3]’

oW

El {Fe(HZO)S(OH)]++ se hidroliza formando sucesivamente
+
[Fe(H20)4(0H)2'] v [Fe(OH)3(H20)3‘i .
La reaccifén de estos productos monoméricos entre si, crea
productos poliméricos:
2+ 2+ . 4+
[Fe (1,00 g (o) J** + [ret,0) (OH)}__,{FeZ(HZO) g (O,
+ 2H ’
)

20.

Esta reaccifn continua con el tiempo, hasta llegar como
producto final, a un hidrdxido de hierro neutro Fe(OH)3

6 negativo Fe(OH)Z.
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t con la molé&cula de agua

b.- Las reacciones del [Fe(HZO)
son también del tipo &dcido-base como las del arttt vy pueden
escribirse asi:

[Fe(H20)6]+++ + Hzo_____,[Fe (2_120)5(01{)]++ + 30"

Al igual que en la reaccifn con la alcalinidad el
[Fe(HZO)S(OH)]++ se hidroliza hasta formar hidr6xidos neutros
6 negativos y se polimeriza,

El descenso del PH cuando no hay alcalinidad, es tambié&n més
pronunciado (esto es mds brusco) debido a la formacidn de &ci-
dos fuertes (H30+) que cuando la alcalinidad se encuentra pre-
sente (formando dcidos débiles).

c.~- La composiciftn de las diferentes especies de productos de
hidré6lisis, que existen en equilibrio con hidr6xido de hierro
recién precipitado, depende del PH.

Las siguientes observaciones pueden ser anotadas:

- A PH inferior a 4 las especies primariamente presentes es-
tdn constituidas por los iones de hierro hidratados
(Fe(H20)63+), monohidréxidos simples EFe(HZO)S(OH)]2+ o}
compuestos poliméricos.

- A PH mavor gue 4 lo constituyen los hidr&xidos de hierro
insolubles. Obsé;vese que el rango de insolubilidad del
hidr6xido férrico. es mucho mayor que la del hidréxido de
aluminio. -

Como en el caso del Al™*" son los iones trivalentes hidrata-

dos los responsables de la compresifn 8 neutralizacifn de la

doble capa.
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Los compuestos polinucleares polimé@ricos cargados positivamente,
son rapidamente adsorbidos por la superficie del coloide esta-
bleciendo puentes quimicos. La agitacifn lenta del liguido es-

timula este proceso. (floculacifn ortocinética),

d.-~ Los sulfatos 80, y los fosfatos PO,~, también interfieren
en el proceso de coagulacifn con sales de hierro cambiando el

punto de pH Sptimo.

III.- TRANSPORTE DE PARTICULAS - CINETICA DE LA COAGULACION

1.- GENERALIDADES.

Despu8s de desestabilizadas, las partfculas coloidaie§‘tienen
gque trasladarse dentro del liquido para hacer contacto unas
con otras y aglutinarse.

Este es el procéso que hemos definido como floculaci6n(:1a
cual, se ha dicho que -puede ser pericinética y ortoc;nética,
dependiendo de que sea el movimiento browniano o la ag;tgcién
del liquido la causa principal de las colisiones. En qierta
manera todas las particulas estln sometidas a floculacién de-
bida a ambos mecanismos. La mayor 6 menor influencia de uno
u otro depende del tamafio de ellas. En partfculas muy finas
{<1A), predomina el movimiento browniano (floculacién peri-
cinética); mientras que en lass de mayor tamafio (714 ), predo
minan las diferencias de velocidad c;eadas por la agitacidén

del fluido & gradiente de velocidad (floculaci6n ortocinética).



97

Entonces la ecuacifn 1= 4ﬂ‘RDno; quedaria asi: I=4m*DirjRnln2

que es la ecuacién de Von éﬁoluchowbki,ﬂvquieh en 1518.pre-
sentd la teoria de la floculacidn pericinética.

Si el choque es debido a la velocidad de Sedimentapian dife-
rencial, las partifculas (nll yv(nzl hardn contacto cﬁad&otes-
t8n contenidas en un cilindro de didmetro 2 (fl +xr,)= ??

y altura (VI-VZ), en donde (Vl) es la velocidad- de la pérti—
cula (nl) y (V2) la de la partfcula (nzf. :
"El nimero de coiisiones por unidad de tiempo seré:enﬁonces:

2 o
=Tr (V;=V,) ny-n,

F- g :
|<—-—— &(ri+re )-————’i'
ooo—

Vi<ve
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3.~ GRADIENTE DE VELOCIDAD.
Supongamos un lfgquido sometido a agitacién por una turbina

como se muestra enseguida:

S1 se determinan las velocidades en el tanque, prdcticamente
en cada punto se encontrari gue son diferentes.

Entre los puntos 2, Y %, separados por una distancia. (d#)

habri una diferencia de velocidad (uz—ul).

Tal cosa se expresa diciendo gue existe un gradiente de velo-
cidad du/de gue caracteriza la "“velocidad" de deformacifn

del fluido.

Sabemés por la mec8nica de los fluidos gue el esfuerzo cortan-
te (¥) entre dos l8minas de fluido de area (A) gque se deslizan

una sobre otra, con una fuerza (F), es igual a :

=r =M@
m=-E =A &
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en donde (M) es un coeficiente EE proporcicnalidad llamado
viscosidad absoluta 8 dinédmica,
Ahora bien, segin Gamp y Stein la potencia consumida por

unidad de volumen para transportar un fluido es igual a:

8i reemplazamos el valor de (¥); la ecuacidn resultante serd:
2

r-ne)

~ Si para condiciones de trabajo estébles determinamos en éi

canal 6 en el eje del agitador, el valor (P) promedio_de la

potencia unitaria disipada en el tanque, el valor (du/éz) ven-

dr& a ser el gradiente promedio para toda la masa de agua.

Llamando "G" a (du/de):

2
p= K (G)

34@

Camp” propuso que el tiempo de detencién t=V (Volumen del
o . .

tangue dividido entre el caudal gque entraj, se>mu1tip1icara
por el gradiente "G" para obtener el producto adiménsional
Gt, que caracterizara el proceso de floculacibn,

Estudios posteriores han demostrado que la remocibn de tur-

biedad 6 color no queda convenientemente caracterizada por

el té&rmino (Gt).

Se ha propuesto otro grupo adimensional: (G No t) donde:
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No= "concentracifn inicial del floc", que ha demostrado ser
dtil en simulacibn del proceso de coagulacidn con compu-
tador.

Ninguno de los dos sistemas, sin embargo, parece evaluar en

su totalidad el fenbmeno, '

Valorando la ecuacidn tenemos que:

P:F'L =F yM:F_t.__
® @ ®) @ ' w?)
G= 1 _ -1
—i =«

(£%)

En el sistema métrico (G) se d4 en seg_l 6 en m/seg/m. Como
(A) viene expresado en poises, cuyo valor es (gr-masa/cm) X
(seg) 6 dinas x seg/cmz, para homogeneizar las unidades, &s-
te debe dividirse por 981, en el caso en gue P venga dado en

3
gr-cm/seg X cm”.

Por tanto: G= q 981 x P
M

Camp en un estudio posterior basado en el andlisis de 20 plan-
tas de tratamiento de los Estados Unidos, estimd que G varia
entre 20 y 74 seg-1 y (Gt) (valor adimensional) entre 23,000

y 210,000. Para obtener un floc adecuado recomendd que la
suma de los valores (Gt) para una serie de tanques deberia

ser el mismo que el valor para un soloc tangque.
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De acuerdo con los datos obtenidos por C,T. Stein en pruébas
de jarras, concluy8 que un gradiente de velocidad de.20 seg_1

podrfa romper el floc.
4.- TFLOCULACION ORTOCINETICA, e

De tiempo atra8 se ha observado que el proceso de flocg;acién
se acelera cuando la suspensifn estd sometida a agitédién len-
ta. 4

Von -‘8molichowski en 1918 desarrolls una teoria para explicar

este fenBmeno, basada en el gradiente de velocidad.
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Segln ella para que las particulas n; yn, establezcan contac-
to, sus centros deben estar a una distancia (rl + rz) = R.

El1 nfimero de particulas de radio (rl) que choca con particulas
de radio (r2) por unidad de tiempo, es igual al nfimero de par-
ticulas (nl) por unidad de volumen del liquido que fluye con

flujo laminar a través de la esfera de radio R.

Para el flujo en la direccién (¥), y un gradiente de velocidad

(du/dz) ;. la velocidad en el punto "a" serd (z) (du/dg).

El 4rea diferencial serf: 2 (ab) dz= 2 VPYEEM:—;E_;\_ dz

El1 flujo serd: (Q=3avV).

dg= z(g%) 2\,(R2 - 82 ) dz.

y la frecuencia de las colisiones entre particulas (nl) vy (n2):

v 2__2
J=(ng) (ny) (sdu)2 &2 ﬂ(R -z”) .d=
d=

(]
Integrando la ecuacidn anterior entre O y R resulta:

3
J=4 (n;) (n,) R [du
3 1 2 (dz)

Expresando la misma ecuacién en funcién del difdmetro (dl) y

(d2) de las particulas, entonces:
R = d2 + dl
2
3
J=1 (n;) (n,) (d, + 4.) du
re 1 2 2 1 (EE)

5.- COMPARACION ENTRE FLOCULACION PERI Y ORTOCINETICA.

La efectividad relativa entre el movimiento browniano (flocula-
cibén pericinética) y el gradiente de velocidad (floculacién
ortocinética) para promover la aglutinacidn, se puede ver si

comparamos las ecuaciones anteriormente vistas:
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1= 4T o, ,R(n) (nz) ' (al.
J= 4 (ng) (ng) R° du (b].
3 ds

Harris y Kaufman consideran gue para dos particulas iguales
cuyos radios estdn a la mitad de la distancia de colisiﬁﬁ, la
floculacifn de particulas con radios menores de 0.37pA estéd
m&s fuertemente infiuenciada por el movimiento browniano,
mientras gque las de iadio.mayor de 0.37M lo estén preferente-
mente por el gradiente de velocidad,

O'Melia, por otra parte, dice que para particulas coloidales
con un difmetro menor de 0,1#&, un gradiente de velocidad de
1000 seg_1 serfa necesario para gque la floculacifn ortociné-
tica fuera tan efectiva como la fioculacibn pericinética. .Si
milarmente, para partfculas de 10# de digmetro, un gradiente
de velocidad de 0,001 seg_l serfa suficiente para que la flo-
culacidén ortocinética igualara la eficiencia de la floculaci®n
pericinética.

Conviene ademds tener en cuenta- éue la concentracién de par-
tfcunlas determina la velocidad ‘. de floculacibn.
.0'Melia, calcula gue una muestra de agua gue s8lo contenga
10,000 organismos coliformes por litro -y ninguna otra particu~
la coloidal, necesitaria un periodo de detenci6n de 40 dias
vagitandé la muestra con un gradiente de velocidad de 10 seg-l,
. para reducir la concentracifn de microorganismos a la mitad.
Debe por tanto concluirse que la agitacién del liquido no es

efectiva sino cuando la concentracién de s6lidos es relativa-~
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mente alta y las partificulas han alcanzado tamafios relativamen-

te grandes (>LA1.
6.~ APLICACIONES DE LA TEORIA DE SMOWLUCHOWSKIT

Camp y Stein, en 1943, tomando las ecuaciones de SmowluchowSki
para floculacifn ortocingtica, desarrollaron upa'exprésiﬁn
que permite calcular el nfmero de colisiones entre particulas
en la unidad de tiempo con flujo turbulento, relacion&indola .
con la rafz cﬁadrada del gradienﬁe de velocidad -promedio.

Asts  He 1 () () (@ + a3 @.

-Argaman y Kaufman consideran, sin embargo, que.la sustitucibn
en la ecuaci&ﬁ de Smowluchowski de (du/de) por G és,bmas
‘bien, un procedimiento arbitrario por cuanto no tiene en cuen-
ta la longitud de la escala sobre la cual se extiende el gra-
diente de velocidad local y temporal. i

Gradientes de velocidad de una escala de longiﬁﬁd dada, no
coqtribuyen»grandemente a la velocidad >fde(colisi6n de
partfculas que son mds grandes que esa escala.

Ellos partiendo de la ecuacidn: J= 4 (n4) {(ng) R? du; llega-
3 : de
ron a la expresifn siguiente: No= (1 + K DG No E)m
m

En donde:
No= concentracifn de partfculas que entran a la cimara de

floculacidn.
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N = goncentracifn de particulas gue gquedan sin flocular des-
pués del tiempo de retencién nominal: t = V/Q.
No/N = Grado de floculacibn.

K = constante de la reaccidn en{?g/lt]fi

D funcién de distribucibn adimensional.

1f

m = nmero de compartimientos del floculador.

KD = se puede calcular con la f8rmula:

oo [ %]R_

Gt No/m

Los valores de No y N pueden evaluarse por la turbiedad ini-
clal gue entra al tanque y la turbiedad residual que queda en
el agua, después de un cierto periodo de sedimentacibn.

Para una remocibn relativa de materia suspendida.

(ﬁo Gt) disminuye considérablemente cuando aumgnta la compar
~tamentalizaci6n. { © sea el nfmero de compartiﬁientos). Bajos
-valores de (No Gt) producen un menor consumo de energia y flo—
cﬁladores més pequefios, pero incrementa el costo dé tabiques

adicionales y de eguipo.

Hudson, partiendo de la f6rmula de Camp 'y Stein, considera que
(dz) (diSmetro. de las partfculas ya formadas) en las ecua-
ciones de florulacifn ortocinética citadas, es muy grande en

comparacién con (d;) (difmetro de la particula de floc en
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formacisn) ), ,

Aduce para ello estudios de Robéck y Riddick que indican que
las particulas que causan turbiedad son menores de 10}( de
difmetro y en ocasiones menores de 1,5M , mientras gue las
que forman el floc tienen difmetros entre 100 y 20004 .

Por tanto (d1) pueae suprimirse en la ecuacifn:

=l () ) @+ an® e

v la ecuaciéin qﬁedaria asis

H=G () (n) (d,)>
z 1 2 2

Si todas las colisiones resultan efectivas H= (dn/dt);(volumen

de materia aglutinada en la unidad de tiempo). o

Como generalmente no todas la colisiones resultanAefectivas;

pueé no. siempre las particulas gue chocan se adhiéren, debe

afectarse la ecuacifn con un coeficiente (=) que se llama

razén de adherencia (%ticking ratig)}

Se podrfa entonces escribir:

@i _ G (@ (nil (ng) (ag)°>

dt 3

Por otra parte; gl volumen de floc por unidad dé"volumen de
agua es igual a :
W (a3

Combinando las 2 ecuaciones anterlores resulta: ”ﬂ'
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-dNM1= G (¢). V(n,)
at W

Integrando &sta ecuacibn entre (0) y (t);

resulta: In Nt = - G (%) V (t) o sea:
No 1y

Nt = -G (&) V (t)

W €&

En donde, Nt representa la materia gue no ha sido floculada

después del tiempo (t) (turbiedad remanente):; y (No), repre-
senta la materia originalmente presente en el agua (turbiedad
del agua cruda),

Hudson recalca que la conclusidn més significativa que se
puede sacar de la ecuacién es que la rapide% con que se

aglutina el floc depende del volumen de &ste y no del nfmero

6 tamafio de las particulas involucradas.

Si (S) es la concentracifn de coagulante en el floc y (A) es
la dosis de coagulante aplicada al agua por unidad de volu-
men (ppm), el volumen de floc se puede considerar proporcional

a la dosis de coagulante,

Sustituyendo:

Nt = -#AG
¥o & e (t)

Debe tenerse en cuenta que la proporcionalidad entre el volumen
de floc y la dosis de coagulante no es indeterminada, sino que
depende del gradiente de velocidad qgue se aplique durante la

floculaci8n ortocinética,
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El valor (e¢)}, por otra parte, tiene en cuenta el grado de
desestabilizacifn de las particulas que puede ser 1.0 cuando

toda la materia suspendida estd completamente desestabilizada,

O menos en caso contrario,



CAPITULO 1V,
DISEND DE MEZCLADORES Y FLOCULADORES.

El procesc de coagulacién-floculacién se realiza en las plan
tas de tratamiento en tres pasos separados.

1.- Adici6n derlos coagulantes.

2.- Dispersi6n de los coagulantes. (mezcla répida).

3.- Aglutinacidn de partfculas (mezcla lenta).

1.- Adici6n de los coagulantes.

Los coagulantes metdlicos Al (+++) y Fe (+++), siempre deben
aplicarse en solucién verdadera. Al aplicarlos en suspensién &
peor afin en polvo, sin que las partfculas del compuesto hayan
tenido tiempo de disolverse, disminuye notablemente la efecti-
vidad del proceso, lo que se traduce en un desperdicio de di--

chas sustancias qufmicas.

Preparaci6én de las soluciones.

a) soluciones de coagulantes metédlicos.
b) soluciones de polielectrolitos

c) soluciones de dlcalis.,

a) Soluciones- de coagulantes metdlicos.

Se pueden usar soluciones saturadas 6 no saturadas para dosifi-
car coagulantes.. Se dice que una solucibén es saturada cuando con
tiene a una determinada temperatura, tanto soluto cuanto puede

retener en presencia de un exceso de dicho soluto.
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SOLUBILIDAD EN EL AGUA DEL A12(504)3.14 H20

A DIFERENTES TEMPERATURAS
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De acuerdo con la figura anterior, se v€ gue entre 0 y 10°C

la concentracifén de saturacién puede variar en un 8.3%; entre
16°c y 20°C, 10%, y entre 20°C y 30°C, 13.3%.

Esto quiere decir que un cambio de s8lo 5°C entre el dfa y la
noche puede aumentar o disminuir la cantidad de coagulantes en
4 a 7% cuando se usan concentraciones saturadas.

Cuando sé usan soluciones_EE saturadas, los cambios de tempera-
tura no le afectan pero debe eﬁitarse al preparar este tipo de

disoluciones, }g hidr6lisis del coagulante.

El pH de la solucifn debe ser siempre dcido, inferior a 4, para

que la especie primariamente presente la constituya iones hidra

tados. Al permitir la hidr6lisis del coagulante antes de apli-

carlo, esto es, al dejar que reaccione con las moléculas de agua
para formar hidr6xidos y compuestos poliméricos (lo que sucedé a
pH mayor de 4), se destruye buena parte de la efectividad del -
arttt y del Fe+++'

Se dice que los coagulantes metédlicos deben aplicarse en solucio
nes concentradas en lo posible superiores al 10%.//

S8in embargo, deben realizarse ensayos especificos, para determi-

4+ +++ que

nar la concentracifn Sptima de la solucién de Al 6 Fe

deber§ aplicarse.

b) Soluciones de polielectrolitos.

Los polielectrolitos pueden conseguirse en polvo 6 en lfquido.
En ambos casos hay gue aplicarlos en concentraciones bajas.
Cuando se pienéa usar uno de estos compuestos, es necesario pri
mero averiguar:

~ El nombre del polfmero y de la casa fabcte.
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- 8i estd o no aprobado por las autoridades de salud ptblica
del pafs, para su uso en agua potable.

- Las caracteriéticas fisicas y qufimicas del polimero, si es
catidnico, anifnico o no-ifnico.

- 5i viene en polvo 6 en lfquido

- La dosis de polimero requerida por el agua.

- La concentracién mixima que se aplica y volumenes que deben
manejarse.

- Tipo de equipo para dosificarlo.

Este Gltimo punto depende de la concentracidén de la solucién gque
el fabricante recomiende como la 6ptima.

Esta concentracién suele ser muy inferior a la que se usa para la
aplicacién de los coagulantes metilicos, pues varfa entre el 2%

y el 0.25% para los polielectrolitos s6lidos.

Para polieléctrolités’1fquidos se usan relaciones volumétricas
entre 4:1 y 20: 1,-$egﬁn la marca. Por lo general los polfmeros
son mis efectivos cuando se aplican en suspensiones dilufdas, por
cuanto esto permite gue las cadenas poliméricas se "abran" (se
activen) y puedan ser més fdcilmente adsorbidas por las partfcu-
las de turbiedad.

La preparacifén de dichas suspensiones, sin embargo, no suele ser
facil en especial cuando se utilizan compuestos en polvo.

Estos se preparan agitando la mezcla del polimero y el agua de
dilucién durante un tiempo que puede variar entre 1/2 hora y 2
horas, lo que requiere un equipo especial, que puede consistir o
de un tanque granae con su agitador 6 de un sistema de dosifica-

cifn contfnua. En ambes casos el polielectrolito se dosifica con



113

una bomba de pistén 6 de diafragma.
Mucho cuidado debe ponerse en evitar las obstrucciones de equi-
pos y tuberias, puesvlos polfmeros tienen la tendencia a adherir

se a ellos.

c) Soluciones de flcalis.

Cuando la alcalinidad [(OH)— ’ (CO3)% R (HCO3Y_]del agua no es
suficiente para reaccionar cen los coaéulantes, se aplica alguna
base conjuntamente con ellos,

Los compuestés m&s comfines son:

- el carbonato de sodio (Na,CQ,) 6 (soda ash)

- la cal viva (CaO)

- la cal apagada (Ca(OH)zl.

La ceniza de soda (6 soda ash) es una sal de sodio anhidra, que
se expende camo polvo blanco en concentraciones del 98% vy 99% y
que se disuelve fécilmente en agua. La preparacién de soluciones
de este compuesto no tiene por tanto mayor problema.

Su costo es en cambio alto, unas tres veces mayor, que el costo
de la cal. Se usa por eso para plantas pequefias, por la senci-
1lez en su aplicacién gque puede hacerse con cualquier dosifica-
dor por gravedad o con bombeo.

. Las plantas grande$ requieren el uso de cal. El 6xido de cal (CaO)
se produce con concentraciones entre el 80 y 99%.

El problema de la cal "viva" es que hay que "apagarla", esto es
hacerla reaccionar con el agua. Esta es una reaccién exotérmica
que debe hacerse con la mfnima cantidad de agua y que puede du--
rar entre 15 y 60 minutos, éegﬁn la calidad del materialrde que

se disponga.
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Terminado este proceso, a la cal, ya en la forma de hidréxido

de calcio (Ca(OH)Z) se le agrega m&s agua, para llevarla hasta

la concentracifn que se necesita, seglin el equipo dosificador

que se use,

Queda preparada entonces una suspensién que se debe agitar mien
tras se aplica, para gue no sedimente, pues su solubilidad en

agua es baja, en proporcién inversa a la temperatura.

A mayor temperatura menor solubilidad.

Algunas plantas prefieren el uso directo de cal apagada, para evi
tar el tener que hidratar ‘el CaO antes de dosificarla.

El costo del Ca(OH)2 suele ser mayor, pero tiene la ventaja de que
no se deteriora con el almacenamiento.

La aplicaci6én de cal en las plantas de tratamiento suele traer pro
blemas de operacifn en especial cuando la pureza del material gue
se consigue comercialmente es baja, como sucede en algunos baIses
latinoamericanos. En estos casos la alta proporcién de sélidos
inertes puede obstruir los equipos dosificadores 6 las mangueras.,
Con el ohjeto de superar esta dificultad, en ciertas partes se

ha encontrado dtil construir sedimentadores para la lechada de cal,
de corto periodo de detencibn, para separar las impurezas,

Método para ,dc‘osifica_r compuestos quimicos.

Los compuestos quimicos pueden medirse:
l.- En seco o polvo

2.- En solucidén 6 liquido.

El primer método permite una dosificacidn continua del compuesto,

pues automdticamente va vértiendo el material granular en la cé&-
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mara de solucifn, lo gue hace que se requiera poca mano de obra,

pero en cambio tiene las siguientes desventajas:

- Bl costo de los eguipos necesarios es entre 10 y 20 veces mayor

que 21 de los alimentadores por solucién.

- E1 mantenimiento de los’aparatos requiere piezas gque hay que
importar en algunos casos y que necesita de mano de obra espe-

cializada gue a veces no estd disponible.

Cuando se usa para dosificar coagulantes, tiene ademis las siguien

tes desventajas:

- El pequefio tamafio de.las c&maras de soluci6n hace queAios coagu
lantes en algunas oportunidades no alcancen a disolverse complgA
tamente antes de ser aplicados, lo que deteriora notablemente el
proceso de mezcla, e induce un serio desperdicio de"dicho mate-
rial, que es el gue representa el mayor coéto‘eﬁwsusténcias qui
micas, para la plant& de tratamiento.

- La medida del ceoagulante no es exacta, pues est4 influenciada
por el tamaiio del_érano.

- El1 coagulante en éolvo es mids caro que el coagulanté en blogue
sin refinar, 6 gue el coagulante liguido.

Por todas estas razones, en Europa siempre-se-ha preferido la do

gificacifn en solucién. -

DOSIFICADORES EN POLVO.

Los dosificadores en seco, pueden ser volum&tricos o gravimétri-
cos. En los primeros el polve es colocado en una tolva alta, des
de donde el material cae hasta un mecanismo de medida consistente

en un disco giratorio, un tornillo sin fin u otro elemento gque se
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desplaza con una velocidad prefijada variable a voluntad, arras
trando un'cierﬁéivolﬁmen de s6lidos y vertiéndolos en una cédma-
ra de soluciéﬁiﬁép}hgua, provisto de un sistema de agitacién.

Los hay de mucho;-tipos y precios.

En los segundos, el polvo es dosificado por medio de una balanza
que reéhlé el.peso del material que pasa y permite gue una correa

sin fin u otro mecanismo lo vierta en la cimara de solucifn, des

de' donde fluye por mangueras o tubos hasta el punto de aplicacién. .

Estos dosificadores son mds costosos gue los volumétricos. E1 di
seflo o la operacidén de la tolva de alimentacién en este tipo de

eguipo es critiﬁo.

Si el &ngulo Que las paredes de la talva hace con ia horizontal

no es mayor que el dngulo de eraso del material que se almacena
en-ella, £ste se puede adherir a las paredes.

Ademds, segfin sea 1la calidad del compuesto que'sé'emplee {tama-
fio-del grano, humedad, etc), puede formar b6vedas dentro de la

tolva que impidan-el Fflujo, o sectores de menor porosidad junto

a la salida gue induzcan un sobreflujo.

Al

DOSIFICADORES EN SOLUCION.

Los dosificadores en solucibfn son menos costosos gque los ante-
riores, requieren un menor nmero de piezas y son; por::@so, mis
f8cilmente reparables por un operador no entrenado.
Desgraciadamente la costumbre de las naciones no industrializa-
das de imitar a las m&s industrializadas, ha trafdo como conse-
cuencia en algunos paises el uso indiscriminado de costosos equipos

de dosificacifn en seco, cuyo mecanismo es desconocido por los
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operarios locales y su trabajo es por eso deficiente y poBreJ
La dosificacién en soluci6n puede hacerse de muchas formas,
generalmente se clésifica en:s

- Sistemas por .gravedad.

—~ Sistemas por hombeo.

Sistemas de dosificacifn en solucién por gravedad:

Los sistemas por gravedad constan bdsicamente de 3 pértes;.

- tanques de solucién ] . ':~1

- tanque dosificador '

~ elemento hidriulico de medida.

En instalaciones pequefias, los 2 Gltimos pueden integrarse den-
tro del primero, haciendo un disefio integrado, gue por lo comfn

resulta mds econémico.

Sistemas por bombeo:

Los sistemas de dosificaci6n de solucién por bombeo constan de:
- tanques de solucién

~ bombas dosificadoras.

El uso de este sistema estd bastante generalizado. Se emplean
preferentemente bombas reciprocantes (pistén), de diafragma, ro
tatorias, o de canjilohes.

Las bombas de pistdn son quizis las mis comunes, pues inyectan
un determinado volumen de solucién a cada carrera del pistdn,
independientemente de la carga hidrdulica (de succién o de impul
siéh) contra la cual trabajan, lo que produce una dosificacién

muy precisa.
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Son ademds mucho més baratas que los dosificadores en seco, y
permiten mayor flexibilidad en el diseifio pues pueden colocarse
mis bajo y a gran distancia del punto de aplicacién.

Las hay de doble cabeza gque tiabajan con dos diferentes coagu-

lantes o substancias gqufmicas al mismo tiempo.

Aplicadores de cal.

La cal puede aplicarse en solucién concentrada o en suspensién.
En el primer caso, debe tenerse en cuenta que la solubilidad del

Ca0 y el Ca(OH), varfa con la temperatura como se indica a con-

tinuacién:
T(°C) cao Ca (OH) 2
solubilidad (gr /litro)
0 1.40 1.85 pH = 12.8
10 1.33 1.76
20 1.25 1.65
25 1.20 1.59 pH = 12.6
30 1.16 1.53
40 1.06 1.40 pH = 12.5

El tamafio de las partfculas influencia>la solubilidad.

Cuanto m&s pequeflas sean &stas, mayor solubilidad tienen en el
agua, por eso la cal recién apagada es mis soluble que la cal
vieja.

2.~ Dispersidn de los Coagulantes.

_Una de las conclusiones que se desprenden de las recientes pu

- 0} . 0y 3 - >
blicaciones, es la importancia gque tiene la rapidez con gue se
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dispersan los coagulantes en el agua, para todo el proceso de

clarificacién posterior.

Este era un concepto que en forma mds o menos empfrica se ha-

bfa ya establecido, pero eran pocos los estudios que'entraron

a analizar a fondo puntos tales como:

- équé rapidé% debe tener la mezcla répida?

- ¢cudl es la eficiencia comparada de los diferentes tipos de reac
tores?

Aln es mucho lo que queda por hacer, para contestar complefamente

estas preguntas, pero ya tenemes al menos una mejor comprensidn

del problema.

La dispersi6n de los coagulantes puede considerarse que prdgresa

en 3 fases distintas gue son conceptual y practicamente diferentes:

la. Fase.-

Hidr6lisis de las iones de Al+++, Fe+++'

Segln Hahn y Stumm esta fase se realiza en un tiempo extremadamen

10

te corto, que ha .sido estimado entre 10~ seg. ¥y 10—3 seg.

2a. Fase.-

Polimerizacidén o reaccién de los iones hidratados, para formar
especies diméricas y poliméricas. '

Se realiza en un tiempo que puede variar entre 10_2 seg. y 1 se-
gundo. o

3a. Fase.-

Difusidn de los compuestos formados y adsorcién de ellos en las
partfculas coloidales. De acuerdo con los autores citadés; el
tiempo necesario para cubrir el coloide y desestabilizarlo puede
variar entre 8.5 x lo-s.segundos minimo vy 2.4 x 10_4 segundos mé-

ximo.
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Los varios productos que se forman, no solo aparecen con dife-
rente velocidad, sino que tienen distinta capacidéd para deses
tabilizar las particulas coloidales.

Se cfee gue los mdnohidréxidos simples y polimeros por ejempld,
son varias veces mis .eficientes como coagulantes gue los hidr6-
xidos neutros Al (Oﬁ)s, Fe(OH)3 éue resultan como producto al fi-
nal de la serie de reacciones hidrolfticas.

De aguf se deduce que si las-reacciones fisicoquimicas—entre el
agua y los coagulantes se compietan antes de que estos dltimos o
sus productos iniciales hayan tenido oportunidaﬁséea§§r adsorbi-
dos por las partfculas coloidales,{la eficiencia del proceso éié
minuye notablemente, lo que se traduce en un desperdicio de coa~
gulante, pues hay que dosificar mds para obtener los resultados
que se hubieran podido-consgguir si la mezcla hubiera sido ade-
cuada.

Vral y Jordan consideran que la velocidad aparenté de aglutina-
cibn de las partfculas, puede aumentar hasta 3.5 veces con s6lo
mejorar la mezcla répida.

De agui resulta que el punto que se escoja para aplicar los coa
gulantes tienen una definitiva importancia.

Debe seleccionarse siempre el lugar donde se produzca una mayor
turbulencia en ei reactor.

En mezcladores de paletas, este lugar generalmente estd en el
fondo y debajo del eje. En canaletas Parshall, en el sector don

de se produce el salto hidrfulico, etc.

Velocidad de la mezcla

La velocidad con la cual los coagulantes deben dispersarse en

toda la masa de agua, depende de la velocidad de las reacciones
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de estos con la alcalinidad y con el agua misma.

Si el coaguldnte es agregado en el tieméo t = t, y alcanza a
ser dispersado completamente en el tiembo t= t2; (t2 - tl) =
serd el tiempo que tard6 en efectuarse la mezcla.

Por otro lado,, si t = tr es el tiempo gue tarda en completarse

la reaccidn de los coagulantes con el agua y la alcalinidad, para
que la mezcla sea eficiente, tm (tiempo de mézcla) debe ser menor
que tr (tiempo de reaccién).

Ahora bién, el tiempo de reaccibn (tr) parece estar influenciado
por las caracterfsticas de la fase acuosa, esto es por el pH y la
alcalinidad del agua.

Los estudios realizados por Stenquist, y Kaufman demostraron que

a medida que la alcalinidad del agua cruda es ﬁayor, el proceso de
floculacién gqueda mds afectado por la velocidad con que se disper
san los coagulantes.

Con poca alcalinidad (menos de 30 p.b.m.) la mezcla puede ser mas
lenta. En cambio con la alcalinidad del orden de 70 p.p.m. la dis
persidén debe ser éasi instanténéa, si se quiere optimizar el pro
ceso.

Aparentemente la alcalinidad (oH, (C03)=, (HCO3)— ) por su capa-
cidad amortiguadora o bor una accién mds directa con los iones
(HCO3)_ o (OH) , influencia la velocidad y extensién de las reac-
ciones acelerando la formacién de los productds de hidr6lisis ini

ciales y la aparicidn de los hidréxidos neutros menos-activos.

M&todos para realizar la mezcla ripida.

En plantas de tratamiento la mezcla rdpida se puede realizar en

dos formas:
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- con mezcladores de flujo de pistén y

- con retromezcladores.

En los primeros, la adicién de coagulantes se hace al pasar la
masa de agua por un punto determinado, en el cual se produce una
fuerte turbulencia inducida por un aparato hidriulico . (orifi-
cio, vertedero, coﬁstriccidn, etc.).

En los segundos, el agua es retenida en una c&mara especial por
un tiempo de detencién nominal V/Q de 10-60 seg., en donde se
aplican los coagulantes, mientras se agita‘con una turbina 6
paleta rotatoria o cualquier otro sistema para crear turbulencia.
La diferencia entre ambos métodos es amplia.

En los retromezcladores, el agua -que entra y acaba de ser dosifi-
cada con el coagulante, se mezcla con el agua previamente reteni-~
da en la c&mara y que hace algfin tiempo recibi6 la dosis de coa-
gulante.

Esto produce una interaccifén entre los compuestos quimicos inicia
les, que se forman en la masa de agua que llega y los previamente
formados en la masa de agua retenida en el tanque, lo que no pa-
rece beneficiar el proceso como se veri mds adelante.

En los reactores dé flujo de pistén, en cambio, no parece existir
este fenbmeno, pues, el flujo a medida que va pasando va recibien
do su inyeccifén de coagulante, y la intermezcla entre las masas
de agua es mfnima.

En ambos casos la turbulencia puede crearse hidrfulica o mec&ni-
camente, esto es utilizando la energfa cinética que trae el agua
o introduciendo en el flujo energia procedente de una fuente ex-

terna.
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Mezcladores de flujo de pistén.

Los sistemas m&s comfines son:
- E1 salto hidr&ulico

Canaleta Parshall

- Tubo venturi
- Dispersores
Debo insistir en que para que los mezcladores de flujo de pistén

sean eficientes los coagulantes deben estar completamente en so-

lucién antes de ser inyectados.

a) Salto hidriulico.-

Ya en 1927, se habfa propuesto el uso del salto hidriulico para
mezclar los coagulantes, dehido a la gran energfa consumida por
€l, la cual se transforma en turbulencia.

b) La Canaleta Parshall.- es una de las formas mas com@nes de
producir una mezcla hidrdulica.

Debido a su forma la velocidadwdel flujo aumenta en la seccibn

de aproximacién y pasa por la érofundidad crftica al comienzo de
la garganta. El incremento brusco de la pendiente (2.67:1) ace-
lera el agua creando régimen supercritico, el cual se convierte
en un salto hidr&ulico al encentrar la pendiente negativa de la
seccibén final, en la que el régimen es subcritico.

Este salto hidrfulico es el que se puede usar como sistema de
mezcla. A fin de que trabaje en forma eficiente, la canaleta debe
funcionar conkdescarga libre.

c} Tubo venturi.-

Algunos disefiadores prefieren utilizar el tubo Venturi, como mez-

clador répido a la vez que como sistema de medida.
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La eficiencia del tubo venturi al respecto es incierta, ya que
no se sabe cudnto de la pé€rdida de carga que se produce, se de
be a la energfa disipada en turbulencias y cudnto en friccién
contra las paredes del tubo.

d) Dispersores.-

Los dispersores pueden producir una mezcla extremadamente rdpida
de los coagulantes en el agua y su uso estd despertando por eso
un creciente interés,

Se basan en el empleo de mGltiples puntos de aplicacién.

Retromezcladores.-

La retromezcla se hace en tanques rectangulares o cilindricos don
de el flujo queda retenido por un tiempo (t), y es agitado por
sistemas hidrdulicos o mecinicos con el objeto de producir turbu-
lencia.

Los coagulantes son generalmente inyectados en un solo punto.

La pregunta bdsica que podrfa hacerse con respecto a este tipo de
‘reactores es: ¢Cudl es la rapidé% de dispersi6n de las sustancias
qgfmicas que se puede ralizar con ellos?.

Los estudios de Vrale y Jorddn, y Stenguist y Kaufmancoinciden en
1demostrar_que los retromezcladores producen consistentemente los
féd;es resultados cuando se comparan con otros sistemas de mezcla.

- La velocidad de dispersién parece ser mucho menos alta de lo que

-se habfa creido, y el aumento del gradiente de velocidad en las

paletas no parece mejorar el proceso.

Para explicar la pobre eficiencia del retromezclador podrfa ano

-+ _‘tarse lo siguiente:
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a) El retromezclador podrfa permitir la segregacifén de los coa
gulantes, haciendo gue Estos reaccionen solamente con una
fraccién del flujo, sobredosgificando una parte de la masa de
agua y subdosificando otra. Este problema es agravado cuando
los coagulantes‘son arrojados en la superficie del reactor.

b) Los cortocircuitos puedep hacer que solo un porcentaje del
volumen de agua, sea retenido suficiente tiempo como éara po-
nerse en contacto con los coagulantes.

c) Los compuestos qufmicos recientemente formados se mezclan con
los ya formados, estimulando la aparicién de especies menos

activas.

Tipos de retromezcladores.

- mecdnicos

- hidrgulicos

ﬁn el caso 'de los retromezcladores mecdnicos (figura a), se han

dejado dos cimaras con la inyeccién de coagulantes al centro del
eje de rotacibn de -la primera turbina.

En la figura b), se ha diseflade una cfmara alta con tabiques ho

rizontales -e 1nyeccidn de los coagulantes en el fondo.
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Los periodos de detencifén nominal suelen hacerse de 10-60 se-
gundos mds frecuentemente de 30-45 segundos.
La retromezcla puede hacerse también por sistema hidr&ulico,

cuando se dispone de suficiente energfa cinética en el flujo de

entrada.
", ] A
57 AT T 'f-' b
Cd : 1.3h =
4 - =
A A
b 3
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Cuando se usan paletas giratorias, la componente tangencial del
flujo induce un movimiento de rotacién alrededor del eje llamado
vartice. El vertice baja la eficiencia del agitador por cuanto
disminuye lé velocidad relativa del flujo con respecto al eje.
Algunos disefiadores prefieren por eso dejar en las cdmaras de
mezcla tabiques transversales a la direccién del flujo o deflec
tores, los cuales cortan el movimiento rotacional del fluido y
producen una turbulencia adicional. Tampoco se forma vértice
cuando el agitador estd profundamente sumergido en el Iliquido.
Las cédmaras de mezcla deben ubicarse en puntos convenientes, pre
ferentemente cerca del cuarto de dosificacién para disminuir la
longitud de las lineas de alimentacifn de los coagulantes.

Este requerimiento es mis critico cuando se usa cal como alcalini

zante.
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Cinética de la mezcla répida.

a) Potencia consumida.

En todo proceso de mezcla hay un consumo de energfa para pro-
ducir turbulencia, que puede ser hidrdulica o mecénica.

En el primer caso, el trabajo efectuado para distorsionar las
lineas de flujo es el producido por la pérdida de energia deno

minada p€rdida de carga. Por tanto la potencia disipada en mez

cladores hidrfulicos puede calcularse a partir de la "pérdida’
de carga", segln Camp, por medio de la ecuacifn siguiente:
P=2Qhs
v
Donde: @& = gasto o caudal
V = volumen del mezclador

h; = pérdida de carga

-2
i

peso especfifico del agua

A< v @ = A wva
P: f!w'kf

Donde ¥ = velocidad promedio del flujo

En mezcladores mecfnicos la potencia disipada es la aplicada al

Como \,

]

longitud en la cual se produce la pérdida de carga (kﬁ)

eje del motor, exclufdas las pérdidas por eficiencia del motor

y rozamiento.

Su cdlculo estd sujeto a ciertas limitaciones por cuanto el and
lisis de este proceso unitario no estd todavia completo.

Una hé&lice al girar dentro del agua establece un ré&gimen de flu
jo que varia con la forma de la cémara, los deflectores que ten
gan y el tipo de impelente que se use. Al hablar del ré€gimen de
flujo se deben tener en cuenta todos estos factores, considerando

tanto el sentido y forma de las lfneas de flujo como la turbulen-
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cia que se produce al chocar las masas de baja energia de ro-
tacidn con las masas de alta energfa de rotacién.

Por tanto, en un régimen de flujo producido por una hé&lice, de
ben analizarse trés fuerzas: la fuerza de inefcia caracteriza-
da por el nGmero de potencia, la fuerza de la viscosidad carac
terizada por el ntmero de Reynolds y la fuerza gravitacional

caracterizada por el nfimero de Froude, asi:

nfimerode potencia = NP" ; fuerza de la inercia

§ »
Tl
=

nimero de Rey'nolds = '“Re-:. 3+ fuerza de viscosidad.

ntmero de Froude = N?' = _2_'5___.__ ; _fuei'za de gravedad
En donde: P - potencia . .. grs<cm/seg.

n =Arevoluciones por segundo

D = dismetro del impelente ... cm

f = densidad del fluido ', - 'gr/cm3

M = viscosidad absoluta .. .gr masa/cm x seg

% = aceleracién de la gravedad,.cm/seg2

E1l ntmero de Froude s8lo tiene importancia cuando se forma vSrti
' ce, de forma que la fuerza gravitacional-actde.

Cuando no se forma vSrtice, las ecuaciones que se aplican son:

tales ecuaciones estfn relacionadas entre sf; asi:

b=¥ Na\P
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En donde (K) es una constante y (P) un exponente que depende del

régimen de flujo.

5

Cuando el nﬁmero de Reynolds' es igual o mayor que 10 se desa-

rrollan reacciones turbulentas. En este caso, siempre y cuando

se evite el v6rtice p = o, Por tanto: NP"‘ Pe =K E)'“'P ]
. [
De- donde: P= .%, | Ds

El mayor prablema para usar &sta f6rmula es la evaluacién del
coeficiente (K}, el cunal varfa éer lo general enti:e 2y 1 de '
acuerdo con la v.eiocidad de rotacisn del eje, el tipo de impe-
lente gque se usa y las dimensiones y forma del tanque.

BEs necesario hacer notar gue esta filtima expresifn, solo se apli
ca para cimaras con def_lec£ores en los cuales se ha evitado el
v8rtice, y que Np-es funcién de N,

Para NR P 10,000, ©Np se vuelve constante.

Enseguida se indican algunos valores de'k'para diferentes anchos

de tabif;ues deflectores. (son datos hallados experimentalmente).
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b). Gradientes de velocidad.

El gradiente de velocidad en mezcladores r&pidos se calcula a
partir de la potencia disipada por unidad de volumen.
G = q L
M

Donde: P = potencia disipada en la unidad de volumen

A

Cuando la viscosidad (M) viene expresada en poises y 4 en gr-cm/

viscosidad absoluta

]

3 : . . :
seg-cm para homogenizar unidades:

a={ 2" Yo
‘—-—\% ,- entonces resulta ;. G= P\r;—\

Haciendo - p

aa

G = gradiente de velocidad; s_eg-l

LCuando se usan mezcladores de flujo de pistén, se emélean'gradieg
tes de velocidad muy altos por tiempo muy corto.

Aunque faltan datos concretos que permitan fijar normas al res@eg
to podria decirée tentativamente que gradientes entre 1000 y 2000
seg-; son los mis acohsejables. Por tanto cuando se utilizan ca-
naletas Parshall como sistema de mezcla, la descarga debe ser 1i
bre y los tirantes de agua o profundidades de la lémina(ha)deben
hacerse mayores de 35 cm para VU E: 30 cms.

Esto representa una p&rdida de carga de 0.3 x 30 = %0

En mezcladores de dispersidn con malla de tubos perforados, parece
1

gue los gradientes pueden variar entre 1500 seg_l y 4,000 seg

con pérdidas de carga no mayores de 7 cms.
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Cuando se usan retromezcladores, el gradiente de velocidad que se

le d& al rotor no parece guardar relacifn directa con la eficien-
cia del proceso.

De los estudios de Vrale y Jordan se podria concluir que Cﬁ mayo-
res de 300 seg-l no mejoran la velocidad de aglutinacidn aparente
de las pa;ticulas.

Por tanto, el gradiente de velocidad en el eje de rotacién puede
hacerse entre 200 y 300 sgg_l y los tiempos de detencién entre 15
y 30 seg_l, lo gque da valores deﬁit de 2,250 mfnimo a j;SOO mdximo.
Valores mayores de(i== 1000 seg—1 sostenidos por 120 seg, segﬁn
Camp, pueden retardar la formacifn del "floc" por un tiempo més o

menos largo.

Formacifén del "floc" a diferentes gradientes en mezcla rdpida.

Tiempo de mezcla rapida ¢ 4 Tiempo para iniciar la
(minutos) : (seg-") formacifn: del floc.
v . (minutos)
2 _ 12,500 " m&s de 45
2 10,800 30
2 , 4,400 10

Debe observarse que en los retromezcladores el gradiente de velo-
cidad no se distribuye uniformemente en toda la masa de agua. Al-
rededor de las paletas de; agitador puede alcanzar valores varias
veces mayores que en la periferia del tangque.

Para dejar mayor flexibilidad en la operacifén, los motores gue im
pulsan los agitadores deben ser de velocidad variable con relacién
1:3 6 1:4, ya sea por sistema de correas 6 cajas de velocidad. El
factor de servicio debe estar entre 1.25 y 1,50, por cuanto se re-

guiere funcionamiento permanente.
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3.~ Aglutinacifn de particulas

Generalidades:

Una vez dispersados los coagulantes hay gue producir una lenta

agitacibén en el agqua para permitir el crecimiento del "floc".

Este crecimiento es inducido por el contacto entre partfculas de

dismetro mayor de "1 M "creado por el gradiente de veiocidad de la

masa lfguida. (Las partfculas menores de 1M estdn influenciadas
mis por el movimiento browniano gue por el gradiente de velocidad).

Tres caracterfsticas esenciales deben por-eso estudiarse en toda

floculacitne

a.— La forma de producir la agitacién

b.- El gradiente de velocidad __; - (G)

c.~- El tiempo de detencién R & -

Los dos objetivos b&sicos que se persiguen-son:

- Reunir los microfl6culos para formar particulas mayores con peso

especifico superior al agua.

- Compactar el floc (disminuyendo 'su grado de hidratacién) para pro
ducir una baja concentracifén volumétrica, que permita una alta
eficiencia en la fase de separacifn (sedimentacidén-filtracién).

Es muy importante tener en cuenta al respecto que la materia s6lida

en el floc representa de 2 a 11% de su volumen, y que el grado de

hidratacién depende del gradiente de velocidad que se comunigue a

la masa ligquida, lo cual influencia el peso especffico de las par-

tfculas formadas y su velocidad de asentamiento.

Concentracién volumétrica de "floc!

Si como sugiere Camp coagulamos una muestra de agua, la dejamos se
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dimentar la colocamos frente a un micrescopio, contamos el ng
mero de partfculas presentes y medimos su difmetro, podemos cal
cular el volumen total del "floc" en un determinado volumen de
agua.

Este volumen puede expresarse en ml de floc por litro de agua,

lo que los autores denominan concentracitn volumétrica de floc 6

concentracién de floc en una muestra dada.
Ahora bien, despejando eV en la f6rmula de Hudson obtenemos:

AN = Im (’%ﬁ')(ﬂ‘)
Gt

Por tanto la concentracién de floc (V ) es inversamente proporcional

al gradiente de velocidad (G) y al tiempo de floculacién (t), con
clusi6n E€sta de gran valor préctico.

En otras palabras, esto guiere decir que es posible variar el vo-
lumen de floe, cambiando la energia que se le comunique a la masa
{Equida o] ef’perioﬁp de detencién del floculador.

(Al aumentar el gr;dieﬁfe de velocidad, disminuye la concentracién
de "floc" por cuanto disminuye el porcentaje de agua en &1, -esto
significa que si bien el floc es mds pequeflo se hace mids compacto

y puede tener una mayor velocidad de caida).

‘Lagvankar y Gemmel sugieren gue este incremento de concentracién

puede deberse a que, por laAmayor agitaci6én del lfguido, se pro-

duce una distribucién de partficulas por tamafios tal que el floc

grande, que es el mis hidratado y voluminoso o no se forma o se
. 1

forma y se rompe cuando alcanza un tamafio 1fmite.

De esta manera el volumen de floc producido con baja velocidad de

agitacién, puede ser hasta 25 veces mis grande gue el producido con
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alta velocidad de agitacién.
Tal cosa representa una gran diferencia en la fase de separacifn
de s6lidos que se realiza en los procesos de sedimentaci6n y £il
tracién.
Segln Hudson, el floc producido con un alto Gt puede reduéir el
trabajo de los filtros hasta 10 veces.
Tambi&n menciona haber observado rdpido asentamiento de floc con
tamaifio inferior a 0.5 mm, pero que habfa sido obtenidoﬁéon un Gt
elevado.
El floc esponjoso y grande suele por eso ser inconveniente, por-
que sedimenta con dificultad y llena r&pidamente éor su gran vo-
lumen los poros del medio filtrante. o
Por otra parte el volumen del floc depende de la dosis de coagu-
lante que se apligue. Para el mismo gradiente, a mayﬁr‘dosis ma
yor concentracifn volumétrica. Esto se puede deducir de la expre
sidén siguiente:

Voo A o gicic An mmme ] min

= F = dosis de coag. aplicado al agua
conc. de coag. en el floc

CLASIFICACION DE LOS FLOCULADORES.

Segfin el tipo de energfa usada paré producir la agitacidn, los
floculadores pueden clasificarse en:
- hidrdulicos -
- mefanicos
Hidrafilicos: SegGn el sentido del flujo, se clasifican en:
- de flujo horizontal.
- de flujo vertical.

- de flujo helicoidal.



138

ACCTIMMIENTO ..
DL ASADOSS — MAMLAS fHAS OF TANQUE DE
LINEA DE AMENAHN MAQE/TA ELMEN A IOV

MAMPIRS OR35S

SECC/ON L ONE/TUONAL OF N ROCILADAT VY EAT/CAL
CAS AUEDAS DE LAS /HLETAS SUYEKN SEX O EMAL4S A DAFERENTES
VELOC/BIDES . R
UNAG O MAB & UN4 /YCDEN SEA Of BRI A ALT4A VELOC/BAD A4
SCRVIT COMO AECHVENTES DE MESOLAIO.




139

Mecénicos: segﬁn el sentido del movimiento,
- reciprocantes.

- rotatorios

Clasificacién de los floculadores.

se clasifican en:

Seglin la energfa Clagificacién
de agitacisn

I, Hidré&ulicos 1. flujo horizontal

2. flujo vertical

3. flujo helicoidal

II. Mécéniéos 1. rotatorios

Tabiques intercalados
a lado y lado del tan
gque.. :

Tabigques colocados’

arriba y abajo del
tanque. '

paletas giratorias de

" eje horizontal o ver-

2, reciprocantes

tical. N

paletas o cintas osci-

lantes. s

I. Floculadores hidr&ulicos.

Floculadores de tabiques.

Los floculadores hidrfulicos derivan su energfa para la agitacién

de la masa liquida, -de la carga de velocidad que el flujo adquie-

re, al escurrir por un conducto. Puede ser de tabiques o de fiujo

helicoidal.

Los primeros consisten en tangues provistos de pantallas en los

cuales el agua circula con una velocidad fija, produciendo cierta

turbulencia en cada cambio de direccién del flujo.

Los mds comfines son les de flujo horizontal y los de flujo verti-

cal.
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En los primercos, el flujo va y viene alrededor de los tabiques
haciendo un giro de 180°al final de cada uno.

En los segundos, el flujo sube y baja en condiciones similares.
En ambos .casos se produce una pérdida de carga hf,

a.- por el cambio de direccién y turbulencia hr.

b.- por ensanchamiento y contraccifn de la seccifn h".

c.- por la friccibn en los tramos rectos h,.

La suma de estas pérdidas de carga censtituye la éérdida de.ca:ga
total (hg).

En los floculadores de flujo horizontal h' + h" = hil, es proporcig

nal a la carga de velocidad V;/Zg, asi:
Z

hy= &N (!{;

donde: K. = constante empfrica
N = nfmero de tabiques
¥ = yeloacidad promedio del flujo = %§‘=Agasto/secci6n

transversal.
Esta velocidad promedio suele variar entre 0.10 y 0.60 m-/seg.
’ A;gunos disefiadores suelen hacer 2 8 3 sectores, incrementando el
-espaciamiento de los tabiques para producir una alta velocidad al
principio (0.30-0.60 m:/seg) y baja al final (0.10-0.20 m /seg) .
Las velocidgdes alt;s kO;BO m /seg) pueden romper el floc, mien-
tras que las bajas (0.10 m /seg) permiten la sedimentacién de los
lodos.
Cada agua, de acuerdo con las fuerzas gue mantienen aglutinadas
las particulas y los coagulantes que se usen, requiere un estudio
especial al respecto. El coeficiente (K) es adimensional y varfa
en proporcifén directa con la pé€rdida de carga e inversa con el cua

drado de la velocidad:
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k= 23 h

—

N »Ql-

Suele tomarse 'k = 3.5 como valor promedie, peroc en realidad varia
entre 2 y 4 seglin la rugosidad de los tabiques, el espaciamiento
entre el extremo de los tabiques y la pared,la temperatura,‘viscg
sidad del agua, la forma de la punta de los tabigues (redondeada
o cuadrada), etc. »

De los estudios de CordSn y Samayoa, se podrfa deducir que el va-
lor mds frecuente de (k) tiende hacia 3.0.

‘La pérdida de (h,) se puede calcular con la f6rmula de Manning.Asi:

2
h2= 5_\\:'_._ —A?‘:"“T)—-‘) -

donde: 5 = pendiente del canal.

vz Q . gasto

R

A ! 'seccibn transversal

radio medio hidré&ulico =.£L = fdrea
perimetro majado

coeficiente de Manning (puede tomarse 0,013 para super-

N =
ficies de cemento y 0.012 para asbesto—cemehto).
L= longitud del canal.

La pérdida de carga (hy) es la que predomina y puede répresentar
hasta el 70% de la gérdida total.

En los flﬁculadoreside flujo vertical, el espesor de la l&mina de
agua en la parte superior de los tabiques varia convla velocidid'y
el gasto y, por tanté, la pérdida de carga no es funcibn de Q%éa .
Este tipo de floculador es m&s compacto gue el de fiujo horizontal,
pueé puede hacerse hés profunao (2.0 2 3.0 m ). y por tanto re—-—

quiere menor &rea superficial.
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Su principal problema consiste en la acumulacitn de lodos en la parte in-
ferior de los compartimientos, los cuales son diffciles de extraer.
En brasil, para solucionar este preblema, se deja en la base de
cada tabique gue llegue hasta el fondo; una aberturd con un area
equivalente al 5% de &rea horizontal de cada compartimiento.

En esta forma se permite que. el flujo se divida, y mientras la ma-
&or parte asciende, una f;equeﬁa proporcién iaasa directamente por el
fondo, creando una tuxbulencia adicional e impidiendo la acumula-
cifn de sedimentacién.

Se usa para plantas relativamente grandes (mayores de 50 lt/seg.).
En plantas pequefias por razones estructurales, es preferible el flu
jo horizontal.

GRADIENTE DE VELOCIDAD EN FLOCULADORES HIDRAULICOS.

La potencia disipada en flaculadores hidrfulicos se calcula como en

el caso de los mezcladores hidriulices, asfi:

P. ¥ Qhg
v

- o_hg
P 7 -

donde } longitud en la cual se produce la pér'di'da de carga h..

como lQ- = to . ?:’- rh('

;

Ll

to = tiempo nominal de detencién.

A p'artir de P se calcula G, asfi:

M\lz k\r Wt ¥

@eneralmente (G) promedio en floculadores de pantallas varia entre

10 y 100 seg_l y méds frecuentemente entre 30 y 60 seg_l.
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Debe notarse en la expresién, p =Y‘°’#§- que la potencia uni

taria disipada y por tanto el gradiente de velocidad, dependen

de la pendiente hidr&ulica (lg;) o sea qué cuanto mayor pérdida

de carga(hf\Se produzca en la distancia j ;, mayor gradiente de

velocidad se consigue.

Las principales desventajas de este tiﬁo de floculadoreé son:

a.- Se produce mucho mis pérdida de carga y por tanto gfadiente
de velocidad en los giros de 180° del flujo que en los tramos
rectos.

b.- Cﬁando los tabiques son fijos, la veleocidad es censtante para
cada flujo. Si se guiere cambiar (Q la velocidad « cambia
también, pudiendo ser o muy alta o ﬁuy baja. !

Se ha podido concluir que es conveniente disminuir la velocidad del

agua en los giros de 180° del flujo para evitar la ruptura del floc.

Velocidades no mayores de 15 cm /seg. son aconsejables.

Por eso, tradicionalmeﬁte, el espaciamiento entre el extremo del

tabique y el muro se ha hecho igual a 1.5 veces la separacifn entre

tabiques, pero tal regla no debe tomarse como absoluta.

Otra dificultad de los floculadores hidr&ulicos es su falta de fle

xibilidad. Efectivamente, habiendo una seccibén constante en los

canales, no se puede.variar el gasto de la planta sin que varfe la
velocidad del flujo.

Por otra parte, la longitud del canal necesario y por tanto el nG-

mero de tabiques, es funci6n de la velocidad del flujo y del tiem-

po de retencifn ( L:‘?f } v no del gasto, el cual s6lo determina

la secci6n (ancho-profundidad) del canal.

Por tanto, si se quiere hacer dos floculadores en lugar de uno ,

se disminuye el espaciamiento entre tabiques y el tamaifio de cada
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tanque, pero el nGmero de tabigues se multiplica por dos, lo que
puede aumentar el costo 'de construccibn.

AEstas limitaciones de los-floéuladores hidr8ulicos hicieron que en
pafses industrializados como les Estados Unidos, se prescindiera

de ellos desde hace mis de 3 décadas, y se adoptaran en cambio los
floculadores mefanicos.

Sin embargo, el floculador hidrdulico tiene una serie de ventajas
que no deben subestimarse.

a.- No tienen cortocircuitos, esto es, elflujo queda retgnido duran
te un tiempo casi igual al perfodo de detencifn nominal.

b.~ No tienen partes movibles, de forma gue su operacién y manteni-
miento son més simples que en lag equipos mecénicos.

c.- 81 bien la pérdida de carga meclnica para producir un determini.
do gradiente de velocidad es mayoxr, no requiere consﬁmo externo de
energia, lo que es una considerable ventaja cuando el flﬁj0|llgga
por gravedad a la planta.

Esto hace especialmente atractivos—a los floculadores hidr&ulicos
en pafses no industrializades, sobre todo si se modifica el disefio
para salvar algunas de las dificultades gue se presentan.

En primer lugar, la velocidad puede hacérse.baja (0.15-0.20 m.&/seg)J

confiando en el alto gradiente gue se produce en las puntas de los

tabiques, con leo cual se disminuye la longitud de canal requerida.
El tiempo de detencién puede hacerse por la misma razén entre 15 y

20 minutos, ya que no se presentan cortecircuitos.

Se pueden hacer también tramos cortos con tabiques de asbhesto-cemen
to o madera, removibles y colocables conespaciamiento variable lo
que trae dos ventajas: se le da flexibilidad de operacifén a la uni

dad y se aumenta el nlGmero de puntos en que se produce un gradiente
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elevado, proporcionando asf la cempactacién del floc.

En este caso debe dejarse ern el disefic eriginal del perxrfil hi-
dratilico suficiente diferencia de nivel entre el final de la mez
cla y el inicio de la floculacifn come §ara que el flujo‘nbAse
represe si se aumenta el n@mero de tabiques. :

Los célculos para el disefio de un floculador gue incorpora estos

conceptos se incluyen.a continuacién.

yzzzzzyzi

5

_BECCION ' PLANTA
- BRAVIENTE DE. ENENGCIA EN FLOCULAPOFES PE UK FORIZONTAL .

domde: 5= gendiede Wankulica
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PROBLEMA- EJEMPLO:

La planta de tratamiento de una poblacién se ha disefiado con una
capacidad promedio de 36 lts/seg.

Se ha proyectado un floculador de tabigues mo¥ibles con un perfo-
do de detencién total de 19 minutos.

Se ha cknsiderado dos zonas:

a.- te = 9 minutes ; ¥ = 0.21 m/seg.

b.- to = 10 minutes; ¥ = 0.14 m/seg'.

De acuerdo con esto, las longitudes de los canales serdn:

L, = 0.21 m/seg x 9 minutos x 60 seg = 113.4 m
» ’ 1 min.

L, = 0.14 m/seg x 10 minutes x 60 seg = 84 m
min.

Secciones del canal: A = Q/vel.

0 = 36 1t/seg x lkg x 1 m> = 0.036 m>
I Tt. 1000 kg ey
A, = 0.036 m° 2
1 = 0. m/seq = 0.172 m
0.21 m/seg
_ 3 2
A, = 0.036 m~/seg = 0.257 m

0.14 nm/seg

Usando tabiques planos de asbesto~cemento de 1.20 x 2.40 con borde
libre de 0.10 m..La profundidad de los canales Asera 1.10 m.

Iios ~espaciamieﬁtos serdn por tanto:

Espaciamientos:

a,=0.172 m° = 0.156 m

1 T1om .
2+
2
a, = 0.257 m~ = 0.234'nm. ‘I!Illl_al
: Tiam

LoNG{YuD |

bz andno del cawnal .
oz esgat\'aws.\'w\"o gnide ?57\".3“35.

4= Qro{ov\w .
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Debe notarse que el espaciamiento de los tabiques puede sexr cam-
biado a voluntad. Los espaciamientos entre la punta del tabique
y la pared serdn:

1.5 x0.156 m 0.234 m.

1.5 x0.234 n 0.351 m.

} por criterio de disefio

2.63 m

Por tanto el ancho del tanque seri Ri = 2.40 + 0.234
2.75 m

L]

}y =240 + 0.351

ler. tramo N1 = 113.4 nm = 43 ; 43 x 0.156 m = 6.70 m de largo
. 2.63 m

20. tramo N, = 84 m N _
2 Sggp- =30 x 0.234 m = 7.07m de largo

Incluyendo el espesor de los tabiques (10 cm), las dimensiones
del tanque de floculacifn serfin: 15.20 m de largo dividido en 2
secciones de .7.13, 7.07 m cada una; 1.10 m de profundidad y 2.63,

2.75 m de ancho cada seccifn.
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Los valores de las: pérdidés de carga se calculan enseguida:

Tramo (cm/seq) (\’z-:-;') ans. hgﬁgn% . 8= ‘. on ] _-.s\: \.gklsn_tkz

i 21. 0.225 29.0 24 x 10~ 27 nF
5

2 14 0.100 9.0 6.4x 107> 0.5 9.5

o8
{ ]
=

La potencia disipada se c,al>cu16 con la f6rmula: P=
J) -te
y el gradiente: Gl" ( \‘[,_ k 9,
' 2 69 seg
Py 2Fem L0 58.% gr-em . 6= 69 s
9w v 60 Seo su.-”:
vadwn o
. ” ) . ) )
po 216 Cm xto _ 5-% % . Q =3b seg
T lowsa 56099 _ A
wen
donde:
N = wimew e “tl\\%m
] a\ouh& Aek, M (ww\e&o) .
g Pu\oumsw Ac.h.qwuh& —_— IR
- $= pandienle dek eamsf . : ) . )
A% Gt de Mawmings on S0 paronenlh 00 gty
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Nota: Debe tenerse en cuenta gue existe la posibilidad de poner
mis o menos tabiques para aumentar o disminuir el gradiente

cuando haga falta.

FLOCULADORES MECANICOS.

Se entiende por-floéuladores.médanicos aquellos gue requieren una
fuente de energia externa gue mueva un agitador en un tanque 6 una
serie de tangues, en donde el agua- permanece un perfodo teSrico de
detencién (to.).

Segfin el sentido del movimientoe del agitador se clasifican en:

- giratorios.

- reciprocantes.

Los giratorios pueden ser de ba.‘j.a:'vel’oc‘i‘_da\d de rotacién (paletas) 6
de dlta velocidad de wotaci6n (turbinas). '
Pueden ser de eje horizontal o de eje wertical.

Los floculadoresvrécipracéntes va sea en parrillas de madera gque
suben y bajan alternaﬁivamente'(walking_beams) 6 en sistemas osci-
lantes como cintas ("ribbons floeulator") que van y vienen dentro
del tanque. '

En ambos casos la energfa comunicada a la masa lfquida es directa
mente proporcional a la energfa con que se desplaza el elemento me

c&nico dentro de ella,

FLOCULADORES GIRATORIOS.

Los floculadores giratoxios constan de un sistema de paletas adhe-
ridas a un eje hoxizontal o vertical, el cual gira impulsado por

un motor eléctrico desplazando el agua y produciendo un trabajo.
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Los agitadores pueden tener dos, tres o cuatro brazos, y en‘cada
brazo puede haber dos, tres o mis éaletas o travesaﬁos unidos pox
una pieza central al eje.

Pueden colocarse perpendiculafmente'aila direccién dei fiujo o
parélelo a &ste, con el objeto de disminuir los cortocircuitos.
Cuando se usan agitadores de eje hdrizontal; se requiere'por lo
general un pozo seco-al lado del tanque de floculacién para acomo
dar los motores y mecanismos gue iImpulsan el sistema.

Puede evitarse el pozo seco utilizando una correa en "V" f'colocag
do el motor en el borde del.tanque. Esﬁedial cuidado debe ponerse

en este caso para evitar la corrosién.

@ (&

(2 8r4z08) (3 8r4208) @ Br4z08)

Diferentes arreglos de agitadores de paletas para floculadores.

Con égitadores de eje vertical no es necesario el “poﬁaseco“, pexo
puede inducirse en el agua més ficilmente yn movimiento de rota—-

cién que estimule los cortocircuitos.

El nfimero de agitadores y de paletag en los agitadores determina

la energfa comunicada al liguido.

Bean considera que el area total de paletas no debe ser mayor del
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15 al 20% de la seccif6n transversal del tangue con el objeto de
prevenir la rotacifn general del lfquido alrededor del eje, dis
minuyendo de esta manera la eficiencia de la agitacidn.

Para evitar esto, algunos disefiadores prefieren colocar deflecto
res fijos en los muros del tanque.

La distancia entre los extremos de los agitadores se suele hacer
no menor de 0.60 m y el esﬁacio entre ellos y el fondo del tangue

no - menor de 0.15 m pero preferiblemente no menor de 0.30 m.

Los floculadores de turbina son mis coméactos y éuedenAgenerar ma
- yor energié cuando son opefadés a al£§ velocidad.

Esencialmehte consisten en un eje en el cual va colocada una serie
de discos giraforios provistos de aletas.

La velocidad de rotacifn es mayor que en los floculadores de éale—
-tas y tienen por eso mehor tendencia a comunicar un movimiento de
rotacifn a la masa de agua. .

Son por .lo comﬁnvﬁe:menor costo ylbueden acomodarsé en tanques
alargados.

En algunas plantas moderﬁas-se usan floculadores de turbinas en
las primeras cémaras (gue reguieren mayor gradiente de velocidad)
y de.paletas en las finales, A .

El principa; defecto de»lqs floculadores mecénicos esg la facilidad

con que producen cortocircuitos, reduciendo notablemente el tiem-

po gue permanece retenido el flujo en gl tanque, con lo que se dis
minuye la eficiencia del proceso.

Dicen al respecto Hudson y Wolfman." comparaciones de la prueba

de jarras y los datos de la planta son difficiles de hacer por una
variedad de razones, la mis importante de las cuales es que en la

prueba de jarras no existen cortocircuitos. E1 agua y los reacti-
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-vos estdn retenidos en su totalidad en los vasos durante todo el
tiempo del ensayo. Lo>contrario sucede en las cémaras de flocula
cifn de las plantas de tratamiento donde barte del agua pasa rapi
damente mientras otra es retenida por largos perfodos".
Tradicionalmente los tangques floculantes se han dividido en varias
cimaras. En el capftulo anterior se vi8 que la eficiencia de la
floculacién expresada come (1- N/No) es funcién del ntmero"m" de
compartimientos del floculador. Esto se comprende claramente si
se tiene en cuenta que cuanto mayor sea el ntmero de camaras menor
es la posibilidad de cortocircuites.

La forma como los diversos compartimientos se comunican tienen por
otra parte una gran importancia.

Algunos_arreglos:
g /}jﬂwo PERFORALO
FLOLULALOR
[ —

—_'J;E‘h/d 5} ‘/ﬁiF: iz:sso/Me/vmoozf
(o) seccion q_ > o b

Esta solucifn con muros divisorios perforados es bastante comfin.
Sin embargo, no impide adecuadamente por lo general el paso direc

to al sedimentador de un buen porcentaje de la masa de agua.

b
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En las soluciones (b), (d) y (e), debe disefiarse con cuidado el

paso del flujo al sedimentador para evitar la ruptura del floc.

La solucién (c); consiste de un disco adherido al eje de rotacibn
de las paletas que obliga al agua a pasar por un orificio y evitar

que fluya en sentido contrario.

(/A G/ 7ALPOFPEE
AISECO

. £
PSP
—H I HHCAFC-
| (! !
TS R

(C) PLANTA

T

EJ/E

:

TURSINA ALFHS
= 4
7 ,j
/ ‘l " - H MyRO
10-10-| ¢ |- L rerrosaso
1 [
‘J/ w_
e ~ S~ SED/MENTALOR
(F) seccion .

v
y 3

(£) es una combinacién de (b) y (d) pero con flujo de arriba
hacia abajo. Los muros perforados se pueden hacer de ladrillo

o concreto con orificios que permitan velocidades de 0.30 m/seg
6 mayores para impedir que se presenten corrientes en el sentido
opuesto al avance del flujo y se entremezclen las masas de agua
de las camaras.

Cuando se usan tabiques de madera se suelen hacer dobles dejando
un espacio libre entre las tablas, el cual varia entre 0.8 y 2.5

cm seglin la velocidad que se desee mantener.
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POTENCIA DISIPADA EN FLOCULADORES MECANICOS GIRATORIOS.

Tanto en los agitadores de paletas como en los de turbina, el

area de las caras planas de los travesafios 6 aletas, medida trans
versalmente al ~ sentido de rotacifn, es constante; y la fnica for
made variar la energfa comunicada al lfguido es variando la veloci
dad de rotacién del eje.

Por lo general, la velocidad ge las paletas mds alejadas del eje
se mantieneventre 0.30 y 0.90 m/seg, dependiendo de las caracteris
ticas del floc que se produce y del grado de compactacifén que se
desee.

Segfin Camp, la fuerza de roce originada por el movimiento del 1f-
quido es igual a:

2
Fo= GA? E_“:_zi)_

Donde: Y% = velocidad de rotacifn del lfquido.
“} = velocidad periférica de rotacidén de las paletas
A = 4rea transversal de las paletas.
y por tanto: 3
(Gyﬂn\
?: C“A ? B el
2N

como VY = 2¥¢n  en donde (n) es el nfmero de revoluciones y %= KV,

¥ = distancia al eje de rotacién.

P be\f (‘Z‘Tv“-ﬂ'hwxs - ch? [aﬁ-f“("-,&y)
eV 2

3

Por tanto:

3
P= 124 Cgkfwa__(l:f)_i__
v
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ERUIPOD OF FLOCUASION

X

wrrsgd

LY
SRS
T

— E

D,

S i T CiolTel Fweae wgio v NS x mg '-.\“\.1)‘} RPN TP
FEOQCULADOR® OF 1AL E7AS

LA INTENSIOAD DEL MESCLADD DEPENOE DEC AFEA DOE LAS HOLES

DE (A5 FRLETAS YDE (A VECOCIDAD KOJRC/ONAL DE CA FLECHR .

&L ARUA FLYYE EN LA DINECCS/ON D& (A FECHA DEC AECIONRION

FRCRET RN TITR ) | T VRS

FLOCULAPOR CON fOrEeAS OF FL/o #XIAC .
ESTR UN/DAD D& MEZCLADO L5 S//RAT AL O ATOR
OC LPALEIAS.




159

Para obtener P en kilogxdmetros/seg.:

5’,_..&’.:‘99" s = Tps srs wm ;A=w\ A
% 9.8 4

3
p = 12,600 co n> (1 =%) A.¥?
—v

Esto para el caso de una sola paleta, como generalmente se tie-
nen varios travesafios colocados en el mismo agitador a diferen-

tes distancias "r" del eje:
3 y? 3
P =12,600 Cy m° (A-%) SAr
N

2Ar3 = suma de los productos del &rea de las paletas(A\por su dig
tancia al eje de rotacifén (x) al &ubo.
Segflin Rouse paré secciones rectangulares que se des?lazan en el

agua, el Valpr de Cp puede estimarse asi:

AR IEEES)

. 3

1 > 10 1.16
5 > 103 1.20
20 > 10° 1.50
e > 10° 1.95

L = longitud de la paleta.
a= ancho de la paleta.
NK= nfimero de Reynolds.

Camp, por su parte encontrd trabajando con los floculadores de
Cambridge (U.S.A.) gue una vez que se establece el equilibrio, (k)
varia entre 0.24 y 0.32 y que este valor tiende a decrecer al in

crementar la velocidad de rotacidn del eje.
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Fair sugiere un valor de (k=0.25)

> 3
P - 2600 oy (1- k) nT ZA o o8 (EAC ).
' v v/

3
Donde: X = 2,600 (p (V'$J y puede variar entre 6,000 y
10,000 seglin los valores de Cb v (k) que se adopten.
Pa;g,cb = 1.5y (k=0.25); & = 8,000;Valor gue puede usarse en
agseﬁo a falta de mejor informacién.
En reciente trabajo, Camp propone f6rmulas més complejas pero de
més dificil uso,

3
Haciendo: e< é LA = €
Y,

=3

Entonces:

El valor ( € ) es un "factor de forma" que depende solamente de

la geometrfa -de los agitadores en relacién al volumen del tangue.
5i{e) es:grande, una lenta rotacién de las paletas produce un alto
~gradiente.

De 1as expresiones anteriores, se deduce que para un floculador
determinado, la potencia disipada varfa con el cubo del nfimero
" de revoluciones dadas en la unidad de tiempo.

Cuando lo gue se conoce es la velocidad periférica de las paletas

(ﬁi.) la potencia unitaria puede expresarse también asf:

st (1 —’03__9_‘;_. = A S
v -

P

v velocidad periférica de rotacién de las paletas.

r
it
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GRADIENTES DE VELOCIDAD DE FLOCULADORES MECANICOS GIRATORIOS.

El gradiente de velocidad en floculadores mecé@nicos giratorios

es igual a: G\; \‘l (&) n2x981 - @\l ol
M B M

Donde (A\viehe expresado en poises.

Para homogenizar unidades,vel valor de (P) hay que expresarlo en
(grm —cm/seg x cm3). |

Como (& ,%. 'y ) son constantes para un determinado fleculador y

una determinada temperatura, Gi puede calcularse asf:
¥
(]
G=¢én"; = $=yaste)
M

O sea que Gi = es proporcional al nlmero de revoluciones elevado
a tres medios. )

Como sucede con los floculadores hidrfulicos, el gradiente de ve-

locidad en los floculadores mecdnicos se distribuye en forma muy

desigual en la masa de agua. En las paletas més alejadas del eje,

el gradiente es varias veces mayor que en las paletas cercanas

al eje o junto al eje.

El floc estd por eso rompiendose y volviendose a formar continua-
mente. Este fenfmeno es mis acentuado atin, cuando se¢ usan turbinas
cuya veiocidad de rotacién es mayor.

Camp estimb que el gradiente de velocidad Optimo estaba entre 20

y 40 seg_1 . En 1957 Hudson consideraba que vaiores de (Gt) menores
de 104 eran poca satisfactorios y que valores de G en exceso de

40 seg_l producfan un floc que se asentaba pobremente.
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En 1963 Fair y Gemmel, resumiendo trabajos anteriores concluyen
que "un rango de gradiente medio de velocidad en seg—l parece ser
2£€\£40~y- un ‘tiempo aceptable de floculacién (t) en segundos
generalmente satisface la condicién 5,000 < (q{) = 50,000 donde

el producto (Gt) es un nmero adimensional".

La tendencia hoy dfa es usar gradientes de velocidad mis elevados,
en especial cuando se usan ayudantes de coagulacién (polielectroli

tos) . La AWWA recomienda valores entre 50 y 100 s_eg-1 y (Gt) entre

100 y 150 x 10°.
No obstante que esto puede producixr un floc mids compacto, el valor

de G estd limitado por el miximo esfuerzo cortante que puede resis-

tir la partfcula sin desintegrarse permanentemente, por falta de
oportunidad de volverse a aglutinar.

Es costumbre por eso diminuir el gradiente de velocidad en los di-
ferentes compartimientos del floculador, de manera gque ellmayor va
loxr de (Gt) se produzca al comienzo del érocéso, cuando los grumos
son més pequeﬁos, y el menor cuando el floc ha crecido y es m&s

sensible a la ruptura por esfuerzos cortantes.

El uso de ayudantes de coagulacifn aumenta la cohesi6n entre par-

ticulas y, por lo mismo, permite gradientes mds altos.

La cantidad de coagulantes usados modifica también las fuerzas de

cohesifn interparticular, como se explicé antes, y por tanto su

resistencia a la ruptura.

ner y es més prudente, por eso, evitar las generalizaciones.
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La planta de tratamiento de cierta localidad necesita duplicar su

capacidad actual de 130 1lt./ seg para 19 cual se va aamﬁli;r_
la capacidad de floculacién.

Los nuevos floculadores van a consistir de cuatro cémaras con
paletas de eje horizontal, movidas por polea en"Vf'

Se necesita coﬁécer el volumen del nuevo floculador para un
tiempo de detencifn nominal de 30 minutos y las.carécteriéti-
cas de ;os agitadores.

(T = 4°C)

a.- Volumen del tangue

0.260m%/seg x 30 min x 60 sec_ = 468 m

1 min
b.- Dimensiones. : : . Lo
Para profundidad de 3.5 mjel drea superficial seri 468m3/3.5
m = 134m2.

Se pueden hacer cémaras de 3.35 m de longitud por 10 m. de ancho?;

c.~- Area de paletas

El &rea transversal de la c8mara seri 10m x 3.5 m = 35m2

El &rea de paletés serf: (20 ) x 35 =7 mz.
’ 100 )

Se pueden colocar 6 paletas de 0.165 m de anéhq.cada una por

3.5 m de largo (ver. esquema).
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d.- Factor de forma del floculador

El 4rea por paleta ser8 0.165 m x 3.50 m = 0.577m2.
La suma de sus dreas por el radio al cubo seré:
2 x 0.577 x (1.32)3 = 2.654

2 x 0.577 x (0.95)3

= 0.989
2 x 0.577 x (0.59)3 = 0.236
ZA¢? = 3.88

El volumen de cada cf@mara es igual a 468m3/ 4 = 117 m3.

Tomando @¢ = 8,000 el factor de forma del floculador seri:

g}
€-AZAT  _ 8,000 x 3.88 x 2 = 530.
v 117m°

e.- Potencia y gradiente.

Evaluando la potencia y el gradiente de velocidad, (para

B distintos valores de "n"), resulta:

n{rps) n(rpm) P (gr-cm) G(seg-l)
‘seg-1lt a 4°cC
0.100 6.0 53.0 60.0
0.075 4.5 - 24.0 39.0
0.050 3.0 7.0 21.0

0.030 1.8 1.5 9.8

Por lo. tanto, se pueden adquirir 4 (cuatro) motores de velocidad
variable que trabajen con 3 hasta 6 rpm, para conseguir gradien

tes de velocidad entre 21 y 60 seg—l.
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La potencia neta total requerida seré:

0.053 x 468 m> x 10° =248 =3.3 wmp
75 x 10° 75
3 6 :

0.007 x 468 m> x 10 = 32.8 = 0.437 HP
5 75

75 x 10

La potencia real puede ser de 30% a 50% mayor que la potencia

neta.

LANGOD
AC/TAPOPEE
MREA = 0. 51T v AN
/Z/////)L// VA A A A A A
4 /1 \] ' |
I8 7 i
% ,\‘0 ; | ; (S35 2
g 0
V] K T l
g [ ! : ; AN 70 0.
IR I | I
/]
/1 8 ' } .
g ) { : !
(oW BEIB FALETAS —r— l/ 7777 ]/ 77

PEJALLE



CAPITULO V
SEDIMENTACION.

Los tangues de asentamiento (tanques de sedimentacibn, reci-
pientes para sedimentacién, depfsitos para asentamiento, &6 cla
rificadores), son usados en el tratamiento de agua para reducir
la cantidad de s6lidos sedimentables suspendidos en agua.

La sedimentacién eé uno de los procesos mas ampliamente utiliza
dos en el tratamiento de agua; segundo quizds a la éloracién.
La eficiencia de la sedimentaci6n depende de muchos fendmenos
que a su vez, dependen de muchas variables. .
Esas muchas variables no han sido todavia formuladas matemﬁtiia—
mente en forma acepfable; de manera-éue sean Gtiles para el dise
fio, hay todavia muy poco conocido acerca del complejo mecanismo
de la floculacidn (coagulacifn) y de la hidr&ulica de los tanques
de asentamiento, factores ambos que afectan la sedimentacién.

Los tanques de asentamiento son ahora operados casi exclusivamen
te sobre la base de flujo continuo, la operacién intermitente es
obsoleta. '

La sedimentacidén usualmente encuentra aplicacién en 2 formas prin
cipales  en el tratamiento de aguas:

a.- sedimentacibn sencilla.

b.- sedimentacién que sigue a la coagulacién y floculacifn o al

ablandamiento.

La sedimentacibn sencilla es usada para separar sSlidos sedimenta

bles que ocurren naturalmente en aguas superficiales , tales s6-

lidos sedimentan sin tratamiento previo.
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PROCEDIMIENTO PARA DEVERMINAR VELOCIDADES DE

AsEntAMiENtOo pe tarticuLas scolivas BN LigUiDos.

Vgiquid) =
= centistokes
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EXAMPLE:

LUguid: Sp. 1.2

n=24

27
40 Mesh
Po = density of liquid
P = density of solid
P—po

Po

= 125

=24 _
=1z= 2 cantistokes
Npo= 0.4

V= 88 ft./min.
1 micron = 000003937 in.
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La sedimentacifn simple, es normalmente utilizada como un pro
ceso preliminar para reducir la carga de sedimento pesado an—
tes de un proceso de tratamiento subsecuente_tai como coagula
cién.

Esta sedimentacidn preliminar es a menudo también referida co-

mo presedimentacién.

La sedimentacifn que sigue a la coagulacidn guimica y floculacibn

Es usada para separar s6lidos sedimentables que han sido some-
tidos a tratamiente gquimico, para provocar su mis fégil sedimen-
tacifn. El tratamiento qufmico puede ser mediante la adicién de
coagulantes para separar color y turbide; y la adici6n de cal y
carbonato de sodio (soda ASH) éara eliminar dureza.

Este tipo de sedimentacifn sigue a la bresedimentacién y a la
aereacidn y antecede a la filtracién.

La floculacién y la sedimentacién no son @rocesos separados de-
bido a gue puede haber una posterior floculacifn en el tangue
de asentamiento, y»?or ello son algunas veces referidos colec-

tivamente, como tratamiente por coagulacifn-sedimentacién.

ZONAS EN TANQUES DE SEDIMENTACION.

Los tangues de asentamiento han sido tradicionalmente divididos

en 4 zonas para proéésitos ae diécusién, teniendo cada zona su

funcidn caracteristica.

1.~ Zona de entrada.- proéorciona una transicifn suave desde el
flujo influente hasta el flujo continuo y uniforme deseado

- én la zona de asentamiento.



171

SED/MENTAO08
COABULANTES D8 TUBO5 (@)
QUINICOS : R -
!
AcUA - i
cxXgoq FLOCY A
D08
5 [LETAL
& BRENADO 2E TUBOS 1
CIRELULAN TES
QUY/M/ICO5 ————— —
|
A8 L/ A4 4
PO
cAUDA oo
£l TAO
L .
[ S
OFPENALDO
DEC Lo00
CONFICURACIONES BADICAS DE SEOMENIADORES PE 74805

QA - LSOENC/HLMENTE HORIEONT4L
b INCEINADO

CANAL DEL
EFLIENTE &y

-—

pre
1]
conne o L - )

]

IRRLGERTE {,

RECI/IENTE D& SEDIMENTAL/ON
o0& 2 niveECES (e74rm5 I #505)




172

2.- Zona de descarga.- proporcioﬁa una transicién suave desde
la zona de asentamiente hasta él,flujo'efluente.

3.f Zona de lodo.- recibe el material sedimentado y evita que
este interfiera con la sedimentacifn de particulas en la
zona de asentamiento.

4.~ Zona de asentamiento.- proporciona el volumen del tanque
para el asentamiento, libre de interferencia de las otras
3 zonas.

Las funciones de esas zénas, son ideales por naturaleza.

81 las zbnas de ‘entrada, salida y de lodos funcionaran tan bien

como se deseara, la eficiencia de los tangues de asentamiento

serfan muchoAmayor de lo gque es, debido a gque la zona de asenta
miento propopcionarfa una sedimentacifn érécticaménte sin inter
-ferencias ni disturbios.

En el pasado, esas 4 zonas no habfan estado completamente separa

das, y la zona de asentamiento era influenciada por las otras 3

zonas.

En algunes tanques pebremente'diseﬁados, las zonas de entrada y

salida recégen demasiado volumeﬁ(debidb al traslaﬁe con la zona

de asentamiehto}que_la zona de asentamiento efectiva es mucho

menor -gue ‘la destinada en el disefio.

TIPOS DE TANQUES DE SEDIMENTACTION

La efectividad de un tanque de sedimentacién depende de las carac
terfsticas de asentamiento de los s6lidos suspendidos que van a
ser removidos y de las caracterfsticas hidratlicas del tanque de

sedimentacibn.
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Las caracteristicas hidrfulicas de un tanque de sedimentacién
dependen de la geometrfa del tanque y del flujo a través del
tanque.

La mayorfa de les tangues de sedimentacién usados en la buri—
ficacibn de agua hoy, son de tipo flujo horizontal, excepto para
las unidades de s6lidos en contacto.

Los tanques de flujo haerizontal, bueden ser ya sea de forma rec-
tangular 6 circular.

Los tanques de flujo horizontal, pueden ser ya sea de alimenta--
cién central con flujo radial, 6 bien de alimentacién periférica
con flﬁjo radial o de alimentacifn periférica con flujo en espi-
ral, sin embargo, es~§r&ctica comlin solamente el utilizar los
primeros.

En un tangue rectangular, el flujo es escencialmente rectilfneo,

o flujo en el cual las lfneas de flujo son paralelas y todas van
en una direccién.

En el disefio de un tangue de flujo horizontal, el objetivo es al
canzar tan cercanamente como sea_besible la condicién ideal de
igual velocidad para todos los puntos gue estan en cada lfnea
Verticai en la zona de asentamiento (condiciones de recibiente
ideal) .

Esto, en efecto, seria la seﬁaracién completa de las 4 zonas del
tangue.

Esta céndicién no puede ser alcanzada debido a la resistencia que
ocasiona una friccién diferencial & a las corrientes irregulares

en los tanques.
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Usualmente, el flujo entra en un lado del tanque a través de

una mampara perforada o pared de difusién, viaja la longitud

del tanque, y luego.sale sobre algln tipo de vertedero-efluen
te.

El mis comln tanque circular de flujo horizontal en la prictica
del suministro de agua, es el tangue de flujo radial.

El flujo en un tangue circular alimentado en el centro es escen-
cialmente un punto "flujo-fuente"; donde el flujo emanando desde
un punto particular, teoricamente infinitesimal en tamafio, y flu
yendo radialmente hacia fuera en todas direcciones. Teoricamente,
la velocidad es infinita en la fuente y se aproxima a cero a una
distancia radial infinita.

En la prdctica, el flujo entra en el centro del tanque a través
de un siféh invertidobbaje el féndo del tanque, o a través de un
conducto que-pasa al centro del tanque bajo la superficie del
agua.

La entrada es usualmente una mambara cilfndrica, algunas veces
perforada, que disiéa la velocidad de entrada. El agua entonces,
fluye radialmente hacia la bériferia del tanque donde sale sobre
un vertedero periférico o artesa. El objetivo es alcanzar un flu
jo radial uniforme con velocidad horizontal decreciente conforme
-el agua fluye hacia la periferia.

Algunas veces, tanques cuadrados de flujo radial son utilizados.
Los patrones (modelos) de flujo ideal no son duplicados exactamen
te en tanques de asentamiento circulares y rectangulares.

En lqs tanques rectangulares, las lineas de flujo no son paralg—

las a través de toda la longitud del tanque, sino que divergen en
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la zona de entrada y convergen en la zona de salida.

También, en la prédctica, la velocidad del flujo no es constante
a través de la seccién del tanque ya que es variable debido a
las corrientes de velocidad y densidad y al coeficiente de fric
cién sobre las paredes y el fondo del tanqgue.

En los tanques circulares de alimentacién central, el lfigquido no
fluye. desde un ﬁunto infinitesimal.sino desde un pozo de distri-
bucién cubriendo un &rea finita.

El flujo no es perfectamente radial ya que tiene componentes de
velocidad vertical definidés, descendentes en el pozo de distri-
bucién y cambiando a "ascendentes" cerca del vertedero periférico.
La dinamica de este patrén de flujo indica gue el flujo total
en el fanque es radial, movimiente rodante hacia afuera y hacia
arriba cerca del fondo del tanque y hacia adentro y hacia abajo

cerca de la superficie del lféuido.

TEORIA DE LAS PARTICULAS DISCRETAS.

La ley de Newton lleva a la conclusién de que cuando las fuerzas
verticales actuando sohre una partfcula en suspensién en agua
permanex&xbalanceadas,ne hay aceleracién vertical y la velocidad
de asentamiento #ertical de las partfculas permanece censtante.
Raramente, sin embargo, las fuerzas verticales permanecen balan-
ceadas.

La balanza de fuerzas es desbalanceada por algunos fen@menos como:
1.- floculacién con otras partfculas.

2.~ gorrientes de densidad, viento y corrientes térmicas.

3.~ cortos circuitos.

4.~ la forma irregular de las partficulas.
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Una partfcula discreta es aquella que no cambia su tamafio,
forma o peso conforme sedimenta.
Las fuerzas verticales actuando sobre tal particula en el agua
puede ser resuelta en 2 fuerzas:
Una fuerza de empuje descendente, Ww, igual al peso de la par-
ticula en agua, y una wesistencia ascendente 6 fuerza dé resis-
tencia, Fd, la cual es la resultante de las otras fuerzas verti
cales.
El §eso en agua puede sexr formulado como:

W=V (B-R)g -
En la cual:
V. es el volumen de la partfcula en pies cfbicos.
£ ; ©s la densidad de la partfcula en libras-/pie3
[ }es'la densidad del agua en libras/pie>

? ; €8 la constante de gravedad igual a 32.2 pie/segz.

La fuerza de resistencia vertical (Fd) es una funcién de la ru-
~gosidad, forma, tamafio y velocidad wvertical de las partfculas y
de la densidad y viscosidad del agua.

Ha sido encontrade empiricamente que para particulas discretas,

Fa = (b An.fu ‘Az//g

En la cual: Cyp; es el ceeficiente de resistencia de Newton.
(adimensional).
A“ ; es el &rea de la seccién transversal de la
particula, nermal a la direccién de asentamiento

en pies cuadrados.
Y,

Cy i es una funcién del nfmero de Reynolds, R=Du/js; donde D es el difmetro de

es la velocidad de asentamiento en pies/seg.

. 2
la partfcula en pies. vy (¥) es la viscosidad cinemdtica en pies”/seg.
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Cuando las fuerzas verticales est#&n balanceadas, (k)es una cons

tante, a=0, y Ww = gab

Asi, para esferas:

W = \[*?% g% <55“ l)JD

En la cual Ss= .ﬂ es la densidad relativa de la particula.
3@
En el rango de la Ley de Stokes (R «0.1), C(p= 24/R
de donde la ecuacién de la velocidad de asentamiento gqueda de la
siguiente forma. 2
g UA:,__.% l——- (55""3'
18 Al

donde (v) es la viscosidad cinemftica en piesz/seg.
En el rango de Newton (103 < R <:104), Cp es aproximadamente

constante con un valor de 0.4 y la ecuacién para la velocidad de

asentamiento se reduce a lo siguiente.

u=¢33%(%—ﬂb

La consideracifn de que las fuerzas verticales son balanceadas

(Ww=Fd) implica las siguientes condiciones:

l.- V/An es constante,.esta es, discretas, particulas esféricas.

2.- No hay corrientes térmicas o de densidad o de viento.

3.- No hay cortos circuitos.

4.- Cp es constante y por consiguiente la viscosidad y la tempe-
ratura del agua son constantes.

El caso de la partfcula discreta es viftualmente_gg existente en

la préctica del suministro de agua.

Es sin embarge, todavfa @til el considerar este caso especial.

Por ejemplo, uno puede esperar de la ecuacidn siguiente:

- P ).
u-_?;_——\(_—-'—*(ss )
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que la velocidad de asentamiento de las particulas floculadas

gue sedimentan lentamente (rango de la Ley de Stokeg), varia-
rian inversamente con la viscosidad cinem&dtica del agua, lo
cual es ciertamente el caso.

Ha sido observado gue la sedimentacién es mejorada considera-

"blemente al incrementar la temperatura del agua.

Considere un contenedor (recipiente) cilfndrico, de &rea de su-
perficie (A), lleno con una suspensién dilufda de particulas dis
cretas, todas teniendo lanmisma velecidad de asgntamiento (W).
Después de un tiempo (t) una boréién del wvolumen (V=Aut) estari
completamente clarificada de esas particulas.

El gasto de clarificacién serfa entonces:

. . 3
g=AxUxt _ Axu - "%

: QL , depende solamente del &4rea superficial del tanque de asenta-
miento y la velocidad de asentamiento de la partfcula discreta.

El volumen real clarificado, sin embargo, también depende del

tiempo.

El ybolumen de agua clarificada y el gasto de clarificacién son
directamente proﬁorcionales al drea de la superficie del tangue

de ésentamiento . Bsto es también cierto con las partfculas flo
culadas.

Ahora, considere el mismo recipiente lleno con una suspensién di
lufda. de partfculas discretas con una distribucifn de velocida-

des de asentamiento (W), tales gue 0.01< UL o0.11 pies/segundo.
Considere que el agua es drenada en un gasto de q-o= A“a .

El volumen drenado estarfa libre de particulas con velocidades

de asentamiento W Z.uo.
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La fraccifn en peso removida de partfculas con alguna veloci-

dad menor ( W ) 5u=ul<“o seria Xy = u‘/“o .
Consecuentemente, la fraccifn en peso de las particulas gque no
son removidas seria (1.0 - xl).

A partir de un anflisis de sedimentacién, el siguiente tipo de
curva puede ser graficada?

En la ordenada tendri la fraccién en peso de las particulas con
velocidad de asentamiento igual a 6 menor gque la velocidad de
asentamiento de disefio.

El andlisis de sedimentaci6n es realizado por permitir a una sus
pensién uniforme sedimentar en un cilindro de sedimentacién y de
terminando la fraccifn en peso de material en suspensifn a varias
profundidades a diferentes tiempos.

Por ejemplo, suponga que a una profundidad de 0.5 pies después de
50 sec, una fraccifn en pese de 0.13 estuvo en suspensidn.
Entonces una fraccifn en peso de 0.13 del material tendrfa una

velocidad de asentamiento, W & 0.6 "5/5‘0536. = 0.0l piEs/fing -

Ahora consideremos una idea; que es usualmente refexida como un
recipiente ideal de sedimentacién 6 tanque de asentamiento. Es
s0lo una idea debido a gque no hay tal cosa.

El concepto del recipiente ideal es definido como sigue:

Para cualquier area de seccifn transversal que es perpendicular
a la direccifn de fluje, la velocidad de flujo es exactamente la
misma en todos los puntos en esa seccidn transversal.
Obviamente, esta condici6n nunca existe en un recipiente real,
pero el concepto es fitil al relacionar ideas de asentamiento

estable, quieto, a recipientes de sedimentacibn de flujo continuo
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por considerar desviaciones del ideal.

Mientras mas cercanamente se aproxime el tanque de sedimenta-
cién a un tanque ideal de sedimentacién, méds eficiente seri su
operacifn.

De la ecuacibn q-= Au {/(; =AM ; queda claro que el gasto de
clarificacién éara condiciones de asentamiento "quietas", es
independiente de la profundidad y depende solamente del &rea
de la superficie del tanque y de la velocidad de asentamiento
(6 el gasto de derrame del tanque). _
Incorrectamente se ha dicho que la capacidad de clarificacién

de un recipiente de flujo continde‘eé también teoricamente in-

depgndiente de 1l a profundidad del‘reciﬁiente, vy por consiguiente
que ésta es independiente del tiéméo &e retencidbn.

Una proposicifn méis correcta serfa gue para el asentamiento de
-partfculas discretas en un reciéiente de flujo centinuo, el
drea de .la superficie A, y el gé,s-éo de derrame, Q/A'..‘uo 7

son mucho mds importantes par&metros que la érofundidad o el

tiempo de retencién.

PARTICULAS FLOCULADAS

En el caso de partfculas fleculadas y partfculas preci@itadas,
en ambas la densidad y el volumen de las éarticulas cambian
conforme ellas llegan a estar adheridas una a la otra a través
de coﬁplejos mecanismos de floculacién y precibitacién gquimica.
Consecuentemente,VVw-1Fk ambas cambian, y el balance de las

fuerzas verticales se rompe .
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Como resultado, las velocidades de asentamiento de las partf-
culas cambian con el tiemﬁo y la ﬁrofundidad conforme las par
ticulas se aglomeran y forman f£l6culos de ‘tamafio mayor.
Asf, la sedimentacién es influenciada considerablemente por
floculaci6n, y como reSultédo, ambes la brefundidad y el tiempo
de retencién junte con el dreade .la superficie y el gasto de de
rrame llegan a ser‘iméartantes cansideraciones en el disefio de
- tangues de asentamiente, conferme - la floculacién se incremen-
ta. con el tiempo de wetencin.

La floculacién eé deéendiente, en adicidn a la brofundidad y al
tiempo de retencidn a:

- el nfimero de contactes entre bartfculas por unidad de tiempo.
- el tamafie, la densidad, y la fragilidad del fl6culo,

- la carga superficial y el §otencial zeta.
. el pH.

El n@mero de contactos entre partfculas §or unidad de tiempo,
depende de la concentracién del material en el agua, los tamafios
relativos y velocidades de las éarticulas, y de los gradientes
de velocidad existentes que incrementan la érobqbilidad de los
_contactos.

Hagta ahora, no existe ninguna formulacién comunménte aceﬁtada
que relacione: las variables gque influencian el asentamiento de
las pa:ticulés floculadas.

Los gastos de asentamiento para una suspensidn floculenta pueden
ser determinados de dates de asentamiento intermitentes(ﬁer lotes)

de la misma manera que para partfculas discretas? X-‘-:—, A%;Az\ ’
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OPERACION A . FLUJO CONTINUO.

En un recipiente ideal (si es que existe tal cosa), la se-
dimentacifn tomarfa lugar exactamente como serfia en un con-
tenedor en condiciones de estabilidad (quietud) de igual pro
fundidad.

Cada elemento de agua tendrfa un tiempo de retencién igual al
tiempo de wretencidn tebrico: to = \l/Q = é_a_‘é_.

donde; (d) es la profundidad de la zona de asentamiento, més
afin, para el caso de éarticulas discretas, cada partficula te-
niendo velocidad de asentamiento, U Z Ve =Q/A ; serfia
removida (separada).

Adicionalmente, cierta cantidad de particulas con Y «lo  serfan
también removidas.

Es una pena que los recipientes ideales ne existan ya que operarfan

en forma mucho mas eficiente que los recipientes reales.

En un recipiente real, el viente, corrientes té}micas e inercia-
les y otros fenfmenos causan corte circuito y rompen el patrdn

de flujo.

Esto podria observarse en una gré&fica de tiempo contra concen--
tracién por inyeccifn de algfin tipo de tinte o electrolito en

la entrada de un tanque de sedimentacién y midiendo la concentra
cién del trazador en la salida a varios tiempos.

La concentracién en la descarga serd de cero para un tiempo igual
a (&min). Luego alcanzari un pico (tp) para después disminuir mas
lentamente que como ha subido hasta que todo el trazador ha pasa

do a través del recipiente (tma%k).
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Mientras mis pequefia es la diferencia entre tp, y el tiempo
tebrico de retencifn, mis cercanamente estard el recipiente

de la idealidad.

La curva de tiempo contra concentracifn es, por consiguiente
una herramienta de utilidad para estudiar el funcionamiento
hidrdulico de un recipiente dé asentamiento.

S8i la repetibilidad de las curvas de tiempo contra concentra-
cibn para un- recipiente particular es pobre, entonces del re-
cipiente se dice que.:es hidraulicamente inestable.

Esta inestabilidad hidr&ulica es un resultado del traslape de
las 4 zonas (entrada, salida, lodos y asentamiento) en el tan
que de asentamiento.

Bajo condiciones reales, esas 4 zonas no son tan distinguibles
como se desea.

En otras palabras, esas 4 zonas no han sido gompletamente sepa
radas una de la otra. Como resultado de esto, cada uné influen
cia el funcionamiento de las otras.

Mieqtras mids interaccisn existe entre las zonas, mis inestable
es el recipiente. y mds errdtico es su funcionamiento.

Los recipientes de flujo radial, han sido catalogados como bas
tante inestables. Esto es debido a que es més diffcil separar
la zona de asentamiento de las otras 3 zonas en un tanque de
flujo radial que en un tanque rectangular.

Es mids f&cil separar esas zonas en un recipiente rectangular re
lativamente largo.

Relaciones matem&ticas han sido desarrolladas para predecir el

funcionamiento de sedimentacién.
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Estas relacionéS‘no.estéh en ugo comfn, sin embargo, debido

a que est&% limitadas . en su aﬁlicécién al asentamiento de par
ticulas discretas en .un reciéiente'ideal.

Esto es, encuentran poco &xito cuando se aplican a casos reales,
a situaciones prdcticas encontradas en el caméo del suminitro

de aguas debido a censideraciones no védlidas incluidas en
sus formulaciones.

Existen muchos factores gue influencién el funcionamiento de los
tanques de asentamiento, estudiés a escala érobablemente propor
cionardn el mis importante avance en el conocimiente de los tan
ques de sedimentacién con consideracién del funcionamiento hi-
dréulico.

Los datos ohtenidos de la operacién de les equipos reales, (a
escala total) proporcionard una fuente principal de ériterios de
disefib para tanques de asentamiento y serdn la filtima prueba de

la aplicabilidad de nuevas teorfas de sedimentaci6n.

CRITERIOS DE DISERNO

No obstante, que los tanques de gedimentacidn han sido utiliza-
dos por muchas centﬁrias, todavia no hay formulaci6n matemftica
adecuada que permita al ingeniero determinar las caracteristicas
de los s8lidos a ser separados.

Por esta razén, la aproximacién estandard al disefio es satisfa-

cer criterios de disefic a los que se ha llegado a través de la

experiencia con plantas en operacién y de investigacifén de plan

tas piloto.
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El ingeniero deberd aprender a través de pruebas de laboratorio

y de investigaciones las propiedades de asentamiento de los s6-
lidos suspendidos en el agua a ser tratadg i luege deberd inten
tar el disefio de unidades de sedimentacién con propiedades hidriu
licas que mejor se ajusten a las propiedades de asentamiento in
volucradas.

Hay infinitamente muchas diferentes aguas crudas, y, la mayorfa
de los criterios de disefio publicados serin por consiguiente bas

tante amplios por naturaleza.

PROPIEDADES DE ASENTAMIENTO DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS

Existen varias propiedgdes del agua y de los s6lidos suspendidos
gue influencian la sedimentacién:

. la temperatura del agua.

. la densidad relativa de los materiales en suspensién, y

. el tamafio vy forma de las partfculas suspendidas.

La velocidad de asentamiento de una partfcula varfa inversamente
con la viscosidad cinemftica, la cual estd relacionada con la tem
peratura del agua. . Aumehtando la temperatura, se incrementa 1la
velocidad de asentamiento.

Asi mismo, mientras mayor es la densidad relativa de la particu
la, mayor serd la velocidad de asentamiento y por tanto, mayor
gasto de derrame puéde ser usado en el éiséﬁo de un tangque de

sedimentacibn.

Camp, observ6 que una agua superficial turbia puede contener ma

teria suspendida cuyos rangos de densidades relativas varian de
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2.65 para arena, hasta 1.03 para particulas floculadas de ma-
teria orgdnica y lodo conteniendo 95% de agua.

Por otro lado, las particulas floculadas resultantes de coagu
lacién con 6xidos de aluminio o Fierro pueaen tener una densi
dad relativa tan baja como 1.02-1.10. Esos valores pueden ser
inérementados por la presencia de arcilla & cieno, o ser drés
ticamente reducidos por la presencia de materia orgé&nica 6
agua adsorbida.

Es evidente, que mientras la densidad relativa de las particu-
las discretas sea relativamente constante en tal forma que las
velocidades de asentamiento de partfculas de varios taméﬁos pue

den ser determinadas con exactitud a partir de la ecuacifn:

we £ 0 (5-0)

\g v
Pero los efectos de las particulas fleculadas de los éélidos sus
pendidos no est&n inclufdos en esa ecuacibn.
La fioculaciﬁn tenderd a cambiar ambos tamafios de particulas y
dénsidad relativa de la particula. .
La velocidad de los contactos entre las particulas»dependen de
la concentracién de las partfculas, el tamafio y distribucifn de
las partficulas, y el movimiento relativo de las mismas.
El efecto total de esos varios factores es estimado para un agua
particular por medio de anflisis de columnas de sedimentacién .
Las cafacteristicas hidr§ulicas del tanque de sedimentacifn afec
tardn el grado de floculacifn que puede ocurrir para cambiar
ambos el tamafic del floc. de partfculas y la densidad relativa

de la particula.
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Por tal razén, el tiempo de retencidén en el tanque de asenta-
miento llega a ser importante, debido a gque tiempos mayores
permiten mas contactos de fl6culos y de ahf, mayor crecimiento

del floc.

PROPIEDADES HIDRAULICAS DE LOS TANQUES DE SEDIMENTACION

Précticamente todos los tanques de asentamiento construfdos has
ta hoy son opefados sobre el principio de flujo contfnuo y es-
tdn provistos con equipo para remocidn contfinua de lodo.

El propdsit6 del tanque de asentamiento es sostener el agua-pqr
un periodo de tiempo durante el cual la velocidad de flujb a
través del tanque ha ido gradualmente disminuyendo para permi-
tir que la sedimentacién ocurra.

Las principéles caracterfsticas del tanque de sedimentacién inve
lucradas incluyen el &rea dé superficie del tanque, la cual es
dependiente de la velocidad de derrame superficial, la profundi-
dad del tanque la cual es dependiente del tiempo de retencién
(el tiempo teSrico en que el agua es retenida en el tanque) , la
velocidad de flujo a través del tangue , la cual es una funcién
del &rea de la seccifn transversal del tangue la cual es uma fun
cifn de la relacifn L:W del tanque, su &rea de superficie y pro
fundidad.

Para minimizar los disturbios que pueden interferir con el pro-
ceso de asentamiento, es también necesario considerar las condi
ciones de entrada, la velocidad a la cual el agua es sepafada
desde el tanque por el vertedero, y las caracterfsticas de la re

mocién del lodo.
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AREA DE LA SUPERFICIE O VELOCIDAD DE DERRAME SUPERFICIAL.

El Srea de la superficie del tangue es uno de los factores ﬁés
importantes que influyen en la sedimentacié6n.

Para cualquier gasto particular de flujo de entrada, el &rea de
la superficie proporcionada determina la velocidad de sobreflujo
del tangue UO::GBAQ , usualmente expresada en unidades de galo-
nes por dfa (o por minuto). por pie cuadrado.

Si hubiera .tal cosa llamada fanque~idéal, la velocidad de sobrex’
flujo del tanque podrfa. ser hecha igual a la velocidad de asenta
miento de las partfculas que el tangue fué disefiado para remover.
Pero debido a que no existe tal cosa, es costumbre reduqir la

velocidad de sobreflujo del tangue y aumentar el tiempo de reteg'

cién por encima de aquellos indicados por andlisis tebricos.

Parece razonable aplicar un factor de correccién de 1 a 1.25 a
ambos valores, cuando sedimenta un s86lido discreto.

Para la sedimentacif6n de partfculas floculadas desde suspensiones
‘diluidas, la velocidad de.asentamiento serd generalmente disminu-
fda por un factor de 1.25 a 1.75.

El efecto neto de esas correciones es proporcionar el rango de
velocidades de asentamiento para diferentes aplicaciones.

Las mayores velocidades de asentamiento o velocidades de derra-
me del tﬁnque serdn utilizadas para aguas calientes, las menores
velocidades de asentamiento para aguas frias.

La velocidad de asentamiento usada al fijar la velocidad de di-
sefio de derréme del tanque es uno de los principales factores

que determinan la eficiencia del tanque.
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PROFUNDIDAD.

El volumen de un tanque de asentaﬁiento es igual a su area de
superficie por su profﬁndidad promedio (V= Ad).

El tiempo de retencién tedrico es igual a el volumen del tan
que dividido entre el gasto; ( To = v/Q = Ad/Q); se expresa en
horas. ' -

De aquf, que si A vy Q son constantes, el tiempo tefrico de re-
tencién es directamente proporcional a la profundidad del tan-
gue. Ya que el funcionamiento del tanque depende.de la flocu-
lacifn de los s6lidos suspendidos, y el grado de floculacién de
pende del tiempo de retencién, el funcionamiento del tanque en
la remocién de partfculas floculadas, dependerfi de su profundi-
dad. » .
La eficiencia de .remocibén no estd, sin embargo, linealmente re-
lacionada al tiempo de reéencién.

Conforme el tanque se hace mds profunde. cuesta mds caro.

El agua cruda entrande a un tanque de sedimentacidﬁ tendrd una
densidad mayor que el agua en el tanque ya que conﬁendi& més
s6lidos suspendidos. - '

El influente de agua mis pesado tenderda fommar corrientes de den
sidad y se moverd hacia el fonde del tangue, donde puede inter-
ferir con el proceso de sedimentacién.

Estas corrientes de deﬁsidad ocurren mas en tanques profundos. El
tiempo real de retencién proporcionado a un recipiente estd
determinado por el propfsito del recipiente. '

En un recipiente-de sedimentacién sencilla disefiado para remover
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s6lidos finos suspendidos, el tiempo de rxetencibn debe ser

tan largo ya que las particulas sedimentan muy lentamente.
Inicialmente, tales recipientes fueron diseflados lo suficien
temente largos para proporcionar varios diaé de retencién.

La tendencia, sin embargo, es usar recipientes limpiados mecd
nicamente para presedimentacién de solamente arena.y lodos
gruesos.

Una buena remocién de é&sos s@lidos puede ser efectuada en 1-4
horas.

Los recipientes de gedimentacifn son comunmente disefiados para
remover s6lidos resultantes de coagulacién qufmica de aguas su
perficiales y gblandémién’to con cal-carbonato de aguas' superfi-
ciales y subterraneas.’

En un recipiente adecuadamente disefiade, un tiemﬁo de retencién
de 2-4 horas es usualmente suficiente para éreparar el agua para

una filtracifén subsecuente.

Cuando el agua es usada sin filtracifn, mayores tiempos de reten -

cifn (hasta 12 horas) pueden ser proporcionadas.

VELOCIDAD A TRAVES DE LOS RECIPIENTES.

La wvelocidad dé Fluje a través de un recipiente de sedimentacitn
no seré uniforﬁe sohre 1a.secci6n_transversa1 perpendicular al
flujo aunque las entradas y salidas, estén disefiadas para una
distribucibn uniforme. La velocidad no serf estable debido a

las corrientes de densidad, corrientes "paguete", y la operacién

del mecanismo de remocién de lodo.
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Para minimizar esos disturbios, la velocidad a través de un
tanque de sedimentacién deberfa ser conservada entre 0.5 pies/

min y 3 pies/min.

CONDICTIONES DE ENTRADA Y SALIDA.

La entréda de un tangue de sedimentacifn estd disefiada para dis
tribuir el agua uniformemente entre el recipiente y uniformemeé'
te sobré la seccién transversal total del tanque.

La entrada es mds efec{iva que la descarga en controlar corrien
tes de densidad Y carrientes.inenﬁhles y el funcionamiento del
tanque es afectado mas per la entrada que por las condiciones de
salida.

La mejor entrada es una que permita al agua entrar al tanque de

_ asentamiento sin el use de tuberfas o canales.

La pérdida de carga en puertas o0 mamparas. permeables deberfa ser
relativamente grande comparada a-la energfa cinética del agua
que pasa las pueftas permeables.

Esto es requerido para aseguray igual distribucitn de flujo entre
el tanque y entre las éuertas de entrada.

Como sélidoé floculades estarin frecuentemente involucradqs, las
velocidades en el canal del influente, deben ser conservadas ba-
jas, usualmente entre'O.Sry 2.0 pies/seg para evitar el r@mpi-
miento del "“floc".

Similares bajas velocidades son requeridas a través de las puer
tas de entrada para reducir el ﬁeligro de corrientes inerciales

interfiriendoe con la sedimentacién.
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Ha sido enceontrada que relativamente menores cambhios en la en
trada pueden cambiar comﬁletamente el funcionamiento hidrfuli

co del tanque de asentamieﬁto.

El principal prop6site de la entrada es proporcionar una tran
sicifn suave desde las Velocidadesrelativamente altas del influ-
yenté hacia una distribucién‘de'veloéidades muy bajas que se de
sean- #n la zona de asentamiehto, de tal forma que la interferen
cia con el proceso de asentamiento sea mfnima.

El propbsito de la descapga es el mismo excepto gque la transicién
es desde la zona de asentamiento hacia la tuberfa de descarga del
efluente.

El nivel del agua-en tanques de asentamiento es usualmente con-
trolado en la descarga.

Este control, sin embargo, puede ser ajustado por otros medios que
los vertederos de desca?ga.

Las descargas de los repibientes'sen a menudo del tiéo vertedero
tipo en "V" y estdn a menudo complementados con medios para ajus
te vertical para ayudar en el control del derrame.

El efecto de 1os_géstas en el vertedero, galones por dfa por pie
de vertedero, en sedimentacién, no es bhien conocido, pero los
~gastos en el vertedero estdn usualmente limitados a valores co-

munmente aceptadosquegemuestran enseguida:

Tipo de servicio Gasto de sobreflujo (gpm/pie)
Clarificaci6n de agua . < 35
Tratamiento de agua:
. Floc ligero de aluminio ..... 8 - 10
(agua de baja turbiddz)
. Floc. pesado de aluminio -a---.. 10 ~ 15

. Floc pesado de ablandamiento...15 - 18
con cal.
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El uso de mamparas estd ahora limitado a entradas y salidas y
como una medida de remedio en tanques pobremente disehados.

Las mamparas son instaladas para alterar ciertas caracteristi-
cas de flujo tales como disipacién de velocidades de entrada o
disminucién de ciertas corrientes.

Una mampara, sin embargo, cuando estd colocada en la trayectoria
del flujo, en algunos casos puede causar corrientes que interfie

ran en el proceso de asentamiento.

MANEJC DE LQDO

El fondo de un tangue de asentamiento estd normalmente inclinado
ligeramente hacia una tolva éelectora de lodo donde el lodo es
colectado.

El lodo usualmente se mueve hidraulicamente hacia la tolva.

Mecanismos raspadores de lodos son usados para evitar que el lodo

se pegue al fondo y ayuda a su flujo.

La pendiente del fondo y la tolva de lede proporcionan una cier -
ta cantidad de espacio de almacenamiento para el lodo anteés de
gue &ste es removido.

La recirculacifén de lodo ha sido encontrado benéfico en algunos

casos como en las unidades de s6lidos en contacto.

El movimiento de los rascadores del lodo debe ser bastante bajo
para no interferir en el proceso de asentamiento o resuspender
al lodo ya sedimentado.

La velocidad de los raspadores (rastras) debe ser conservada

bajo 1 pie/min por estad razén.
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APROXIMACION AL DISERNO

El origen de un suministro de agua y la naturaleza de cualquier
tratamiento que es dado afectarén las caracterfsticas del agua
a ser tratada por sedimentacién.

El m&s importante aspecte de la capacidad del tanque de sedimen
tacién es el m&ximé'gasfo de flujo de agua a través de la plan-
ta.

El recipiente de sedimentacién debe tener suficiente capacidad
pafa evitar deteriorc excesivo de la calidad del agua sedimenta-
da durante los perfodos de flujo pico.

Conforme la cantidad de s&lido suspendido, la temperatura del
agua, y el flujo de la planta variarén de estacifn a estacién,
el ingeniero debe determinar las condiciones criticas de disefio
que determinan la capacidad de disefio requerida.

El nmero de tanques a ser proporcionados estd determinado por el
flujo total, el grado deseado de flexibilidad de operacién, y

economfa del disefo.

Un minimo de 2 recipientes deben gex considerados donde los re-
cipientes deben ser sacados de .servicio para su limpieza & donde
el suminitro de agua requiere tratamiento por coagulacién y fil

tracibén para la pioduccidn de un agua segura.

Entre mas unidades se coloquen menor serd la interferencia a la
.efectividad de la sedimentacidn si una unidad tiene gue ser de-

jada fuera de servicio para limpieza o mantenimiento.

La seguridad de los trabajadores y .conveniencia para mantenimiento
deberdn ser consideracianes principales a1§ hora de tomar las de-

cisiones de disefo.
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" La seleccién de la velocidad de derrxame del tanque, (Ue)
galohes por dfa por pie cuadrado, y luego el tiempo de reten
cifn ({,)' (hr), es determinado principalmente por laspropie
dades de asentamiento de los s6lidos suspendidos.

Una vez gue' los valor¥es de velocidad de asentamiento de disefio
(vefocidad de derrame) y el tiempo de retencién han sido seleg_
cionados, es sencille dimensionar el tangue.

El drea de la superficie es igual al gasto dividido entre la ve
locidad de derrame (A = Q/W . ya que Yo = Q/A) y la profundi-

dad es igual a lawelocidad de derrame por el tiempo de retencién

(d=Uoto ; ya gue e = AVA/Q = A/(Q/A\ = A/UO )

Con el &rea de la superficie y laprofundidad promedioc, del tan-
que fijas, el ingeniero entonces debe determinar el tipo de geo
-'metria del tanque a ser utilizado, rectangular, cuadrado, o cir
cular v el nGmero de unidades a ser utilizadas. »

La seleccibn dé tanquess de flujo longitudinal, radial, o en espi
ral debe ser consistente con la velocidad de derfame usada en de

terminar el frea superficial del tanque.

Con tangues rectangulares, el frea de la seccifn transversal de
un tanque sencillo gque propoxrcione una velocidad horizontal a
través del tangue de 1 a 2 pies/min deberd ser calculado, y el
ancho del tanque calculade. El ancho real del tanque usado de-
berd ser ajustado al ancho estandard del tanque para el cual los
colectores mecédnicos est&n disponibles, y la longitud del tanque

serd asi mismo ajustada.
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En seguida, se fija la pendiente del fonde y se calculan las
profundidades de 1a entrada y la salida.
Con tanques circulares, el difmetro del tangue requerido para
proporcionar el &rea dela su?erficie deberd ser calculado.
El didmetro entonces ser& ajustado al difmetro estandard mayor
para el cual el equipo de ‘coleccidn de lod esté disﬁonible de
varios fabricantes.
El incremento en la sﬁberficie'del tangque podrfa ser balancead®
por una reduccién en la prafundidad>del tangue procurando gue
la velocidad de flujo en el tanque esté€ en un rango satisfactorio
en la vecindad de la artesa del efluente. .
Enseguida la pendiente del tanqué se dehe fijar, y la profundidad
del tanque en la periferia y en el centro es calculada.
Por simplicidad en construccifn, las dimensiones interiores del
tanque serin redondeadas a valores razonables.
Probablemente la falta mis frecuente en el disefio de los tanques
de asentamiento es la falla en el disefiar la entrada para distri-
buir autom&ticamente el flujo igualmente entre los tanques y uni-
formemente a través de la entrada de cada tanque.
El prop6sito de los dispositivos de entrada y salida es traer el
agua hacia y fuera de 1la zona de asentamiento con un minimo de
interferencia en el proceso de asentamiento.
El paso final en el disefieo del tanque, involucra la especificaci6n
del equipo de remoci6n de lodo.
Los recipientes sin equipo de remocién de lodo, tales como los
recipientes de sedimentacién sencilla, deberd&n ser hechos lo bas

tante profundos para almacenar el 1lodo dependiendo del perfodo
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deseado entre cada pare para limpieza del tanque.
Finalmente, la tuberfa hidrxfulica y otros detalles de instala-
cibn puede ser disefiado, y las especificaciones y detalles de

construccibn pueden ser preparados.

PENDIENTES DEI. FONDO PARA TANQUES DE SEDIMENTACION

TIPO DE SERVICIO TIPO DE TANQUE PENDIENTE DEL FONDO V:H
Pendiente mis frecuente Circular 1 : 12 L

]
Agua de baja turbidez,, - Circular 1: 12 v

coagulada con alumbre

Agua de pozo suavizada Circulaxr 1: 12
con cal
Agua de alta turbidé& Circular 1.75: 12
coagulada con alumbre
Agua superficial suavi Circular 1.75: 12
zada con cal
Agua de rfo con 3500 ppm Circular 1:75: 12
de turbidez
Pendiente m&s frecuente Rectangular 1 : 100
Pendiente minima Rectangular 0.5 : 100
Pendiente tfpica Tolvas de lodo 1.2 = 1

: 1

PROCESOS DE SOLIDOS EN CONTACTO.

El deseo de acelerar y mejorar los procesos de tratamiento de

agua precedentes a la filtracién llevan al desarrollo de los

procesos de s8lidos en contacto.
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Estas unidades que utilizan este métode de tratamiento son
también conocidas como unidades de cantacto con s6lidos de

flujo ascendente y recipientes de clarificacién tipo lgcho

(manto) de ledo de fluje ascendente.

Esas unidades son caracterizadas por la combinacién eﬁ un reci
piente sencillo (el cual éuede ser ya sea rectangular 6 circu
lar) las varias operaciones de éxefiltracién del tratamiento de
aguas, cen flujo en la seccién de sedimentacién en una direccién
vertical a través de una capa (lecho) de materia floculada, sus
pendida.

Ademss, estas unidades tienen facilidades para la remocién con-
trolada de sSlides tal que los s8lidos retenidos en el recipiente
pueden ser mantenidos a cualquier concentracién deseada.

Los recipientes de s6lidos en contacte son usados donde la clari-~
ficacién solamente es requerida y bara clarificacifn con agua sua
vizada.

En ambos casos, tales unidades sen generalmente operadas a mayo-
res gastos que las convenciaenales.

Los procesos de sblidos en centacto ?ueden entonces ser definidos

como un proceso donde se llevan a cabo reacciones qufmicas y fi-

sicas en presencia de s6lides previamente precipitados.

Una unidad de s6lidos en contacto, ha sido definida como una uni-
dad 1la qual incorpora en una sola estructura,
€1 proceso de mezclado, ceagulacifén, y floculaci6n condicionamien
to del floc, separacifn sélido-liquido y remocidn automitica de

lodo.
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En el presente, hdy numerosas marcas comerciales de unidades

de s&lidos en contacte. Esas unidades sen fundamentalmente si
milares en digefic en que ellas combinan el mezclado de los s6
lidos en contacto, fibculacién, seﬁaracidn de los sélidos.del

agua , y remocifn contfnua de ledo en un recipiente tipo paguete.

 CARACTERISTICAS DE ° DISERNQ

- Las caracteristicas de disefle mis iméertantes de una clase de

esas unidades = incluye: A

l.- rdpido f compléto mezZcladoe mecdnico de éroductos quimicos,
agua cruda, y una susﬁensiSn de 's6lidos debexrd ser conside-
rada. 7

2.- Medios mecé&nicos deberin ser provistos para circulacién cons
tante a velocidades controladas; de grandes veolumenes de 11-
quido contenilende lQS‘sélidds siendo utilizados para el con-
tacto. '

Esta circulacién éuede'ser realizada éor un impulsor de re-
lativamente baja wvelocidad.

La mixima velocidad periférica no debe exceder 5 pies/seg.

v el volumen del lfguido circulalo deberd sef de 3 a 5 veces
el de disefio.

3.- Se deben considerar los medios adecuados para determinar y
variar la cencentracién de las sflidos suspendidos en la zona
de contacto.

4.- La Sptima concentracifn de los s$lidos deber§ ser mantenida
pér coleccién y descarga automitica de los s6lidos en exceso

después de un adecuado espesado en los concentradores o tolvas.
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La descarga -de lode puede ser controlada porx un "timer”
ajustable facilmente ceontrxolado hidraulicamente o por
actuador neumftico.

El frea de clarificacifn deberi se¥ dimensionada de tal
forma ‘que la wvelocidad del flujo ascendente sea al menos
de 50% abajo de 1la &elocidad de asentamiento de la partf
cula a un punto de al menos 35 ﬁies abajo del punto de sa-
lida del efluente.

Un sistema de descarga de efluente deberd ser considerado
de tal forma que se mantengan las velocidades en la zona

de agua clara substancialmente verticales.
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METODOLOGIA PARA EL DISENO DE SEDIMENTADORES

Estudiar el ondigen del suministro de agua.

Determinar La capacdidad del fanque [eonsiderando La cantd
dad de s6Lidos suspendidos, La temperatura del agua y el-

§tujo de La planta).

Determinar el ndmeno de tanques {serd funcidn del fLufo -
totat, def grado de ﬂtexibizédad de operacifn y economia-

def diseifio).

Estudiarn La seguridad de Los trabajadores y conveniencia-

para mantenimiento.

Seteccionar La velocidad de derrame def tfanque (gal/min./
piez).

Seleccional el tiempo de retencibn (HR). (es funcibn de -

Las propiedades de asentamiento de Los s6Lidos suspendi-=
dos}.

Dimensionan el ftanque.

a) EL drnea de La supernficde send: A

2/Mo.
b} La profundidad del fanque send: d = WUo x To

¢) Determinar La geometrfa def tanque (rnectangular, cua-
drado o circulanr).
d)] Sefecedlonar el painén de fLujo: (Longitudinal, radial

0 en espiral].
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e)] Detenminanr el ancho del tanque: (y ajustarlo al ancho
estandarnd delf tanque para ef cual Los colectores mecd

nicos esidn disponibles).
§) Ajustarn La Longitud def tanque.
gl Fifan La pendiente det fondo.
n) Caleular Las phofundidades de £a entrada y La salida.

L) S84 es cincularn, determinan el didmetrno [es funcibn -

delf dnreal.

j1 Redondear Las dimensiones interniones def tanque a va-

Lones razonables para simplicidad en consdtrucedln.

k) Dimensionar Los distribuidores de La entrada y salida
def tanque (para provocar un minimo de intenferen---

eias en La sedimentacibn).

L) Especificar el equipo para remocdién de Lodos.

~ Diseflan La tuberfa hidrndulica y detalles de instalacibn.

-~ Elaboranr Ras especdficaciones y detalles para construccibn.



CAPITULO VI

(EQUIPOS CONVENCIONALES).
(PROBLEMA - TLUSTRATIVO)

Por necesidédes de agua, en una refinerfa es necesario dar pre-
tratamiento a un agua proveniente de un rfo cercano a la refine’
rfa.

En seguida se muestra el andlisis que presenta el agua cruda.

(ver hoja de"reporte para andlisis de agua cruda")

Su principal problema es un alto contenido de turbidé; (2000 ppm)
De acuerdo a las necesidades de consumo de esta agua, el gasto de"

agua que seri sometida a pretratamiento sersd de 16,000 @pm (disefio),

Normalmente, es el fabcte. del equipe paquete el que recibe este
andlisis del agua y de acuerdo a su exXperiencia y al equipo que
vende es quien determina los valores del anflisis del efluente es
perado del tratamiento.

Pero, obviamente, el Ing. de disefio que recibe varias opciones con
muchos diferentes eguipos, debe por lo tanto ser capé; de checar
vy dar su aprobacién a los valores de dosificacién de réactivos -
propuestos por los diferentes fabricantes.

Para ello, debe tomar en consideracién, la estequiometrfa involu-
crada en las reacciones que se llevan a cabo en el proceso de pre
tratamiento, asf como del rango Sptimo de pH al que se efectlia me
jor la floculacidn del proceso (es evidente que esos valores han
sido obtenidos en investigacién realizada en el laberatorio, asf
como de estudios publicados en revistas de artfculos serios de in

vestigacifn) .
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ALCALINIDAD "M" (anaranjado de metiio)e. . —
ALCALINIDAD "F"(t6nolf1a18inG ).e e em e e e
DUREZA NO CARBONATADA

ALCALINIDAD DE SODIO~———— ..

-
REPORTE PARA ANALISIS DE AGUA CRUDA
NOMBRE: FECHA:
DIRECCION.. :
IDENTIFICACION: _
PARTES POR MILLON (PPM) COMO CaCO3
COMPONENTE $IMBOLO i 2 3
« | CALCIO (ca*¥)
& | macnesio. g't)
8 |sooi0 {Nat )
3 | HibroGENO Aclde (ut)
CATIONES TOTALES ]
BICARBONATOS - - e e —— (HCO§™ )
CARBONATOS e e oo e e (CO 3™ )
» HIDROXIDOS e e (OH— )
w FOSFATOS oo e e e (PO4T)
z
o FLUORUROS « en e e meeemeeeceeee (F =}
z CLORUROS ——— (CL7)
< SULFATOS (304*)
NITRATOS e e e (Nog-)
ANIONES  TOTALES
DUREZA TOTAL

(PPM) {PPM ) (PPM) {PPM)
BiOXIDO DE CARBONO, LIBRE__.___.__COp
SILICE. 51 Oe
HIERRO, TOTAL oo ____Fe
MANGANESO. Ma
TURBIDEZ
MATERIA ORGANICA
COLOR.
SOLIDOS DISUELTOS
SOLIDOS SUSPENDIDOS——— oo .
SOLIDOS TOTALES
PH
COSTOS APROXIMADOS DE REACTIVOS
94, DE PUREZAY TIPO DE REACTIVO | PPM (Kg/M%) ($/Kg) ($/M%)
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REPORTE PARA ANALISIS DE AGUA CRUDA 216
NOMBRE. FECHA:
DIRECCION:
IDENTIFICACION:.
PARTES POR MILLON (PPM) COMO CaCOx
COMPONENTE SIMBOLO ‘1 2 3 4
o JcaLero (ca™) 60 35
& | magnesio (mgtt) . A¥ 42
Slsooio_ : (Nat ) 115 118
& | HIDROGENO . ___ Acidee______ ——(u%) o 0o
CATIONES TOTALES 222 192
BICARBONATOS . — o e — oo e e (HCO3) 90 o
CARBONATOS - — . ___ (COx™) o 20
» HIDROXIDOS .~ ——— .. (OH™) O o
w FOSFATOS — oo e (PO4™=) o o
x
o FLUORUROS___ . ______(F~) 0 O
z| CLORUROS~— . (CL7) 94 g4
< SULFATOS __-— . (504) 24 34
NITRATOS. {NO3—) 4 4
ANIONES ~ TOTALES 222 192
DUREZA TOTAL \0F T3
ALCALINDAD “M" (anaronjado ds metilo)——_—_ 90 60
ALCALINIDAD "F"(fenctftaleina) o 20
DUREZA NO CARBONATADA____.__._ — = 1
ALCALINIDAD DE SODIO e e /) o)
(PPM) (PPM) (PPM ) (PPM)
BIOXIDO DE CARBONO, LIBRE____.___COs G o
‘SILICE. S10e A4 44
HIERRO, TOTAL Fe 6 P
MANGANESO Mn _
TURBIDEZ 2,000 10
MATERIA ORGANICA -
COLOR.
SOLIDOS DISUELTOS
SOLIDOS SUSPENDIDOS_——— . _ N
SOLIDOS TOTALES.
PH. frrm £.-2 102
___COSTOS APROXIMADOS DE REACTIVOS
95 DE PUREZAY TiPO DE REACTIVO | PPM (Kg /M%) ($/Kg) ($/0)
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-INGENIERIA DE * PROCESO -~

MELICO, B. F.

Pas ALIS Lor2R

SCOLICITRR COT12HC s

[om BUALISIS 0 BGum CLios
2- EFLUEITE ESPECAOO.

Partas por milich (ppm) como CoCOy

Substo 3 F
1] ' :
(M
F3
5 Hidrogeno ... Acidez . .....

Cationss ,Tof.elu

Budrbom
2 Corboaatos -, cinidod
; Fosfatos
£ \

-2/[ N -5 3
Dureze Totel ...... /Jﬁ‘ o
MWA(Wthom S OE o-. 5
Alconmml(hndnamnu) resensasnnes — o-5 .
Dureze No c.bcneuda cirrennees 8O —
' Alcetlinidad de Sodio . PPPP - = o-5 .

N - ppm ppm ppm ppm
Bioxido de Cerbons .......... COg 29 - B '
SIE® ..crrrarseiiionmerene... SIO2 50 o-0.1
Hierro ... .ccoveveiiiinieas... Fo —_ -

Turbidezr ........c..ciiiiiieniiiiiinn —_— - K
Solidos Totoles Cationes + 510 .
pH, ....... 7‘ ?
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REACCIONES QUE SE EFECTUAN DUﬁgNTE LA COAGULACION

Alz(SO4)3 + 3 Ca(HCO3)2 = 2 Al(OH)3 + 3 CaSO4 + 6CO2

A12(804) + 3Na,CO, + 3H,O0 = 2Al(OH)3 + 3Na2804 + 3C02.

3 2773 2
A12(SO4) + 6NaOH = 2 Al(OH)3 + ?Na2804

A12(SO4)3.(NH4)ZSO4 + 3Ca(HC03)2 = 2 Al(OH)3 + (NH4)ZSO4 +3CaS0,+6C0O

AL2(30 .K280 + 3Ca(HCO3)2 = 2Al(OH)3 + K SO4 + 3Caso

2

2Al(OH)3 + CaCO3 + Na2CO3

43 4 4

o4 + Ca (HCO3)2 + 2H20

Na2Al2

FeSO4 + Ca (OH)2 = Fe(OH)2 + CaSO4
4Fe (OH)2 + O2 + 2H2

FeZ(SO4)3 + 3Ca(HCO3)2 = 2Fe(0H)3 + 3CaSO4 + 6C02

5

0 = 4Fe(0H)3

DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO

Gasto manejado por el equipo = 8000 g.p.m. (disefio)

Forma del equipo de pretratam]ento = cilfndrica

Tipo: Unidad de sdlidos en contacto; (para clarificacibn).
Servicio: pretratamiento de agua.

Fluido manejado: agua de rio.

Forma de alimentacibn: por el fondo del clarificador y en la
parte central.

Velocidad de sobreflujo recomendada: Por criterios obtenidos
mediante experimentacidn y reportados por la literatura téc-
nica, algunos de los cuales se anexan en el presente trabajo,

2
es igual a 1.1 galones por minuto/pie

+ 6C02.
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Por lo tanto: 8000 GPM x 1 pie> = 7,272.7 pie’
1.1 GPM
s = 7,272.7 pie? ; s = © p?
Z
D, = 4 (s) = 96.22 pies £ 100"
™ 9
Vol =T/4 (D)“ h
© retencidn consideradd : 120 minutos.
Profundidad: 18 pies. de ; UoxTo = profondidad. .

Tipo de operacifn: continua.

«

Forma de alimentacifn de coagulante, cal y polielectrolito: en

solucidn, por medio de bombas dosificadoras.

Forma de mezclado ripido de los coagulantes y el agua a tratar:

por medio de turbulencia provocada en un carrete en el cual se
inyectan los coagulantes poni&ndose en contacto con el agua a
tratar.

Forma de obtener el mezclado lento:

Normalmente esto se realiza mediante un sistema de agitacidn me
cénico o bié&n de tipo hidr&ulico.

Sistema de coleccidn de lodo: existen una infinidad de disefios

disponibles, normalmente es un sistema a base rastras (raspado-
res) que colectan el lodo en un punto (centro del recipiente

(en el fondo) ) desde donde los lodos son desalojados del sistema.
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Criterios de velocidad de las rastras recomendadds por los
fabricantes: (RPM)

—PARA MECANISMOS SOPORTADOS SOBRE UN PUENTE.

TAMANO VELOCIDAD

Difmetro x profundidad RPM (de las rastras)
De 10' a 16' x 8' 0.50

" 18' a 24' x 8' 0.33

" 26" a 40' x 8' 0.26

" 45" a 55' x 9f . 0.145

" 60' a 85' x 11! 0.10

" 90' alo0' x 14° 0.08

— PARA MECANISMOS SOPORTADOS SOBRE COLUMNA CENTRAL

TAMARO VELOCIDAD

Didmetro x profundidad RPM (de las rastras)
De 75' a 85" x 12f 0.100

" 90' al00' x 12' 0.080

" 105' al35' x 14! . 0.065

" 140' al70' x 16'-8" 0.050

" 175' a200' x 18'-6" ‘ 0.040

GASTOS DE DERRAME EN VERTEDEROS TIPICOS.

Tipo de Servicio Gasto de derrame en el ver
‘tedero, gpm/pie
Clarificacién de agua e £ 35
Tratamiento de aguas:
. fl6culo ligero de alumbre ---- 8 = 10
(agua con baja turbidez)
. fl6culo pesado de alumbre —_-__ 10 - 15

{agua de alta turbidez)
fléculo pesado de suavizacién___15 - 18
con cal.
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Célculo de la dosis de coagulante requerida:

Secuencia:

10

20

30

40

59

60

Se establece un rango de pH 6ptimo.

Para el caso m&s comin, esto es utilizando A12(SO4)

3.|8m0

El pH 8ptimo = 6.8 (dato obtenido experimentalmente).

Para ese valor de pH 6ptimo.

Obtener el valor de la relacibn de alcalinidad total (anaran-

jado de metilo) a Co,.

Existen grédficas, de las cuales la relacibn es de 3.2
Esto es: Alc. = 32 (para un pH Sptimo de68).
CO2
Del anflisis inicial del agua; se conocen los valores de al-

calinidad y COZ'
Para este ejemplo: Alc
A ) CO2

90 ( ppm como taco.).

] ( ppm de CO,) 3

nn

Al poner en contacto al A12 (SO4)3 con el agua cruda, se
observa que:Sfa(Hcog)z + MoS04) 5 XH0—>3Cas04 +2 M(°\%+ 6@z + x-Uh
Esto es: hay un aumento de C02‘

y ademids un.a disminucién de la alcalinidad total.

Al final {el efluente de este tratamiento) tendri valores de

alcalinidad y CO, diferentes a los iniciales:

2
Asi : Alc = 90 - X

CO2 = 9 + 0.88 X
Como Alc = 32; entonces 90 - X = 3.2
CO9 9 + 0.88 x

de donde X = 17.31 ppm como CaC03.

w"((aws%m o ppm de P\\'L(SB‘\\B = W x 222 = 3843 powm.
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Cdlculo de la potencia del agitador de la clmara de floculacibn:

f n3 D5

Pot = K
g
donde:

K = varia de 2-7 (es funcibn del tipo de impulsor, de la veloci

dad de rotacibn, del didmetro y forma del tanque).

g = aceleracifén de la gravedad --------- cm/segz.
S = densidad del flufdo ——----= ———————— gr/cm3.
n = velocidad de rotacidn - rev/seg.
D = difmetro del impulsor ——=———e———em—- cm.
P = potencia -=--—--- gr-cm nmuﬂmﬁn Toneinia
se
? j Y
. \ PESCRAA
Si K=25 . 25 AGUR SLARA
d ﬁnns,,
g = 981 tM/gegt . puineatacion
= 1ot fem? . -
= 0.1% W./seg . (10 ROM)
n A TR CTON

‘D =228.%7 cm. (5 pies)

P =gr - cm
seg

Para este problema en particular, la potencia seri:

P= 5 ) ( . 3
(981 cm/seg”) L33 (04 rev) (@28% cm) >
seq
Pot = gr-ocm . b x H’I.?- = Yo ele A WP _
seg 4549r  3028em seq” 550 \b;g;’e S
Pot = 2.0% HP. ' '
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DIAGRAME DE FLISO TIVEG OF Vg /ANTA P8 THATAMIEN]O O ASLA

(" )
PYNTOS OE ALUCACIN OF {05 ~Fosecros @omrcos ¥
LLASE OF PPOKTD @4’#700 i POSIEBLES FfUNTOS OF Are/CAC/ON
: A 3 Cle | & | F G | A
4L Gres0A X X
DESINAECTANTE X | X X | X X | X
CARBON ACTIVADO X | X X1 X
COAGULANTES o X1 X '
AVYOA - COAGHANTES X1 X X
AcCCALs
« PAPA FLOCULACION X )
o PN CONTROC DE CORRO5M| X
s A SUAVIEACION X
ACAI P 7EAOON X X
FEYORYARO . X
CLORAMINA - CYPAICA X
ACENTE DECLONIZANTE X X
K BN FEACTORES FOR CONTACTO D& S0LILOS " E FINTO C” E5 5 MEHO qrE O
FHRTRO
MEZCLABO  parpppon N AOOR ALMFO. 4
e AP0 VBT
% 4 3 -y B vy I 7 B v B g O e A
e =
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VELOCIDADES ASCENCIONALES DE DERRAME EN TANQUES DE SEDIMENTACION

TIPICAS.
Tipo de agua Tratamiento Velocidad de.,derrame
----- R gpm/pie
agua superficial floculaci6n con alumbre 0,25-0.38
Agua: superficial suavizacign con cal . 0.38 - 0.75
6 subterrénea 1.40
0.63

Clarificacifn en unidades < 1
de flujo ascendente hasta 1.85
1-1.5
(agua fria)0.75-1.0

(agua tibia)l.0 -1.5

Suavizacién en unidades .- hasta 2.5
de flujo ascendente 0.75 - 1.5
1.50 - 2.25

hasta 1.25

(de pozo)hasta 1.80

La coagulacifn-Floculacién del agua constituye el proceso bésico
que determina en gran parte las condiciones de operacién de la
planta de tratamiento. De aquella depende casi por completo la
mayor & menor eficiencia del proceso subsiguiente: el de la se-

péracién de s6lidos por sedimentacién y filtracidn.
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UNIDADES CON CONTACTO DE SOLIDOS.

Las unidades de contacto con s6lidos, unidades con manto (le
cho) de farigo (lodo) y los clarificadores - floculadores estén
caracterizados por combinar en un recipiente finico los proce-

sos de:

mezclado

~ coagulacién y floculacifn

- acondicionamiento de fl6culos
- separacién s6lido - lfiquido

- y la separaci6én o desalojo de lodos

Descripcifn: Las caracteristicas b&sicas de una unidad con con
tacto de s6lidos son: el agua residual (influente) es descarga
da en un tubo de aspiraci6n, donde es mezclada con 4 6 5 volG-

menes de lodo recirculado, ver figuras anexas.

Los productos-quimicos para tratamiento pueden ser agregados a

la 1lfnea del influente o en el tubo de aspiracidn.

Un agitador de tipo turbina de baja velocidad, operando con una
unidad motriz de velocidad variable, bombea el contenido del tu
bo de aspiraci6n hacia arriba, dentro de la céd&mara de reaccidn
de forma c6nica. Aproximadamente un tiempo de reaccifn de 25
min. es permitido para precipitacién y/o coagulacién y la forma
cidn del flb6culo. Una concentracién Sptima del lodo (lechada),
es mantenida en circulacifn -—arriba de 5% en peso cuando carbo

nato de calcio o sulfato de calcio es precipitado.
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Un volumen de lodo circulante igual al influente es desplazado
hacia la zona angular de separacifén de s6lidos, fuera de la ci
mara de reaccifén. El disefio hidrfulico permite una separaciln
.por corriente ascendente del agua clarificada, y de los s6lidos
gue sedimentan en el fondo del tanque. El1 agua clarificada es
separada a través de una "artesa" o derrame radial y periférico

en la superficie de la zona de separacién.

Un mecanismo "raspador" rotatorio mueve los s&lidos sedimentados
hacia la zona de concentracién de lodos, de la cual &stos son
intermitentemente descargados a través de una vdlvula operada con

piloto, accionada por medio de un "timer"; (contadores de tiempo).

El lodo circulante es continuamente bombeado a travé€s del tubo
de aspiracién,'y mezclado con el influente y los reactivos quf-
nicos. La velocidad de la circulacién puede ser variada, junto

con la velocidad de descarga de los lodos.

Esos ajustes son necesarios para mantener la concentracifn Gpti
ma de lodos (lechadas), para varios tratamientos o aplicaciones
que pueden producir sélidos que varian desde fl&Sculos amorfos vy

frigiles, hasta densos precipitados cristalinos.

‘Las caracteristicas de esas unidades son:

- recirculacién de lechadas (ledoes),usando un agitador tipo tur
bina de baja velocidad para recirculacién de s6lidos sedimen-
tados.

~ agitacién central mezclando los productos qufmicos y el lodo
reciclado, con separacién de sdlidos a través de un lecho (manto)

de lodo conservado en suspensifn por el flujo ascendente.
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- descarga estable, con alimentacién pulsante de influentes
tratddos qufmicamente en un lecho fluidizado suspendido.

- influentes quimicamente tratados y lodos floculados recir
culados con un agitador de baja velocidad tipo paletas o

tipo turbina.

Minima fluidizacidn de leche de fango (lodo) debido a las bajas
velocidades de sobreflujo. Esta accifén de floculaci6n con lodos
de baja densidad es alcanzada en unidades de floculacifn tipo re

actor-clarificador.

Las caracterfsticas de disefio de los clarificadores en contacto

de s8lidos son:

- Debe procurarse un répido y completo mezclado de los productos
quimicos agregados, el agua de alimentacién y- la lechada.

~ Deben proveerse medios mecédnicos para proporcionar una circu-
lacifén controlada de la lechada de s6lidos. La m&xima veloci-
dad periférica de las hojas del mezclador no deberédn exceder
de 6 pies/segundo.

- Medios para medir y variar la concentraci6n de la lechada en
la zona de contacto hasta de 50% en volumen.

- Los sistemas de descarga de lodos deberédn permitir una f£&cil
automatizacién y variacién del volumen de descarga. La velo-
cidad de los barredores tipo meclnico no deberd ser menor que
1 pie/min.

- El nivel del lecho de lodos debe ser conservado a un minimo de

5 pies abajo de la superficie del agua.
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Los esté&ndares recomendados para este tipo de unidades con con
tacto de sélidos incluyen: no menos de 30 min. para floculacidn;
no menos de 2 horas de retencién para clarificadores o 1 hora
para ablandadores. La carga de los vertedores no debe exceder
a 28,000 (galones/dfa)/pie para ablandadores y 14,400 (galones/

dia)/pie para clarificadores.
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LOS PRINCIPALES COAGULANTES Y SUS PROPIEDADES

3 de los coagulantes méds ampliamente usados se enlistan enseguida:

Coagulante Nombre F6rmula Rango de pH
comercial Quimica Sptimo

14H,0 5.5 a 7.5

. Sulfato de aluminio "alumbre" Alz(SO4)3. 2

. Sulfato ferroso "copperas" FeSO4.7H20 8.0 a 11.0
. Sulfato férrico "ferrisul" Fe2(504)3.2H20 8.0 a 11.00
i)

FeZ(SO4)3.3H 0 5.0 a 6.0

2 (para remover
COLOR )

. Cloruro férrico - FeCl 3.5 a 6.5

3
Las reacciones quimicas entre esos 3 principales coagulantes y
la alcalinidad de bicarbonato de calcio en el agua, las cuales
forman hidr6xidos precipitados o fl6culos; se muestran en las

siguientes ecuaciones.

11\12(504)3 + 3 Ca_(Hco3)2 D 2A1(0H)3 + 3Cas0, + 6CO,.
4 FeSO, + 4Ca(HCO3)2 + 0, + 2H,0 —p 4Fe(OH)3 +4Caso4 + 8CO,.
Fez(SO4)3 + 3 Ca (Hco3)2-—s~-2Fe(0H)3 +3Caso4 + 6C02.

CONTROL DE LA COAGULACION

Las dosis de coagulante son generalmente expresadas en (g. p.g.).
Las ecuaciones vistas antes son solamente indicativas de lo que
pasa en la coagulacidn y no pueden ser usadas para calcular las
dosis ni de los coagulantes ni de cualquier otro producto gqui-

mico auxiliar.
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Teoricamente las cantidades de productos guimicos requeridos

para cada grano por galbn de coagulante son como sigue:

Coagulante (g.p.g.) *

. Alumbre
- alcalinidad natural como CaCO3 0.4505
- cal como CaO , 0.2524
- Cal como Ca(OH)2 0.3336
- "soda ash" como NaZCO3 0.4773
Sulfato ferroso
- cal como Ca(OH)2 0.2665
~ cal como CaO 0.2017
- Cloro 0.1225

(*) g.p.g. = grano por galén.

8i la alcalinidad en el agua es insuficiente para reaccionar

con la dosis de coagulante, el valor de pH estd debajo del ran
go Gptimo.

Entonces, la alcalinidad debe ser incrementada por la adicibn
de un &lcali, tal como cal, Na2C03, o NaOH.

La cal ,Ca(OH)zA incrementa la dureza de calcio, pero es el
dlcali mgs barato y frecuentemente hace los mejores fléculos gque
otros.

Si el valor de pH es permitido arriba o debajo del rango 6ptimo,
el fléculo formado es demasiado pequefio, ligero ¢ frégil vy

f&cilmente acarreable en el efluente.
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. La materia orgénica, si esti presente en cantidades aprecia-
bles, inh;be la coagulacién y hace mis estrecho el rango de
pH 6ptimo.

Para la oxidacibén de la materia orgénica precloracién es de-
seable, debido a que esto amplia el rango de pH 6ptimo y por
consiguiente hace m&s facil el control de la coagulacidn.

. Las cantidades y tipos de s6lidos en el agua son también fac
tores que influencian la coagulacidn.

En general, aguas con alto contenido de s86lidos coagulan mis
facilmente gue las aguas bajas en sélidos.
El calcio en el agua ayuda a la coagulacibn mis que el sodio,

de ahi porqué es mejor agregar cal en lugar de Nazco si un

3
&lcali es necesario.

. El1 color es mas dificil de coagular que la turbidé;.

. Aguas que son moderadamente bajas en turbidez y altas en color
hacen un fl6culo ligero; menos. fdcil de sedimentar.
En tal caso es necesario hacer una turbidez artificial por
adicibn de agentes de peso y ayuda-coagulantes.

. Bajas temperaturas de agua inhiben la coagulaciébn.

La dosis de coagulante debe ser sufiiciente para coagular la tur

bidez y color presente.

Obviamente, mientras mayor sea su cantidad, mayor floc serd ne

R ca e
cesario para envolverlas. Por consiguiente, la turbidez fina y

color requiere méds floc que la gruesa.
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Una dosis de aluminio de 1 6 2 gr/gal (34 p.p.m.) usualmente

coagulard varios cientos de partes por millén de materia sus

pendida finas y de tamafio medio.

En turbidé; de miles de partes por millén es recomendable pri

mero una pre-sedimentacidn, paraahorrar coagulante.

AYUDA-COAGULANTES

Una familia de polielectrolitos (compuestos de larga cadena mo
lecular) ha sido desarrollado y encontrado Gtil en ayudar la
coagulacidn de aguas difficiles. Algunos son catidnicos, otros
son anifnicos y otros son no-ibnicos. Por consi uiente poseen
propiedades diferentes, y‘cada uno debe ser tratado experimen
talmente por su efectividad en un agua dada. Son caros, pero
su dosis es muy pequeiia.

Los ayuda-coagulantes son especialmente fitiles en aguas finas
y en aguas altamente coloreadas y bajo en turbide;.

El orden en que el coagulante, el dlcali y el ayuda-coagulante
son agregados es frecuentemente importante en obtener el mejor
floc.

Frecuentemente, el mejor orden es el coagulante- -primero, el

8lcali en seguida y al final el ayuda-coagulante.

Un intervalo de tiempo de algunos segundos y afin minutos puede

ser necesario entre cada adicibn de los 3 reactivos.

AGENTES DE PESO.

1 d
Aguas gque son bajas en turbidez y alto color y que forman flocs
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frégiles y ligeros, son mAs ficilmente coagulables si se
agregan agentes de peso.
Ejemplos de tales agentes son: - arcilla de bentonita de
origen volc&nico.

- piedra caliza en polvo

~ ceniza.
Su adicidn proporciona una turbide& "sintética" en aguas
de baja turbidé;, tal que el floc tiene un nucleo sobre el

cual formarse.

PRUEBAS:
Se dice gque la coagulacifn es m&s un arte gque una ciencia y
que forma considerable experimentacibn el determinar los
efectos de:

- precloracidn

- el rango de pH Sptimo

- el coagulante mis adecuado

- la dosis de coagulante

- el ayuda-coagulante adecuado

- el agente de peso adecuado

~ el orden de adicibn

~ tiempo de mezcla y de floculacibn

- los intervalos de tiempo entre cada adicidn.

- temperatura del agua

- fuerza de la agitacibn

Las pruebas deben realizarse en la planta con muestras frescas.
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RANGO USUAL DE FLUJOS EN GAL/min/piez. PARA UNIDADES DE

SOLIDOS EN CONTACTO.

Velocidad. gal/min/pie2

. Suavizacibn con cal de agua de pozo
Si la dureza de calcio es 2 que la dureza de Mg.
Si la dureza de calcio es < que la dureza de Ng.
. Suavizacidn con cal de aguas de rio
. Coagulacifn de aguas de rio
Si la turbidez es > 3000 p.p.m.
Si la turbidez es < 3000 p.p.m.

. Coagulacibn, si el agua tiene alto color y algas
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COSTOS DE LOS EQUIPOS

ESPESADORES.- El costo de los espesadores de un solo comparti
miento por pie cuadrado de area de asentamiento varia conside-
rablemente con el difimetro dél tanque, las unidades menores son
mis caras qﬁe unidades mayores.

Para prop6sitos preliminares de estimacién, el costo de un meca
nismo espesador, L.A.B. fabrica, incluyendo mecanismo de sopor-
te, motor, pozo de alimentacidn, y cono de déscarga, sin inclu-
ir tanque, bombas, tuberifas, etc. puede ser considerado que va-
ria entre $18 por pie2 de area de asentamiento para unidades de
10 pies de difmetro, y $1.50 por pie2 para unidades de 100 pies
de didmetro.

Arriba de 100 pies de difmetro, el costo por &rea unitaria dis-

minuye muy poco.

CLARIFICADORES.

El costo de los EIarificadores son substancialmente los mismos
que los espesadores cuando manejan productos quimicos y pulpas
metalurgicas. Donde lechadas diluidas conteniendo s&6lidos li-
geros en peso estln involucrados, tales como en el tratamiento
de aguas, agunas negras, y desechos, los mecanismos pueden ser
de construccifn mis ligera y los costos varian de 10-20% abajo

de los costos  de los espesadores sobre la misma base.

COSTOS DE ERECCION (MONTAJE)

Ereccidn para mecanismos espesadores $150/ton -
Ereccibn de la superestructura del espesador $100/ton .

Ereccidn del tanque espesador (de acero) $100/ton



237

Cimentacidn y tanques de concreto:

. Exeavacibn $1. 2'5/yd3

. Congreto en el lugar $45/yd3

. Vigas - $75/1000 ft.
» Columnas $150/ton.

( %4 =souaees )
Costos de oéeracién:
; Motores de bombas .
. Motores de sistema de agitacibn .
. Motores de sistema de rastras.

. Motores de sistema de levante (izamiento).
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CAPITULO VII.  ANEXOS,

La remocibn de turbiedad en los sedimentadores y en los filtros

asi

como la calidad del agua que se obtenga en ellos, se relacio

nan directamente con la manera como las partfculas sean desesta-

bilizadas y con la intensidad de .las fuerzas que las aglutinan.

Por

tanto, el cuidadoso control gg} proceso qE coagulacién-flocu

laci6n, debe constituir una de las principales preocupaciones en

la operacién de plantas de tratamiento.

Desde alrededor de 1920, cuando en los Estados Unidos se empezaron

a desarrollar diferentes sistemas para estimar la dosis de coagu-

lantes requerida, hasta el presente, un sinnfimeroc de técnicas de

control han venido apareciendo. En seguida se enumeran algunas:

1.-
2.-
3.-
4.-
5.-
6.-
7o
8.~
9.~

10.-

11.-

12.-

13.-

14 .-

15.-

16.-

Prueba de jarras convencional.

Prueba de jarras modificada.

Velocidad de la formaci6n del "floc"
Comparacién visual del tamaiio del "floc"
Densidad del "floc"

Volumen del “f‘loc" sedimentado.
Concentracién volumétrica de "floc"
Concentracifn del coagulante residual,
Indice de colmatacién ("Silting index")
Nfimero de filtrabilidad.

Refiltracifn en membrana

Filtracién invertida en gasa.

Capacidad de cambio

Concentraci6n del &rea superficial de partfculas.
Conductividad.

Potencisl zeta.
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17.~ Potencial de coxriente

18,- Titulacién de coloides

19.- Filtracién en filtre piloto
20.- Pardmetros de filtracibn.

21.- Filtracién de tapSn de algodén.

22.- Contador electrénico de partfculas.

En general, los métodos de control podrfan dividirse en cuatro

grandes grupos: a saber:

a.- sistemas de simulacifn del proceso de coagulacién (prueba de
jarras).

b.- Sistemas de medida de las cargas electrostdticas de las par-
tfculas (potencial zeta).

c.- SBistemas de medida de la filtrabilidad del agua.

d.- Sistemas de conteo del ndmero de particulas (contador de par-

tfculas) .

Ninguno de los m&todos anteriores puede considerarse separadamente
satisfactorio.

En realidad todos aportan informacifn sobre diversos parfmetros que
deben tenerse en cuenta, sin que pueda decirse que haya uno gue

caracteriza a todo el proceso con prescindencia de los otros.

Por otra parte, el control de los aspectos fisico-gufmicos no es

suficiente en la pf&ctica diaria de operacién de plantas.
%
Es importante también analizar las caracteristicas hidrfulicas de

las unidades para poder determinar el tiempo real que el agua queda
retenida en los tanques y la extensién y gravedad de los cortocir-

cuitos.
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Los dos aspectos anteriores inciden en la cantidad de coagulan
tes que se use, lo cual tiene gran importancia en la eficiencia
asf como en la econemfa de operacién y mantenimiento.

Grupo I. Sistemas de Simulacién del proceso de coagulacién-filtra-

a.~ PRUEBA DE JARRAS.

Seglin Black y colaboradores, los primeros aparatos para realizar la
prueba de jarras fueron desarrollados en los Estados Unidos, .entre
1918-1921, por Langelier y Baylis separadamente.

Desde entonces la prueba de jarras ha constitufdo uno de los prin-
cipales instrumentos de trabajo en las plantas de tratamiento de
aguas en todoe el mundo.

La prueba de jarras se ejecuta bdsicamente colocando en cinco o
seis vasosde précipitadb o frascos dé~boca ancha de 1 a 3 litros
de agua de la muestra, agregindole diversas dosis de coagulantes

a cada uno mientrgs se agita fuertemente la muestra y luego sus-
pendiendo la agitacién violenta y dejando por 10-30 min. una-agi
taciénAlenta, durante la cual se observa el aspecto y tamalic del
floc formado en cada vaso.

Este ensayo intenta simular las condiciones en las cuales coagu
la el agua en la planta de tratamiento.

Sin embargo, dado el pequefio volumen. (1 a 3 litres) gue los va-
sos de precipitado: contienen en comparacifén con el gran volumen
de los tanques de floculacidn reéles, la prueba de jarras consti
tuye una pobre reproduccién del proceso que se efectfa en el pro

totipo.
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En una encuesta hecha por Ockershausen en los Estados Unidos

en 1965, se encontrS que la prueba de jarras se usaba en 42

de las 45 plantas de tratamiento gue contestaron el cuestio-

nario, pero que s6lo en el 50% de los casos los resultados de

las pruebas de jarras coincidfan con los obtenidos en la planta.

Las razones para esto son de orden fisico y quimico.

Los autores mencionan las sigulentes entre otras:

1.~ En los floculadores existe un flujo continuo, en cambio, en
las jarras no hay flujo.
Esto hace que en los primeros la masa de agua sufra un trata-
miento desigual, debido a los cortocircuitos que retienen par
te de ella durante largo tiempo mientras gue otra parte la de
jan pasar casi de inmediato. En la prueba de jarras el agua

en cambio , queda retenida durante todo el tiempo del ensayo.

2.- La escala de jarras no guarda relacifn con la del "floc" por
cuanto &ste se produce a escala natural y, en cambio, las ja-
rras son cientos de veces mis pequefias que los floculadores.
Por tanto, la proporcién entre escala de turbulencia que se
prbduce en uno y otro caso y tamafio del "floc", es diferen-
te, lo gue afecta la velocidad de aglutinamiento de las par-
tfculas.

3.~ La dosificacifn de los coagulantes y la agitacién de la masa
de agua pueden ser mucho mejor controladas en la bruena de ja
rras que en la planta de tratamiento.

No obstante estas diferencias, la prueba de jarras sigue siendo el

mejor método de que hasta ahora disponemos para controlar la dosis

correcta de sustancias qufmicas que debe aﬁlicarse para coagular

el agua.
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Hay que tener en cuenta, sin embargo, que el hecho de que la prue

ba de jarras sea un ensayo rutinario en la operacifén de las plan

tas, no significa gue puede ejecutarse descuidadamente, lo que por

desgracia suele ser bastante comtn.

Entre otras, las siguientes precauciones deberfan ser observadas:

1l.-

a.—

Con respecto a las soluciones.

Evitar la hidr8lisis de la solucidn de coagulante que se usa.
Cuanto mis débil sea una solucién patrdén de coagulantesy més
alto su pH, mAs rapidamente se hidroliza, esto es, reacciona
con el agua para formar compuestos gue coagulan mds lentamente.
Nickel, considera que soluciones menores del 1% (10 gr por 1000

ml) no deben guardarse por mds de un dfa.

Es preferible tener una solucibn patrdn concentrada (mayor
del 10%) y preparar a partir de ella la 'soluci8n dilufda del
1% (10 gr. por 1000 ml). cada vez que se va a hacer la prueba
de jarras.

Cuando se hace la dosificaci6n de coagulantes en himedo en la
planta de tratamiento, se puede usar como solucién patrén la

misma que se utiliza en el prototipo.

En todos los casos, la solucién de coagulantes debe ser fresca
y conviene, por eso, marcar la fecha de preparacifn en el fras
co donde se la mantenga. Se ha observado siempre que las so-
luciones recientemente Hechas, no dan el mismo resultado gque

las gque han sido almacenadas por bastante tiempo.

Con respecto al volumen de agua.

Mejores resultados se obtienen usando volumenes grandes de agua

que volumenes pegueifios. En lo posible deben preferirse jarras
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de 1 a 2 lts. ¢ las de 0.5 1lts 6 menos.

3.- Con respecto a la temperatura.

La prueba de jarras debe realizarse a la misma temperatura
que la que tiene el agua en la planta de tratamiento.

El dejar las jarras sobre el iluminador de la base prendido,
o sobre un objeto caliente, cambia rapidamente la temperatura
del agua por su poco volumen y produce resultados variables e

inconsistentes.

4.~ Con respecto a la adici6n de ‘coagulantes.

Los coagulantes deben ser ahadidos en el mismo orden en que se
agregan en la planta de tratamiento y lo m&s rédpidamente posible
a las seis jarras. De lo contrario podrfan cometerse errores al
juzgarse la rapide% con que aparece el primer “"floc".

El punto donde se agregan los coagulantes tienen también impor-
tancia. Deben estos aplicarse con una pipeta profundamente den-

tro del lfquido y junto al eje de las paletas.

Por las razones ya.explicadas, la prueba de jarras nunca serd

un verdadero modelo a escala de los mezcladores y floculadores
de la planta. Sin embargo, la energia que se comunique al 11-
quido con los agitadores influencia grandemente el proceso.
Algunos operadores suelen usar 80-100 rpm durante 30 seg. para
la mezcla r&pida y 20-40 rﬁm durante 15-30 min. para la mezcla
lenta. Pero es preferible tratar de encontrar una energfa de
agitacién que produzca un resultado comparable al de la planta.
El mantener una velocidad de rotacién de las paletas del aparato

de prueba de jarras igual a la del mezclador y floculador real,
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no necesariamente produce resultados comparables.

Podrian preguntarse entonces, qué es lo que mide, y qué resulta-

dos se obtienen con este ensayo.

Considerable nGmero de determinaciones se pueden realizar, unas

de orden cualitativo y otras cuantitativo.

Vamos a describir a;gﬁnas:

1l.- Observacién visual. Es la que m&s comunmente se hace.
Consiste simplemenﬁe en observar la forma como se desarrolla
el "floc" en cada una de las jarras, escogiendo agquella gque
produzca el "floc" més grande, de mayor velocidad de asenta-
miento aparente, y que deje ver un. agua mds cristalina entre
las partficulas coaguladas. »

La comparacifén de los tamafios del "floc" no es fécil.

Algunos prefieren estimarlo en milfmetros en forma muy aproxi
mada. Otros prefieren usar el fndide de Willcomb tal como se
muestra en seguida:

" INDICE DE FLOCULACION DE WILLCOMB

Ntamero del fndice " Descripcibn.
6 .. ... "floc" coloidal. Ningln signo de algutinacién. -

2 _____ . Visible. "Floc" muy pequefio, casi imperceptible
para un ebservadoxr no entrenado.
4 _ _ __ Dispersa. "Floc" bien formado pero uniformemente
distribufdo. (sedimenta muy lentamente o no se-
dimenta) .
6 Claro. "floc" de tamafic relativamente grande pero
V que precipita con lentitud.

8 o Bueno. "Floc" que se deposita fdcil pero no

completamente.
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Ndmero del fndice

DescriEcién
10

Excelente. "Floc" que se deposita todo

dejando el agua cristalina.

PRUEBA DE JARRAS

ARUA SEDIMENTRDA AQUR, FILTRADA

it)
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Las observaciones visuales de este tipo son cualitativas y
. dependen , por eso, dgrandemente del criterio de quien hace los

ensayos.

2.~ Tiempo de formaci6n del "floc"

Determinar en segundoé el tiempo gque tarde en aparecer elrprimer
indicio de formacién de floc es uno de los sistemas para cuantifi
car la velocidad de la reaccifn. La iluminaci6én de la base del agi
tador gyuda en esta determinacifn, la gue ni afin asf suele ser f&
cil, pues el floc cuando recién se forma suele ser incoloro. Por
otra parte, el floc gque se forma mis rébido no necesariamente es
€l mejor. Cuando no se puede iniciar la coagulacifn simultf&neamen

te en todas las jarras, debe tomarse con un cronSmetro los tiem-—

pos en que se aplicaron los coagulantes a cada una.

3.- Voldmen del "floc" sedimentado.

Otra medida muy s;mple dé hacer es vérter en un cilindro graduado
el agua coagulada, y al cabo de 24 horas, medir la cantidad de lo
dos depositados. Cuando la muestra es bastante turbia o cuando
proviene de una carpe;a de lodos, se puede obtener una idea del
porcentaje de sedimentos no compactados que se pueden esperar o
concentracién de s6lidos en la suspensi6n. Con agua ligeramente

turbia 1la lectura del volumen de lodos se hace muy diffcil.

4.- Cantidad de coagulante residual

Es una prueba muy Gtil para estimar la sobredosis de coagulantes,
en éspecial cuando se usa sulfato de aluminio. Se‘éjecuta pipetean

do 50 ml. del sobrenadante de las pruebas de jarras, después de
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.habgr dejado sedimentar el agua por una o dos horas. Se determina
el Al+++ en las porciones de 50 ml. El aluminio es soluble en pro
porcién de 0.2 a 0.4 mg/lt, por tanto cantidades mayores son indi
cativas de un exceso de coaguléntes. Este ensayo suele hacerse ru
tinariamente con el agua sedimentada en las plantas de tratamiento
pero rara vez en las pruebas de jarras, no obstante gue puede ser
fitil sobre todo para comparar entre dos dosificaciones, que produ- -
cen aparentemente resultados similares. No debe dicho ensayo; por
supuesto, tomarse como decisivo, éuesto que no siempre la dosis que
produce la méds completa precipitacién del coagulante residual es

la que produce la mejor floculacién, érincibalmente cuando las can-—

tidades que se usan son bajas.

5.- Control del pH y la alecalinidad
Es aconsejable medir el pH y la alcalinidad antes y después del pro

ceso de coagulacién, debido a la importancia que estos factores tie

nen en la economia del tratamiento.

6.— Turbiedad residual

Las observaciones visuales para estimar el tamafio y calidad del
floc en las jarras, en realidad, dicen éoco sobre la eficiencia y
rapidez con gue se ha producido la clarificacién del agua.

Es por eso conveniente tomar el sobrenadante que se produce después
de 30-60 min. -d¢ periodo de sedimentacifn, extrayendo 20-50 mls. de
muestra a 4-5 cm, de profundidad desde la superficie. Para esta
operacidn se puede usar una pipeta volum&trica de 100 ml &6 cons-

truir un sif6én con tubo de vidrio de 1.5 mm de di&metro interno.
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La muestra asi extrafda se puede analizar en dos formas:

a.- Directamente midiendo la turbiedad con un turbidfmetro
fotoeléctrico (preferible que el de comparacién visual).

b.- Filtrando la muestra del sobrenadante en papel de filtro
Whatman No. 40 6 similar y midiendo la turbiedad del agua
filtrada.

Este ensayo trata de reproducir cuidadosamente el proceso de se

dimentacién y filtracién de la planta de tratamiento.

Debe tenerse en cuenta sin embargo, que las caracterfisticas del

vaso de precipitado son bien distintas a las del sedimentador, y

que el papel de filtro es una simple malla que guarda muy poca

relacién con el medio granular del filtro.

PRUEBA DE JARRAS MODIFICADA.

El grado de floculacibn sé ha expresado como Nt/No en donde(No\
es la concentracién de partfculas iniciales y Nt, la concentracién
de partfculas sin flocular después del tiempo (t}.
Para una éuspensién de particulas finamente divididas, la concen
tracién puede ser medida por la dispersib6n que sufre la luz al
pasar por ella, esto es por la turbiedad considerando que a mayor
turbiedad, mayor concentracién.
Se sigue de aquf que si medimos la turbiedad residual a través del
tiempo, durante un ensayo de coagulaci6n podemos obtener Nt/No
para diferentes valores de (t).

_Nt = turbiedad del agua en el momento ( t)

No turbiedad del agua cruda
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Este ensayo puede realizarse en la forma siguiente, usando un

agitador convencional para prueba de jarras.

1l.-

2,-

Se determina la turbiedad del agua cruda (No).

Se le aplican los coagulantes a la jarra, mientras tanto se
hace girar el agitador a 100 rpm.

Despuds de 30 seg. de mezcla r&dpida, se cambia la velocidad
de las paletas a 40 rpm (la gue se juzgue conveniente) durante
30 minutos.

Se suspende la agitaci6én, se levantan las paletas, y se empie
zan a tomar muestras del sobrenadante a intervalos regulares '
de tiempo, por ejemplo en t =1 min, t = 3 min, t = 5 min,

t = 10 min, t = 60 min.

Para extraef las muestras se puede usar una pipeta volumétrica
(transfer pipette) introduciendola 4-5 cms. dentro del agua

o un sifé6n.

Con los resultados se dibuja la curva: "floc" removido vefsus

tiempo de sedimentacién.

Este ensayo puede ser Gtil para:

ae-
b.-

Cam

comparar el trabajo de varias dosis de coagulantes.
comparar el trabajo de coagulantes distintos.
comparar el trabajo de los coagulantes en las jarras y en la

planta de tratamiento.

En este filtimo caso, se puedencomparar los resultados obtenidos

con

del

una muestra de agua cruda y una muestra del agua proveniente

final de la camara de floculacién.

Al tomar &sta debe evitarse romper el "floc". A ambas se les de

termina la turbiedad residual y se dibujan curvas.
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Una eficiencia muy superior en las Jjarrxas con relacif6n al flo
culador, estd indicando la existencia en &ste de cortocircuitos,
hidr6lisis de los coagulantes u otras causas gue deberén ser in
vestigadas.

Cohen describe un ingeniosc mecanismo para obtener muestras de
seils jarras simultdneamente; Consiste en conectar todos los fras
cos a un sistema de vacfo, gue opera automatica o manualmente ca
da cierto tiempo y extrae muestras de determinado volumen.

El operar con seis jarras a la vez tiene la ventaja de poder ha-
_cer un mayor nimero de determinaciones en menor tiempo, lo que a
veces es muy impertante. Debe tenerse en cuenta sin embargo, gque
si se toman cinco muestras en seis jarras se obtienen 30 muestras
por analizar.

Para que este tipo de ensayo sea vAlido es conveniente observar
las siguientes precauciones.:

a.- Se debe extraer el agua con la misma velocidad para todos los
ensayos, por cuanto la fuerza con que se succiona el flujo con el
sifn o la pipeta influencia el nfimero de partifculas arrastradas.
A mayor velocidad de entrada, mayor cantidad de floc es atrapado.
b.- La muestra debe tomarse a una profundidad constante de 4-5 cms.
c.— Debe buscarse gue £l nivel de agua en lasjarras baje el mfni-
mo indispensable durante el ensayo, para evitar una modificacidn
sustancial del volumen analizado.

Esto limita a.un méximo de 400 ml. de muestras que se pueden ob-
tener de una jarra de 2,000 mls. lo que producirfa una reduccién

del 20% del volumen.
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d.~ la temperatura debe ser la misma en todas las jarras durante

todo el tiempo del experimento, e igual a la del agua en la planta.

II.-'SISTEMAS DE MEDIDA DE LAS CARGAS ELECTROSTATICAS.

En las pléntas de tratamiento no sueie ser préctico medir el poteﬁ
cial zeta en forma rutinaria, salvo en condiciones especiales.

" Pocas plantas han encontrado -esto lo suficientemente ﬁt%l cbmo para
pagar el costo de los eQuipos y la mano de obra involuc;ada.

Es en la investigacidn de los aspectos qufmicos de la coagulacifn
donde la medicifn de las cargas electrostiticas ha sido muy dtil.
§in embargo, la determinacifn del potencial zeta, en sf, no puede
utilizarse como el dnico pardmetro bara caracterizar el proceso

de coagulaci6én-floculaci6n del agua.

En el laboratorio, la determinacién del potencial zeta, puede ha-

cerse mediante los siguientes métodos:

L3

~ Determinacién del -potencial zeta con microscopio.

Cuando se dispone de un microscopio, la movilidad electroforética
y el potencial zeta pueden determinarse mirando a través de éi la’
suspensién coloidal colocada en una celda electroforética iluminada
con una luz oblicua, de tal modo que las partfculas coloidales bri
llen a manera de puntos luminososj y se pueda medir su velocidad

de desplazamiento en una cuadricula micromé€trica.
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Tanto la celda de Briggs como el’zeta meter miden la movilidad
electroforética y el potencial zeta producido por la carga elec
trostdtica de las partfculas.

Cuando este mecanismo de la coagulacién es el que predomina, puede
ser (itil el investigar el potencial zeta del agua a la cual se le
han aplicado los coagulantes.

Las aguas naturales suelen téner éotenciales que varfan entre -10
y —-30 myv. El potencial zeta thimo de coagulacién con Al({+++) &6 Fe

(+++) como regla general se produce alrededor de cero cuando hay

remocifén de color (punto isoeléctrico), mientras que cuando hay
remoci6n de arcillas tiende hacia el lado negativo, variando entre
-6 y -10 milivoltios.

No necesariamente se obtiene la mejor coggulacién a potencial zeta,
igual a cero, lo que constituye la principal limitacién de este sis

tema de control.

III.~ SISTEMAS DE MEDIDA DEIA FILTRABILIDAD DEL AGUA

La eficiencia de la coagulacién puede medirse también'por la fa-
cilidad con que los s&lidos suspendidos en el agua quedan deteni
dos en medios granulares O porosos.

Diferentes m&todos han sido ideados al respecto, los cuales tratan
de predecir la dosis 6ptima de coagulantes a partir del tiempo gque
tarda un determinado volumen de liguido en filtrarse o la pérdida

de carga que se produce.

Las pruebas de filtrabilidad evaluan la coagulacién sé&lo desde el
punto de vista de la filtracién, asfi como la prueba de jarras mo-

dificada, que se describié antes, lo hace desde el punto de vista
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de la sedimentacién.

Algunos sistemas son:

a.- Prueba de filtrapilidad de Shull.

b.- Indice de colmatacién. (%ilting indeg).

c.- Filtros ‘pilotos.

IV.~ SISTEMAS DE CONTEOQ DEL NUMERO DE PARTICULAS.

A tftulo meramente informativo, gueremos mencionar qué'en los
Gltimos afios se ha venido trabajando con un contador eiectrénico
de partfculas, que puede medir no sé6lo el nlmero sind el tamafio
de todas las partfculas mayores de 0.6 micrones. Contenidos en

una suspensién.

Los m&todos descritos anteriormente, tienen como objetivo_basico,
el poder determinar las dosis de coagulantes mds econfmicas.y efi
cientes que se debenusar en la oéeracién de una p;antavde trata-
miento;Generalmente el costo de las sustancias quimicas que ée usan
para la coagulacifn, en especial cuando se tratan de aguasjsuper—
ficiales de alta turbiedad, es mayor que el de las otras sqstan—
cias (cloro, cal, fluor, etc.) gue se emplean en el tratamiénto
tomadas conjuntamente. -

Una reduccién por eso de un 10%-20% en el uso de coagulantés;éuede
representar una economfa sustancial al afio.

De aquf la importancia de los métodos descritos para el contfél del
proceso de coagulacién, los cuales pueden utilizarse en un momento

dado para bajar costos sin desmejorar la calidad del producto.

Para que esto sea posible, por supuesto, el operador debe estudiar
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cuidadosamente las caracteristicas del agua gue le toca tratar.
Solo después de un detenido estudio, puede saber si las cantida-
des de sustancias qufmicas que estd usando son excesivas o muy

pocas, y compararlas con los datos de otras localidades.

Algunas relaciones que conviene analizar son:

a.~ influencia del tipo de'ﬁarticulas egn la cantidad de coagulantes.

b.- relacifn turbiedad vs. cantidad de coagulante consumido.

c.~ influencia de la cantidad de coaqulantes en el pH del agua v la
turbiedad residual.

d.- Efecto del tiempo v el gradiente de velocidad en la turbiedad

residual.



CAPITULO VIII
CONCLUSIONES.

Las plantas de tratamiento de agua en América Latina, han sido
copias ligeramente modificadas de las que se usan en los paises
mds industrializados del murido. Esto se debe a que el gran de-
sarrollo comercial de estos pafses, impulsa el uso de eguipos
producidos por ellos, los cuales son exportados conjuntamente
con la tecnologfa que los origina.

Esta prdctica se ha mantenido inmodificable hasta el presente.
Debe observarse, no obstante, gue una inétalacidn industriél(y
una planta de tratamiento debe considerarse como tal) no puede
operar correctamente, si necesita para su funcionamiento de un
nivel tecnol6gico mds elevado que el que posee el pafs donde se
construye.

Lo anterior es tan;o mis cierto cuanto mayor sea el nfimero de
trabas impuestas a la importacifén, tanto de personal como de
equipo y piezas de repuesto. : A .
Esta situacién se hace afin m&s critica en‘la industria del agua;
‘la cual , frente a las apremiantes necesidades de los pafses en
via de desarrollo, viene a ser‘una industria débil, trabajosamen
te soportada por el estado y con una angustiosa carencia de fon-
dos en la mayorfia de los casos.

En la figura que semuestra en seguida, se esquematiza la forma como
han venido operando las plantas de tratamiento de agua existentes
en la actualidad en América Latina; las cuales, por el cfimulo de
equipos que necesitan, quedan dependiendo como punto de partida

del desarrollo industrial foréneo.
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Es &ste el gque mantiene al abastecedor internacional y origi-
na un "know-how" que por diversos canales de comunicacién llega
a influenciar la tecnologfa local al suministrarle informacién

a ella.

La tecnologig local por su parte, apoyada desde fuera, crea una
capacidad de mantenimiento y operacién, utilizando para ello los
servicios de los abastecedores nacionales de equipo y sustancias

qufmicas gue, a su vez, dependen de les extranjeros.

‘_BL;A_NEA_EEF,«T_BA_'ILAM_IENTQMJ
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DESARROLLO INDUSTRIAL FORANEO

OPERACION DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO EN LA ACTUALIDAD.

Es de advertir que, en no pocos casos, la industria fordnea di-
rectamente maneja el sistema de agua, 6 da a los operadores lo-
cales solamente los conocimientos indispensables como para que

controlen su funcionamiento rutinario, sin suministrar mayor in

formacién sobre sus principios bdsicos, y por tanto, sin benefi
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ciar el nivel tecnol6gico nacional. Dtras veces, los exportado-
res internacionales abastecen directamente el mercado de sustan
cias gqufmicas y repuestos, sin auxilio de los expendedores loca
les.

Cualquiera que sea Ia Situacién, el problema radica en las comunica
ciones. Las plantas de tratamiento de agua se instalan a gran
distancia de los centros industriales que les envidn el equipo y,
a veces, sustancias qufmicas fundamentales para su funcionamiento.
El sistema de comunicacifn entre expendedor internacional y com-
prador nacional, opera diffcilmente en casi todos los pafses.

En la transferencia de conocimientos, las barreras idiomdticas
dificultan el intercambio y.en las operaciones comerciales, las

" barreras aduaneras y la escasez de divisas, hacen muy lento e

inoperante el mecanismo de adquisicién de materiales.

Esto ha producido una seria discontinuidad o incomunicacién, en
tre el desarrollo tecnolSgico e industrial fordneo, que originé
las ideas bésicas de disefio (cuando no el disefio mismo y el equi
po que se utiliza) y el desarrollo tecnol8gico e industrial del
pafs comprador, que tiene que crear la capacidad de maﬁtenimiento
y operacifn del sistema.

Son pocas las plantas de tratamiento, donde todo el eguipo esté
en buenas condiciones y operando correctamente.

En muchos casos, piezas tan fundamentales como los agitadores del
#anque de mezcla 6 coagulacién, los reguladores de caudal del
filtro, los medidores de flujo 6 pérdida de carga y atin los clo-

radores, no trabajan después de POCOS afios de instalados.
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La explicacifén gque se ha venido dando de estos desperfectos, es

la falta de entrenamiento de los operadores.

Debemos reconocer que la escaséé de recursos humanos tiene mu-

cho que ver en las dificultades encontradas, pero también, algu
nas de las grandes plantas de AmSrica del Sur, Wmaunejadas por per
sonal altamente calificado, tienen serios problemas de operacidn

y mantenimiento, por la»dificultad de obtener oportunamente la
informaciSn necesaria o, las piezas de repuesto requeridas.

Si esto sucede, en las ciudades mis desarrolladas, ¢cgué se puede
esperar de medianas y pequeflas localidades, en donde los proble-
mas de transporte y comunicacifn con los centros industriales es
todavia mis diffcil?.

No podemoé seguir adoptando la cSmoda posicifn de culpar a los ope
radores como los finicos responsables del pobre funcionamiento de
las plantas de potabilizacifén de agua en Amé&rica Latina.

Es cierto, que deberfamos hacer los mayores esfuerzos para capa—
citar este personal, pero serfa también apropiado estudiar en for
ma crftica los disefios que estamos ejecutando, y analizar por qué
las mismas dificultades se estdn presentando en casi todos los pafi
ses.

_2No seria mis juicioso pensar en un tipo de planta diferente en la
que usando las posibilidades que nos brindan los refinamientos de
la tecnologfia moderna, reemplazaramos el eguipo innecesario que
esti causando problemas por otro auntbctono, adaptado a las condi-
ciones de trabajo al cual va a ser sometido en este continente?.
Las plantas de tratamiento de agua permanécieron casi inmodifica-
bles desde la &poca de Lousiville y Little Fall (1898) hasta prin

cipios de la dé€cada del 50.
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Durante estos cinco primeros lustros, la ingenierfa sanitaria
fué m&s un arte que una ciencia.

Si bien, Miller, Baylis, Langelier, Camp, Iwasaki, y otros
realizaron importantes estudios; .algunos de los cuales toda

via tienen vigencia, el desconocimiento de las causas de los
fenémenos'llévﬁ a los proyectistas a disefiar las plantas apo-
yéndose principalmente en especificaciones simples, basadas en
la experiencia de autoridades reconocidas en la materia.

Fué una €poca .de empirismo sano, pero poco imaginativo, en que
los cambios, si los habfa, no llegaban a convertirse en prﬁética
general.

La d&cada del 50 al 60 fué de mayor estudio.

Se amplié mucho la teorfa y las formulaciones matemiticas. Se in
trodujeron los polielectrolitos como ayudantes dé coagulacién y
se publicaron algunos de los textos m&s conocidos de hoy en dfa.
Fué sin embargo, en la década del 60 cuando se realizaron casi
todos los trabajos que indujeron avances de significacién en la
tecnologfa del agua. Los mecanismos que operan los procesos de
coagulacifn, sedimentacibén y filtracifn, se estudiéron exhausti-
vamente. Esto condujo a la introduccisén de modificaciones tales
como los medios filtrantes mdltiples, los sedimentadores mlti-
ples, los sedimentadores tubulares, la generalizacién de los poli
electrolitos, no s&lo -como ayudéntes de coagulacién sino también
de filtracién, etc.

Quiz&s lo mis importante fué el cambio de mentalidad.

La tecnologfa del agua dejé de ser un conjunto de reglas empfri-

cas y se convirtié en una ciencia multidisciplinaria, con teorfas
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béasicas que pretenden explicar la coﬁplejidad de los procesos
analizados.

Por consiguiente el tratamiento del agua no puede explicarse,
hoy en dfa, suministrando una serie de especificaciones, sino
entrando a fondo en el andlisis de los fen6menos, para extraer
de allf las normas prdcticas que deben aplicarse.
Desgraciadamente, un buen porcentaje-de ingenieros sanitarios
latinoamericanos no tienen acceso, o lo tienen muy limitado, a
la literatura té&cnica que se publica en un sin nGmero de révis-
tas de América del Norte y de Europa, muchas de las cuales no
llegan a este continente, o llegan a contadas personas.

En estas condiciones, la fuente primaria de informacién la cons
tituyen los textos, escritos hace algln tiempo y gque siguen con
servando vigencia en nuestro medio, no obstante las innovaciones
surgidas posteriormente . .
Hay gue esperar un perfodo relativamente largo para que dichas
innovaciones sean incorporédas a los textos, los que a veces solo
incluyen una corta referencia adicional.

De esta manera, el ingeniero latinoamericano gue se especializa
en el exterior por lo general solo tiene una sola oportunidad
para ponerse al dfa, gue es cuando hace su estudio de posgrado y
luego, salvo honrosas excepciones, pasa largo tiempo sin recibir
nueva informacién complementaria, que lo tenga al tanto de los
conceptos m&s recientes que empiezan a ser aplicados con ventaja
en otros pafses.

De aguf la necesidad de producir publicaciones gue resuman en

forma extensa y en lengua espaficla, lo que se halla disperso en
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tanta revista té&cnica.

Solo asf se puede renovar ideas o inducir cambios.

Enseguida se anotan algunos de los factores que afectan o go-

biernan la folosoffa del diseho, control y modificacién de los

sistemas de separaci6n éélido—liquido: ’

- Existen muchas combinaciones con diferentes tipos de equipos
que son capaces de efectuar o realizar un trabajo dado; por
lo gue una seleccién de alternativas debe ser considerada ;

para determinar adecuadamente, los floculantes, coagulantes,

ete.

- La toerfia es utilizada en su forma empfrica.

La complejidad de los fenfmenos que se presentan en los sistemas
de separacibn sSlido-lfquido frecuentemente rinden an4lisis ma-

temdticos inadecuados.

Por supuesto, que en este campo, juegan un papel muy importante
en el disefio, las pruebas y experiencias obtenidas y bublicadas

por diferentes autores.

~ Los lodos, (lechadas), son notablemente volubles efinconstag
tes, porgque casi todos los sistemas s6lidos-liquido, cambian
con el tiempo y tratamiento, ya que los parédmetros-a conside—
rar, tales como la velocidad de asentamiento, no son propie-
dades termodinémicas tipo, sino que dependen més Eien de las
caracteristicas del lodo. -

~ En general, puede decirse gue los conocimientos y experiencia
estd concentrados en las manos de los fabricantes, mds que en
aquellos usarios de eqguipos de separacifn sé6lido-lfquido, 1lo

cual es debido principalmente a gue los fabricantes manejan
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una estrecha lfnea de equipos.

- En ocasiones, puede ser necesario consultar a las diferentes
fuentes disponibles para seleccionar floculantes, coagulantes,
etc.

- Normalmente, los usuarios envian muestras de lodo, para reci-
bir recomendaciones acerca del mejor equipo a utilizar, lo cual
es potencialmente peligroso, primero, porque el tiempo (enve-
jecimiento afecta a los lodeos), y éorque can tal prictica no se
desarrolla experiencia en los usuarios del equipo.

- Para la evaluacién de los floculantes adecuados, dosificaciones
Optimas, en el diseflo de clarificadores y espesadores, eé nece-
sario realizar, algunas pruebas tales como la prueba de jarras,
la velocidad de sedimentacién, o bien ensayos a nivel de planta
piloto, para despufs mediante factores de escalacién apropiados,
pasarlos como informaci6n confiable, para ser utilizados en el
disefio de equipos para tratamiento en situaciones reales o a es-
cala total (o completa) para el disefio final.

- Algunas condiciones limitantes al considerar los agentes flocu-
lantes son: los reporfeé aparecidos o publicados en la literatu-
ra, pueden solamente servir como ejemplo, nunca como una base

para prediccitn.

Los resultados preliminares de laboratorio no deberén ser plena-
mente confiables, sino solamente aceptados como una posibilidad

de mejoramiento de un sistema de separacidén s6lido-liguido por me-
dio de tratamiento guimico. Para la dosificacién de los productos
qufmicos y dimensionamiento de los equipos, los fabricantes de
ellos, tienen pruebas y correlaciones, probablemente no publicadas,

las cuales pueden ser de gran utilidad.
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