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I, INTRODUCCION

E! gran crecimiento demografico, la intensa urbanizacién y el
desarrollo del proceso de industriatizacion en la Cd. de
México, estdn agudi zando cada vez mds el problema de
abastecimiento de agua potable, asf como la evacuacion de las

aguas residuales y su tratamiento.

El tratamiento de agua, tlene por finalidad producir los
cambios necesarios para condicionarla y satisfacer 1las
necesidades de la poblacién, asf como para o) desarrollo ¥
supervivencia de la flora y fauna, en funcion directa de las

hormas establecidas.

El uso del agua en la Industria Qufmica, Metaldrgica,
Alimenticia, etc., es muy variado, en toda una serie de
procesos s utilizada como materia prima, substancia
reaccionante y como disolvente de substancia sélidas, liquidas
Y gaseosas. En cantidades mayores o; usada como agente

transmisor de calor en 10s procesos endotérmicos y exotérmicos.

De aht la importancia que presenta el tratamiento del agua para
producir los cambios fisicos, quimicos ¥ biolégicos, antes y

despuéds de ser utilizada.

Es importante mencicnar que, dependiendo del tipo de uso ¥ las
caracterfsticas de Jla fuente y de sus derivaciones en el

tiempo, se realice un ‘adecuado tratamiento de agua.



La Comision de Aguas del Valle de México (CAM), decidio
iniciar un Estudio de Alternativas de Tratamiento de las Aguas
que se captardn en la Cuenca Alta del Rio Tecolutla para e}
abastecimiento de l1a Cd. de México, que es una de las
poblaciones mas afectadas debido precisamente al incremento
demogrdfico, crecimiento urbano Y al proceso de

industrializacion.

Para tal efecto fue, diseNada »y construida wuna Planta
Potabilizadora Piloto, con capacidad para tratar un gasto de,

Q@ = 2 litros/segundo (1t/seq) que ofrece las caracterfisticas

necesarias para estudiar la potabilizacién de las aguas

superficiales que serdn captadas en la presa "Necaxa", (la.

etapa), localizada dentro de !'a zona propiedad de la Comision

Federal de Electricidad (CFE> en el cauce de! rfo Tecolutla.

Con esta planta piloto, se podrién obtener criterios bdsicos
para e) diselfio de la Planta Prototipo de! Sistema Tecolutla con
capacidad para tratar @ = 15 metros cdbicos/segundo (m3/seg).
Sistema programado a futuro para el abastecimiento de agua a la

Cd. de México.

Para la realizacion de la Tesis, se especifican tanto las
caracterfsticas generales como de operaciétn de la planta
piloto, asf como el desarrollo y resultados de tos Ensayos de

*Prueba de Jarras®" realizados en el laboratorio de la planta.

Estos resul tados nos conducirdn a obtener la determinacion y



seleccion de los pardmetros fisico—quimicos 6ptimos para el
proceso de coagulacién-floculacion de 1a planta en funcion
directa de las caracterfsticas presentadas por el agua cruda de

la presa “Necaxa”, y del coagulante metdlico (sulfato de

aluminio):

22 A1, 0
A12(804)3 4 HO 03
Dentro del contenido de la tesis, se plantean como objetivo de
aprendizaje e investigacion, una serie de experimentos
complementarios para determinar a nivel de laboratorio los
principales par éme tros fisico—qufmicos, para aumentar 1la

eficiencia del proceso coagulacién-floculacioén.

El laboratorio de la planta piloto, cuenta con el equipo,
reactivos y cristalerfa necesarios para 1a realizacioéon de los
Ensayos de "Prueba de Jarras® y demds andlisis de

potabilizacién,



I1. GENERALIDADES

La tecnologfa del agua dejé de ser wun conjunto de reglas
empiricas, y es hoy en dia una ciencia multidisciplinaria con
teorfas bésicas que explican la complejidad de los procesos

analizados en el tratamisnto del agua.

Las caracteristicas o Impurezas del agua estin sujetas a
cambios constantes, que pueden ser debidas a condiciones
naturales <(lluvias, sequfas, calidad mineral de los diferentes
terrenos por Jos cuales circula, etc.), alteraciones producidas
por el hombre (descargas de efluentes industriales en los rfos,
lagos, mares, ¢tc.,, as{ como descargas de desechos domésticos,
entre otros), ¥y la proliferacién de microorgani smos patégenos
que traen como consecuencia grandes cambios en las

caracteristicas del agua.

Las plantas de tratamiento de agua, en general pueden
considerarse como grandes fibricas que reciben una materia
prima cambiante (agua cruda) que tienen que procesar para
entregar un producto manufacturado (agua tratada), » que tiene
que cumplir con las normas establecidas para sus diferentes

usas.

El tratamiento de! agua es un conjunto de cperaciones unitarias
que aseguran su clarificacién, eliminando Jas impurezas que se
encuentran en ella, ya sea en estado molecular-disuelto,

coloidal o suspendido.



Los procesos bdsicos de tratamiento de agua, pueden dividirse
en cuatro grupos:

1. Proceso de clarificacion.

2. Proceso de desinfeccion.

3. Proceso de acondicionamiento quimico, ¥

4. Proceso de acondicionamiento organoléptico.

La tabla II-1, presenta una Descripcion Esquemidtica de los

Procesos del Tratamiento de Agua.

E) proceso de desinfeccion elimina los organismos infecciosos,
como son bacterias patégenas, virus, etc. Se considera la
desinfeccién como Gnico tratamiento en aquellas aguas donde las
caracteristicas ffsicoquimicas y bactereolégicas estén dentro
de las normas de calidad o cuando se les quiere prevenir contra
las contaminaciones que se pueden originar después de su
captacién. Se establecerd la desinfeccion, por lo general,
aplicando cloro <(hipocloritos), para los casos en gue el
estudio econdmico comparativo con cloro 1lfguido le sea mis

favorable.

El proceso de acondicionamiento quimico, elimina las
substancias o iones quimicos, ya sea por tres razones;
econémicas (sales de calcio, fierro y manganeso), de salud

(fluor), o de estabilizacion (pH).



TABLA 11 -1
DESCRIPCION ESQUEMATICA DE LOS PROCESOS DEL TRATAMIENTO DE AGUA
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En ¢) proceso de acondicionamiento organoléptico, se realiza la
remocion de olores del agua en la actividad biolégica de las
algas vy otéos microorgani smos, se puede hacer con efectividad
dosificando sulfato de cobre en la fuente de abastecimiento,
inhibiendo cualquier desarrollo de algas. Los olures y sabores
producidos por los gases disueltos en el agua, se eliminan por
aereacién., La presencia de substancias aromiticas ¥ de materia
orgénica se elimina con la aplicacion de carbon activado

(conjuntamente con coagulacion, sedimentaciéon ¥ filtracion).

El trabajo del Ingeniero Quimico, implica lta seleccion de las
operaclones unitarias en orden adecuado, para formular un
proceso que tienda a llevar a efecto una operacion de
manufactura quimica, una separaciédn o una purificacién. En
vista de que cada una de estas operaciones estin sujetas a
variaciones el Ingeniero Quimico debe de ospgclflcar la
condicion exacta bajo l1a cual debe 1llevarse a efecto cada

operacion uni taria,

Todos los procesos se basan en principios cientificos
traducidos a realidades y aplicaciones Industria]os en los

diversos campos de la ingenierfa,

Los fendmenos que se presentan en tratamiento de agua son de
naturaleza fisica y quimica, por 1o que son suceptibles de ser
reproducidos aplicando principios de "similitud®, teorfa que
establece tanto las condiciones bajo las cuales dos sistemas o

procesos separados pueden ser considerados como similares, asf



como estudia las técnicas de predicciéon del comportamiento de

un sistema basado en las observaciones de! otro.

Tanto los reactores (floculadores, sedimentadores, filtros,
etc.) utilizados en tratamiento de agua, como las reacciones
quimicas y/o fendtmenos fisicos que se producen para obtener los
criterios de diseffo, para establecer modificaciones a los
prototipos y/0 determinar las condiciones quimicas de

operacion, son suceptibles de ser reproducidos.

Una de las técnicas mas utilizadas y de mayor confiabilidad en
el tratamiento de agua, que aplica el principio de "simili tud®
es ] Ensayo de "Prueba de Jarras®, técnica mediante la cual es
posible obtener los pardmetros fisicos 6ptimos de floculacién y
los parametros quimicos 6ptimos de coagulacién, como sucede en

la Planta Potabilizadora Piloto “Necaxa”.

En el proceso de coagulacidn-floculacién Jlas particulas se
aglutinan en pequefias masas con pesc especifico superior al del

agua, |lamadas fléculos.

El proceso se utiliza para:

4. Remocién de turbiedad orgénica o inorgdnica que no puede ser
sedimentada répidamente.

b. Remocio6n de color verdadero y aparente.

¢. Eliminacién de bacterias, virus Yy organismos patégenos
suceptibles de ser separados por coagulacién.

d. Destruccién de algas y plancton en general.



e. Eliminacion de substancias productoras de sabor y olor en

algunos casos y de precipitados quimicos en otros.

Los aspectos fundamentales en la coagulacidén—floculacién son:

1. Desestabilizaciéon de 1las partfculas suspendidas, es decir,
remocién de 1as fuerzas que las mantienen separadas.

2. Transporte de 1las particulas dentro del liquido para que
hagan contacto, generalmente estableciendo puentes entre s

y formando una malla tridimensional! de coagulos porosos.

Al primer aspecto suele referirse como coagulacién y al segundo

caomo floculacion,

La coagulacién comienza en el mismo instante en due se agregan
los coagulantes al agua y perdura sélamente fracciones de
segundos. Bd&sicamente consiste en una serie de reacciones
fisicas ¥ quimicas, entre los coagulantes, la superficie de las
particulas, la alcalinidad del aguaz, en el mismo seno del

1fquido.

La floculacién es el fenémeno por el cual las particulas rva
desestabilizadas chocan unas contra otras para formar coagulos

mayores,

Dos modelos explican e) primer aspecto: el de 1a doble capa,
basado en las fuerzas electrostdticas de atraccidn y repulsiéng
y el del puente 4quimico que establece una relacién de
dependencia entre las fuerzas quimicas y la superficie de los

coloides. En e! segundo aspecto, debe distinguirse entre
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floculacién ortocinética y floculaciédn pericinética.

La floculaciéon ortocinética es la inducida por la energla
comunicada al 1{quido por fuerzas externas (paletas

giratorias).,

La floculacion pericinética es la provocada internamente dentro
del liquido , por ¢l movimiento de agitaci6n que las particulas
tienen dentro de aquel (movimiento browniano) y por la gravedad
o peso de las partfculas que al caer tienen que aglomerarse, y
se realiza en un tiempo muy corto después de 1la

desestabilizacion de las particulas.

En las plantas de tratamiento, !a <floculacién es tanto

ortocinética como pericinética.

La tabla 1I1-2, muestra e! Cuadro Sinoéptico del Proceso de

Coagulacion-Floculacion,



TABLA 11-2

CUADRO SINOPTICO DEL PROCESO DE COAGULACION-FLOCULACION

MODELO FISICO (DOBLE CAPA)

1. DESESTABILIZACION
DE

PARTICULAS 4

(COABULACION)

MODELO QUIMICO (PUENTE QUIMICO)

ORTOCINETICA.~ CREADO EN EL LIGUIDO
: POR EL GRADIENTE DE
VELOCIDAD.,

2. TRANSPORTE DE PARTICULAS <
CFLOCULACION)

PERICINETICA.- POR MOVIMIENTO BROWNIAND
POR SEDIMENTACION.

COAGULAR VIENE DEL LATIN "COABGULARE®, SIGNIFICA AGLUTINAR COESESTABILIZACION
OE MATERIA, PARTICULAS 0 SOLIDOS QUE PUEDA CONTENER EN SUSPENSION Y/0 SOLU--
CION EL AGUR) .

FLOCULAR DE "FLOCULARE®, SIGNIFICA HACER UN FLOCULO (FAVORECER LA FORMACION
DE PARTICULAS DESESTABILIZADAS POR COAGULACION, CON SUFICIENTE TAMANO Y PE-
S0 PARA QUE PUEDA SER SEDIMENTADO FACILMENTE).
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111.. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PLANTA PILOTO

La Planta Potabilizadora Piloto "Necaxa®" (Figura IIlI-1), estd
dividida en dos conjuntos principales, el primeroc formado por
el sistema experimenta)l de potabilizacion y el segundo por las
instalaciones auxiliares: laboratorio, oficina, almac‘n,‘
vigilancia »y sanitarios. La figura I11-2, muestra la vista

posterior de los dos conjuntos principales.

Todas las instalaciones fueron disefiadas con elementos
recuperables que hacen posible su translado a otros sitios

donde se pueda realizar experimentacién del agua.

111.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA PILOTO. .

La potabilizacion tiene como objetivo principal acondicionar la
calidad del agua, para garantizar la salud de la poblaci6én al
consumirla en sus diferentes usos. Las fuentes comunes de
abastecimiento son: manantiales, agua subterrénea, agua de
lluvia y superficiales (lagos, rfos, omb;lsos, etc.). A los dos
primeros se les puede tratar solamente mediante un proceso de
desinfeccion para lograr las caracteristicas que norman e)
"agua potable'; en cambio al agua superficial se debe aplicar
uno 6 més de las operaciones unitarias de tratamiento para

alcanzar la calidad requerida.

Estos procescs son l1os que conforman la mayorfa de los sistemas

denominados convensionales de potabilizacioén.



FIGURA 11[-1

PLANTA POTABILIZADORA PILOTO “"NECAXA”

FIGURA 111-2
CONJUNTOS PRINCIPALES
SISTEMA EXPERIMENTAL DE POTARILIZACION

INSTALACIONES AUXILIARES
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La Planta Potabilizadora Piloto "Necaxa®, esti diseNMada para
experimentar con caudales variables entre | - 2 it/seg, »

operar los procesos convensionales con flexibilidad.

Los elementos del sistema ¥y su interconexién permiten estudiar
una amplia gama de alternativas de tratamiento, con el obietivo
basico de que en un corto plazo se puedan definir criterios
para ¢! diseflo dc‘ 1a planta prototipo. Posteriormente, e!
sistema piltotoc podrd utilizarse para ¢! monitoreo de la

operacién de ta potabilizadora.

El sistema de tratamiento de la planta piloto, se divide en
tres subsistemas los cuales se representan en el Diagrama

Funcional de 1a figura I11-3,

I11.1.1 Subsistema de Alimentacién.

Se compone de:

~ Linea de conduccitn para alimentar la planta
-~ Tanque de carga constante

-~ Tanque de homogenizacioén y acondicionamiento

~ Serie de dosificadores de reactivos quimicos

111.1.2 Subsistema de Clarificacion.

Esté formado por:

-~ Serie de cuatro floculadores interconectados de tal manera
que pueden operarse de uno en uno, ¢n setie y/0 paratelo

~ Dos sedimentadores de alta velocidad (tasa) diselados para

operar con placas paralelas
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La figura I11-4, opresenta una vista posterior de los

Subsistemas de Alimentacién y Clarificacién.

I11.1.3 Subsistema de Filtracion.

Se integra por:

- Seis filtros dispuestos en dos baterias de tres, que pueden
ser empacados con diferentes medios filtrantes

— Tanque de aguas claras (tratadas)

- Tanque para agua de retrolavado

I11.2 DESCRIPCION DE LOS SUBSISTEMAS DEL PROCESO.

I111.2.1 Subsistema de Alimentacion,

I11.2.1.1 Obra de Toma (v&lvula E-1)

E) agua se capta de una tuberfa que proviene directamente de la
presa  “"Necaxa", se toma de la tuberfa de baja presién que
conduce agya para la hidroeléctrica de 1a Comisioén Federal de
Electricidad (CFE), la conexién se realiza mediante una "tee"
de tuberfa y una valvula de paso que alimentan a través de una
tuberia de 70 m de longitud (dismetro 1* - | 1/2%) al tanque de

carga constante.

111.2,1.2 Tanque de Carga Constaﬁto (tanque A-1)
Es un tanque de asbesto-cemento de 400 )t de capacidad, con
flotador mecénico de aguja, que sirve de control para manterner

una carga constante de alimentacién de! sistema. Figura 111-8,



FIGURA 111-4
VISTA POSTERIOR DE LOS SUBSISTEMAS DE

ALIMENTACION Y CLARIFICACION

T

SIS MRy

FIGURA I11-5S

TANQUE DE carca CONSTANTE Y RETROLAVADO
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111.2.1.3 Tanque de Homogenizacion y Acondiclonamiento
(vdlvula E-2, tanque A-~3).

Es un recipiente de fibra de vidrio de seccioén cuadrada de 0.5
x 0.5my 0.6 m de altura. La entrada de agua que proviene del
tanque de carga constante, estd constituida por dos boguillas
que descargan con una velocidad de 5 m/seg, suficiente para una
primera mezcla y homogenizacion del agua con algan reactivo. EI
caudal de entrada se controla con la valvula de alimentacién
(E=2), y se afora con el medidor de orificio calibrado (MO),

colocado antes de la vdlvula (E~2),

111.2.1.49 Medidor Parshall (P>,

Esta unidad cumple con el propésito principal de efectuar la
mezcla hidraGlica de 1los reactivos sobre el agua y permite
probar a escala un elqmonto del prototipo que podrd ser
utilizado para aforar el caudal de alimentacidén. La figura

I111-6, muestra este dispositivo hidradlico.

I111.2.1.3 Dosificadores (D-1 a D-4 y DG-1 a DG~4).

E!l sistema cuenta con una serie de dosificadores graduables
DG-1 a DG-4 (ver figura 111-7), que proporcionan el gasto
nocosa;lo de cada uno de los reactivos quimicos que han de
inyrectarse. Funcionan mediante bombas dosificadoras de ;mbolo
con motor eléctrico de velocidad variable que se alimentan
desde los tanques dosificadores D-1 a D-4 que contienen la
solucién del! reactivo previamente preparada. En el diagrama
funcional! de ta figura 1[111-3, se representan l1os puntos de

aplicacién de los reactivos en la planta de tratamiento.



FIGURA I11-6

MEDIDOR PARSHALL

\

v

FIGURA 111-7
SERIE DE D

0SIFICADORES GRADUABLES
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111.2.2 Subsistema de Clarificacioén.
111.2.2.1 Floculadores
(tanques CF-1 a CF-4; vilvulas C-f a C-8).

La floculacion esti compuesta de cuatro tanques de fibra de
vidrio rectangulares <(figura 111-8), con deflectores para
evitar el vértice <(remolino formado), » un agitador mecdnico
que permite obtener gradientes de 20 a 70 1/segundo (seg-1)
para cada floculador (figura I11-9). Tienen una seccit6n de 0.85
x 0.85 m de base por 1.35 m de altura. Esto permitd operar con
tiempos totales de retencién de 4 a & minutos en cada
floculador, para obtener tiempos totales entre 16 ¥ 24 minutos,
trabajando el tren completo de floculadores. La agitacion es
mecénica a través de un moto-reductor acoplado y una flecha con
cuatro transmisiones de banda~polea a una flecha vertical para
cada floculador. Este sistema de agitaciéon permite obtener
velocidades variables, mediante e! ajuste de las poleas. La
altura del rotor—-agitador se puede variar para lograr la

variacion de los gradientes con distintos tiempos de retencion.

La alimentacion del agua proviene del medidor Parshall, se
distribuyre individualmente a cada uno de los floculadores, ¥
se controla mediante va&lvulas C-t a C-4. Los reactores
floculadores se oncuogtran interconectados entre si y tienen
dos salidas para trabajar el gasto por medio de uno o mis
tanques en forma independiente. El sistema de tuberfas cuenta
con un "by-pass® (recirculacién) para repartir e! caudal del
agua en forma directa al sistema de filtros rdpidos para

experimentar el proceso de filtracién directa (vélvula C-9),



FIGURA T11-8

TREN COMPLETO DE FLOCULADORES

FIGURA I11-9

SISTEMA DE AGITACION DE FLOCULADORES
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111.2.2.2 Sedimentadores
(tanques CS-A y CS-B; vdlvulas S-| a §-M.

La sedimentaciéon se realiza en dos unidades simétricas de

seccion superior rectangular y seccion inferior cénica unidas
entre si de flujo ascendente con capacidad conjunta de 3,400

It, operan con tiempo de retencién de 13 a 24 minutos con el

caudal de 2 It/seg. Tienen una tolva cénica para extraccion de

lodos, y estén diseNados para trabajar como sedimentadores de
alta tasa mediante placas paralelas a diferentes inclinaciones.

El material de construccion de los sedimentadores es de fibra

de vidrio. Las figuras I11-10 presenta una Vista Parcial de los

Sedimentadores, »y Jla figura IIl-11 presenta la Vista Inferior

(Seccidn Cénica) de los Sedimentadores.

111.2.3 Subsistema de Filtracioén.,
111.2.3.1 Filtros Rapidos
(tanques FT-t a FT-4; vdalvulas F-0 a F-12),

Se tienen seis unidades filtrantes de seccién rectangular de
0.36 x 0.3 m y 2,80 m de altura construidos de fibra de
vidrio, formando dos baterias de tres filtros. Disponen de un
sistema de retrolavado, piezédmetros y salidas para obtener
muestras a 1o largo de cada filtro, E! sistema de filtracioén
estd disefiado para operar como filtros de tasa vuriabio, con
cargd inicial de 2.2 m y con longitud de carrera de 0.5 m. La

figura 111-12 presenta el Subsistema de Filtracioén.

En principio, las baterias cuentan con empaques de arena y

arena-antracita, E! subsistema de filtracion permite



FIGURA 111-10

VISTA PARCIAL DE LGOS SEDIMENTADORES

FIGURA 11I-11

VISTA INFERIOR DE SEDIMENTADORES

(SECCION CONICA)
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experimentar con un intervalo de carga superficial (indice de
eficiencia en funcion de la velocidad de asentamiento del drea
superficial del filtro y del gasto por tratar) que va de 2.5 a
13.0 1t/m2, con un gasto de 2 1t/seg. La figura I11-13 presenta
el Sistema de Alimentacién a los Filtros.

I111.2.3.2 Tanque de Aguas Claras (tanque AC).

Es un tanque construido en forma de cisterna, que se utiliza
para almacenar el agua tratada después de que se ha realizado
la filtracion. Desde este dispositivo se bombea agua para
alimentar ¢! tanque de retrolavado mediante una bomba de 1/2

HIPI

111.2.3.3 Tanque de Retrolavado
(tanque FR; v&lvulas R-0 a R-4).

Se tiene un tanque de retrolavado de seccién rectangular con
base coénica y capacidad de 1,200 1t (figura 11I-5), permite
retrolavar un filtro a 1a vez, mediante una carga superficial
media de 10 a 30 1t/seg/m2, y controlando la vélvula de entrada
y drenaje. La figura I11-13, presenta ¢l Sistema de Retrolavado
de los Filtros (e} sistema se localiza en la parte media de los
filtros). Se dispone de una vilvula de alimentacién general del
tanque de retrolavade (R-0), mediante la cual se controla el
flujo de entrada a cada filtro, a su vez éstos filtros tienen
una wvélvula de bola de PUC tanto a la entrada como a la salida

del drenaje para este sistema de retrolavado.



FIGURA I1I-12

SUBSISTEMA DE FILTRACION

FIGURA I11-13
SISTEMA DE ALIMENTACION Y RETROLAVADOD

DEL SUBSISTEMA DE FILTRACION
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E1 tanque de retrolavado, dispone de un indicador de nivel que
controla automaticamente la bomba de 1/2 H.P. que le suministra
agua filtrada desde el tanque de aguas claras. Cuando se
alcanza el nivel en el tanque de retrolavado, el indicador
manda una sefal que detiene inmediatamente la bomba, y cuando ¢l
agua ha bajado 0.5 m del nivel! del tanque de retrolavado, el
indicador acciona automidticamente el motor eléctrico de la
bomba y le vuelve a suministrar agua filtrada. El material del

tanque de retrolavado es de fibra de vidrio,
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IV. CARACTERISTICAS GENERALES DE OPERACION
DE LA PLANTA PILOTO

La planta piloto tiene una versatilidad que hace posible
combinar los subsistemas de alimentacién, clarificaciéon y
filtracién en un sinndmero de alternativas, debido precisamente
a las variaciones independientes de los siguientes parsmetros:

- Basto

Dosificacioén de reactivos

Tiempos de retencién de floculadores
- Gradientes en floculadores
- Carga superficial en sedimentadores

- Carga superficial en filtros

Medios filtrantes

En las tablas V-1, V-2 y 1VU-3, se reportan los intervalos de

operacién de cada subsistema.

E) diagrama funcional de la figura I11-3, muestra los elementos
del sistema de tratamiento con las claves correspondientes a:

- Tanques

Equipos

= Valvulas

~ Llaves muestreadoras
- Dosificadores

Subsistemas de ératamionto. etc.



1V.1 INTERVALOS DE OPERACION DE LOS SUBSISTEMAS

TABLA 1V-1

SUBSISTEMA DE AL IMENTACION

ELEMENTOS:

« Tanque de carga constante de 400 litros

« Medidor de orificio de 1 1/4" sobre tuberfa de 2°

. Tanque de homogenizacién de 130 1/s, alimentado por
dos chiflones de 0.01%9 m de didmetro

+ Medidor Parshall con.garganta de 1*

. 4 dosificadores automaticos de diafragma con tanques

de alimentacién de reactivos

INTERVALOS OE OPERACION:

CONCEPTO MINIMO MAXIMO

Caudal 0.3 Ips 21ps

Tiempo de retencién en

el tanque 1 min

Gradiente en Parshall 800 seg-1 1000 seg-1

Nota: Ips = litros/segundo; seg-1 = 1 / segundo



IV.1 INTERVALOS DE OPERACION DE LOS SUBSISTEMAS

TABLA V-2

SUBSISTEMA DE CLARIFICACION

ELEMENTOS ¢

. 4 tanques floculadores de 973 Its, con posibilidad de
"trabajar en serie o en paralelo, con compuertas para
controlar tiempo de retencién

. Agitadores mecinicos accionados por un motor de 1/4 HP
Yy un sistema de transmision de velocidad variable

. Sedimentador de alta velocidad con placas paralelas de
40 cm y 3,400 1t de capacidad

INTERVALOS DE OPERACION:

CONCEFPTO MINIMO MAXTIMO

Tiompé de retencion en

¥loculadores 4 min 24 min
Velocidad en agi tadores 40 rpm - 120 rpm
Gradiente en floculado-

res 20 seg -1 70 seg -1
Carga superficial en

sedimen tador 1.29 1ps/m2 2.5 lps/m2
Inclinacion placas 45 grados 40 grados
Carga superficial

equivalente 13. m3d/m2/dia 30 m3/m2/dia

Nota: rpm = revoluciones por minuto



IV.1 INTERVALOS DE OPERACION DE LOS SUBSISTEMAS

TABLA 1V-3

SUBSISTEMA DE FILTRACION

ELEMENTOS:
« 6 filtros rdpidos con seccién de 0.36 x 0.36 m ¥y 2.80
m de altura
. Empaques:
- arena ()
- arena~antracita (3
« Sistema de retrolavado agua-aire, alimentado por bomba
de 1/2 HP y compresora de 173 psi
« Tanque de aguas claras (cisterna) de 1,800 It de
capacidad
. Tanque de retrolavado de 1,200 1t de capacidad

INTERVALOS DE OPERACION:

CONCEPTO MINIMO MAXIMO

Carga superficial 2,37 lps/m2 13.43 1ps/m2

(para 2 Ips)

Carga de retrolavado 0 23 'ps/m2

(por filtro)

Nota: Ips = litros/segundo; m2 = metros elevados al

cuadrado
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V-2 PRINCIPALES OPCIONES DE OPERACION.

Como principlo se tienen dos principales opciones de operacién
que iniciarén la puesta en marcha la planta plloto, las
opciones son:

- filtracion directa

- filtracién con clarificacion

Para la filtracion directa se establece Jn circuito
Parshall-Filtros, con el "by-pass® (recirculacion) del

subsistema de clarificacion (ver figura IVU-1).

Para la filtracion con clarificacion, se realiza ¢! acceso al
sistema de floculadores mediante cualquiera de los arreglos que

aparecen en las figuras V-2 y 1V-3,

A continuacién se describe 1a operacidn ejecutiva de cada

sﬁbiistouaz

IV.2.1 Subsistema de Al imentacion

Precauciones:

1. La vélvula de 1a toma directa de 1a tuberfa de baja presioén
(E~1) debe gﬁaduarso a un caudal ligeramente superior a)
previsto para el diseflo de la planta (@ = 2 1t/seg), con el
propsito de evitar una presién excesiva sobre la viluula
de! ¥lotador del tanque de carga constante.

2. Deben seguirse cuidadosamente Jlas especificacliones <de
operacion de las bombas dosificadoras sefialadas por o)

fabricante.
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Control del caudal:

El control del gasto de entrada (@ = 2 1t/seg), se controla con
ta vdlvula E-2 y la curva de calibraciéon del medidor de
orificio (MO) de la figura 1IV-4, Es decir, mediante 1la
variacién de la velocidad de la velocidad del! agua a través de
‘a tuberfa, con Ya vdlvula E-2 y mediante la placa perforada
que se instaléd en direccion perpendicular a la direccidn del
fluyo, se obtiene una diferencia de presion producida por el
mecanismo reductor de la seccién (medidor de orificio), cura
lectura se obtiene por los manéme tros colocados antes y después
de la placa perforada (medidor de orificio). La teorfa y
comportamiento de los medidores de flujo, tipo orificio se
pueden estudiar a partir de la Ecuacion General de los
Medidores, Jla cual puede expresarse en funcién del gasto de la

siguiente manera:

2 \/ 4
@ = ({(%/4) Cd DZ) NC Y =D,/ D,)'\/Zg‘/-‘./(p' - p2> /Y
N
K
kK = constante ¥y (p - p?) 7y = Lh

¢
.

/2
@=Kk (ah)

S1 D =2" = 5.08cm » b, =1174% = 3,175 cm

Y subsituyendo datos en la Ecuacion General, tenemos:
Y
Q = 0.380940113 ( &h) Curva Teérica del Medidor de Orificio

Q)
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donde:

@ = (lt/seg), y Ah = (cm)

La obtencién de la curva de calibracién se realiza mediante
mediciones de volumen (V) vs tiempo (t) del fluido a diferentes
aberturas de la wvilvula E-2 y la lectura de los mandmetros
colocados entre el medidor de orificio ( h) expresado en (cm de

H 0.

La técnica consiste en fijar en el piezometro del tanque de
homogenizacién (A2), un volumen de 50 1t » medir el tiempo que
tarda el fluido en alcanzar la marca de los S0 1t en funcién de
diferentes aberturas de la vdlvula E-2 y la lectura de los
manémetros., Los resultados se presentan en la tabla V-4,

denominada Calibracién de Medidores de Orificio (MO).

Los resultados se analizan aplicando la teorfa de los minimos
cuadrados, a 1la ecuacién general del medidor de orificio
expresada en funcién del gasto.

n
Q@ = K (Ah) , reordenando tenemos:

log @ = log K + n log (Ah)
Y = a + b X
donde:
log @ = Y3 log (Ah) = X
log K = a (ordenada al origen), ¥

n =b (pendiente de la recta)
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De esta manera se obtiene la figura IV-4, denominada curva de
calibracién de medidor de orificio (MO), donde se representa el
comportamiento de la curva de calibracién y curva teérica de la
placa de orificio. Mediante la utilizacion de esta figura IVU-4
y la curva de calibracidén se puede aforar el caudal de
alimentacién de agua cruda al sistema de tratamiento. Por lo
tanto, para aforar la alimentacion a 2 It/seq, la diferencia
manométrica registrada en los manémetros debe indicar 28 cm de

H 0.
2

Dosificacion.

La dosificacion de los reactivos en el proceso, se realiza en
funcién del mejor resultado en Jlos Ensayos de "Prueba de
Jarras", es decir, mediante pruebas previas de diferente
dosificacién de reactivos en el laboratorio se obtiene la

dosificacién éptima que se utilizard en el proceso.

Se preparan Jos tanques dosificadores con la solucién del
reactivo y se graduan las bombas dosificadoras (DG) modelo 200
mediante la curva de calibracién de gastos dosificadores
proporcionada por ¢l fabricante, representada en la figura

1v-5.

Cada bomba dosificadora (DG) tiene un obturador, el cual se
puede relacionar con el gasto de inyeccién de 1a soluciodn del

reactivo, utilizando la figura V-3,



TABLA 1V-4
CALIBRACION DEL MEDIDOR DE ORIFICIO «<MO)

PLANTA POTABILIZADORA PILOTO “NECAXA*“

hi h2 AH (% t Q log AH log Q
(ecm H 0) ¢(cm H 0) (hl - h2) (1t) <(seq) (lt/seg)
220 219 1 S0 157.3 0.318 0.0000 -0.4976
187 167 20 50 31.7 1.577 1.3010 0.1978
186 167 19 S0 32.8 1.524 1.2788 0.1830
147 112 35 50 18.8 2.440 1.5441 0.4249
110 44 66 S50 24.6 3.252 1.8193 0.5122
162 127 35 S0 22.0 2.273 1.5441 0.3546
215 214 1 50 85.2 0.587 0.0000 -0.2314
194 174 20 S50 34.6 1.445 1.3010 0.15%9?
215 213 2 S0 87.8 0.549 0.3010 -0.2449
195 183 12 S50 38.1 1.312 1.0792 0.1179
203 195 8 S0 44.7 1.119 0.9031 0.0488
182 161 21 S0 28.1 1.7279 1.3222 0.2502
175 148 27 S0 24.3 1.901 1.4314 0.2790
214 213 1 S0 8%.7 0.557 0.0000 -0.2541
150 107 43 S0 20.5 2.435 1.6335 0.3845
146 106 40 So 18.8 2.4640 1.6021 0.4249%
143 98 47 SO 19.3 2.591 1.6721 0.4135
114 40 54 S0 17.4 2.874 1.7482 0.458S
88 é 82 50 13.9% 3.597 1.9138 0.555¢%
98 30 48 100 28.9 3.440 1.8325 0.53%1
RESULTADOS:

n .
@ =K (AH) ; 1og @ = 1og K + n log (AH)
Y = a +b X

a = log K = -0.35478%0 K= 10 EXP a = 0.4397552
n = pend. = 0,4626731

POR LO TANTO SE OBTIENE LA SIGUIENTE RELACION:
ECUACION DE CALIBRACION: Q = 0.4397552 CAH) EXP 0.46246731
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IV.2.2 Subsistema de Clarificacion.

Precauciones:

{. Al graduarse las velocidades de los rotores, debe revisarse
que las bandas de transmision tengan la tensién adecuada.

2. El régimen en floculadores se establece hasta que e] caudal
de descarga de los vertedores alcanza el nivel del tanque.

3. En el caso de operarse ¢! sedimentador con una séla unidad,
debe conservarse llena de agua 'a otra unidad, para evitar

el colapsoc de la mampara divisoria.

Floculacioén:

De acuerdo al proceso en turno y al tiempo de retencion fijado,
es el arreglo de operaciébn de los floculadores, las figuras
V-2 y 1IVU-3 muestran la secuencia del! proceso de clarificacién
en serie y paralelo, respectivamente. E1 tiempo de retencitn en
el floculador se gradda mediante el deslizamiento de las
compuer tas a diferentes alturas de acuerdo al tirante
establecido., La velocidad de rotacion de los agitadores se
ajusta mediante una graduacién del juego de poleas de
transmisién. E1 gradiente deseado para cada floculador se
obtiene mediante combinacitnes de:

- Tamatio de propela (dismetro y tipod

- Tiempo de rotonclbn (volumen fijado en cada floculador)

- Velocidad de agitacién (rpm)

Sedimentacioén:
Es posible wvariar lta carga del sedimentador, mediante la

utilizacion de wuna o de las dos unidades. Esto se puede
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controlar a traves de Jas valvulas C-4, C-7 vy C-8., Otra
variable en la sedimentacidn es la Inclinacién de las placas,
mediante ¢! riel superior de alineacién, que tas sostiene. Lo
lodos se depositan en la tolva del sedimentador tipo conico, ¥

se eliminan abriendo las vdlvulas S~4 ¥y S=5 hacia drenaje.

IV.2.3 Subsistema de Filtracion,

frecauciones:

1. Debe fijarse previamente la gradvacién de las vidlwulas de
alimentacién a cada Ffiltro, para evitar distribuciones
desiguales que repercutirfan finalmente en el agotamiento
mis rdpido del filtro que esté recibiendo mas caudal.

2, Cuando se esté realizando retrolavado es necesario graduar
lentamente las wvdlvulas R-1 a R-& para controlar el caudal
de entrada » lograr la expansion méxima y con el fin de
evitar la pérdida Yy mezcla excesiva de material en los
lechos filtrantes. Unicamente se retrolava un filtro a la
vez,

3. Las boquillas de los piezéme tros deben de estar excentas de
arena para evitar obstrucciones y se pusdan determinar las
lecturas piezométricas.

4. Las mirillas transparentes que se encuentran colocacdas al
frente de cada filtro, son dnicamente para observar el
comportamientc de cada filtro, asf como la dlstribucfén on
ltas atturas de 1los diferentes lechos filtrantes y fijar

cuando es necesario colocar nuevo lecho filtrante.
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Filtros:

La planta piloto tiene seis filtros que pueden ser operados en
forma individual, en conjunto, en paralelo o grupos de tres. La
vdlvula F-00 permite mantener una alimentacidn separada a
grupos de tres filtros desde cada unidad del sedimentador. El
caudal! de alimentaciéon se regula con las vdlvulas F-1 a F-¢,
para los filtros FT~1 a FT-4, respectivamente. La carga que
indican los piezdmetros al inicio de la carrera debe

corresponder al nivel inferior de carrera de! filtro (225 m).

Re trol avado:

Cada filtro termina su carrera (manteniendo 'a alimentacioén
constante) al alcanzar la cota piezométrica 275 cm. En este
momento se cierran las vdlvulas de entrada y salida del filtro
agotado, se abre la valvula correspondiente de drenaje (valuula
R-7 a R-12) para los filtros (FT-1 a FT-4>, respectivamente, y
se abren Jlentamente las vdlvulas de retrolavado (R~1 a R-&)
hasta alcanzar el nivel de expansion maximo del medio filtrante
(25 Y del espesor del empague en filtros de arena-antracita y

de preferencia S /% en los filtros de arena.

Durante el retrol!avado debe desconectarse la bomba que alimenta
al tanque de retrolavado »y al terminar, accionarse hasta

llenarlo de nuevo para preparar una nueva operacion.

Los empaques originales de los filtros Carena b4
arena-antracita), pueden cambiarse en composicién y espesor (dJde

0.0 m & 1.10 m>.
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Para cambiar el empaque o lechos filtrantes, se descarga el
filtro a través de las tapas posteriores de cada filtro, se
puede cargar el +{iltro nuevamente utilizando ya sea el mismo
arreglo u otro nuevo en cuanto al espesor de los lechos, de
igual manera se puede utilizar otro material filtrante para

estudiar sus propiedades de retencién y efectividad.



45

IV-3 REGISTRO DE LOS PROCESOS.
Para cada proceso experimental, una vez definidos los
pardmetros del experimento, éstos deberdn indicarse en la Orden

de Trabajo denominada Forma X-1, de la figura IV-4.

En la Forma X-1 se deberd anotar la siguiente informacién:

- El caudal de entrada al tanquev de homogenizacidédn y
acondicionamiento (alimentacion)

= El caudal de trabajo de cada floculador » sedimentador

- Los reactivos quimicos a utilizar

-~ La dosificacioéon de los reactivos

- Los tiempos de retencién de cada floculador

- Las velocidades de agitacion de cada floculador

- La inclinaci6én de placas en los sedimentadores

- Las instrucciones generales de operacién

- Las observaciones presentes durante el proceso analizado

- .Seffalar graficamente con 1l&piz rojo, en el diagrama del
proceso la corrida analizada

- El ndémero de unidades de floculadores, sedimentadores y
filtros utilizados (especificando empaque)

- Las vilvulas que permanecerdn abiertas en operacién normal

- Las llaves muestreadoras Yy piezémetros que serdn empleados
para toma de muestras

- Frecuencia de muestreo

- Se realizard la preparacion de los recipientes para toma de
muestras con las etiquetas correspondientes para cada
muestreo

~ Fecha y horario de cada uno de los acontecimientos durante la
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operaci6n del proceso

Se llenard la informacién general de la corrida analizada en la
Orden de Trabajo Forma X-i, sefMalando fecha y hora del inicio y

término de la corrida.

Se tomaran las muestras del agua cruda para ser analizadas en

el laboratorio.

Antes de abrir la vadlvula de entrada al sistema de tratamiento,

deberdn realizarse las siguientes actividades:

- Preparar dosificacion de reactivos

- Graduar @1 flujo en los dosificadores

~ Abrir ¥y cerrar vélvulae en funcién directa del diagrama del
proceso

- Lavar previamente el lecho de los filtros

~ Colocar placas de los sedimentadores e inclinacién fijada

- Colocar vertedores de floculadores a la altura sefialada en el

proceso

Al abrir 1a v&lvula de entrada al sistema de alimentacion,
antes de arrancar dosificadores y agitadores, se deberiat

- Regular el gasto de entrada con la valvula (E-2)

~ Regular la division de caudales en floculadores

- Ajustar altura C(tirante) en Parshall

Fijar vadluulas de entrada a los sedimentadores

= Regular valvulas de admision a filtros

Una vez estabilizado el flyjo hidradlico de la corrida, se
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procedera a iniciar la puesta en marcha de dosificadores ¥

agitadores del! Subsistema de Clarifilcacion.

Es entonces cuando se inicia la corrida. Deberd mantenerse una

vigilancia contfnua del proceso, principalmente con relacién a:

~ Funcionamiento de los dosificadores

- Inyeccién contfnua de los reactivos

~ Estabilizacién de la altura (tirante) en floculadores

- Funcionamiento de los sedimentadores

~ Operacién de los filtros

- Uerificacién de 'a hora de retrolavado de los filtros, cuando
alguno de ellos se esté agotando durante la operacién del

sistema

Cualquier discontinuidad en el proceso, deberd sefalarse en la
Forma X-1, indicando hora de interrupcién y reanudacion del
disposi tivo suspendido (dosificador, floculador, sedimentador,

filtro, reactivo, etc.).

De la misma manera deberdén indicarse Jlos tiempos de

retrolavado, que constituyen una interrupcion en el proceso.

Al término de la corrida deberd indicarse la hora de

finalizaciéon de) proceso.

El formato de registro (Forma X-1), serd& posteriormente
campletado con los resul tados del laboratorio del agua tratada,
y deberd archivarse conjuntamente con los registros de cada

determinacion de parémetros experimentados, para posteriormente
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ser analizados e interpretados, e iniciar 1a obtencion de los
pardmetros bédsicos para el disefio de 1a Planta Prototipo del

Sistema Tecolutla.
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V. ENSAYOS DE PRUEBA DE JARRAS

El proceso de coagulacién-floculacién es una operaciédn unitaria
bidsica en las plantas de tratamiento de agua potable. Es una
parte inicial de una serie de procesos que incluyen, ademds de
la coagulacion y Floculacidon, la sedimentacion y filtracion,
para la remcci6n de turbiedad, color, bacterias, virus, algas y

otros compuestos en estado coloidal.

A nivel de laboratorio, uno de 1os modelos méas utilizados es el
aparato de “Prueba de Jarras", como elementoc de control y

técnica confiable en el tratamiento de agua.

Mediante esta prueba es posible encontrar los parametros
fisico~quimicos 6ptimos del proceso de coagulacion—floculacion

de la Planta Potabilizadora Piloto "Necaxa”.

La tabla V-1, representa en forma general y préctica la

utilizaciéon de ta "Prueba de Jarras*.

.A Consideraciones Generales para la realizacion de la

‘Prueba de Jarras®.
Lo; ensayos de las pruebas de jarras que se aplicardn para la
obtencién de fos paramteraos fisico-quimicos 6ptimos del proceso
de clarificacién, presenta ciertas variaciones en cuanto a su

realizacitbn, estas variaciones se especifican en cada uno de



APLICACION DE

TABLA V.1

LA "PRUEBA DE JARRAS®

r
PARAMETROS QUIMICOS é
DE -
COAGULACION
~
7’

PARAMETROS F1S1C0S 4
DE
FLOCULACION

DOSIFICACION OPTIMA DE COAGULANTE

pH OPTIMO DE COAGULACION (INTERVALD)

CONCENTRACION OPTIMA DEL COAGULANTE

GRADIENTE OPTIMO (G#) DE VELOCIDWD

TIEMPG OPTIMO (T#) DE FLOCULACION
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los ensayos aplicados, sin embargo, conviene tener presente

como criterios generales de control, los siguientes aspectoss

1, Equipo utilizado para la prueba.

2, Andlisis de laboratorio requeridos.

3. Reactivos a utilizar en cada ensayo.

4., Dosis de coagulante.

S. Concentracién de coagulante.

4. Sistema de adicién del reactivo.

7. Dosificacién del ayudante de coagulacion (polielectrolito)d.

8. Sistema de adicién del polielectrolito.

9. Tiempo de duracién y gradiente de velocidad de la mezcla
lenta C(coagulacién).

10. Tiempo de duracién y gradiente de velocidad de la mezcla
répida (floculacion).

11. Sistema de !a toma de muestras para realizar los andlisis.

En todos 1os ensayos de prueba de jarras, durante el perfodo de
flocutacion y el tiempo de sedimentacion, se debe considerar el

tamafio del fl6culo producido.

Para la determinacién del flé6culo producido, se observa su
tamafio b4 se le evalua cualitativamente segun sus

caracteristicas.

Generalmente se elige como dosis Optima el ensayo donde la
Jjarra produce una particula de mayor tamafio, aunque no siempre
la partfcula mas grande produce la mayor velocidadde
asentamiento aparente 1y deja ver el agua cristalina entre los

f16culos, debido principalmente a la formacidédn de los espacios
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vacios de las partfculas, lo cual repercute en la obtencién de
una particula no campacta que con ¢l movimiento en el seno del

lfquido facilmente se¢ rompe,

Para tal determinacion se utiliza 1a técnica denominada Indice
de Willcomb, esta técnica es demasiado subjetiva y depende del
criterio del observador, -sin embargo, es una evaluacién
cualitativa que se wutilizard en cada uno de los ensayos de

prueba de jarras seleccionados.

La tabla V-2 denominada Indice de Willcomb, asocia un ndmero
par del 0 al 10 a las caracter{sticas de formacién fisicas del
fléculo producido durante ¢l ensayo, dicho nimero es denominado

Indice de Willcomb.
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V.B Descripcion del Equipo de *Prueba de Jarras®,

Para efectuar esta prueba existen algunas variaciones, las
cuales ‘son descritas en la literatura. Aungque no es
indispensable, estas pruebas en la mayorfa de los casos son
conducidas en equipos comerciales, uno de los mds conucidos y
que se utilizd para la realizacion de esta tésis, es el Aparato
de "Prueba de Jarras" de velocidad variable, Modelo 7790-300 de

la Phipps and Bird (ver figura VU-1),

FIGURA V-1

APARATO DE "PRUEBA DE JARRAS"

e
mw eon OUEEITE, WS }.’.’."[._;‘,.,
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TABLA V-2

INDICE DE FLOCULACION DE WILLEOMB

- - =y = a2 . - -

- .

NUMERD DEL DESCRIPCION DEL FLOCULO PRODUCIDO
INDICE
0 FLOCULD COLOIDAL, NINGUN SIGNO DE AGLUTAMIENTO
2 VISIBLE, FLOCULD MUY PEQUEND, CASI IMPERCIPTIBLE
PARA UN OBSERVADOR ND ENTRENADQ
4 DISPERSO, FLOCULO BIEN FORMADO PERO UNIFORMEMENTE
DISTRIBUIDO. (SEDIMENTA MUY LENTAMENTE O NO SEDI-
MENTA) . '5
é CLARD, FLOCULO DE TAMARDO RELATIVAMENTE GRANDE PE-
RO OUE PRECIPITA CON LENTITUD.
8 BUEND, FLOCULD QUE SE DEPOSITA FACIL PERQ COMPLE-
TAMENTE,
10 EXCELENTE, FLOCULO QUE SE DEPOSITA TODO DEJANDD

EL AGUA CRISTALINA.




Normalmente estos equipos constan de:

- Un agitador mecénico provisto de seis paletas, capaz de
operar a velocidades variables de 0 a 100 rpm.

= Un iluminador de fléculos, localizado en la base del agitador
de laboratorio.

-~ Vasos de precipitados <(jarras), de 1500 a 2000 ml, forma

baja, de cristal refractario.

En los capftulos siguientes se analizaran los componentes o
variables mdas importantes para la realizacionde las pruebas de

Jarras.

V.C Sistema de Dosificacion,

Las wunidades de agitacioéon maltiple deben ser equipadas con las
facilidades necesarias para la adicién de coagulantes quimicos
en forma rdpida y simultdnea a cada vaso o jarra. La mayorfa de
Jos eqdipos comerciales olvidan este detalle que es la causa de
muchos resultados erréneos. Los estudios muestran que las
diferencias que existen en el tiempo de adicién de los
reactivos quimicos de las soluciones a los diferentes vasos,
' pueden afectar significativamente los resul tados,

particularmente cuando de utilizan arudantes de coagulacion,

Otro factor que altera los resultados, es la velocidad de
adicién la cual debe ser 1o més ri&pida posible. La practica
comén de adicionar coagulantes a cada vaso mediante el uso de
pipetas graduadas, practica que no puede ser desechada en forma

radical, pero 1la velocidad de adicion del reactivo quimico es
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muy lenta y pueden presentarse diferencias considerables en e!
tiempo de adicién vy en la rapidéz requerida para avanzar con la

dosificacion.

Una manera sencilla de evitar estas dificultades, es medir el
coagulante dentro de tubos de prueba o vasos unidos en un
soporte de wun disefio adecuado. EI soporte, que puede estar
montado en la unidad de agitacion, ayuda a la adiciéon de)
cocagulante en forma simulténea a todos 1os vasos. Después de
esta operaclién los recipientes deben ser ripidamente enjuagados
con agua destilada y éstos enjuages deben ser adicionados a los

vasos de coagulacién,

Esta practica es particularmente Gtil cuando se van a adicionar
miés de un reactivo quimico (coagulantes y polielectrolitos?,
para lo cual se deben tener soportes separados para cada
reactivo antes de la prueba de coagulacioén, de esta manera se

paodra controlar la adicién con mayor precision,

La técnica usada en el laboratorio det CEPIS, consiste en
colocar en seis vasos de precipi tados pequefios (10 ml) por medio
de una pipeta o bureta las dosis de reactivo que se van a
agregar. E) contenido de cada vaso se succiona con una Jjeringa
hipodérmica provista de su aguja. Se retira la aguja de la
Jeringa »y é¢sta dlitima, con la dosis completa, se pone junto a
la Jarra correspondiente en un soporte de madera especialmente
acondicionado, que va colocado en e! puente superior del
aparato en el cual se han horadado seis o doce agujeros en los

que se colocan las jeringas hipodérmicas,
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Cuando se quiere inyoctar los reactivos, todos los émbolos de
las Jjeringas se presionan (bajan) manualmente » en forma
simultdnea, lo mds rdpido posible (maximo cinco segundos).
Cuando se pone a funcionar el equipo haciendo girar las paletas
a alta velocidad, se inrvecta el contenido de cada jeringa en la
Jarra que le corresponde, cuidando que la solucidn penetre
profundamente (10 cm aprox.) ¥y de preferencia en direccion
paralela a la flecha de las paletas, para que la dispersioén sea

més ré&pida.

Esta técnica es la que se utilizard para cada ensayo de prueba
‘de Jarras de esta tésis, selecciondndose principaimente por el

corto tiempo de adicion ¥ facilidad de operacién que presenta.

Otra posibilidad de efectuar la dosificacién de reactivos, es
poner en cada Jarra la dosis de reactivo requerida y vertir
rdpidamente el agua de la muestra mientras se hace girar las
paletas a alta velocidad. Estc produce una mezcla completa
semejante a la que se obtiene en un salto hidratGlico. Una vez
realizada la mezcla répida se disminuye 1la wvelocidad de

agitacion de las paletas y se deja flocular la muestra.

En general se recomienda aplicar las dosis de reactivos en un
punto fijo localizado cerca de! eje impulsor durante la mezcla

répida a alta velocidad.
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U-D Sistema de Agitacidn

Una de las variables mds importantes en la "Prueba de Jarras”,
es la intensidad de agitacion expresada como gradiente de
velocidad. En el equipo de prueba de jarras para lograr el
movimiento 6 agitacién del agua, se utilizan paletas o rotores,

accionados en forma mecdnica o magnética.

Condiciones Teéricas de la Agi tacién.

Para definir el esfuerzo cortante que se produce entre dos
laminas de agua que se deslizan con . diferente velocidad,
utilizaremos el modelo de los dos planos paralelos de fluido de
4rea A separados por una distancia dx que se mueven en la misma
direccién a velocidades diferentes Ui y V2. La figura V=2

representa este comportamiento:

Figura V-2
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La fuerza requerida para mantener estas diferencias de
velocidad es proporcional a la diferencia de velocidades a

través del 1{quido o gradiente de velocidad:
Fgc « o 7 oX (1)

Esta fuerza que actda sobre las dos léminas, se denomina fuerza
de esfuerzo cortante (Fgc), que dividida por unidad de area
cortante, se 1llama tension de esfuerzo cortante (Tgc), y se

designa por:
Fgc /7 A = Tge 2

La difusividad de. cantidad de movimiento (V), para lfquidos,

estad dado por:
Tge = -V (b v) /2 ) (D
La difusividad de cantidad de movimiento se I|lama mis

comGnmente viscosidad cinematica. La vllcosida& absoluta se

encuentra definida por:
Tgec = = u (Vv 7/ O 4q)

en donde:
U = viscosidad absoluta

U=y P (kg 7 m seq)
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El! gradiente de velocidad (G):

G =av / dX 3>

es una medida de 1a velocidad con la que se mueven Unas capas

de fluido con respecto a otras.

La Potencia (P) necesaria para mover las ldminas de agua estd

dado por:

P =Tgc (V / ds) (&)

sustiturendo el wvalor de Tgc de la +férmula <4) en (&),

obtenemos:

P=u (N / ds) Exp 2 6 P=u6GExp 2 <7

Por 1o tanto, la ecuacion (&), permite calcular el valor de “G"

en funcion de "P", mediante los siguientes arreglos:

(P / u) Exp 1/2 6 6 = (P / u V) Exp 1/2 (§:3)

donde:

h )
L]

potencia total necesaria (kgf - m / segq)
V = volumen del floculador (m3)
U = viscosidad absoluta (kgf - seg / m2), »

G = gradiente de velocidad (1 / seg).
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Potencia Necesaria para diferentes Tipos de Aglitadores,
El andlisis dimensional predice la correlacién de la potencia
necesaria a un agitador sumergido en un fluido, por medio de

varios grupos adimensionales:

-~ una funcién de potencia @ =gc P/ LExp S ! n Exp 3
= un ndmero de Reynolds modificado NRe = L Exp 2 n ? /U4y

- una serie de factores de forma (W / L), (D /L), (H/ L>

en donde:
D = didmetro del recipliente (m)
gc = factor de conversioén gravitacional
. (Kg masa m) / (kg fuerza seg Exp 2)

H = altura o profundidad del lfquido (m)

L = didmetro del agitador (m)

n = velocidad del agitador (rps)

P = potencia de! agitador (Kgm / segq)
W = altura del agitador (m)

U = vigcosidad del ifquido (kg / m seg)

P = densidad del 11quido (kg / m3)
B = funcitn de potencia, valor adimensional que varfa

con el tipo y caracteristicas del agitador.

Puede emplearse cualquier otro grupo de unidades compatibles.
Si se emplean modelos geométricamente semejantes, los factores
de forma pueden reunirse en una sola constante con ta funcién
de potencia., Este tipo de correlacion o férmula ha sido

confirmado por varios investigadores para diversos impul sores o
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agi tadores.

En el equipo de “Prueba de Jarras®, la potencia tedrica puede
calcularse en funcién de la geometrfa de los agitadores con
paletas planas utilizando los datos de White y Sumerford ;Chem.
Met. Eng., 43, 370 (1936>M. En l1os 1imites mis altos del tamafio
de las paletas o de las velocidades, o bié¢n de ambas cosas,
White encontréd que 1a potencia necesaria esta relacionada con
las dimensiones de la paleta, su velocidad y las propiedades

del liquido por la ecuacibn:
P = c(L Exp3)s8(N Exp3)(D Expl.1)(W Exp0.3Y(H Exp0.4) (9}

en donde:

P = potencia necesaria (H.P.)

n
]

coeficiente de potencia (adimensional)
= didmetro del recipiente o jarra (m
= altura del 1liquido (m)

longitud de la paleta (m)

Z r I O
]

= velocidad de la paleta (rps)
s = densidad de! Ifquido (Kg / m3)
W = ancho de 1a paleta (m)

z ®= viscosidad absoluta (kg / m seg)

Dichos autores encontraron que c estd relacionado con el ndmero -
de Reynolds modificado, en la misma forma que 10 ests en la
circulacién de! fluido por tuberfas, el coeficiente de
rozamiento al nGmero de Reynolds verdadero. La figura P del

Perry, J. H. Manual del Ingeniero Quimico 3a. ed., pdgina 1913,
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@% Una grafica de c en funcion del nomero Reynolds modificado:

NRe = L Exp 2 N s/ 2

Encontraron que esta ecuacion se verificaba muy bién en tanques
sin placas desviadoras, que tengan paletas con una longitud de
un tercio o mas del diimetro del tanque y un ancho menor de un
sexto de su longitud, La flecha con la paleta ha de estar sobre
el eje central del tanque y la altura de! 1fquido no debe ser
mis del 50Y mayor que @! diémetro de! mismo. Para calcutar la
potencia necesaria para un determinado agi tador de paletas a
una velocidad dada, hay que calcular primero el ndmero Reynolds
modificado. Por medio de la figura P de la citada referencia se
encuentra el coeficiente de potencia c, ¥ con é1 ¥ la ecuacién

(?), se calcula la potencia P,

En la referencia, Perry, J. H. Manual del Ingeniero Qufmico 3a.
ed., de las paginas 1916 a 1919, se presentan relaciones »
nomogr amas encontrados por diversos investigadores para
calcular la potencia teérica en turbinas, hélices ¥ diversos
agitadores o rotores que se¢ vutilizan para Illevar a una

velocidad dada un 14quido o fluido.
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Equipo Auxiliar,

Los equipos o aparatos auxiliares que son utilizados para las
determinaciones de Tlas propiodados fisicas del agua en la

aplicacién de los ensayos de las "Pruebas de Jarras" son:

~ Turbidimetro o Nefel 6me tro
-~ Potenciotmetro

- Comparador de Color

- Crontmetro

- Termbmetro

Cristalerfa

Reactivos, etc.
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V.1 OBTENCION DE LA ECUACION DE DOSIFICACION

OPTIMA DE COAGULANTE

V.1.1 Objetivo:

= Determinar la dosis Optima de coagulante (sulfato de
aluminio), que inicie la mas rdpida desestabilizaci6n de las
partfculas coluidales suspendidas en el agua, para inducir la
formacién de un fléculo pesado ¥y compacto que pueda ser
facilmente retenido en la sedimentacion y no se rompa al
pasar por lta filtracion.

- Encontrar la‘ ecuacioén de dasificacion 6ptima del! coagulante
(sulfato de aluminio) ¥y 1la grdfica de coarrelacién de

turbiedad de agua cruda vs dosis 6ptima de coagulante.

V.1.2 Metodologfa:

Para cada caso particular de turbiedad Iinicia)l presentada por
el agua cruda, se utilizaran diferentos intervalos de
dosificacion de coagulante, ?iJando como base preparar la

concentracién de sulfato de aluminio al 1%.

El procedimiento es el siguiente:

1. Prepare como base la concentracion del sulfato de aluminio
al 1%, de esta solucion madre prepare difo}ontos
dosificaciones en vasos de precipitados, de preferencia
seflalando para cada jarra ¢! vaso de precipitado con la
dosificacibn correspondiente.

2, Determine la temperatura, turbiedad, color y pH iniciales

de! agua cruda (muestra aproximada de 10 1t).
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Coloque el agua d§ la muestra en las 3eis Jjarras,
previamente medida la cantidad de agua con una bureta
(agregar 1.5 1t para cada jarral.

Coloque debajo de los agitadores del aparato cada jarra.
Inicie 1a mezcla ridpida graduando en el aparato la agitacion
a 100 rpm. Mediante un cronémetro controle el tiempo de
mezcla rdépida, es decir, en forma simultinea proceda a la
invecciéon del sulfato de aluminio (coagulante) y mezcla
rdpida a 100 rpm durante 1 minuto, el tiempo de inyeccibdn
debe ser 5 segundos maximo.

Terminado el tiempo de mezcla rapida, disminuir la velocidad
de rotacién de las paletas a 40 rpm iniciando asf la mezcla
lenta o perfodo de floculacidon -durante un tiempo de 24
minutos. Realice observaciones minuciosas de las
caracterfsticas del fléculo producido, controlando tiempo de
aparicion y el Indice de Floculacion de Willcomb, para cada
Jarra.

Terminado el tiempo de floculacibén, suspenda la agitacion »
extraiga con cuidado las paletas de cada jarra, iniciando en
ese momento la sedimentacién, dejando reposar las jarras por
un perfodo de S5-10 minutos. Una vez alcanzado este tiempo
anote observaciones fisicas presentadas en cada jarra.
Finalmente tomar muestras de aproximadamente 200 m! de cada
Jarra para realizar andlisis de turbiedad, pH y color. Anote
los resul tados.

Prepare en funciétn de las caracterfsticas prefijadas la

siguiente prueba de jarras.
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V.1.3 Evaluacion:

Para realizar Jlos andlisis e utilizaron los siguientes
equipos:

Prueba de Jarras : Phipps and Bird con agitadores mdltiples.
Medir turbiedad : Turbidimetro Hach Modoio

Medir pH 7 : Potencidmetro Corning, Modelo ?

Medir color : Patrones de comparacién, Escala Pt-Co

La evaluacion para encontrar la dosificacion otima de
coagulante para cada caso particular de turbiedad de agua
cruda, consiste en obtener un gr&fico de turbiedad remanente de
cada Jjarra vs dosificacion de reactivo en cada andlisis, se
analiza la grafica y se selecciona como dosis Optima los

valores que producen el menor valor de turbiedad.

Los diversos datos de dosis Optima para cada turbiedad de agua
cruda se analizan aplicando 1a teorifa de los minimos cuadrados
para obtener las constantes "“a* y "b" de la ecuacién de la
tinea rectas

Y = a ¢+ bX

donde:
Y = log. de la turbiedad del agua
X = dosis optima de coagulante (sulfa&o de

aluminio)

Esta ecuacion de dosificaciébn 6tima se utiliza para construir
la grafica semilogarftmica denominada €Correlacion de turbiedad

de agua cruda vs dosis Optima de coagulante, de donde se
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obtiene la recta que nos permite relacionar la turbiedad
inicial de agua cruda con una 4mplia gama de valores de

dosificacion de coagulante (sulfato de aluminiod.

V.1.4 Resul tados:

A continuacion se tabulan los valores obtenidos de cada prueba
de jarras para las diferentes turbiedades iniciales presentadas
por el agua cruda, sefalando las caracterfsticas fisicas

presentadas antes de realizar la prueba.

V.1.5 Cdlculos:
Obtencion de la ecuaciodon de dosificacién éptima de coagulante.

Puntos criticos de las grdficas ((minimo valor de turbiedad

residual)
Punto de cada corrida 1 2 3 ) S
To agua cruda (UNT) 44 32 30 22 15

Dosis coagulante (mg/1t) 30 30 28 21 249

Estos puntos corresponden a las dosis 6Optimas para cada
turbiedad del agua cruda (To), que presentaron la menor
turbiedad en su respectiva prueba de jarras, ¥ se representan

en las gré&ficas V.1.1 a V.1.8

Los diversos datos de dosis &ptimas para cada turbiedad de agua
cruda se analizan aplicando la teorfa de los minimos cuadrados
para obtener las constantes "a" y "b", de la |fnea recta:

Y = a+ bX



PRUEBA DE JARMAS V.1.{

ENSAYO: 0BTENCION DE LA ECUACION 0E DOSIFICACION OPTINA DE COAGULANTE

ANALISIS DE ABUA CRUDA:
TURBIEDAD (UNT) = 44 pH (INIDADES) = =.7  COLOR(ESC.Pt-Co) = 34 TBMP =20 °C

CARACTERISTICAS DE TRATAMIENTO:

CONDICIONES DEL AGUA CRUDR = NORMALES REACTIVD = NINGINO
VOLLMEN DE AGLK A TRATAR = 1.5 It

COAGULANTE (REALTIVO) = AJ2(S0A)3 14K20 22 AI203
CONCENTRACION CORGWANTE = 1.0 X

DOSIFICACION COABULANTE = WR. jpm

VOLUMEN DE DOSIFICACIIN = Wi, al

TIEMPO DE ME2ZA RAPIDA = 1 min AGITACION N = 100 rpe
TIE0 DE RETENCION = 24 nain ASITACINN = 40 rpm

TIENP0 DE SEDIMBNTACION 5 - 10 ain
VOLUMEN DE AMALISIS s 200 al

ANALISIS DEL ASUA TRATADA:

PARNETROS DE TRATANIENTD : ANALISIS DE TRATAMIENTD

MMERD DOSIF.  CONC.  VOL.  TIBMPO :TURGIEDAD pH COLGR  INDICE
0  Cvé. COA6.  DOSIF, FLOCUL.: (UNT) (INIDADES) ESCALA  DE

JARRA  (pm) <) (nl)  (min) : (Pt-Co) WILLCOME
1 W1 1M M i 120 25 v 2
2 5 10 25 w73 74 74
3 A 14 38 M o: 26 22 § ¢
¢ 0B 10 W Mo o23 4 4
5 B AN W 22 4 P
6 B0 55 M 4 24 6 6 4



PRUEBA DE JARRAS V.1.2
ENSAY0: OBTENCION DE LA ECUACION OE DOSIFICACION OPTIMA DE CORGULANTE

ANALIS1S DE AGUA CRUDA:

TURBIEDAD (UNT) = 32 pH (INIDADES) = 7.2 COLORCESC.Pt-Co) = 30 TBP =20 °C

CARACTERISTICAS DE TRATAMIENTO:

CONDICIONES DEL AGUA CRUDA = NORMWALES REACTIVO = NINGING
VOLUMEN DE AGUA A TRATAR = 1.5 It
CORBULANTE (REACTIVD) = AL2(504)3 14K20 22 AI203

CONCENTRACION CORBULANTE 10 7
DOSIFICACION  COAGULANTE WR. ppa
VOLUMEN DE DOSIFICACIN WR,

TIEMPO DE MEZCLA AAPIDA
TIBWPO0 DE RETENCION
TIBWPO DE SEDIMENTACIIN
VOLUMEN DE ANALISIS

i nmin  ABITACIGN N = 100 rpa
A min ASITACION N = 40 rpa
5 - 10 min
200 wl

ANALISIS DEL AGUA TRATADA:

PARMETROS DE TRATAMIENTO ANALISIS DE TRATAMIENTD

s oe e

MMERY  DOSIF. CONC.  VOL.  TIBMPO
DE (06,  COA6.  (0SIF. FLOCIL
T )] ) ) (am)

TURSIEDAD (1] COLOR  INDICE
(NT)  (INIDADES) ESCALA DO
(Pt-Co) WILLCOMS

1 18 1.0 a0 ] ; 5.0 7.3 é 4
2 2 1.0 313 2 . 4.1 7,28 é 4
3 24 1.0 3.60 24 : 2.9 7.3 ] ]
4 27 1.0 4.05 4 ; 3.1 7.20 ] ]
3 K] 1.8 4.3 A : 2.4 2.0 4 ]
4 kX 1.0 4.93 24 : .8 7.25 ] 4




PRUEBA DE JARRAS V.1.3
ENSAYO! OBTENCION OE LA ECUACION OE DOSIFICACION OPFTIMA 0 COAGULANTE

ANALISIS DE AGUA CRUDA:

TURBIEDAD CINT) = 30 pH (INIDADES) = 7.7 COLORCESC.Pt-Co) = 30 TB¥P = 20 °C

CARACTERISTICAS DE TRATAMIENTO:

CONDICIONES DEL AGUR CRUDA = NORWALES REACTIVD = NINGINO
VOLUMEN DE ASUA A TRRTAR = 15 It

CORGULANTE (REACTIVO) A12(504)3 14H20 22 A1203
CONCENTRACION CORGULANTE Lz

DOSIFICACION  CONGILANTE WR. ppm

VOLUMEN DE DOSIFICACION 1]

TIEWO0 DE NEICLA RAPIDA
TIENPD DE RETENCION
T184P0 DE SEDIMENTACION
VOLUNEN DE ANALISIS

1 ain AGITACIN N = 100 rpa
24 min AGITACION N = 40 rpa

£

AWLISIS DEL AGUA TRATADA:

PARANETROS DE TRATAMIENTO : AWLISIS DE TRATANIENTO

MMER)  DOSIF.  CONC.  VOL.  TIBWO :TURBIEDAD  pH COLOR  INDICE
DE (W6,  COM6.  DOSIF, FLOCUL.: (UNT)  (INIDADES) ESCALA  (OE

JRM (pm) A ah (i) (Pt-Co) WILLCONR

1w 1.0 3.00 (L 3.0 7.0 2 é

2 2 1.0 i y.] 2.9 8.9 2 ¢

4 2 1.0 .90 ) 34 8.8 2 [}

] 28 1.0 0 pl] 2.4 4.8 2 8

2.6 4.9 2 8

!

3 1 1.0 .40 34 4.9 2 ]
H
1

é ki 1.0 “H n




PRUEBA DE JARRAS V.1.4

ENSAYO0: OBTENCIQN DE LA ECUACION DE DOSIFICACION 0PTIMA OF COAGULANTE

AWLISIS DE AGUA CRUDA:
TURBIEDAD (INT) = 22 pH (UNIDADES) = 2.8 COLOR(ESC.Pt-Cod =28 TP =15 °C

CARACTERISTICAS DE TRATAMIENTO:

CONDICEONES DEL AGUA CRUDA = NORMALES REACTIVO = NINGUND
VOLUMEN DE AGW A TRATAR = 1.5 It
COABLAANTE (REACTIVO) A12(504)3 14H20 22 A1203

CONCENTRACION COAGULANTE 1.0 X
DOSIFICACION  CORGULANTE VAR, ppa
VOLUMEN OE DOSIFICACION WR., =l

1 wmin  ABITACIN N = 100 rpn
4 ain AGITACIONN = 40 rpa
5 - 10 min

200 al

TIB%P0 DE ME2CLA RAPIDA
TIBYPO DE RETENCION
TIEMPQ DE SEDINENTACION
VOLUMEN DE AMALISIS

"ou nou oot on

ANLISIS DEL AGUA TRATADA:

PARAMETROS DE TRATAMIENTO ANALISIS DE TRATANIBNTO

MMERG DOSIF,  CONC.  VOL, TIBWO
OE (WG, COAG,  DOSIF, FLOCWL,
o ) ) (al)  (ain)

TURBIEDAD pH COLOR  INDICE
(INT)  (INIDADES) ESCALA  DE
(Pt-Co) WILLCOME

! B 10 2am 38 205 i
2 H 10 5 M ¢ 37 495 3 8
3 ¥10 ne M W e 3
‘ 710 45 M s 1
5 W10 A% M o: 50 4 5
s B0 455 N 5.4 470 2 4




PRUEBA OE JARRAS V.1.5

DNSAYO: OBTENCION DE LA ECUACION DE DOSIFICACION OPTIMA DE COAGULANTE

AALISIS DE ABUA CRUDA:

TURBIEDAD (UNT) = 15 pH C(UNIDADES) = 2.5 COLOR(ESC.Pt-Co) =8 TENP= 20 *C

CARACTERISTICAS DE TRATAMIENTO:

CNDICIONES DEL AGUA CRUDA = HORWALES REACTIVO = NINGIND
VILUMEN DE AGUA A TRATAR L3 1t

CORGULANTE (REACTIVD) AI2(304)3 14H20 22 AJ203
CONCENTRACION COABULANTE 1.0 %

DOSIFICACION CORSULANTE VAR, ppa

VOLUNEN DE DOSIFICACION WR, =l

TIENPO DE MEZCLA RAPIDA
TIEN0 DE RETENCION
TIENPO DE SEDIMENTACION
VOLUMEN 0E ANALISIS

1 min ABITACION N = 100 rpn
24 min AGITACION N = 40 rpm
3 - 10 min
200 al

won oo nonH

ANLISIS DEL AGUR TRATADA:

PARANETROS DE TRATAMIENTO : ANALISIS DE TRATANIENTO

MMERD DOSIF.  CONC. VoL, Tiewd
[ Ci6, €6,  DOSIF, FLODW.
YRR (ppm) %) o) (i)

TURBIEDAD  pH COLOR  INDICE
(INT)  CINIDADES) ESCALA  DE
{Pt-Co» VILLCOME

| 18 1.0 2.7 4 : 2.3 7.00 1 é
2 21 1.0 3.15 Y. : 2.1 .93 ! 4
3 bl N .4 24 : 1.5 .90 ! 8
{ 7 i 4.0 A4 : 1.8 4.80 1 ]
H k! ] 1.8 4.50 ] 1.7 4.73 1 8
¢ 3 1.0 4.95 ] ; 3.4 6,70 1 é




TABLA V.1.1

TURBIEDAD REMANENTE VS DOSIFICACION DE COAGULANTE

To C(UNT> 46 a2 30 22 15
DOSIS DE T+ T+ T4 T+ ¢
COAGULANTE CUNT) CUNT) C(UNT) CUNT) C(UNT)
10 12.0 — —— - -
15 7.3 — — — —
18 -— 5.0 - 3.8 2.5 -+
20 2.4 -— 3.0 — —
21 — 4.1 -— 3.7 2.1
22 — — 2.9 _— _—
24 ——— 2.9 3.4 a.0 1.5
25 2.25 — ——— — —
26 ~—- - 3.0 - —
27 —_— 3.1 —— 4.2 1.8
28 -—- -—- 2.4 _— —
30 2.2 2.6 2.6 s.8 1.7
a3 -—- 3.0 — 5.8 3.4
35 2.4 — — — —

DOS1S DE COAGULANTE (SULFATO DE ALUMINIO) UNIDADES = mg/It = ppm
CONCENTRACION DE LA SOLUCION DE COAGULANTE = 1| %

T¢ = TURBIEDAD REMANENTE DEL. AGUA TRATADA (UNT)

To = TURBIEDAD DEL AGUA CRUDA (UNT)
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Grdtico ¥.1.3
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Grdfica V.14
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Grafica Y.1.6
CORRELACION DE TURBIEDAD DE AGUA CRUDA VS DOSIS OPTIMA DE CWULM
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Punto de cada recta 1 2 3 4 3
Y= 1log To 1.6628 1.5051 1.4771 1§.3424 1.1781
X=C (mg/1t) 30 30 28 21 29

Aplicando minimos cuadrados, obtenemos:
a = 0.4761 (ordenada al origen)

b= 0,030 (pendiente de la linea recta)

Por 1o tanto, la Ecuacién de Dosificacion Optima de Coagulante

%!
log To = 0.4761 + 0.0340 (C)
Con esta ecuaci6n, se obtiene la Correlacién de Turbiedad de

Agua Cruda con dosis 6tima de coagulante, la l{nea recta que

se obtiene se representa en 1a grifica V.1.4
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V.2 DETERMINACION DEL INTERVALO DE pH OPTIMO DE COAGULACION

V.2.1 Objetivo:

Encontrar el intervalo de pH mediante ¢1 cual se obtengan
buenos resultados de dosificacion de coagulante, ajustindo el
pH del agua cruda bajo condiciones de agua acidulada y agua
alcalinizada.

V.2.2 Metodologfa:

La motodologfa‘ consiste en relizar titulaciones volumétricas
por separado de 4&cido sulfGrico 0.02 N e hidroxido de sodio
0.02 N al agua cruda para ajustar el pH a un intervalo de 4.0”a
10.0 unidades. Una vez conocidas las cantidades de acido
sulforico como de hidréxido de sodio para el ajuste del pH, se
procederd a realizar 1las pruebas de jarras. De acuerdo a la
turbiedad del agua cruda presentada en el muestreo se utilizard

l1a dosificacién 6tima del coagulante (sulfato de aluminio).

Procedimiento:

1. A una muestra de agua cruda, determinar pH inicial.

2. Fijar un intervalo amplio de comparacion de escala de pH.

3. Colocar en una bureta de 50 m) H2S04 0.02 N.

4. Realizar pruebas al agua cruda de pH cada S m) de &cido
agregado durante la titulacion.

S. Anotar en una tabla el pH medido y ta cantidad de a&cido
sulfdrico agregado

é. Fijar un intervalo &mplio de comparacién de pH bdsico.

7. Colocar en otra bureta de 30 mi, NaOH 0.02 N
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8. Realizar _pruebas pH (lectura del potencidmetro) vs ml de
NaOH cada { ml agregado.

9. Anotar en una tabla el pH bdsico medido y la cantidad de
NaOH agregado para el ajuste.

10, Realizar a una muestra de agua cruda, andlisis de
turbiedad, pH, color y temperatura iniciales.

11, Seleccionar en funcién de la turbiedad inicial del agua
cruda, la dosificacién d6ptima de coagulante para realizar
la prueba de jarras.

12. Seguir e! mismo procedimiento de aplicacién de prueba de
Jarras del ensayoc anterior V.! Obtenciétn de la Ecuacién de

dosificacién O6ptima de coagulante.

V.2.3 Evaluacion:
El equipo wutilizado para realizar 10s andlisis es el descrito

en el inciso anterior V.1

Para 1la obtencidn del pH 6ptimoc de coagulacién, se tabulan los
resul tados y se construye una grafica de turbiedad remanente vs
pH ajustado del agua cruda, se analiza la griafica y se
determina el intervalo 6 pH 6ptimo de coagulacién, en funcion
de 1los valores que producen el menor valor de turbiedad

remanente.

V.2.4 Resul tados:
Titulaciones de 4cido sulforico ¢ hidroxido de sodio para el

ajuste del pH del agua cruda:
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Volumen de titulacion para bajar pH

Acido = H2S04 0.02 N, Agua cruda: pH = 7.70

Vaso No. 1 2 3 q S é 7
H2S04 (m1) 0 10 30 35 40 49 &0
pH 7.7 4.95 6.40 4.20 6.00 35.59 4.20

Uolumen de titulacién para aumentar e! pH

Base = NaOH 0.02 N, Agua cruda: pH= 7.70

Vaso No. 1 2 3 q L} )
NaOH <(ml1) 1] 1.4 3.3 7.4 16.9 31.6
pH 7.7 7.9 8.4 8.9 9.45 ?.9

Los wvolumenes en las titulaciones para ambas situaciones son

acumulativos,

En ambas situaciones se aplicéd prueba de Jarras para verificar
la influencia del pH en el agua de la presa "Necaxa" cuando se

aplica coagulante,

Los resultados obtenidos se tabulan en el inciso V.2.5. Las
graficas v.2.1, V.2.2 ¥y V.2.3, representan el comportamiento

de! agua cruda bajo condiciones &cidas y alcalinas.
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V.2.3 Calculos:
Obtencién de la grafica de turbiedad residual vs pH del agua

cruda

Titulaciones realizadas:

Dosificaci6n con pH &cido, To = 15.0

Vaso No. 1 2 3 q 5 é 7
pH inicial (ajustado) 7.70 .95 .40 4.20 &.00 5.55 4.20
Tf (UNT) 1.40 2.40 8.80 15.00 17.00 11.00 9.90

pH final (tratamiento) 6.83 6.52 .04 5.80 5.40 4.90 4.20

Dosificacion con pH alcalino, To = 15.0

Vaso No. 1 2 3 q S é
pH inicial (ajustado) 7.70 7.95 8.40 8.90 9.45 9.90
T$ (UNT) 2.00 1.45 1.70 1.30 4,50 13.00

pH final (tratamiento) é.0 7.00 7.10 7.30 7.90 9.20



PRUEBA DE JARRAS V.2.1

ENAYO: DETERWIWCION DEL oH OPTIMG DE CORGILACIIN

ANALISIS DE ASUA (RUDA!
TURSIEDAD (INT) = 15.0  pH (INIDADES) = 7.7  COLORCESC.Pt-Co) = 1§ TP =19 °C

CAMCTERISTICAS O TRATAMIENTO:

CONDICIONES DEL A6l CRUDA = ACIDULAMA REACTIVO = H2S04 0.02 N

TI9P0 DE MEZCLA RAPIDA 1 ain ASITACION N = 100 rom
TIOP0 OF RETENCIN 4 nin AGITACINN = 40 rpe
TIEPO DE SEDIMENTACIN =5 - 10 ain

VOLUMEN OE ANALISIS = 00 al

VOLUMEN DE ABLA ATRATAR = .5 It
COAGULANTE (REACTIVO) = AI2(504)3 14K20 22 AI203
CONCENTRACION CORGULANTE = 1.0
DOSIFICACION COMGULANTE = 21 ppm
VOLUMEN DE DOSIFICACIN = 3.15 ai
=

AWLISIS DEL ABA TRATADA:

PARAMETRIS OE TRATAMIENTO : ANALISIS OE TRATAMIENTO
NMERD DOSIF.  CORC.  VOL. TIBMPO :TURBIEDRD o (LR INDICE
DE (A6, CRG.  DOSIF, FLOCIL.: (INT) (INIDADES) ESCALA €

4.90 7 q

-—
s
-

¢ 21 1.0 I

W (ppm) vy (01)  (min) ¢ (Pt-Co) WILLCONS
1 2 1.0 313 i : 1.4 4.8 ! 8
2 2 1.0 WS A : 2.4 4,52 2 ¢
3 21 1.0 315 pl] : 8.8 4.04 3 L
4 pil 1.0 315 pl] : 15.0 3,80 4 2
$ 2 1.0 3 u ; 174 5,40 $ ]
3
:




PRUEDA 0E JARMAS V.2.2

ENSAYO: OETERMINACION DEL pH OPTIMO DE COAGULACIMN

AALISIS DE AUA CRUCA:
TURBIENO (LNTY = 15.0  pH (UNIDADES) = 7.7 COLOR(ESC.Pt-Co) = 13 TBMP= 20 °C

CARACTERIST1CAS DE TRATAMIENTO:

CONDICI(NES OEL ABUA CRUDA = BASICA REACTIVO = NaO 0,02 N
VOLUMEN DE AGUA A TRATAR = 1,5 1t

COAGULANTE (REACTIVO) = Al2(504)3 14120 22 A1203
CONCENTRRCION COAGILANTE = 1.0 7

DOSIFICACION CORBUANTE = 21 oppm

VOLUNEN OE DOSIFICACION = 3,15 !

TIBPODE MEICLARPIDA = |  min  ASITACION N =100 rom
TIEMP0 OE RETENCION 2 24 min AGITACION N = 40 rpn
TIENPO OE SEDIMENTACION =35 - 19 nin

VOLLMEN DE ANALISIS = 200  al

AALISIS DEL ABUA TRATADA:

PARMNETROS OF TRATAMIENTO ANALISIS DE TRATAMIENTO

“o e wa e

NUMER) DOSIF, CONC.  vOL. TIBIRO
D COG. C0AG.  DOSIF. FLOCIL.
JARRA  {poa) (£A] (al)  (min)

TURBIEDAD oM COLOR  INDICE
(INT)  (INIDADES) ESCALA  DE
(Pt-Co) WILLCOW

¢ 2 .0 s 13.00 7.0 13 [}

1 23 1.0 KIS S 1) : 2.00 [, 2 8

2 2 1.0 4y u : 1.43 1.0 2 ]

3 4] 1.0 I u ; 1.7 2.1 ! ¢

4 2 1.0 I A : 1.30 .9 1 ]

H 2 .0 N N : 4.30 7.9 H 2
:
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Grdfica V.2.2
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V.3 IMPORTANCIA DE LOS POLIELECTROLITOS EN LA COAGULACION

Existe una gran variedad de polielectrolitos (ayudantes de
coagulaciodn), que pueden utilizarse en el tratamiento de agua.
Algunos s6lo pueden utilizarse en procesos industriales, porgue
son toéxicos. Otros por el contrario, est&n aprobados para uso

en agua potable,

Desde el punto de vista sanitario, la primer condiciéon que un
polielectrolito debe satisfacer, es que no sea peligrosc para
la salud., La Agencia para la Protecciéon del Ambiente de los
Estados Unidos (EPA) , publica periddicamente listas de

polielectrolitos que pueden usarse en aguas de consumo.

Sin embargo, el hecho de que aparezca en las Jistas un
determinado polielectrolito, no significa que se obtengan
buenos resultados como arudante de coagulaci6n. Al contrario,
algunos no sélo no ayudan, &ino que a veces perjudican la
coagulacién, debido a que con cierta agua cruda dispersan el

fléculo formado.

Todo depende de la carga eléctrica que posean, puesto que
pueden ser anidénicos, catiébnicos ¥ no idnicos, asf como de la
carga eléctrica de las particulas de la suspensitn y la energfa

necesaria para la adsorcién de los polfimeros.

Por 1o tanto un criterio de seleccién, para poder decidir cudl

es e¢] polielectrolito que mejor se adapta a la calidad del agua



?3

que se va .a fYocular, es por medio de la prueba de jarras
realizadas con un buen némeroc de polielectrolitos (liquidos y/0
g6lidos), hasta encontrar el que mids convenga tanto desde el

punto de vista técnico como econédmico.

El resultado de las pruebas de jarras puede indicar, en
ocasiones, que no conviene utilizar arudantes de coagulacién,
por upn lado, o0 no son suficientemente eficientes por otro, que
finalmente repercutirfan en encarecer el costo de produccidn

del agua.

V.3.1 Objetivo:

Et objeto de realizar pruebas de Jjarras utilizando
polielectrolitos, es el comparar la eficiencia en la remocién
de turbiedad y/o color, de varios polielectrolitos, a fin de
escoger el que mejor se adapte a las caracteristicas del agua

que se¢ quiere analizar.

V.3.2 Me todologfa:

La metodologfa empleada para realizar 1os ensayos de prueba de

Jarras utilizando polietectrolito es el siguiente

procedimiento:

1. Efectuar una prueba de Jarras en la forma convencional, para
determinar la dosis 6ptima de coagulante metilico (sulfato
de aluminio), o en funcioén de la turbiedad inicial del agua
cruda, consultando la grifica de turbiedad de) agua cruda vs
dosis Optima de coagulante (realizada en el inciso V.1), v

seleccione la dosificacion dptima.
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2. Preparar una nueva prueba de jarras, en la que se agrege la
misma dosis Ooptima de coagulante a todas las jarras o vasos,
perc aftadiendo la siguiente dosis de polielectrolito, excepto
a la primera Jjarra, entre 0.1 - 1.0 mg/1t o entre 0.01 - 0.3
mg/it, de acuerdo con las recomendaciones de los
fabricantes. El vaso al cual no se le agrega
polielectrolito, servird de punto de comparacioéon con los

demis vasos.

3. Durante el proceso determine e) Indice de Willcomb » el
tiempo de aparicién del fléculo producido de cada Jjarra.

4. Suspendida la agitacién al cabo de 24 minutos;, dejar
sedimentar el agua por 10 -~ 15 minutos, tomar el
sobrenadante y determinar la turbiedad y/o colar coagulante
Y el pH residual., Repetir con ¢! maror nimero de
polielectrolitos disponibles, a fin de hacer una seleccioén

preliminar.

V.3.3 Evaluacién.

Una vez realizados l1os ensayos de prueba de jarras, con el que
mejor resul tados presente, se pueden hacer nuevos ensayo
disminurendo la dosis de coagulante metdlico <(por ejemplo 75V
del 6ptimo) y agregando polielectrolito en cantidad variable, ©
en su defecto, manteniendo constante la dosis de
polielectrolito ¥ variando 1a dosis de coagulante hasta obtener
1a combinacion mas econdOmica de coagulante/polielectrolito C(ver
Experimentos .de Laboratorio Propuestos inciso V1.2, capf tulo

vl.
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La evaluacién se realiza graficando la turbiedad remanente vs '
dosis de ayudante de coagulacién (mg/1t), se seleccionan los
valores que producen e! menor valor de turbiedad remanente como

dosis Optima de ayudante de coagulacion.,

V.3.49 Importancia de la aplicacion de Polielectrolitos.

La importancia de 'a adicién adecuada y controlada de

polielectrolitos como ayudantes de coagulacidon y/o floculacioén,

estriba en que pueden ayudar a reducir los costos de

tratamiento, por las bajas dosis que se emplean y al! aumento de-

la eficiencia en las carreras de filtracién.

Si se selecciona e! polimero mis xdecuado. el tipo de fléculo
permite la formacidn de lodos, que pueden ser facilmente
disponibles en el proceso de sedimentacién, permitiendo asf una

clarificacién mis eficiente.
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U.4 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIMA DE COAGULANTE

V.4.1 Objetivo:

Para diferentes tiempos de retencidn experimentar un intervalo
de concentraciétn de solucién de coagulante prefijado, que nos
permita conocer la concentracidn éptima para cada tiempo de
retencién, considerando como pardmetro bdsico en funcién de la
turbiedad inicial del agua cruda la dosificacifn y el pHd

Optimos de coagulacion.

V.4.2 Metodologfa:
Para los siguientes tiempos de retencién ( 4, 5, 4, v 2 min. ),
experimentar el siguiente intervalo de concentracién de

coagulante ¢ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 y 5.0% ).

Procedimiento:

1. A una muestra de agua cruda, determinar la turbiedad inicial
To, pH, color y temperatura iniciales.

2. Se llenan las seis Jjarras de! equipo con el agua cruda (1.5
It a cada jarrad.

3. Se fija la dosis Optima de coagulante y pH éptimo de
tratamiento.

4, Se calcula el volumen de dosificacion de coagulante de
acuerdo a la concentracion seleccionada para cada jarra.

3. Tener preparada una jeringa hipodérmica para cada vaso con
el volumen de dosificacion que le corresponda.

4, Se fija el tiempo de floculacién (por ejemplo 4 minutos).

7. Se pone a funcionar el equipo a la velocidad de 100 rpm.
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B. Se aplica la invecciébn de 1la solucidn de coagulante,
iniciandose la mezcla rdpida, durante | minuto.

?. Al  finalizar la mezcla rdpida, se inicia el proceso de
floculacion, para lo caul se modifica la velocidad de
agitacion a 40 rpm, en funcion del! tiempo de retencidn (por
ejemplo 24 minutos).,

10. Durante ¢) tiempo de floculacién real lzar observaciones del
fléculo producido aplicando la técnica del Indice de
Willcomb.

11. Terminado el tiempo de floculacién <(minimo acumulade),
suspender la agitacidn y extraer las paletas de cada vaso,
en ese momento se inicia la sedimentacién, dejando reposar
los vasos por un perfodo de 5 - 10 minutos.

t2. Tomar muestras de aproximadamente 200 ml1 de cada Jjarra y»
determinar la turbiedad residual Tf (UNT>, pH y color
resul tado del tratamiento.

i3. Preparar para los siguientes tiempos de retencivn parciales
(TR = 5, 6, r 7 minutos) las siguientes pruebas de jarras,
utilizando las mismas concentraciones aplicadas a cada

Jjarra "0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 y 5.0%¢.

V.4.3 Evaluacion.

La evaluacion consiste en realizar una tabla de rosu!tadOf para
cada tiempo de retencién, siguiendo la construccién de una
grafica de turbiedad remanente vs porciento de concentracién de
coagulante, para los diferentes tiempos de retencitn, se
analiza la griafica y se fija la concentracién o intervalo de
concentracion de solucioén de coagulante expresado en

porcentaje, que nos proporcione !os mejores resul tados para la
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planta de tratamiento.

El intervalo de concentracion se fijard considerando 1los
valores que producen e]l menor valor de turbiedad remanente en

el anatisis.

De acuerdo a la turbiedad de agua cruda (To = 14-1{5 UNT), se
Juzgd conveniente wutilizar como dosificacién dptima 21 ppm de
coagutante metdlico, as{ como, de acuerdo a Ja interpretacion
de la curva de turbiedad remanente vs pH, es conveniente
utilizar como pH Optimo para este ensayo, el pH que presentd el

agua cruda (pH = 7.7},

V.4.4 Resul tados.

Los resultados obtenidos para cada tiempo de retencidn parcial,
de presentan en las gréaficas V4.1 a V.4.4, as{ como las
caracterfsticas iniclales del agua cruda, se tabulan a

continuacién en el inciso V.4.5 (Cilculos).
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V.4.8 Célculos:

Obtencién de la Grafica de Turbiedad Remanente vs Concentracion

de Coagulante

TR. minimo parcial = 4 min. To = 14 (UNT)

Vaso No. 1 2 3 9 3 é
Conc. (X 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 5.0
TF CUNT) 2.3 2.295 2.25 2.40 2.15 1.90
TR. parcial = 3 min. To = 15 (UNT)

Vaso No. 1 2 3 4 5] é
Conc. %) 0.5 - 1.0 1.5 2.0 3.0 5.0
T$ CUNT) 2.8 1.5 1.8 1.6 1.6 1.5
TR. parcial = 6 min. To = 14.5 C(UNT)

Vaso No. 1 2 3 4 3 é
Conc. ¢%) 0.3 1.0 1.3 2.0 3.0 5.0
T$ (UNT) 1.6 1.3 1.4 1.5 1.4 1.6
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TR. méximo parcial = 7 min. To = 15 (UNT)

Vaso No. 1 2 3 q -}
Conc. <) 0.5 1.0 1.9 2.0 3.0
T¢ (UNT) 2.3 1.4 1.13 1.5 1.7

s.o

1.3




PRUEBA DE JARRAS V4.1
ENSAYO: DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIN OF COAGULANTE

MAMALISIS DE AGUA CRUDA:
TURBIEDAD (INT) = 14 pH (UNIDADES) = 7.7  COLOR(ESC.Pt-Co) = 14 TBWP =21 °C

CARCTERISTICAS DE TRATAMIENTO:
CONDICIONES DEL AGUA CRUDA = NORMALES REACTIV0 = NINGUNO

VOLIMEN DE A6 A TRTAR = 1.3 It
COMULANTE (REACTIVO) = A12(504)3 14H20 22 A1203
CONCENTRACION CORGULANTE = UaR. 7
DOSIFICACION COMGULANTE = 21  ppm
VOLUNEN OF DOSIFICACION = VAR, ai
TIOWO DE MEZCIA RAPIDA = 1 min  AGITACIONN = 100 rpm
TIEW0 DE RETENCION = 4 amin ABITACINN = 40 rpa
T18%0 DE SEDIMENTACION = 5 -~ 10 min
VOLUMEN DE ANALISIS = 00 w
ANALISIS DEL AGUR TRATADA:
PARAMETROS DE TRATAMIENTO : ANALISIS DE TRATAHIENTO

NUNERG  DOSIF.  CONC. VoL, TIEMPO sTURBIEDA)  pH COLOR  INOICE
b€ COR6.  COA6.  DOSIF. FLOCWL.: (INT) (UNIDADES) ESCALA DE

AR () o m)  (min) : (Pt-Lo) WILLCOMD
| 2 0.5 4.3 4 .30 .00 4 s
] 2 1.0 3.15 4 : .28 8 ] ¢
3 21 1.3 .1 4 : .25 % ¢ ]
4 2 2.0 1.60 4 : .4 LN é !
L] 2 3.0 1.03 4 : L13 W é ]
é 21 5.0 0.63 4 : 1.9¢ 69 é 8




PRUEBA DE JARRAS V.4.2

ENSAYOD: DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIMA DE CORGULANTE

ANLISIS DE ASUA (RUDA:

TURBIEDAD C(INT) = 1§

pH (UNIDADES) = 7.7

CARACTERISTICAS DE TRATAMIENTO:

CONOICIONES DEL AGUA CRUDA = NORMALES
VOLINEN DE AGUA A TRATAR
COABULANTE (REACTIVD)

1t

REACTIVD = NINGUNG

AI2(504)3 14620 22 A1203

COLOR(ESC.PL-Co) = 14

TP = 20 °C

CONENTRACION COAGWLANTE = WAR. %
DOSIFICACION COAGLANTE = 21 ppm
VOLUMEN DE DOSIFICACION = WR, i
TIBPO OF ME2CLA MPIDA = |  ain  ASITACIIN N = 100 rpe
TIBPO DE RETENCION = 5 ain " AGITACINN = 40 rpm
TIEWD DE SEDIMENTACION = § - 10 ain
VOLIMEN DE ANALISIS = 200
ANALISTS DEL AGUA TRATADA:
PARAMETROS DE TRATAMIENTO : ANALISIS DE TRATAMIENTO
NUMERO  DOSIF, CONC.  VOL. TIEMPO :TIRBIEDAD  pH COLOR  INDICE
DfE CW6,  CORB.  DOSIF. FLOCWL.: (INT) CINIDADES) ESCALA D€
R (pa) ¥4 () (ain) 2 (Pt-Co) WILLLOM
3
1 2 0.5 630 5 ¢+ 24 4.93 ! '
:
2 2 1.0 3.5 3 ¢+ 1S " ! ¢
’
3 ] 1.3 2.18 St 18 9 1 ]
{
4 bl 2.0 1.4 S+ 16 4.9 1 8
3 il 3.0 1.05 3 ; 1.4 4.9 1 ]
é il 3.0 0.43 5 ¢ 15 49 1 ]




PRUEBA DE JARRAS V.4,3
ENAYD: DETERNINACION OF LA CONCENTRACION DPTINA DE COAGULANTE

ANALISIS OE AGUA CRUDA:
TURBIEDAD (UNT) = 14.5  pH (UNIDRDES) = 7.7  COLORCESC.Pt-Co) = 14 7B = 20 °C

CARCTER]ISTICAS DE TRATAMIENTG:

CONDICTONES DEL AGUA TRUDA = NORMALES REACTIVD = NINGUND
VOLUNEN DE AGUR A TRATAR = 1.§ It

COMBULANTE (REACTIVO) = AI2(S504)3 14420 22 AV203
CONCENTRACION. CORGULANTE we, 7%

DOSIFICACIIN  COAGULANTE A pe

VOLUMEN DE DOSIFICACION e, al

1 min ABITACION N = 100 rpm
6 min AGITACIN N= 40 rpm
5 - 10 ain
200 wl

Ti9MP) DE ME2CLA RAPIDA
TI0W) DE RETENCIN
TIDW0 DE SEDIMENTACION
VOLUMEN DE ANALISIS

L I T TR VI TR

ANALISIS DEL AGUA TRATAM:

PARNETRIS DE TRATAMIENTO ANALISIS OF TRATAMIENTD

TURBIEDRD i COLOR  INDICE
{INT)  (INIDRDES) ESCALA  DE
(Pt-Co) WILLCOM

MMERO DOSIF,  CON, ViL. TiB¥0
"3 COAG, Coas,  DOSIF, FLOCW.
AR (o) %) ) (ain)

H
{ 2 05 4B 6 1 14 6% 1 [
2 3| 10 115 ¢ x P 1 ]
3 2 15 20 6t 14 & 1 ‘
4 2 20 L& 4 : 1.5 4% 1 4
5 2 0 LS 6 : 14 49 1 ¢
6 2 50 043 4 : 14 695 1 8




PRUEBA OE JARRAS V.4.4

ENSAYO: DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTINA DE COAGULANTE

AWLISIS DE AGUWA CRUDA:

TURBIEDAD (INT) = 15.0 pH (INIDADES) = 7.45  COLOR(ESC.Pt-Co) = 14

CARACTERISTICAS DE TRATAMIENTO:

CINDICIONES DEL AGUA CRUDA = NORMALES REACTIVO = NINGUNO
VOLLMEN DE AGUM A TRRTAR = 1.5 1t
COAGULANTE (REACTIVO) AI2(504)3 14120 22 A1203

CNCENTRACION CORGULANTE = WR. 7%

DISIFICACION CORGULANTE = 21  ppo

VOLUMEN DE DOSIFICACION = WAk, i

TIEMPO DE ME2CLA MPIDR = | min  AGITACION N = 100 rpm -
TIBYP0 DE RETENCION = 7 min  AGITACIONN = 40 rpa
TIEMPO0 DE SEDINENTACION = § - 10 min

VOLIMEN DE AMALISIS = 200 w

ALISIS DEL AGUA TRATADA:

Tae =19 °C

PARAMETROS DE TRATANIBNTO

ANALISIS O TRATAMIENTD

MMERD  DOSIF,  CONC. V0L, TIENPO
DE  COe6,  (0AG.  DOSIF. FLOCWL.
WRRA  (pom) ) 1) <(ain)

TURBIEDAD  pH COLOR
(INT)  (INIDADES) ESCALA

INDICE
3

(Pt~Co) WILLCOMB

1 A 0.5 4,30 7 2.3 4.80 2 L
2 21 1.0 s 7 1.40  4.80 2 ¢
3 A . 1.5 2.10 7 1,15 4.90 2 8
4 21 2.0 1.40 7 1.5 6.8 2 ¢
3 2 3.0 1.05 ? 1.7 4,95 2 ¢
é 21 5.0 0.43 7 1.8 490 2 ¢

me RS ME 66 s 08 se 0 me U6 we 4 ss S8 e G4 ee Se ae



Grdfica ¥ .4.1

TIEMPO DE RETENCION MINIMO PARCIAL=4min. TR=4nlin.

Tf(UNT)
2.5
240
2.3
. 225 2.25
2.15
2.0+
L9

1.5+
1.0 .

05 1.0 1.5 20 30 50

PORCIENTO (%) DE SOLUCION DE COAGULANTE



Grdfica 7.4.2

TIEMPO DE RETENCION PARCIAL= Smin.  TR=5 min.
TH(UNT)
3.0
2.6
2.5
204
18
.6 1.6
s .5 | 1.5
10
0.5 1.0 1.5 20 30 5.0

PORCIENTO (%) DE SOLUCION DE COAGULANTE



Grdtica ¥.4.3

TIEMPO DE RETENCION PARCIAL =6 min.  TR=6min.

Tf (UNT)
}

2.0 4

1.6 1.6

1.5
.54
(.4 4
13 '
1.04
0.5
0
0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 50

PORCIENTO (%) DE SOLUCION DE COAGULANTE



Grdfico Y. 4.4
TIEMPO DE RETENCION MAXIMO PARCIAL=7min. TR=7min,

THUNT)
\

2.51

2.3

2.0

L7

1.0 ~

0.5

0.5 1.0 1.5 20 30 5.0
PORCIENTO (%) DE SOLUCION DE COAGULANTE
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U.5 DETERMINACION Y OBTENCION DE LA ECUACION DE LOS PARAMETRQOS

FISICOS OPTIMOS "G Y *T" DE FLOCULACION.

V.5.1 Objetivo:
Determinar la ecuacion de floculacidén que nos permita conoccer
los pardmetros Ffisicos Optimos "G* y "T" del proceso unitario

floculacién.

Encontrar la curva de gradientes de velocidad éptimos (G¥*) para

diferentes tiempos de floculacioén.

V.5.2 Metodol ogfa:

Seleccionar los intervalos de gradientes de velocidad y tiempos
de floculacion, Del Programa Regional O0OPS/EHP/CEPIS de
Mejoramiento de Calidad de Agua para Consumo Humano, Ciclo!
CB-14 Ciencias Bisicas de Tratamiento de Agua 1981, se utilizan
como bases para la realizacién de esta Tesis, los experimentos
realizados por Ruey y Cfa para calcular la agitaciodn necesaria
para cada prueba de jarras de acuerdo a las caracterfsticas de!
equipo utilizado, dichos exper imentos se mencionan mas

adelante.

Procedimiento:

f. Tomar una muestra de agua cruda, determinar turbiedad
inicial (To), pH, color y temperatura.

2, Se mide 1.3 1t de agua cruda para cada jarra,

3. Se pone a funcionar el equipo a una velocidad de agitacién

de 100 rpm.
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Se aplican los pardmetros quimicos 6ptimos seleccionados de
acuerdo a las caracterfsticas del agua cruda.
A partir de la aplicacion del coagulante se inicia la mezcla
radpida durante | min.
Al finalizar la mezcla rdpida, se inicia el proceso de
floculacién, para 10 cual se modifica la velocidad de
agitacién de acuerdo a! gradiente seleccionado (20, 30, 40,
50, 40, ¥ 70 seg-1).
Después de floculada e! agua por S minutos, se retira el
primer vaso, y se deja sedimentar por 5 - 10 min.

Vaso No. | T1 = 5 minutos
Los siguientes wvasos se retiran en 1los tiempos que a

continuacion se indican:

Vaso No. 2 T2 = 10 minutos
Vaso No. 3 T3 = 13 minutos
Vaso No. 4 T4 = 20 minutos
Vaso No. 3 TS = 25 minutos
Vaso No. 6 Té = 30 minutos

Para cada uno de 1tos vaso, después del tiempo de
floculaciobn, se retira Y se procede al tiempo de
sedimentacion durante 5 - 10 minutos.

Se determina 'a turbiedad residual (T€) para cada vaso y se
calcula la eficiencia residual de la siguiente manera:
Eficiencia residual n = Tf/To x 100

Los resultados para cada ensayo se registran en la Tabla
Vv.5.1

Se repite el ensayo incrementando ¢l gradiente de acuerdo a
la siguiente relacion (20, 30, 40, 50, 60 y 70 seg-1),

ajustando l!a agitacion para cada gradiente de acuerdo a la



grafica V.S5.1
12, Se efectua todo ¢! procedimiento completo para cada una de

las turbiedades iniciales presentadas por el agua cruda.

V.5.3 Evaluacién,
De acuerdo a los resul tados obtenidos en las pruebas de jarras
para la determinaciéon de los pardmetros quimicos &6ptimos de
coagulacién ¥ a la turbiedad presentada por el agua cruda
(To = 13 = 14 UNT), se seleccionaron las siguientes constantes
‘dc tratamiento:
Dosificacion oOptima = 21 ppm de coagulante metdlico
Concentracion éptima = 24 de solucion de coagulante

pH 6ptimo = 7.3 - 7.8 unidades (el del agua cruda?

Seleccion «de gradientes de Agitacion para los Ensaros de
“Prueba de Jarras":

Del Programa Regional OPS/EHP/CEPIS de Mejoramiento de Cal idad
de Agua piara Consumo Humano, Ciclo CB-14, Ciencias Bisicas de
Tratamiento de Agua, se obtuvieron los datos necesarios para
calcular de acuerdo a los gradlonte; propuestos para la planta
piloto (de 20 a 70 rpm),las revoluciones por minuto aplicables
en las pruebas de Jarras, para simular el proceso a nivel
laboratorio y encontrar los parémetros fisicos de floculacion

de la planta

De! Programa Regional se utilizaron 1os experimentos realizados
por Ruey, Hudson, Singler y Camp, donde determinaron los
gradientes de velocidad para diferentes tipos de rotores, de

acuerdo al equipo utilizado en este ensayo, las relaciones que
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se utilizaron son las siguientes:
Relacién matematica G'x = G (V1 - U2 YExp 1/2
donde:
UVt = volumen de 2 1t

G

gradiente para volumen de 2 1t

V2

volumen <(x)

G’x = gradiente de velocidad para un volumen (x)

También se utiliza la grdfica V.3.1 Gradientes de Velocidad
para un volumen de 2 1t vs Agitacién (rpm), encontrada por Ruey
vy Cia para diferentes tipos de rotor y utilizando como
coagulante metdlico sulfato de aluminio (la grafica se presenta

en el inciso VU.8.8 Calculos).

V.5.4 Resul tados
Ajuste de la agitacion de acuerdo a los gradientes
seleccionados para un volumen de tratamiento de agua cruda de
1.5 1¢t.
Datos:

Vi = 2 1t

V2 1.5 1t (volumen de muestrad

G =?

6‘x = (20, 30, 40, S0 ,40 y 70 seg-1)
6’x = 6 ( VI / V2 >Exp 1/2
despejando G, tenemos:

G=G6G'x / ¢ VL / V2 Exp 1/2

susti turendo datos, tenemos:

G=G'x /7 ¢ 21t/ 1,851t Exp t/2

G =G'x / 1.1847



De esta dl1tima relacion se calculan los valores de G a partir

de G'x:
G’x 20 30 40 50 &0 70
G 17.32 25.98 36.44 43,30 31.96 60,462

Con estos nuevos valores de G, se consulta ta gréfica V.S5.1,
G (gradiente de velocidad 1 / segundo) vs N (agitacién rpm)
para encontrar los nuevos valores de N que se utilizardn en los

Ensayos de Prueba de Jarras.

De esta manera, tenemos:
G’ x 20 30 40 50 40 70
N 38 48 42 70 81 ?0

Para cada Ensayo de Prueba de Jarras se especifican los

gradientes y agitacion aplicados.



V.5.5 Calculos:

De la tabla V.S5.1 Eficiencias Residuales vs Parametros Fisicos
de Floculacion: G (gradientes de velocidad) y T (tiempos de
floculacién), se obtienen las gréficas V.5.2 y V.5.3 para

obtener los pardmetros Optimos de floculacién,

Se grafican (en escalas aritméticas) los valores de nr:

nt = (Tf / To) x 100 wvs perfodo de floculacién para los
diversos valores de gradientes de velocidad. De la grafica
V.5.3 <se selecciona ¢! perfodo total de floculacién en base al
punto que produce el menor valor de nr que corresponde a la

mayor eficiencia remocional ¢(nR = 100 - nr).

Posteriormente se grafican (en escalas aritméticas también) los
valores de nr = (Tf / Tq) x 100 vs gradientes de velocidad para
Tos diferentes perfodos de floculacién. De la grafica V.5.2
para cada valor de gradiente se obtiene un tiempo de
flocutacién en el cual se produce un valor minimo de nr que
corresponde a la méxima eficiencia remocional nR (nR = 100 -

nr) para cada gradiente.

Estos valoro; se analizan aplicando 1a teorfa de los minimos
cuadrados a la ecuacion de una !inea recta:
Y = a ¢+ bX
donde:
Y =1log 6; X=1log T
a = ordenada al origen

b = pendiente de la recta



PRUEBA DE JARRAS V.S.)

ENSAYQ: DETERMINACION Y DBTENCION DE LA ECUACION DE LOS PARAMETROS FISICOS OPTIMOS
6 Y °T* DE FLOCULACION
ANALISIS 0E AGUA CRUDA:

TURBIEDAD (UNT) = 14.0  pH (INIDADES) = 7.45  COLOR(ESC.Pt-Co) =12 TBW =20 °C

CARCTERISTICAS DE TRATAMIENTO:

CONDICIONES DEL A6UA CRUDA = NORMWALES REACTIVO = NINGUNO
VOLUMEN 0F ABUA A TRATAR = 1.5 It
COMSULANTE (REACTIVO} = A12(504)3 14H20 22 A1203

CONCENTRACION (OAGUUANTE = 2.0

DOSIFICACION COAGULANTE = 21 pm

VOLUNEN O DOSIFICACION = 1.4 wl

TIOPODEMEZCLARAPIDR = 1 min  AGITACION N = 100 rpm

TIENPO DE RETBACIIN = VAR, ain  ASITACIONN= 38 rm GRADIENTE = 20 seg-1
TIEMPO DE SEDIMENTACIN = 5 - {0 ain

VOLINEN 0f ANALISES = 20

AALISIS JEL AGUA TRATAMA:

PARAMETROS OE TRATAMIENTO ANALISIS DE TRATAMIENTO

MMERD DOSIF.  CONC, VoL, TIEw0
0 COA6. COA6,  DOGSIF, FLOCW.,
JARRA  (ppm ) (ml)  (min)

o

TURBIEDAD 1] COLOR  INDICE
(INT)  (INIDADES) ESCALA  OE
{Pt~Co) WILLLOMS

! A 20 1.8 5 : 855 495 5 2
2 2 24 e 10 5 e 3 4
3 20 20 Le 15 i L 49 235 4
‘ A 20 L4 B s 15 8
s 20 20 1.8 25 i LA 7.0 18
s 2 20 1.6 W : 145 M 18




PRUEBA DE JARRAS V.5.2

ENSAYO: DETERNINACION Y OBTENCION DE LA ECUACION DE LOS PARAMETROS FISICOS OPTINGS
6" Y °T" DE FLOCULACION

ANALISTS DE AGUA CRUDA:

TURBIEDAD (INT) = 13.0 pH (UNIDADES) = 7,55  COLOR(ESC.Pt-Co) = 12 TENP =21 °C

CARACTERISTICAS DE TRATAMIENTO:

CONDICI(NES DEL AGUA CRUDA = NORMALES REACTIVO = RINGIND
VOLIMEN DE AGUA A TRATAR 1 1t

COABULANTE (REACTIVO) A12(504)3 14H20 22 A1203
CONCENTRACIIN CORGULANTE 20 4

DOSIFICACION COAGULANTE 21 pp

VOLUMEN OE 0OSIFICACION 14w

TIE0 DE HECLA RAPIDA
TIBY0 OE RETENCION
TIENPO DE SEDIMENTACION
VOLIMEN DE ANALISIS

I min AGITACION N = 100 rpa
VAR, min  ABITACION N= 48 rpn GRADIENTE = 30 seg-{
5= 10 min

20 ol

n o W o oo o

HALISIS DEL AGUA TRATADA:

PARMETROS DE TRATAMIENTO : ANALISIS DE TRATAMIENTO

.

MBMERD  DOSIF,  CONC,  VOL. TIBNPO sTURBIEDAD  ph COLOR  INDICE
0t Co6, C0a6.  DOSIF. FLOCUL.: (UNT)  (UNIDADES) ESCALA 13

AR () ) ) (mip) ¢ (Pt-Co) WILLCOME
1 2 20 L& 5 i 2.8 688 1 2
2 il 2.0 1.60 10 ; 4,15 4,90 1 4
3 21 2.0 1.60 13 2' 2.13 4,90 1 ¢
s 2 TR T 1 0
S o7 0 L& B o: 1M es 1 8
é 2 20 1.60 ; 1,19 7.00 1 [}

E=SE Y



PRUEBR DE »iﬂRMS V.5.3

" ENSAYD:  DETERMINACION Y OBTENCION OE LA ECUACION DE LOS PARMMETROS FISICOS OPTINGS
6" Y "T* DE FLOCWLACION

ANALISIS DE AGUA CRUDA:

TURBIEDRD (INT) = 14.0 pH (INIDADES) = 7,50  COLOR(ESC.Pt-Co) = 12 TEMP =21 '(

GARACTERISTICAS DE TRATAHIENTO:

CONDICIONES DEL AGUA CRUDA = NORMALES REACTIVO = NINGINO
VOLUMEN DE AGUA A TRATAR 1.3 1t

COABULANTE (REACTIVD) A120504)3 14420 22 A1203
CONCENTRACION COAGULANTE 0

DOSIFICACION CORGULANTE A poa

VOLUMEN OE DOSIFICACION 16 ai

TIEMPO DE ME2CLA RAPIDA
TIEMPD DE RETENCION
TIBMPO DE SEDINENTACION
VOLUMEN DE ANALISIS

1 min  ASITACIONN = 100 rpm
WR. nmin  ABITACINN = &2 rpa GRADIENTE = 40 seg-~!
5+ 10 nin

200 al

LI T S I Y | B TR [ |

AALISIS DEL AGUA TRATADA:

PARAMETROS DE TRATAMIENTO i AALISIS DE TRATAMIENTO
NIMERD  DOSIF.  CNC.  VOL.  TIBWPO :TURBIEDAD  pH COLOR  INDICE
0t C0A6.  CDAG.  DOSIF. FLOCUL.: (UINT) (INIDADES) ESCALA  Df
WRRA  (ppm) V4] ) (i) (Pt-Ca) WILLCONE

1 21 2.0 1.40 3 ‘ 7.10 §.90 ! 2
2 21 2.9 1.40 10 j 325 49 1 L]
3 21 2.0 1.4 13 ' 3.55 6.9 1 4
L 2 2.0 1.4 : F 7.4 1 6
-"; i 2.0 1.4 ; 2.5 .00 ! ’
] 2 2.8 1.4 : 2.0 7.0 1 é




PRUEBA DE JARRAS V.3.4

ENSAYO0: DETERMINACION Y DBTENCION DE LA ECUACION DE LOS PARGMETROS FISICOS OPTINOS
*6® Y *T* DE FLOCUACION

ANALISIS DE AGUA CRUDA:

TURBIEDAD (UNT) = 13.0 pH (LNIDADES) = 7.5 COLORCESC.Pt-Co) = 12 TEMP = 20 °C

CARACTERISTICAS OE TRATAMIENTO:

CONDICIONES DEL AGUA CRUDR = NORMALES REACTIVO = NINGUNO
VOLUMEN OE AGUA A TRATAR = 1.3 It

COABULANTE (REACTIVD) = A12(S04)3 14K20 22 AI203
CONCENTRACION COAGULANTE 20 %

DOSIFICACION  COAGULANTE 2l ppa

VOLUMEN OE DOSIFICACION 1.4 ol

TIEMPO DE ME2CLA RAPIDA
TIENPO DE RETENCION
TIENPO DE SEDINENTACION
VOLUMEN DE ANALISIS

1 min AGITACION N = 100 rpan
VAR, min AGITACION N = 70 rpn GRADIENTE = 50 seg-!
3~ 10 min
200 mi

"o nmou uonh

ANALISIS DEL AGUA TRATADA:

PARAMETROS DE TRATAMIENTO “ANALISIS DE TRATAMIENTO

MNMERD  DOSIF.  COMC, VoL,  TIBRO
DE €086, Con6,  DOSIF, FLOCUL,
R (ppw) ¥4 (al)  (ain)

TURBIEDRD  pH COLOR  INDICE
(INT)  (INIDADES) ESCALA O
(Pt-Co) WILLCONE

1 il 2.0 1.40 5 7.10 6.90 1 2
2 21 2.0 1.0 10 3.9 4,90 i 4
3 2t 2.0 1.60 13 2.90 493 H é
4 21 2.0 1.4 20 2.70 4.98 1 ]
3 21 2.0 1.4 ] 2.9 4.92 1 4
[ 21 2.0 1.4 2.7 .99 1 8

¢ O% e 48 e ¢ e ©F me 4= Ve TP we 08 ms 6 we wm o«



PRUEBA DE JARRAS V.3.3

ENSAYO: DETERMINACION Y OBTEMCION OE LA ECUACION DE LOS PARGMETROS FISICOS OPTINOS
*5* ¥ °1* Df FLOCWACION

AWLISIS DE AGUA CRUDA:

TURBIEDAD (INT) = 14.0 pH (UNIDADES) = 7.6  COLOR(ESC.Pt-{o) = 13 TBMP =19 °C

CARACTERISTICAS DE TRATANIENTO:

CONDICIONES DEL AGUA CRUDA = NORMALES REACTIVO = NINGUNO
VOLUNEN DE AGUA A TRATAR 13

COAGURLANTE (REACTIVO) A12(504)3 14H20 22 A1203
CONCENTRACIEN CORGULANTE 2.0 %

DOSIFICACION COAGULANTE 21 ppm

VOLUMEN DE 00SIFICACION td »

TIENPO OF HEZCLA RAPIDA
TIENPO OE RETENCION
TIBYPO DE SEDIMENTACION
VOLUMEN DE ANALISIS

I 11} AGITACION N= 100 rpm
VAR, ain AGITACIINN = 81 rpa GRADIENTE = 40 seq-i
§-10 nin

200 i

LI TS | O I T S [ O [ T 1]

AWLISIS DEL AGUA TRATADA:

PARMMETROS DE TRATANIENTO ANALISIS Dt TRTAMIENTO

MMERD DOSIF. CONC. VoL, TIBWPO
1 COAG,  DOSIF. FLOCIL.

TURBIEDAD  pH COLOR  INDICE
(INT)  (INIDADES) ESCALA  DE

[ 2 2.0 1.40 n 4.9 7.00 1 4

R Gm) () D mim (Pt-Co) WILLCD
12 20 e 3 : %4 &M 1 2
2 A 20 e 100 31 M 1
3 0w 2 La 15 : W W 1
« 01 2 L& W25 M 18
S 2 20 Le 2 : 55 &% 1 4



PRUEBA OE JARRAS V.3.6

ENSAYO: DETERMINACION Y OBTENCION DE LA ECUACION DE LOS PARRMETROS FISICOS OPTINOS
'6* Y *T* OE FLOCULACION

ANALISIS DE AGWA CRUDA:

TURBIEDAD (INT) = 14.0 ph (UNIDADES) = 7.5

CARACTERISTICAS DE TRATAMIENTO:

CONDICIONES DEL ABUA CRUDA = NORMALES
VOLIMEN DE AGUR A TRATAR 1.3 It
CORGULANTE (REALTIVO)

CONCENTRACION CORGULANTE = 2.0 ¥
DOSIFICACION COBULANTE = 21 ppa
VOLINEN DE DOSIFICACIIN = 1.4 o
TIBP0 OE HE2CLA RAPIDA = | min
TIHP0 0E RETBCION = WR. min
TIEP0 DE SEDINDNTACION =5 - 10 min
VOLIMEN 0F ANALISIS = 200 ml

ANALISIS DEL AGUA TRATADA:

AGITACION N = 100 rpm
AGITACIINN = 90 rpm

COLOR(ESC.Pt-Co) = 13 TEMP = 20 *C

REACTIVO = NINGIND

A12(S04)3 14H20 22 A1203

GRADIENTE = 70 seg-1

PARAMETROS DE TRATARIENTO

AWLISIS DE TRATAMIENTD

.

NUMERO  DOSIF,  CONC.  WOL.  TIBWPO :TURBIEDAD pH

COLOR

INDICE

D CORG.  OOAG.  OOSIF. FLOCUL.: ¢NT) (UNIMMDES) ESCALA  OF
JARR  (pom) (%) (ml)  (nin) ¢ l(Pt-to) WiLLca
! 2 20 1.0 S e 1 2
2 2 20 10 W 4 35 24 | ‘

3 P ! 8
: a0 020 Lo B i 30 W s
H 21 20 140 5 5.0 700 1 ¢
§ 2l 2 1@ B+ a3 7w ! ¢




Valores Criticos de Floculacion:

Estos valores se obtienen de la grafica V.5.2 Eficiencia
Residua) vs Gradientes de Velocidad, corresponden a la
turbledad més baja para cada tiempo de floculacién (mayor

eficliencia remocional).

Valores Criticos:

Punto 1 2 3 4 5 -3
Tiempo (min) S 10 13 20 V] 30
Grad.{seg-1) 40 40 30 20 20 20

Estos wvalores se analizan aplicando la teorfa de los minimos
cuadrados para obtener las constantes de la ecuacidn de la

ifnea recta: Y= a + bX
Por 1o tanto tenemos:
log T = X 0.4998 1.0000 1.1761 1.3010 1.3979 1.4771

log B =Y 1.7782 1.2782 1.4771 1.3010 1.3010 £1.3010

a= 2.3710
b= - 0,7%502

Por 1o tanto la ecuacién es:

log 6 = 2,3710 - 0.7502 log T



Valores Criticos de Floculacion:

Estos wvalores se obtienen de Jla grafica V.5.2 Eficiencia
Residual vs Gradientes de Velocidad, corresponden a 1la
turbiedad m&s baja para cada tiempo de floculacion (mayor

eficiencia remocional).

Valores Criticos:

Punto 1 2 3 4 ] é
Tiempo (min) S 10 19 20 25 30
Grad.(seg-1) &0 40 30 20 20 20

Estos wvalores se analizan aplicando la teorfa de los minimos
cuadrados para obtener las constantes de la ecuacidn de la

Ifnea recta: ¥ = a + bX
Por 1o tanto tenemos:
log T = X 0.46996 1.0000 1.17613 1.3010 1.3979 1.4771

log 6 =Y 1.7782 1.72782 1.4771 1.3010 1.3010 1.3010

a= 2,37210
b=~ 0,7502

Por 1o tanto la ecuacién es:

log 8 = 2,3710 - 0.7502 log T
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Reagrupando términos tenemos:

Ecuacion que determina los pardmetros éptimos "G" y "T" para el
proceso de floculacién en funcidn de las caracteristicas del

agua cruda de la presa "Necaxa".

De la ecuacién de la curva: log 6 = 2.3710 ~ 0.7502 log T, se
obtiene 1a recta que se representa en la grafica VU.S5.4¢
denominada W\alores U0Optimos de G* vs Tiempo de Floculaciodn, de
esta grafica se obtienen los siguientes puntos para los

diferentes tiempos de floculaciotn:

Punto 1 2 3 4 S s
Tiempo (min) 5 10 15 20 25 30
Grad.{seg-1) é0 38 31 25 22 19

De la grafica V.5.4 denominada Correlacién de Gradientes de
Velocidad vs Tiempos de Floculacién, se obtienen los gradientes
de velocidad para cualquier tiempo de floculacibn parcial »
acumutado para 1os cuatro compartimientos de floculacién que

tiene la planta piloto,

A continuacion se tabulan 10s gradientes de velocidad para los
diferentes tiempos wutilizados en 1a planta piloto en la etapa
de precperacidn, los datos se obtienen de la gréfica V.5.3

(Extrapolacion de la grafica V.3.4) Correlaciéon de Gradientes



_____________________ S ——— _—

FLOCULADOR NUMERO. 1 2 3 4
PERIODO DE RETENCION <(min.> 9 8 12 148
GRADIENTE DE VELOCIDAD (seg-1> 84 o2 37 30
PERIODO DE RETENCION (min.) S 10 15 20
GRADIENTE ‘-DE VELOCIDAD (seg-1) 71 42 31 25

PERIODO DE RETENCION (min.> é 12 18 24
GRADIENTE DE VELOCIDAD (seg-i> é4 37 27 22

PERIODO DE RETENCION (min.)#% 7 14 21 28
GRADIENTE DE VELOCIDAD (seg-1)#%. 57 33 24 19

# Se registran los gradientes de velocidad correspondientes a
cada floculador para el tiempo de retencién de 7 min.,
perfodo de retencién que no puede ser utilizado, debido a
quée no se pﬁodo alcanzar dicho perfodo en los floculadores
(el disefflo de los floculadores estd considerado para é

minutos de tiempo de retencioén).



TABLA V5.1

TARRACION DE EFICIENCIAS RESIDUALES VS AAMNETROS FISICOS DE FLOCULACION

R 6 3

19 15 8 n » AR CRUDA

{rpm) (seg-1) T4 L} T n T n H o " A T ) Te

N A 855 4.7 425 3034 3.00 2204 L5 1250 140 1.0 105 8.2 L]

.00 .00 418 3192 218 1434 1.5 1348 1.90 14.42 1013 885 13

708 5.7 329 232 358 5.3 240 1744 2,25 1407 2,38 1642 1

n 820 M2 395 NB 29 2.3 2m BT 298 13 L AT 13

] 4 5.8 4143 e 2,04 L0 2,14 2.0 1.8 5 30,29 4,88 M.2P i4

” ™AW 28 3N K00 AN 2443 10 A N B LW M 1
N = AGITACION (REVOLUCTANES POR MINUTO)

§ = GMBIDITE (SERLNOOS -1)

Ti= TURBIEDAD DEL ASUA TRATADA (INT)

& = EFICIENCIAS RESIDUALES (T4/To) X 180 = &

To= TURBIEDAD BEL ABUA CRUBA (INT)

COMNLANTE = SULFATO DE ALININIO

DOSIFICACION OPTIMA = 21 ppm  COLDR ESC, Pt~Co = 12 - 13 CINTERVALO DEL AGUA CRUDA)

COENTMCION OPTi = %

pH 0PTING = 7.5 ~ 7.4 CINTENVALD DEL ABUA CRUDA!



Grdfico Y.5.1
GRADIENTES DE VELOCIDAD PARA DIVERSOS TIPOS DE ROTORES
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To* 100=nr

Grafica ¥.5.2

GRAFICA DE EFICIENCIA RESIDUAL VS GRADIENTES DE VELOCIDAD
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Grdfica ¥.5.3

Tt _
To*1%%*" GRAFICA DE EFICIENCIA RESIDUAL VS TIEMPO DE FLOCULACION
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Grdfica ¥.5.4
G(seg) CORRELACION DE GRADIENTES DE VELOCIDAD V§ TIEMPOS DE FLOCULACION
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" Grifica ¥ .5.8
G‘T‘ ) CORRELACION DE G{Seg') VS T{(Min.) EXTRAPOLACION
ECUACION DE FLgCULACION
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Grofico ¥ .5.6

VALORES OPTIMOS DE 6™ vS TIEMPO DE FLOCULACION
ECUACION:. log 6=2.3710-0.7502 log T
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Ul. SELECCION DE LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS OPTIMOS PARA

. EL PROCESO DE COAGULACION-FLOCULACION

Para realizar la selecciébn de los pardmetros fisico-quimicos
Optimos, es necesario efectuar una interpretaciodon general de
los resultados obtenidos en cada Ensayo de "Prueba de Jarras"

experimentado.

V1l.A OBTENCION DE LA ECUACION DE DOSIFICACION
OPTIMA DE COAGULANTE
Mediante 1a ecuacién obtenida de 1os resul tados de prueba de

Jjarras, que a continuacién se expresa:

log- To = 0.4741 + 00,0340 (C)
Ecuacién que rige el éomportamiento del agua cruda de la presa
"Necaxa"™ bajo el intervalo de turbiedad de S - &5 UNT, en
funcién de las diferentes dosificaciones de coagulante de 10 -
35 mg/1t, se obtuvo la grafica V.1.46 denominada Correlacién de

Turbiedad de Agua Cruda vs Dosis Optima de Coagulante.

Mediante esta grafica V.1.6, se puede relacionar para‘cua}quler
valor de turbiedad inicial del agua cruda (para el intervalo de
S - 43 UNT) con la dosificacion 6ptima de coagulante metdlico

sulfato de aluminio (bajo el intervalo de 18 - 32 mg/1t).

Los puntos crfticos de la grifica V.1.6 representan los

valores minimo de turbiedad remanente <(Tf) para cualquier
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turbiedad inicial de agua cruda (To), estos valores implican
los mejores resultados de tratamiento (dosificacion éptima)

para cada Ensayo de “Prueba de Jarras".
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VI.B DETERMINACION DEL INTERVALO DE

pH OPTIMO DE COAGULACION

De acuerdo a los resultados obtenidos en las "Pruebas de
Jarras" de este Ensayo y al comportamiento de la grdfica V.2.1
denominada Turbiedad Remanente vs pH del Agua Cruda (ajustado),
se puede verificar en las dos escalas (dcida » alcalina) que a
un pH bisico se obtiene un mejor comportamiento del coagulante
metdlico en el tratamiento, sin embargo, realizando una
revision mds detallada de la grdfica y considerando el punto de
vista econdmico del reactivo, se puede inferir que el
tratamiento realizado con el pH del agua cruda (7.7 unidades)
es aceptable compar&ndolo con un pH bé&sico, es decir,
utitizando un intervalo de pH = 7 - B unidades del agua cruda
es suficiente para obtener valores bajos de turbiedad remanente
(Tf), sin necesidad de ajustar el pH de! agua cruda y utilizar
reactivo inecesario que repercutirfa finalmente en elevar los

costos de tratamiento.

Dentro de la escala &cida, no es conveniente ajustar el pH del
agua cruda, puesto que los resultados muestran que se elevan
los valores de turbiedad remanente, principalmente do_4 a b
unidades ¥y al llegar de 6 a 7 bajan los valores de tratamiento

sGbi tamente.

Por lo tanto la gréfica V.2.! Iindica que el pH Optimo de
coagulacion comprende el intervalo de ? a 7.7 unidades, donde

se presentan los valores mi&s bajos de turbiedad remanente (T$).
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En este caso corresponden a los valores presentados por el agua

cruda.
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V1.C DETERMINACION DE LA CONCENTRACION

OPTIMA DE COAGULANTE

Mediante las grdficas de barras de Turbiedad Remanente vs
Porciento de Concentracion de Coagulante (X)) (grdficas V.49.,1 a
V.4.9) para los diferentes tiempos de retencién, se pueden
fijar claramente los Ifmites de concentracibn de coagulante
bajo el cual se obtienen buenos y aceptables resul tados de
tratamiento de agua cruda, es decir, mediante estas grificas se
puede wverificar que bajo un intervalo de concentraciéon de 1 a
2/ se obtienen 1los mejores resultados de tratamiento que

corresponden a los valores minimos de turbiedad remanente (Tf).

Para la seleccidn de 1la concentracién de solucion del
coagulante metalico {(sulfato de aluminio), es necesario
considerar ta turbiedad inicial (To) del agua cruda y el tiempo
de retenci6n que se va a utilizar en el proceso de floculacioén.
Se consul ta la grafica de barras V.4q.1 a V.4.4
correspondiente al tiempo de retenci6én y se fija la
concentracion O6ptima del! coagulante metdlico, previamente
seleccionando tanto la dosificacién como el pH Optimos de

tratamiento.
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VI.D DETERMINACION Y OBTENCION DE LA ECUACION DE LOS
PARAMETROS FISICOS OPTIMOS “G* Y "T* DE FLOCULACION.

En funcién de 1los resultados obtenidos en los diferentes
Ensayos de “"Prueba de Jarras", se encontrdé la ecuacién que
determina los pardmetros fisicos éptimos "G* y *T", gradiente y
tiempo de retencion respectivamente, para ta Planta
Potabilizadora Piloto “Necaxa"™ de acuerdo a la turbiedad

inicial (To) del agua cruda de la presa “"Necaxa".

Mediante la ecuacién:
1.333 3.14
G x T =10

Se obtiene la grafica V.5.4 Gradiente Optimo de G* vs T Tiempos
de Floculacién, que se utiliza para conocer, en funcion de
diferentes tiempos de floculacién el gradiente de velocidad

optima ¥ la agitacion correspondiente.

El and&lisis de la teorfa de los minimos cuadrados & regresion
lineal aplicado a las eficiencias residuales (nr) que presenté
cada tratamiento del agua cruda, se determiné la Ecuacién de

Floculacié6n.

Los menores valores de eficiencia residual:
nr = (Tf / To ) x 100
corresponden a la mayor eficiencia remocional:

nR = 100 - nr



Vi.1

NUMERO

Vi.1.A

ECUACION:

GRAFICA:
vi.1.8

INTERVALO:

GRAF1CA:
Vi.1.C
INTERVALO:
GRAFICAS:

Vi.1.D

ECUACION:
GRAFICA:
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TABLA VI.1.!

TABULACION DE LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

OPTIMOS SELECCIONADOS
PARAMETRO

OBTENCION DE LA ECUACION DE DOSIFICACION OPTIMA
DE COAGULANTE
log T = 0.47461 + 0.0340 (O
V.1.6 Correlacion de Turbiedad de Agua Cruda vs
Dosis Optima de Coagulante
DETERMINACION DEL INTERVALO DE pH OPTIMO DE
COAGULANTE
7.0 - 7.7 unidades
V.2.1 Turbiedad Residual vs pH Agua Cruda
(ajustado)
DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIMA DE
COAGULANTE
1.0 - 2.0 % de soluciédn de coagutante
V.4.1 a V.4.4 Turbiedad Residual! vs Porciento
(73] de Concentracién de Coagulante para
diferentes Tiempos de Retencién
DETERMINACION Y OBTENCION DE LA ECUACION DE LOS
PARAMETROS  FISICOS OPTIMOS *G6* Y "T" DE
FLOCULACION
log 6 = 2.3710 - 0.7%502 1og 7T
V.5.84 Valores Optimos de G vs Tiempo de

Flocutlacion
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V1.2 EXPERIMENTOS DE LABORATORIO PROPUESTOS PARA DETERMINACION
DE PARAMETROS FISICO~QUIMICOS DEL PROCESO
COAGULACTON-FLOCULACION

VI.2.1 Objetivo:

Para fines de investigacién y/o docencia, a continuacion se
proponen experimentos de laboratorio adicionales a los Ensayos
de “Prueba de Jarras" realizados en esta tesis, Estos
experimentos reafinan la determinacion de los parimetros
fisico-quimicos aplicables a otras fuentes de agua cruda para

potabilizacién.

VI.2.2 Metodologia.
Se aplicaridn “"Pruebas de Jarras" a los experimentos propuestos,
indicdndose las variables seleccionadas para cada

determinacion.

Exper imentos de Laboratorio Propuestos:

VI.2.A Determinaciébn de la Eficiencia de los Polielectrolitos

Combinacién de coagulante-polimero

Coagulante Polielectroli to

sulfato de aluminio ‘ cat-floc (catiodnico)
cloruro férrico cat-floc (cationico)
sulfato de aluminio separdn NP-10 Caniénico)

cloruro férrico separdn NP-10 (anidénico)
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Se pueden formar cuatro grupos para que cada uno experimente

con una combinacién.,

Experimento V1.2.1
Manteniendo dosiflcacién 6ptima de coagulante constante aplicar
a cada Jarra dosis variables de polielectrolita, utilizando

intervalos de 0.1 -- 1.0 mg/lt.

Experimento VU1,2.,2

Fijando dosis Optima de polielectrolito constante (el medor
resul tado del. experimento VI,2.,1), wvariar dosis o6ptima de
coagulante (754 del 6ptimo) para cada jarra a un intervalo de

0.5 en 0.5 mg/1 t.

Experimento V1.2.3

Con 1a mejor combinacioén de dosi ficacién Optima de
coagulante-polimero, determinar l1os pardmetros fisicos de
floculacién, siguiendo la misma metodologia del inciso V.5 del

capftulo V.
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VI.2.B Determinacion de la Eficiencia de los Polielectrolitos
utilizando Turbiedades Artificiales.
Para obtener turbiedades artificiales, preparar suspensiones de

caolin al 0.5%, 14, S5/ y 10%.

Se pueden formar cuatro grupos para que cada uno experimente

con una concentracion.,

Experimento VI.2.4

Preparar suspensién de caolfn (0.54, 14, 54, 10%)

Variar dosis de caolfn de 25 en 25 ppm para cada jarra y
mantener dosis Gptima de «coagulante constante (la dosis

utilizada en el experimento VI.2.1).

Experimento V1.2.5
Con la mejor dosis de caolin y coagulante aplicar a cada jarra
dosis variables de polielectrolito d(mejor resultado del

experimento V1,2.2) a un intervalo de 0.1 —- 1.0 mg/lt.

Experimento V1.2.6

Con la mejor combinacioﬁ de dosificacion 6tima de
polielectrolito-coagulante—-caolfn, determinar los parémetros
fisicos de floculacién (siguiendo mismo procedimiento de?

experimento V1.2.3).

V1.2.3 Procedimiento.
E! procedimiento de realizacion de los experimentos es aplicar

tas “Pruebas de Jarras®™ utilizando las mismas variables de los
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ensayos del capftuio V.

Para los Experimentos VI1.2.1, VI1.2.2, Vv1.2.4 y V1.2.5, aplicar:

Volumen de la muestra ! 1.5 1t (agua cruda)

Mezcla Répida { N= 100 rpm t = { min,
Mezcla Lenta : N= 40 rpm t = 24 min.
Sedimentacion s N= O0rpmt=5--10 min.
Volumen para andlisis : 200 ml

Para )os Experimentos V1.2.3 » v1.2.6, aplicar:

Volumen de la muestra : 1.5 1t (agua crudad

Mezcla Rapida : N = 100 rpm t = 1 min.
Mezcla Lenta : N = variable t = variable
Gradiente G (seg-12 : 20 30 40 50 &0 70
T, floc. T (mind : 5 10 15 20 25 30
Sedimentacién : N=0 rmp t =5 -- 10 min.

A las muestras de agua cruda y tratada, los anadlisis que se

deben de determinar son:

turbiedad

temperatura

- color
Los equipos que se pueden utilizar, son los moncionados‘on el
Capftulo V.1 Obtencion de 1a Ecuacién de Dosificaciéon Optima de

Coagulante, inciso V.1.3 Evaluacién.

V1.2.4 Evaluacion.

Para los experimentos V1.2.1, VI1.2.2, Vvi.2.4 y V1.2.5, la
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evaluaciéon se realiza graficando Jos valores de turbiedad
remanente vs dosis de reactivo (mg/1t). Se selecciona para cada
ensayo los puntos que producen el menor valor de turbiedad

remanente como dosis Optima de tratamiento.

Para los Experimentos VI.2.3 y V1.2.4, la evaluacion se realiza
en dos partes,

Primero. Se grafican los valores de eficiencia residual nr =
(T¥/To)x100 vs periodo de floculacién, se selecciona el periodo
total de floculacidén en funcidn del punto que produce ¢! menor
valor de nr, que corresponde a la mayor eficiencia remocional
nR = 100 -nr

Segundo. Se grafican los valores de nr vs gradiente de
velocidad, para los diferentes periodos de floculacién, se
seleccionan los puntos que producen el menor valor de nr para
cada gradiente de velocidad, dichos puntos corresponden a la

méxima eficiencia remocional nR = 100 -nr,

lLos puntos seleccionados de las dos grificas anteriores, se
analizan aplicando la teorfa de los minimos cuadrados a la

ecuacioédn de una !fnea recta: ¥ = a + bX

De esta manera se obtiene la ecuacion de floculacién de los
experimentos V1.2.3 ¥y VI1.2.4, mediante estas ecuaciones se
pueden de terminar los parametros fisicos *"G" y °*T" de
floculacidon, asf como determinar la curva de gradientes de
velocidad O6ptimos (#G) para diferentes tiempos de floculaciobn

de ambos exper imentos.
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VIl. CONCLUSIONES

La funcion de las pltantas potabilizadoras es producir siempre y
bajo cualquier condicién agua potable. Por tal razén, es
importante realizar un control adecuado del! laboratorio, en
particular a Jos Ensayos de "Prueba de Jarras", para que la
produccion del agua reuna las condiciones Ideales de los
procesos; se obtengan las normas y/o0 calidad prevista del

tratamiento en 1a forma m&s econdmica.

De acuerdo al programa de los Ensayos de "Prueba de Jarras®", se
alcanzaron los objetivos seffal ados para encontrar los Pardmetros

Fisico-Quimicos Optimos del Proceso de Coagutacién-Floculacién,

Se encontrd la Ecuacion de Dosificacion Optima de Coagulante
(sulfato de aluminio>, asf{ como la grafica de Correlacion de

Turbiedad de Agua Cruda ves Dosificacién Optima de Coagulante.

Se determind el Intervalo Optimo de pH bajo el cual se obtienen
buenos resultados de Dosificacién de Sulfato de Aluminio. Se
obtuvo ta griéfica de Turbiedad Remanente vs pH de Agua Cruda

Cajustado).

Se delimité el Intervalo de Concentracién de Solucién de
Coagutante en funcién de la Turbiedad inicial del Agua Cruda
para di ferentes Tiempos de Retencién. Se obtuvieron las
grificas de barras de Turbiedad Remanente para diferentes

Tiempos de Retencion.
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Se determinéd la Ecuacién de Floculacién que permite calcular
1os Parametros Fisicos Optimos "G" y "T*, as{ como la Obtencion
de la grafica de Gradientes de Velocidad Optimos (G*) para
diferentes Tiempos de Floculaciébn que se pueden aplicar en la

planta de tratamiento.

La adiciétn adecuada de polielectrolitps como ayudantes de
coagulacién y»/0 floculacién, reduce los costos de tratamiento
por las bajas dosis que se emplean de coagulante y aumenta la
eficiencia en las carreras de filtraci6n. Sf se selecciona el

polimero mé&s adecuado e)l tipo de fléculo formado permite la
formaci®n de lodos que pueden ser facilmente disponibles en el

proceso de sedimentacién.

Desafor tunadamente, la planta piloto en su etapa de
preoperacidén no contd con la adquisicion de los
polielectrolitos, por tal razén no fue posible experimentar con

los polifmeros en los Ensayos de "Prueba de Jarras®.

Finalmente podemos agregar, que el estudio de la construccion
de la Planta Potabilizadora Piloto “Necaxa", en su primera
etapa de experimentacion del agua cruda de la presa "Necaxa" y
mediante la realizacion del programa a nivel de laboratorio de
los Ensayos de "Prueba de Jarras®, para la obtenzién de los
Parémetros Ffsico-Quimicos Optimos del :Procoso de
Coagulacion-Floculaciéon, utilizando como coagulante metalico
sul fato de aluminio, iniciaron 1la experimentacion de la

potabilizacidén de las aguas superficiales captadas en la presa
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"Necaxa",

Es necesario mencionar que, 10s resultados obtenidos en el
laboratorjio de los Ensayos de "Prueba de Jarras® aplicados al
agua cruda de la presa "Necaxa" en la planta piloto, no se
pueden generalizar, puesto que las caracterfisticas fisicas del
agua cruda son diferentes para cada fuente, y por lo tanto cada

caso particular requiere de un tratamiento especial.,

Sin embargo, los E£nsayos de ‘'Prueba de Jarras" pueden ser
tomados como experimentos basicos con las modificaciones
adecuadas en la determinacién de pardmetros Fisico-Guimicos del
proceso coagulacién~floculacion para otras caracterfsticas de
agua cruda presentadas en otras fuentes de interés para

potabilizacién de aqua.

Los procesos convensionales de tratamiento de agua son
confiables ¥y aplicables a otras fuentes de agua cruda ¥y es
mediante los Ensayos de “"Prueba de Jarras® el vehfculo a través
del cual se pueden afinar los procesos de clarificacion y por
consiguiente obtener l1a mayror eficiencia y calidad del agua
tratada en funcién de las normas establecidas para la

potabilizacién del agua.
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