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PROLOGO-

El pre~ente trabajo tiene por objeto hacer resaltar la 

importancia que tiene el planteamiento ce pruebas de coa<JU:-

lacián d.e aguas efUe se van a destinar a un abastecimiento 

y que, por su naturaleza requieran de un proceso de po-

tabilización. 

Estas pruebas c,enominaoas "ce jarras", son una herramien. 

ta c.,e valor inestimable para establecer racionalmente el tipo 

y ¿I,iseilo de las unic1ades ce una p'lanta potabilizac.ora. 

Se ejemplifica con las aguas superficiales de la Presa 

"El Jihui te" qlJe abastecen a la población de Tepati tlán, Jal., 

y que tienencaracterís,ticas en sus contenidos ce color y hie-

rro principalmente, que-las hace ind~seables para su consumo. 

Aunque se tiene instalada y operando una planta potabilizaél,ora 

en c.~.icha población, el autor llevó a cabo este trabajo con mi--

raS' de establecer también cierta secuela en los estudios de coa. 

gulación é'e aguas difíciles de tratar. 

Se hicieron 180 pruebas de coagulación con porciones de 1 

li tro, ele muestras tomae1as entre los meses de septiembre y no­
L 

viembre o.e 1967, realizándose como complemento, a ocho6e los 

mejores resultad.os, pruebas te su agresividad al carbonato de 
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calcio y a l~ cal hidratada, con análisis te6rico y práctico 

de las medidas correctivas. 

Cabe mencionar que estos estudios de coagulaciÓn convi~ 

ne refinarlos con fines de investigaci6n más exhaustiva, am­

plianc.o el plan ce pruebas y efectuando estudios de electro­

foresis para determinar la movilidad de las partículas colo;l 

(ales que original el color y turbiedad de las aguas natura-

les. 

Se quiere dejar constancia de que este trabajo fue posi­

ble gracias a la amplia colaboraci6n ¿le la Divisi6n ¿e Estu­

{ios Superiores I ¿'el Departamento c'.e Ingeniería Sanitaria y 

é'e la Gerencia de la Secretaría de Recursos Hidráulicos en el 

estado de Jalisco; y en particular a la valiosa' eirecci6n del 

M en e Francisco Montejano Uranga. 

Enoro de 1968 

México, D.F. 
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I.- INTRODUCCION 

~ 

l. - La necesidad de estudiQ's de coagulación como base del proye>.,-
to y oQeraci6n de las plantas potabilizadQras. 

,~~ . - .' , 

Tenü~ndose en la actualidad enfocado el problema ti abasteci -

miento de agua potable u con miras de solucionar un aspecto otrora 

largamente descuidado, es de suma importancia para el ingeniero 

sanitario, practicar ciertas disciplinas que forman parte de la 

solución racional que se le dé a este problema. 

Ideal sería contar en todos los casos con aguas de calidad 

satisfactoria para un aba~teeimiehto, en que se financiarían las 

obras de captaci6n, conducci6n, regularizaci6n y distribuci6n, 

que aunque requieran de una fuerte inversión, los costos de ope-

ración y mantenimiento no son, por lo general, tan altos como -

aquellos requeridos cuando hay necesidad de potabilizar las aguas. 

Como esto ~ltimo sucede con frecuencia, es elemental que en cada 

caso particular, se estudie exhaustivamente el tratamiento 6pti-

mo que deba darse a las aguas, con fines de proyectar, construir 

y operar una planta, que satisfaga desde los puntos de vista sa-

nitario y económico el problema. 

En el mejor de los casos habrá necesidad solamente de desin-

fectar las aguas, pero en una gran mayoría requerirán de un trata 

miento más completo. 
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En todos los países se busca solucionar los abastecimien­

tos a base principal@ente de los recuraos de aguas superficia­

les, los que tienen características, en cuanto a su calidad f~ 

sica y bacterio16gica, objetables para el consumo, por lo que -

siempre se deberán potabilizar. Salvo casos particulares en que 

los valores de turbiedad y color se mantienen bajo ciertos lí­

@ites, que hacen factible el trata@iento por medio eJe filtros -

lentos de arena, se requerirá en la mayoría ele los casos, de -

un proceso de clarificaci6n por medio de coagulantes, seguido -

de filtraci6n rápida y desinfecci6n. 

CUando esto dlti@o sea el caso, es necesario planear con 

antelaci6n una serie de pruebas de coagulaci6n con miras a obt~ 

ner resultados 6ptimos en cuanto a tipos, dosis y orden de apl~ 

caci6n de los productos químicos requeridos y el pH de trata­

mien'to, que serán base para iniciar un anteproyecto de planta -

potabilizadora. Asimismo, estas pruebas serán muy valiosas para 

mejorar la eficiencia de una planta en operaci6n, lo que redun­

dará en una economía é:.el proceso. 

En este trabajo S8 realizan una serie de pruebas de coagu­

laciÓn con fin de fijar el proceso para neutralizar y precipi­

tar los coloides de color de un agua. 
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_ 11.- GENERALIDADES SOBRE COAGULAC10N 

1.- El color ID las aguas. HatYhaleza. Tratamiento 

El color orgánico es un constituyente com\1n de la mayoría 

de las aguas naturales, principalmente en aguas superfi.ialcs 

blandas, de baja alcalinidad y por tanto, de baja capacidae, amo~ 

tiguadora. 

Las sustancias que causan el color on las aguas no son da­

ninas ni tóxicas a los consumidores, poro por razones cst6ticas 

y psico16gicas el color debe reducirse: por otra parte se consi­

daran otros aspectos negativos como la interferencia a la clora­

ci6n, con la posibilidad de inducirse el desarrollo de bacterias 

al actuar las sustancias como nutrientes; y a que an la mayoría 

de los casos, éstas aguas tienden a mantener el hierro y 81 man­

ganeso en soluci6n. 

Las normas de calidad de agua po'table recomiendan una con­

centraci6n máxima de 20 en la escala platino-cobalto. 

Naturaleza 

En la actualic,aCl. a\1n no se define completamente la estruc­

tura química de las sus·t.ancias que originatl el color. Se acepta 

que las sustancias son ele naturaleza coloidal y con carga de SlJ.. 

perficie negativa, corno senalaron GOuy y Stern en su teoría de 
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la doble capa difusa (17). El origen orgánico lo supuso 

Behrman (5 ) cuando .la DBO_~e un agua natural cuyo color se ha­

bía removido previamonte por coagulación, Gra significativamen­

te menor que antes de la romoci6n. 

En 1957 Shapiro (10) hizo un estudio cromatográfico en -

muestras de nueve lagos en los E. U., concluyondo que el color 

orgánico so debía principalmente a ácidos alifáticos de cad2-

na hidróxido dicarboxílica de un peso molecular promedio 6e -

456 Y un peso equivalente de 228, y que no contenían estructu­

ras fenólicas. Por otra parte BlacK y Christman (lO) señalan 

que el color os debido a ácidos aromáticos polihidróxidos mc"tQ. 

xicarboxílicos. Packharn y Christman (10 ) en sus investigacio­

nes da los componentGs orgánicos de color han registrado frac­

ciones de ácidos fdlvico, himatom?lánico y hdmico, teniendo el 

primero un contenido de 75 a 85% por poso. 

Esta diversidad de -teorías hace más complcj o 01 astablec,L 

miento de un proceso c1.e tratamiento partiendo de la 8structura 

química de los coloides, por lo que a la fecha el proceso r,¡ás 

indicado en cada caso se determina por medio d8 pruebas d~ COll 

gulación, con base a las experiencias de muchos años. 

Tratamiento 

El proceso establecido y que ha probado su bondad es la -
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coagulaci6n con sales de aluminio o hierro a Jin de reducir el 

potencial zeta de los coloides hidrof6bicos que varía de -15 a 

-25 mv , a un valor de + 5 mv que permita actuar a las fuerzas 

de Van der Waals para producir coalescencia de las partículas y 
, -

su remoci6n por sedimentaci6n. El pH de tratamiento es variable 

en cada caso, y dependerá de la concentraci6n de otros consti-

tuyentes. Por lo gCI)eral, se han obtenido buenos resultados cOa 

guIando a un pH entre 5.2 y 5.7, aunque se han coagulado aguas 

con sulfato férrico a pH de 4.0. En presencia de hierro el pH 

6ptimo aumenta en algunos casos. 

Corno la mayoría de las aguas son blandas se pu<::de producir 

la neutralizaci6n de cargas. a pH cercano al 6ptimo, sin alcali-

nizar las aguas, dejando la acci6n al poder de los iones triva-

lentes de aluminio o hierro. 

Las aguas coloreadas en presencia d8 turbiedad no se puc-

den coagular a pH bajos, debido a que las arcillas coloidales 

para neutralizar su carga, se deben llevar a un pH de 7.5 apro-

ximadaraente. 

Aquellas aguas superficiales con cierta dureza cálcica han 

mostrado una tendencia a la autopurificaci6n, debido a la acci6n 

del i6n divalente Ca sobre la doble capa del coloide. 
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En las pruebas de coagulaci6n se deben controlar dos conCGp-

tos: la dosis de productos químicos y el pH de 6ptima coagulaci6n. 

Para cada agua, se tcmd:t'á un pH 6ptimo que estará afectado por -

el 'pH de neu tralizaci6n de las particulas ~7 por el pH é.e mej or -

coagulaci6n del producto quimico empleado. 

Las recientes investigaciones vienen probando, que aunque los 

resultados de coagulaci6n proporcionan datos para fijar el tipo -

0.0 tratamiento, las dosis de productos quimicos y el pH do coagu-

laoiouQs. os necesario desarrollar mejores métodos de control en 

la el.osificaci6n de prod~ctos, y así ampliar la eficiencia en ..::1 -

uso de los mismos. En estos trabaj os cont.inuos se recoroi enda dotaL 

minar los cambios (lel potencial zeta a los efectos do los coagu-

lantes. 

El potencial zeta de los coloio.·::;s se doternina por la veloci-

•• dad a la cual atraviesan un campo eléctrico con un voltaje cspecí-

fico. Esta velocidad se conoce como "raovilicl.ad cloctroforética" y 

puede determinarse por observaci6n con un microscopio en una celda 

o.e electroforosis. La nov,ilidad se cxprGsa por la ecuación: 

..0= d X , ICln dondo: 
t. 1 Rs 

d = distancia elel campo o.elimitaC'o, a una amplificación (ae.a 

X = secci6n transversal Ce la celea, 8n cm2 
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t = tiempo, en sag 

1 = corriente, en amperes 

Rs = resistencia específica 

Los resul tao.os experimentales se (~xpresan en vclociCl.ad por 

uniél.ad de potencia del campo, micron0s/seg/vol t/cm, óándos0 los 

signos (+) y (-) seg1n la migración 6e partículas. 

Como el potencial zeta es proporcional a la movilidad elec-

t.roforé.tica y no '::'eniéndose cambios importantes en la vi scosidac1. 

y la constante di:.:::::lsctrica, se puede éar un valor aproximado pa-

ra el potencial zeta, expresado en milivolte, multiplicando 01 

valor de la movilidad por 13. 

Resultados do experiencias con diversas aguas: 

La n::moción eJe color por coagulación con sulfato O(~ alumi­
nio se efectúa mejor con un potencial neutro ( 5 ) 

La remoción ¿'.e color por coagulación con sulfato f6rrico 
se efectúa mejor con un potencial. ligeramente positivo (a) 

La remoción de turbiedad ,.:m la mayoría ele los casos, S8 -

efectúa mejor con la regrdsión d~l potencial zeta a valores 
negativos (6). 

2.- Mecanismos de coagulación. Coagulación glectrocinática y orto­
sinética. Característipas do los coagulantes. Especificaciones. 

Aceptada la teoría física de la doble capa eléctrica de los . 

coloides producida por su capacidad s;2L::~ctiva y de adsorci6n de -
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ionos sobre su superficie l los investigaoores se han preocupado 

por esclarecer la forma en que actúa el coagulante agregado so­

bre la dobl\:; capa par n desestabilizar la carga, producir conlcs­

cencia, y por endG prccipitación~ 

Miller ( 5 ) asentó en sus estudios que la clarificación -

de aguas coloreadas se debía directamente a la acción tri?alcm­

te de los ionel3 60 alulllinio sobre la carga negativa del coloi­

de, para neutralizarla J provocar su aglor.LGraci6n. Seftalaba quü 

la hidrólisis 0.01 alur.ünio no tenía ofee·ta en la desestabilización 

y que por al contrario ora antag6nico a la formaci6n del f16culo 

élG color ~ 

Esta teoría se ha superado en la actualidad con In invGsti-

gaci6n tan amplia en 8s·te canpol cstablecitndose que los hidrato~ 

C:.G aluminio y hL~rro tLman acción pr:,:;dominantc c.n la coagulación. 

En coagulación de nguas coloreacao con 'Jalores bajos (e alcSi\,. 

linic~.ad 20 él 40 ppm, 53 han tenic.o 6pti8as renocionGs a pH 5.5 a 

6. O, o sea q .. le ha actuado primorc::.ialmente .:1 sol hidrato cel m.s:­

tal, mi'zntras que aglJ.as colorGadas, coagulaél.as a pH francaDcn·cG -

ácico la coagulaci6n ha sido pobre, tGmi8nc'.oSC ~na acción baj a (o 

los iones trivalentes 6.(; alu¡;:¡inio o hiGrro. 

Aguas co1oreao.as con hierro ~n soluci6n coagulan r,lüjor a pH 

cercano al neutro, temi3ndose acción hidro1ítica en la coag,llaci6n. 



9. 

Langelier (14) comprobó en sus experiencias con aguas tUL 

bias preparadas con arcillas de diferente capacidad de intercam 

bio, que·podrían tenerse tanto la acci6n hidrolítica del coagu-
, 

lante corno la acci6n de permutación oe los iones trivalentcs so-

bre la carga ce los coloides, o sea, que en presencia de alcali-

nidad, pH mayor de 4.5, había una acci6n prec1.omi nante delmctal 

hidratado, y en las pruebas en que el valor del pHera tal que el 

• sol no se producía, se b:mía acci6n de permutación . 

En sus pruebas comprob6 que ¿lespués de una zona 6e bUGna -

coagulaci6n venía una zona de pobre coagulación al aumentar la 

dosis, retornándose a una zona de buena coagulaci6n, al conti-

y 

nuar incrementando las dosis y el pH. 

Esto demostraba que las aguas turbias poc1.rían tener un CO[;l 

portarniento hacia las dos acciones. 

En estos estudios en qúe se empleaba Gxceso Ce coagulante, 

el aluminio que no entraba en las reacciones se neutralizaba -

con el exceso de aniones del mismo coagulante. En la a(;-·-'~~.l:.d;:;d 

se emplea mucho para esta neutralizaci6n los co-coagulantes como 

la sílice activada o los polielectrolitos ani6nico&. 

Más recientemente, Black y Hannah ( 6 ) en estudios de aguas 

turbias preparadas con arcillas como la Kaolinita 4, tierra de 

Fuller y Montrnorilonita· 23, y variando las dosis ce sulfato de -
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aluminio y el pa, encontraron que la mejor remoci6n de turbie-

dad ocurría entre pH 7.5 Y 8.75" en una zona de movilidad de -

partículas con carga negativa, y no en el punto isoe1éctrico de 

los Coloides, constatando también una zona 0e pobre coagu1aci6n 

antes de la regresi6n de ca~ga positiva a negativa. A valores 

mayores de 8.75 la coagu1aci.6n vuelve a ser pobre po%' la carac-

terística anfotérica del hidt6xido de aluminio. A pH 4.5 a 5.0, 

en que no se forma el hiCrato de aluminio, la acciqn del iOn 

trivaiente neutraliza el coloide, removiéndose la turbiedad a -

valores no tan buenos como los ,que se tienen a pH 7.5 a 8.75. 

Coagu1aci6n e1~ctródinética y ortócin6tica 

Basándose en tan'i:as expeJtienCias se puede resumir i que al 

agregar una sal de aluminio o hierro a un agua coloreada, cuya 

alcalinidad natural o agregada, es suficiente para producir un 

pH en que se tenga la hidr61isis de dichas sa1esi estos hidra-

tos cargados positivamente reducirán o neutralizarán la carga 

negativa de las partículas coloidales, produciéndose 10 que se 

denomina coagu1aci6n e1ectrocinética o primaria. Esta coagu1a-

ci6n se optimiza, al agregar y distribuir uniformemente el coagy' 

1ante en toda la masa de agua en forma instantánea , para 10 -

cual s~ requiere un exceso de la sal y una mezcla rápida en un 

tanque con el menor volumen posible. 
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La coagulaci6n secundaria u ortocinética, tiene lugar cuando 

estos micelios primarios se van aglomerando, con o sin ayuda de -

co-coagulantes, para formar el "flóculo". 

Este .e promueve poniendo en contacto los nrtcleos por medio 

de agitación lenta. A medida que los f16culos crecen y estén pro-

pensos a efectos cortantes es recomendable que la razón de agi-

tación de los micelios decrezca gradualmente (12) • 

• Por el contrario, en la coagulación de aguas turbias se tie-

nen dos tipos de interacci6n simultánea. 

La primera es la adsorción de los iones trivalentes en la -

estructura de las arcillas po~ permutación, resultando una reduc-

ci6n del potencial zeta negativo. La segunda interacci6n consiste 

en una ulterior reducción del potencial zeta por los hidratos po-

sitivos del coagulante. El resultado es una zona de pobre coagulª 

• ci6n electrocinética en la gama ácida (coloides ligeramente nega-

tivos). Al aumentar las dosis de coagulantes a valores mayores que 

la capacidad de intercambio de las arcillas, el potencial zeta r~ 

gresa de negativo a positivo en una gama amplia de pH, de acuerdo 

a lo experimentado por Langelier y Black, con un resultado pobre 

en coagulaci6n. A medida que el pH se incrementa, las partículas 

se vuelven más negativas, y los hidratos metálicos actrtan como aglQ 

merante de las partículas finas, produciéndose la coagulación orto-
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cinética. O sea, que la coagulación ortocinética es predominan­

te en la remoción de turbiedad, y la coagulaci6n electrocinét.ica 

en la remoci6n de color. 

Aún con estas experiencias, se debe ensayar con cada agua 

en particular, cuál de las acciones es la predominante, y dentro 

de ellas ver si actúa mejor el ión trivalente metálico, o el hi­

drato formado con la alcalinidad natural o agregada. 

Coagulantes 

Las sales de aluminio y hierro en solución requieren una -

zona de pH dentro de la cual los hidratos formados sean .insolu­

bIes. Dentro de la zona existe un punto llamado iso-eléctrico 

en donde se tiene la más baja velocidad o carga del hidrato. 

En la mayoría de las aguas este punto isoeléctrico no coin­

cide con el punto isoeléctricb de los coloides, como ya se vió 

al principio de este apartado, teniéndose para las sales e.e al!:!. 

minio un pH de 5.0 a 7.0 aproximadamente, para una óptima inso­

lubilidad del hidróxido de aluminio, lo que hace limitativo su 

empleo para aquellas aguas, en que el pH de coagulación caiga en 

estos valores. Por el contrario, para las sales de hierro, se ti~ 

nen gamas de pH diferentes, por ejemplo, para las sales ferrosas. 

el pH de óptima insolubilidad del hidr6xido es entre 8.5 y 11.0; 

requiriéndose agregar cal para alcanzarlo, teniéndose una reucci6n 
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con el oxígeno disuelto del agua para formar el hidr6xido férr~ 

co que es insoluble. 

Las sales férricas, producen directamente el hidr6xido fé-

rrico sin necesidad de oxidaci6n. La zona de pH de óptima inso-

lubilidad es entre 3.5 y 13, existiendo una zona entre 6.5 y 

8. 5 e~, que la precipi taci6n se efectúa en forma más lenta y a 

veces incompleta • 

• Comercialmente es más difundido el sulfato de aluminio y 

es de la preferencia de la mayoría de los ingenieros que traba-

jan en este campo~ sin embargo, vuelve a insistirse, será nece-

satio en cada casó seleccionar mediante pruebas de coagulación, 

el ,tipo de coagUlante por emplear. 

Especificaciones de los coagulantes 

Se dan las especificaciones de los coagulantes más emplea-

dos. 

Sulfato de aluminio 

La sal comercial corresponde a la fórmula: A12(S04)3.l4H20. 

Se produce en forma sólida o líquida. El tipo s6lido suministrA 

do en terrones debe tener una granulometría comprendida entre -

13 nun (~II) y 75 nun (3") y el suministrado en granos no menos' de 

un 90% debe pasar por la malla No. lO y el 100% debe pasar la ma-

lla No. 4 según Normas del National Bureau of Standards. 
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El tipo sólido debe contener no menos del 17% de alúmina 

soluble y disponible (A1 203), y no debe contener materia inso-

luble en más de 0.5%. 

El tipo líquido debe contener no menos del 8% de alúmina 

y no más de 0.2% de materia insoluble. 

Sulfato férrico 

Se produce en forma granular, forma anhidra, con un contenio.o 

entre 90 Y 94% de Fe2(S04)3 y no menos del 6~~ para la forma -

cristalina. El contenido da i6n férrico debe ser entre 25 y 26%. 

La sal seca es muy higroscópica, requiriendo almacenarse -

en belsas de papel herméticas, particularmente en atm6sferas -

húmedas. 

3.- Co-coagulantes. Comportamiento 

Se denominan c07coagulantes a todas aquellas sustancias que 

ayudan en el proceso de coagulaci6n, actuando en tres formas: 

a) Acelerando la reacción, realizándose la coagulación en 
un tiempo corto. 

b) Haciendo más pesado el flóculo precipitado, mejorando -
su remoción. 

c) Precipitando directamente los coloides al crear una li­
ga entre ellos (precipitación mutua), 

Los co-coagulantes pueden actuar en una o más de las formas. 
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Como ejemplos de sustancias co-coagulantes se tienen: 

Lodos precipitados que se recirculan, método empleado 

ampliamente en procesos de ablandamiento por cal"'carbonato de 

sodio. El lodo actúa principalmente como un catalizador, pro­

duciéndose flóculos grandes. 

La bentonita o arcilla coloidal que proporciona peso al 

f16cul0 de la ?oagulación en las épocas dé estiaje en que las 

aguas por su baja concentración coloidal son difíciles de coa­

gular, influyendo la capacidad de permutaci6n de las arcillas. 

El silicato de sodio activado cón ácido sulftirico; sulfa­

to de amonio, bicarbonato de sodio, anhidrido carb6nico o clo­

ro, es uno de los co-coagulantes más generalizados. 

El Ing. Baylis emple6 por primera vez el silicato activa­

do con ácido sulfúrico en la planta del Distrito Sur de Chica­

go, a fin de producir un flóculo más pesado y durable que sedi­

mentara y evitara con esto, el paso de materia floculenta a tra 

vés de los lechos filtrantes, como se provocaba antes de emplea~ 

la. 

En la mayoría de las aguas poco mire ralizadas se puede uti,. 

lizar, ayudando a crear un flóculo pesado con las partículas -

neutralizadas. 

El gel de sílice tiene su punto isoeléctrico "a un pH entre 

3 y 4, ionizándose a valores de pH neutro, en donde tiene una -



16. 

carga fuertemente negativa. En esta condici6n atrae al sol del 

coagulante que tiene un punto isoeléctrico más alto, producién 

dose la coalescencia. 

En algunas de las plantas en donde se ha empleado la sílice, 

se ha comprobado un ahorro del coagulante y del producto quími­

co empleado para producir alcalinidad o para estabilizar las -

aguas coaguladas v.g. cal hidratada y bicarbonato de sodio. 

En tres plantas potabilizadoras de México se viene emplean 

do la sílice activada ~on cioro. Esta activaci6n es véhtajosa -

ya que se aprovecha una instalación que cualquier planta tiene 

con fines de desinfecci6n. 

Los polielectrolitos son sustancias orgánicas sintéticas, 

por lo general polímeros con grandes pesos moleculares varian­

do hasta 25 000. Tienen características semejantes a las de los 

simples electrolitos en lo referente a cargas eléctricas o gru­

pos ionizables. Se utilizan en la coagulaci6n ya sea solos o co­

mo un co-coagulante para mejorar el proceso. 

Los polielectrolitos se dividen en: catiónicos, no-iónicos 

y aniónicos. Los primeros adsorben las partículas coloidáles ne­

gativas por su atracci6n electrostática; los segundos adsorben -

y floculan al producirse una cadena por medio del hidrógeno en­

tre las superficies sólidas y los grupos polares rle los políme­

ros; en los terceros la repulsión electrostática tiene un papel 
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principal en la acci6n de floc~laci6n, teniéndose tres posibles 

mecanismos para la coagUlaci6n~ (a) desplazamiento de los gru­

pos aniónicos de las partícu¡~s~qioidales por grupos ani6nicos 
~ ~ : ' 

del pOlímero; (b) enlace entr~ ~l s61ido y el polímero por me-

4io de hidrógen01 y (c) i~ 8re~~i6n de enlaces electrostáticos -
. .' . "-

entre el coloide y el polímero por medio de cationes polivalen-

tes. 
j 

Los polímeros se dében aplicar aptoxirriadarnente tres minutos 

después de agregado el áoagulante. El prop6sito de este interva-

lo es permitir primero la formáci6n de microf16culos, para que -

el pOlímero pueda ligárse el ellos. 

4.- Estabilizaci6n'dél~sattua§ clarificadas 

De acuetdb a 16 e~táblecid6 en el apartado (2), las aguas -

después de clarificadas qued~n con valores bajos o nulos de alca 

linidad: existiendo un desequilibrio químico entre las concentr~ 

ciones de ca++, HC03=' H+ y H2C03' propiciado principalmente por 

exceso de C02. 

La estabilizaci6n química se realiza con miras de ajustar el 

pH Y la alcalinidad de un agua a un valor tal. que no deposite ni 

disuelva caCOJ. 

Langelier desarrol16 unas ecuaciones de las cuales obtuvo la 

expresión del pH en equilibrio con CaCOJ : 
"\ 



pHs = log ~~: - log [ca++J 
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log [AIC] + 6.301 + 2.5 S - - (1) 

en donde: 

pHs 

Ks' 

s 

Ci 

Zi 

= pH de saturaci6n 

= producto de solubilidad del cac03. (Ver Fig. 3) 

= segunda constante de disociaci6n del H2c03 (Ver Fig. 2) 

= correcci6n por salinidad del agua, S 

i 
= concentraci6n i6nica t/=O.5I"_ Ci Z i 2 (Ver fig. 4) 

1 
= concentración molar de cada i6n 

= magnitud de la carga del i6n 

6.301 =-surnando obtenido al considerar los valores de los iones 
-en rnil>iequivalentes por li tro. 

Los paréntesis rectangulares significan concentraciones, te-

niéndose: 

Actividad de un ión = concentraci6n del i6n x coef. de actividad (f) 

siendo = -
2 

0.5 Zi S (Ver fig •. 5) 

Esta ecuaci6n es válida para pH(9. y nos dice que es el pH 

que tendría el agua si estuviera en equilibrio con el contenido de 

Ca++ y alcalinidad. En el caso de un agua agresiva cuyo pH de equi-

librio se quiera alcanzar mediante el contacto con CaC03 o Ca(OH)2' 

no puede usarse esta ecuaci6n. debido a que las concentraciones de 

ca++ y alcalinidad y la concentración i6nica no se mantienen constan 
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tes, y los valores que tendrían al alcanzarse el pH de equili 

brio, no pueden determinarse previamente. 

La ecuación es aplicable para encontrar el pH que alcanzaría 

un agua al eliminar el bióxido de carbono en exceso por aeración, 

proceso en que se mantienen constantes las concentraciones de -

c~++ y alcaiinidad y la concentración iónica. 

[ C02] = exc (2) 

, I 

en donde K, = pr~~era constante de disociación del H2C03 
" (Ver f i g. 1 ) 

La ecuación de Langeli~r es ampll:amehteutilizada para medir 

el" grado de ~stabilidad de un iigua, qui= se dehomina índice de sa-

turación, y que es igUal a la c1iferehcia"entré'el pi! medido del -

agua y el pHs calculado. 

Para un valor del índice iguala cero, . e"l agua está en equi-

librio; para un valor positivo, el agua está sobresaturada de 

Ca~o3 tendiendo a depositar éste¡ para un valor negativo, el agua 

tiene exceso de C02 y tenderá a disolver caC03 " 

A partir de las ecuaciones cel estado de equilibrio del agua, 

el Ing. Mojrnir Mach ( 15), resolvió el problema de la cuantifica-

ci6n de las concentraciones de Ca++ y alcalinidad y la conce'n'cra-' 

ci6n iónica , requeridas para alcanzar el pH de equilibrio de 

un agua agresiva al ponerla en contacto con Cac03 o C~{OH)2" 

Ecuaciones: 

Para pH)S: [ca ++J = ('l.-A) + J~¡;-A)2 - 12K's 
6 ( 3) 
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Para pH<~: [ca++ J - lo t 

- 3 ~-A) - - - . - - - - - - - (3) 

siendo A = 3 [cat++J + [ cat3 + [An~l 
[co)] = ~ [yt -A) - J'Jl-A ) 2 - 12 K' s J ------- (4) 

Para pH)S: [HC03J = ~ [c - ~ + ~ c.r-A) 2 - 12 K' aJ- (5) 

Para pH < 9 [HCO;J = t ¡--O) ------- - - - - (5' ) 

en donde: C = 12 ¡-cat++] .... 5 [cat+] - 4 [An =] - 3rA~ 1 
:... ... 

O = 4 [AnJ - ~ [cat+}+ t[ An-J 

[H2CO~ = 4K'2 tf -o) 2 27 KiK's 1-A) ------ - - ... - ( 6) -

K' pHs = l'og s,. 1 ([ }.J.. ) 1 ()ji',) ,., 5 - - -.. ..K '2 og I -A - og 7 ~-o +.:... S - (7) 

Para un agua en equilibrio al ponerse en contacto con caC0 3 : 

'. 

const~nte (8) 

Para un agua en equilibrio al ponerse en contacto con Ca(OH)2: 

= constante - - - - - (9) 

Para pH < 9, la curva de equilibrio es: 

y = 1. 'f -o) + 4K I 2 
3 . 27KIK's cr-A) (f -D) 2 - - - - - - (10) 

Estas ecuaciones nos permiten, a partir de los resultados ob 

tenidos después de la clarificación, calcular las cantidades de 

caco) o Ca(OH)2 necesarias para' estabilizar químicamente al agua. 
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Normalmente la estabilizaci6n d.e aguas clarificadas se ll!i. 

va a cabo con cal hidratada o cal viva, reactivos rela'tivamente 

econ6micos, aumentando a' la vez la alcalinidad y el contenido -

de calcio, necesarios dentro de los constituyentes de un agua -

potable. 

Como protección adicional se viene utilizando en muchas 

plantas un poli fosfato, generalmente exametofosfato de s06io 

Na6 (P03) 6' que se 60si fica ya sea antes él,e }.os fi 1 troso a la -

salica ce la plan'ta. Este polifosfato evi ta incrustaciones al -

formar iones comp.lejos con los iones calcio en exceso~ y por 

otra, en caso ('e requerirse, actúa como un inhibio.or previnien­

co corrosiones, al formar una película sobre las partes metáli­

cas que toca, interrumpien~o así la serie de reacciones catalí­

ticas q~e proeucen la corrosi6n. 



111.- NEUTRALIZACION y PRECIPITACION DE COLOIDES DE 
COLOR. APLICACION: AGUAS DE LA PRESA "EL JI­
mtITE" DE TEPATITLAN, JAL. 

22. 

l. - Datbsd~l .. sis.t.ema:.;de agua d.e. Tepatitlán, Jala Calidad de 
Uis agti.á~.. . 

;t:u~{nt~d~ ab~~tedimiento: Aguas ~uperficiales de la presa 

"ÍÜ Jihui te ,i , lOcalizadd eh el aÍfrb'yo del mi sm"¿ nofub~e ti éj Km 

aguas arriba de la poblaci6n I con capacidiid pára apro..}echatilien. 

to de 4~2 ~illoné~ ~e ~jl y ~na·extracci6n máxima hasta 

120 lps. 

La geología del vaso está constituida por ioca ígnea for-

mada por corrientes basálticas de color gris oscuro , que pre-

sentan fracturas verticales selladas por materiales piroplásti 

cos arcillo arenoso de coloraci6n rojiza. 

La obra de toma está constituida por tes alimentaciones 

localizadas a diferente nivel, tres metros entre cada una, con 

capacidad de 120 lps. 

C:;i.lidad de las aguas. (Ver Anexo No. 1) 

Cono.ucci6n: Tubería de asbesto-cemento d.e 400 y 300 mm rz5, 

longitud de 6780 m. Capacidad de 125 lps. 

Planta potabilizadora: Situada a 1.5 Km al NW de la pobla-

ci6n, con capacidad actual de 80 lpsl previéndose una capacidad 

futura de 160 lps. 
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Almacenamiento: Dos tanques superficiales de mampostería, 

de 1000 m3 cada uno. Un tanque se localiza en la planta potabi-

lizadora y alimenta a la zona alta de ~a población, el otro lo­
e 

calizado a 1200 m al sur de la planta, que alimenta a la zona -

baja. 

Distribución:,' Red constituída por 32.5 Km de tubería de -_. ' ,; - . 
, -

asbesto-cemento con diámetros de 300, 250, 200, 100 Y 75 mm. Di 
," 

~idida en una zona alta,y una zona baja. 

2.- Estudio de la neutralización y precipitación ge los coloi­
des de color,!> 

2.1.- Planteamiento 

El prime~, propósito de este trabajo es el de determinar me-

diante pruebas, cuál es el proceso más adecuado para potahilizar 

las aguas de la presa IIEl Jihuite fl
, destacando de él las dosis -

óptimas de productos químicos y el pH más favorable pára el tra 

tamiento. En segundo 'lugar, se quiere dejar establecida, con fi 

nes académicos, una secuela tentativa a seguir en este tipo de 

pruebas. 

Los anáclisis de las aguas nos indican que se trata de un -

agua altamente coloreada y baja turbiedad poco míneralizada, de 

baja capacidad amortiguadora; y' con alto contenido de hierro. 
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ANEXO I 

. . . 

Análisis fisieó-qUí~ico pro~edio de fuué~tr~s tomadas 
entre los meSes de séptieÍtlbre y noviembre d.e i~67 

Turbiedad - - - - - - - - - - - - - - - 90 unidades 

Color - - -- - - - - - - - - - - - - 450 unidades 

pH 

Sólidos totales 

Ca++ 

Mg++ 

HC03 

SO = 4 

C1 

Alcalinidad total corno caC03 

Dureza total como cac03 

Nitrógeno amoniacal como N 

Conductancia específica -

7.1 

274 ppm 

7.2 pprn 

5.8 ppm 

- 49 pprn 

- 12 ppm 

8 pprn 

2.4 ppm 

40 pprn 

42 ppm 

2 ppm 

0.8 pprn 

- 13<ytfVcm 
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Esta calidad presupone plantear una serie de pruebas a fin 

de establecer el comportamiento de los coloides de color y de los 

iones ferrosos, a la coagulaci6n con diferentes productos con o 

sin ayuc1a de co-coagulantes, estableciendo a la vez el pH de m~ 

'jor coagulaci6n. El tener tanto color como hierro, origina que 

el proceso no se podrá llevar a un pH francamente ácido requerido 

para la eliminaci6n de color, corno se sefta16 en los apartados 

I 
(11.1·) Y (11.2); ya que la precípi taci6n del hierro se hace nor-

malmente dentro de unagamá mucho más cimpiúi¡ réqui:th~hdose en--

tonces de las pruebas para ceterminar dicho pH.". 

Asímismo, en las diferen'tes pruebas se constatará el tipo 
, " 

de acci6n predomiaante de la coagulación electrocinética sea -

por permutaci6n o por hidrólisis del metal del coagulante. 

Seleccionadas las mejores pruebas, se valorará, de cada una 

de ellas, su agresividad al contacto con CaC03 y Ca(OH)2: eligién 

dose a partir de esto el proceso más adecuado. 

Estos resultados serán base para establecer el tipo de uni 

dades de tratamiento, así corno el costo de potabilizaci6n en lo 

que concierne a consumos de productos químicos. 

2.2.- Coagulantes, co~coagulantes, prOductos químicos ~ eQui­
po de laboratorio empleado. 

Para llevar al cabo las pruebas, se utilizaron los productos 
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químicos y los equipas del laboratorio del Departamento de Inge-

niería Sanitaria d~ la División de Estudios Superiores: contándQ 

se con uria muestra del polielectrolito "Ionac Wisprofloc-20" de 

Pfaulder Permutit dé México. 

Coagulantes: 

Sulfato de aluminio. Grado reactivo con fórmula química: 

A12(S04)3.l8 H20. Se preparó una sol~cióñ al 1%, en que cada mI es 

equivalentéa lO -mg de sulfató de ah.1mihio~ 

Sulfato férrico. Grado ~eactivo cOn fÓrmula química 

Fe2(~04)3' x H20. Se preparó uná soiutlón al 1%, en- qu~ 'cada mI 

i . I 

es equivalente a lb mg de sulfató férrico. 

co-~oá.g:ulantes: 

Sílice activada. Solución preparada según técnica del Ing. 

Baylis, en que cada mI es equivalente a 5 mg de sílice. 

Polielectrolito. Ionac Wisprofloc-20, polímero orgánico com 

pIejo en forma de polvo. Se preparó una solución patr6n al 1%, ha 

ciéndose una dilución para tener una concentración al 0.1% para 

aplicación, en que cada mI es equivalente a 1 mg de polielectro-

lito. 

Productos químicos: 

Hipoclorito de calcio. Solución preparada con HTH con 70% 

de cloro valorable. La solución se preparó con una concentración 

\ 
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de 0.5%, en que cad.a mI es equivalente a 5 mg de cloro. 

Cal hidratada. Sustancia con un 45% de Ca O. Se preparó 

una suspensión saturada (20%) para ajuste del pH, y una sus-

pensión al 1%, en que cada mI es equivalente a lO mg de -

Ca(OH)~, para emplearla como coagulante y como estabilizante. 

Acido clorhídrico. Soluci6n 0.1 N para ajuste del pH 

Carbonato oe calcio. Químicamente puro, en polvo 

Equipo: 

Para las pruebas de coagulación: Dos agitadores mecáni-

cos ee seis ejes cada ~no, Marca Phipps & Biro.. 

Para determinar pH: Potenci6metro Beckman modelo Zeroma-

tic 11: 

Para determinar turbiedad: TL1rbidímetro Hellige con bül-
... 

bo A. 

Para cteterminar color: Hellige Aqua Tester con disco 0-70 

ppm. 

Para determinar hierro: Fotocolorlmetro Klett Surnmerson 

Modelo 900-3 equipaélo con fi 1 tro verde 510 m jA' , que se calibr6 
/ 

con patrones de hierro preparados según método de la Fenantro-

lina obteniéndose la curva estándar (fig 6). , 

• 
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El ajuste de la curva se hizo por el método de "Mínimos Cuadra­
dos" . 

No. muestra 

-

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

x - x 

+ 0.45 
+ 0.35 
+ 0.25 
+ 0.15 
+ 0.05 
- 0.05 
- 0.15 
- 0.25 
- 0.35 
- 0.45 

Sumas: 

Absorbancia 
lectura 

52.50 
54.00 
78.00 
96.50 

116.00 
134.50 
164.00 
160.00 
169.00 
200.00 

(i' - ·x) 2 " 

0.2025 
0.1225 
0.0625 
0.0225 
0.0025 
0.0025 
0.0225 
0.0625 
0.1225 
0.2025 

0.8250 

Yo 

52.50 
54.00 
78.00 
96.50 

116.00 
134.50 
164.00 
160.00 
169.00 
200.00 

2.3.- programa de pruebas 

Concento Fe 
p.p.m 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

- -
Yo - y = m(X - x) 

Yo (x-X) 

+23.60 
+18.90 
+19.50 
+14.50 
+ 5.80 
- 6.73 
-24~60 

-40.00 
-59.20 
-90.00 

-138.23 

-X = 0.55 

-
y = 122.45 o 

y 

46.75 
63.55 
80.35 
97.15· 

113.95 
130.75 
147.55 
164.35 
181.15 
197.95 

Se utilizaron dos agitadores mecánicos en cada una de las -

pruebas, con recipientes de 1500 mI de capacidad. Se usaron mue~ 

tras de 1 litro. El total de pruebas de coagulación fué de 180. 

El criterio para llevar al cabo las pruebas se norrn6 de la siguien.. 

j 
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te manera: 

Las muestras se agitaron a 100 rpm durante 3 minutos mien-

tras se hacIa la dosificaci6n de productos,habiéndose estableci-

do algUnas variantes en las siguientes pruebas. 

Prueba B. Mezcla rápida a 100 rpm durante 6 minutos 

pruebas E, F Y O. Mezcla rápida a 100 rpm durante S minutos 

al cósificar cloro¡ al término, dosificaci6n del coagulante con-

tinuando la agitáci6n durante 3 minutos. 
-

Pruebas i<t L I M Y N. Mezcl~ rápida á lOÓ rpm d.urante j minu-

tos al dosificar el coagulante¡ al término, dosificaci6n del co-

coagulante continuando la agi tacilm durante 3 minutos. 

Después de la mezcla rápida, se promovi6 en todas las prue-

bas la coagulaci6n ortocinética, con agitaci6n a 20 rpm durante 

20 minutos, excepto la prueba B, a la que se le di6 un tiempo de 

30 minutos. 

Al finalizar el periodo de floculaci6n, se observaron los -

.f16culos formados y se calificaron, permitiéndose su sedimenta-

. ci6n en un tiempo mlnimo de 30 minutos y un máximo de 60. Se con 

sider6 que en este tiempo se tenIa la máxima eficiencia del pro-

ceso, constatándoseesto en la mayorla de las pruebas. 

Después del periodo de sedimentaci6n, se decantaron todas 

aquellas muestras que se qalificaron visualmente como aceptables, 
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y se filtraron en papel Whatman No. 42, después de lo cual se 

hicieron las determinaciones de pH, turbiedad, color t hierro, 

alcalinidad y dureza a los mejores resultados. 

El prograaa de pruebas se llev6 al cabo en la siguiente -

forma: 

Por las características predominantes de color y hierro 

en las aguas crudas, se vi6 como una posibilidad, que el color 

fuese provocado por mineral hierro a partir del sulfato de hiª-

rro (caparrosa), el cual siendo propiamente un coagulante, po-

dría reaccionar con alcalinidad agregada y formar el hidrato in-

soluble. Con esta hip6tesis se dosific6 cal hidratada en dosis 

crecientes (Tabla A, Gráfica 1) I obteniéndose resultados que no 

concordaron con lo previsto. Se consider6 que ampliando los -

tiempos de mezcla, floculaci6n y sedimentaci6n, y para las mis-

. mas dosis de cal hidratada, mejorarían los resultados, lo que no 

aconteci6. (~abla B, Gráfica 2). 

Con base en los aspectos teóricos y de investigaci6n que se 

trataron en el capítulo II de este trabajo, los ensayos poster.iQ. 

res, se plantearon de la siguiente manera: 

Verificaci6n de la sensibilidad del gua a dosis crecien 
tes de coagulantes, con pH natural (Tablas e y D, Gráfi­
cas 3 y 4). 

Con fines de mejorar la coagulaci6n, oxidando la materia 
orgánica y parte del hierro,. se dosific6 cloro en forma -
de hipoclorito de calcio, con dosis crecientes de coagu­
lantes y a pH natural (Tabla E, Gráficas 5 y 6). 
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A dosis de coagulantes inmediatas infer~ores a las ópti­
mas, se dosificó cloro en dosis crecientes, con pH n'atu­
ral (Tabla F, Gráficas 7 y 8). 

De acuerdo a los resultados de los ensayos "c y DU
, se ~!i 

leccionaron las dosis 'de coagulantes inmediatas inferiores 
a las óptimas, y se varió el pH en las distintas pruebas, 
desde valores ácidos hasta valores básicos. Los ajustes -. 
de pH se hicieron con solución 0.1 N de Hel y con una sus­
pensión saturada de Ca(OH)2. Tabl~s G y H, Gráficas 9 y'lO). 

A pH cercanos a los óptimos,' según resultados de los ensa­
yos "G y HfI

, se aplicarqn los coagulantes con dosis cre­
cientes.. (Tablas I y J ,-' Gráficas 11 y 12). 

VerificaciÓn de la sensibilidad del agua ,a tlosis creciente 
de sílice activada, con dosis ,d.e coagulantes inmedia~as -
inferiot:es ~,las óptimas (~wlayos C y D), con pH natural., 
(':rabia, K; Giáfica~ 13 y l4)j 

... V"rificación dé lá ~ensibi.ii.dád dél agua.~ dosis crecHe~~ 
te dé s!iice a~tiveáa, 6ón dbS1S de c~aqU1antes inmediatos 
inferibres a las Óptimas (Ensayos r y J) Y eón ajustes del 
pH. (Tabla L, Gráficas 15 y 16) • 

. Verificación de la sensibilidad del agua a dosis. crecien-
~. . te del polielectroli to catiónico, con dosis de c0agulantes 

inmediatas inferiores a las óptimas (Ensayos C y D), con 
pH natural. (Tabla M, Gráficas 17 y 18). 

A dosis 6ptimas del polielectrolito según resultados del en, 
sayo M, se aplicaron los coagulantes en dosis creciente5 
(Tabla N, Gráficas 19 y 20). 

Con dosis 6ptima de cloro (Ensayo F) y con dosis d.e coagu­
lantes inmediatas inferiores a las Óptimas (Ensayos C y D), 
se recircularon lodos previamente formado$, aplicándose en 
dosis crecientes al iniciar la etapa d.e floculación de la:;;:, 
pruebas. Estos ensayos se hicieron con el pH natural (Ta­
bla O, Gráficas 21 y 22). 

. '~, 
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Se repitieron los ensayos de los ocho mejores resuítados 
"del total de 180 pruebas, para hacer un análisis químico 
completo, con fines de estuc.iar el grac.o ce agresi vicad 
de las aguas tratadas •. 

2.4 Resultados. Ta121as y Gráficas. InterpretaciQn de resul­
tados. 

L~s resultados de las pruebas se dan en las Tablas y Gráficas 

ce las páginas 46 a 83. 

Notac i one s : 

* Las cifras de dosificaci6n y de las ceterrninaciones fisico-

químicas, se expresan en mg/l, y las cifras ce recirculaci6n de. 10-

cos, en porciento del volumen ce muestra. Las cifras de alcalinicao 

y cureza se expresan como CaC0
3 

* Significado ce las abreviaturas: 

T = Turbiedad remanente 

C = Color remanente 

Fe = Hierro remanente 

AF /AM = Alcalinidad. a la fenolftaleína y al anaranj aco 
de metilo 

DT/DCa = Dureza total y dureza cálcica 

pH Y pHf = pH después del tratamiento 

pHi = pH antes del tratamiento 

C.R = Cloro residual total 

floc = po 16culo 

S.T. = S61idos totales 
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* Calificación óe los flóc~los: 

Nulo - - - - - O 

Fino - - - - - f 

RegulaJ:" - r 

Bueno - b 

Muy bueno -mb 

Resu1tadQS 

Tabla A, Gráfica 1, Pruebas 1-12 

Solo en las pruebas lO, 11 Y 12, con dosis de cal hidrataca 

de lOO, 110 Y 120 ppm respectivamente, se apreciaron f16culos cali-

ficados como regulares, teniéndose una remoción pobre oe turbiedad 

y color, quedando las mues.tras con valores de pH muy al tos. 

Tabla B~ Gráfica 2, Pruebas 13-24 

Con ·las mismas dosis crecientes ce cal hicrataoa, pero aumen-

tando los tiempos ce mezcla, floc~lación y seoimentación, se apre-

ció floculación fina en las pruebas 9, lO, 11 Y l~. La remoción ce 

color fué deficiente, aunque en las pruebas lO y 11 se obtuvieron 

buenas eficiencias en la remoción (le hierro, con ligero aumento en 

la prueba 12. La remoción ce turbiedad se considera ¿eficiente ya -

que las muestras trataaas se filtraron. Los valores ce pH son altos. 



34. 

'labIa C, Gráfic,a 3, Pruebas 25-36 ., 

Se apreciaron buenos f16culos en la mayoría ee las pruebas, 

teniéndose buena remoci6n de color con cosis ele 30 y 40 ppm oe 

sulfato el.e aluminio, aumentando los valores a mayores e.osis. En 

esagamá C8 cosificaci6n se elimin6 el hierro c~si totalmente, 
, . 

teni~nd.ose bueha remoci6n en la turbieeao .• Esta 6ptlma coagula-

ci6n ··se· logrÓ a un pH e'e 6.8 aproximac.amente. 

'i'á,'.b1a D, Gtáti~ci 4, prueba~ :37 -48 

Se apreciaron buenos f16c~1~s en tres ce l~s pruebas, y muy 

buenos eh las pruebas coh más alta e.osificación c.e sulfato férri 

co. La 6ptim~ remoci6n de color (reducci6n total), se obtuvo en 

la gama de el.osi ficación c.e 50 a 90 ppm¡ corresponcienc1o la 6pti-

ma remoci6n ce hierro y turbiedad, la gama de 60 a 90 ppm. El pH 

de 6ptima coagulaci6n fué entre 5.0 y 6.4. 

Tabla E, Gráfica 5, Pruebas 49-54 

Se ensay6 con una dosis de cloro alta y constante para 6eteL 

minar si m8joraba la coagulaci6n 6e las aguas. La gama o.e éosifi-

caci6n ee sulfato oe aluminio se aj~stó con base al resultado C. 

Los f16culos fueron buenos para las dosis ée 30 y 40 ppm, obtenién 

cose una muy buena remoción ee color, hierro y turbiee1.ad en tocas 

las pruebas, exceptuando la 49 con d.osis de 20 ppm. La gama oe -., 
pH 6ptimo fué ce 5. 7 a 6. 7 . 
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Tabla E¡ Gráfica 6, Pru8bas 55-60 

Con la ~isma tosis 6e cloro se ~osific6 sulfato férrico en 

una gama bn,sa¿:a ;;:n los resultados o.el ensayo D. Se apreciaron f16-

culos c'iferentes en cada prueba, teni~ndose la mejor remoci6n ce 

color, turbiédao. y hierro en las pruebas 57 a 60, con oasis c:,e 5.0, 

óO, 70 y 30 pprn. El pH 6ptimo qued6 entre 6.4 y 6.8. 

Tabla F,' Giáf.~ca .. :i, Pru.ebas 611.66 

Se eligi6 como (~osis inmediata inferior a la 6ptima 30 ppm 

• . l -

~~ ~ulfátb óe ~luminio (c~sayo C), pre~lorárldoSe con dosi~ altas 

¿recientes a fin e ob·tener un resic.uo te clorO. El fl¿culo fué 

búenó eñ ·tocas las pru::::bas, tenién{ose una remociÓn total {el co-

lar en cada una ele ellas, con buena remoción ce turbiedad. El hie-

rro se redujo considerablemente en, too.as las pruebas excepto en la 

No. 61 con oasis 0e 4 ppm.ce cloro. El residuo oe cloro fué acep-

.... table, no menor oe 0.4 ppm con un valor máximo de 2.0 ppm. SensiblQ. 

mente el pH fué constante en todas las pruebas: 6.4 

Tabla F, Gráfica 8, Pruebas·67-72 

s(~ eligi6 COI7I0 dosis inmediata inferior a In 6ptima 50 ppm ce 

sulfato férrico (ensayo D), preclorándose con dosis altas. El f16-

culo se calificó como r,:my bueno, con remoción total del color en tQ. 

cas lns pruebas y una buena remoci6n de hierro y turbiedad, también 

• En tocas las pruebas. El resió.uo de cloro tuvo valores semejantes él 
/ 
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los 613 las pruebas 61-66. El pH óptimo fué sensiblemente constan-

te en todas las pruebas: 6.4. 

Tabla G, Gráfica 9, Pruebas 73-34 

Con la (osis e'e 30 ppm é:c sulfato de aluminio (ensayo C) y va 

-
'rian~o el pH ce inicio las pruebas ¿;esde un valor (:e 3.6 a 12.3, 

se obtuvieron f16culos aue no alcanzaron el calificativo ("le buenos I 

consic"~erándose pobre la formación en las pruebas de la gama más -

ácida. La mejor remoción de color y hierro se obtuvo en una gama en.. 

tre 5.5 Y 7.0, teniéndose una regresión tanto del color como 6el -

l)ierro a ;ln pH entre ,J.O y 10.0, con regresión él buenos valores ce 

remoción a un pH mayor c:e 11.0. A fin ce ajustar mejor la curva, 

se rGalizaron otras tres pruebas a un pH ácic.o, constatánc,ose una 

regular remoción (!e color y 'I.lna buena remoción de hierro a un pH 

mEmor oe 5.5. Excepto en la prueba J2, en toClas las é'emás se obtu-

va una eficiente recucción en la turbiccae. Los pH finales no se -

cesviaron mucho ¿Q los inicialE::s I t2niénc.ose un valor francamente 

agresivo en la zona da 0uena coagulación. 

Tabla H, Gráfica 10 I Pruebas 85 -96 

Con la cosis do 50 ppm ce sulfato férrico (en.ayo D) y varian, 

ca el pH inicial (csce:! 3.9 a 11.1, se obtuvo una pobre creación ce 

flóculos en la zon2!. muy ácida (pH<6.0) j por lo tanto una pobre 

•• reducción en color, hierro j turbie-e,a.c,. L.~ zona ée mej or remocíón se 
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tuvo a un pH entre 7.0 y 8.5, teniéndose un aumento en los valores 

ce color -'a pH mayor C2 9~O. La remoción ée hierro y turbiedad conti. 

nuó siendo buena en esta última zona. Los pH finales ce la zona de 

buena coagulaci6n son ligeramente ácidos. 

Tabla 1, Gráfica 11, Pruebas 97-108 

Dentro de la zona 6ptima ce pH cel ensayo G, se eligió el va-

lor aproximaco oe 6.3 para ajustarlo en estas pruebas, aplicando 00-

sis crecientes de sulfato oe aluminio. 

La formaci6n ea f16culos en general tuvo un calificativo entre 

I 

~ 
,11 fino" y 11 n;)gular", teniéndose muy bllcna remoción ce hierro en to-

das las pruebas. Bl color se removió bastante büm en las pruebas 

93 Y 99, teniéndose casi nula eliminaci6n a la dosis de lO ppm, y 

con valores remanentes entre 5 y 10 unieadcs él dosis mayores de 25 

-ppm. Exceptuando las pruebas 97 y 106 con cosis de 10 y 60 pprn, en 

tocas las oernás la turbiedad' remanente fué insignifican'te. Los pH 

finales fueron francamente ácidos. 

Tabla J, Gráfica 12, Pruebas 109-1~0 

Con base al ensayo H en que la gama de pH de 6ptima coagula-

ci6n se encuentra entro 7.0 y 8.5, se eligió el valor ee 7.5 para 

ajustarlo en estas pr;.lebas, con aplicación ce sulfuto férrico en do-

sls érecicnte. A él.osis menores oe 35 ppn no se formaron flóéulos, te-
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niénéose una buena remoci6n ee color y hierro a Dosis mayores ce 

40 ppm, haciéndose las curvas asint6ticas. La e1iminaci6n c.e tur-

• 
biedad fué buena a Dosis mayores ce 35 ppm. Los pH finales en la 

zona inicial ce buena coagu1aci6n son ligeramente ácidos. 

Tabla K, Gráfica 13, Pruebas 121-126 

Con oosificaci6n 6ptima c.e sulfato de aluminio: 30 ppm (ensa-

yo C), se aplicaron oosis crecientes ce sílice activaoa, no mejorán 

cose la calificaci6n anteriormente c'.aca a los f16cü1os, aunque la -

remoci6n De hierro fué muy buena, con un color remanente ce cinco 

unic"!aoes en toc;as las pruebas, exceptuanc10 la 121 que con c.osis 

oe 1 ppm de sílice: redujo aún más este valor. La b.\rbiedad se e1i 

min6 casi to'ta1mente en todas las pruebas. Las pruebas se rea1iza-

ron con 81 pH natural ce las aguas, habiéndose obteni¿lo ligeras -

c1esv iaciones . en los pH finales. La mej or pr:Jeba" la 121, tuvo un 

pH final ee 6.3. 

Tabla K, Gráfica 14, Pruebas 1?'7-132 
. 

Se ensay6 con las mismas 60sis crecientes de sílice activaea, 

ap1icanf.o sulfato férrico con ¿osis constante 6ptima f,e 50 ppm, se-

gún ensayo D, con el pH natural fe las muestras. 

En es'te caso 'cambién, el co-coag-u1ante no mejor6 la ca1iéad 

de los f16cu10s, aunque la remoci6n de hierro y color fué excelen-
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te en to6as las pruebas. Asimismo, la remoci6n ce :turbiac.ae. fué 

muy bu·ena, con Jalores liserarnente mayores a la unié!aé. en las prue 

bas 129 Y 130. Se obtuvieron pH finales que no se desvian mucho -

{'el pH ·c.e inicio él.e las pru~bas. 

Tabla L, Gráfica 15, Pruebas 133-133 

(1-
Este ensayo se hizo para verificar si se tenía un ~Iorro en 

el coagulante, sulfato de aluminio, utilizan(o sílice activa{a, a 

un pH (e 6.3. SE apJ.ic6 la dosis c.e sulfato de alumin.io t.e 15 

ppm, inmecHata inf2rior a la óptima, obtenic1_a en el ensayo 1, pr.~e-

bas 97-10:3: con ¿'osis crecientes ce sílice activaca, excepto en J.a 

pruC'ba 133, en é'once no se aplic6:;.:.:. co-coagulante, con miras ce c0!ll 

parar resultados. En la totaliC'ac de las pru~bas el f16culo fue fi-

no, pero la eficiencia en la remoci6n óe color, hierro y turbiedaa 

fuá muy al ta-. Los pH finales f·.leron sensiblemente iguales al 

inicial. 

Tabla L. Gráfica 16, Pruebas 135-144 
o I:.P FI 

Con el mismo cri terio que el ensayo anterior y a pH "¡. 5, se 00-

sific6 sílice en {osi s crecient:e, exceptuando en la prueba 139; j su1. 

fato férrico en {os'is de 40 ppr.¡, inme6iata inferior a la óptima, 'ob-

t.enióa en el ensa:j'o J, pJmebas 109-120. Los f16culos formados se ca-

lificaron él.e regulares. teniéndose una muy buena remoción ce color y 

hierro en las pruebas 139 y 140, sin sílice y con 0.5 ppm, respectiva-
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mente. En las c:enás pruebas el hierro se elimin6 casi to·talmente, 

teniéndose regresi6n cel color a valores entre 5 y 10. La remoción 

d.e turbiec.ad fué buena en tocas las pruebas. Los pH finales ~ueron 

ligeramente ácidos. 

Tabla M, Gráfica 17, Pruebas .145-150 

Con la ¿oais 6ptima ee sulfato Ee aluminio (ensayo e), se apli 

caron (osis variables del polielectrolito cati6nico, para c.eterminar 

la sensibilio.ao. c.el agua a este co-coagulante. En toe.as las pr,.¡e-

bas se obtuvieron buenos f16culos, excepto en la 145, en donele no 

se aplicó el co-coagulante. La remoci6n ce hierro fué buena en to 

clas las pruebas, con remoci6n de color aceptable pero con valores -

remanentes de 5 ~nidades y uno de 10. 

La turbiedac; se elimin6 considerablemente. Las pruebas se hici~ 

ron con el pH natural, no reduciéndose los valores ce los pH fina-

'~. 
,~ 

les. 

Tabla M, Gráfica 1;3, Pruebas 151-156 

En base al ensayo D, se aplic6 6.osis 6ptima constante de sulfa-

to férrico, y elosis creciente del polielectrolito, con pH natural. 

Los f16culos resultantes fueron 8n la mayoría muy buenos, excepto 

en la prueba 151 en donde no se cosific6 el co-coagulante. La elimi 

naci6n de hú:;rro fué muy buena I exceptuando en la pruE';ba 156 con 60-

sis de 5 ppm c1.21 co-coagulante. El color remanente fué c.e 5 unic.a-
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C;CS, con un valor 6(., 10 r.:-:n la pr'_1eba 156. La eficienc:i.a en la rc-

moci.6n d<:::t~rbiGca(1. fué buena en general. Los pH final01s f .lGron Ji-

geramentc áciGOS "J const~ntes: 6.5. 

Tabla N, Gráfica :V:), Pruebas 157-162 

En base al ensayo M, prJcbas 145-150 , se eligió como costs -

6p~: i.ma c'c1 poli e:lect.roli to l ppm, aplicánoose sllfato Cr-e a.l.1minio 

fm (109 1.8 crc::ci.ünCf=fJ a pH nat\lraL A 00sis menores de 75 ppm no se 

crearon f16culos, calificándose c~.e reg ... lares los' de las muestras 

160' a 16 ~, con n:,moc.-i.6n bUt:;;na en coJor, ::ierro '\:~'.urbü:dad. Los 

ptI finalf!s fue:con sen:üblcrncnr.e igua al pH de inicio de las -
.' -

pruebas, 0.xccptuando 01 C~G .ma prueba 160, que con 'L~n valor 00 1. ';; 

. hace suponer en alq1Ín error 0.8 manipulaci6n . 
. -" .. -"', 

Tabla N, Gráfica "'0, Pruebas 153-163 

Cort el n~smo ~rite~io anterio~, se aplicaron ~osis crecientcs 

de sulfato férrico con 1 ppm cel poJ.ielectrolito. El f16culo fué 

nulo en las pruebas 163 y 164, Y fino en la 165; t&niéndose solo 

buena rer.1oci6n de color en las pruebas l.67 y 16;:3 con bl..1enos f16cu-

los, aunque el hierro y la t.urbied.ad se removi.eron en las 166, 167 

y 163. 

Los pH finales fueron ligeramente ácidos. 

Tabla O, Gráficas '/1, Pruebas 16~)-174 

Con base en los ensayos F, pruebas 61-66, se aplicaron cloro y 
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sulfato de aluminio en dosis de 5 y 30 ppm respectivamente, con 

recirculaci.6n de lodos vari.able (% cel volumen trataco). en la 

~. , 
etapa de flocü}ac'¡.6n. notáncoscl.lna mejoría en la formac:i.6n oc 

fi6~ulos I calificánc.olos CE.: buenos. La remoci.6n d(~ color f"Jé exce-

lerlte; ya qJe se reeujo totalmente en cada una ce las pruebas; -

sienco la remoc'~6n ce hierro y turbiedad muy bu,:: na . La caracterís 

tica primor~ia) eh 8~tas prunbas fu6 la rápida sedimentaci6n fe -

los f16culos. cons'i deránc:ose que a los .io thinutos ¡a se hab~an rp.-

mov i.do ::6co~ los. prl?cipi tahtes. l!ll resic'lo ¿le cloro es aceptable 

en estos procesos, teniéncose pH fina]F.!s neutros en t000S los ca-

sos. 

Tab!a 0, Gráf·:.ca 'd. Pruebas l75-1'l0 

Con 8~ ~~.Gmo criteri,o anterior. se aplicaron cl,oro { sulfato 

férri.co en (';'¡osi.G (. eS" 50 ppm respectivamente. rec·¡.rculánc'ose :: Q 

cos. La fonnac ;,ón CE'; fl6cJlos fue:' mu(,! bl.,ena I con \,'na remoc'; 6n ex-

cel¡;:;nte CS:I co:! OX-. " muy buena remoc",,6n ce hierro ye :rbi.edae La 

seO l,mEn::aci6n fu: ::ambi.én rn!..~\' rápica. E' r¡::,siC'_',o CF: cloro f.'.? ace,2 

table I V J.05 pH f.".nales feron ligeramente ácic'os. 

IntRrpre Laci,6n (,::; rrJ s;'ll t.acos 

* De aCL1.r;rco ~ las pruebas A y R es obvio qüe el sulfa'co fe-

rroso no c~ origen al ión hierro presentf"': €n el agua, requirien60 

para su precipitación un f>H cercano al punto isoeléctrico ce los 

coloides 08 color. 
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.. La zona (le buena coagulaci.ón con sulfato ce aluminio tué 

más baja que la zona correspondiente al sulfato férrico, tenién. 

cose mejor formaciÓn de f16culos con la sal eJe hierro. 
',: 

~ i.igualdad de Cosis de los dos coagulantes, fué mejor la -

precipitaci6n de coloides y el i6n hiertd con sulfato de alumini.o . 

.. La coágulaci6n electrocinética en la prueba e se efectu6 

t,anto por acci6n h).drbli tic a como por p8rmutación, con una zona 

ce regresi6n (101 color ent.re 'pa 5.6 y .4. S; removiéndose otra vez 

el color a un pH ác.i.cJo de 4.3 con (:OS).8 tr~rt¿ilnierite aHt:Lecon6mi-

cas. El pi! t1r: 6ptiJIlt:l ¿~á9,~Ull:~16:h i.nd.i.ca que Al proceso An esa zo-
, . . 

na, se llev6 al ci'lbo por acción !.-:.iC,rolítica, req:.liriendo ('e estR-

bilizaci6n qll.{mi.ca el agua trata0a . 

.. La coagulación Alectrocinética en la prueba D se efect'ló 

tanto por acción. rolítica como por permutaci6n, con una alta 

eficiencia en ambos casos. El pH ce óptima coagulación nos seftala 

qt:'.e el proceso en 0~sa zona tuvo lugar por acción h.idrolitica, r8-

quirümc'o el agua tratada (~stabilización química . 

.. Las vari.aciones del pH para dosis constantes de coagulan-

te no mej oran los resultados C.i? los ensayos e y D, comprobándose 

q~p. los 6ptimos ~esultados se enen por acción hid~olítica (ensa-

yos G Y H). En estos 'casos también se requieren estabilizar las -

aguas. 
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• Los ajusta!) Ce pH para dosis variables no mejoran los resulta-

cos anterior!?s, indicándonos que la coagulacH?n con sulfato de alumj.-

nio no puede b.acerse con dosis menores de 15 ppm, :r con sulfato férri-

co se requiere por lo menos 40 ppm, con ajustes ce pH 06 6.3 Y 7.5, 

respectivamente, lo que "haría necesario en cada caso, recarbonctélx 

.1 as ag-~as, y olcal:i.nizarJas con cal' !.-.i6ra taca. 'Po. c~osi G al tas ('e 8-.1..1-

fato tienen 11).gar la acci6n hierolítica :.' la acci6n ee, permutaci6n, 

mientras que a 0.08is altas ce sulfato férrico r:~l procoso solo sr,. llü-

va por acci6n bidrolítica (ensayos 1 y J) . 

* La precloraci6n mejor6 cone1oerablemente el proqeso de coagu-

laci6n para las C:oo:i.s de productos consideradas como mejores: 30 PPlU 
, 

para sulfato de aluminio y 50 ppm para sulfato férrico. Se señala an. 

..,; .... :' 

ticipaoamente la conveniencia de preclorar el agt~a cruoa. (Ensayo F) . 

* L.a Closifi.caci6n dc sílice activada no mejor6 los resultaé'os -

obtenicos con solo ) os coagulantes, sinnco los pH finales índices (;e 

que con ambos coag1.üantes, la acci6n hiC:r01ítica fué pccc:.ominante. 

* La dosificaci6n oe1 poli6lectrol~to cati6nico no mejor6 la 

coagulaci6n, teniéndosE: acci6n hiclrolítica en la coagulaci6n ce to-

oas las muestras. 'Po. dosis 6ptima del polielectrolito no ~s factible 

eosificar m(·mos ce ',1,5 ppm ce sulfato c:ealuminio y mEnos ¿le 40 ppm 

de sulfato f6rrico . 

.. La recirculaci6n oe loo.os mejor6 ampliamente el proceso oe -• reutralizaci6n y precipi taci6n d,,; coloides y hiGrro, teniéndose como 
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r€sultado una rápida sedimentación, que mejorará. indudablemente 

la eficiencia del proceso de filtraci6n. En estos ensayos el resi-

duo de cloro es índice de que se obtuvo una buena coagulaci6n. 

R e s u m e n 

Aún con 10_ limi-taci6n de pru0.bas I se cons 1.oera out? ;.os resul-

tacos son J.o bastante ilustrati.vos para esté:lblecer c~:e el proceso 

oe coag-üación ((:~bc llevarse éll cabo con el pH naturéll de las - -

aguas cruaas I \7 q-lf: mejorará la eficiencia cel proceso va sea -

por precloraci6n, a~ici6n de ~o~coagulantes y/o_rec~r~llación de 

lodos. Las c-t0pas complementarLas quecarán cefinidas -al bi1cer una 

valoración c<:: la ngresi vidad d(: las ag~:i'lS tratac1as- de i"CfLlelIas -

muestras con m~jorQs resultac1os. 
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A. - Sr:msib.U.i¿aé: e,el agua acosis variable de cal,hic~ra·ta(~a. - pH natural 

. Prueba Dosis ' F.l'6culo T e Fe :I\F/AM 'DT/nCa pH 

1 10 O 

~ 20 O 

3 30 O 

4 40 O 

5 50 O 

6 6.0 O 
~I 70 O 

8 80 t 

9 90 f 

10 100 r 8 70 '10.7 

11 110 r 7 50 10.9 

12 120 r 7 60 10.9 
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B. - Sensibilidad del agua a dosis va'riab1e de cal hidratada, aumentando lor.; tiempos de 
mezcla, f1ocu1aci6n y sedimentaci6n.- pH natural 

Prueba Dosis F16cu10 T e Fe AF/AM DT/:'1Ca pH 

13 lO O 

14 20 O 

15 30 O 

16 40 O 

17 50 O 

18 60 O 

19 70 O 

20 ::;0 O 

21 90 f' 8.5 100 Q.6 32L12 J6L~8 a 25 
2? 100 f 1.9 30 0.05 56/44 116/)6 9.00 
:'.3 110 f 5.3 70 0.05 52/68 116/80 9.00 

24 120 f 1.9 30 0.10 52/52 92/80 9.10 
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C.- Sensibilidad del agua a dosis variable d.e sulfato de aluminio.- pH natural 

Prueba Dosis Fl6cul<;;J T C Fe AF/AM DT/DCa pH 

25 10 O 
. .,~ 
.<..0 20 f 2.3 20 <0.05 0/24 30/16 6.9 
27 30 r 0,5 5 .(0.05 0/20 38/14 6.9 

28 40 b 1.5 5 <0.05 0/16 36/12 6.8 
29 50 b 4.5 ?O <0.16 O/lO 33/12 5.6 
30 60 b 5.0 20 <0.05 0/16 36/14 4.9 

¡ 

31 70 b 4.6 20 <0.05 0/2 36/16 4.5 

3.~ 80 b 3.2 20 < 0.05 0/2 33/16 4.5 
33 90 b 3.4 20 (0.05 O/O 36/14 4.3 

34 lOO b 3.2 15 <0.05 O/O 36/t4 4.3 
35 110 b 1.9 15 < 0.05 O/O 34/14 4.3 
36 1::>'0 b 1.2 10 < 0.05 O/O 36/12 4.3 
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D. - SensibiliClad dE!! agua a dosis variables o.e sulfato .í:érrico. - pH natural 

Prueba Dosis F16culo T e Fe AF/Al4 DT/DCa 

37 10 O 

38 20 O 

39 30 O 

40 40 O 

41 50 ., b 
" 

0.80': () 0.21 0/20 34/20 
42 60 b 0.30!" O'; <. :>.05 0/14 34/16 

43 70 b 0.25 ; O <:>.05 0/8 36/16 
44 80 mb 0.25 . O (-.:) .05 0/2 36/16 
45 90 mb 0.25· l' O ~:>.O5 O/O 38/16 

46 100 mb 0.25'· (5' (} .. 12 O/O 36/.14. 
47 110 mb 0.20- (S <,:):;.()S., O/O,, 36/16 
43 120 mb 0.15. <.5 ly~ 3a.. 0;0 36/16 . 

pH 

7.0 

6.6 

5.5 
4.5 

4.1 

.4 ... 0 
3!,S 
3.8 

':.( ,. 
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E.- Precloración con dosis constante y coagulación con dosis variable de sulfato de 
aluminio y sulfato f,érd co. - pH natural 

D o s i f i c a ció n 

Prueba Cloro S. aluminio S. férrico Flóculo T C Fe . AF/AM OT/OCa pH 

49 '¡ .?o r ,?.4S 15 0.13 0/16 34/7.0 ~l .1 

50 7 30 b 0.00 (S <O.O~ 0/12 36/?? 6.7 

51 7 4() b 0.50 (5 <0.05 O/v 3:.:1/22 6.3 

52 7 50 r 0.50 < 5 (0.05 0/4 33/24 5.2 
53 í 60 r 0.50 (5 (0.05 0/4 36/24 4.8 
54 7 70 r 0.80 <5 <0.05 0/2 36/22 4.6 

55 7 30' :' O 50 480 1.42 7,.0 

56 7 40 . f 16 120 0.80 6.8 
57 "1 50' n " 0.85 < 5 <0.05 O/l? 36/.24 6.5 

5 . ., 
rJ "1 60 mb Q'.3= O (0.05 0/8 3í3/:;~4 6.2 

59 7 70 b 0. •. 45 O (0.05 0/4 36/2? 5.d 

60 7 8.0 r 0~.50 O < 0.05 0/2 33/~4 4'. ~.: 
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F.- Prec10ración con dosis variable y coagulación con dosis con3tantes de sulfato de a1l!, 
minio y sulfato férrico.- pH natural 

D o s i f i c a c i 6 n 

Prueba Cloro S. a1um. S. f~rrico F16culo T C Fe AF/AM DT/DCa pH C.R 

61 4 30 b 0.38 O .0.13 0/16 36/22 6.4 0.4 
62 5 30 b 0.31 ° (0.05 0/16 36/20 6.4 0.6 
63 6 30 b 0.31 O 0.05 0/14 38/22 6.4 0.8 

64 7 30 b 0.18 O 0.05 0/14 38/24 6.3 0.8 
65 8 30 b 0.27 O <0.05 0/14 40/22 6.3 1.0 
66 9 30 b 0.27 O <0.05 0¿14 40¿24 6.4 2.0 

67 4 50 mb 0.41 O 0.05 0/16 36/20 6.6 0.5 
68 5 50 mb 0.35 O (0.05 0/16 36/22 6.4 0.7 
69 6 50 mb 0.31 O (0.05 0/16 38/22 6.4 0.9 

70· 7 50 mb 0.20 O {0.05 0/)$ 40/22 6.4 0.7 
71 8 50 mb 0.39 O <0.05 0/16 40/24 6.4 2.0 
72 9 50 mb 0.27 O <0.05 0/14 40/22 6.5 2.0 
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G. - A pH variable, c.,osificación constante de-·su:lfa-t:o de aluminio 

Prueba pHi Dosis F16cu10 T C Fe AF/~ DT/DCa pHf 

73 3.6 30 mf 0.34 10 (,0 ... 05 ,. 
O/O 30/12 3.6 

74 4.0 30 mf, 0.27 5 (0'.05 O/O 34/14 4.0 

75 4.6 30 mf 0.23 5 ( 0.0-5 0/2 38/1.6 4.5 

76 5.1 30 f 0.23 5 (0.05 O/? 38/16' 4.6 

77 5.5 30 f 0.23 5 < O .ost .. 0/2 40/14 4.6 

78 6.0 30 f 0.23 (5 (0.05 O/" 40/16 4.8 

79 6.5 30 f 0.09 (S .(0.05 0/4 36/16 5.0 
80 J.O 30 r 0.20 5 0.13 0/16' 40/22 6 • .9 
81 9.5 30 O 0.31 15 Or.4 3 ;3-8/32 44/24 7.4- ~ .... 

82 10.0 30 O 4.70 20 0 .. 67 44/36 44/22 7.3 

83 11. 3 30 r 0.23 ( 5 <0.05 52/20 \'" 80/68 1LO' 

34 l i:?3 30 r 0.43 5 (0.05 ' 232/28·. 240/240 12'.0, 
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H.- A pH variable, dosificaci6n constant~ de sulfato férrico 

Prueba pH. 
~ 

Dosis F16cul0 T C Fe AF/AM DT/DCa pHf 

85 3.9 50 f 3.50, 50. 1.64 3.5 

86 4.3 50 f 4.70. 50 1. 28 3.5 
87 4.8 50 f 2.70 30: 1.28 3.5 

88 5.1 50 .1 f 3.30 20:. 1.26 3.5 

89 5.6 50 r 0.2Q lO, ' 0.78 3.6 

90 6.0 50 r 0.56:. . 5 0.11 0/6 32/12 4.8 

91 6.4 50 b 0_42 5. 0.14 0/4 34/1'2 4.6 
92 7.3 50 b 0.20 <5 ( 0.05 0/16 40/16 6.9 

93 8.5 50 r 0·.38 S <0.05 0/16 42/16 6.9 

94 9.4 50 mf 1.80·· 20'. 0.18 34/30 46/24 7.1 
95 10.3 50 r 0 .. 65. 10 (0.·J5 46/38 85/68 9.7 

96 11.1 50 b 0.e5; S'· '. <0.05 52/23 92173· 10.6 
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I. - A pH constante = 6.3. 6osificaci'6n',va'riable é'e sulfato C:.e aluminio 

Prueba Dosis F16cul0 T e Fe AF/AM DT/DCa pHf 

97 10 O 12 :120 0.43 0/10 30/10 6.0 

98 15 f 0.4', '.(5 (0.05 0/6 32/12 5.4 

99 20 f 0.27 <.5 ,.<0.05 0/4 34/16 4.8 

100 25 f 0.31 5 <.0. O~) 0/4, 34/16 4.8 

101 30 f 0.43 '5 ,<0.05 0/4 36/16 4.7 

10~ 35 f 0.52 5 (0.05 0/4 36/14 4.7 

103 40 r U.47 5 (0.05 0/2 36/16 4.6 

104 45 r 0.65 5 .:(0.05 O/? 34/14 4.6 

105 ,5.0 r ti LJ.47 5 <:0.05 O/~ 34/14 4.6 

106 60 .r 6.40 lO t...O.Os 0/4 34/12 4.8 
107 70 :r 0.56 ,S (0.05 0/2', 36/16 '4.5 

108 SO r O~ 31 5 0.6'(. 0/2 36/14 4.5 

\ 
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J. - A pH constante =: .1.5, dosificación variable de suLfato féi:rico 

Prueba Dosis , F16cu1c T C Fe AF/AM" DT/OCa: pHf 

109 10 O 26 350 1.15 7.3 

110 20 O 29 325 0.97 r' 7.1 
111 30 O 6 90 0.61 7 ... 0 

112 35 r 2.80 20 0.16 6.9 
113 40 r 1.10 5 (0.05 012!'···· 38/18 6.8 
114 45 r 0.60 <.5 (0.05 0/1 ~; 36/16 6.7 

115 50 b 0.60 5 (0.05 0/14 38/16 6.5 

116 55 b 0.23 5 (0.05 0/12 36/14 6.3 " I 
117 60 b 0.39 (5 <: 0.05 0/12 36/16. 6 •. 3 

118 ' 70 r 0.52 <5 .( 0.05 0/12' 3e/1B 6.1 

119 80 r 0.40 <5 .(0.05 ' 0/8 38/18 5.6 
120 90 r 0.47 <5 (0.05 0/4 36/16 4.8 
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Prueba 

121 

122 

123 

124 

12S 

126 

127 

1?3 
1 r~9 

130 

131 

132 

~ 
" • • 
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K. - Aplicaci6n de cocoagulantes.- Sensibilidad del .}gua a dosis"v·aI'iable de s tice 
activada, coagul.aci6n. con dosis constantes de s,xlfato de a::huninio;: y' sud·fatof{:. 
rrico. - pH natural., 

D o s i f i c a c i 6~n 

Sílice acto S. alum._ S'~ férrico flac T .,J Fe WAM .' 'DT/nCa.' pH 

1 30 c' r 0.34 (5 (O.OS '0/14 34/12 6.3 

') 30 r 0'.27 5 (0.05 '0/16 36/14 6.6 

3 30 r 0.32 5 <0.05 0/16 36/12 6.7 

4 30 r 0.:16 s: <U.OS 0/10 35/16 6.8 

S 30 r O.Sl S, O.O~ 0/'24 '38./1:5: ' 6'.9 
6 30 r O_SSi S t..OS 0/24 33/14:' -; J). 

1 SO .. r 0.78 (S <. (). 05 0/24 36/16 7.'0 

? SO r 0.65 (S <.0.05 O/?O 35/16 6 .. 3 
3 50 r 1.24 (S . < 0.05 0/20 . 3·1/12 G~a . 

4 50. r 1.10 <S < 0.05 0/24 33/16 7.0 

5 50 r 0.60 <5 <.0.05 0/20 36/14 6.8 

6 50 r 0.54 <5 (0.05 0/24, , 34/12' 6 .. 9 
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L.- Aplicación de co-coaguléntes.- Sensibilidad elel agua a Dosis v.3.riab1e te sílice acti. 
vac1.a, coagulación con dosis constantes .de sulf'ato de a1uninio :i s'.llfato férrico, aju§.. 
tan0.o el pH inicial. 

D o s i f i c a c i 6 n 
Prueba pH. 

1 
Sílice acto S. a1um. S. férr. floc T e Fe AF/AM DT/DCa pHf 

--------_._----------------------------------------------------------------------------------------
133 6.3 O 15 f 0.84 (5 (0.05 0/16 32/14 6.3 

134 6.3 0.5 15 f 0.65 (5 <.0 .... 05 O/:;'.j 34/14 6.3 
135 6.3 1.0 15 f 0.56 (5- (0.05 )/16 34/16 6.3 

136 6.3 1.5 15 f 0.43 <5 .(O.O~ 0/16 32/1.4. 6.3· 

137 6.3 2.0 15 f 0.3·9 <~ .(0.05 0/16 34/14 6.3. 

138 6.3 2.5 1.5 f 0.43 <5 <:O.O~ 0/14 34/12 6-2 

139 7.5 O 40 r 0.79 «S <.0.05 0/20 38/14 6.8 
140 7.5 0.5 40 r 0.79 .(5 <0.05 0/~4 36/14- 6 ,., .u 
141 7.5 1.0 40 r 1.15 5 (0.05 0/7·1 42/1>3 6.9 

142 7.5 1.5 40 r 0.69 19 <0.05 0/30 42/20 7.0 
143 7.5 2.0 40 r 0.94 lO <: 0.05 0/28 42/2,) 7.0 

144 7.5 2.5 40 r 0.52 5 <0.05 0/2:'; 40/1:.3 7.0 
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M. - Aplicaci6n de co-coagulante:s.,- Sensibilidad del agua a CQsis VlIiable o.el polielectro­
li to cati6nico, coagu·~aci.ón·: con dosis constantes de sulf3.to de a 1 unünio y sulfato fé-
rrico. - pH natural., . 

D o s i f i c a e i 6 n 
prueba polielect. S. alum. S'. ferr. Floc T C Fe AF/AH DT/DCa pH 

145 O 30 f 0.60 5 0.05 0/32 36/14 7.2 

146 1 30 b 0.43 5 0.05 0/24- 33/20 7.1 
147 2 30 b 0.89 5 0.05 0/28 32/20 7.1 

143 3 30 b 0.85 5 (0.05 0/24. 34/20 7.1 
149 4 30 b 0.89 5 (0.05 0/24 34/18 7.1 

150 5 30 b 1.80 lO .(0.05 0/26. 34/20 7.1 

151 O 50 r 0.47 5 < 0.05 0/12 30/20 6.6 

152 1 50 b 0.24 5 .( 0.05 0/12 28/20 6.6 

153 2 50 rnb 0.47 5 <0.05 0/12 32/20 6.5 

154 3 50 mb 0.20 5 <. 0.05 0/12 32/20 6.5 
155 4 50 mb 0.65 5 ( 0.05 0/1? 30/20 6.5 
156 5 50 rob. 1. 20 lO O.li 0/1¿ 30/20 6.5 

¡ 
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N.- Ap1icaci6n de co-coagu1antes.- Dosis constante d21 po1ie1ectro1ito cati6nico, 
coagl.l1aci6n con dosis variables ce sulfato de a1urrinio y sulfato férrico.- pH 
natural. 

D o s i f i c a c i 6 n 
Prueba Po1ie1cct. s. a1um. s. férr. f10c T C Fe AF/AH DT/DCa 

157 1 10 O 

153 1 15 O 

15S 1 20 O 

160 1 25 r 0.35 5 ( 0.05 0/32 32/66 
161 1 30 r 0.56 5 (0.05 0/26 36/16 

162 1 40 r 0.51 5 <.0.05 0/22 40/16 

163 1 le o 
164 1 ¿e o 
165 1 3e f 

166 1 ~e b O.6?' 10 (0.05 O/2? 40/16 
16'/ 1 se b 0.51 ,s «(). ,')5 ' 0/16 10/16 
1G~l 1 6C b 0.65 5 ,,"o.()j 0/12 /10/16 

lf: 

pH 

7.8 
7.1 

6.9 

-¡ • \) 

6.S 
G.3 
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O. - pre-cloraci6n con dosis constante, coagul.a.ci6.n con dosis constantes de sulfato de 
aluminio y sulfato férrico, reci rcu·land.o lodo.s cm dosis variable.":7 Lod.os formados 
previamente en las pruel:as Nos. 169 y 175_.- pH nat.ural • 

... 

---
D o s i f i c a e i 6 n 

Prueba Cloro S. alum. S. felr. Recir. floc T. C :ti'e AF/AM' DT/DCa pH C.R. 
l00.os 

169 S 30 O f 

170 S 30 0.2 b 0 ... 51 O (C.::>5 0/28 36/14 7.0 1.0 

171 5 30 0.4 b 0~90 e ~0.05 0/28 36/14 7.0 1.0 

172 5 30 0.6 b. 0.51 O <::'0.05 0/28 36/14 7.0 1.0 

173 5 30 0.8 b J •. 60 O {0.05 0/28 36/14 7.0 1.0 

174 5 30 1.0 b . ::>' .. 35 .. O <0.05 0/28 36/14 7.0 1.0 

175 S 50 o b 

176 5 50 0.2 mb. )~27 ° (0.05 0/16. 36/14 6.7 1.2 
177 5 50 0.4 mb ).51 O (O •. 15 0/16 34/14 6.6 1.2 

178 5 50 0.6 mb 0_-12 O <0.05 0/16 36/14 9. 8 1.2 
179 5 50 0.8 mb . 0 .... / o <,",.1)5 0/16 34/14 6.6 1.2 
180 5 so 1.0 mb ).10 ° .(0.05 0/14 32/12 6.5 1.2 
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Estu(Ho de la agresividad de las aguas trata0:ls. - Análisis químico de las pruebas 
consideradas con mejores resultados de coagul3.ci6n. - Resultados en p.p.Tl!. 

-
Prueba temp. S.T. pH Ca++ Mg++ HC03 SO~ Cl 

Agua cruda 17 0 274 7.l 7.2 5.8 19.0 12 8 

C-28 17· 93 6.8 4.8 5.e 24.4 18 8 
f 

D-42 17 o lH 6.2 4.8 5.3 12.2 40 8 

K-121 17° 63 ,7.'1 5.6 5.8 31.7 20 8 

K-l~7 17 ° . 95 6.7 4.8 :'.3 19.5 32 :3 

M-146 17° He 7.0 5.6 5.3 ?9.3 13 <3 

M-152 lí (.> 10r: 6.6 4.8 5.3 19.5 38 a 
0-1"2 17° 91 7.0 5.6 5.3 14.? 22 3 

0-178 17 o 102 6.8 5.6 5.3 19.5 38 :3 

.' 
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84. 

2.5.- Valoraci6nde la agresividad de las aguas tratada~ 

Se hizo un estucio de la agresivicl.ao de las aguas con mejores 

resultados de coagulación, aceptando que el pH más conveniente pa-

ra el proceso es el cel agua natural. 

Las pruebas elegidas fueron: C-28, D"';42 , K-121, K-l27 , M-146, 

M-l52, 0-172 Y 0-178. El estudio se realizó con base en las ecuaciQ. 

nes del Ing. Mach, para aguas en contacto con carbonato é.e calcio 

j,: y cal hidratada~ En .imbbs casos; se aplicó la ecuación{l) de Lan­

geiier I introduciendo loé valores de [éa~+J y I!CO~ calculados 

con las ecuaciones 6.e Mach. Los resultados obtenidos con Larigelier 

" ' . 

' •. 

son semejantes a los .calc~lacos con Mach. 

En la página 86 I se tiene el análisis químico necésari6 para 

aplicar las ecuaciones. 

Las concentraciones i6nicas ce caca muestra se calcularon con 

/.-l= 0.5 
i 2 > Ci Zi I puCl.iéndose utilizar el nomograma ele la fig. 4. ,.. 

tes: 

1 
Los demás conceptos se calcularon con las ecuaciones sigui en-

S = L -7 
K = 3.9 x lO ,para 17°C 
~ 

y = ~ ~C03 J + [!:2C03] = const. I ,invariante en las aguas en con­

tacto con'CaCO)_ 

y = [ HC03J + [H2CO~ = consto invariante en las aguas en contac-

to con Ca (OH).? 7 [CO)' J es cespreciable 



•• 

A = 3 Gat+~ + [ca·t+] + (!niones~ 
D = 4 [An=] - ~ [cat+\ + -3- [An] 
Y = 1. y .. ¿ -D) + 4K':2 ,. rú '::1..) (,u. -D) 2 

3 . ,. /. "/ 
271<.1< SJ 

K~ = 3.85 x 10-11 para 17°C 

1<1 = 5.03 x 10-9 para "l70C s 

ss. 

Por tanteos se calcula "Y" dando valores ar • "Y" debe ser 

igual a "yll. La concentraciÓn iÓnica que haga que Y = y, indica el 

equilibrio del agua agresiva que sea con CaC03 o con Ca (OB)2 

cálculo e.e pHs 

Mách: pHs = log ~'s 
J{! 

.t. 

K' . .- :¡¡ 
Langelier: pHs = log K,:-ioglca+...Ie _. log [ BCO) J e + 2.5 Se 



• 

i6n 
( + ) 
ea++ 
Mg++ 
N.++K+ 

( - ) 

He~3 
S04 
el 

( + ) 
ea++ , 

Mg++ 
Na++K+ 

( - ) 

He~3 
S04 
el 

~. 

B A A. N,e E I o N 1.. o 

Prueba c.-~¿8 Pl:ueba D-42 

/1 1\11::::/..1. 1/1 Jll mO..l.; .... /1 lU~1 .. 1/1 . ........ _-, -

0.240 0.120' 0.240 0.120 

0.480 0_240 0.440 0.220 

0.488 .. 0_488 0.578 0.578 

0.400 0.400 . 0.200 0.200 

0.583 ; 0 .. 29'1 0.833 0.416 

0.225 O" ?25 0.27.5 0.225 

pr\oleba M:-146 Prueba M-15?' 

0.280 0.140 0.240 0.120 

0.440 : 0.220 0.440 0.220' 

0.360 0;.360 0.656 O. ,656 
,. 

0.480 0\;480 0_320 0:.320 ¡ 

0.375 0;;..,187 0~791 O; • .395 

0.225 0' •. 225 O .. ?25 O'. 1.25 

*,. • 
86. 

Prueba K-L~ 1 Pr;.leba K-127 

/1 ..... _, - 1/1 __ o _~. - _. /1 --. 1/1 ..... "' ... ~-, ~ 

0.280 0.140 -l. 240 0.120 
0.480 0.240 0.4~0 0.220 
0.401 0.401 0.532 0.532 

0.520 0.520 0.320 0.320 I 
I 

0.416 0.208 0.667 0.333 I 

0.225 . " 0.225 0.225 0.225 • 

Prueb,aO-17 ?. pr-:teba 0-173 ., 

0.7.80 ,0 • ..1-40 . .' 0 .. ,/.80:- ", 0 .. 140 

0·._440 ·0;;.:220, , .'" O\~,,*40 0.220 

0:.523- O .,S-:~3 e 0.616 .. ' '0.616 

-

0.560 0.5.50 0.320 0.320 

0.458 0.2 ~9 O. ',91 .0.395 
0.225 O. 2 ~5 0.22!;' 0.225 
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87. 
EQUILIBRIO DE LAS AGUAS EN CONTA~TO CON CaC03 

Prueba C-:W Prueba 1<-121 Prueba i'1-146 Prueba 0-172 
Concepto Prueba D-4:?' Prueba M-127 Prueba rueba 0-178 

~ 1.858 2.013 1.749 1.884 1.626 2.07 1.832 2.09 

S 0.0413 0.041.9 0.0(102 0.0416 0.03éiJ 0.0435 0.0411 0.Oi137 

[ H.:2 C03J 0.163 0.325 0.107 0.164 0.123 C.206 0.147 0.14·6 

Y 0.363 0.415 0.367 0.3:~4 0.363 0.166 0.42/ 0.306 

A 1.5 1. 66 1. 33 1.52 l. ¿~1 1. i !. 1.41 1.6.:; 

D 1. 25 1. 7 3 0.98 1.4 0.92 1.61 1.0 1.63 

/Le 
;!.. 33 2.98 2.0H 2.38 2.0 2.7 2.27 2.55 

Se 0.0461 0.0519 0.0437 0.0467 0.04:;'8 0.04S4 0.0455 0.0431 . 

pHs(Mach) 9.025 8.775 9.056 9.054 9.040 8.959 8.933 - 9.030 

pHs(Lange- 9.025 8.777 9.056 9.055 9.041 8.95ü 8.939 9.081 
lier) 
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EQUILIBRIO DE LAS AGUAS EN CONTACTO CON Ca(OH) '") -_.... , .. 

~rueba C-28 Prueba K-121 Prueb~ M-146 Prueba Q-172 
Concegto Prueba D-4'?' Prueba K-127 Prueba M-152 Prueba 0-178 

~ 1. 858· 2.013 1.749 1.884 1.€-~6 2.07 1.832 2.09 

S 0.0413 0.0429 O .Ol.1() 2 0".0415 0.0388 0.0435 0.0411 0.0437 

[ H~C03J 0.163 0.325 O .10~í 0.164 O.] 73 0.206 0.147 0.146 

Y .0.563 0.5~5 0.6 ;"} 0.434 0.603 0.526 0.707 0.466 

A 1.5 1.66 1.33 1.52 1.21 1. 72 1.41 1.68 

D 1. 25 1.-/3 0.98 1.4 0.~2 1.61 1.0 1.63 

/¿e 2.92 3.27 :2.82 2.83 2.69 3.16 3.06 3.01 

Se 0.0513 0.0541 0.0504 0.0505 O~0413 0 •. 0532 0.0525 0.0521 

pHs (M) 8.617 8.604 8.552 8.717 u.568 8._64Ü 8.:464 8.729 

pHs (L) 8.617 8.604 8.5!;'? 8.717 8.5bd. 8 •. 648 8.:464 8.730 
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2.6.- Selección del proceso más adecuado de tratamiento. 

El equilibrio de las aguas con CaCOJ se incluye con fines -

ilustrativos, consi0erándose que en la práctica, la estabilizacióp 

c:tUímica de águas clarificadas se haga por itiedio de cal hidratada, 

que es un producto económico y fácil de dosificar. Con base en es-

to, se analizaron los resultados de los pHs que necesitarían al­

canzar las ocho muestras para estar en eqúilibrio químico, eligién 

(lose la 0-172, que tiene el ín¿:ice de satultációnmenor en valor ab-

soluto, lo que implica menor consumo de cal hidratada. Al elegir -

con esta prueba el proceso más viáblS de ~oagulaci6n, se tendrá un 

ahorro en la inversi6n inicial y de operación que requerirían una 
.\ ' !' 

planta coil CI.osifi·caéi6p cie cÓ"coagUlantes. 

La aplicación lddbs en el pasb dé floculaci6n en l~ época 

de estiaje a principio dé época de lhlvias, quedaría sujeta a los 

resultacl.os de pruebas ¿le laboratorio con muestras de agua ce esas 

épocas. 

?7.- Estabilización química de;t aguá tratac1.a 
, . . '. '" "~". ., .. ' . 

Agua tratada segdn la prueba (0-172), contacto con Ca(OH)2' 

se tiene: 

pHs = 8.464 

)Le = 3.06 x 10-3 moles/litro 

A = 1.41 x 10-3 moles/litro 

D = 1.00 x 10-3 moles/litro 



90. 

Calcio tótal al alcanzar el equilibrio 

rca++~J'" = 
L .' e ; ~e - A) = ~ (3.06xl.41) x 10-3 = 0.55xlO-3 moles 

l€ 

Calcio en el agua agresiva = 0.14 x 10-3 moles/lt 

Calcio necesario para alcanzar el equilibrio = 0.41 x io-3 moles/lt 

Bicarbonatos totales al alcanzar el equil~brio: 

~. b. 06~1.OÓ) xlO""3=1. 372xlO -) - moles 
lt 

. BicarbonatÓ en el agua agresiva = 0.56 x'10-3 moles/lt 

Bicarbonato nécesario para alcanzar el équilibrio : 0.812xlO-3 
moles 
lt 

Comprobación: 

¡l.e = ~)C·Z.2 = 
f.,{,. L ~ .1 

/ 

. , ;";3 
~ (2.20+o.88+o.523+1.372+O~916+Ó~225) x 10 

/i = 3.058 ~ 10-3 rnolés/lt 
./~e 

Cantidad ce cal hidratada necesaria para alcanzar el equilibrio quí-

t- mico: 

0.41 m mol/lt x 2 meqx 37 = 30.4 mg/lt ~ ~pppm 

.Estabilización del agua tratada por pruebas en laboratoli'~o 

Se oeterriünó la cantidad de cal que hay que agregarle a la 

muestra de la prueba 0.172 para obtener el equilibrio químico entre 

. ++ + -las concentraciones Ca , H I C02' HC03 y COi. 

Con base en el cálculo teórico, que nos indica una cantidad de 

,. cal hidratada de 30 ppm, para alcanzar el pH de 8.5 aproximadamente I 
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se procedi6 a hacer varios ensayos con volúmenes de muestra d~ -

250 mi~ Igregarido cantidades crecientes de cal hidratada ~ cada vo-

lÚnieñ<~<' Enseguida se determinó el pH y la alcalinidad total. <. Se agre-

garon ~espués S':gramos de CaCO) (Q.P¡), agitando intermitentemen:t7e -

durante 24 horas, al cabo de lá~ cuales se detétmin6 el pH y la al­

c¿Üinitlad total. En la tabld dé la póg ~ ~2 sk indican los resultados 
" . 

óotenidos¡:y en la figura 7 se senala la dosis de cal que estabiliza 

químicamente el agua tratadá. 

Los resultados son: ca(OH)2 necesaria = 35 ppm 
pHs = 8.9 

La diferencia entre el ~H calcula.do y el pI4 de ensayo hace medi-

Ül.r SOore la co.n\1ehiencia de coritirltiat Íos ensayos para calificar -

exactamente la bbndad del procedi~iehto te6ricoj al compararlo con -

los resultados de laboratorio. Los ensayos de laboratorio deberán ha-

cerse lo más numerosrnposible, a fin de tener suficientes datos para 

fijar el error máximo permisible en estas determinaciones. 

Desde el punto práctico, las diferencias en los valores encontra 

dos por cálculo y por ensayo en laboratorio se juzgan aceptables. 

3.- Sugerencias para el proyecto de las unidades de tratamiento de -
una planta, con base en el estudio realizado 

Las características primordiales del agua de la presa tlEl Jihui-

te", color y hierro, determinaron un proceso de coagulación con sulfa-
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Determinación ce la dosis de cal hidratada necesaria para estabilizar el agua de 
la prueba 0-172. 

pH a: i.calinidad. diferGn 
Muestra dosis antes despuás antes después cj 2! de- Característica 

cal de CaC03 dé CeC03 de CaC03 de CaC03 
ah:alini del ag,-LCI 

dad.e s 

1 15 9.00 8. iO 36 46 - 10 corr~sJ.va 

2 20 9.10 8.80 40 50 - ]0 corrosiva 

3 25 9.15 8.S0 44 52 8 corrosiva 

4- 30 9.20 8.90 44 46 2 corrosiva 

5 35 9.30 8.90 44 38 + 6 incrustante 

6 40 9.40 9.00 48 36 + 12 incrustante 

7 45 9.60 9.05 48 32 + l~ incrustante 

8 50 9.70 9./.0 52 23 + 24 incrustante 

9 55 9.90 9.25 56 28 + 28 incrustante 

10 60 10.10 9.60 64 36 T 28 incrustante 

:tI 65 10.10 9.60 72 36 + 36 incrustante 

~ 
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to de aluminio, con cloraci6n previa y con recirculaci6n de 10-

dos sedimentados al paso de floculaci6n, debiendo realizarse el 

proceso entre un pH 6.3 Y 7.0 aproximadamente. Como complemento 

al proceso principal, será·necesario estabilizar las.aguas con -

cal hidratada después del paso de sedimentación. 

Por otra parte, tratándose de aguas superficiales, en que 

sus concentraciones de materia suspendida,coloidal tiene fluctua-

ciones de acuerdo a la 'época del afio, se piensa en la veataja de 

llevar al cabo este tratamiento por medio de unidádeé convencio· 

. 
nales, en que cada proceso unitario se haga en unidaCies indepen-

I • í;.. ...., I • ' • •. ~ ; ,'; • : . 

dientes, capaces de manejar las aguas con variac~ones en las COD., 

centraciones de los índices principales. En particular, esto co-

bra peso, al necesitarse una etapa de estabilización que debe es-

tablecerse en una etapa posterior a la de clarificación, 

De acuerdo a los pasos fijados en las pruebas de coagulación, 

se hacen las siguientes recomendaciones para elaborar un proyecto 

de planta potabilizadora. 

La precloración deberá hacerse antes de la etapa de mezcla 

rápida, a fin de permitir un tiempo de contacto entre el cloro y 

el agua de por lo menos 3 minutos. 

La dosificación de sulfato de aluminio se haría por medi-

ción en seco y aplicación en soluci6n. Concentraci6n recomendada: 

10%. 
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La mezcla rápida deberá hacerse en forma casi instantánea 

e.n un .tanque con un volumen tal que el tiempo de retenci ón no ex-

ceda de 1 minuto. 

La floc~üación, coagulación ortocinética de los miceiios 

formados en la coagulación electrocinética, requiere de un C:.isei"io 

muy c;.lidaél.oso, ya Q\."!.e este paso puede considerarse como clave pa- ~ 

I 

ra la eficiencia fotal de la planta. 

En las pruebas, se hizo la mezcla lenta por medio de un a~i-

tador mecánico éle eje vertical, con una paleta de 7.6 y 2.54 cm de 

sección, utilizanc1.o recipientes de 133 cm2 aproximadamente de sec-

ción, con un volumen de muestra de 1000 cm3 . 

La velocidad lineal de la paleta es: 

~n r N 
60 

N = ·~O rpm 
r = radio de la paleta = 3.0 cm 

v p = 0.105 x 0.03J m x ?O = 0.076 m/seg 

La ~eloci6ad relativa entre la paleta y el agua es: 

v r = 0.75 x vp = 0.057 m/seg 

(Cn .A x v 3 ) ~ Gradiente de velocidad: G = 

en donde: 

Cn = coeficiente de arrastre = 1.8 ,para paletas planas 

A = área de la paleta = 19.3 cm2 

v = velocidad relativa = 5.7 cm/seg 
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= viscosidad cinemática = 1.092 x 10-2 cm2/seg a l7 ó C 

v = volumen del rec~piente = 1000 cm3 

G = ( 1.8 x 19.3 x 5.7 3 )~ 
2 x 1.092xlO-2xl03 

= 17 l/seg 

Este valor del gradiente de velocidad será base para ajús~ 

_ tar el mecanismo de floculaci6n a escala industrÚ3.1; eón miras a 

variar eYgradiente entre un valor 6ptimode 30 a 60 l/seg a un 
valor entre_ 10 y 20 l/seg al final del periodo de floculaciÓh~_ 

de acuerdo a la secci6n del tanque y ál área de las paletas o tu~ 

bina. 

La etaPa de sedimentaci6n fue exitosa en todas aquellas 

prUebas éh que hubo formaci6n de f16culos¡ teniéndose un tiempo 

máximo de 30 minutos para una 6ptima sedimentaci6n. 

A escala industrial se recomienda un tiempo no menor de 90 

minutos, debido a las condiciones especiales que guardan estas 

unidades en cuan-t.o a forma, corrientes de corta trayectoria, co-

rrientes de convexi6n, dispositivos de entrada y salida, etc. 

Realmente en el laboratorio la sedimentaci6n se hizo en condiciQ 

nes más o menos ideales. 

Para la reclrculaci6n de lodos se sugiere aprovechar la e~ 

tracci6n de los mismos por presi6n hidrostática. para derivar el 

0.6% aproximadamente del gasto, aplicándolos por medio de un eye~ 

. 
tor hidráulico en el inicio del proceso de floculaci6n. El control 



96. 

del volumen de lodos por recircu~ar se puede hacer por medio de 
-' 

un rotámetro de paso directo. 

, . La estabilización" con cal hidratada necesariamente se ha-

rá después de la sedimentaci6n a fin de permitir que la coagula-

ci6n se lleve al cabo a un pH ligeramente ácido, sin requerirse -

alcaliriidad natural para que tenga lugar la acci6n hidrolítica del 

coagulante. 

Se sugiere un tiempo de contacto del agua con la cal de unos 

30 minutos antes de p~s~t a lbs filtt6s. com¿ pr6te6cl¿n adici6-

nal se deberá aplicar he;)t~eta.fosfat6 de sodio 1 pprn como tnáxitno~ 

antes de los filtros. 

Tratándose de un agua superficial qUe.puede llegar a tener 

una fuerte variaci6n en sus ihdices de E, Coli; se recorniendil un 

diseño para filtros de manera de tener una eficiencia bacterioló-

gica alta. 

La velocidad de filtraci6n no deberá exceder de 1.5 lps/m2 

Aunque en los resultados de laboratorio se detect6 cloro re-

sidual después o_el paso de sedimentaci6n, se recomienda post-clorar 

el agua como protección contra una posible contaminaci6n después -

de la salida de la planta~ 

4. - Costo del tra-tamiento 

.' Resumen de costos de productos químicos para la potabilizaci6n 
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de las aguas de la ptesa "El Jihuite" 

Proo.ucto Dosis P.U ~ costo/m3 
" 

Cloro (precloraci6n) 5 gr/m3 $ 4.00/Kg $ 0.02/m3 

Sulfato de aluminio 30 gr/m3 $ 1.10/Kg $ O.033/m3 

Cal hidratada 30 gr/m3 $. 0.'20/Kg $ 0.OO6/m3 

Hex~etaf6sfato de sodio 1 gr/m3 $ 5.S0/Kg $ O.006/m3' ' 

Cloro (postcloración) 1 gr/m3 $ 4~dO/Kg $ O.004/ni3 

Suma: $ O.069/m3 

CQsto por consumo de prodú~tos qufmi¿os para la coagulación, esta-

1:>illzaci6ri y desinfección: $ O ~ 07 1m3 
. . ~ . 

5.- Conclusiones 

• Las pruebas de coagulación proporcionan los suficientes da-

tos para establecer racionalmente el proceso de tra'camiento de un -

agua y el élisefio de las unidades involucradas. 

Con las pruebas de coagulaci6n se puede determinar cuál de 

las acciones del coagulante: permutación o hidrolftica, es predomi­
) 

nante y de mejores efectos, para fijar el orden de adici6n de pro-

duetos qufmicos. 

Tanto el sulfato de a11.lminio como el sulfato férrico, coagu-

lantes seleccionados para este estudio, probaron su bondad en la cOa 
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gulación, . comprobándose una vez más el porqué de. su amplia difu-

sión en este campo, sin dejar de reconocer qQe siempre será con-

veniente ensayar con otros productos. 

í: Los estudios de esta naturaleza deben complementarse con 
-.: .: . . 

·e'~~hdió·~de electroforesis¡ a fin de determinar la carga de las 
,~ " ~., ~.' n • 

P~ití~~i~~ coloidales en la zona de óptima coagulación. 

El estudio de coagulación es base para la investigación 

de :p,rqceso de floculaci6n y sedimentaci6n en unidades con dise­

ñosespé~ffi~os. 

·El métódó te6rJ.co del ~ng. Mach para determinar la agre-

sividad del C02 en las aguas clarificadas, se podrá comparar con 

pruebas de laboratorio l ~iem~ts que estas se hagan en gran núme-

ro, a fin de determinar parámetrós qUé nos indiquen desviaciones 

o erior~s· ~áiimos, étc. 
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NOMOGRAMA PARA CALCULAR LA CONCENTRACION IONtCA DE AGUAS NATURALES 

Tomado di: 

U.S, b.oloOlcol 5"'''_'1 Wot., Su!)pl, PaPtr '535- e 

Incremenlo de lo 
concenlraclón iónico 

}J 
0,2 

0.1 
0,09 
OOS 

0,07 

006 

0.04 

(102 

0.01 
0.009 
0.008 

0.007 

0.006 

0005 E 
0.004!:-

0.001 
0.0009 
0,0008 

0.0007 

0.0006 

0,000' 

0.0004 

0.000' 

00002 

0.0001 
0,0000' 
0,00008 

0.00007 

O.oOOOS 

0.0000", 

0.00004 

O,OOOOl 

000002 

o.oOOOt 
0.000009 
0000008 
0,000007 

0,000006 

o,ooooo~ 

)1 

Co 
PPTow MO 

ppm 
,'000 
-j900 

l: = ~.OO 800 500 

700 
4(Xl 

:: ~lOC 
400 

,o 

20 

.0 
9 

',0 ,. 
,8 

.7 

.6 

" 

~, 

J. 
Ca 

ppm 

30 

20 

'0 

• 

LO 

. 9 

's 
.7 

Mo 
ppm 

.6 

., 
.4 

,. 

Incremenlo de lo 
concenlroclón jónico 

No 
ppm, 

'000 

4000 

~ooo 

'00 

.0 
80 
70 

60 

,O 

~: 
J,o 
-jo 

j~ 

1.0 
.9 

.8 
7 

.S 

No 
ppm 

K 

Plpm,ooo geo 
800 

700 

.00 

000 

K 

400 

200 

'00 
.0 
80 

70 

60 

50 

40 

20 

10 

• 
8 

7 

• 

4 

1,0 
.9 
,8 
,7 

.6 

., 
ppm 

HCO. 
ppm 

10000 
9000 
8000 

7000 

6000 

el 
ppm 

,oo:~m'~~~ 
4000 6000 ~ 

,ooor 
,eoo 

,o00 

4000 

CO, .000 
ppm 

1000 

::~ 
'000 

2000 

1000 
.00 

::t~ 
'00 

400 

200 

'00 
90 
80 

70 

60 

'O 

900 
800 

700 

600 

'00 

400 

'00 

200 

'00 
90 

80 
70 

60 

,O 
40 

,o 

20 

40 10 

'O 

20 

,o 

• 
8 

6 

1.0 

HCO. 
ppm 

• 
8 

LO ,. 
,8 

. 7 ,. 

., 
.4 

., 

.2 
CO, 
ppm 

'000 
900 
800 

700 

800 

!Oo 

400 

'00 

200 

'00 
90 
80 

70 

60 

50 

40 

,o 

20 

.0 
9 
8 

1.0 
.9 
.8 
.7 

.8 

., 
SO, 
ppm 

800 
700 

600 

:~F 

=r 
,oo~ 
90 
AO 

70 

80 

50 

40 

,o 

20 

• 0 

• 
8 

1.0 
.9 
.S 

.7 

,6 

.S 
CI 

ppm 

Incrementa de la 
concentración lónica 

)J 

NO. 

,oooP~!."' 900 
800 

700 

600 

'00 

0.2 

0.< 
0.09 
0.08 

0.07 

~.ct 

0.0' 

0.04 

0.0' 

0.02 

0.01 
0,002 

0,00' 
.0004 

0.00' 

0.006 

0,007 

F 400 

'~r: 
50~ 
40 

30 100 
90 
80 

0,001 
0.0009 
0.0008 

00001 

0,0006 

20 

.0 
9 
8 
7 

• 

4 

1.0 
, . 
.S 

.7 

.6 

., 
.4 

.2 
F 

ppm 

70 

60 

50 

40 

10 

20 

'0 
9 

4 

NO, 
ppm 

jJ 

00000'8 

0,00001 

QOOOOI 
0.000009 
0.000008 

0.000001 

0.000006 

0.000005 

Inezomenlo d. lo 
conaonlradlÍn iónico 



0.10 

0.01 

~ 2.-

~ 
U 

Z 
O 

Z 
O 

Ü 0.001 
~ 
o:: .... 
z 
UJ 
u 
z 
O 
u 

0.0001 

.. 
0.00001 

103. 

" IJ " rl 11 l' " I , ~ // L 
'- fL K ./ V L 

11- r- No'¡' /.b V 
L // ~Wca -+2 Fe+ 2 / 

HCO, .~" I V 'f- CI- F- NO,! 
OH- -2 C03 -2 ./ S04 

11 I 1 
11 '0 

11 ", " r¡ fU ./ 
r- VI " ttm /' 

/ 
V:U 

Fe 

.. I 

~ / 
t- I / 
t- , / 

V 2~ -Iog fi =0.5Z l YL-

~ 
I+G' 

I 
I 

-

1-

I 1 .1 

0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 o 

COEFICIENTE DE ACTIVIDAD (f) 
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