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- PROLOGO ~

El presente trabajo tiene por objeto hacer resaltar la
importancia que tiene el planteamiento Gé pruebas de coagu-
lacién cde aguas que se van a destinar a un abastecimieqto

Yy que, por su naturaleza requieran de un proces§ ¢e po-
tabilizacién,

Estas pruebas cdenominadas "de jarras", son una herramiep
ta ¢e valor inestimable para establecer racionalmente el tipo
y diseflo ¢e las unidades de una planta potabilizacora.

Se ejemplifica con las aguas superficiales de la Presa
"El Jihuite" gue abastecen a la poblacién de Tepatitlén, Jal.,
Y que tienen caracteristicas en sus contenidos ¢e color y hie-
rro principalmente, que-las hace indeseables para su consumo.
Aunque se tiene instalada y operando una planta potabilizadora
en’dicha poblacibn, el autor llevé a cabo este trabajo con mi*
ras de establecer ﬁambién cierta secuela en los estudios de cog
gulacibn ¢e aguas difficiles de tratar.

Se hicieron 180 pfuebas de coagulacibn con porciones de 1
litro, ¢e muestras tomadas entre los ﬁeses de Septiembre y no-
viembre éé 1967, realizéndose como complemento, a ocﬁo.de los

mejores resultados, pruebas c¢e su agresividad al carbonato de
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calcio y a la cal hidrataca, con andlisis tebrico y préctico
de las medidas correctivas. |

Cabe mencionar que estos estudios de coagulacién convig
ne refinarlos con fines de investigacién m&s exhaustiva, am-
pliando el plan de pruebas y efectuando estudios de electro-‘ -
foresis para determinar la movilidéd ce las partfculas coloij
cales que original el color y turbiedad de las aguas natuia~‘
les.

Se quiere dejar constancia de que este trabajo fue posi-
ble graciaé a la amplia'cclaboracién ce la Divisién ¢e Estu-
¢ios Superiores, del Departamento de Ingenierfa Sanitaria y
¢e la Gerencia de la Secretaria de Recursos Hidr&ulicos en el

estacdo de Jalisco; y en particular a la valiosa c¢ireccibn cel

M en C Francisco Montejano Uranga.

Enero de 1968

México, D.F.



I.- INTRODUCCION

1.~ La necesidad de estudigs de coagulécién comno base del provec-
to seracidn de 1 lant otabilizadoras.

et e

Teniéndose en la actualidaﬁ enfocado el problema "abasteci-
miento de agua potable" con miras de solucionar un aspecto otrora
largamente descuidado, es de suma importancia para el ingeniero
sanitario, practicar ciertas disciplinas que forman parte de 1la
solucién racional que se le d& a este problema.

Ideal serfia contar en tdé&s ios casos con aguas de calidad
satisfactoria para un abadtecimiento, en que se financiarfan las
obras de captacién, conduccién, regularizacién y distribuéién,r
que aunque requieran de una fuerte inversibdn, los costos de ope-
racién y mantenimiento no son, por lo general, tan altos como -
aquellos requeridos cuando hay necesidad de potabilizar las agquas.
Como esto Gltimo sucede con frecuencia, es elemental que eﬁ cada
caso particular, se estudie exhaustivamente el tratamiento 6pti-
mo gque deba darse a las aguas, con fines de proyectar, construir
Yy operar una planta, que satisfaga desde los puntos de vista sa-
nitario y econfmico el probleméT

En el mejor de los casos habrd necesidad solamente de desin-
fectar las aguas, pero en una gran mayoria requerirén de un trata

miento m&s completo,
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En todos los pafses se busca solucionar los abastecimien-
tos a bése principalmente de los recursos de aguas superficia-
les, los que tienen caracteri{sticas, en cuanto a su calidad f{
sica y bacteriolbgica, objetabies para ¢l consumo, por lo que -
siempre se deberén potgbilizar. Salvo casos particulares en que
los valo:es de turbiedad y color se mantienen bajo ciertos li-
mites, que hacen factible el tratamiento por medio de filtros -
lentos de aréna, se requerir8 en la mayorfa de los casos, de -
un proceso de clarificacibn por medio de coagulantes, seguicdo -
de filtracidn répida y desinfeccibn,.

Cuando esto Gltimo sea el caso, es necesario p;anear con
antelacién una serie de pruebas de coagulacibn con miras a obtg
ner resultados 6ptimos en cuanto a tipos, dosis y orden &e apli
cacién de los productos quimicos requeridos y el pH de trata-
miento, que ser&n base para iniciar un anteproyecto de planta =
potabilizadora, Asimismo, estas pruebas serén muy valiosas para
mejorar la eficiencia de una planta en operacién, lo que redun-
dard en una economfa c¢al proceso,

En este trabajo se realizan una serie de pruebas de coagu-
lacién con fin de fijar el proceso para neutralizar y precipi-

tar los coloides de color de un agua.
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II.- GENERALIDADES SOBRE COAGULACION

1.- El color ap las agquag, Naturaleza, Tratagiento

El color orglnico es un constituyente comin de la mayorfa
de las aguas naturales, principalmente en aguas superfigialcs
blandas, de baja alcalinidad y por tanto, dc baja capacidad amox
tiguadora,

Las sustancias qu< causan cl color ¢n las aguas no son da-
fiinas ni téxicas a los consumidores, pero por razoncs cstéticas
Y psicolégicas el color decbe reducirsc: por otra partc sc consi-
deran otros aspectos negativos como la intarfercncia & la clora-
cién,‘con la posibilidad de¢ inducirse el desarrollo de bacterias
al actuar las sustancias como nutrientes; y a que en la mayoria
de los casos, éstas aguas tienden a mantencr el hierro f ¢l man-
ganeso en solucién,

Las normas de calidad dc agua potable recomiendan una con-

centracién mé&xima de 20 en la escala platino=cobalto.

Naturaleza

En la actualidad adn no se definc completamente la estruc-
tura quimica de¢ las sustancias que originamn ¢l color, Se acepta
que las sustancias son de naturaleza coloidal y con carga de su

perficie negativa, como seflalaron Gouy y Stern en su teorfa de
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la cdoble capa difusa (17). El origen orgénico lo supuso

Bechrman (5 ) cuando la DBO de un aéua natural cuyo color s¢ ha-
bfa rcmovido previamente por coagulacibdn, sra significativamen-
Fg mendr quc antes dé la re@gﬁién.

" En 1957 Shapiro (10 ) hizo un estudio cromatogféfico cn ~
muestras de nueve lagos en los E. U,, concluyendo que a} color
orgénico se debfa principalmente a &cidos alifdticos de cade-
na hidréxido dicarboxf{lica de un peso molecular promedio de -
456 y un peso equivalcnte de 228, y que no contenfan estructu-
ras fenblicas. Por otra parte Black y Christman (10 ) scfialan
que el color c¢s debido a écidos aromlticos polihidréxidos metg
xicarboxf{licos. Packham y Christman (10 ) cn sus investigacio-
nes dc los componeﬁtes org&nicos de color han registrado frac-
ciones de &cidos fdlvico, himatomglénico y hdmico, teniendo cl
primero un contenido dc 75 a 85% por peso.

Esta diversidad do tecorfas hace més complejo el estableci
micnto de un proccso dc¢ tratamiento partiendo QG la @structura
quinica de los coloides, por lo que a la fecha el proceso més
indicado en cada caso se determina por medio de& pruebas d¢ coa
gulacién, con base a las experiencias de nuchos aflos,
Tratamiento

El proceso establecido y que ha probado su bondad cs la -
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coagulacién con sales de aluminio o hierro a fin de reducir el
potencial zeta de los coloides hidrofébicos quec varfa de -15 a

-25 mv, a un valor de + 5 mv que permita actu;r é las fucrzas

~de van der Waals para prod&cir coalescencia de las partfculas y
su remocidén por sedimegﬁacién. El pH de tratamiento es variable
en cada caso, y dependeré de la concentracibdn de otros‘consti-
tuyentes. por 1o general, sc¢ han obtenido buenos resultados cog
gulando a un pH entre 5.2 y 5.7, aungque se han coagulado aguas
con sulfato férrico a pH de 4.0, En presencia de hierro el pH
6ptimo aumenta en algunos casos.

Como la mayorfa de las aguas son blandas se puede producir
la neutralizacidn de cargas. a pH cercano al 6ptimo, sin alcali-
nizar las aguas, dejando la accidn al poder de los ionaes triva-
lentes de aluminio o hierro.

Las aguas coloreadas en presencia do turbiedad no se puc-
den coagular a pH bajos, debido a quc las arcillas coloidales
para neutralizar su carga, sc deben llevar a un pH de 7.5 apro-
ximacdamente.

Aqucllas aguas superficiales con cierta dureza cilcica han

mostrado una tendencia a la autopurificacién, ¢ebido a la accibn

del ién divalente Ca sobre la doble capa del coloide.
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En las pruebas de coagulacibdn se deben controlar dos conccp
tos: la dosis dc productos quimicos y ¢l pH de 6ptima coagﬁlacién.
Para cada agua, sc tendrf un pH 6ptimo que estar8 afectado por -
¢l pH de neutralizacidn de las particulas y por el pH dc mejor =
coagulacién del producto quimico empleado.

Las reccientes investigaciones vienen probando, quc aunque los
resultados de coagulacidn proporcionan ¢atos para fijar ¢l tipo -
ée tratamiento, las dosis de productos quimicos y el pH de coagu-
laciones, ¢s necesario desarrollar mejores métodos de control ¢n
la dosificacibn de productos, y asi ampliar la eficiencia ¢n <l -
uso de los mismos. En estos trabajos continuos sc recomienda detor
minar los cambios del potencial zeta a los efectos de los coagu-
lantes.

El potencial zeta de los coloidos se determina por la veloci-
dad a la cual atraviesan un campo eléctrico con un voltaje éspeci*
fico, Esta velocicdad se conoce como "movilidad clectroforética" v
pucde determinarse por observacifén con un microscopio en una cclcéa

ée electroforesis. La movilidad se expresa por la ecuacibn:

(= 4X . en donde:

[a
fl

distancia cdel campo delimitado, a una amplificacién (aca

seccibdn transversal de la celda, @n cm?

»
It
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Ry = resistencia especifica deﬂ

Los resultados experimentales se =xpresan cn velocidad por
unidad de potencia dél campo, micrones/seg/volt/cm, d&ndose los
signos (+) y (=) segﬁﬁ la migracién c¢e partfculas.

Como ¢l potencial zeta es proporcional a la movilidad elec-
troforética y no teniéndose cambios importantes en la viscosidad
vy la constante diszléctrica, se¢ puede ¢ar un valor aproxinado.pa-
ra ¢l potencial zeta, expresado en milivolts, multiplicando el
valor de la movilidad por 13,

Resultados de experiencias con diversas aguas:

La rcmocién de color por coagulacidn con sulfato de alumi-
nio se cfectda mejor con un potencial neutro ( 5 )

La remocibn ce color por coagulacidn con sulfato férrico
se efectla mejor con un potencial ligeramente positivo (3 )

La rcmocibn de turbiedad on la mayorfa d¢e¢ los casos, sz -
efectda mejor con la regresidn del potencial zeta a valores
ncgativos (6 ).

Aceptada la teorfa fisica de la doblc capa eléctrica de los -

coloides producida por su capacidad sclectiva y de adsorcibdn de -
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ionés sobrc su superficie, los investigadores se¢ han preocupado
por esclarecer la forma en quc actda el coagulante agregado so-
bre la doblc capa para desestabilizar la carga, producir coalcs-
cencia, y por ende prccipitaciédn.

Miller ( 5 ) asentd cen sus estudios que la clarifjcacibn -

-
&

aguas colorcadas se¢ debfa directamente a la accidn trivalen-

cE
O

de los iones de aluminio sabre la carga negativa del coloi-

de, para neutralizarla ¥ provocar su aglomeracién. Schialaba cuc

la hidrélisis cdel aluminio no tenfa cfecto en la desestabilizacidn
y gque por el contfario ara dntagénico a la formacién éel fléculo
de color,

Esta teorfa se ha supesrado en la actualidad con la investi-
gacién tan amplia en este campo, cstableciéndose que los hidratos
¢e aluminio y hiexro tiznen accibdn prudominante ¢n la coagulacidn,

En coagulaciédn do aguas coloreadas con valorces bajos de alca
linicad 20 a 40 ppm, s: han tenico Optinas remociénes a pH 5.5 a
6.0, o sea guae ha actuado primorcialmente 2l sol hidrato del mae-
tal, mizntras que aguas coloreadas, coagulacdas a pH francamentae -~
dcido la coagulacién ha sido pobré, temiéndose una accién baja ce
los iones trivalentes de aluminio o hicrro,

Aguas coloreacas con hierro &n solucibédn coagulan ncjor a pH

cercano 8l neutro, temiZndose accibdn hidrolfitica cen la coag:ilacibdn.
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Langelier ( 14) comprobdé en sus experiencias con aguas tur
bias preparadas con arcillas de diferente capacidad de intercam
bio, que podrian tenerse tanto la accidén hidrolitica del coagu-
lante como la accidn de permﬁtaciénAde los iones trivalentos so-
bre la carga de los coloides, 0 sea, que cn presencia de alcali-
nidad, pH mayor de 4.5, habfa una accién predominante del metal
hidratado, y en las pruebas en que el valor del pﬁéra tal que el
sol no se producia, se tenfa accibn de permutacidn.

En sus pruebas comprobd que después de una zona dc bucna -
coagulacidn yenia una zona de pobre coagulacidén al aumentar la
dosis, retorndndose a una zona de buena coagulacidn, al conti-
nuar incrementando”las dosis y el PpH.

Esto demostraba que las aguas turbias podrian tencr un con
portamiento hacia las dos acciones.

En estos estudios en que se empleaba exceso de coagulante,
el aluminio que no entraba en las reacciones se neutralizaba -
con el exceso de aniones del mismo coagulante. En la ac™malidad
se emplea mucho para esta neutralizacibdn los co-coagulantes cono
la sflice activada o los polielectrolitos aniénicos.

Mas recientemente, Black y Hannah ( 6 ) en estudios de aguas
turbias preparadas con arcillas como la Kaoiinita 4, tierra ce

Fuller y Montmorilonita 23, y variando las ¢osis de sulfato de -
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aluminio y el pH, encontraron que la mejor remocidn de turbie?
dad ocurrfa entre pH 7.5 y 8.75, en una zona de novilidad de -
particulas con carga negativa, y no en el punto isoeléctrico de
los coloides, constatando también una zona ¢&e pobre coagulacidn
antes de la regresidén de carga positiva a negativa. A valorcs
mayores de 8.75 la coagulacién vuelve a ser pobre pox la carac-
ter{stica anfotérica del hiéréxido de aluminio. A pH 4.5 a 5.0,
an gue no se forma.el hidrato de aluminio, la accidn del ién
trivalente neutraliza el coloide, removiéndose la turbiedad a -

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

Coagulacién electrdédinética v ortocinética
,

Basé&ndose en tantas eXperiencias se puede resumir, que al
agregar una sal de aluminio o0 hierro a un agua coloreada, cuya
alcalinidad natural o agregada, es suficiente para producir un
PH an que se tenga la hidrélisis de dichas sales: estos hidra-~
tos cargados positivamente reducir&n o neutralizar&n la carga
negativa de las particulas coloidales, produciéndbse lo éue se
denomina coagulacidn electrocinética o primaria. Esta coagula-
cibén se optimiza, al agregar y distribuir uniformemente ¢l coagu
lante en toda la masa de agua en forma instantdnea, para lo -

cual se requiere un exceso de la sal y una mezcla répida en un

tanque con el menor volumen posible,
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La coagulacidén secundaria u ortocinética, tiene lugar cuando
estos micelios primarios se van aglomerando, con © sin ayuda de -
co=coagulantes, para formar el "fl6culo"..

Este se promueve poniendo en contacto los nilicleos por medio
de agitacién lenta, A medida que los fléculos crecen y estén pro-
pensos a efectos cortantes ¢s recomendable que la razbn de agi-
tacién de los miceliog decrezca gradualmente (12 ).

Por el contrario, en la coagulacién de aguas turbias se tie-
nen dos tipos de interacciédn simulténea.

La primera es la adeorcién de los iones trivalentes en la -
estructura de las arcillas por permutaciég, resultando una reduc-
cién del potencial zeta negativo. La seqgunda interaccibdn consiste
en una ulterior reduccibén del potencial zeta por los hidratos po-
sitivos del coagulante. El resultado es una zona de pobre coagula
cibén electrocinética en la gama &cida (coloides ligeramente nega-
'tivos). Al aumentar las dosis de coagulantes a valores mayores qgue
la capacidad de intercambio de las arcillas, el potencial zeta re
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 coagulacién, A medida que el PH se incrementa, las particulas
se vuel&en més negativas,y los hidratos metdlicos actdan como aglo

merante de las particulas finas, produciéndose la coagulacidn orto-
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cinética. O sea, que la coagulacibdn ortocinética es predominan-
te en la remocidn de turbiedad, y la coagulacibn electrocinética
en la remocidén de color,

Aldn con estas experiencias, se debe ensayar con cada agua
en particular, cull de las acciones es la predominante, y dentro
de ellas ver si actda mejor el idn trivalente metdlico, o ¢l hi-
drato formado con la alcalinidad natural o agregada.

Coagqulantes

Las sales de aluminio y hierro en solucibn requieren una -
zona de pH dentro de la cual los hidratos formados sean .insolu-
bles., Dentro de la zona existe un punto llamado iso=~eléctrico
en donde se tiene la mé&s baja velocidad o carga del hidrato.

En la mayorfa de las aguas este punto isoeléctrico no coin-
cide con el punto isoeléctrico de los coloides, como ya sc vid
al principio de este apartado, teniéndose para las sales de alu
minio un pH de 5.0:a 7.0 aproximadamente, para una Sptima inso-
lubilidad del hidrbxido de aluminio, lo que hace.limitativo su
empleo para aquellas aguas, en que el pH de coagulacidn caiga en
estos valores. Por el contrario, para las sales de hierro, se tig
nen gamas de pH diferentes, por ejemplo, para las salecs ferrosas,
el pH de 6ptima insolubilidad del hidréxido es entre 8.5 y 11.0;

requiriéndose agregar cal para alcanzarlo, teniéndose una rcaccidn
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con el oxfgeno disuelto del agua para formar el hidréxido férrji
co que es_insoluble.

Las sales férricas, producen directamente el hidréxido fé-
rrico sin necesidad de oxidaci6n, La zona de pH de 6ptima inso-
lubilidad es entre 3.5 y 13, existiendo una zona entre 6.5 y
8.5 en que la precipitacién se efectda en forma més lenta y a
veces incompleta,

Comercialmente es mé&s difundido el sulfato de aluminio y
es de la preferencia de la mayorfia de los ingenieros que trasa*
jan en este campo; sin embargo, vuelve a insistirse, serd nece-
sario en cada casc seleccionar mediante pruebas de coagulacién,
el tipo de coagulante por emplear.

Especificaciones de los coa antes

Se dan las especificaciones de los coagulantes més emplea-
dos,

Sulfato de aluminio

La sal comercial corresponde a la férmula: A12(504)3.14H20.
Se produce en forma s6lida o liquida. El tipo sélido suministrg
do en terrones debe tener una granulometrifa comprendida entre =
13 mm (%") y 75 mm (3") y el suministrado en granos no menos de
un 90% debe pasar por la malla No. 10 y el 100% debe pasar la ma-

lla No. 4 segin Normas del National Bureau of Standards.
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El tipo s6lido debe contener no menos del 17% de aldimina.
soluble y disponible (A1203), y no debe cohtener materia inso=-
luble en mé&s de 0.5%.

El tipo lfquido debe contener no genos del 8% de alimina
y no m&s de 0.2% de materia insoluble,

Sulfato férrigo

La sal comeréial corresponde a la férmula: Fe2(304)3.3H20.
Se produce en forma granular, forma anhidra, con un contenico
entre 90 y 94% de Fe5(504)3 y no menos del 60% para la forma -
cristalina. El contenido da ibn férrico debe ser entre 25 y 26%.

La sal seca es muy higroscbdpica, requiriendo almacenarse -

en belsas de papel herméticas, particularmente en atmbésferas -

himedas.

3.~ Co=coagulantes, Comportamiento

Se denominan co=-coagulantes a todas aquellas sustancias gque
ayudan en el proceso de coagulacibn, actuando en tres formas:

a) Acelerando la reaccidn, realizéndose la ccagulacidén en
un tiempo corto.

b) Haciendo més pesado el fléculo precipitado, mejorando -
su remocidn,

¢) Precipitando directamente los coloides al crear una li-
ga entre ellos (precipitacibén mutua).

Los co=coagulantes pueden actuar en una o mé&s de las formas,
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Ccomo ejemplos de sustancias co-coagulantes se tienen:
iodos precipitados que se recirculan, método empleado
ampliamente en procesos de ablandamiento por cal-=carbonato de
sodio. El lodo actda principalmente como un catalizador, pro-
duciéndose fléculos grandes.

La bentonita o arcilla coloidal que proporciona peso al
fl6culo de la coagulacién en las épocas de estiaje en que las
aguas por su baja concentracibén coloidal son dificiles de coa-
gular, influyendo la capacidad de permutaciédn de ias arcillas,

El silicato de sodio activado cén &cido sulflirico, sulfa-
to de amonio, bicarbonato de sqdio, anhidrido carbénico o clo-
ro, es uno de los co-coagulantes més generalizados.

El Ing. Baylis empled por primera vez el silicato activa-
do con &cido sulfirico en la planta del Distrito Sur de Chica~
go, a fin de producir un f£l6culo més pesado y durable que sedi-
mentara y evitara con esto, el paso de ﬁateria floculenta a tra
vés de los lechos filtrantes,como se provocaba antes de emplear
la.

En la mayoria de las aguas poco mineralizadas se puede uti
lizar, ayudando a crear un flb6culo pesado con las partficulas -
neutralizadas.

El gel de silice tiene su punto isoeléctrico a un pH entre

3y 4, ionizé&ndose a valores de pH nesutro, en donde tiene una -
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carga fuertemente negativa, En esta condiciédn atrae al sol del
coagulante que tiene un punto isoeléctrico mé&s alto, produciép
dose la coalescencia.

Eh algunas de las plantas en donde se ha empleado la silice,
se ha comprobado un ahorro del coagulante y del producto quimi-
co empleado para producir alcalinidad o para estabilizar las -
aguas coaguladas v.g. cal hidratada y bicarbonato de sodio.

En tres pléntas poﬁabi;izadoras de México se viene emplean
do la sflice activada con cloro. Esta activacién es véhtajosa -
ya que se aprovecha una instalacién gque cualquier planta tiene
con fines de desinfeccién.

Los polielectrolitos son sustancias orgénicas sintéticas,
por lo general polimeros con grandes pesos moleculares varian-
do hasta 25 ooo; Tienen caracteristicas semejantes a las de los
simples electrolitos en lo referente a cargas eléctricas o gru-
pos ionizables. Se utilizan en la coagulacidén ya sea solos o co-
mo un co-coagulante para mejorar el proceso,

Los polielectrolitos se dividen en: catibnicos, no=ibnicos
y anidnicos, Los primeros adsorben las particulas coloidales ne-
gativas por su atraccibén electrostftica; los segundos adsorben -
y floculan al producirse una cadena por medio del hidrdgeno en-
tre las superficies sélidas y los grupos polares €e los polime-

ros; en los terceros la repulsibén electrostética tiene un papel
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principal en la accién de floculacién, teniéndose tres posibles
mecanismos para la coaguidciéga (a) desplazémiento de 169 gru-
pos anibnicos de las particﬁiééﬂééioiaales por grupos anibnicos
del polimero; (b) enlace ehéré gi s6lido y el polfimero por me=

o N
dio de hidrégeno; y (c) i%;éréééién &é enlaces electrostéticos =~

B IR . \
_entre el coloide y el pdlimeéro por medio de cationes polivalen-

tes,
» ) A 7
Los polimeros se deben aplicar aproximadamente tres minutos

después de agregado el c¢oagulante. El propésito de este interva-

lo es permitir primerc 1a forimacién de microfléculos, para que -

el polimero pueda iigarse a ellos.,

4.- Estabilizacién d

De acdlerdo a 15 gdtablecidd en el apartado (2), las aguas -
después de clarificadas quedan con valores bajos o nulos de alca
linidad; existiendo un desequilibrio quimico entre las concentra
ciones de ca**, HCO3~, H* y H,CO;, propiciado principalmente por
" exceso de CO2,.

‘La estabi;izacién quimica se realiza con miras de ajustar el
pPH ¥ la alcalinidad de un agua a un valor tal, que no deposipe ni
- disuelva CaCOj,

Langelier desarrollé unas ecuaciones de las cuales obtuvo la

expresibén del pH en equilibrio con CaCOj:
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£ —

K B Pansl - »
pHs = log R%f - log | Ca++] - log LAch + 6,301 + 2,58~ - (1)

en donde:

pHg = pH de saturacién
Ks' = producto de solubilidad del CaCO3, (Ver Fig. 3}
K2' = segunda constante de disociacién del H,CO3 (Ver Fig. 2)
[
s = correccidn por salinidad del agua, § = VL _
R

_a

Ci

i ‘ .
concentracién ibnica ﬂ/;c=0.5§:_<ﬁ.2i2 (Ver fig. 4)
1 ,

concentraciédn molar de cada ién

H

Zi magnitud de la carga del ién

6.301 = sumando obtenido al considerar los valores de los iones
-en miliequivalentes por litro.

Los paréntesis rectangulares significan concentraciones, te-

niéndose: ‘
Actividad de un ién = concentracién del ibén x coef, de actividad (f)
siendo log f; = - 0.5 zi S (Ver fig. 5)

Esta ecuaciédn es valida para pH {9, y nés dice que es el pH
que tendria 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 CaCO3‘o Ca(OH) 5,

‘no puede usarse esta ecuacibn, debido a que las concentraciones de

catt y alcalinidad y la concentracidén idnica no se mantienen constan
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tes, y los valores que tendrfan al alcanzarse el pH de equili
brio, no pueden determinarse previamente.

La ecuacidén es aplicable para encontrar el pH que alcanzaria
un agua al eliminar el biéxido de carbono en exceso por aeracién,
pfoceso en gque se mantienen constantes iés concentraciones de -
catt y alcaiinidad y la concentracién iénica.

I:C02] = z&%@d ] - 2Kf2[“c‘.} ._[.ca*ﬂ\ ________ (2)
exc . 4 x 10° ﬁié.// A

- 4 R )
en donde K, = Primera constante de disociacibén del H)CO3
. (Ver fig. 1)

s

La ecuacién de Lghgeligf ég émpiiaﬁéhte'utilizada para medir
el grado de ésﬁabiliéadAde un égﬁé; qﬁé éé:déhoéina indice de sa-
turacién, y que es igudl a 1a diféréﬁtié“ehtfé;éi pH medido del -
agua y él pﬁs calculado. |

Para uﬁ valor del indice igual a cero, el agua estd en equi-
librio; para un valor positivo, el agua esté sobresaturada de -
CaCO, tendiendo a depositar éste; para un valor négativo, el agua
tiene exceso de COp y tenderd a disolver CaCOj.

A partir de las ecuaciones cdel estado de eqﬁilibrio del agua,
el Ing. Mojmir Mach ( 15), resolvié el problema de la cuantifica-
cidén ée las concentraciones de Cat+t y alcalinidad y la concenira-
cidén ibnica , requeridas para alcanzar el pH de equilibrio de
un agua agiesiva al ponerla en contacto con CaCO3 o Ca(OH),.

Ecuaciones:

‘ Jeatt] = (A -A)2 - 12 K
Para pH)S.[ﬁa ‘] ‘ {-n) + JS/L = > (3)




Para pH(9: [ba*f] = %' &%L*A) - _‘, e e e — = -3

siendo A =3 [cat“ftl [catﬂ [An 1

co3_[ %[/L-A) - (/u-A)2 - 12 K’ ] ——————— (4)
Para pH)5: [HCO3] = -3-[c - 2/u + 4/(/L-A) - 12 K's}- - = (5)
Para pH(9 : [nco3] = 2 (D) = mmmmmmmmmm o (5')

12[cat++] [:cat] 4[
4l:An=]‘ - % [cat] %[

[ac0y] = St (e tu-p)? - - - - - --- - (6)

t

en donde: C

D

il

H. = log ;ELQ; - - - - - - - -
PHg i log (/.¢ A) log V\D) + 2,58 (7)

Para un agua en equilibrio al ponerse en contacto con CaCOj:

] HCO;} + [ﬁzcog = constante - = = - = - - - = (8)

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

[CO3=:| + [HCO:;J + [H200; = constante - - - - - (9)

Para pH{ 9, la curva de equilibrio es:

4K'2

=+ D)+ s (UD)? == = - - - o)

Estas ecuaciones nos permiten, a partir de los resultados ob
~tenidos después de la clarificacién, calcular las cantidades de

CaCo4 o Ca(OH) ; necesarias para estabilizar gquimicamente al agua.
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] Normaimente la estabilizacién deﬂagués clg;ifica&as se lle
va a cabo con cal hidratada o c#l viva, reactivos relativamente
econémicos, aumentando a la vez la alcalinidad y el contenido -
de calcio, necesarios dentro de los constituyentes ¢e un agua -
potable.
como proteccién»adicional se viene utilizando en muchas -

plantas un polifosfato, generalmente exametofosfato de sodiio
NaG(PO3)6, que se Cosifica ya sea éﬁtes'de los filtros o a la -
salica ce Ja plahﬁa. Este polifosfato evita incrustaciones al‘-
formar iones complejos con ios iones calcio en exceso; y por
otra, en caso ce requerirse, aétﬁa como un inhibidor previnien-
c¢o corrosiones, al formar una pelficula sobre las partes meféli—

cas que toca, interrumpienco asi la serie de reacciones catali-

ticas guae procducen la corrosién,
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II1I.~- NEUTRALIZACION ¥ PRECIPITACION DE COLOIDES DE
COLOR. APLICACION: AGUAS DE LA PRESA "EL JI-
HUITE" DE TEPATITLAN, JAL.

Fuénte de abastecimiento: Aguas éﬁperficiales de la presa
"El Jihuite", ld¢alizadd en el arroyo del mi smo nofibre & 9 Km
aguas arriba de la poblacién, con capacdidad pdra aprovecharien

to de 4.2 millones de m3, ¥ una extraccibén maAxima hasta «=---

120 1lps.

La geologia del‘vaso estd constituida por roca ignea for-
mada por corrientes bas&lticas de color gris oscuro, que pre~
sentan fracturas verticales selladas por materiales piroplésti
cos arcillo arenoso de coloracibén rojiza.

La obra de toma estd constituida por tes alimentacioﬁes
localizadas a diferente nivel, tres metros entre cada una, con
capacidad de 120 lps.

cilidad de las aguas. (Ver Anexo No. 1)

Conducciédn: Tuberia de asbesto-cemento de 400 y 300 mm &,

longitud de 6780 m. Capacidad de 125 lps.

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

cibén, con capacidad actual de 80 lps, previéndose una capacidad

futura de 160 lps,
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Almacenamiento: Dos tanques superficiales de mamposteria,

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

lizadora y alimenta a la zona alta de la poblacién, el otro lo-
. 0 ‘
calizado a 1200 m al sur de la planta, que alimenta a la zona -

bajé.

Distribucién:- Red constitufda por 32,5 Km de tuberia de -

asbeéto-cementotcon di&metros de 300, 250, 200, 100 y 75 mm. Di

§idida en una zona alta;fkuna zona baja.
2.- Estudio de la neutralizacién y -precipitacién de los coloi-.
des de color, : ' B ‘

2.1.- Planteamiento

El primer propbsito de éstevtrabajo es el Ae determinar me-
diante pruebas, cudl es el proceso mas adecuado para potabilizér,
las aguas de la presa "El Jihuite", destacando de él1 las dosis -
éptimas de productos quimicos y el pH més favorablé para el tra
témiento. En segundo ‘lugar, se guiere deﬁar establecida, con fi
nes académicos, una secuela tentativa a segquir en este tipo de
pruebas.

Los an&lisis de las aguas nos indican que- se trata de un -

agua altamente coloreada y baja turbiedad poco mineralizada, de

e

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

Andlisis flsico~qu1m1co promedlo de mueétras tomadas
entre los mesés de géptiembre y néviembre de 1967

Turbiedad - -~ - - - - - - - - - - - = 90 unidades
Color - - - - - e R 450 unidades
A
Sélidos totales - - =~ = = - = - -.- = - - 274 ppm
catt - - - - - e - e e e m e - - - - 7.2 ppm
Mgtt - - - e e e e e e e - e - - - 5.8 ppm
HCO, - -~ - ~- == - == - =--=--=-=-=- 49 ppm
8047 - - T - - - s - - - - s s s 12 ppm

Cl - - =-=-=-===-====-=-=-- === 8 ppm
Fett - - - - - - - - oo oo - - - - 2.4 ppm
Alcalinidad total como CaCO3 - - - = = = - 40 ppm
Durez;’total como CaCOjy -‘ -------- 42 ppm
Nitrégeno amoniacal como N - - = - = - - - 2 ppm
D.B.Og —-— - ==~ === === ===~ 0.8 ppm
Conductancia especifica e e oo - 13?/abem
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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 coagulacibén con diferentes productos con o

sin ayuda de co-coagulantes, estableciendo a la vez el pH de me

"jor coagulacién., El tener tanto color como hierro, origina que

el proceso no se podré llevér a un pH francamente &cido requerido
para la eliminacién de color, como se sefialé en los apartados
(rr.1) y (rr.z); ya qde la precipitacién del hierro se hace nor-
malmente dentro de una gama mucho més am;iié; rééuifiéthSe en-
tonces de las pruebag‘para determinar dicho pH.

Asimismo, en las diferentes pruebas se constatard el tipo
de accibn predominanﬁe de la coagulacibén electrocinética sea -
pér permutacidén d por hidrélisis del metal del coagulante,

Seleccionadas las mejoresfbruebas, se valoraré; de cada una
de ellas, su agresividad al contacto con CaCO3 y Ca(éﬁ)zz eligién
dose a partir de esto él proceso mas adecuado,

Estos resultados serd&n base para establecer el tipo de uni

dades de tratamiento, as{ como el costo de potabilizacidn en lo

que concierne a consumos de productos quimicos.

2.2.- Coagqulantes, cgorcoagulantes, productos quimicos y eqgui-
po de laboratorio empleado. .

Para llevar al cabo las pruebas, se utilizaron los productos

il
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‘equivalenté a 10 'mg de sulfato de aluminio.
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quimicos y los equipos del laboratorio del Departamento de Inge- *
nieria Sgni;aria,dé la Divisibén de Estudios Superiores; contindo
se con una muestra del péiielectrolito “Ionac Wisprofloc=20" de

pfaulder Permutit dé México,.

Coagulantes:

Sulfato de aluminio. Grado reactivo con férmula quimica:
A12(804)3.18 H,0. Se prepéré una solucién al 1%, en que cada ml es
: i b

Sulfato férrico. Grado reactivo corn férmula quimica

Fe,(80,)5. x H,

0. Se prepéré und doluién al 1%, en'que'taaa ml
es equivalente a 10 mé de sulfate férricd.

Co-coagulantes:

Silice activada, Solucién preparada segdn técnica del Ing.
Baylis, eﬁ que cada ml es equivalente a 5 mg de silice,

Polielectrolito, Ionac Wisprofloc-20, polimero orgéﬂido com
pléjo en forma de polvo, Se prepéré una solucidédn patrén al 1%, ha
ciéndose una dilucién para tener una concentracién al 0,1% para
aplicacién, en que cada ml es equivalente a 1 mg de polielectro-
lito,.

Productos quimicos:

Hipoclorito de calcio. Solucién preparada con HTH con 70% .

de cloro valorable. La soluciédn se prepard con una concentracidn

-
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de 0.5%, en que cada ml es equivalente a 5 mg de cloro.
cal hidratada. Sustancia con un 45% de Ca O. Se prepard
una suspensién saturada (20%) para ajuste del pH, Y una éus-
pensién al 1%, en que cada ml es equivalente a 10 mg de -
Ca(OH)z, para emplearla como céagulante y como estabilizante.
Acido clorhidrico. Solucibén 0.1 N para ajuste del pH
' Carbonato de calcio. Quimicamente puro, en polvo
" Equipo:
Para las pruecbas dé éoagulacién: Dos agitadores mec&ni-
cos ce seis ejes cada “no, Marca Phipps & Bird:
Para cdeterminar pH: Potencifmetro Beckman modelé Zeroma-
tic IX:
Para determinar turbiedad: Turbicdimetro Hellige con bul-
@
bo A.
Para cdeterminar color: Hellige Aqua Tester con disco 0-70

ppm.

Para determinar hierro: Fotocolorimetro Klett Summerson

Modelo 900-3 equipaco con filtro verde 510 m/kr, que se calibré6
: /

con patrones de hierro preparados segin método de la Fenantro-

lina obteniéndose la curva estdndar (fig 6).



28.

El ajuste de la curva se hizo por el método de "Minimos Cuadra-
dos",

No. muestra Absorbancia Concent, Fe
lectura P.pP.m
1 52.50 0.1 «
2 54.00 0.2 EYO (R-X)
3 78,00 0.3 = - Tf_:—.‘?-
4 96.50 0.4 L (X =X)
- 5 ] '116.00 0.5
6 134.50 0.6 _ _
7 : 164,00 0.7 Yo - Y =m(X ~ X)
8 160.00 0.8 -
9 169.00 0.9 X = 0.55
10 200.00 1.0 _ ‘
‘ » Y = 122,45
o
X - x (x -x)2 Yo Yo {x=x) Yy
+ 0.45 0.2025 52.50 +23.60 46,75
+ 0.35 0.1225 54.00 +18,90 63.55
+ 0.25 0.0625 78.00 +19.50 80.35
+ 0.15 0.0225 96,50 +14 .50 97.15-
+ 0.05 0.0025 116.00 + 5.80 113.95
- 0.05 0.0025 134.50 - 6.73 130.75
- 0.15 0.0225 164,00 -24,60 147.55
- 0.25 0.0625 160.00 -40.00 164.35
~ 0.35 0.1225 169.00 - =59.20 181.15
- 0.45 0.2025 200.00 -90.00 197.95
Sumas: 0.8250 -138.23

2.3.- Programa de pruebas

Se utilizaron dos agitadores mecénicos en cada una de las -
pruebas, con recipientes de 1500 ml de capacidad. Se usaron mueg
tras de 1 litro. El total de pruebas de coagulacién fué de 180,

El criterio para llevar al cabo las pruebas se normd de la siguien
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te manera:

Las muestras se agitaron a 100 rpm durante 3 minutos mien-
tras se hacfa la dosificacidén de productos,habiéndose estableci-
do algunas vdriantes en las siguientes pruebas.

Prueba B. Mezcla riapida a 100 rpm durante 6 minutos

Pruebas E, F y O. Mezcla ripida a lOO rpm durante 5 minutos
al éosificar cloro; al término, dosificacién del éoagulante con-
tinuaédo la aéitacién durante 3 minutos.

Pruebas K; L, M y N. Mezcla répid; a 100 rpm durante 3 minu-
tos al dQsificar el coagulante; al término, dosificacidn del co-
coagulante continuando la agitacién durante 3 ﬁinutos.

Después de la mezcla répida, se promovid en todas las prue-

bas la coagulacién ortocinética, con agitacién a 20 rpm durante

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

30 minutos,

Al finalizar el periodo de floculacibn, se observaron los -

. fléculos formados y se calificaron, permitiéndose su sedimenta-

~cién en un tiempo mfnimo de 30 minutos y un méximo de 60. Se con

sider6 que en este tiempo se tenfa la mé&xima eficiencia del pro-
ceso, constatdndose esto en la mayorfa de las pruebas.
Después del periodo de sedimentacién, se decantaron todas

aquellas muestras que se calificaron 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, hierro,
alcalinidad y dureza a los mejores resultados.

El programa de pruebas se llevdé al cabo en la siguiente -
forma:

Por las caracterfsticas predominantes de color y hierro
en 1as-aquas crudas, se vid como una posibilidad,‘que ei color
fuese provocado por mineral hierro a partir del sulfato de hig
rro (caparrosa), el cual siendo propiamente un coagulante, po-
dria reaccionar con alcalinidad agregada y formar @l hidrato in-

soluble, Con‘eSta hipbtesis se dosificd cal hidratada en dosis

crecientes (Tabla A, Gr&fica 1), obteniéndose resultados que no

concordaron con lo previsto,.Se consideré gque ampliando los -

tiempos de mezcla, floculacibdn y sedimentacibdn, y para las mis-

-mas dosis de cal hidratada, mejorarian los resultados, lo gque no

acontecié. (Tabla B, Gr&fica 2).

Con base en los aspectos tedricos y de investigacidn que se
trataron en el capitulo II de este trabajo, los ensayos posterio
res, se plantearon de la siguiente manera:

- Verificacibébn de la sensibilidad del 'qua a dosis crecien

tes de coagulantes, con pH natural (Tablas C y D, Grafi-
cas 3 y 4).

- Con fines de mejorar la coagulacién, oxidando la materia

orgénica y parte del hierro, se dosific6é cloro en forma -

de hipoclorito de calcio, con dosis crecientes de coagu-
lantes y a pH natural (Tabla E, Gr&ficas 5y 6).
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A dosis de coagulantes inmediatas inferiores a las 6pti-
mas, se dosificé cloro en dosis crecientes, con pH natu-
ral (Tabla F, Graficas 7 y 8). ‘

De acuerdo a los resultados de los ensayos "C y D", se sg
leccionaron las dosis de coagulantes inmediatas inferiores
a las 6ptimas, y se varid el pH en las distintas pruebas,
desde valores &cidos hasta valores b&sicos. Los ajustes - .
de pH se hicieron con solucidén 0.1 N de HCl y con una sus-~
pensién saturada de Ca(OH),. Tablas G y H, Gré&ficas 9 y '10).

A pH cercanos a los Optimos, segin resultados de los ensa-
yos "G y H", se aplicaron los coagulantes con dosis cre-
cientes. (Tablas I y J, Gr&ficas 11 y 12).

Verificacién de la sensibilidad del agua . d dosis creciente
de silice activada, con dosis de coagulantes inmediatas -
inferiores a las 6pt1mas (Ensayos CyD), con PH natural.
(Tabla- K, Gréflcas 13 y 14)4

vﬂrificacién de la sensibilldad del agua a dosis crécien—
te de sfilce activadl, ¢on dosis de céagilantés inmediatos
inferiotes a las 8ptimas (Ensay6s I y J) y c¢on ajustés del
pH. (Tabla L, Gré&ficas 15 y 16).

Verificacién de la sensibilidad del agua a dosis crecien-

te del polielectrolito catiénico, con dosis de coagulantes
inmediatas inferiores a las &Sptimas (Ensayos C y D), con
pH natural. (Tabla M, Gré&ficas 17 y 18).

A dosis 6ptimas del polielectfolito seguin resultados del en
sayo M, se aplicaron los coagulantes en dosis crec1entes
(Tabla N, Gréaficas 19 y 20).

‘Con dosis éptima de cloro (Ensayo F) y con dosis de coagu-

lantes inmediatas inferiores a las &ptimas (Ensayos C y D),
se recircularon lodos previamente formadog, aplicindose en
dosis crecientes al iniciar la etapa de floculacidén de las-
pruebas. Estos ensayos se hicieron con el pH natural (Ta-
bla O, Graficas 21 y 22),.
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- ©Se repitieron los ensayos de los ocho mejores resultados
del total de 180 pruebas, para hacer un andlisis quimico
completo, con fines de estudiar el grado de agresividad
de las aguas tratadas,

2.4 Resultados, Tablas vy Graficas. Interpretacién de resul-
tados. s

Lmns resultados de las pruebas se dan en las Tablas y Gréaficas
de las p&ginas 46 a 83.
Notaciones:

* Las cifras de dosificacién y de las cdeterminaciones fisico-

quimicas, se expresan en mg/l, y las cifras de recirculacién de lo-

cos, en porciento del volumen cde muestra. Las cifras de alcalinidac
y dureza se expresan cCOmoO CaCO3

* significado ¢e las abreviaturas:

T

Turbiedad remanente

C Color remanente

Fe = Hierro remanente

AF/AM = Alcalinidad a la fenolftalefna y al anaranjacdo
de metilo

DT/DCa = Dureza total y dureza célcica

pPH v pHf = pH después del tratamiento

pH; = pH antes del tratamiento
C.R = Cloro residual total
floc = Fléculo

S.T. =

S6lidos totales
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* calificaciébn ce los flécalos:

i

Regulay - - = - r
Bueno - - ~ - - b

Muy bueno = = - mb

Resultadeps

Tabla A, Gréfica l, Pruebas 1«12

Solo en las pruebas 10, 11 y 12, con dosis detcal hidratada
de 100, 110 y 120 ppm respectivamente, se apreciaron fléculog cali-
ficados como regularés, teniéndose una remociédn pobre de turpiedad
y color, quedando las muestras con valores de pH muy altos.

Tabla B, Gr&fica 2, Pruebas 13-24

Con -las mismas dosis crecientes de cal hicratacda, pero aumen-
ﬁando los tiempos cde mezcla, floculacidédn y sedimentacibn, se apre-
cié floculacién fina en las pruebas 9, 10, 11 y 12. La remocién ce
color fué ceficiente, aunque en las pruebas 10 y 11 se obtuvieron.
buenas eficiencias en la remocién de hierro, conAligero aumento en
la prueba 12, La remocién de turbiedad se considera ceficiente ya -

que las muestras tratacas se filtraron., Los valores ¢e pH son altos.
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#abla C, GrAfica 3, Pruebhas 25-36

Se apreciaron buenos fléculos en la mayoria ée las pruebas,
teniéncdose buena remocién de color con dosis de 30 y 40 ppm Je
sulfato de aluminio, aumentando los valores a mayores ¢osis. En
esa‘gamé ¢e cosificacibn se eliminé el hierro casi totalmegte,
teni#&ndose bueﬁ% remocién en'la turbiecad. Esta Sﬁtima coagﬁia*
ciéﬁxse~1§gr6 a un pH ¢e 6.8 aproximadamente.

tabla D, G#4ficd 4, Pruebas 37-48

Se apfediéfén buenos flbéﬁlss en'tfe; ¢e 1d$ pruebas, y muy
buienss eh ias pruesas c¢th mas aiﬁa dogificacién de sulfato férri
co, La Sptima remociédn de color {(reduccibébn total), se obtuvo en
la gama de Cosificacién de 50 a 90 ppm, correspondiendo la épti-
ma remocién e hierro y turbiedad la gama de 60 a 90 ppm. El pH
de Optima coagulacién fué entre 5.0 y 6.4.

Tabla E, Gr&fica 5, Pruebas 49-54

Se}ensayé con una dosis de cloro alta y constante para ceter
minar si mejoraba lé coagulacién ¢e las aguas. La gama c¢e cosifi-
cacidén ¢e sulfato de aluminio se ajustd con base =zl resultado C.
Los fléculos fueron buenos para las ¢osis ¢e 30 y 40 ppm, obtenién
¢ose una muy buena remocién ce color, hierro y turbiedad en todas
las pruebas, exceptuandec la 49 con dosis de 20 ppm. La gama de -

pH 6ptimo fué de 5.7 a 6.7.
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TabléfE; Gr&fica 6, Prusbas 55-60

Céh ié{hisma ¢osis ¢ée cloro se ¢osificéd sulfato férrico cen
una gaﬁayﬁaéaéa an los resultados del ensayo D. Se apreciaron fl6-
culos éiferéh#éé en cada prueba, teniéndose la mejor remocibén de

color, turbiedag vy hierro en las pruebas 57 a 60, con dosis de 50,

30, 70 y 30 ppmi El pH 6ptimo quecdd entra 6.4 y 6.8.

Tabla F)'éféﬁ;cam?, Prucbas 6166 -

Se eligi6 domo cosis inmediata inferior a la 6ptima 30 ppm
¢e sulfato de aluminio (cnsayo C), preclorédfidose con cosis altas

éreciénted a fin e obtener un residuo ce cloro. El fldeulo fué

buend er tofas las pruzbas, teniéndose una remocidn total cel co-~

lor en cada una cde ellas, con buena remocidn de turbiedad. El hie-
rro se redujo considerablemente en, todas las pruebas excepto en la
No. 61 con dosis Ce 4 ppm.Ce cloro. El residuo de cloro fué acep-

table, no menor de 0.4 ppm con un valor méximo de 2.0 ppm. Sensiblg

mente el pH fué constante en todas las prucbas: 6.4

Tabla F, Grifica 3, Prucbas 67-72

Se¢ ¢ligid como dosis inmediata inferior a la 6ptima 50 ppm dg
sulfato férrico (ensayo D), preclordncose con dosis altas, El1 fl6-
culo se calificd como nuy bueno, con remocidn total del color én to
c¢as las pruecbas y una buena remocién de hierro y turbiedad, también

en todas las pruebas. El residuo de cloro tuvo valores semejantes a
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los de las pruebas 61-66. E1 pH 6ptimo fué sensiblemente constan-
te en todas las pruebas: 6.4.

Tabla G, Gré&fica ¢, Prucebas 73-34

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

"riancdo el pH de inicio ¢e las pruebas c¢esde un valor ¢e 3.6 a 12.3,

se obtuvieron fléculos cue no alcanzaron el calificativo ¢e buenos,
consicderé&ndose pobre la formacibén 2n las pruebas de la gama mas -
&cida. La mejor remocién de color y hierro se obtuvo en una gama en .
tre 5;5 y 7.0, teniéndose una regresién tanto del color como cel -
hierro a an pH entrc 3.0 y 10.0, con regresidén a buenos valéres ce
remocién a un pH mayor ¢e 11.0. A fin cde ajustar mejor la curva,

se¢ rcalizaron otras tres pruebas a un pH &cido, constaténdose una
regular rcmociédn e éolor Yy una buena Qemocién de hierro a un pH
menor de 5.5. Excepto en la prueba %2, cn todas las c¢emls se obtu-
vo una eficicente reduccidn en la turbiedad., Los pH finales no se -
desviaron mucho ¢e los iniciales, teniéndose un valor francamente
agresivo en l1a zona de Huena coagulacién;

Tabla H, Gréfica 10, Prucbas 35~96

- Con la cosis de 50 ppm c¢e sulfato férrico (ensayo D) y varian
¢o el pH inicial c¢escde 3.9 a 11.1, se obtuvo una pobre crcacibdn Ge
fldéculos en la zona muy Acida (pH<<6.0) y por lo tanto una pobrc

rcduceidn en color, hierro y turbiedad. La zona ¢e mejor remocidn se
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tuvo a un pH cntre 7.0 y 8.5, teniéndose un aumento cn los valores

¢e color-“a pH mayor ¢& 9.0. La remocidn ¢e hierro y turbiedad conti

nudé sicndo buena en esta dltima zona, Los pH finales de la zona de
buena coagulacidén son ligeramente &cidos,

Tabla I, Grafica 11, Pruebas 97-108

Dentro ¢e la zona d6ptima ¢e pH Cel ensayo G, sc eligié el va-
lor aproximado de 6.3 para ajustarlo en costas prucbas, aplicando co-
sis crecientes de sulfato de aluminio.

La formacidn ce flbbculos c¢n gencral tuvo un calificativo entre

tfino" “rogular", teniéndose muy bucna remocidn de hierro en to-
Y

das las prucbas. El color se removid bastante bien en las pruebas
93 y 99, teniéndose casi nula eliminacién a la dosis de 10 pém, Y
con valores femanentes entre 5 y 10 unicdades a c¢osis mayores ¢e 25
ppn. Exceptuando las pruebas 97 y 106 con cosis de 10 y 60 ppm, en
todas las demés la turbiedad remanente fué insignificante. Los pH
finales fueron francamente &cidos.

Tabla J, Grafica 12, Pruebas 105-120

Con base al cnsayo H en que la gama de pH de 6ptima coagula-
cibén se encucntra entre 7.0 y 8.5, se eligi6 el valor ¢e 7.5 para
ajustarlo en estas piuebas,~con aplicacién c¢e¢ sulfato férrico en do-

sis crecicnte. A dosis menores de 35 ppn no se formaron fléculos, te-
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niéncose una buena remocibén ée color y hierro a dosis mayores de
40 ppm, haciéndose las curvas asintéticas., La eliminacién de tur-
biedad fué buena a dosis mayores ¢e 35 ppm, Los pH ffﬁales en la

zona inicial ¢ée buena coagulacién son ligeramente &cidos,

Tabla K, Gr&fica 13, Pruebas 121-126

Con dosificacién 6ptima ¢e sulfato de aluminio: 30 ppm (ensa-
yoQ C), se aplicaron dosis crecientes e silice activada, no mejorén
cose la calificaciébén anteriormente cacda a los fléculos, aunque la -
remociédn de hierro fué muy bﬁena, con un color remanente ¢e cinco

unicades en tocdas las pruebas, exceptuanco la 121 que con dosis

de 1 ppm de silice. redujo adn mds este valor, La turbiedad se eli

miné casi totalmente en todas las pruebas. Las pruebas se realiza-
ron con 21 pH natural ¢de las aguas, habiéndose obtenido ligeras -
desviaciones en ios pH finales. La mejor prueba, la 121, tuvo un

pH final ce 6.3.

Tabla K, Grafica 14, Prucbas 1:7-132

Se ensay$ con las misﬁas ¢osis crecientes de silice activacda,
aplicancdo sulfato férrico con cdosis constante Sptima ce 50 ppm, se-
gdn ensayo D, con &l pH natural ce las muestras.

En este caso también, el co-coagulante no mejoré la calicad

de los fléculos, aunque la remocibn ¢ée hierro y color fué excelen-
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te en todas las prusbas. Asimismo, la remocidn c¢e turbiedac fué
muy busna, con valores ligeramente mayores a la unicac en las prue
bas 12% vy 13Q. Se obtuvieron pH finales que no se desvian mucho -
cel pH ce inicio de las pru~nbas.

Tabla I, Grafica 15, Pruebas 133-133

¢
Este ensayo se hizo para verificar si se tenia un ahorro en

el coagulante, sulfato de aluminio, utilizanco sflice activaca, a

-

un pH ce 6.3. Se apliicd la dosis sulfato de aluminio ¢e 15 -~

Q
6]

ppm, inmediata inferior a la éptima, obtenida en el ensayo I, prie-
bas 97-103; con <osis crecientes ce silice activaca, excepto en la

prucha 133, 2n ¢onde no se aplicéd

i

. co~coagulante, con miras ce com
parar resultados., En la totalidad de las prucbas el fléculo fue fi-
no, pero la eficiencia en la remocién de color, hierro y turbiedad

fué muy alta., Los pd finales faieron sensiblementejiguales al pH /gt

inicial.

Tabla L, Grafica 1%, Pruebas 13S$-144

: DEPFI
Con el mismo criterio que el ensayo anterior y a pH 7.5, se co-

sified silice en c¢osis creciente, evceptuando en la prueba i139; y sul

fato férrico en cosis de 40 ppm, inmediata inferior a la 6ptima, ‘ob-

lificaron de regulares, teniéndose una muy buena remocién de color y

hierro en las pruebas 13¢ y 140, sin silice y con 0.5 ppm, respectiva-
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mente, En las cdem&s pruebas el hierro se elimind casi totalmente,
teniéndose regresién cdel color a valores entre 5 y 10. La remocién
de turbiedad fué buzna en todas las pruebas. Los pH finales gueron
ligeramente &cicdos.

Tabla M, Gr&fica 17, Pruebas .145-150

con la <osis 6ptima de sulfato de aluminio (ensayo C), se apli
caron ¢osis variables del polielectrolito catibnico, para cdeterminar
la sensibilidad del agua a este co-coagulante. En todas las pruae-
bas se.obtuvieron buenos fléculos, excepto en la 145, en cdonde no
se aplicd el co-cosgulante. La remocién cde hierro fué buena en tgo
das las prucbas, con remocibn ce color aceptable pero con valores -
remanentes de 5 unidades y uno de 10.

La turbiedac¢ se eliminé considerablemente. Las pruebas sé hicie
ron con el pH natural, no reduciéndose los valores de los pH fina-

les.

Tabla M, Gré&fica 13, Pruebas 151-156

En basc al‘ensayo D, se aélicé cdosis Optima constante de sulfa-
to férfico, y dosis creciente del polielectrolito, con pH natural.
Los flbéculos resultantes fueron en la mayoria muy buenos, excepto
en la prueba 151 en donde no sc cdosificé el co-coagulante. La elimi
nacién de hierro fué muy buena, exceptuando en la prusba 156 con co-

sis de 5 ppm del co-coagulante, El color remanente fué de 5 unida-
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¢es, con un valor ¢e 10 en la prueba 156. La eficiencia c¢n la re-
mocidén ¢= turbicdad fué buena ¢n general. Los pH finales faeron 1i-

geramente Acicos v constantes: 6.5.

Tabla N, Grafica 1%, Pruebas 157-162

En base al ensayvo M, pricbas 145-150, se eligid como cCosis -
6ptima ccl policlectrolito 1 ppm, aplicé&ndose salfato ¢e alaminio
&n ¢osis creciences a pH natural. A ¢osis menores ¢e “5 ppm no se

crearon fléculos, calificéndose ce reg.lares los de las muestras

.

160 a 162, con remocidén buena en color, mierro v turbiedad. Los

pH finales fueron sensiblemente iguales al pH de inicio de las -

-

prucbas, cxceptuando el dc 2na prucba 160, que con un valor de 7.7

 L:ace suponer en alglin error de manipulacidn.

.oy

Tsbla N, Grifica "0, Pruebas 153-163 .

s Con cl mis%o triterio anterior, se aplicaron dosis crecientcs
de sulfato férrico con 1 ppm cdel polielectrolito. E1 fléculo fué
nulo cn las pruebas 163 y 164, v fino en la 165; teniéndose solo
buena remocidn de¢ color en las pruebas 167 y 163 con buenos flécu-
los, aunque el hierro y la turbiedad se removieron en las‘l66, 167
y 1635,

Los pH finales fueron ligeramente &acidos.

Tabla O, Graficas *1, Pruebas 16G-174

Con base ¢n los ensavos F, pruebas 61-66, se aplicaron cliorxo vy
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sulfato de aluminio en dosis de 5 y 30 ppm respectivamente, con

récirculaéién d= lodos variable (% del volumen tratado), en la

o

etapé ¢e floculacién, notandose una mejorfa en la formaciédn de
fléculos, calificéandolos ¢e buenos. La remocién de color fué exce-
lerlte, ya que se redujo totalmente en cacda una c¢e las pruebas; -
siendo la remocidédn de hierro v turbiecdad muy buena. La‘caracterig
tica primordial en e8tas prucbas fu#é la rapica secimentacién ce -

los fléculos, consicder&ndose que a lo§ 10 minutos sa s» habfan re-

movido -6dos los precipitahtes. Bl resicduo de cloro as aceptable

" en estos procesos, teniéncose pH finales neutros en tocdos los ca-

.

50s.

Tab'a 0. Grafica “Z Pruebas 175-140

3 - -

Con ~2) mismo criterio anterior, se aplicaron cloro v sulfato

o

férrico en dosis e 5 . 50 ppm respectivamente, recircul&ndose ig

-

c¢os. La formaciébn ce flécaios fué& muv buvena, con »na remoct én ex=
celente ¢ei colox, v muy buena remocién ¢e hierro y t.rbiedad La
sedimencacioén fud también muy répida. EY residoo &e cloro f:é acep
table, v los pH finales f eron ligeramente éci@os.A

Interpretacidn <& resultados

* De acunrdo & las pruebas A y B es obvio que el sulfato fe-
rroso no c& origen al ién hierro presente en el agua, requirienco
para su precipitacién un pH cercano al punto isoeléctrico ¢e los

coloides de color.
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* a zona Jde buena coagulacién con sulfato Ce aluminio fué
mas baja §ue la zona correspondiente al sulfato férrico, tenién
dose mejor formacién de fléculos con la sal de hierro.

+ ;.igualdaé 6e Cosis de los cdos éoégulantes, fué mejor la ~
precipitaéiéh de coléides v el ién hierrd con sulfato ce aluminio.

* La boagulééién“glectrocinéticé en la prueba C se efectud
tanto bor accibn hidrolitica como por permutacidn, con una zona
de regresién del color eﬁtré'ﬁﬁ 5.6 ? 4;5; rempviéndose otra vez
el color a un pH &cido de.4.3 con cosig ffﬁﬁéémeﬁtg éﬁtieconémi*

. p ‘

cas. 81 ot e 6p§ima ééaguléciéh indica que el proceso en esa zo-
na, se llev6 al é%go‘por accibn nhicrolitica, requ}r;éndo‘ée esta~-
bilizacién ¢uimica <1 agua tratada. ~ S

* La coagulacién electrocinética en la prueba D se efectud

tanto por accién hicrolitica como por permitaciédn, con una alta

eficiencia en ambos casos. El pH de 6ptima coagulacibdn nos seflala

une el proceso en @sa zona tuvo lugar por accién hidrolitica, re-
quiriendo 2l agua tratada estabilizacidén quimica.

* Las variaciones del pH para dosis constantes de coagulan-
te no mejoran los resultados de los ensayos C y D, comprobédndose
que los 6ptimos resultados se tienen por accidn hidrolitica (ensa-

yos G y H). En es5tos ccasos también se requieren estabilizar las -

2guas.
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* Los ajustes ¢e pH para dosis variables no mejoran los resulta-
dos anteriores, indic&ndonos que la coagulacidn con sQlfatc de alumi-
nio no puede hacerse con dosis menores de 15 ppm, ¥ con sulfato.férri~
co se requiere por lo menos 40 ppm, con ajustes Ce pH ¢e 6.3 y 7.5,
respectivamente, lo cue harfia necesario en cada caso, recarbonatar
las aguas, y a2lcalinizarlas con cal ridratada. A cosis altas ¢e sal-
fato tienen lugar la accién hidrolfitica ; la accidn Ce permutacidn,
mientras que a dosis altas ce sulfato férrico el proceso so0lo sc lle-
va por accidn Eidrolitica {(ensayos I v J).

* ia precloraciéﬁ mejord consicerablemente el proceso de coagu-
lacidn pafa las c¢osis de productos consideradas como mejéres: 30 ppn

para sulfato de zluminio y 50 ppm para sulfato férrico. Se seflala an

ticipadameﬁte ia conveniencia de préclorar el agua cruéé.'iEnsayo:f),

*.La cdosificacidn de silicelactivada no mejord los resulta€os -
obtenidos con solo los coagulantes, sicndo los pH finales fncdices ce
que con ambos coagulanfes, la accibn hicrolitica fué predominante.

* La dosificacibédn del policelectrolito catibénico no meiord la
coagulacidbdn, teniéndose accidn hidrolitica en la coagulacibn e to-
cas las muestras. A dosis 6ptima cel polielectrolito no es factible
cosificar menos cde 25 ppm c¢e sulfato de aluminio y menos ¢e 40 ppm
de sulfato férrico,

* La recirculacibdn de lodos mejord ampliamente el proceso de -

N

reutralizacidédn ¥ precipitacidén d= coloides y hicerro, teniéndose como
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resultado una répida sedimentacidn, que mejorard indudablemente
la eficiencia del proceso de filtracién., En estos ensavos el resi-

duo de cloro es indice de que se obtuvo una buena coagulacién.

Re s umen i

Adn con la limitaciédn de pruabas,'se consigera gue los resul-
tados son lo bastante jlustrativos para establecer cue el proceso
¢e coagilacidbn ¢abe llevarse al cabo con el pH natural de las - -
aguas crudas, v gae mejorard la eficiencia del proceso va sea -
por precloraciénf acicidén 6§’c07coagulantes v/o_recirciulacién de

lodos. Las etapas complementarias quecardn definicdas al hacer una
valoracién de la agresividad ¢« las aguas tratadas de ~quellas -

muestras con mejores resultados.

-
‘. ewa o
o
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A.- Sensibilidacd Qel agua a dosis variable c¢e cal hidratada.- pH natural

‘Prucba Dosis .FIBculo T C Fe :aAF /AM :DT/DCa _pH
10 0
2 20 0
3 30 o
4 40 0
5 50 o
6 60 o
7 70 0
3 80 f
9 90 £

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 variable de cal hidratada, aumentando los tiempos-de
mezcla, floculacibén y sedimentacidédn.- pH natural

Prueba Dosis Flbculo T ¢ . PFe AF/AM DT/NCa pH
13 10 0
14 . 20 o}
15 30 0
16 40 o}
‘17 50 o}
18 60 0
19 70 o}
20 80 o}
21 90 £ - 8.5 100 0.6 32/72 I6/48 8 75
22 100 £ 1.9 30 0.05 56/44 116/26 9.00
23 110 £ 70  0.05 52/63 116/30 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 de sulfato de aluminio.~- pH natural

Prueba Dosis Flbécule T C Fe AF/AM DT /DCa pH
25 10 o) - ~ - - - -
26 20 £ 2.3 20 . <0.05 0/24 36/16 6.9
27 30 r 0.5 5 £0.05 0/20 35/14 5.9
28 40 b 1.5 5 <0.05 0/16 36712 6.3
29 50 b 4.5 20 <0.16 0/10 38/12 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
32 50 b 3.2 20 <0.05  0/2 33/16 4.5
33 90 b 3.4 20 <0.05 0/0 36/14 4.3
34’ 100 b 3.2 15 <0.05 0/0 36/14 4.3
35 110 b 1.9 15 <0.05 0/0 34/14 4.3
36 120 b 1.2 10 <0.05 0/0 36/12 4.3
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D.- Sensibilidad del agua a dosis variables ce sulfato [érrico.- pH natural

Prueba Dosis Fl6culo T c Fe AF/AM DT/DCa pH
37 10 o
33 20 o
39 30 0
40 40 0
41 50 S 0.80 " o 0.21 0/20 34/20 7.0
42 60 S 0.30" 0 ¢ 2.05° 0/14 34/16 6.6
43 70 b 0.25 ¢ 0  <92.05 0/8 36/16 5.5
44 80 mb 0.25 - o £2.05 0/2 36/16 4.5
45 90 mb 0.25 0 £ .05 0/0 : 38/16 4.1
46 100 mb 0.25 {5’ .12 2/0 . 36/14. 4.0
47 110 mb 0.20 <5 { 2.05. 0/0 : 36/16 3.8
48 120 mb 0.15 <5 . 9:38 o/0 36/16 3.8




E.- Precloracién con dosis constante y coagulacidn con dosis variable de sulfato de
aluminio y sulfato férrico.- pH natural

Dosificacién

Prueba Cloro S. aluminio S. férrico Fléculo T C Fe - AF/AM DT/DCa pH
49 7 .20 r 2.45 15 0.13 0/16 34/20 7.1
50 7 30 b 0.50 ¢5 £0.05 o/12 36/22 6.7
51 7 40 b 0.50 {5 <£0.05 o/u 33/22 6.3
52 7 50 r 0.50 <5 {0.05 o/4 33/24 5.2
53 7 60 , r 0.50 ¢5 <0.05 0/4 36/24 4.8
54 7 70 ‘ r _0.80 {5 £0.05 0/z 36/22 4.6
55 7 30 o] 50 480 1.4:2 7.0
56 7 40 - £ 16 120 0.80 6.8
57 l 50 b 0.35 {5 {0.05 0/12 36/24 6.5
53 Y 60 mb 0.35 0 <£0.05 0/8 38/74 6.2
59 7 70 b 0.45 o0 <0.05 0/4 36/22 5.5

7 st r 0.50 o0 {0.05 0/2 4.7

60

33/24-
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F.~ Precloracién con dosis variable y coagulacidén con dosis constantes de sulfato de alu
minio y sulfato férrico.- pH natural '

Dosificaciéén

Prueba Cloro S. alum, S. férrico Fléculo T c Fe AF/AM DT/DCa pH C.R
61 4 . 30 b 0.38 0 0.13 0/16 36/22 6.4 0.4
62 5 30 b 0.31 0 <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 7o 30 b 0.18 o 0.05 0/14 33/24 6.3 0.8
65 g 30 b 0.27 0o L0.05 0/14 40/22 6.3 1.0
66 9 30 b 0.27__0 £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 0 {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 0 {0.05 0/15 40/22 6.4 0.7
71 3 ' 50 mb 0.39 0 <0.05 0/16 40/24 6.4 2.0
72 9 - 50 mb 0.27 o 6.5 2.0

{0.05  0/14 40/22




G.- A pH variable, dosificacién constante de--salfato de aluminio

Prueba  pHy Dosis Fléculo T C Fe AF/AM DT/DCa PHf
73 3.6 30 . mf 0.3¢4 10 <0.05 ' * 0/0 30/12 3.6
74 4.0 30 nf - 0.27 5 <0.05 ' 0/0 34/14 ‘ 4.0
75 4.6 30 nf 0.23 5 (0.05 0/2 38/16 4.5
76 5.1 30 £ 0.23 5 <0.05 - 0/2 38/16 : 4.6
77 5.5 30 £ 0.23 5 <{0.05. 0/2 40/14 4.6
78 6.0 30 £ 0.23 {5 <K0.05 0/ 40/16 4.8
79 6.5 30 £ 0.09 {5 £0.05 - 0/4 36/16 5.0
80 3.0 30 r 0.20 5 0.13 0/16° 40/22 6.9
31 9.5 30 e} 0.31 15 0.43 . 38/32 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 <(o0.05 52/20% 80/68 11,0
34 12.3 30 r 0.43 5 (0.05  232/28- 240/240: 12.0: -




® w * =
H.- A pH variable, dosificacién constante de sulfato férrico
Prueba j2: Dosis Fléculo T C Fe AF/AM DT/DCa pH¢
85 3.9 50 £ 3.50. 50, 1.64 3.5
36 4.3 50 £ 4.70. 50 . 1.28 3.5
37 4.3 50 £ 2.70 30 1.28 3.5
88 5.1 50 £ 3.30 20:. 1.26 3.5
89 5.6 50 r 0.20 10.. 0.786 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 o/4 34/12 4.6
92 7.3 50 b 0.20 - 45 £ 0.05 0/16 40/16 6.9
93 8.5 50 r 0.38 5  {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 {0.05 46/38 85/68 9.7
926 11.1 50 0.25" 5. £ 0.05 52/23 92/73°  10.6
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I.‘-' A pH constante = 6.3, cosificacidn .variable cde sulfato de aluminio

Prueba Dosis Fléculo T C Fe AF/AM DT/DCa pHf
97 10 o) 12 120  0.43 0/10 30/10 6.0
98 15 f 0.4% 45 £0.05 0/6 32/12 5.4
99 20 f 0.27 (5 £0.03 o/4 34/16 4.8
100 25 £ 0.31 5  <0.05 o/4 34/16 4.3
101 30 £ 0.43 5 L0.05 0/4 36/16 4.7
102 35 f 0.52 5 {0.05 o/4 36/14 4.7
103 40 r 0.47 5  ¢0.05 0/2 36/16 4.6
104 45 r 0.65 -5 4.0.05 o/2? 34/14 4.6
105 : 50 r v U.47 5  <{0.05 0/2 34/14 4.6
106 60 x 6.40 10 £0.05 0/4 34/12 4.3
107 70 X 0.56 5 {0.05 0/2. 36/16 4.5
103 80 0.31 5 0.62 0/2 36/14 4.5
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J.- A pH constante = 7.5, dosificacibn variable de sulfato: féirico

Prueba Dosis , Flbculc T C Fe AF/AM - . DT/DCa pHg
109 10 0 26 350. 1.15 7.3
110 20 o] 29 325 0.97 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 o/2r - 38/18 6.8
114 45 o 0.60 {5 £0.05 0/13: 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
117 60 b 0.39 5 £ 0.05 0/12 36/16 6.3
118 - 70 r 0.52 {5 £0.05 o/12 - 38/18 6.1
119 80 r 0.40 L5 £0.05"° 0/8 3g8/18 5.6
120 90 r 0.47 {5 {0.05 0/4. 36/16 4.8
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K.- Aplicacibn de cocoagulantes.- Sensibilidad del agua a dosis- variable de a lice
activada, coagulacién con dasis constantes de szlfato de aluminio:y sulfato £é
rrico.- pH natural.,

Dosificaciéd:n

Prueba Sflice act., S. alum.. S. férrico floc . T 2 Fe A¥/AM z“;DT/DCaﬂ' pH
121 1 30 ° r 0.34 <5 £0.05 -0/14 34/12 6.3
122 2 30 r 0.27 5 <0.05 - -0/16 36/14 6.6
123 3 30 A r 0.32 5 (0.05 o/16  36/12 6.7
124 4 30 r 0.16 - 5 <0.05 0/20 1 35/16 6.3
125 5 30 r 0.51 5. 0.05 of24 i °33/16:. 6.9 -
126 6 30 r 0.55 5 ¢.05 0/24 " 33/14° 7.0
127 1 50 . r 0.78 {5 <(0.05 0/24 ©35/16 7.0
123 2 50 r 0.65 (5 <0.05 0/70 35/16 6.3
179 3 50 r 1.24 {5 ¢0.05  0/20 - 33/12 6.5
130 4 50. r 1.10 {5 << 0.05 o/24 - '33/1s = 7.0
131 5 50 r 0.60 (5 <0.05 o/f20. - 36/14 6.8
132 6 50 r 0.54 {5 <K0.05 /24 34/12 6.9




L.~ Aplicacidén de co-coagulentes.- Sensibilidad del agua a dosis variable ¢e sflice acty
vada, coagulacibdn con dosis constantes de sulfato de aluninio ; sulfato férrico, ajug
tancdo el pH inicial.

Dosificaciédn

Prueba PH; Sflice act. 8. alum, S. férr. floc T c Fe AF/AM DT/DCa  pHf
133 6.3 o) 15 : £ 0.84 <5 {0.05 0/16 32/14 6.3
134 6.3 0.5 15 f 0.65 {5 <0.05 0O/fid . 34/14 6.3
135 6.3 1.0 15 f 0.56 &5  {0.05 )/16 34/16 5.3
136 6.3 1.5 15 f 0.43 <5 <£0.05 0/16 32/14 6.3 -
137 6.3 2.0 15 f 0.39 (5 <0.05 0/16 34/14 6.3,
138 6.3 2.5 15 . £ 0.43 {5 <K0.05 0/14 34/12 6.2
139 7.5 0 40 r 0.79 {5 £0.05 0/20 . 38/14 6.8
140 7.5 0.5 40 r 0.79 ¢5 <K0.05 0/24 36/14 6.8
141 7.5 1.0 40 r 1.15 5 <{0.05 o/74 42/13 5.9
142 7.5 1.5 40 - r 0.69 10 <0.05 0/30 42/20 7.0
143 7.5 2.0 40 r 0.94 10 <0.05 0/28 42/20 7.0
144‘ 7.5 2.5 40 r 0.52 5 £0.05 Of25 40/13 7.0




rrico.—~ pH natural..

=
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—

Dosificacién

AF/AM

Prueba polielect, §. alum. 8. ferr. Floc T .C Fe DT/DCa pH
145 0 30 £ 0.60 5 0.05 0/32 36/14
146 1 30 b 0.43 5 0.05 0/24 33/20 .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 c/24 34/18 7.1
150 5 30 b 1.80 10 <£0.05 ©/26. 34/20 7.1
151 e} 50 r 0.47 5 <£0.05 /12 30/20 6.6
152 1 50 b 0.24 5 <0.05 o/1: 28/20 6.6
153 2 50 mb 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 mb. 1.20 10 0.11% 0/1c 30/20 6.5

T

M.~ Aplicacién de co-coagulantes.~ Sensibilidad del agua a dosis variable del polielectro-
lito catibnico, coagulacién:con dosis constantes de sulfato de a’uminio y sulfato fé-




- 52 -

N.- Aplicacibn de co=-coagulantes.=- Dosis constante dzl polielectrolito catiénico,
coagulacidn con dosis variables de sulfato de alurinio y sulfato férrico.- pH
natural,

Dosificaciébén

Prueba Polielect, s. alum, s. férr. floc T cC - Fe ‘AF/AM DT/DCa pH
157 1 10 o)

153 1 15 ’ 0

15¢ 1 .20 o)

160 1 25 x 0.35 5 £0.05 0/32 32/66 7.8
161 1 30 r 0.56 5  (0.05 0/26 36/16 7.1
162 1 40 ‘ r S 0.51 5 <£0.05 0/22 40/16 6.9
163 1 . 1C 0

154 1 zC O

165 1 ‘ kTe f

166 1 4 b 0.6 10 ¢0.05 0/22  40/16 7.0
167 1 5C b 0.51 5 0,05  0/16 A0/16 5.6
163 1 6C b 0.65 5 £0.05 0/12 40/16 5.3




0.- Pre~cloracién con dosis constante, coagulacidn con dosis constantes de sulfato de
aluminio v sulfato férrico, recirculando lodos ¢n dosis variable.T Lodos formados
previamente en las pruelkas Nos. 169 y 175.- pH natural. :

»

Dosificacidn

Prueba Cloro S. alum. 8. ferr. Recir. floc: T. C e | AF/AM  DT/LCa pH
] lodos )

169 5 30 o) f

170 5 30 . 0.2 b 0.51 0 £&.25 0/28 36/14 7.0

171 5 30 - 0.4 b 0.60 C <0.05 0/28 36/14 7.0

172 5 - 30 0.6 b-- 0.51 0 <0.05 0/28 36/14 7.0

173 5 30 : 0.8 b, 9.60 0 ¢0.05 0/28 36/14 7.0

174 5 30 g 1.0 b- 2.35 O <0.05 0/28 36/14 1.0

175 5 50 0 b

176 5 50 0.2 mb. .27 0O 0.05 0/16, 36/14 6.7 1.2
177 5 50 0.4 mb 2.51 0 £0.d5 0/16 34/14 6.6 1.2
178 5 50 0.6 mb 0.42 0O <0.05 0/16 36/14 6.8 1.2
179 5 50 0.8 mh - 0.4/ 0 <".,"5 0/16 34/14 6.6 1.2
180 5 - 50 1.0 mb. ).10 0 <0.05 0/14 32/12 6.5 1.2
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Estudio de la agresividad de las aguas tratadas.= Andlisis quimico de las prucbas
consideradas con mejores resultados de coagulacidn.~- Resultados en p.p.m.

Prucba temp. S.T. pH Cat+ = Mg++ HCO3 s(f1 cl

- Agua cruda 17°© 274 . . 5.8 19.0 12 3
c-28 Co17e 93 6.8 4.8 5.8 24.4 18 8
D=42 17° 11¢ 6.2 4.8 5.3 12.2 40 3
K-121 17° 83 7.1 5.6 5.8 31.7 20 3
K-127 179 95 6.7 4.8 5.3 19.5 32 3
M~-146 17° 3¢ 7.0 5.6 5.3 29,3 13 3
M-152 17° 10¢ 6.6 4.8 5.3 19.5 33 3
O=~172 17° 91 7.0 5.6 5.3 34,2 22 3
0-173 17° 102 6.8 5.6 5.3 19.5 38 3




. .
[l
@O
A -
v 1
L 4 ’ “
»
\ o /
\\.‘ l\L
‘l.\\ —
“I‘-,‘!“. l“
o1
z
o
(34
ﬂ
Yo
L
(U]
)
o~ — Q Q (e} < Q jo} Q o O (o] Q (o] o
= = 2 g 2 ¢ ¢ & o @ @ ¢ - @ <« N -
H d wdd sjusubwal Joj0n 8luBUCWBI pODPpOIQIN]

Ld

140

120

100

80

60

40

20

hidrotada ppm

Dosis de cal



’

Graticao

NE 2

m o & -
[
! ~
o \ o)
. ) v\
b o / o Vi
' \ d 4 “ r 4
\ A i
© \ QP \O
- an—
nll_lll‘
o o oy W o o o o o ©o ©o o - o o
- = % m < N o e © < N < " Q -
Hd wdd f.c.ocoE?_ o4 wdd sjusuowes J0|0) wdd 9jusubwos popoIgQan]
» )

140

120

80

€60

20

hidrotada ppm

Dosis de cal




Ne 3

Gratica

Q

-
S T . WD, S

PNy

70

6.0

Hd

50

40

02

0.15

=
(o]

005

wdd sjuaudwal

ad

@

)

¢

\

30

o (@]
« =

wdd ajududwas 4010)

i5
10
5

wdd 94ududbwoJs popaiqan)

140

120

100

80

60

40

20

de sulfato de oluminio ppm

Dosis



*

Grofica

NS

el [ Yee——

@

¢

4.1

e
n\ " C
ll.!...llll\.k;l \ -
-
‘I‘I“
o

[} (o} (o} [ o 2] [ 0 [} 0 [} n o w o (=} L]

) Y3} IS s L] o Y - - Q - - (o]
~ @ v o] [« o P < (=] o

Hd wdd ejusudwes 94 wdd sjusupwas Jolo) wdd ajusunwol popoaiIqing

L

--__._9-

O

N
L] \
O ™™ e

»

120

60

40

20

10

Dosis de sulfato fe'rrico,

ppm




-

pM

Fe remanente ppm

Color remonente ppm

ppm

remonente

Turbiedad

. 40

T, O et s = S&*——

Grafica

N2 §

S~

*C

60

50

[ — e ]

ol0

Precloracion

= 7 ppm

hﬁ--q

Do sommm—— o ]

D— v s——]

3 1]

30

25

20

20

30

40 50

60 70

Cosis de sulfato de ocluminio ppm

80




»

*

pH

r

remonente ppm

Fe

ppm

remonente

Color

remonente ppm

Turbiedad

350

Grafico

NR &

7.0

“"“-—-+~

o

=

6.0

50

4.0

05

N

L+

500

Precloracion

7 ppm

450

400

300

200

150

(Jele

50

\h'

50

40

30

4’/

P 4

20

N\
Y

-

-

N

S

-

20

30

40

50 60

70

Dosis de sulfato ferrico ppm

80

90




pH

remanente pm

Fe

Color rem. ppm

Turbiedod remanente ppm

Graftica N9 7

7

6

5
SULFATO DE ALUMINIO =30 ppm

015

010

05

o4

0.2

Ol

3 4 5 6 7 8 g
. Dosis de cloro ppm




pH

Fe remanente ppm

Color remanente ppm

reamanente ppm

Turbiedad

’

Grafico N? 8

8.0 ;

70

(g T, — ) — "'-()'-—dbﬂ-—-CP"--‘:,

6.0

5.0

4.0

0.0

005 Do

SULFATO FERRICO = 50 ppm

-0.5+ (L

0.4 <<

‘C)h__h
03 e -
e m— -“—d——--%;-

02 - D

Oo.t

0

3 4 5 6 7 8 9

Dosis de cloro , ppm




Grafico

N2 9

Qo8

07

0.6

0.5

wdd

< m
(@) (o]

9juUBUDWI

0.2

24

0.1

30 ppm

SULFATO DE ALUMINIO

\v
. 5’
7 o
2L
1
<,
~
¢
/’r
~
S
N
Np
A
!
”°0
/o
(074
T 8 2 ¢ @ ©
wdd ajusuowes 10j0)

”

_——_—-

o o Wo R T I

o
o

n ¢ MmN =
© o o ©o o

wdd ojudsupwoas popoalgin)

15

13

pH



m_. [N 0O 2 O
o) M \
- N . .
o () a o} 4'
Z ) / o
,.‘ 5
(o} (o}
o AU ’_ n
o
o v ol S \
- _ = |
- . [« 4
‘o [ R w —
(o} B w 1
o e H
[
0 \o < D /
(o} aqa O U (o} "
Q /0 > o
0 7]
0 \L& o) ‘I‘\
/ (o} nw\nv — oo o
le) [0} nﬁ
Q T} o 7o} o o o o o o o 1} e Ie] o . '] o 0
~ = = "o o [2] < L ~ - " L2 ~ N - = o
wdd ejusudbweos 34 wdd ejueudbwel ;o,_ou. wdd 9judoubwes popoOIqIN]
Y @ » @

13

pH



»

Color ramonente ppm

remanente ppm

Fe

'

remanente ppm

Turbiedad

Gratficao NP Ij

030

0.25

0:20

O:l 5

ei)e]

T

pH CONST

ANTE

"
o
(3]

A4

M——

20

Tp————————

05

p—_ S— -

o e w—— ——

—

20

30

40 5

¢] 6

0 70

Dosis de sulfato de aluminio, ppm

80

90




-
e

yem

90

80

j'e
©

7.

70

ppm

“
5

60

o

N@

T St—
O

i

50

Grafica

sulfato ferrico,

40 -
de

Dosis

30

20

10

w
[
> o
L
ot )— o3
)
o | /
© 1o o
(8] \ \
A4 \
§\ \\
o “k\ a——r—
-\ ‘.‘\
Lo
———— 4
=) — iy
Y
(o} o & o [ (o} o] fe) o e} o [e} P} Q o
Q % % N @ ~ w n <. m ~ = 4 " o -
wdd sjueubwoel oy wdd sjusuDWEL JO|0) wdd ojusuDwes popeoIgGIn |




pH

ramaonente,ppm

Color

remaonente ,ppm

Turbiedaod

Fe remanents , ppm

Grofica N2 |3

8.0

7.0

e o s o

60

50-

Gio

—_— |

SULFATO DE

ALUMINIO =30 ppm

04

0.2

T?““—— """.

2 3

5

Dosis” de silice activoda, ppm




»

pH

remonente , ppm

Fe

Calor remanents ,ppm

remonente , ppm

Turbiedod

Grafica Ne (4

8.0
7.0 3 —— D 7y
6.0
5.0
1.00
005
O — N " h, o
0
SULFATO FERRICO =50 ppm
10
5
(e we s — v D e D - D - m—D
0
L5
(]
g @
LO ’A’ b SRR
”’ b
™ — —/ ~ -~
o N
| 0] N
o
N9
05 N
0 .
! 2 3 4 5 6

Dosis de sitice activado, ppm




2

.

Fe remanents ppm

Color remanente ppm

ppm

remanente

Turbiedod

Ge Jf ico NR®I5
Ol
Q05
c 2N Py .Y s q)
o}
10-
5
( 715, — c\ - ‘: '- Fy ‘D
O
pH CONSTANTE =63
SULFATO DE ALUMINIO =15 ppm
1.0C
q
080
™
060 <
\\53
\\
\‘E). g
D
040 .~"““-<h=ﬁ=r==-—
0.20
[o;
0 0.5 .5 20 25

1.0

Dosis de silice activada, ppm

30




L2

Q

X

ramanente ,ppm

Fe

remonente, ppm

Cotlor

ppm

ramanente,

Turbiedad

Grofico N° |6

010
Q05
Diwmm——) 4 ' {]
0
SULFATO FERRICO = 40 ppm
pH CONSTANTE =75
10 & &
_ ) b S S g
’/‘ N"s
e
L~ \
5 ~ & &
”,cr
-
g .
0
128
o
100
.~ T
- ~
/é ~
L~ ¢ N
075 =\\\
o
N\
~
050 P
0.25
0
0 05 10 1.5 20 25

Dosis de sflice activadao ,ppm

3.0



.

pH

remonente ,ppm

Fe

remanente,ppm

Color

remonente , ppm

Turbiedad

8,0
70 P o] e (6% *.Ch—*.—fh_.*_—’
8.0
Ol0
0058 & > \
\)‘
O
SULFATO DE ALUMINIO = 30 ppm
1o Q
//
&/
o
5.{3':\—&_ > & "’;:
- hadl o Spp— ""
o}
200
o)
L50
//
-
/,
10O ot
] ot - o]
-0
- g
-
P om=T ’
050-F
o
0
[¢] i, 2 3 q 5

Dosis de polielectrolito cu'it;nico,ppm




p H

Fe remanente ,ppm

remanente,ppm

Color

ppm

remanente ,

°
a
©
@
a
-
>
—

7.0

Do e s oD s il [ ol e o o]

Do wffs e

6.0

Qis

0.0

SULFATO FERRICO

5.@?.92-.‘_{—3 & /’.L’

= pu— - - B 3
O
.25

[¢7]
LOO /
/
075 7/
4
/79
/
050
) o
: Q

“s-_ /
-’
025 i
[0)]
0
o] | 2 3 q - 5

Dosis de polialectrolito cctio'nico,ppm




]

pH

remanente,ppm

Fe

Color remanente, ppm

remonente, ppm

Yurbiedod

’

Gratfica Ne 19

8.0
(Doasenensny
70 + e )
6.0
010
0.05 }
\ b _._A>
o} :
POLIELECTROLITO CONSTANTE =1 ppm
10 \.\
b\\
\ .
5 ) i) - &
'..----———‘4—
0 -
\
\ N
1.00 \ e
\
\
\Q
~
075 M
~
~ \
~
~
.
[} \\~...
050 e
0.25
i0 15 20 25 30 35 40 45

Dosis de sulfoto de

gluminio, pgpm




*

pH

Fe remanente ,ppm

Color remanente,ppm

remanente , ppm

Turbiedad

I
Grafica N2 20

8
7 Py
0+
+*
6
0.10
0.05 \
0.
POLIELECTROLITO CONSTANTE =1 ppm
10 A \
\\\;
5 \H\ D
e~ p—
o]
L Y
1.00 \\
0.75 \\
) D
<g‘\\~ e
\s—/
0.50
0.25
0
0 10 60

20 30 40 50

Dosis de sul|fato fe'rrlco, ppm

70




“i

»

oH

remaneante,ppm

Fe

Color remanente,ppm

Turbiedod remanente ,ppm

’

Graofica N2 21
80
70 sl Py w W Y Ve SR N, GRS W
\ -+ . . -
6.0
T 010
Q05
O D O D D
o]
PRECLORACION =5 ppm
SULFATO DE ALUMINIO =30 ppm
‘5
0 ('L‘ LD Do "} o
075
¢ O
s o s w—— e S N o—
050 (1)) (‘\-...-h""n-
g
[0)]
0.25
(o]
e} 0.2 0.4 0.6 08 1.0

Recirculacion de lodos, % del volumen trotodo




pH

remaonente,ppm

Fe

L
Color remonente,ppm

Turbledad remanente, ppm

Grofica N 22

7.0
60
o116
0.05
('\ 7N h;i Vg,
0
PRECLORACION = 5 ppm
SULFATO FERRICO = 50 ppm
5
0 e e Zh, Py o S —
0.75:
050 3
o
\.\
~
) ~
025 ) -~
0
0 02 04 o6 08

Recirculacion de lodos, % del volumen trataodo




84.

2.5.- Valoracién de la agresividad de las aguas tratadas

Se hizo un estudio ce la agresividﬁd de las aguas con mejores
resultados de coagulacidn, aceptando que €l pH mds conveniente pa-
ra el proceso es el del agua natural.

Las pruebas elegidas fueron: C-28, D-42, K-121, K-127, M-146,
M-152, 0-172 y 0-178. El estudio se realizé con base en las ecuacigQ
nes del Ing. Mach, para aguas en contacto con carbonato de calcio
y ¢cal Hidratada: Eg ;mbcs casos, se aplicé la ecuacién(l) de Lan-
gelier, introduciendo los valores de iéa*f] y (ﬁcog} calculados
con las ecuaciones de Mach. Los resultados obtenidos con Laﬁgelier
son semejantes a los calcalacdos con Mach. |

En la pagina 86 , se tiene el anilisis qufmico necésario para
'aplicat“las ecuaéiones.

Las concentraciones i6nicas cde cada muestra se calcularon con
At= 0.5 2;: o Ziz, pudiéndose utilizar el nomograma de la fig. 4.

1
Los dem&s conceptos se calcularon con las ecuaciones siguien-

-

tes:
" .
- AL =[u* = =7
5 Yy H;CO3 -[ﬁillﬁggﬂ ; Ki = 3.9 x 10 para 17°C
1

1 §§§?H K

1

v %[ﬁcogj + [ﬁzcoé] = const., invariante en las aguas en con-
tacto con ‘CaCoOjy.
Y =f[HC05] + E52CO£]= const, invariante'en las aguas en contac-

to con Ca(OH)2 : [CO?J es Cespreciable
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A = 3fcat*?] + [cact] + Eniones‘]
D =4[an"] - %[ catt] + 3[an7]
Y=L (u-o) + ;}:;(K?K (/4 -A) (/u--m)2
Kg = 3,85 x 10 +! para 17°c
K; = 5.03 x 10”2 para 17°C

Por tanteos se calcula "Y" dando valores §/¢¢ ."YY debe ser
igual a>"y". La concentracién iénica que haga que Y = vy, indica el
equilibrio del agua agresiva que sea con Caco; o con Ca(OH),

C4lculo de ?HS

Mach: pH_ = log K's
s - lo -A) = lo -D) + 2.5 Se
-y g }u ) g /a )

Langelier: pHg = log E-’—”;;,og L c'a+i ~ log [HCOBJ + 2.5 s,

4

. ¥, A, D, Y,[—Hzcoi, [ﬁcoé] ¥ féa+¥1 se expresan en16’3mnles/lt;




(+)

Na++K+

HCO
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cl

BALANCE

Prueba C-Z8

(‘;.

IONICO

Prueba D42

Prueba K-121

86.

Praeba K-127

me/l g mol/l me/1 m mol/1 me/1 m mol/1 me/1 m mol/1
0.240 L~o-120' 0.240 0.120 0.280 0.140 J3.240 0.120
0.480 0.240 0.440 0.220 0.480 0.240 0.41%0 0.22
0.488 | . 0.483 0.578 0.578 0.401 0.401 0.532 0.532
0.400 0.400 0.200 0.200 0.520 0.520 0.320 0.320
0.583 0..291 0.833 0.416 0.416 0.208 0.667 0.333
0.225 0.225 0.225 0.225 0.225 0.225 0.225 0.225
Prueba M—146 Prueba M-152 Prueba -0-172. [. . Prueba 0-173
0.280 0.140 ©.240 0.120 0.280 : .0.140: | ‘0.280: | .. 0.140
0.440 | 0.220 -0.440 0.2200 | 0.440 | -0:220. } - 0.s40 | 0.220
0.360 0. 360 '0.656 0.656 0.523 . 0.523: 0.616 '| "~ 0.616
0.480 0: 480 Q.320 0.320 0.560 0.550 0.320 0.320
0.375 0.187 0.791 0.395 0.458 0.2129 0.791 0.3585
0.225 0.22 0.225 0. 225 0.225 0.25 0.225% 0.225
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EQUILIBRIO DE LAS AGUAS EN CONTACTO CON CacCO3

Prueba C-28 Prueba ‘K-121 Prueba M—-146 Prueba 0-172

lier)

Concepto Prueba D-42 Prueba M~-127 Prueba M-152 Prueba 0-17%8
//gg 1.858 2,013 1.749 1.884 1.626 2.07 1.832 2.09
S 0.0413 0.04729 0.0407Z 0.0416 0.03&80 0.0435 0.0411 0.0437
[-H2C03] 0.163 0.325 0.107 0.164 0.123 C.205 0.147 0.146
1% 0.363 0.425 0.367' 0.3%4 0.363 0.1366 0.427 0.306
A 1.5. 1.66 1.33 1.52 1.z1 1.7z 1.41 1.§5
D 1.35 1.73 0.58 1.4 0.92 1.61 1.0 1.63
/lée 2.33 2.98 2.04 2.33 2.0 2.7 2,27 2.55
Se 0.0461 0.051¢ 0.0437 0.046? 0.04:8 0.04¢%4 0.0455 0.0431
pHg (Mach) §_025 8.775 9,056 ©.054 9.040 3.959 8.933 S.0380
pHg (Lange—- ©.025 8.777 9.056 9.055 9.041 8.958 8.939 9,051
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EQUILIBRIO DE LAS AGUAS EN CONTACTO CON Ca(OH) .,

Prueba C-23
Concepto
/44 1.858"

S 0.0413
[:Hzcogj 0.163

y 0.563

A 1.5

D 1,25
//&1e 2.92

Se 0.0513

pHs (M) 8.617
pHg (L) 8.617

Prueba D-42

Prueba K-121

2,013
0.042%
0.325
0.575
1.66
1.73
3.

~4

-~
K4

0.0541

8.604
8.604

1.74S
0.0402
0.107
0.627

.33

X}

.96

.8
0.0

N O
N

(941

04
3.552
8,552

Prueba K-127

1.884
0.04L5
0.164
0.434
1.52
1.4
2.83
0.0505

8.717
8.717

Prueba M=146
Prueba M-152

1.€26

0.0388

0.1723
0.603
1.21
0.%2
2.69

0.04733

4.568
8.5648.

38,

Prueba Q0-172

2.07
0.0435
0.206
0.526
1.72
1.61
3.16

0.0532

8.644
8.643

1.832

0.0411
0.147
0.707

1.41

1.0

3.06
0.0525
8.464
8.464

Prueba 0-178

2,08

0.0437
O. 146

0.466
1.65
1.63
3.01
0.0521
8.729
8.730
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2.6.- Seleccidn del proceso mds adecuado de tratamiento.

El equilibrio de las aguas con CaCO3 se incluye con fines -
ilustrativos, 6dnsideréndése que en la préctica, la estabilizacién
quimica de égﬁas clarificadas se haga por medio de cal hidratada,
gque es un prodﬁcto econémico y f&cil de dosificar. Con bgse en es-
to, se analizaron los resultados de los pH que necesitarf{an al-
canzar las ocho muestras para estar en equilibrio qufmico, eligién
dose la 0=172, que tiegé él ihéice de saturdcibn menor en valor ab-
soluto, lo que implica menor consumo ¢e cal hidratada. Al elegir -
con esta prueba el proceso mas viable éé ééégulacién, se ten&ré un
ahorro en la inver;ién iriicial y de cperaéién due requéririaﬁ’una
planta con dosifiéééiéﬁ ce co*coagu1;g£es.

La apliéaﬁiéﬁ de 10d6s en el pasb dé floculacién en la época
de estiaje & prihéipio de época de }ldviaé; quedarfa sujeta a los
resultacdios dé bruébaé éeilabbratorié ééh ﬁueétras de agua de esas
&pocas.

?.7.- Estabilizaci6én quimica del agua tratada

‘Agua tratada segin la prucba (0-172), contacto con Ca(OH),,
se tiene:

8.464

o)
8

0
i

3.06 x 1073 moles/litro

b

>
l

1.41 x 1073 moles/litro

1.00 x 1073

o
]

moles/litro
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Caiéio total al alcanzar el equilibrio
I ++— = 41_ [} - = 4 -3 = -3 ol
tsa Je 3 We - A = § (3.06x1.41) x 10 0.55x107> moles

Calbio en el agua agresiva = 0.14 x 10“3

moles/1lt
Calcio necesario para alcanzar el equilibrio = 0.41 x i0_3 moles/lt
Bicarbonatos totales al alcanzar el equilibrio:—
[ﬁCOQZ]E = 2 u-p = 2 i3.oeii.od)xid‘3e1i372£;0f%:-g%%gé

- Bicarbanaté en el agua agfésiva = 0.56 x 10~3 moles/1t
‘Bicarbonato nécesario para alcanzar el équilibrio : 0.812x1073
moles

1t

Comprobacidn:

Ye = %)Ci2;° = % (2.2040,88+0.523+1.37240.916401225) x 10
i -

s/ = 3.058 x 10°3 moles/lt
He

~
Cantidad de cal hidratada necesaria para alcanzar el equilibrio qui-

mico:

0.41 m mol/lt x 2 meq x 37 = 30.4 mg/lt & 30 ppm

‘Estabilizacién del agua tratada por pruebas en labdrato:io

Se determind la cantidad de cal que hay que agregarle a la -
muestra de la prueba 0.172 para obtener el equilibrio quimico entre
las concentraciones catt, H*, co,, HCOE y CO?.

Con base en el cdlculo tebrico, que nos indica una cantidad de

cal hidratada c¢e 30 ppm, para alcanzar el pH de 8.5 aproximadamente,
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se procedié a hacer varios ensayos con volimenes de muestra dg -

250 mi agregando cantidades crecientes de cal hidratada a cada vo-

lumen Ensegulda se determind el pH y la alcallnldad total. Se agre-

garon después S5-gramos de CaCOj (Q;P;), agitandékintermltentemenpe -
duranté 24 horas, al cabo de léé cuéiés se detéfminé el-pH y la al-
callnldad total. En la tabla de la pug; 92 se indican los resultados
obtenidos; y en la figura 7 se seﬁalé la dosis de cal que establllza'
quimicamente el agua tratadé.

Los resultados son: Ca(OH) 5 necesaria = 35 ppm

pHg = 8.9

La diferencia entre el pH calculado y el ?ﬁ dé enééyb hice medi-
tar sébre la ééﬁVehiencia de coﬂ%idﬁéf los enhsayos éara célificar -
eiéétéﬁénte la bondad del procediﬁiéﬁto teériéén a1l compdrarlo con -~
los resultados de laboratorio. Los ensayos de laboratorio deberé&n ha-
cerse lo mds numeroscs posible, a fin de tener suficientes datos para
fijar el error miximo permisible en estas determinaciones.

Desde el punto préctico, las diferencias en los valores encontra

dos por cdlculo y por ensayo en laboratorio se juzgan aceptables,

3.~ Sugerencias para el proyecto de las unidades de tratamlento de -
una planta, con base en el estudio realizado

Las caracteristicas primordiales del agua de la presa "El Jihui-

te", color y hierro, determinaron un proceso de coagulacidn con sulfa-
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Determinacidén de la dosis de cal hidratada necesaria para estabilizar el agqua de
la prueba 0-172, v '

pH alcalinidad difercn ‘
Kaestra dosis antes  después antes después giaa?§;; Car?c:eristlca
: Qe dg.a
cal de CaCO3 gde CzCO3 de CaCOj3 dc CaCO3 d;des = gt
1 15 9.00 8.70 36 ; »46 : - 10 corrssiva
2 20 9.10 8.€0 40 50 - 10 corrosiva
3 25 9,15 3.0 44 52 - 8 corrosiva
4 30 9.20 .90 - 44 46 -2 corrosiva
5 35 9.30 8.90 " 44 38 o+ 6 incrustante
6 40 9.40 9.00 48 36 + 12 incrustante
7 45 9.60  9.05 48 - 32 + 16 incrustante
& - 50 9.70 9.20 52 22 + 24 - incrustante
9 55 9.90 9.25 56 28 + 28 incrustante
10 60 10.10 9.60 . 64 36 + 28 incrustante

11 65 10.10 - 9,60 72 36 + 36 incrustante
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to de aluminio, con cloracién previa y con recirculécién de lo-

dos sedimentados al paso de floculacién, debiendo realizarse el

proceso entre un pH 6.3 y 7.0 aproximadamente. Coma complemegto

al proceso principal, serd - -necesario estabilizar‘las>aguas con -
cal hidratada después Qel paso de sedimentacidn.

Por otra parte, tratadndose de aguas superficiales, eﬁAqqe
sus concentraciones de materia suspendida coloidal tiene fluctua-“
¢iones de acuerdo a la época del aﬁo, se piensa en la ventaja de
llevéi al cabo eéfe tratamiento por medio de uhidédeé é@ﬁVéneio;
nales, en que cada proceéo unitarié se haga en unidades indepen=-
dientes, capéééé de manejar las aguas con variaciones en las con
centraciones de los indices principales. En particular, esto co-
bra peso, al necesitarse una etapa de estabilizacidn que debe es-
tablecerse en una etapa posterior a la de clarificacién,

De acuerdo a los pasos fijados en las pruebas de coagulacién,
se hacen las siguientes recomendaciones para elaborar un proyecto
de planta potabilizadora.
| . La precioracién deberd hacerse antes de la etapa de mezcla
rédpida, a fin de permitir un tiempo de contacto entre el cloro y
el agua de por lo menos 3 minutos.

. La dosificacién de sulfato de aluminio se haria por medi-
cién en seco y aplicacién eén solucién. Concentracién recomendada:

10%.
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La mezcla rdpida deber& hacerse en forma casi instantdnea

en un tanque con un volumen tal que el tiempo de retencién no ex-
ceca de 1 minuto.

La floculaci6én, coagulacibén ortocinética cde los micelios
formados en la coagulacién electrocinética, requiere de un ciseflo

muy cuidadoso, ya que este paso puede considerarse como clave pa-

/
ra la eficiencia total de la planta.

-

En las pruebas, se hizo la mezcla lenta por medio de un agi-

tador mecdnico de eje vertical, con una paleta de 7.6 y 2.54 cm de

2

seccibn, utilizando recipientes de 133 cm® aproximadamente de sec~

3

La velocidad lineal de la paleta es:

1l

_ 2TrN N 20 rpm
5

r . .
Vp = o) r = radio ¢e la paleta = 3.2 cm

i

Vp = 0.105 x 0.033 m x %0 = 0.076 m/seqg
La velocicdad relativa entre la paleta y el agua es:
vy = 0.75 x vp = 0.057 m/seg

v u3 &
Gradiente de velocidad: G = (Cp B XV~ 73

en donde:
Cp = coeficiente de arrastre = 1.5 para paletas planas

drea de la paleta = 19.3 cm?

w
Il

v = velocidad relativa = 5.7 cm/seg
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= viscosidad cinem&tica = 1.032 x 102 cm2/seg a 17°C
V = volumen del recipiente = 1000 cm
1.8 x 19.3 x 5.7 3 %
G = 2 et ) 17 1/segq

2 x 1,092x1072x 103

Este valor del gradiente de velocidad serd base para ajus-

tar el mecanismo de floculacibén a escala industrial; <¢6én miras a

'variar el gradiente entre un valor éptimo de 30 a 60 1/seg a un

valor entre.lo“y 20 1/seq al final»del periodo de‘floculaciéﬁ;~
de acuerdo a la seccién del tanque y al &rea ée las paletaé o tur
bina.

; La etapa de Sediméntaéién fue exitoéa en todasiaquéllés
priebas eh que hubo fdfmécién de flbculos; teniéndose un tiempo

maximo de 30 minutos para una Optima sedimentaciébn.

A escala industrial se recomienda un tiempo no menor de 90

. minutos, debido a las condiciones especiales que cguardan estas

unidades en cuanto a forma, corrientes de corta trayectoria, co-
rrientes de convexidn, dispositivos de entrada y salida, etc.
Realmente en el laboratorio la sedimentacidén se hizo en cohdicig
nes mas o menos ideales.

Para la recirculacidén de lodos se sugiere aprovechar la ex
traccidn de los mismos por presidn hidrostatica, para derivar el
0.6% aproximadamente del gasto, aplicé&ndolos por medio de un eyeg

tor hidr&ulico en el inicio del proceso de floculacibén, El control
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L

del volumen de lodos por recircular se puede hacer por medio de
un rotametro ce paso direc£o. |

i lLa estabilizacién con cal hidratada necesariamente se ha-
r& después de la sedimentacibén a fin de permitir que la coagula-
cibén se lleve al cabo a un pH ligeramente &cido, sin requerirse -
alcaliﬁidad natural pafé‘éue tenga ldgar la accidén hidrolitica del
coagulante.

Se sﬁgiefe un tiémbo de contacto del agua coén la cal de unos
30 minuto; antés de paséf a los filtfbs. Como proteceldn adicio-
nal se deberé& aplicar hestanetafosfato de sodié 1 ppm como m&ximo;
antes ‘de los filtros, |

. Trat&ndose de un agua superficial que puede llegar a tener
ﬁna fuerte variacién en sus indices de Ei Coli} se recomienda un
disefio para filtros de manera de tener una eficiencia bacteriold-
gica alta.

La velocidad c¢e filtracibén no deberd exceder de 1.5 lps/m2

. Aunque en los resultados de laboratorio se detectd cloro re-
sidual después del paso de sedimentacién, se recomienda post-clorar
el agua como proteccidn contra una posible contaminacidn cdespués =
de la salida de la planta,

A4,- Costo del +tratamiento

Resumen de costos de productos quimicos para la potabilizacién
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de las aguas de la presa "El Jihuite”

fro@ucto Dosis P.U; . costo/m3
Cloro (precloraciéﬁj .5 gr/m3 $ 4;00/Kg A$ 0.02/m3
Sulfato de aluminio 30 gr/m3 $ l;lO/Kg | ’$ O.O33/m3
Ccal hidratada : 30 gr/m3 sfo;zo/xg $ 0.006,/m3
Hexametafosfato de s0dio 1 gr/m3 $ 5.50/Kg $ 0.006/m3 "
Cloro (postclo;aéiéﬁi 1 gr/m3 $ 4;dO/Kg‘ $ O.QOé/m?
Suma: $ 0.069/m3

C6std por consumo de productos quimicos para la coagulacién, esta=

bilizacibh y desinfeccibén: $ 0.07/m°

5.~ Conclusiones

. Las pruebas de coagulaciédn proporcionan los suficientes da-
tos para establecerx racioﬁalmente el proceso de tratamiento de un =
agqua y el disefio d¢e las unidades involucradas.

. Con las pruebas de coagulacién se puede determinar cuél de
las acciones del coagelante: permutacibédn o hidrolitica, es predomi-
nante y de mejores efectos, para fijar el orden de adicidn de pro-
ductos quimicos.

. Tanto el sulfato de aluminio coﬁé el sulfato férrico, coagu-

lantes seleccionados para este estudio, probaron su bondad en la coa
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gulacidn, comprobdndose una vez mas el porqué de su amplia difu-
sién en este campo, sin dejar de reconocer gue siempre ser& con-
veniente ensayar con otros productos.

i Los estudios de esta naturaleza deben complementarse con

estudios de electroforesis; a fin de determinar la carga de las

bﬁfticuiéé coloidales en la zona de 6ptima coagulacién.

. El estudio de coagulacién es base para la investigacidn

Béfﬁcheso de floculacibén y sedimentacién en unidades con dise-

fios especificos.

2

;} :El‘Aétééc tebrico del Ing. Mach para determinar la agre-
sividgd dél éOg en las aguas clarificadas, se podr& comparar con
pruebas de iéﬁoratorio, diempte que estas se hagan en gran nime-
ro, a fin de éetérminar ﬁarémefrbs gque hos indiquen desviéciones

o errores maximos, etc.
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NOMOGRAMA PARA CALCULAR LA CONCENTRACION

Tamade de:
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