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60 15
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Comportamiento del filtro

La velocidad en el conducto o tubo de
lavado puede estar entre 1.50 y 3.60 m/seg

La celda fotoeléctrica estd colocada
por lo comin a 90°
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PROLOGO

Es cada vez mayor la preocupacion en los paises de América Latina y del Caribe,
por los problemas de saneamiento bésico. El incremento de poblacion, la intensa urba-
nizacién y el proceso de industrializacién estin creando nuevas y mayores demandas de
agua potable y servicios de alcantarillado. Los grandes esfuerzos realizados en la Gltima
década han permitido notables progresos, y para la década actual se prevé una amplia
actividad de construccion de nuevos servicios y ampliacion de los actuales, lo que eviden-
temente demandard recursos financieros considerables, recursos humanos adecuados y el
uso de una tecnologia compatible con la situacion de cada pais.

En los paises industrializados el conocimiento cientifico y los recursos humanos y
materiales disponibles estin haciendo posible un progreso notable en la tecnologia del
tratamiento de agua; asimismo, los paises en via de desarrollo, por una necesidad
~ impostergable, estin buscando soluciones que permitan simplificar los disefios y reducir

costos de inversion y operacion de las instalaciones de tratamiento.
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La Organizacion Panamericana de Salud ha estado siguiendo cuidadosamente esta
evolucién de la tecnologfa, que permite adaptar los avances realizados en los paises
industrializados a las necesidades de los paises de menores posibilidades econémicas.
En consecuencia, cumpliendo su papel de entidad de asistencia técnica y en base a la
gran demanda de informacion en ese campo, decidié auspiciar la preparacion de un
documento que cubriera los aspectos mas importantes de la tecnologia del tratamiento
del agua, y mds especificamente la teoria, el disefio y el control de los procesos de coagu-
lacion, sedimentacion y filtracion.

Con este propésito se encargd, en 1970, al Centro Panamericano de Ingenierfa
Sanitaria y Ciencias del Ambiente-CEPIS, para que a través de su Asesor Regional en
Tratamiento de Agua, Ing. Jorge Arboleda Valencia, se procediera a la bisqueda de
material cientifico sobre la materia y la preparacién de un documento que resumiera
los Gltimos adelantos al respecto. Dicho asesor hizo una extensa investigacion bibliogra-
fica, recolectando, clasificando y estudiando mis de 500 trabajos técnicos procedentes
de los Estados Unidos, Gran Bretafia, India, Australia, Jap6n, Rusia y paises de América
Latina; visitd plantas de tratamiento y establecid contacto con especialistas de varios
paises de las Américas y Europa. Como resultado de esta labor prepar6 en la forma
como ahora se edita el documento titulado ““Teoria, Disefio y Control de los Procesos
de Clarificacién del Agua™, que no sélo selecciona y resume el material informativo
recolectado, sino que introduce sugerencias e ideas propias del autor. Los borradores de
este frabajo, en su forma preliminar, fueron enviados oportunamente a un grupo de
especialistas en la materia, los que hicieron valiosos comentarios que fueron tenidos en
cuenta al hacer la redaccion definitiva.

Esta publicacién va dirigida al personal profesional de las entidades de abasteci-
miento de agua, profesores universitarios, investigadores, ingenieros proyectistas y
estudiantes. Se espera que al diseminar esta informacion, se pueda contribuir tanto al
perfeccionamiento del disefio y operacion de las plantas de tratamiento, como al fomen-
to de la investigacion y aplicacion de tecnologias innovadoras compatibles con la reali-
dad de los paises de América Latina y el Caribe.

Se espera que la presente publicacion tenga un caricter dindimico y que periddica-
mente sea actualizada incorporandole los avances que se hayan producido en la materia

y principalmente, los resultados de la aplicacion de procesos de tratamientos mds efecti-
vos y de menor costo.

CEPIS
Abril de 1973

ADVERTENCIA

La mencion en esta publicaciéon de equipos o marcas patentadas se hace sélo con
propdsitos ilustrativos, pero esto no implica ni recomendacion ni preferencia por dichos
productos de parte de la Oficina Sanitaria Panamericana/Organizacion Mundial de la
Salud, sobre otros similares de marcas o compaiiias no mencionadas en el texto.
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Ideas Generales

El abastecimiento de agua ha sido una de las principales preocupaciones de la
humanidad. Las primeras comunidades agricolas se establecieron alrededor de los rios y
los lagos, posteriormente las ciudades se fundaron junto a ellas y hoy dia, una de las
mayores preocupaciones de las grandes metropolis de la era industrial, es la de conseguir
un adecuado suministro de agua potable.

Por el agua se luché en el pasado, y se lucha en el presente, Desde la mas remota
antigiiedad se advirti6 su poder vivificador. Cinco mil afios atrds, el Zendavesta consigna-
ba esta frase: *‘Ordena, oh Santo Zaratustra, que la lluvia caiga en mil gotas para comba-
tir la enfermedad y la muerte. Si la lluvia estropea la noche, puede en cambio mejorar el
dia... Es la lluvia una gran bendicion, pues por ella existen los manantiales y los arboles™.

La formacion de los conglomerados urbanos, complico en forma notable el sumi-
nistro de este precioso elemento. El hecho de que los rios fueron utilizados simultanea-
mente como fuente de abastecimiento y como vehiculo de transporte de desperdicios
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domésticos, cred la necesidad de traer el agua de manantiales lejanos a las ciudades. Fue
la época de los grandes acueductos, técnica en que los romanos se distinguieron extra-
ordinariamente. '

‘A medida que los conglomerados urbanos crecieron, los abastécimientos relativa-
mente limpios de que se podia disponer, se hicieron cada vez mis escasos, y fue indis-
pensable buscar algiin método de purificar el agua: inicialmente en forma doméstica y
luego en forma conjunta para toda una comunidad.

Los albores del siglo diecinueve vieron las primeras instalaciones municipales de
filtracion. La aparicion de las ciencias bacteriologicas, a mediados de dicho siglo, impul-
s6 aun mas esta practica. Esta, con el correr del tiempo, vino a constituir un requisito
indispensable de la vida civilizada.

I.  ABASTECIMIENTO DE AGUA EN AMERICA LATINA

En América Latina, desde la época de la colonia, se hicieron acueductos, a veces
con la ayuda de colonos generosos, para abastecer las incipientes ciudades.

Las primeras plantas de tratamiento con filtros lentos, se construyeron en algunos
paises (Argentina, Uruguay, Brasil) en el Gltimo cuarto del siglo XIX; en otros, en el
primero del siglo XX. El establecimiento de la Oficina Sanitaria Panamericana, en 1924,
ayudo a los gobiernos a tomar conciencia sobre la necesidad de potabilizar los abasteci-
mientos de consumo municipal; de tal forma que antes de la Segunda Guerra Mundial
(1940), muchas de las grandes ciudades latinoamericanas contaban ya con plantas de tra-
tamiento completas, y mas de 30 ingenieros habian sido becados para estudiar ciencias
sanitarias en los Estados Unidos.

De esa época a hoy, América Latina pas6 de 122 millones de habitantes a 280
millones, de cuatro ciudades con mas de un millon de personas a 11 ciudades;y los pro-
blemas del medio o ambiente y especificamente del abastecimiento de agua, se hicieron
en muchas partes alarmantes.

El periodo de posguerra ha visto la aparicion y desarrollo de una serie de organis-
mos internacionales de crédito tales como el BID, AID, BIRF y el EXINBANK, que han
aportado ingentes sumas de dinero para la financiacion de obras de acueductos y alcanta-
rillado. Paralelamente se crearon en toda la region organismos estatales o semiestatales
independientes, que dedicaron todos sus esfuerzos en forma exclusiva al saneamiento
municipal.

En la carta de Punta del Este, firmada en 1961, se fijo como meta para el decenio
(1961-1971) el proporcionar servicios de abastecimiento de agua y alcantarillado a por
lo menosel 70 % de la poblacion urbana y el S0 % de la rural.

Un grupo de estudio de nivel ministerial, en 1962, estimé que para alcanzar dichas
metas (1), se requeririan por lo menos 5,250 millones de dolares.

Sin embargo, los fondos aportados durante este periodo de 9 afios hasta 1969 por
los organismos internacionales de crédito fueron sb6lo de 536.17 millones de dolares y
sumdndole los otros fondos nacionales, alcanzaron la cifra de 1,290 millones de dolares,
lo cual esta muy por debajo de los requerimientos estimados. Como resultado de estas
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inversiones, el 59 % de la poblacion urbana de América Latina llegd a tener agua
corriente, aunque no exactamente potable, en sus casas (Véase la tabla 1-1), lo que ele-
vo el nimero de personas con servicio domiciliario a 89.7 millones, con un incremento
neto de 36.7 millones sobre lo que existia en 1961. ‘

Si el crecimiento demografico de América Latina y el Caribe continia en la forma
actual, de 273 millones de habitantes en 1969 se pasara a 380 millones en 1980. La
poblacion urbana en si, crecerd aiin mas rapidamente y alcanzara la cifra de 253 millones,
en 1980.

Contando la poblacion que atn no ha recibido servicio, habra 166 millones de per-
sonas por atender durante la década del 70 al 80. Si se quisiera darle servicios a toda ella,
se requeririan 5,840 millones de dolares. Para solo conservar la cobertura actual del
59 % (véase figura 1-1) habria que invertir 3,450 millones de dolares.
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Tabla 1-1 Estado de los servicios de abastecimiento de agua en 1969 (*)

(Poblacion en millones)

Urbane Rural
Pablacion servida Poblacion servida
Pais u otra Poblacion Conexion O Poblacion  Conexion Facil Total (V')
unidad domiciliar domiciliar acceso
politica

Argentina 17.783 11.600 65 6.200 0.546 0.200 0.746 12
Barbados 0.117 0.099 85 0.138 0.022 0.116 0.138 100
Bolivia 1.582 0478 30 3.230 0018 0.013 0.031 1
Brasil 48.301 23.550 49 45.489 L 2,000 2.000 4
Colombia 12.002 7.800 65 8.617 1.500 2.600 4.100 48
Costa Rica 0.835 0.772 92 0.864 0.325 0.138 0.463 54
Cuba (**) 5.020 3.840 16 2930 1.770 - 1.770 70
Chile 7.050 4.000 57 3.250 0.120 0.120 0.240 7
Ecuador 2.233 1.344 60 3.658 0.111 0.213 0.324 9
El Salvador 1.142 0.784 69 2.251 0.563 - 0.563 25
Guatemala 1.724 0.684 40 3.293 0.016 0.345 0.361 11
Guyana 0.231 0.216 93 0.510 0.166 0.020 0.186 36
Haiti 0.405 0.122 30 4.363 0.046 0.080 0.126 3
Honduras 0.730 0444 61 1.827 0.155 0.183 0.338 18
Jamaica 0.545 0.527 97 1410 0.113 0.256 0.368 26
México 27900 18.760 67 19.930 4,350 4.350 22
Nicaragua 0.710 0317 45 1.121 0.033 0033 ' 0.066 6
Panami 0.667 0.603 90 0.750 0.026 0.024 0.050 7
Paraguay 0.844 0.142 17 1.460 0.087 0.087 6
Peru ’ 5.300 2.570 48 6.900 0.055 0.525 0.580 8
Rep. Dominicana 1447 0.793 55 2723 0.080 0.165 0.245 9
Surinam 0.141 0.101 72 0.239 0.009 0.030 0.039 16
Trin. & Tobago 0.350 0.282 80 0.690 0.250 0.392 0.642 93
Uruguay 2.221 1.577 71 0.528 0.018 0.042 0.060 11
Venezuela 6.592 5.273 80 3.860 1.804 0.337 2.14) 55
Pajses y Territ. .

del Caribe Or. 0.117 0.064 55 0.302 0.034 0.130 0.164 54
Total 145989 86.742 59 126.538 12,129 8.049 20.178 16

(*) De: Wolman, Abel: Hollis. Mark D., Pineo, Charles S., Rep. Boletin de la Oficina Sanitaria Panamericana, Setiembre de 1971.
(**) Cifras de 1966.
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Ahora bien, el costo de potabilizar el agua con plantas de tratamiento se puede
estimar en un 20 % del costo del sistema. Por tanto, las inversiones que por este con-
cepto habria que hacer, serian del orden de los 1,168 millones de dolares, para servir los
166 millones de habitantes y una proporcion menor para coberturas menores del 100 % .

Debe observarse que las cifras anteriores suponen que no hay incremento en los
costos de construccion, con respecto al periodo de 1961-1969 y que no hay devaluacion.
Por tanto, es de esperarse que los costos reales en la década del 70 al 80 sean mayores.

De lo anterior se deduce, que la cantidad de dinero necesaria para transportar el
agua, tratarla y distribuirla en los centros poblados de América Latina es tan enorme,
que dificilmente se van a hallar los fondos disponibles.

La Unica alternativa que se presenta para solucionar este angustioso problema,es la
de abaratar los costos de construccion y mantenimiento, para hacer posible ejecutar mas
obras con menos dinero.

Es aqui donde el ingeniero sanitario latinoamericano encuentra un campo de
trabajo vasto y abierto a toda clase de ideas originales; es aqui donde el ingenio de nues-
tros colegas debiera agudizarse para esquivar las rutas conocidas y encontrar soluciones
nuevas a los viejos problemas.

Plantas de Tratamiento de Agua en América Latina

En su mayoria, las plantas de tratamiento de agua en América Latina, han sido
copias ligeramente modificadas de las que se usan en los paises mas industrializados del
mundo. Esto se debe a que el gran desarrollo comercial de estos paises, impulsa el uso de
equipos producidos por ellos, los cuales son exportados conjuntamente con la tecnologia
que los origina.

Esta practica se ha mantenido inmodificable hasta el presente. Debe observarse,
no obstante, que una instalacion industriat (y una planta de tratamiento debe considerar-
se como tal) no puede operar correctamente, si necesita para su funcionamiento de un
nivel tecnologico mas elevado que el que posee el pais donde se construye.

Lo anterior es tanto mds cierto cuanto mayor sea el numero de trabas impuestas a
la importacion, tanto de personal como de equipos y piezas de repuesto.

Esta situacion se hace ain mas critica en la industria del agua; la cual, frente a las
apremiantes necesidades de los paises en via de desarrollo, viene a ser una industria débil,
trabajosamente soportada por el Estado y con una angustiosa carencia de fondos en la
mayoria de los casos. .

En la figura 1-2 se esquematiza la forma como han venido operando las plantas de
tratamiento de agua existentes en la actualidad en América Latina; las cuales, por el
cumulo de equipos que necesitan, quedan dependiendo como punto de partida del desa-
rrollo industrial foraneo.

Es éste el que mantiene al abastecedor internacional y origina un “know how” que
por diversos canales de comunicacidn llega a influenciar la tecnologia local al suministrar-
le informacion a ella.

La tecnologia local por su parte, apoyada desde fuera, crea una capacidad de man-
tenimiento y operacion, utilizando para ello, los servicios de los abastecedores nacionales
de equipo y sustancias quimicas que, a su vez, dependen de los extranjeros.
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PLANTA DE TRATAMIENTO

t

UNIDAD OPERATIVA

> CAPACIDAD DE MANTENIMIENTO Y REPARACION -
t 1
EQUIPO |» | ABASTECEDORES | o§ SUSTANCIAS TECNOLOGIA
LOCALES QUIMICAS LOCAL
SISTEMAS SISTEMAS
DE DE
COMUNICACION COMUNICACION
EQUIPO ABASTECEDORES SUSTANCIAS TECNOLOGIA
INTERNACIONALES QUIMICAS FORANEA

t 1

DESARROLLO INDUSTRIAL FORANEO

Fig. 1-2 Operacion de las plantas de tratamiento en ia actualidad.

Es de advertir que, en no pocos casos, la industria fordnea directamente maneja el
sistema de agua, o da a los operadores locales solamente los conocimientos indispensables
como para que controlen su funcionamiento rutinario, sin suministrar mayor informa-
cion sobre sus principios basicos y por tanto, sin beneficiar el nivel tecnoldgico nacional.

Otras veces, los exportadores internacionales abastecen directamente el mercado
de sustancias quimicas y repuestos, sin auxilio de los expendedores locales.

Cualquiera sea la situacion, el problema radica en las comunicaciones. Las plantas
de tratamiento de agua se instalan a gran distancia de los centros industriales que les
envian el equipo y a veces, sustancias quimicas fundamentales para su funcionamiento.

El sistema de comunicacion entre expendedor internacional y comprador nacional,
opera dificilmente en casi todos los paises de la region. En la transferencia de conoci-
mientos, las barreras idiomdticas dificultan el intercambio y en las operaciones comer-
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ciales, las barreras aduaneras y la escasez de divisas, hacen muy lento e inoperante el
mecanismo de adquisicion de materiales.

Esto ha producido una seria discontinuidad o incomunicacion, entre el desarrollo
tecnoldgico e industrial fordneo, que originé las ideas basicas de disefio (cuando no el
disefio mismo y el equipo que se utiliza) y el desarrollo tecnoldgico e industrial del pais
comprador, que tiene que crear la capacidad de mantenimiento y operacién del sistema.

Son pocas las plantas de tratamiento que el autor ha visitado en los diferentes
paises latinoamericanos, donde todo el equipo esté en buenas condiciones y operando
correctamente. En muchos casos, piezas tan fundamentales como los agitadores del tan-
que de mezcla o coagulacion, los reguladores de caudal del filtro, los medidores de flujo
o pérdida de carga y ain los cloradores, no trabajan después de pocos afios de instalados.

La explicacion que se ha venido dando de estos desperfectos, es la falta de entre-
namiento de los operadores.

Debemos reconocer que la escasez de recursos humanos, tiene mucho que ver en
las dificultades encontradas; pero también, algunas de las grandes plantas de Ameérica
del Sur, manejadas aun por personal altamente calificado, tienen serios problemas de
operaciobn y mantenimiento, por la dificultad de obtener oportunamente la informacion
necesaria o las piezas de repuesto requeridas.

Si esto sucede en las ciudades mds desarrolladas, ;qué se puede esperar de media-
nas y pequeilas localidades, en donde los problemas de transporte y comunicacion con
los centros industriales es todavia mas dificil?

Soluciones al problema

No podemos seguir adoptando la comoda posicion de culpar a los operadores
como los unicos responsables del pobre funcionamiento de las plantas de potabilizacion
de agua en América Latina. Es cierto que deberiamos hacer los mayores esfuerzos para
capacitar este personal, pero seria también apropiado estudiar en forma critica los dise-
flos que estamos ejecutando, y analizar por qué las mismas dificultades se estan presen-
tando en casi todos los paises.

No seria mds juicioso pensar en un tipo de planta diferente en la que usando las
posibilidades que nos brindan los refinamientos de la tecnologia moderna, reemplazara-

mos el equipo innecesario que esta causando problemas, por otro autoctono adaptado a
las condiciones de trabajo al cual va a ser sometido en este Continente?

Desarrollo de las nuevas técnicas

Las plantas de tratamiento de agua permanecieron casi inmodificables desde la
época de Louisville y Little Fall (1898) hasta principios de la década del 50.

Durante estos cinco primeros lustros, la ingenieria sanitaria fue mas un arte que u-
na ciencia. Si bien Hazen, Miller, Baylis, Langelier, Camp, Iwasaki, y otros realizaron
importantes estudios algunos de los cuales todavia tienen vigencia, el desconocimiento
de las causas de los fendmenos llevo a los proyectistas a disefiar las plantas apoyandose
principalmente en especificaciones simples, basadas en la experiencia de autoridades re-
conocidas en la materia. Fue una época de un empirismo sano, pero poco imaginativo,
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en que los cambios si los habia, no llegaban a convertirse en practica general.

La década del 50 al 60 fue de mayor estudio. Se amplié mucho la teoria y las for-
mulaciones matematicas. Se introdujeron los polielectrolitos como ayudantes de coagu-
lacion y se publicaron algunos de los textos mas conocidos hoy en dia.

Fue, sin embargo, en la década del 60 cuando se realizaron casi todos los trabajos
que indujeron avances de significacion en la tecnologia del agua. Los mecanismos que
operan los procesos de coagulacioén, sedimentacion y filtracion, se estudiaron exhaustiva-
mente. Esto condujo a la introduccion de modificaciones tales como, los medios filtran-
tes multiples, los sedimentadores tubulares, el uso de ratas declinantes de filtracion, la
generalizacion de los polielectrolitos, no sélo como ayudantes de coagulacion sino tam-
bién de filtracidn, etc.

Quizas lo mas importante fue el cambio de mentalidad. La tecnologia del agua
dej6 de ser un conjunto de reglas empiricas, y se convirtié en una ciencia multidiscipii-
naria, con teorias basicas que pretenden explicar la complejidad de los procesos analiza-
dos.

Por consiguiente, el tratamiento del agua no puede explicarse hoy en dia, sumi-
nistrando una serie de especificaciones, sino entrando a fondo en el analisis de los
fenomenos, para extraer de alli las normas practicas que deben aplicarse.

Desgraciadamente un buen porcentaje de ingenieros sanitarios latinoamericanos,
no tienen acceso, o lo tienen muy limitado, a la literatura técnica que se publica en un
sinnimero de revistas de América del Norte y de Europa, muchas de las cuales no llegan
a este continente, o llegan a contadas personas.

En estas condiciones, la fuente primaria de informacion la constituyen los textos,
escritos hace algin tiempo y que siguen conservando vigencia en nuestro medio, no
obstante las innovaciones surgidas posteriormente. Hay que esperar un periodo relativa-
mente largo para que dichas innovaciones sean incorporadas a los textos, los que a veces
sOlo incluyen una corta referencia adicional.

" De esta manera, el ingeniero latinoamericano que se especializa en el exterior, por
lo general solo tiene una sola oportunidad para ponerse al dia, que es cuando hace su
estudio de postgrado y luego, salvo honrosas excepciones, pasa largo tiempo sin recibir
nueva informacion complementaria, que lo tenga al tanto de los conceptos mais recientes
que empiezan a ser aplicados con ventaja en otros paises.

De aqui la necesidad de producir publicaciones que resuman en forma extensa y
en lengua espafiola, lo que se halla disperso en tanta revista técnica. S6lo asi se puede
renovar ideas o inducir cambios. .

Il. CRITERIOS SOBRE CALIDAD DEL AGUA

Consideraciones preliminares

Antes de establecer normas sobre la calidad del agua de consumo, debe definirse
las metas y los costos. .

Basicamente el agua que se suministra debe cumplir dos condiciones:

(a) No debe ser peligrosa para la salud o la vida de los consumidores.

(b) El sistema debe poderse operar a un costo razonable.
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Estas condiciones pueden ser en ocasiones conflictivas, pero la norma que se esta-
blezca debe ser tal, que tenga en consideracion ambos factores.

Para cumplir con lo primero, el agua no debe contener ni microorganismos patége-
nos, ni sustancias toxicas o nocivas para la salud. Esta es una condicién imprescindible.

Para cumplir con lo segundo, las caracteristicas de! agua deben ser tales, que no
produzcan dafio, ni a la red de distribucién, ni a las industrias, ni a 1a economia privada,
y que se pueda llegar a esto sin tener que hacer al agua un tratamiento excepcionalmente
Costo0s0.

En este punto, cada pais debe llegar a establecer sus propias normas, de acuerdo
con la calidad de agua cruda que suele obtener y la relacién costo-beneficio que puede
producir en la region, la presencia de determinados iones (como hierro, sulfatos, carbo-
natos) en el agua que se distribuye.

Normas sobre potabilidad del agua
(a) Normas bacteriologicas

Deciamos que toda agua para consumo humano no debe contener microorganis-
mos patdgenos ni sustancias téxicas o nocivas para la salud. Por tanto, el agua debe cum-
plir con ciertas normas bacteriologicas y fisicoquimicas para que pueda ser considerada
potable.

Desde el punto de vista bacteriologico, se ha establecido que no debe mostrar la
presencia de E coli.-Esta regla no tiene en cuenta los virus entéricos, que pueden existir
en el agua y que son potencialmente peligrosos. La dificultad que entrafia el aislarlos y
detectarlos hace que hasta ahora en el control rutinario de las plantas de tratamiento, no
se hagan pruebas para constatar su presencia.

Las Normas Internacionales para agua potable de la Organizacion Mundial de la
Salud de 1971 (2) establecen una diferencia entre la calidad del agua que se suministra
por medio de una red de distribucion a la comunidad y la que no se suministra en esta
forma, partiendo del principio de que a esta Gltima le resulta impracticable mantener los
mismos patrones de calidad que a la primera.

Debe también observarse que la calidad del agua que se produce en la planta no
necesariamente es la misma que la que se distribuye en la red, por cuanto pueden presen-
tarse contaminaciones en ella.

Las normas antes citadas por eso, recomiendan: (1) mantener una presion sufi-
cientemente alta en toda la red, como para evitar la succién de liquidos contaminantes,
(2) disponer de equipos de cloracion de emergencia.

Para el agua que entra a la red de distribucion y ha sido desinfectada, estatuyen
que no debe demostrar la presencia de gérmenes coliformes en ninguna de las muestras
de 100 ml. Las pruebas presuntivas deben ser debidamente confirmadas.

Para el agua que entra a la red de distribucion pero que no ha sido desinfectada,
establecen que ninguna muestra puede considerarse satisfactoria si tiene E. coli por
100 ml. Si E. Coli esta ausente, la presencia de 3 gérmenes coliformes por 100 ml. puede
tolerarse en muestras ocasionales, siempre y cuando exista una vigilancia regular y fre-
cuente y tanto el abastecimiento como el almacenaje sean satisfactorios desde el punto
de vista sanitario.
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Para el agua dentro de la red de distribucion, las Normas de la OMS reconocen que
pueden haber contaminaciones que desmejoren la calidad, en vista de lo cual recomien-
dan que:

1. En el curso del afio, el 95 % de las muestras no deben contener ninglin germen

coliforme en 100 ml.

2. Ninguna muestra ha de contener E. coli en 100 ml.

3. Ninguna muestra ha de contener mas de 10 gérmenes coliformes por 100 ml.

4. En ningin caso han de hallarse gérmenes coliformes en 100 ml. de dos muestras

consecutivas. -

En abastecimientos individuales o para pequefias comunidades, el recuento de coli-
formes debe ser menor de 10 por 100 ml. El no poder lograr esto, y particularmente la
presencia repetida de E. Coli, debe conducir a abandonar el abastecimiento como regla
general, :

Las normas de Sanidad de los Estados Unidos de 1962 (3) (*) no distinguen entre

agua en la planta y agua en la red. Segun ellas, toda agua para el consumo tiene que llenar
los siguientes requisitos:
1. Cuando se examinen porciones normales de 10 ml. no mas del 10 % debe mostrar,
en cualquier mes, la presencia del grupo coliforme. No serd permisible la presencia del
grupo coliforme en tres o mds de las porciones de 10 ml. de una muestra normal cuando
ocurran:

(a) En dos muestras consecutivas.

(b) En mds de una muestra mensual, cuando se examinen mensualmente menos de
20 muestras; o

(c) En méds del 5 % de las muestras, cuando se examinen mensualmente mds de
20 muestras.

Cuando se presenten organismos del grupo coliforme en tres 6 mas de las porcio-

nes de 10 ml. de una muestra normal aislada, se deben tomar inmediatamente muestras
diarias del mismo punto de muestreo y examinarlas, hasta que los resultados que se ob-
tengan cuando menos con 2 muestras consecutivas demuestren que el agua es de una
calidad satisfactoria.
2. Cuando se examinen porciones normales de 100 ml. no mas del 60 % deben
mostrar, en cualquier mes, la presencia del grupo coliforme. No sera permisible la pre-
sencia del grupo coliforme en todas las cinco porciones de 100 ml. de una muestra nor-
mal cuando ocurra:

(a) En dos muestras consecutivas.

(b) En mds de una muestra mensual, cuando se examinen menos de 5 muestras
mensuales; o

(c) En mds del 20 %. de las muestras, cuando se examinen mensualmente cinco o
mads muestras.

Cuando se presenten los organismos del grupo coliforme en todas las 5 porciones
de 100 ml. de una muestra normal aislada, se deben tomar inmediatamente muestras

(*) Estas Normas estan siendo revisadas por la Agencia para la Proteccion del Ambiente (EPA),
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diarias del mismo punto de muestreo y examinarlas, hasta que los resultados que se
obtengan con 2 muestreos consecutivos, cuando menos, demuestren que el agua es de
una calidad satisfactoria.

3. Cuando se aplique la técnica de filtros de membranas, la media aritmética de la
densidad coliforme de todas las muestras normales que se examinen en un mes, no deben
exceder de un organismo por 100 ml. El niimero de colonias coliformes por muestra
normal no ha de exceder de 3/50 mi, 4/100 ml, 7/200 m], 6 13/500 ml, en:

(a) Dos muestras consecutivas,

(b) Mids de una muestra normal, cuando se examinen mensualmente menos de 20
muestras, o :

(d) Mas del 5 % de las muestras normales, cuando se examinen mensualmente
20 o mas muestras,

Cuando en una muestra normal aislada, las colonias coliformes exceden de los
valores anteriores, se deben tomar inmediatamente muestras diarias del mismo punto de
muestreo y examinarlas, hasta que los resultados que se obtengan, cuando menos en 2
muestras consecutivas, demuestren que se tiene agua de una calidad satisfactoria.

(b) Normas Quimicas sobre Potabilizacion

Las sustancias que un agua no debe contener se pueden clasificar en dos grupos:

1. Sustancias toxicas

2. Sustancias que pueden producir determinadas enfermedades.

En la tabla 1-2 se incluyen los nombres de estas sustancias y los valores maximos
recomendables y permisibles establecidos en las Normas de la Organizaciéon Mundial de la
Salud de 1971 (2), y el Servicio de Salud Publica de los Estados Unidos (USPHS) de
1962 (3).

Tabla 1-2 Sustancias Quimicas que Influyen sobre la Potabilidad del Agua

Normas OMS (1971) Normas USPHS (1962)
Sustancia | Mixima Maxima Mixima Mixima
Recomendable | Permisible |Recomendable | Permisible
1. Sustancias Téxicas

Arsénico (como As) mg/lt - 0.05 0.01 0.05
Bario (como Ba) mg/lt (a) - - - 1.0
Cadmio (como Cd) mg/lt - 0.01 - 0.01
Cromo hexavalente (Cr*®)
mg/lt (a) - - - 0.05
Cianuro (como CN) mg/lt - 0.05 0.01 0.2
Plata (como Ag) mg/lt (a) - - - 0.05
Plomo (come Pb) mg/it - 0.1 - 0.05
Mercurio (como Hg) mg/it - 0.001 - -
Selenio (como Se) mg/1t - 0.01 - 0.01
Cobre (como Cu) mg/lt 0.0 1.5 1.0 -
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2. Compuestos Organicos
Hidrocarburos polinucleares .
aromdticos mg/It (b) - 0.2 - -
Compuestos fendlicos organi-
cos como fenoles mg/lt (c) - - 0.001 -
Extracto en carbon clorofor-
mizado (ECC) mg/It (d) - - 0.2 -
3. Sales
Cloruros (como C17) mg/lt (e) 200 600 250 -
Fluoruros (como F) (f) 0.6-1.7 - 0.8-1.7 1.4-2.4
Nitratos (como NO3)  (g) - 45 45 -
Sulfatos (como SO,) (¢) 200 400 250 -

(a) OMS considera que Bario, Berilio, Cobalto, Molibdeno, Nitrilotriacetato, Trocia-
nato, Estaiio, Uranio y Vanadio deben controlarse en el agua, pero no existe informacion
suficiente para fijar limites tentativos.

(b) Se ha encontrado que algunos HPA son cancerigenos.

(c) Los fenoles se combinan con el cloro para producir compuestos que le dan sabor y
olor al agua,

(d) El ECC en el agua es un indicio de la magnitud de contaminacion por materia
orgdnica.

(e) Los Cloruros y los sulfatos tienen propiedades laxantes, para personas no acos-
tumbradas a ellos en el agua. Los efectos nocivos s6lo se presentan con altas concentra-
ciones.

(f) La concentracion maxima de fluoruros en el agua depende de la temperatura.
Concentraciones que exceden los limites pueden producir “fluorosis” o manchas en los
dientes.

(g) Los nitratos producen metemoglobinemia en los nifios de pocos meses. Sin embar-
go, la OMS reconoce que se haninformadomuy pocos casos de dicha enfermedad, cuan-
do la concentracion es menor de 100 mg/lt.

(c) Normas fisicoquimicas del agua de consumo

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua influyen en:

(a) Laaceptabilidad del agua por parte del pablico consumidor.
(b) Loscostos de operaciéon y mantenimiento de las redes.
(c) Laeconomia de algunos procesos industriales.

Cuando un agua ha sido sometida a procesos de clarlflcacmn ciertas caracteristicas
como la turbiedad, pueden influir no so6lo en la aceptabilidad del agua, sino también en
el aspecto sanitario. Se ha hallado Gltimamente, que existe una correlacién entre remo-
cion de particulas y calidad becteriologica del efluente de los filtros. Este es un punto
que se discutira con mas detalle posteriormente en el capitulo IX. Salvo este caso, las
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normas fisicoquimicas deben estar regida por consideraciones puramente econémicas.
Segiin sea el destino que se le dé, ademis del uso doméstico, tiene que establecerse
los limites de dureza, hierro y manganeso, pH, alcalinidad, etc., en especial cuando se
hace un extenso uso del agua en la industria o en la agricultura.
La tabla 1-3 presenta las Normas de la OMS de 1971 y las del USPHS de los
Estados Unidos de 1962, sobre las principales caracteristicas fisicoquimicas del agua
de consumo humano.

Tabla 1-3 Normas de Calidad Fisico-Quimica del Agua para Uso Doméstico

Normas OMS (1971) Normas USPHS (1962)
Sustancia Maixima Maxima Maixima Maéxima
Recomendable Permisible Recomendable Permisible

1. Caracteristicas Fisicas:

Turbiedad U.J. (a) SUL 25 UL 5 -
Color - Unidades 5 50U 15 -
Olor y sabor - N, Incipiente Ninguno Ninguno 3 -
Sélidos totales - mg/It 500 1500 - -

2. Caracteristicas quimicas

(a)Generales

Rango de pH 7.0-8.5 6.5-9 - .

Dureza total - mg/lt 100 500 - -
(b) Metales
Calcio (como Ca) mg/it 75 200 - -
Hierro (Total como Fe)mg/lt 0.1 10 03 -
Manganeso (Como Mn) mg/it 0.05 0.5 0.05 -
Magnesio (como Mg) mg/lt(b) 30 150 -
Zinc (como Zn) mg/lt 5.0 15.0 50 -
Boro (como Br) (¢) . . R .

(a) Para agua tratada en plantas de tratamiento, el USPHS recomienda un méximo de
1.0 U.J. - La AWWA recomienda 0.1 U.J. como meta en este caso.

(b) El limite de 30 mg/lt se fija cuando no hay mas de 250 mg/lt de sulfatos; si hay
menos el limite sube hasta 150 mg/lt. de magnesio.

(c) Ni las normas de la OMS ni las de la USPHS han fijado limite para el boro.
El “Water Quality Criteria” del Estado de California, Estados Unidos, dice que
el boro no es considerado como un peligro para la salud. En la agricultura puede
ser muy perjudicial en concentraciones mayores de 0.5-4.0 mg/It.
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III. PROCESOS DE TRATAMIENTO DEL AGUA

Los procesos de tratamiento pueden dividirse en cuatro grupos:

I. Procesos de clarificacion

2. Procesos de desinfeccion

3. Acondicionamiento quimico

4. Acondicionamiento organoléptico

La figura 1-3 presenta una descripcion esquemadtica de ellos.

Es en los primeros en donde ha habido recientemente tal vez un mayor niimero
de avances tecnoldgicos. Por eso la presente publicacion esta dedicada solamente a estu-
diar los procesos de clarificacion, dejando para una mejor oportunidad el ahondar en los
otros.

Los procesos de clarificacion basicamente son tres, como se explica en la figura
1-4: coagulacion, floculacion y separacion de particulas.

Los dos primeros son solamente procesos preparatorios para el tercero que puede
hacerse por sedimentacion o por filtracion o ambos consecutivamente, que es lo mds
comun.

Avances en los Procesos de Coagulacion y Floculacion

Intensos trabajos se han realizado Gltimamente sobre la teoria de la coagulacién
del agua, La Mer, O’Melia, Stumm, Black, Fair, Kaufman, Riddick, Langelier, Mackrle,
Hudson, Singley, por citar solamente unos pocos, han publicado estudios en los que se
trata de explicar qué ocurre cuando se agrega un coagulante al agua.

El mejor conocimiento de la tecnologia de la coagulacion, ha conducido a la
introduccion de algunos cambios en los procesos convencionales:
(a) Teniendo en cuenta la velocidad de reaccion de los compuestos quimicos utiliza-
dos, se han podido hacer significativas economias en el uso de coagulantes. Por ejemplo,
en Guandu, Rio de Janeiro, el solo cambio del punto de aplicacion de ellos, representd
una reduccion del 12 % en la cantidad aplicada. En Detroit se llegd a disminuir hasta un
379
(b)  Por igual motivo se introdujo el uso de los mezcladores en el tubo (in line blenders)
y los difusores.
(¢) Los floculadores de turbina se han empezado a aplicar con éxito.
(d) Los trabajos sobre tiempo medio de residencia en reactores, llevaron a puntualizar
mas la importancia de la compartamentalizacion de los tanques de floculacion.

Avances en el proceso de Sedimentacion

La teoria de la sedimentacion se ha enriquecido ultimamente con los estudios de
Rebhun y Argaman, Wolf y Resnick y otros, que analizaron la distribucion del tiempo
de detencion en sedimentadores. Igualmente Bond, Tesarik, Miller, [ves, Brown, investi-
garon el comportamiento de los clarificadores de carpetas de lodos y formularon intere-
santes ecuaciones para describirlas.
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PROCESOS DE CLARIFICACION

COAGULACION

FLOCULACION

SEPARACION DE PARTICULAS

SEDIMENTACION FILTRACION

Fig. No. 1-4
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El cambio mais significativo se produjo al aplicarse en forma practica la vieja
teoria de Hazen y de Camp. Fue asi como surgieron los sedimentadores tubulares o de
celdas inclinadas, capaces de trabajar con una velocidad de 4 a 6 veces mayor que la de
los decantadores horizontales, usados preferentemente en nuestro medio.

Esta solucion propuesta por Hanzen y Culp, que habia tenido antecedentes en los
trabajos de Thomas y Camp y fue desarrollada en sus aspectos tedricos por Yao,
demostr6 ser aplicable en muchos casos, tanto en nuevas instalaciones como en la
ampliacion de las existentes, produciendo siempre una notable reduccion en los costos.

Avances en los procesos de filtracion

Pocos procesos han sido tan intensamente analizados ultimamente como éste.
Los mecanismos de filtracién han sido estudiados por un sinnimero de autores entre
ellos: Camp, Stein, Fair, Stanley, MacKrle, Mintz, Smith, Ling, Hudson, O’Melia,
Gregory, etc. Se ha trabajado en la formulacién de un modelo matematico que describa
el proceso. Las ecuaciones de lIves, basadas inicialmente en las de Iwasaki, han sido objeto
de cuidadosas comprobaciones y se han convertido en un interesante instrumento de
analisis.

Estos estudios, aunque todavia requieren mayores clarificaciones, han posibilitado

un conocimiento mucho mds amplio de lo que sucede dentro de un lecho filtrante y han
permitido en consecuencia, proponer cambios de significacion en las practicas existentes:
(a) Extensos trabajos se han realizado sobre el uso de altas velocidades de filtracion,
iniciado por Bayles en Chicago y Brown en Durham. Las publicaciones de Conley sobre
sus experiencias con arena y antracita en Hanford, abrieron un nuevo campo de estudio
en el que un gran nimero de autores tales como Robeck, Dostal, Culbreath, Ives,
Mohanka, Rimer han venido contribuyendo. Esta practica que permite filtrar hasta con
el triple de la velocidad que se usaba antes, facilita ampliar sistemas de filtracion existen-
tes con un costo minimo, cambiando sélo los lechos filtrantes y reduce notablemente la
inversion de capital en nuevas plantas.
(b) Los estudios de Cleasby y Hudson sobre los métodos de control de filtros rapidos,
han conducido a baterias filtrantes sin reguladores de caudal que operan con velocidad
decreciente, simplificando asi tanto la construccién de las galerias de tubos como la
operacion y mantenimiento de ellas.

(c) Greenleaf y otros por su parte, han demostrado la factibilidad de lavar un filtro,
en una bateria de filtros, con el flujo de los otros, lo que introduce una nueva simplifica-
cién que reduce ain mds los gastos.

Simplificacion de las plantas de tratamiento

Al reunir todas estas modificaciones en un solo disefio, se puede llegar a una
planta extraordinariamente simple y econémica.

El presente trabajo presenta una solucién de este tipo, en la que se muestra entre
otras cosas como se puede construir una estacion potabilizadora sin tubos, con muy
pocas vélvulas y con equipo todo manufacturado en el pais, sin violar ninguno de los
principios basicos de la tecnologia del agua.

17



TEORIA, DISENO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA

Esta nueva generacion de plantas de tratamiento, podria ayudar a solucionar los
problemas discutidos en la primera parte de este capitulo:
(@) En lo econémico, abarataria hasta en un 50 % el costo de construccion de las
instalaciones de tratamiento y permitiria que los escasos fondos disponibles rindan mds.
(b) En lo operativo, facilitaria el mantenimiento y haria méas comprensible el manejo
de la planta para el operador.

En tales condiciones, la forma de funcionamiento de las estaciones depuradoras se
simplificaria notablemente como indica la figura 1-5. '

Toda la operacion se basaria en el desarrollo industrial del pais donde se constru-
yen, y los problemas de comunicaciones se disminuirian,

PLANTA DE TRATAMIENTO

t

UNIDAD OPERATIVA

t

CAPACIDAD DE MANTENIMIENTO Y REPARAC[ON

T

EQUIPO ,| ABASTECEDOR «—{ SUSTANCIAS TECNOLOGIA
LOCAL QUIMICAS LOCAL

h) . 1

DESARROLLO INDUSTRIAL NACIONAL

Fig. 1-5 Operacion de plantas de tratamiento propuesta
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Contenido de! presente libro

Para poder desarrollar este tipo de soluciones es necesario:
(a) Conocer a fondo la tecnologia de los procesos de tratamiento.
(b) Aplicar esta tecnologia a la busqueda de sistemas menos costosos.

Teniendo en cuenta esto, el presente trabajo introduce, quizas por primera vez en
espafiol, revisiones completas de las teorias de coagulacion y filtracion, tal cual las
conocemos hoy, haciendo énfasis en los aspectos basicos del problema.

Estos capitulos aparentemente demasiado académicos, son fundamentales para
poder comprender el origen de muchas de las recomendaciones que se hacen en los otros.

Se ha querido ademas presentar no solo las ideas convencionales consagradas,
como generalmente se hacen en los libros de texto, sino también, aquellas que pueden ser
utiles aunque estén todavia en una etapa experimental.

Con esto esperamos contribuir a impulsar nuevas investigaciones en el campo del
tratamiento de agua en América Latina.

Por 1wltimo, se ha incluido amplia informacion sobre los sistemas convencionales,
por cuanto éstos son los que prevalecen en el presente y seguiran prevaleciendo por algun
tiempo mas en el futuro.
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I

REVISION DE LA TEORIA

SOBRE LA COAGULACION
DEL AGUA

I. CONCEPTOS PRELIMINARES BASICOS
Impurezas del agua

El agua en su forma molecular pura no existe en la naturaleza, por cuanto
contiene substancias que pueden estar en suspension o en solucion verdadera segun el
tamafio de disgregacion del material que acarrea.

Por otra parte, de acuerdo con el tipo de impurezas presentes, el agua puede
aparecer como turbia o coloreada, o ambas.

La turbiedad, que no es mas que la capacidad de un liquido de diseminar un haz
luminoso, puede deberse a particulas de arcilla provenientes de la erosion del suelo, a
algas o a crecimientos bacterianos.

El color esta constituido por substancias quimicas, la mayoria de las veces prove-
nientes de la degradacion de la materia orgdnica, tales como hojas y plantas acudticas
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con las cuales el agua entra en contacto. El conocimiento exacto de las caracteristicas
de estos contaminantes es la base para comprender los procesos de remocién usados en
la practica.

Naturaleza de la turbiedad

La turbiedad esta principalmente formada por arcillas en dispersion.

El término arcilla comprende una gran variedad de compuestos, pero en general se
refiere a la tierra fina (0.002 mm de dizmetro de grano o menos), a veces coloreada, que
adquiere plasticidad al mezclarse con limitadas cantidades de agua. Quimicamente son
silicatos de aluminio con formulas bastante complejas.

Houser las clasifica asi:

Kaolinita: AL, (i, 0,,) (OH), & A1, (Si, O,) (OH),q
Montmorillonita (Bentonita) Al {Mg} (Siz0,,) (OH), XH, 0 (*)
Tlita: K,Al, {Fe,Mg Mg g} (Sig-Y.Al) Op0(%)
Muscovita: K,Al, (Al, SigOg) (OH),

Fisicamente estan constituidas por cristales con una estructura atomica reticular
definida. Grim (17) considera que hay dos tipos de estructuras que las caracterizan a la
mayoria:

(a) Un dtomo de aluminio, (A1) Hierro (Fe) o Magnesio (Mg) incluido en el centro geo-

métrico de un octaedro en cuyos nodos hay oxigeno (O) o hidroxilos (OH). (Ver
figura 2-1-A).

Oy ) = Hidréxilos @ Aluminio, Magnesio,etc.

Fig. 2-1-A

(b) Un atomo de silicio incluido dentro de un tetraedro equidistante de los cuatro
oxigenos (O) o hidroxilos (OH) de los nodos (Ver figura 2-1-B).

(*) Los elementos en paréntesis pueden substituirse por lo que esta a la izquierda del paréntesis.
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(®
Oy ( -Oxigeno O y @ - Silicio

Fig. 2-1-B

La dimensién de estos cristales varia entre 2,6 x 10-8¢m de nodo a nodo hasta
5.05 x 10-8cm. Debe tenerse por otra parte presente que la estructura reticular en ellos
no siempre es perfecta, lo cual da origen a fenémenos que estudiaremos posteriormente
en este capitulo,

Las formas varian mucho. En las figuras 2-2 y 2-3 pueden verse algunos ejemplos.

Una de las propiedades tipicas de las arcillas es la gran superficie especifica que
tienen. Por superficie especifica se entiende la superficie total que poseen por unidad de
peso, y generalmente se expresa en m? por gramo. Enla tabla 2-1 se dan los valores de

superficies especificas para algunas arcillas que han sido secadas a diferentes temperatu-
ras.

Tabla 2-1

Superficie especifica de algunos minerales de arcilla
(Tomado de Nelson y Hendricks)

Mineral Tratamiento de Pérdida de Superficie espe-
calor, oC* peso, S/o cifica, m2/gr.
Kaolinita, 0.3u 30 15.5
200 0.2 15.3
500 12.7 18.1
700 14.3 16.5
900 14.6 1.5
Ilita, 0.3u 30 97.1
200 0.4 92.2
500 4 5.8 91.6
700" 7.7 80.4
Montmorilonita, 30 15.5
Haloysita ) 30 43.2

4(‘) Calentado a la temperatura dada hasta que no haya mas pérdida de peso.
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Ilita

Attapulgita

FIG.2-2 FORMAS DE ARCILLAS VISTAS AL MICROSCOPIO

(Dibujos hechos a partir de microfotografias)
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Caolinita

05 i

Holoisita

FIG.2-3 FORMAS DE ARCILLAS VISTAS AL MICROSCOPIO
( Dibujos hechos a partir de microfotogratias)
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La densidad de las arcillas es funcion del grado de humedad de ]a muestra: cuanto
mas himeda sea ésta, su densidad es menor. La tabla 2- 2 presenta algunos valores toma-
dos de Pewit y Arens (17).

Tabla 2-2

Densidad de algunos minerales de arcilla

Mineral Contenido de Humedad Densidad
0/0
Montmorillonita 0.0 2.348
46.0 1.772
Nllita (Holanda) 0.0 2.649
18.0 2.128
Ilita (Ilinois) 0.0 2.642
76.0 : 1.48
Kaolinita (Brocades) 0.0 2.667
6.5 2.427

Se puede esperar por eso que las arcillas dispersas en el agua tengan densidades
relativamente bajas y lenta velocidad de asentamiento.

Tamaiio de las dispersiones

Una substancia puede estar dentro de otra de varios modos diferentes:

Primero: La molécula de una substancia A puede estar disgregada dentro de una substan-
cia B. En este caso se dice que la substancia A estd disuelta dentro de la B. Segundo:
Particulas o gotitas muy pequeiias de la substancia A pueden estar dispersas dentro de la
substancia B. En este caso se dice que la substancia A esta en estado coloidal dentro de la
substancia B. Tercero: Particulas relativamente grandes de la substancia A estd flotando
dentro de la substancia B. En este caso se dice que la substancia A estd en suspension en
la substancia B.

Como se ve, segin el tamafio de las particulas del sélido o liquido disgregado den-
tro de otro, hay un cambio en la clasificacion del fendmeno y en las caracteristicas que
éste reviste. Cuando hay verdadera solucion, el soluto tiene dimensiones aproximadamen-
te iguales o inferiores a 1 mu.; cuando hay estado coloidal, el coloide tiene dimensiones
que varfan entre 1 u  y 1000 p .Y cuando hay suspension gruesa las particulas o gotas
suspendidas tienen tamafios iguales o mayores de 1000 U

El esquema de la figura 2-4 aclara el concepto:
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Fig. 2-4 Tamaiio de las particulas suspendidas

Debe notarse que los limites fijados en este esquema son aproximados y, por tanto,
suelen a veces confundirse o intercalarse, en especial en los puntos de contacto.

Los coloides propiamente dichos tienen propiedades muy caracteristicas que los
distinguen en forma precisa, y que estudiaremos en seguida por ser necesario para poder
entender qué es la coagulacion. Los quimicos suelen referirse a la substancia dispersa
como fase dispersa y a la substancia dispersante como fase dispersante.

Existen ocho clases de disoluciones coloidales, las cuales son:

Fase Dispersa Fase Dispersante Nombre Ejemplo

1. Liquido Liquido Emulsion Aceite en agua

2. Sélido Liquido Sol Turbiedad del agua
3. Gas Liquido Espuma Crema batida

4, Liquido Gas Aerosol Niebla, neblina

S. Sélido Gas Aerosol Humo, polvo

6. Liquido Sélido Gel Jalea

7. Solido Solido - ---- Vidrio coloreado
8. Gas Sélido .- -- Piedra pémez.
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Para el problema de coagulacion que es el que nos ocupa, la que mas nos interesa
es la dispersion del solido en liquido, que es la que forma buena parte de la turbiedad y
el color ordinario del agua.

Clasificacion de los sistemas coloidales

Sin pretender dar una clasificacion completa de los sistemas coloidales podriamos
dividirlos como indica la figura 2-5 en: Moleculares y no moleculares (micelares);
liofilicos y liofobicos, diuturnos y caducos, orginicos e inorgdnicos.

LIOFILICO DIUTURNO

1 i

ORGANICO 4 —) INORGANICO

COLOIDES

MOLECULAR 4 — MICELAR

v v

'LIOFOBICO CADUCO

Fig. 2-5 Clasificacion de los coloides

Los coloides moleculares, estin constituidos por substancias polimeras, formadas
por largas cadenas orgdnicas, con pesos moleculares muy grandes (15.000 - 100.000) y
tamafios entre 102 y 5 x 102 mude longitud por 0.2 y 1 myt de grosor. Estos polimeros,
como la gelatina, las proteinas, el almidon, etc., no obstante estar dispersados molecular-
mente, no constituyen verdaderos solutos, sino coloides. El término coloide, significa

27



TEORIA, DISENO Y CONTROL DE LOS PROCESOS DE CLARIFICACION DEL AGUA

originariamente “‘gelatinoso” y fue dado por Graham a las dispersiones de proteinas, al
comprobar que no se comportaban como verdaderas soluciones (*).

Los coloides de asociacion o micelares pueden formarse por asociacion de molécu-
las mds pequefias de minerales (ejemplo: oro) o compuestos organicos (ejemplo: jabones,
detergentes), que espontianeamente se aglutinan en presencia de un dispersante en
particulas de tamaiflo coloidal.

Los coloides liofilicos (hidrofilicos cuando se refieren al agua) estan constituidos
por las dispersiones moleculares de sustancias poliméricas o substancias aglutinadas en
tamafio coloidal, que tienen una fuerte atraccidn por el solvente, y reaccionan quimica-
mente con el agua en la cual estin dispersados (ejemplo: jabones, materia orgdnica encon-

_trada en el agua negra). Su estabilidad depende de la capa de hidratacion que los rodea en
la cual hay moléculas de agua adheridas que actiian como barrera que impide el contacto
entre particulas. , -

Los coloides liofébicos estin, en cambio, formados por substancias insolubles en
el dispersante (**) (ejemplo: arcillas, metales) y por lo mismo son mucho mds inestables
que los liofilicos. Son el tipo de dispersiones que mas interesa en el tratamiento de aguas
potables.

Los coloides diuturnos (término propuesto por Mysels (45) que significa de larga
duraci6n) son aquellos que no se modifican o se aglutinan durante mucho tiempo compa-
rado con el periodo de observacion.

Los coloides caduces son, al contrario, los transitorios que se aglutinan o cambian
rapidamente.

Los coloides, ademds, pueden ser orgdnicos como las proteinas o las grasas, o
inorganicos como el oro o las arcillas minerales.

Forma de los coloides

La forma de los coloides tiene relacion directa con sus propiedades. No se ha
hecho, sin embargo, una clasificacion adecuada de las formas coloidales. Algunos los
clasifican en isométricas y anisométricas. Las primeras son las que tienen una dimension
igual en todas direcciones (esferas, poliedros); las segundas son las que se extienden
preferentemente en una o dos dimensiones tales como cilindros, laminas, cintas, etc.
La figura 2-6 incluye las formas mas comunes de coloides, segin Jirgensons y Straumanis
(26).

(*)  Se entienden por polimeros las sustancias compuestas de una molécula basica lamada mono-
mero, la cual se une a otras, formando una cadena compleja de muchos términos similares.
Asi mismo se dice que un compuesto se polimeriza cuando es inducido a formar una cadena,
bi o tridimensional, para lo cual es necesario que el monomero bisico tenga por lo menos dos
extremos activos.

(**) Estrictamente hablando no existen substancias completamente insolubles en el agua, de forma

que el término liofobico debe entenderse en un sentido amplio como la tendencia de algunas
substancias a ser muy poco solubles.
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o 4@@/

Fig. 2-6 La forma mas comin de particulas coloidales

En un liquido turbulento, las formas filamentosas o cilindricas tienen mas oportu-
nidad de contacto que las formas esféricas o poliédricas, lo cual influencia la posibilidad
de aglutinacion de las particulas y la rata de floculacion.

Propiedades de los coloides
Algunas de las mds importantes son las siguientes:

Movimiento browniano
Propiedades cinéticas Difusién
Presion osmotica

Efecto Tyndall-Faraday
Propiedades 6pticas
Coloracion

Propiedades de éuperﬁcie (adsorcion) )

Electrocinetismo

Propiedades cinéticas

(a) Movimiento browniano

Una de las propiedades que mads distingue a las dispersiones coloidales, es el que no
pueden sedimentarse, aun cuando las particulas sean mas densas que el liquido que las
rodea.

Si una suspension de dichas particulas es observada en un ultramicroscopio, se
puede notar entre ellas un movimiento constante y desordenado. Este fenomeno fue
estudiado por primera vez en una suspension de granos de polen por el botanico inglés
Brown, en 1828, de donde ha recibido el nombre de movimiento browniano. Weiner, en
1863, sugirié que el bombardeo de las particulas hecho por las moléculas del liquido en
el cual estan dispersas, es la causa del movimiento incesante de ellas. Experimentos pos-
teriores han justificado esta conclusion.
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La teoria completa del movimiento browniano fue desarrollada en 1906 por
Einstein y Von Smoluchowski cada uno independientemente, y sirvid para calcular el
numero de Avogadro.

La velocidad promedio v de la particula viene dada por la formula:

<
"

N R T ’ f‘ - 5 .
N & . . @n

En donde R : constante de los gases - PV/T = Dinas x cm/grado®K,N : ntmero de
Avogadro (6.02 x 1023); T - temperatura absoluta en gradosKelvin; m - masa de parti-
cula en dinas/g. El valor R/N : K se suele llamar constante de Boltzman y representa el
valor de la constante de los gases por molécula.

(b) leuslon

El movimiento mcesante de las particulas coloidales hace que éstas se difundan,
esto es, que se dlstrlbuyan uniformemente en el solvente. La velocidad de difusion es
mucho menor que la velocidad media de la particula en el movimiento browniano. Por
otra parte, cuanto mas grande sea ésta, la rata de difusion es menor.

La primera ley de Fick (1855) establece que la cantidad dm, que se difunde en la
direcciéon x en un tiempo dt a través de un édrea A, es proporcnonal al gradlente de con-
centracion de/dx. Asi:

‘jﬁ : - AD gg (2-2)
en donde D es el coeficiente de difusion que es “el material que pasa en un segundo a
través de un cm?2. Se expresa en cm2/seg. Esta primera ley es aplicable en condicion de
estado invariable.
(¢) Presion osmotica

Debido al movimiento browniano, si la concentracion de particulas en un liquido
no es uniforme, se produce un flujo de material desde las zonas de alta concentracion ha--
cia las de baja concentracién hasta alcanzar un equilibrio. Esta es la razén por la cual si
se introduce una celda, hecha de una membrana semipermeable que contenga cierta
dispersion ‘coloidal, en un liquido puro, éste trata de introducirse dentro de-ella, para
establecer una concentracion uniforme, diluyendo la dispersion coloidal y produciendo
una elevacion del liquido dentro de la celda. El incremento de volumen produce una
presion llamada, presion osmotica

De acuerdo con Van’t Hoff, la presion osmética p es directamente proporcnonal a
la concentracion ¢ (grm/It) y la temperatura absoluta T, e inversamente proporcional al
peso molecular M. asi:

p: < RT (2-3)

R - constante de los gases ya definida.

30



COAGULACION - TEOR]A

Propiedades opticas
Las propiedades dpticas son: ladispersion de la luzy la opalecencia.

(a) Diseminacion de la luz

Un rayo de luz es diseminado al pasar a través de una suspension coloidal.
La diseminacion es proporcional al tamafio de las particulas. Cuando se usa un rayo bien
definido se puede observar claramente un cono de luz. A este fendmeno se le suele llamar
efecto de Tyndal-Faraday y se lo puede observar en la vida diaria cuando un rayo de luz
penetra una habitacién obscura donde flotan particulas de polvo.

La diseminacibn hace aparecer las soluciones turbias. La turbiedad espor tanto una
forma de medir la concentracion de particulas coloidales en un liquido.

Si “Iy” representa la intensidad de un rayo luminoso; I, la intensidad del mismo
rayo después de atravesar una distancia “1” del medio dispersante; y Tes la turbijedad:

_I:e-'rl
Io
De donde:
T = -Tl In —;— (2-4)
(o]

—

(b) Opalescencia

Los coloides son primariamente incoloros, sin embargo, las suspensiones coloidales
aparecen con una cierta coloracién. Por ejemplo, la suspension de hidroxido férrico es
roja. Esto puede deberse:

1. A la diseminacion de la luz.

2. A la absorcion selectiva por el coloide de una cierta longitud de honda.

La coloracion puede usarse también para medir la concentracién de los coloides.
La ley de Lambert-Beer establece que la absorcidn es proporcional a la longitud ¢ de la
luz a través de la solucion absorbente y a la concentracion ¢ de la solucion.Asi:

L cekel 6 ¢=-22 In—1- (2-5)

Io

En donde 1 - intensidad de la luz transmitida, I - intensidad de la luz que entra,
k - constante de absorcidn caracteristica del sistema dado.

Propiedades de Superficie

Cuando la materia se subdivide hasta llegar al tamafio coloidal se produce un gran
incremento del area. Véase la tabla 2-3. En ella podemos observar que si dividimos un
cubo de 1 ¢cm de lado en cubos de mu obtendremos un area de 6000 m . Véase ade-
mas la tabla 2-1 en que se dan los valores de las superficies especificas de algunas arcillas.
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Tabla2-3

Aumento de superficie de un cubo al aumentar su subdivision

Largo de un lado Cantidad de cubos Superficie total
I cm 1 6 cm2
1 mm 103 60 cm?
0.1 mm 106 600 cm?2
0.01 mm 108 6000 cm?
1 u 1012 6 m2
0.1u 1015 60 m2:
001u - 100 A 1018 600 m2
Imu- 10 A 102t A 6000 m2

Esta enorme superficie tiene la tendencia a adsorber, en la interfase solido-liquido,
moléculas, iones o coloides. La capacidad de adsorsion (*) de las superficies es una de sus
principales propiedades.

El fenomeno es exotérmico, es decir, libera energia térmica. En cambio el fenome-
no contrario, esto es la “‘desorsion”, es endotérmico, o sea que consume energia en el
proceso.

La ecuacion de Freundlich establece que la cantidad de material adsorbido por
unidad de peso del adsorbente Y/m es proporcional a la concentracion de equilibrio c,asi’:

y _
¥ - Kcim (2-52)
K y n son constantes empiricas.

Los valores de n son generalmente mayores que la unidad y, en consecuencia, la
adsorcion es relativamente mas eficiente a bajas concentraciones.

Propiedades electrocinéticas (electrocinetismo)

Se ha observado que las particulas de una dispersion coloidal, se mueven de un
polo de determinado signo a otro, al estar sometidas a un campo eléctrico, lo que de-
muestra queé poseen una carga electrostatica.

Esta carga primaria de los coloides se debe a tres causas principales: reemplazo
isomérfico, ionizacién y adsorcion.

(a) Reemplazo isomérfico

‘Se dijo al hablar de arcillas, que la estructura reticular de los cristales puede tener
imperfecciones. Dichas imperfecciones pueden originar el reemplazo de un atomo de

(* El término adsorcion se emplea para indicar la acumulacion de lo “adsorbido” sobre la superficie
del “adsorbente”. El téermino absorcion, en cambio, representa la difusion de 1o “absorbido” dentro
del “absorbente”. El término *‘sorcion” se usa tanto para indicar *‘absorcion” como *adsorcion”.
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mayor valencia por uno de menor valencia o viceversa, creando asi una carga eléctrica en
la particula.

Por ejemplo, si en la estructura reticular tetraédrica del Si0, un dtomo deSi
(Valencia+4) es reemplazado por uno de Al (Valencia+3), el cristal quedaria cargado
negativamente. El signo y la magnitud de la carga, en este caso, son independientes de las
caracteristicas de la fase acuosa.
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(b) Ionizacién
Muchos coloides naturales contienen en la superficie grupos quimicos (carboxilos,
hidroxilos, etc.), que pueden ionizarse dando origen a cargas eléctricas. Por ejemplo:

R - SiOH+ H,0 > R - Si0"+ H,0' (2-6)

Estando envuelto en las ecuaciones el grupo hidréxilo, la carga primaria es depen-
diente del pH.

(c)

Adsorcion preferencial

Los coloides pueden también cargarse por adsorcion preferencial de iones en la
superficie. Este fendomeno puede deberse a:

1. fuerzas quimicas (quemiosorcion)

2. fuerzas electrostaticas o eléctricas

Un ejemplo puede encontrarse en la precipitacion del bromuro de plata, que
queda en forma coloidal como resultado de la reaccion, entre el nitrato de plata y el
bromuro de potasio:
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Az NO + K Br—e Ag Br| + K N03+ NO; + Ag (2-7)
3

El sol de bromuro de plata adsorbe iones Ag" quedando cargado positivamente.
Estos iones suelen llamarse “iones determinantes del potencial”. El signo y magnitud de
la carga dependen en este caso, en gran parte, de las caracteristicas de la fase acuosa.

(d) Fuerzas que intervienen

Esta carga primaria de los coloides produce una fuerza repulsiva, que impide la
aglomeracion o coagulacion de las particulas, cuando éstas se acercan unas a otras.

Por tanto, dos fuerzas deben tenerse en cuenta:

1. las couléombicas de repulsién y

2. las atractivas de Van der Waals

Las fuerzas coulombicas de repulsion se desarrollan cuando dos particulas de igual
signo se aproximan y varian proporcionalmente con el producto de sus cargas (q, xq,)
e inversamente proporcional con el cuadrado de la distancia.

4 X G

i (2-8)

€ - constante que es igual a la unidad cuando las cargas actian en el vacio. Su intensidad
esta controlada por las caracteristicas tanto de la fase acuosa como de la fase solida.

Por otra parte, las fuerzas de Van der Waals se deben a una multiplicidad de causas,
una de las cuales se ha atribuido al movimiento continuo de los electrones en sus orbitas,
el cual crea un campo magnético que fluctia constantemente en forma bastante comple-
ja y ejerce influencia sobre los electrones de la materia circundante, dando origen a fuer-
zas que son siempre atractivas y que pueden existir entre particulas de carga opuesta,
entre particulas neutras y entre particulas con la misma carga (*).

(*) Esta es la fuerza que une las moléculas de los gases raros, como Helio, Neon, etc., para que
puedan licuarse, La temperatura de licuefaccion es tanto mas baja, cuanto menor sea el nimero
de electrones periféricos que contenga.
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Dicha fuerza es relativamente débil, decrece en proporcion a la 7 potencia de su
distancia y, en consecuencia, rara vez es efectiva a mas de 10°® mm. Su magnitud es
independiente de la carga neta de los coloides y no varia, por tanto, con el pH ni con
otras caracteristicas de la fase acuosa.

Las fuerzas de Van der Waals son grandemente responsables de la adsorcion de
moléculas o iones en las particulas coloidales.

Coagulacion y Floculacion

Se llama coagulacion-floculacion al proceso por el cual las particulas se aglutinan
en pequeftas masas con peso especifico superior al del agua ltamadas floc. Dicho proceso
se usa para:

(a) Remocién de turbiedad orgénica o inorginica que no puede sedimentar rapida-
mente.

(b) Remocion de color verdadero y aparente.

(c) Eliminacion de bacterias, virus y organismos patogenos susceptibles de ser
separados por coagulacion.

(d) Destruccion de algas y plancton en general.

(e) Eliminacion de substancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de
precipitados quimicos suspendidos en otros.
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Didmetro de las particulas mm.

Fig. 2-7 - Velocidad de sedimentacién de particulas discretas Ss 22.65,T-150C
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El uso de cualquier otro proceso, como la sedimentacion simple, para la remocion
de particulas muy finas, resulta antieconémico, si no imposible. Véase la figura 2-7.

Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en la coagulacion-floculacion del
agua:

(a) La desestabilizacion de las particulas suspendxdas o sea la remocidn de las
fuerzas que lag mantienen separadas. ,

(b) El transporte de ellas dentro del liquido para que hagan contacto, generalmen-
te estableciendo puentes entre si y formando una malla tridimensional de coagulos
poOrosos.

Al primer aspecto los autores suelen referirse como a coagulacion y al segundo
como a floculacion (*).

La coagulacion comienza en el mismo instante en que se agregan los coagulantes al
agua y dura solamente fracciones de segundo. Basicamente consiste en una serie de reac-
ciones fisicas y quimicas, entre los coagulantes, la superficie de las particulas, la
alcahmdad del agua y el agua misma.

La floculacion es el fendmeno por el cual las pamculas ya desestabilizadas chocan
unas con otras para formar coagulos mayores.

Dos modelos explican el primer aspecto: el de ladoble capa, basado en las fuerzas
electrostiticas de atraccion y repulsion, y el del puente quimico que establece u-
na relacion de dependencia entre las fuerzas quimicas y la superficie de los coloides.

En el segundo aspecto, debe distinguirse entre: floculacion ortocinética y
pericinética.

La primera es la inducida por la energia comunicada al liquido por fuerzas exter-
nas (paletas giratorias, por ejemplo). La segunda es la promovida, internamente dentro
del liquido, por el movimiento de agitacion que las particulas tienen dentro de aquél
(movimiento browniano) y por la gravedad o peso de las particulas que al caer tienden a
aglomerarse, y se realiza en un tiempo muy corto después de desestabilizada la particula.

En las plantas de tratamiento la floculacion es tanto pericinética como ortociné-
tica.

Resumiendo lo anterior:

Modelo fisico (Doble capa)

1. Desestabilizacion de’ particulas

(coagulacion) ‘Modelo quimico (Puente quimico)

Ortocinético -creado en el liquido por el
gradiente de velocidad
2. Transporte de particulas
(floculacion) Por movimiento browniano
Pericinético .
Por sedimentacion

(*)  Coagular viene del latin ““coagulare” que significa aglutinar. Flocular de “‘floculare” que significa
hacer un floculo.
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1. DESESTABILIZACION DE LAS PARTICULAS COLOIDALES (COAGULACION)

Modelo Fisico (doble capa)

El modelo fisico explica la coagulacion del agua teniendo en cuenta las fuerzas
electrostaticas existentes en las particulas, considerandolas rodeadas de una doble capa
eléctrica que interacciona con la fase ocuosa. Para explicar este concepto, se han presen-
tado, sucesivamente, tres teorias:

( @) HELMHOLTZ (b) GOUY- CHAPMAN (c) STERN

®
® |- -] @

Q

POE®® ®
|
CIOICRONO;

]

POO® @

e CICICRCRC
|
®

®
‘Potencial - C
®

Potencial
Potencial

Distancia Distancia Distancia

Fig. 2-8 (a) Fig. 2-8 (b) Fig. 2-8 (¢)

(a) La primera supone que acudirén a la superficie del coloide, tantos iones positivos
(contraiones) del medio dispersante cuantos sean necesarios para neutralizar su carga
(ver Fig. 2-8-a). Se formara una capa adherida alrededor de él, en la que caera todo el
potencial q. Esta fue la teoria inicial propuesta por Helmholtz en 1879 y analizada por
Nernst diez afios mas tarde.

(b) Gouyen 1910y Chapman en 1913 demostraron que la teoria de Helmholtz-Nerst,
no era adecuada, pues la agitacion térmica del liquido tiende a separar los contraiones de
la superficie del coloide y a formar una capa difusa alrededor de ella, en la que el poten-
cial cae lentamente prolongindose hasta una distancia 8 dentro del liquido que la rodea,
como lo indica la Fig. 2-8-b.

(c) En 1924, Stern mostré que era necesario aceptar la posibilidad de la coexistencia
de las teorias de Helmholtz y las de Gouy, considerando la formacion de una capa
adherida y una capa difusa alrededor del coloide, como lo indica la Fig. 2-8-c. El poten-
cial q cae rapidamente en la capa adherida y lentamente en la capa difusa.
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A esta ultima suelen referirse los autores como **capade Gouy™ 0 “Gouy-Chapman™,
y su espesor O (tedricamente infinito) puede ser determinado practicamente, como lo
veremos luego. La capa adherida es llamada capa de Stern. Por transportarse con la
particula se puede considerar como parte de la carga del coloide. Debe notarse que el
espesor del doble lecho en comparacion con su didmetro es muy pequefio, del orden de
centésimas de micrones.

Potenciales del coloide

kn un coloide deben tenerse en cuenta, como lo indica la Fig. 2-9, los siguientes
potenciales:

1. El potencial q que existe en la superficie del coloide, o potencial de Nernst.

2. El poteicial ¢ que existe en la superficie interior de la doble capa, donde empie-
za la parte difusa,

3. El potencial £ que existe en el plano de cizalla y que es el que vamos a ver con
mis detalle, por su importancia en la coagulacion (*)-

El plano de cizalla es el que separa del resto de la dispersion la seccion de la capa
que se mueve con la particula formando parte integral de ella;y estd situado en algun
punto, entre la superficie interior y la superficie exterior de la doble capa.

Como no se puede separar el coloide de los contraiones que lo rodean, el unico
potencial que se puede determinar con mas o menos precision es el potencial zeta, o sea
el potencial en la superficie del plano de cizalla.

Potencial Zeta

La teoria de la doble capa no estd ain totalmente completa. La simplificacion
hecha por Helmholtz en 1879 da, sin embargo, una mayor comprension del fendémeno.

Helmholtz asimila la doble capa a un condensador de dos cargas iguales y opuestas,
separadas por el espesor 6. Si las cargas son iguales a q, el potencial de dicho condensa-
dor es el potencial . De acuerdo con la electrostatica, este potencial varia con la cons-
tante dieléctrica D,y viene expresado por la formula:

D
;: 41rq _lg_ (2_9) de donde q8 H Z_ﬁc_ (2_10)
C

El producto qd, o sea la carga de la particula por la distancia hasta la cual se le
considera efectiva, es llamado el momento eléctrico del coloide, y ha sido determinado
experimentalmente partiendo del valor de la constante dieléctrica.

(*) Fueron Johnson y Alexander los que definieron el potencial zeta, como la encrgia requerida
para traer una carga unitaria desde el infinito hasta el “‘plano de cizalla™. Stern, sin embargo,
no definié el potencial zeta de esta manera, sino como el existente al comienzo de la parte
difusa, en este caso ¢ :
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\
\ Superficie exterior
. V/de lo doble copo
/—Plono de cizallo \

Superficie de lo fose solido \

. \
\

Particula electronegativa

e
// + Limite de la capa adherido \
/= | +
{ + Superficie interior l
\ — de k doble capa
N+ 41/ + j B
ANt 4 I
~_— /}/ l| Capa odherida o de Stern ) l
WA - / |+
1 1 | copa difusa o de Gouy ; _| Moyor parte
- I D 7 | de la solucion
=N /o
€ : | Piano de cizalla / |
. e-l-
E —_ Potencial zeto / l
qf < s !
L8 [
2 ~ ]
- | -
—‘I‘" Distancic desde la superficie de lo particulo
! |
! I
!
|
Fuerzo repulsiva electrocinetico |
[
“.: Distancia a la cual se empieza a producir la floculacion
‘_E Barrera de energio |
® _—— Fuerza lvesultonle
g _________ 1
§ -
u ] Distancia entre las superficies
-8 /
8 {
g b,
a \ [/~ — Fuerzo atractiva Van der Waals
Fig. 2-9
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Mediciones electrocinéticas

Para estimar el potencial en la superficie del conjunto particula-contraiones, que
se transportan unidos dentro del liquido cuando se los somete a un campo eléctrico, se
suele medir el desplazamiento diferencial y por él calcular el potencial en el plano de
cizalla o potencial zeta. que serd inferior al de Stern, es cierto, pero no muy inferior.

Tres tipos .de mediciones electrocinéticas suelen efectuarse para determinar el
potencial zeta:

(a) La electroforesis

(b) La electrodsmosis

(c) El potencial de corriente. :

Vold y Vold (58) las diferencian asi: **Si las particulas coloidales se mueven en un
campo eléctrico, llevando parte de la doble capa consigo, esto es electroforesis. Sila
superficie cargada se mantiene quieta, como por ejemplo la pared de vidrio de la celda, la
aplicacion de un campo eléctrico en la suspension hara que los contraiones cerca de la
pared se muevan, arrastrando con ellos el liquido. Esto es electroosmosis(*). [gualmente,
si el liquido que contiene contraiones se difunde a través de un tapdn poroso éste desa-
rrolla una diferencia de potencial entre los dos lados del tapon. Esto es potencial de
corriente’’. La figura 2-10 aclara el concepto.

+ -
OO0 QQ Ec)
® — =
D OOED S=
Electroféresis Electroosmosis Potencial de corriente
Particulas se mueven Particulas quietas Liquido se mueve
Liquido quieto Liquido se mueve Diferencia de potencial

en el tapon.
Fig. 2-10

La electroforesis(**)es el procedimiento mds empleado para medir el potencial
zeta. Se hace basicamente en dos formas: con el Zeta Meter y con la Celda de Briggs.
En ambos casos la suspension coloidal cuyo P.Z. se quiere medir. se coloca en una

(*) La electroosmosis fue descubierta al notar que si se sumergia en el agua una bola de arcilla, a la
cual se le habian clavado dos tubos de vidrio de tal forma que el extremo de dichos tubos queda-
ra fuera de la superficic. y se hacia pasar una corriente eléctrica continua, el nivel de agua se
elevaba en uno de los tubos y se bajaba en el otro. Al invertir la polaridad de la corriente, se
invertia ¢l fenomeno.

(**) Fue Reus el primero que investigd. en 1807, ¢l movimiento de las particulas coloidales. pasando
una corriente eléctrica por una suspension y observando la migracion de las particulas hacia ¢
polo puositivo o negativo.
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celda capilar con electrodos en los extremos, la cual va montada sobre un microscopio,
provisto de reticulos calibrados. Se aplica una determinada corriente a dichos electro-
dos, para crear una diferencia de potencial, y se mira con el microscopio la velocidad con
que las particulas, que se ven como puntos luminosos, se desplazan entre los reticulos.
Esta medicién hay que hacerla en el punto de la celda en que el movimiento del agua
por efectos térmicos, es cero.

Como la velocidad v (cm/seg) con que la particula se traslada guarda relacién con
el mayor o menor potencial zeta que ella posea:

¢ De

V=
4mu

(2-11)

En donde u es fa viscosidad absoluta del agua en poises. Esta es la ecuacion de
Helmholtz-Smoluchowski.

Despejando: . 4nn v
spejando z - _l_)#___ (2-12)

[

En lamayoria de los casos, la movilidad electroforética v se expresa en (/seg/v/cm,
0 sea, micrones por segundo por voltio centimetro, dando asi simultdneamente la veloci-
dad de traslacion de la particula y el gradiente del potencial del campo. Para un liquido
dado y a una temperatura determinada,

4—35 = constante. Por tanto [ = constante X v (2-13)
[
La relacion entre el potencial zeta &y el potencial de corriente E viene dado por la

i E 471N ko . . ,
formula: £ = - —p5— En donde: P - diferencia de presion en la columna gra-

nular; n - viscosidad cinfama'tica; D, - constante dieléctrica: K - conductividad del
electrolito.

Kawamura y colaboradores (31) han desarrollado un método para medir la carga de
los coloides por simple titulacion de la muestra en presencia de un colorante que cambia
de azul a puarpura cuando los coloides cambian de signo, ya que los positivos pueden
reaccionar estequiométricamente con los negativos. En realidad, lo que mide el sistema
de titulacién es la cantidad total de coloides presentes en miliequivalentes/litro; y se usa
mas que todo, para determinar el punto isoeléctrico (PZ = 0). La titulacion es dificil de
realizar con agua, coloreada o turbia. Una informacién mis detallada de estos sistemas
de control de la coagulacion se presentard posteriormente.

Estabilidad e Inestabilidad de las Suspensiones Coloidales

Hamaker, en 1936, desarrollo su célebre teoria sobre la estabilidad o inestabilidad
de los coloides liofobicos, segin la cual, éstas dependen de la accidon combinada:

(a) De las fuerzas coulémbicas de repulsion,

(b) De las fuerzas atractivas de Van der Waals.

Si componemos tal como se ve cn la figura 2-9, las fuerzas atractivas y repulsivas
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nos dan una resultante que es la marcada por la linea de puntos. Esta resultante tiene
una cresta que es llamada barrera de energia. Para que un coloide flocule, es decir se
aglutine con otros, es necesario que las particulas se aproximen a una distancia menor
que-L, esto es una distancia menor que la que existe entre el centro del coloide y la
cresta de la resultante o barrera de energia. La ubicacion de la barrera de energia varia
con el pH. Ahora bien, los coloides se aproximan a distancia menor que la de la barrera
de energia, cuando el potencial zeta baja hasta un punto llamado “punto isoeléctrico™,
(Z-0), lo que sucede si:

(a) se neutraliza la carga q

(b) se represa & incrementando el nimero de iones en la solucion.

1. Coagulacion por neutralizacién de la carga

La neutralizacion de las cargas de coloides liofébicos, puede hacerse segin
Mackrle (38):

(a) Por cambio de la concentracion de los iones que determinan el potencial del
coloide

(b) Por la adsorcion de iones que posean una carga opuesta a las de los iones

determinantes del potencial, y que sean capaces de reemplazar a éstos en la capa de
Stern.
2. Coagulacion por compresion de la doble capa

Incrementando la concentracién del electrolito se incorporan contraiones en la
capa difusa o de Gouy-Champman, con lo cual ésta se represa y se disminuye la magni-
tud de las fuerzas repulsivas, permitiendo la eliminacion de la barrera de energia. Por eso,
la adicién de una sal neutra (electrolito indiferente) no cambia el potencial del coloide
pero altera la forma de la curva de las fuerzas couldmbicas, disminuyendo la distancia
6 hasta la cual son efectivas.

Al primer tipo de coagulacion los autores consideran como el mecanismo de inter-
accién de la superficie especifica; al segundo, como el mecanismo de reduccion de la
interaccién de la doble capa. No existe una linea de demarcacion precisa entre estos dos
mecanismos, ambos pueden actuar simultineamente para promover la desestabilizacion
de las particulas.

La reduccién del espesor de la doble capa, sin embargo, es mds importante que la
_reduccion del potencial zeta hasta el punto isoeléctrico (%= 0).

La concentracion de electrolito necesaria para realizar la coagulacion depende de
la carga de los iones, de acuerdo con la ley de Schulze-Hardy, que dice: “La precipitacion
de un coloide es efectuada por aquel ion del electrolito afiadido, que tenga una carga
opuesta en signo a la de las particulas coloidales y el efecto de dicho ion se incrementa
tanto mas cuanto mayor sea el nimero de cargas que posea’.

De acuerdo con esta ley se ha encontrado que un ion bivalente es de 30 a 60 veces
mas efectivo que un ion monovalente; y un ion trivalente, de 700 a 1000 veces mas
efectivo que un ion monovalente.

Del modelo fisico de la coagulacion, tal como se ha explicado, se deducen los
siguientes principios:
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(a) Existe una “‘concentracion critica de coagulacién™ (c.c.c.) que debiera alcan-
zarse cuando los coloides disminuyen su potencial hasta alcanzar el punto isoeléctrico
(- 0).

(b) La concentracion critica de coagulacién (c.c.c.) debe ser independiente de la
concentracion de la fase dispersa o concentracion de solidos floculables en el agua(*).

(¢) El exceso de coagulantes agregados al agua, no puede producir inestabilizacion
de las particulas, por cuanto los coloides no adsorben mas contraiones de lo que su carga
primaria lo permite.

Se ha observado, sin embargo, que la C.C.C. se alcanza con valores cercanos al pun-
to isoeléctrico como regla general, pero no necesariamente cuando g : 0, lo cual con-
tradice el punto “a”. Por otro lado, a mayor turbiedad, aunque no siempre, se requiere
mayor cantidad de coagulantes, esto contradice el punto “b”. Asimismo, si se agrega un
exceso de coagulantes, la coagulacion no se efectia o se realiza pobremente porque los
coloides pueden reestabilizarse, lo que contradice el punto “c”. El modelo fisico
de la coagulacion, por tanto, podria no explicar la totalidad del fenomeno. Algunos
autores han recurrido por eso a un modelo quimico para complementarlo.

Modelo quimico de la coagulacién

El modelo quimico de la coagulacion considera que la carga primaria de las parti-
culas coloidales se debe a la ionizacion directa de los grupos quimicos presentes en la
superficie de ellas, tales como hidroxilos, carboxilos, fosfatos, o sulfatos;y, que la preci-
pitacion de los coloides se realiza por reaccion de estos grupos con los jones metalicos
polivalentes agregados con los coagulantes.

Seglin esto, el efecto desestabilizante de ciertos iones se interpreta mas en térmi-
nos de interaccion quimica que exclusivamente en términos de adsorcion de contraiones
en la doble capa, como en el modelo fisico.

La repulsion electrostatica puede disminuir, pero no necesariamente eliminar la
adsorcion de un ion en la superficie de un electrodo que tiene una carga similar. De
donde se deduce que la contribucién quimica de la adsorcion de iones, puede ser mayor,
a veces, que la contribucion electrostatica.

Por otra parte, la desestabilizacion de los coloides, producida por los compuestos
poliméricos que se forman en la coagulacién o por polimeros como los polielectrolitos,
no puede explicarse con el modelo de la doble capa.

La Mer (34) propuso, para esto, la teoria del puente quimico que supone la molé-
cula del polimero adherida a la superficie del coloide en uno o mas sitios de adsorcion,
dejando libre, extendida en el agua, el resto de la cadena, la cual puede pegarse de nuevo
a otros coloides en sitios de adsorcidn vacantes. Se forma asi un puente quimico entre
las particulas, que permite el incremento del tamafio de éstas y promueve su eventual
precipitacion.

*) El nimero de contraiones que se requiera para neutralizar las cargas existentes en la superficie
de las particulas, depende de la valencia de los productos que se formen, de acuerdo con la
regla de Schulze-Hardy. Segun esto no deberia haber una relacion cuantitativa (estequiometria)
entre cantidad de coagulantes y turbiedad del agua.
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Si Tes el numero de segmentos por molécula que posee un polimero, y § el nimero
de segmentos adsorbidos por molécula, la cantidad de segmentos libres sera (t- B).
La proporcién de segmentos adsorbidos serd 8 /1. Por otro lado, si Po = concentracion de
polimero afiadido y P - concentracion residual de polimero después de realizada la
adsorcioén, (Po-P)sera la concentracion adsorbida y (Po-P)N (N :nimero de Avogadro)
las moléculas concentradas en la interfase.

El namero de sitios cubiertos sera:

B (Po - PN (2-14)

y la fraccién de sitios cubiertos en una superficie dada:

9 @ (Po - P)N
: s So (2-15)

En donde s : el nimero de sitios de adsorcién por unidad de area y So - el area
superficial de los coloides.

La probabilidad de flocular de los coloides es proporcional a la fraccion de superfi-
cie cubierta  por el polimero y a la fraccién de superficie no cubierta (1 - ).

Por tanto, la rata de formacion de floc ..% (rata de disminucion del nimero
de particulas primarias sin flocular) es igual a:
%3 :k, 20(1-6) (2-16)

n_. nimero de particulas primarias sin flocular.

Partiendo de (2-16), los autores antes mencionados concluyen que:

(a) Cuando el polimero no es adsorbido (0 - 0) el floc se desintegra espontdneamen-
te y dno/dt se aproxima a cero.

(b) Cuando la superficie estd totalmente cubierta (@ - 1) no se pueden formar
puentes y dno/dt se aproxima también a cero.

(c) En cambio, cuando @ : 0.5 y la mitad de la superficie de los coloides esta
cubierta por los segmentos poliméricos, el floc tiene la maxima estabilidad (dno/dt =
maxima).

Esto explica el que la coagulacion sea pobre o no se produzca, cuando se pone un
exceso de coagulantes. Pues, en este caso, todos los sitios de adsorcidon pueden quedar
cubiertos (@ = 1), lo que reestabiliza las particulas sin que tal cosa signifique reversion del
potencial zeta.

Por otra parte, dentro de determinadas condiciones, una suspension desestabilizada
puede estabilizarse de nuevo si es sometida a una agitacién violenta, puesto que las parti-
culas llegan a quedar totalmente cubiertas por el polimero, al doblarse las cadenas
poliméricas sobre si mismas y ocupar otros sitios en el mismo coloide al cual se han
adherido. .

El modelo del puente quimico, también explica la relacion (estequiométrica) que
existe entre la cantidad de superficie disponible o cantidad de coloides y la cantidad de
coagulantes agregados. Ademas se puede comprender el hecho de que en muchos casos se
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obtenga coagulaciéon dptima con polimeros que tienen una carga similar a Ia de fos coloi-
des.

Por ltimo, concluye O’Melia (47): “Aunque el modelo del puente quimico ignora
elefecto de las cargas eléctricas, explica la-estequiometria y la sobredosis. Es probable que
la desestabilizacion de las particulas coloidales por Sales de Fé™ y AT | no se puede
describir en forma completa por ninguno de estos dos modelos: sin embargo, la com-
prension del proceso empieza con la comprension de ambos modelos”.

Fases de la coagulacion

Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que estos modelos simplifican el fendmeno
para poderlo analizar. En la practica, en la adicion a los efectos quimicos y electrostati-
cos, hay que considerar los aspectos peri y ortocinéticos capaces de crear segregacion del
coagulante dentro de la masa de agua, haciendo que su concentracion no sea uniforme y
que, en consecuencia, las reacciones tengan diferentes caracteristicas en los diferentes
puntos del liquido.

Esto quizas puede explicar por qué ninguno de los dos modelos describe la totali-
dad del proceso.

Debe tenerse en cuenta también que cuando se habla de la carga electrostatica de
las particulas de una suspension, lo que se considera es la carga promedio de las particu-
las, ya que cada una posee una carga distinta. Cuando se dice, por ejemplo, que una sus-
pension ha alcanzado el punto isoeléctrico, lo que se quiere indicar es que el promedio de
la carga de las particulas es cero, o tiende a cero; pero no debe olvidarse que cierta pro-
porcion tiene cargas positivas o negativas, lo que complica la interpretacion del fenémeno.

Conviene distinguir ademas entre:

(a) Los coloides que existen en la suspension y se quieren desestabilizar, y

(b) Los coloides que se forman al agregar los coagulantes.

Teniendo en cuenta esta distincion, podriamos considerar 1a coagulacion desarro-
llandose en cinco fases consecutivas o simultaneas que implicarian reacciones quimicas y
fisicas. Asi:

Ira. Fase - Hidrdlisis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas exis-
tentes en la suspension.

2da. Fase - Precipitacion y formacion de compuestos quimicos que se polimerizan.

3ra. Fase - Adsorcion de las cadenas poliméricas en la superficie de los coloides.

4ta. Fase - Adsorcion mutua entre coloides

Sta. Fase - Accion de barrido.

Al agregar un coagulante al agua, éste se hidroliza(*) y puede producir la desesta-
bilizacion de las particulas, por simple adsorcion especifica de los productos de hidrolisis
(generalmente con carga positiva), en la doble capa que rodea a los coloides negativa-
mente cargados (compresion de la doble capa o neutralizacion de las cargas), o por in-
teraccion quimica con los grupos ionizables de su superficie (1a. Fase).

(*) Reacciona con las moléculas de agua.
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Por otro lado, como los productos de la hidrdlisis de los coagulantes sufren reac-
ciones de polimerizacion (* ), se transforman en largas cadenas tridimensionales con
extremos activos (2a Fase).

Estas cadenas pueden ser ficilmente adsorbidas en los sitios vacantes de adsorcion
de los coloides existentes en la suspensnon dejando los extremos extendidos en el agua
(3a. Fase). ’

Dichos extremos pueden adhetirse a otros coloides que tengan sitios vacantes tam-
bién, formando asi masas esponjosas de particulas de la suspension ligadas por cadenas
poliméricas (4ta. Fase). Este proceso debe ser ayudado agitando lentamente el agua.

Al sedimentar, estos coagulos hacen un efecto de barrido (Sa. Fase), atrapando en
su cafda nuevas particulas que se incorporan a los microfloculos en formacion. La apari-
cion de hidréxidos metalicos insolubles en agua, que se precipitan, puede también con-
tribuir y, en algunos casos, producir por si sola el efecto de barrido.

La figura 2-11 presenta en forma esquematica las cinco fases descritas:

l COAGULANTE

1

o, Fase | Trolsis o Fuse 3“’)\?"’5”
. —_——— = \
PH. PH. W
PH. 4 _— MPHA @ PH.
‘ PH.
. ~— ~ 2
5 g t=
Particula negativa Polimero afadido g ‘ g - g
. o formado por el £ b
coagulante £ £
9 S
P.H. : Productos de hidrolisis & 3
ositivamente cargados
p 8 + ﬁ
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Fig. 2-11 Modelo Esquemitico del Proceso de Coagulacion

(*) Esto es, se enlazan unos con otros para formar grandes moléculas.
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Debe notarse que este modelo de la coagulacion es bastante simplificado, y que las
fases pueden coexistir y en ocasiones invertirse. Las fases 1 y 3 podrian ser simultaneas,
por ejemplo, cuando se agregan polielectrolitos al agua, en cuyo caso la causa de la deses-
tabilizacion de las particulas puede ser la adsorcion de las cadenas poliméricas agregadas
con el polielectrolito.

Cuando se usan coagulantes metalicos, la desestabilizacion y la formacion de poli-
meros podrian ocurrir como fendmenos separados pero no necesariamente consecutivos.

Los polimeros formados por los coagulantes metalicos son menos efectivos como
aglutinantes para enlazar particulas, que los organicos o sintéticos que ya estan formados
cuando se agregan al agua.

Puede también ocurmrir que un coloide adsorba a otro de carga opuesta sin ligante
ninguno (coagulacion mutua).

Todas estas reacciones son dependientes de la alcalinidad del agua, el pH y la
temperatura como se vera mds tarde.

Remocion de Turbiedad

La aplicacion de una dosis creciente de coagulante en agua que contiene particulas
productoras de turbiedad (generalmente arcillas), da origen a un proceso que se puede
caracterizar en la forma indicada en la figura 2-12, tomada basicamente de los estudios
de Langelier (36) de 1952 y Mackrle (38)(*) de 1962.

iy

Coagulaclon
ZONA v /

/7777,

Coagulacion

177/

ZONA 11

ZONA Ir

ZONA |

No coagulacién

Turbiedad residual después de la coagulacion

Dosis de coagulante aplicado
Fig. 2-12 - Remocién de turbiedad

(*) Anteriormente Miller, en 1925, publico un estudio en el que presentaba unas curvas similares a
las de Langelier y Mackrle para una agua coloreada.
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La figura muestra cuatro zonas. Asi:

Zona 1: La dosis de coagulantes no es suficiente para destabilizar las particulas
y, por lo tanto, no se produce la coagulacion.

Zona 2: Al incrementar la dosis de coagulantes, se produce una rapida algutinacion
de los coloides.

Zona 3: Si continua incrementindose la dosis, llega un momento en que no se
produce buena coagulacion, pues los coloides se reestabilizan.

Zona 4: Al aumentar aun mas la dosis hasta producir una supersaturacion, se pro-
duce de nuevo una rapida precipitacion de los coagulantes que hace un efecto de barrido,
arrastrando en su descenso las particulas de turbiedad.

La figura 2-13 presenta la coagulacion de Si0, por alumbre a dos pH diferentes
segin Stumm (57).

100
2 804
=
5
& 60 4
2 .
<3
3
2 404
£
=
&= 204

o

6 12 18 24
Miligramos de alum. por litro

Coagulacion de Si05 con Alum. a dos diferentes pH
Fig. 2-13 -

Obsérvese que a diferente pH el comportamiento del agua es diferente. Posterior- -
mente, se aclara un poco més este concepto.

Concentracion de coloides

El que se produzca uno o varios de los procesos descritos al analizar una muestra
de agua, depende del area superficial total de los coloides, que puede ser mayor o menor,
segin sea la concentracion de las particulas y su didmetro. La misma area superficial
puede producirse con un didmetro grande de particulas y una alta concentracidn que con
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un pequefio didmetro y una baja concentracion. Cuanto mas se subdividan las particulas,
menor nimero de ellas se necesitan para producir una superficie dada.

Black y Vilaret (69) han relacionado el diametro de las particulas con las dosis
optima de polielectrolito requerida para desestabilizar esferas de latex de diametro uni-
forme, y han encontrado (ver fig. 2-13-a) que cuando se usa un polimero catidnico, las
dosis que producen una remocion 6ptima de turbiedad incrementan directamente con el
area superficial de los coloides. A mayor drea, mayor cantidad de polimeros se necesitan
y, por tanto, cuanto mas pequefias las particulas, mayor dosis de coagulantes se requie-

ren para la misma turbiedad.
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Fig. 2-13 - a Efectos del diametro de las particulas en la dosis 6ptima de polimero catiénico

requerido para desestabilizar una suspension de latex. (Segun Black y Vilaret)
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Esta relacion no es tan bien definida en el caso de sistemas *‘no ideales™, en que
las particulas no son de tamaiio uniforme, sino que estin constituidas por una variedad
de diametros y pesos especificos. Por otra parte, los coloides de arcilla por lo general
tienen formas planas y no esféricas, de manera que el incremento de 4rea no es propor-
cional al cuadrado del diametro como en las esferas, sino mucho menor. ‘

Cuando se usa sulfato de aluminio como coagulante, el cual se polimeriza a ciertos
valores del pH, la relacién entre la concentracion de coloides y la dosis de coagulantes
puede expresarse como lo indica la figura 2-14, tomada de Stumm y O’Melia (56).

Cuando la turbiedad del agua es muy pequeiia (linea AB), se necesita una gran can-
tidad de coagulante para iniciar la precipitacion. A medida que aumenta la concentracion

de particulas esta cantidad disminuye,

A
B COAGULACION

‘o

g

8 | NO COAGULACION

3

o |
I.§ D
4 )

a /

C NO COAGULACION

Concentracion de Coloides —

Fig. 2-14

En cambio, cuando la turbiedad del agua es alta (Linea CD) existe una relacién
estequiométrica entre la dosis de coagulante aplicado y la cantidad de particulas suspen-
didas. Esto es, a mayor concentracién de coloides, mayor cantidad de coagulante se
requiere para iniciar la coagulacion,

La razon para esta aparente discrepancia en el comportamiento de las aguas con
alta y con baja turbiedad, se ha explicado diciendo que en el primer caso, la coagulacion
es producida principalmente por la precipitacion de los hidréxidos metalicos (A 1 (OH)3,
Fe (OH)3) que aparecen al reaccionar los coagulantes con la alcalinidad y que al descen-
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der arrastran las particulas que encuentran a su paso (floc de barrido). Se necesita por
eso una gran cantidad de coagulante para crear un voluminoso precipitado que pueda
producir este efecto. .

En el segundo caso, la coagulacion es llevada a cabo por la adsorcion de productos
de hidrolisis o polimeros en la superficie de las particulas de turbiedad, y existe por eso
una relacion estequiométrica entre la superficie de los coloides y la cantidad de coagu-
lantesafiadidos.Esta reaccion requiere para completarse, por lo general, una menor canti-
dad de coagulante y una mayor cantidad de tiempo. Las suspensiones concentradas,
dificilmente se reestabilizan aun aplicando grandes dosis de coagulantes, como lo demues-
tra la figura 2-15 tomada del mismo articulo de Stumm (57). Se ve también en ella la
dependencia directa entre la superficie de los coloides y la cantidad de coagulante férrico
para desestabilizarla.

De lo anterior se deduce que: el que un agua, sea poco o muy turbia, cambia su
comportamiento cuando se quiere coagularla,

60 7

o o= INDOX ' 4
g X: Min-U-Sil
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é e
SRR

10 100 1000

Area superficial en m2/lt.
Coagulacion de turbiedad de Si0, con sales férricas (Hierro hidrolizado como funcién

del drea superficial del Si0,)
Fig. 2-15
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Usando los mismos cuatro tipos de agua que considera O’Melia (47), hemos elabo-
rado la tabla 24 que clasifica las suspensiones segin su comportamiento en la coagula-

cion.

Tabla 24

Clasificacion del agua segin su comportamiento en la coagulacién

Tipo de agua

Coagulacion producida por

L Baja concentracion Formacion de precipitado.

de coloides, baja alcali-
nidad.

II. Baja concentracion
de coloides, alta alcali-
nidad.

II1. Alta concentracién
de coloides, baja alca-
linidad.

IV. Alta concentracion
de coloides, alta alcali-
nidad.

Floc de barrido.

Formacion de precipitado.
Floc de barrido.

Adsorcion de polimeros

metdlicos positivos en la

superficie de los coloides
(pH4a 7).

Adsorcion de polimeros
metalicos positivos y
precipitacion de hidroxidos

Forma de coagulacion requerida

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

Alta dosis de coagulantes.
Adicion de particulas.

Dosis de coagulante incre-
menta con concentracion

de particulas. Adicion de

alcalinidad.

. Dosis de coagulante incre-

menta con concentracion
de particulas.

{pH mayor de 7).

Remocion de Color

El mecanismo de la coagulacion de las particulas de color, es distinto al de la
coagulacion de particulas de turbiedad.

Esto se debe a la diferente naturaleza del color. El color es producido por
lo que se denomina substancias himicas, término bastante genérico que cubre una gran
variedad de complejos compuestos quimicos no definidos, de variable peso molecular,
que estin en estado coloidal, tienen su origen en la descomposicion de la materia organi-
ca, y poseen una definitiva afinidad (hidrofilica) por el agua. Las substancias humicas se
han clasificado en carbon humico (humus coal), acido fulvico, acido himatomelanico y
icido humico. El dcido fulvico es quizas la fraccion mds soluble.

El tamafio del coloide de color es extremadamente fino. Experimentos hechos por
Black y Christman (7) demostraron que la membrana filtrante de 10 mu de abertura de
malla retiene solamente el 13 % del color origiral. En cambio, membranas de colodion
con poros de 3.5 mu retuvieron el 91 % . Esto sugiere que las particulas tienen tamaiios
que varian entre 3.5-10 mu, lo que esti muy cerca del limite entre dispersion coloidal y
solucion verdadera.
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Otra caracteristica del color es la de que disminuye su intensidad con la disminu-
cion de pH. Este fendomeno se puede observar en la vida diaria al ponerle limén al té. La
tabla 2-5 tomada del citado estudio de Black y Christman, muestra el cambio de color
producido con ¢l pH para las distintas muestras analizadas.

Tabla No. 2-5

Variacion del color con pH

Muestras Unidades de Color Aumento de color
de a pH 10 sobre color
Agua ApH20 ApH 10 apH20- %
A 100 270 67
B 237 412 74
C 102 182 78
D 71 130 83
E 50 82 64
F 54 82 62
G 190 290 73
H 4?2 86 105
I 330 440 30
J 150 265 77

Existe bastante evidencia de que la mayoria de las particulas de color, son elec-
tronegativas; y que se mantienen en suspension debido a las fuerzas coulombicas de
repulsion. Las curvas de la figura 2-16 tomadas de Black y colaboradores(11), relacionan
la movilidad electroforética, el pH y el color remanente para dos tipos de aguas. La linea
punteada describe la movilidad; y la continua, el color remanente. El pH va marcado en
cada curva.

Varias generalizaciones podrian hacerse a este respecto:
(a) Como lo indican las curvas de la figura 2-16, remocidn satisfactoria de color puede
obtenerse con movilidad positiva de las particulas, o sea, la coagulacién éptima no se
produce necesariamente en el punto isoeléctrico.
(b) E! pH 6ptimo para coagular el color es generalmente mas bajo (pH= 3.5 - 6) que el
que se necesita para desestabilizar las arcillas (pH : 6 - 7).
(c) La cantidad de color que queda después de efectuada la coagulacion, varia al
cambiar el pH, en forma mucho mads acentuada que cuando se desestabiliza la turbiedad.
Al aumentar el pH se fija el color.
(d) Existe una marcada relacion estequiométrica entre la cantidad de color y la canti-
dad de coagulante como lo demuestra la figura 2-17 tomada de Black y colaboradores(11).
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Coagulantes

Los coagulantes los podemos clasificar en dos grandes grupos: Los polielectrolitos
o ayudantes de coagulacion y los coagulantes metalicos.

Ambos grupos basicamente actian como polimeros ademas de la carga eléctrica
que poseen.

En los primeros, las cadenas poliméricas estan ya formadas cuando se los agrega al
agua. En los segundos, la polimerizacion se inicia cuando se pone el coagulante en el
agua, después de lo cual viene la etapa de adsorcion por los coloides presentes en la fase
acuosa.

Es, sin embargo, necesario observar que la velocidad de sedimentacion de las parti-
culas coaguladas no depende en forma exclusiva de los coagulantes usados, sino del peso
de las particulas que se trata de sedimentar.

Polielectrolitos

En los tltimos 15 afos se ha venido usando en los Estados Unidos y Europa,
polielectrolitos naturales o sintéticos ya sea como coagulantes o como ayudantes de
coagulacion. Los polielectrolitos son una serie de compuestos organicos muy variados
en su estructura quimica, como derivados del aimidon y la celulosa, materiales proteini-
cos y otros muchos, los cuales se producen en forma sintética. Existen mas de 100 mar-
cas comerciales.

Quimicamente son polimeros de alto peso molecular (104 - 107) con un gran
numero de sitios activos en sus largas cadenas organicas, que pueden ser lineales o con
brazos, compuestos de un solo tipo de mondmero o de varios tipos: pero, en todos los
casos, forman macromoléculas de tamafio coloidal.

Los polielectrolitos se clasifican de acuerdo con su carga en aniénicos y cationicos,
segun que los grupos ionizables que posean sean negativos o positivos. También pueden
ser no iénicos, cuando no poseen grupos ionizables.

Uno de los mds antiguos polielectrolitos usados fue la silica activada, que se prepa-
ra haciendo reaccionar una solucién diluida de silicato de sodio Na, Si05 con cualquiera
de los siguicntes compuestos:  dcido sulfarico o silicato de sodio, 0 solucidn de sulfato
de aluminio, o sulfato de amonio, o cloro, o bicarbonato de sodio, o bidxido de carbono.
Estos compuestos se denominan agentes activadores y son los que promueven la polime-
rizacion del Na, Si0;. La extension de este proceso depende delporcentaje de neu-
tralizacién del silicato de sodio y se incrementa con el tiempo. Si se deja que se comple-
te, sc forma un gel o pasta que puede tapar los conductos en el sistema de dosificacion.
La reaccion se realiza en dos partes:

a) Neutralizacion:
2HA + Na,Si0; - SiOgH,0 + 2 Na A

b) Polimerizacién: .
nSi0,H,0  »  (Si0y)(Hy0)y + (n-x) HyO

£n donde A representa el radical del agente activador.
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La formula exacta de los polielectrolitos sintéticos es por lo general un secreto
comercial.

Packham (49) considera que el 90 % de ellos tiene como mondémero basico la
acrilamida:

CH == CH
2
CI=_=0
N
/ \
H H

La poliacrilamida es tipicamente un polimero no idénico que puede manejarse en
forma muy variada. Esto tiene la ventaja de que pueden sintetizarse una gran variedad
de compuestos, con distintas propiedades y aplicaciones.

La ventaja de los polielectrolitos radica en que cuando las particulas no pueden
aproximarse por las fuerzas de repulsion creadas por la doble capa, la gran longitud de
las cadenas poliméricas, permite el unir los coloides entre si por energia quimica, en
condiciones en las cuales no hubiera habido normalmente coagulacién. Esta reaccion es
generalmente muy rapida con 85 % del polimero adsorbido en menos de 10 segundos.

La cantidad de polielectrolito que se usa es por lo comin muy pequefia. Suele
estar entre 0.01 y 1 mg/lt, lo que compensa un poco por su precio, que es alto. Los
polielectrolitos sintéticos, sin embargo, rara vez se usan solos, sino en combinacion con
coagulantes metalicos.

La razon para usar bajas dosis estd en la cantidad tan enorme de segmentos que
ellos poseen. La poliacrilamida con un peso molecular de 5.5 x 10% produce 1013 seg-
mentos por litro de agua con una dosis de 0.1 mg/lt.

De lainvestigacion realizada sobre este tipo de sustancias en el Centro de Ingenieria
Sanitaria, Robert B. Taft, de Cincinatti, Estados Unidos, se desprenden las siguientes
conclusiones practicas, entre otras:

d-1 Los polielectrolitos usados en union de coagulantes metilicos comunes, pro-
ducen un floc que sedimenta rdpidamente.

d-2 Con ciertas aguas, la dosificacion de polielectrolitos en pequefias cantidades
reduce el gasto de coagulantes.

d-3 Lasalgas son rdpidamente coaguladas con polielectrolitos catidnicos.

d-4 A veces, los polielectrolitos actiian no como ayudantes de la coagulacion, sino
como coagulantes.

d-5 Todos los polielectrolitos no son igualmente efectivos con todas las aguas.

d-6 Dosis excesivas de polielectrolitos producen dispersion en lugar de ayudar a la
coagulacion.

d-7 Deben los polielectrolitos afiadirse en forma de solucion diluida para asegurar
una completa mezcla.

Coagulantes Metalicos

Existe una variedad bastante grande de coagulantes metalicos todos los cuales los
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podemos clasificar en tres tipos: sales de aluminio. sales de hierro v compuestos varios.

Coagulacion con sales de aluminio

Las sales de aluminio forman un floc ligeramente pesado. Las mds conocidas de
éstas son el sulfato de aluminio. el sulfato de aluminio amoniacal v el aluminato de sodio.

El primero es el coagulante que por su bajo costo y su manejo relativamente
sencillo. se usa con mayor frecuencia en las plantas de tratamiento de agua potable. por
lo cual lo vamos a estudiar en detalle.

Quimica de Coagulacion con Al (11)

El sulfato de aluminio A1,(S0, ); 18H,0. es un polvo de color marfil. ordinaria-
mente hidratado.que con el almacenaje suele convertirse en terrones relativamente duros.
Cuando esta en solucidon se encuentra hidrolizado. esto es, asociado con el agua.

Alp (S04)3 + 6H0 [Al(H0)6] + 350, (2-17)

En realidad. esta es una propiedad comun con todos los cationes metalicos. que
no pueden permanecer puros cuando estan rodeados de moléculas de agua. Por tanto,
jones tales como AI*** o Fe*** no existen en solucion acuosa.

Los iones de aluminio hidratados. [A1(Hy0)s |*™* " actian como un dcido en el
sentido Bronsted(*) y reaccionan, por tanto. con las bases que encuentran ¢n ¢l agua.
Asi:

1. Con la alcalinidad, que la expresaremos como:

- :, (HCO y
(OH) ., (€O, (HCO )

2. Con las moléculas de agua H,0.

Como las bases que constituyen la alcalinidad son mas fuertes que el H,0. el
[Al(}-IZO)GJ‘”" reaccionard siempre antes con ellas. que con la molécula de agua.
Por tanto. habra un consumo de alcalinidad y un descenso del pH.

1. Reacciones con la alcalinidad

{.as reacciones con la alcalinidad. desde ¢l punto de vista de la teoria de acidos v
bases, ocurren con mas facilidad que las reacciones con el H,0.
Pueden expresarse en la forma siguiente:

H

i —_H* o - + (2-18)
[(AlH,0)6 [T+ (OH)y > [Al(H0)5(0H) "+ H0
(acido) (base)
(*) Segon la definicion de Bronsted, cnmunmmlc aceptada, sc considera que una molecula ac tia

como un acido cvando dona un pr()l()n (ll ):y como base. cuando acepta un proton (H )iy como
basc. cuando acepta un proton M.
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H+
3
[AI(H,0)6]™ + [CO3]1" »  [Al (H30)5(0H)]** + [HCO4] (2-19)
(dcido) (base)

H'
¥ - ¥ -
[Al(H0)g] + HCO3™ > [Al(H30)5 (OH)] * H, CO; (2-20)
(dcido) (base)

El [A1(H,0), (OH) ' es un compuesto inestable y transitorio que se hidroliza
rapidamente, remplazando un H,0 por un (OH)". Asi:

[AI(H,0)5(0H) I™* > [Al(H20)4 (OH),]* — Al(OH)3(H20)3 (221)

El producto final es un hidréxido de aluminio insoluble que precipita a ciertos pH
y que puede no tener carga o tenerla negativa [A1 (OH),]~. De acuerdo con Stumm y
Morgan (55), las especies monoméricas, esto es, que contienen un solo ion de aluminio,
se polimerizan reaccionando entre si: )

[ Al(H20)5(0H) [+ [AL(H20)5(0H) ]*™* > [Aly(H,0)g(OH), ™ + 2H,0 (2-22)

Estas reacciones de polimerizacion continfian con el tiempo, formando compuestos
tales como Alg (OH), 5, Alg (OH),, v, finalmente, A1(OH)4(H, 0), 6 [A1(0OH),]" segin
el pH.

Tanto los iones de aluminio hidratados como los compuestos poliméricos pueden
ser adsorbidos rapidamente por las particulas del agua, produciendo su desestabilizacion.
Los hidroxidos de aluminio son, en cambio, menos efectivos como coagulantes.

2. Reacciones con el agua

Cuando toda la alcalinidad se consume (si se consume), €l ion de aluminio hidrata-
do reacciona con el agua, que es una base débil:

[Al(OH)g]™™+ Hy0 >  [Al (OH)5(OH)]*™ + [H30]* (2-23)

Como en el caso anterior el [A1(0H)4(OH)]** es considerado como uncompuesto
transitorio, que se hidroliza para producir hidroxidos de aluminio, y que se combina para

producir compuestos poliméricos hasta llegar al Al (OH), (H, 0)4 neutro o [Al(OH),] "
negativo.
La discusion anterior se esquematiza en la tabla 2-6.
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Tabla 2-6 Productos de hidrélisis formados por la reaccién del ion de aluminio con el
agua.

3. Influencia del pH

Ya en 1923 Theriault y Clark (59) habian reconocido que “un precipitado de
alumbre, no se forma cuando la solucidn final es muy acida o muy alcalina”, y daban
como formula para el “punto isoeléctrico’ definido como “aquel punto en el cual hay
una equivalencia eléctrica de iones de aluminio positiva y negativamente cargados’ la

siguiente:
[H*] :\4/_4_“; kd ‘ (2-24)
3kps
Donde:

[H*] = concentracion de iones hidrogeno
kas = pl'oijuclo de solubilidad acida
ky = [H][OH]
kps = producto de sclubilidad basica.
Aplicando esta formula, los autores antes citados encontraron que el “punto iso-
eléctrico™ estaba apH - 5.0.
Cualquiera sea el significado que cllos dieran al “*punto isoeléctrico™, lo impor-
tante ¢s cl haber reconocido que: “*La concentracion de jones hidrogeno de la mezcla
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final agua y sulfato de aluminio es de fundamental importancia en la formacion del floc”.

Esto se debe a que en todas las reacciones entre el [Al(H 0)6]"“y el agua, los
iones H* y OH" estan involucrados y por tanto dichas reacciones serdn dependientes del
pH.

Obsérvese que la reaccion del ion de aluminio hidratado con la alcalinidad, es
similar'a la reaccion con la molécula de agua (Reacciones 4cido-base) con la sola dlferen-
cia que en el primer caso se forman ademas de la baseconjugada[ Al(H 0)5(OH)]
acidos débiles (H,0, [ CO,] 7, [HCOg] ~),en cambio en el segundo caso, se forma un

. dcido fuerte ([H;0]* , hidronio).

De aqui se puede deducir que en la reaccién del Al (III) con la alcalinidad, la
disminucién del pH es mucho mas lenta que en la reaccion del Al (III) con la molécula
de agua sin la presencia de ésta. La alcalinidad viene a actuar como una solucién amorti-
guadora, que evita el brusco descenso del pH.

Para aclarar mas este punto, tomemos como ejemplo, un agua con un pH de 8y
con una alcalinidad bicarbonatada (HCO,)™ de 100 mg/lt, a la cual se le agregan SOmg/1t
de Al (III). Haciendo los cilculos apropiados se puede demostrar que el descenso del
pH serd de 1.506 y el pH final serd de 8.00 - 1.506 : 6.494,

Tomemos ahora la misma agua, pero con alcalinidad cero y pH - 6.0. Haciendo
idénticos- cdlculos encontrariamos que el descenso de pH serd de -2.65 y el pH final de
3.35.

Un pH final tan bajo tiene dos principales desventajas:

(a) Sitaa al agua en un rango de pH, en el cual la coagulacién no se realiza o se realiza
pobremente.
(b) Hace al agua corrosiva.

Debe también observarse que el pH modifica las carga electrostaticas de las parti-
culas, como lo muestra la figura 2-18 tomada de Hall y Packham (19). En dicha figura se
ve, por ejemplo, que las particulas de caolinita estudiadas en ese experimento, pasaron
por el punto isoeléctrico (P.Z. - 0) a un pH = 5.3.

4.  Concentracién de las diferentes especies

Se ha dicho que de acuerdo con el pH, se forman diferentes especies de productos
de hidrdlisis. A este respecto podrian establecerse tres zonas:
() A pH: 5 6 menor la especie predominante la constituyen iones hidratados de
aluminio ([ Al(H,0)6]3" ,[Al(H,0); (OH)]2* [ Aly(H,0)4(0H)]4"). Véase la figu-
ra 2-19, zona A. A pH : 4 mas del 90 % del Al (III) presente en la solucion estd co-
mo [AI(H,0),]™* .
(b) A pHentre 5y 6.5 predominan compuestos poliméricos como [Al, 3(0H);,]5*,
Alg (OH),, , etc. El mecanismo de coagulacion en este caso se debe a la adsorcion de
estas especies en la superficie de los coloides, con la consiguiente reduccion y aan inver-
sion del potencial zeta. Figura 2-19, zona B,
(¢) A pH mayor que 6.5 predomina el hidroxido de aluminio AI(OH),, que al preci-
pitar atrapa las particulas de turbiedad (floc de barrido). Figura 2-19, zona C.
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5. Interferencias

La presencia de sales metalicas tales como sulfatos SO, * o fosfatos P04E interfieren
en el proceso de coagulacién con Al (11I), pues cambian el punto de pH optimo y el
tiempo para iniciar la formacion del floculo.
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Efectos delpHy SO, y SO en la formacién del floculo de alumbre (segin Black, Rice,
Owen y Bartow)

Fig. 2-20

Las curvas de la figura 2-20 muestran como a medida que aumenta la concentra-
cion de iones SO,* se modifica y amplia el rango de pH 6ptimo.

Coagulacion con Sales de Hierro

Las sales de hierro tienen su ventaja sobre las sales de aluminio en algunos casos,
porque forman un floc mas pesado y de mayor velocidad de asentamiento, y porque
pueden trabajar con un rango de pH mucho mas amplio. Por tanto se usan cuando el
sulfato de aluminio no produce una coagulacion adecuada o cuando los sedimentadores
estan demasiado recargados y resulta economico aumentar el peso del floc para incre-
mentar la eficiencia de eilos.

Las mas conocidas de las sales de hierro son: el cloruro férrico, el sulfato férrico y
el sulfato ferroso.
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(@) Cloruro Férrico:

El cloruro férrico se consigue en tres formas: como cristales hidratados
(Fe Cly x H,0) amarillos o cafés, como cristales anhidros (Fe Cl;) de color verde
oscuro, 0 como solucion del 35 % a 45 % -

Cualquiera que sea la forma en que venga, el cloruro férrico se aplica en solucién
del 2 al 20 %, segln el tamafio de la planta y la capacidad del aparato dosificador.

El cloruro férrico puede trabajar con pH tan bajo como 4 y tan alto como 11, Sin
embargo, se suele utilizar mds bien con agua dcida y blanda, fuertemente coloreada y que
contiene acido suflhidrico.

Los lodos provenientes de la coagulacion con hierro son muy corrosivos, tienen un
color café oscuro y suelen manchar o teflir los objetos y las corrientes de agua. Son por
eso dificiles de manejar.

(b) Sulfato Férrico:

’ El sulfato férrico se encuentra en su forma anhidra como Fe, (S0,);, pero mas
cominmente en su forma hidratada como Fe, (S04); 9H,0.
La adicion de un alcali (cal o soda ash) en combinacion con el coagulante, resulta
en un rango mas amplio del pH que puede ir desde 3.5 hasta 11.
Suele, sin embargo, preferirse para que trabaje con aguas muy acidas.

(¢) Sulfato Ferroso:

El sulfato ferroso es la fuente mas barata de hierro como coagulante. Ordinaria-
mente se usa hidratado como FeS0, 7H,0 y se conoce con el nombre de ““coperas”. Una
de sus desventajas es la que debe usarse en combinacion con cal.

En la practica es conveniente agregarle un pequefio exceso de cal, de 1 a 5 mg/lt,
sin sobrepasar cierto limite para evitar la precipitacion posterior del hidroxido férrico
en las tuberias,

'El sulfato ferroso se usa para agua turbia, fuertemente alcalina, con pH superior a
8 y es, por tanto, inadecuado para tratar agua blanda, especialmente si su contenido de
color es alto, ya que la alcalinidad interfiere con la remocion del color, como se vio ante-
riormente.

Quimica de la coagulacion con sales de hierro

La quimica de la coagulacion con sales de hierro es bastante similar a la del
Al(III). El Fe(IIl) en solucidn acuosa estd hidrolizado [Fe(H,0) ] yalser agregado
al agua reacciona, primero con la alcalinidad (OH", CO;, HCO;) y luego con la molé-

cula de H,0.
(a) Las reacciones con la alcalinidad son de este tipo:

[Fe(H20)6]**+OH™  ~  [Fe(Hz0)5(0H)]™ + Hz0 (2-25)
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[Fe(Hz0)6]™* + CO3 > [Fe(Hp0)5(OH)]*™ +[HCO3T (2-26)
[Fe(Hzo)G]H+ + HCO; - [Fe(H,0)5(0H) e H, CO4 (2-27)

El [Fe(H,0); (OH)]** se hidroliza formando sucesivamente [Fe(H, 0),(0H),J*

y Fe (OH);(H,0);. La reaccion de estos productos monoméricos entre si, crea produc-
tos poliméricos:

[ Fe(H20), (0H) ]** + [Fe(H20)5(0H) 1%* , [Fep(H,0)g (OH)2]** + 2H0 (2-28)

Esta reaccion continiia con el tiempo, hasta llegar como producto final, a un
hidroxido de hierro neutro Fe(OH); o negativo Fe(OH),".
(b) Las reacciones del  [Fe(H,0)s]™" con la molécula de H,0 son también del ti-
po dcido-base como las del AI(III) y pueden escribirse asi:

[Fe(H30)6]™ + He0 ~ [Fe(H,0)5(0H) J* + H30* (2-29)

Al igual que en la reaccion con la alcalinidad el [Fe(H,0)5(OH)]** se hidroliza,
hasta formar hidroxidos neutros o negativos y se polimeriza, El descenso del pH cuando
no hay alcalinidad, es también maés pronunciado debido a la formacion de acidos fuertes
(H;07) que cuando ésta se halla presente (Formacion de icidos débiles).

(¢) La composicion de las diferentes especies de productos de hidrolisis, que existen
en equilibrio con hidroxido de hierro recién precipitado, depende del pH como se indica
en la figura 2-21.

En ella se pueden observar dos zonas: ‘

1. A pH inferior a 4 las especies primariamente presentes estan constituidas por los
iones de hierro hidratados (Fe(H,0)s3 ), monohidroxidos simples ( [ Fe(H,0),(0H)]%")
0 compuestos poliméricos.

2. A pH mayor que 4 lo constituyen los hidroxidos de hierro insolubles. Obsérvese
que el rango de insolubilidad del hidroxido, férrico, es mucho mayor que la del hidroxido
de aluminio.

Como en el caso del AI(III) son los iones trivalentes hidratados los responsables de
la compresion o neutralizacion de la doble capa. Los compuestos polinucleares poliméri-
cos cargados positivamente, son rapidamente adsorbidos por la superficie del coloide
estableciendo puentes quimicos. La agitacion lenta del liquido estimula este proceso
(floculacién ortocinética).

(d) Los sulfatos SO,* y los fosfatos PO ;= también interfieren en el proceso de coagula-
¢ion con sales de hierro cambiando el punto de pH optimo. Véase la figura 2-22.
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Otros sistemas de coagulacion

Existen otros varios compuestos que pueden ser utilizados para coagular el agua.
Uno de los que parecen mds promisorios es el carbonato de magnesio (Mg(COy)) que es
un polvo blanco, que no se consigue por ahora en forma comercial, pero puede producir-
se en la misma planta de tratamiento. Este proceso esta siendo desarrollado por A.P.
Black y un grupo de colaboradores de la Universidad de Florida (68).

La adicion de suficiente cantidad de cal, a un agua que contenga bicarbonato de
magnesio o a la cual se le ha afiadido carbonato de magnesio, produce un precipitado de
hidroxido de magnesio Mg(OH),, el cual tiene caracteristicas similares al hidréxido de
aluminio Al (OH),. Las reacciones estequiométricas son las siguientes:

Ca(0H), + Mg(HCO3), - MgCOy+ CaCOz.+ 2H,0 (2-302)

MgCO; + Ca(OH), + Mg(OH), + CaCOs (2-30b)

El hidroxido de magnesio precipita arrastrando el color o la turhiedad. Los lodos
sedimentados pueden usarse para recuperar el magnesio, inyectindoles C0,. Asi:

Mg(OH); + CO, = MgCO; + H,0 : (2-30c)

E1 MgCO, puede agregarse al aguaafluente para volver a inducir la coagulacion de
las particulas de turbiedad con lo que se establece un proceso ciclico que en algunos
casos ha demostrado ser muy econémico.

Por otra parte el CaCO, que resulta de la reaccion (2-30a y b), puede convertirse
por calcinacion en Ca0+ CO,, con lo que se puede reutilizar la cal. El CO, producido en
la calcinaciéon se emplea para solubilizar el magnesio segin la ecuacion (2-30c).

En esta forma se haria un uso ciclico de todos los compuestos producidos en la
coagulacion como lo muestra la tabla 2-7.
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Calcinacion

MgCO; + Ca(OH),—* Mg(OH), + CaCO,
+

L02 Calcinacion

|

MgCO,

Tabla 2-7  Uso ciclico de la cal y el carbonato de magnesio en coagulacion.

III. TRANSPORTE DE PARTICULAS - CINETICA DE LA COAGULACION

1.  Generalidades

Después de desestabilizadas, las particulas coloidales tienen que trasladarse dentro
del liquido para hacer contacto unas con otras y aglutinarse. Este es el proceso que he-
mos definido como floculacion, lo cual se ha dicho que puede ser pericinética u ortoci-
nética, dependiendo de que sea el movimiento browniano o la agitacion del liquido la
causa principal de las colisiones. En cierta manera todas las particulas estin sometidas a
floculacién debida a ambos mecanismos. La mayor o menor influencia de uno u otro
depende del tamafio de ellas. En particulas muy finas (<), predomina el movimiento
‘browniano (floculacion pericinética); mientras que en las de mayor tamafio (> Iu), pre-
dominan las diferencias de velocidad creadas por la agitacion del fluido o gradiente de
velocidad (floculacién ortocinética).

2. Floculacion Pericinética
Al hablar de las propiedades de los coloides se establecié que (Ley de Fick) (*):

dm de
dat AD dx

(2-2)

}?dra una particula esférica central de radio *r” y A - 4m2, con la cual debido a la
ausencia de fuerzas repulsivas, un numero n de particulas chocan, la ecuacién 2-2 que-
daria asi:

1:4mr2 D—;’;"— (2-31)

(*) El signo negativo representa una funcion decreciente.
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.

<

Fig. 2-23

En donde 1 es el nimero de colisiones por unidad de tiempo con la particula
central, Si n, - nimero inicial de particulas y R - distancia entre centros de particulas,
sir-R,yn:n, para el momento inicial:

1 - 47RDn, (2-32)

La anterior discusion implica que el movimiento de las particulas coloidales en un

liquido, se asemeja al movimiento casual de las moléculas de gas, y esta caracterizado por
el coeficiente de difusion D

Como tanto la particula central n; y la particula que choca n, estin sometidas a
movimiento browniano, el coeficiente de difusidén conjunto serd igual a:

Dy2 = D1 + Dy (2-33)
y la ecuacién (2-32) quedaria asi:

I-47D;, Rn n, (2-34)
que es la ecuacion de Von Smoluchowski, quien en 1918 presento la teoria de la flocula-
cion pericinética.

Si el choque es debido a la velocidad de sedimentacion diferencial, las particulas
n, yn, hardn contacto cuando estén contenidas en un cilindro de didmetro 2(r,+ 1,)=2R

y alturav, - v, ,endonde v, eslavelocidad de la particulan, y v, lade la particulan,_
El nimero de colisiones por unidad de tiempo serd entonces:

I -mR2 (Vl - V2) n; ng (2~34a)
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Fig. 2-24 Floculacion pericinética por sedimentacion diferencial

3. Gradiente de Velocidad

Supongamos un liquido sometido a agitacién por una turbina como indica la figu-
ra (2-25).

z
z
z, dz
—_— X
A
Fig. 2-25
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Si se determinan las velocidades en el tanque, practicamente en cada punto se
encontrard que son diferentes. Entre los puntos z, y z, separados por una distancia dz
habra una diferencia de velocidad u, - u,.Talcosa se expresadiciendo que existeun gra-
diente de velocidad du/dz que caracteriza la rata de deformacion del fluido. Sabemos
por la mecanica de los fluidos, que el esfuerzo cortante T entre dos laminas de fluido de
area A que se deslizan una sobre otra, con una fuerza F, es igual a:

F . du (2-35)

endonde  es un coeficiente de proporcionalidad llamado viscosidad absoluta o dinamica.
Ahora bien, segin Camp y Stein (15) la potencia consumida por unidad de volu-
men para transportar un fluido es igual a:

P. ¢ (2-36)
dz

Reemplazando en esta formula, el valor de T dado por (2-35)
. i (9u)2 -
P.p (du) (2:37)

Si para condiciones de trabajo estables determinamos en el canal o en el eje del
agitador, el valor P promedio de la potencia unitaria disipada en el tanque, el valor
du/dz vendra a ser el gradiente promedio para toda la masa de agua. Llamando G

a du/dz:

c. \/g (2-38)

Camp propuso que el tiempo de detencion t - V/Q (volumen del tanque dividido
por el caudal que entra), se multiplicara por el gradiente G para obtener el producto
adimensional Gt, que caracterizara el proceso de floculacion. Estudios posteriores (6)
(16) han demostrado que la remocion de turbiedad o color no queda convenientemente
caracterizada por el término Gt. Se ha propuesto otro grupo adimensional: GNot,
(No - concentracion inicial del floc),que ha demostrado ser Gtil en simulacién del proce-
so de coagulacion con computador (21). Ninguno de los dos sistemas, sin embargo, pare-
ce evaluar en su totalidad el fenébmeno.

Valorando la ecuacién (2-38) tenemos que:

P.FL . _F , ,  Ft G NL
tL3 L2 B2 T V2

"

-
t

[

En el sistema métrico G se da en seg™! o mt/seg/mt.
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Como pviene expresado en poises, cuyo valor es gr - masa/cm x seg o dinas x seg/
cm?, para homogeneizar las unidades, éste debe dividirse por 981, en el caso en que P
venga dado en gr - cm/seg x cm3. Por tanto:

G - \/981 P _
e (2-39)

Camp en un estudio posterior basado en el analisis de 20 plantas de tratamiento de
los Estados Unidos, estim6 que G varia entre 20 y 74 seg'l y Gt (valor adimensional)
entre 23.000 y 210.000. Para obtener un floc adecuado recomend6 que la suma de los
valores Gt para una serie de tanques deberia ser el mismo que el valor para un solo tan-
que. De acuerdo con los datos obtenidos por C.T. Stein en pruebas de jarras, concluyd
que un gradiente de velocidad de 20 seg™! era dptimo mientras 40 seg™! podria romper el
floc. La forma practica de aplicar estos conceptos la veremos en el capitulo siguiente.

4.  Floculacion Ortocinética
De tiempo atras se ha observado que el proceso de floculacion se acelera cuando la

suspenston esta sometida a agitacion lenta. Von Smolowchowski en 1918 desarrolld una
teoria para explicar este fenémeno, basada en el gradiente de velocidad.

Fig. 226

Segtn ella para que las particulas n; y n, establezcan contacto, sus centros deben
estar a una distancia (ry+ r,) = R.

El nimero de particulas de radio r; que choca con particulas de radio r, por
unidad de tiempo, es igual al niimero de particulas n; por unidad de volumen del liquido
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que fluye con flujo laminar a través de la esfera de radio R. Para el flujo en la direccion
y, ¥ un gradiente de velocidad du/dz, la velocidad en el punto “a” sera z du/dz. El area
diferencial sera (ver Fig. 2-26):

2ab.dz:2 \JR2-22) dz

(El flujo serd:  (Q = AV)

dq : 292 2 \V R? . 2?) dz (2-40)

dz
Y la frecuencia de las colisiones entre particulas n, y ny:

du r ez 2
Tenom (25)212\/&2- ) dz (241)
o
Integrando la ecuacion (2<41) entre Oy R:
4 : 3 du
J . ? nl n2 R -—d—z— (2_42)
Expresando la misma ecuacion en funcion del didmetro d, y d, vy de las particulas
R : d2 + dy
2
J. L 3
S tomy @ ). (2-43)

5.  Comparacion entre floculacion peri y ortocinética

La efectividad relativa entre el movimiento browniano (floculacién pericinética) y
el gradiente de velocidad (floculacidn ortocinética) para promover la aglutinacion, se
puede ver comparando las ecuaciones (2-34) y (242).

Harris y Kaufman (22) consideran que para dos particulas iguales cuyos radios
estan a la mitad de la distancia de colision, la floculacion de particulas con radios menores
de 0.37 u estd mas fuertemente influenciada por el movimiento browniano, mientras que
las de radio mayor de 0.37u lo estin preferentemente por el gradiente de velocidad.

O’Melia (47), por otra parte, dice que para particulas coloidales con un didmetro
menor de 0.1, un gradiente de velocidad de 1000 seg™? seria necesario para que la flo-
culacidn ortocinética fuera tan efectiva como la floculacion pericinética. Similarmente,
para particulas de 10 de didmetro, un gradiente de velocidad de 0.001 seg™? seria sufi-
ciente para que la floculacién ortocinética igualara la eficiencia de la floculacion perici-
nética.

Conviene ademds tener en cuenta que la concentracion de particulas determina la
rata de floculaciéon. O’Melia calcula que una muestra de agua que sélo contenga 10.000
organismos coliformes por litro y ninguna otra particula coloidal, necesitaria un periodo
de detencion de 40 dias agitando la muestra con un gradiente de velocidad de 10 seg’,
para reducir la concentracion de microorganismos a la mitad.
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Debe por tanto concluirse, que la agitacion del l{quido no es efectiva sino cuando
la concentracion de solidos es relativamente alta y las particulas han alcanzado tamafios
relativamente grandes (> 1 p).

La importancia de la mezcla rapida que se acostumbra en plantas de tratamiento,
se debe a la necesidad de dispersar instantineamente los coagulantes para promover la
desestabilizacion de los coloides, pero sblo cuando se han formado los “microfloculos”,
lo que puede tardar fracciones de segundo, la agitacion empieza a ser efectiva para pro-
mover la aglutinacién de ellos en coagulos mayores que puedan sedimentar en un tiempo
econdmicamente aceptable.

6.  Aplicaciones de la teoria de Smowluchowski

Camp y Stein (15), en 1943, tomando las ecuaciones de Smowluchowski para
floculacion ortocinética, desarrollaron una expresion que permite calcular el nimero de
colisiones entre particulas en la unidad de tiempo con flujo turbulento, relacionindola
con la raiz cuadrada del gradiente de velocidad promedio. Asi:

H-—2n; ny 7 d))® G (244)

1
6
Argaman y Kaufman (3) consideran, sin embargo, que la sustitucion en la

ecuacion de Smowluchowski de du/dz por G es, mis bien, un procedimiento
arbitrario por cuanto no tiene en cuenta la longitud de la escala sobre la cual se extiende
el gradiente de velocidad local y temporal. Gradientes de velocidad de una escala de
longitud dada, no contribuyen grandemente a la rata de colision de particulas que son
'mas grandes que esa escala.

Ellos partiendo de la ecuacion (2-42) llegaron a la expresion:

No . 1+ KDGNO%)‘”

N (245)

En donde:

No : concentracion de particulas que entran a la cdmara de floculacion.

N : concentracion de particulas que quedan sin flocular después del tiempo de re-
tencién nominal: t - V/Q.

No/N : Grado de floculacion.

K - constante de la reaccién en [mg/it]™?

D : funcidn de distribucion adimensional.

m - nimero de compartimientos del floculador.

KD se puede calcular con la féormula:

1

Noj)»

[ N ] (2-46)
Gt No/m
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Los valores de No y N pueden evaluarse por la turbiedad inicial que entra al tanque
y la turbiedad residual que queda en el agua, después de un cierto periodo de sedimenta-
cion.

Para una remocion relativa de materia suspendida, No Gt disminuye considerable-
mente cuando aumenta lacompartamentalizacién. Bajos valores de No Gt producen un
menor consumo de energia y floculadores mas pequefios, pero incrementa el costo de
tabiques adicionales y de equipo. En la figura 2-27 se puede ver que para No Gt = 1 x 106
el floc removido en un compartimiento es el 58 % , para el caso del agua analizada, y en
cuatro es 85 % .

Igualmente se puede ver que si se desea un 90 % de remocion No Gt - 3 x 108
para 4 compartimentos y 7 x 108 para tres compartimentos. De donde podriamos
concluir que:

Gt - .3_x,l_06— para un €aso y l.wf— para el otro caso.
No No
1.00 T T T 7 T L T T T

0.90
0.80
0.70
o 060
yAra
0.50
Q
h-]
3
g Q40
£
o
L
£ o3off N
K l--m = 1 - (1+KDG No T/my™
ok K:075x 108 g/t )=!
D:f(No/N.m.) »)
010}
0 + —t + + * N N
0 ] 2 3 4 s 6 ! 8 ’ 0
6 No T% 1078 mgn
Fig. 2-27 Efecto de la compartamentalizacion en floculadores
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Hudson (24), partiendo de la formula (2-44) de Camp y Stein, considera que d,
(didmetro de las particulas ya formadas) en las ecuaciones de floculacion ortocinética
citadas, es muy grande en comparacion con d, (diametro de la particula de floc en for-
macion). Aduce para ello estudios de Robeck y Riddick que indican que, las particulas
que causan turbiedad son menores de 10 ¢ de didmetro y en ocasiones menores de 1.5
4, mientras que las que forman el floc tienen diametros entre 100 y 2000u. Por tanto
d, puede suprimirse en (2-44) y la ecuacion quedaria asi:

H:-S5 n n d; (247)

Si todas las colisiones resultan efectivas H - dn/dt (volumen de materia aglutinada
en la unidad de tiempo). Como generalmente no todas las colisiones resultan efectivas,
pues no siempre las particulas que chocan se adhieren, debe afectarse la ecuacidn con un
coeficiente ., que se 1lama razon de adherencia (sticking ratio). Se podria entonces escri-
bir:

dN
1 . G 3 248
e S T d? (248)
El volumen de floc por unidad de volumen de agua es igual a:
&
V.p % (249)
2 6

Combinando las ecuaciones (2-48) y (249):

- — Van (2-50)

Integrando esta ecuacion entre o y t:

N

m—t:. S avt .
S - (2-51)
(o]

0O sea:

N G

Tt =0Vt

N, °T (2-52)

En donde, n; representa la materia que no ha sido floculada después del tiempo t
(turbiedad remanente); y ng, la materia originalmente presente en el agua (turbiedad del
agua cruda).

Hudson recalca que la conclusién mas significativa que se puede sacar de la ecua-
cion (2-52) es que la rapidez con que se aglutina el floc depende del volumen de éste
y no del nimero o tamaiio de las particulas involucradas.
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Si § es la concentracion de coagulante en el floc y A es la dosis de coagulante apli-

cada al agua por unidad de volumen (ppm), el volumen de floc se puede considerar pro-
porcional a la dosis de coagulante.

V. A 253
S | (2-53)
Sustituyendo (2-53) en (2-52):
_N_t e G_Ag t
No wS

Debe tenerse en cuenta que la proporcionalidad entre el volumen de floc y la dosis

de coagulante no es indeterminada, sino que depende del gradiente de velocidad que se
aplique- durante la floculacion ortocinética. El valor o, por otra parte, tiene en cuenta el
grado de desestabilizacion de las particulas que puede ser 1.0 cuando toda la materia
suspendida esta completamente desestabilizada, o menos en caso contrario.
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IT1

CONCEPTOS MODERNOS SOBRE
EL DISENO DE MEZCLADORES
Y FLOCULADORES

Introduccion

El proceso de coagulacion-floculacion se realiza en las plantas de tratamiento
en tres pasos separados.

L. Adicion de los coagulantes
II.  Dispersion de los coagulantes (mezcla rdpida)
IIL.  Aglutinacion de particulas (mezcla lenta)

L Adicion de los coagulantes

Los coagulantes metdlicos Al (III) y Fe (III), siempre deben aplicarse en solucién
verdadera. El aplicarlos en suspensidn o peor aln en polvo, sin que las particulas del
compuesto hayan tenido tiempo de disolverse, disminuye notablemente la efectividad
del proceso, lo que se traduce en un desperdicio de dichas sustancias quimicas.
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La solucion de coagulantes puede prepararse en dos tormas:

1.  Dosificando el polvo en forma continua en un tanque de hidratacion, desde donde
la solucion se lleva al punto de aplicacion, lo que impropiamente se llama dosificacion
en seco.

2. Preparando la solucion previamente, y dosificindola por gravedad o por bombeo
en e} punto de aplicacion, lo que se suele llamar dosificacion en himedo. Tanto en el
primero como en el segundo caso, los coagulantes estan ya mezclados con el agua cuan-
do se aplican.

Preparacion de las soluciones

(a) Soluciones de coagulantes metalicos
Se pueden usar soluciones saturadas o no saturadas para dosificar coagulantes.
Se dice que una solucién es saturada cuando contiene a una determinada temperatura,
tanto soluto cuanto puede retener en presencia de un exceso de dicho soluto.
En la figura 3-1 se muestra una curva de solubilidad de sulfato de Aluminio
(A1,(S0,); 14H,0) a diferentes temperaturas.

Se ve que entre O y 109C la concentracion de saturacién puede variar en un
8.3 % :entre 100C y 200C, 10 % ;y entre 200C y 300C, 13.3% . Esto quiere decir
que un cambio de solo 50C entre el dia y la noche puede aumentar o disminuir la can-
tidad de coagulantes en 4 a 7 % cuando se usan concentraciones saturadas.

Cuando se usan soluciones no saturadas, los cambios de temperatura no le afectan,
pero debe evitarse al preparar este tipo de disoluciones, la hidrélisis del coagulante.
El pH de la solucioén debe ser siempre acido, inferior a 4, para que la especie primaria-
mente presente la constituya iones hidratados como se explicod en el capitulo anterior.
Al permitir 1a hidrolisis del coagulante antes de aplicarlo, esto es, al dejar que que reac-
cione con las moléculas de agua para formar hidréxidos y compuestos poliméricos (lo que
sucede a pH mayor de 4) se destruye buena parte de la efectividad del Al (111) y Fe (HII).

Los coagulantes metalicos deben aplicarse en soluciones concentradas en lo posi-
ble superiores al 10 % . Sin embargo, estudios realizados recientemente en la planta de
Deer Valley (Phoenix, Arizona) (33), por Griffith y Williams, parecen indicar que reba-
jar la solucion del sulfato de aluminio hasta un 1.5 % no disminuye su eficiencia, y
hasta puede mejorar los resultados del proceso al promover una mas rapida dispersion
del coagulante. Ensayos especificos deben realizarse en cada caso, para determinar la
concentracion optima de la solucién de Al (IlII) o Fe (IlI) que debera aplicarse.

En los paises industrializados, se estd usando en la actualidad lo que se lama
“‘sulfato de aluminio liquido™ (21). Desde 1939 se expende en los Estados Unidos una
solucién de sulfato de aluminio que contiene entre el 6y 9 % de Al,0,4 lo que equivale
a una concentracion de 350 a 530 gmy/It de Al, (SO,);. 18H30 comercial. Frecuente-
mente se vende con 8.3 % de Al,0; (48.8% ), peso especifico de alrededor de 1300
gm/It y un pH de 2.3. No obstante que el costo del sulfato de aluminio liquido por uni-
dad, es menor que el del sulfato de alJuminio en polvo, su gran volumen hace su transpor-

te muy costoso, de modo que solo puede usarse, cuando es producido cerca de la plan-
ta de tratamiento.
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SOLUBILIDAD EN AGUA DEL
Aly(S0,);14H,0 A DIFERENTES TEMPERATURAS
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Fig. 3-2 Ph. de las soluciones de sulfato de aluminio
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Se pueden preparar soluciones también con sulfato de aluminio en bloque, sin
moler, lo que suele ser bastante econémico en algunos paises.

(b) Soluciones de polielectrolitos

Los polielectrolitos pueden conseguirse en polvo o en liquido. En ambos casos
hay que aplicarlos en concentraciones bajas.

Cuando se piensa usar uno de estos compuestos, s necesario primero averiguar:
1. El nombre del polimero y de la casa fabricante.

2. Si estd o no aprobada por las autoridades de Salud Publica del pais o, en su defec-
to, si estd aprobado por la Environmental Protection Agency de los Estados Unidos para
uso en agua potable. Copia de esta lista se incluye.

3. Las caracteristicas fisicas y quimicas del polimero: si es cationico, aniénico o no-
idnicos. Si viene en polvo o en liquido.

4.  La dosis de polimero requerida por el agua.
5. La concentracién méaxima que se aplica y volimenes que deben manejarse.
6. Tipo de equipo para dosificarlo.

Este ultimo punto depende de la concentracion de la solucion que el fabricante
recomiende como la 6ptima. Esta concentracion suele ser muy inferior a la que se usa
para la aplicacién de los coagulantes metalicos, pues varia entre el 2 % y el 0.25 %
para los polielectrolitos solidos. Para polielectrolitos liquidos se usan relaciones volumeé-
tricas entre 4:1 y 20:1, segin la marca. Por lo general los polimeros son mas efectivos
cuando se aplican en suspensiones diluidas, por cuanto esto permite que las cadenas
poliméricas se “abran” y puedan ser mis facilmente adsorbidas por las particulas de
turbiedad.

La preparacion de dichas suspensiones, sin embargo, no suele ser facil en especial
cuando se utilizan compuestos en polvo. Estos se preparan agitando la mezcla del poli-
mero y el agua de dilusion durante un tiempo que puede variar entre 1/2 hora y 2 horas,
lo que requiere un equipo especial, que puede consistir o de un tanque grande con su
agitador o de un sistema de dosificacion continua. En ambos casos el polielectrolito se
dosifica con una bomba de piston o de diafragma.

Mucho cuidado debe ponerse en evitar las obstrucciones de equipos y tuberias,
pues los polimeros tienen la tendencia a adherirse a ellos.
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Tabla 3-1 Lista de polielectrolitos aprobados por la Agencia de Proteccion del Ambiente
de los Estados Unidos, para ser usados en agna de consumo humano.

Abril de 1972
FABRICANTE Y/O PRODUCTO MAXIMA CONCENTRACION
DISTRIBUIDOR RECOMENDADA - mg/l
Allied Colloids, Inc. Percol LT-20 1
One Robinson Lane Percol LT-22 1
Ridgewood, N.J. 07450 Percol LT-24 5
Percol LT-25 S
Percol LT-26 1
Percol LT-29 1
Allstate Chemical Co. ALLSTATE NO. 2 3.0
Box 3040 ALLSTATE No. 6 1
Euclid, Ohio 44117
Allyn Chemical Co. Claron 1.5
2224 Fairhill Road Claron No. 207 2
Cleveland, Ohio 44106
American Cyanamid Co. Superfloc 127 1
Berdan Avenue Magnifloc 521-C 10
Wayne, N.J. 07470 Magnifloc 570-C 10
Magnifloc 571-C 10
Magnifloc 573-C 10
Magnifloc 575-C 10
Magnifloc 577-C 10
Magnifloc 579-C 10
Magnifloc 845-A 1
Magnifloc 846-A 1
Magnifloc 847-A 1
Magnifloc 860-A 1
Magnifloc 971-N 1
Magnifloc 972-N 1
Magnifloc 985-N 1
Magnifloc 990-N 1
Atlas Chemical Indus- SORBO 20

tries, Inc.
Wilmington, Del. 19899
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FABRICANTE Y/O
DISTRIBUIDOR

Berdell Industries
28-01 Thomson Avenue
Long Island City,

N.Y. 11101

Betz Laboratories, Inc.
Somerton Road
Trevose, Pa. 19047

Bond Chemicals, Inc.
1500 Brookpark Road
Cleveland, Ohio 44109

The Burtonite Company
Nutley, N.J. 07110
Calgon Corporation

P. O. Box 1346
Pittsburgh, Pa. 15222

Commercial Chemical
Products, Inc.

11 Paterson Avenue

Midland Park, N.J.
07432

PRODUCTO

Berdell N-489
Flocculant
Berdell N-821
Flocculant
Berdell N-902
Flocculant

Betz Polymer 1100P
Betz Polymer 1110P
Betz Polymer 1120P
Betz Polymer 1130P
Betz Polymer 1150P
Betz Polymer 1160P
Betz Polymer 1200P
Betz Polymer 1205P
Betz Polymer 1210P
Betz Polymer 1220P
Betz Polymer 1230P
Betz Polymer 1250P
Betz Polymer 1260P
Poly-Floc 4D

Bondfloc No. 1-101

Burtonite No. 78

Coagulant Aid No. 2
Coagulant Aid No. 18
Coagulant Aid No. 233
Coagulant Aid No. 243
Coagulant Aid No. 253
Coagulant Aid No. 961
Cat-Floc
Cat-Floc B
Coagulant Aid
Speedifloc No. 1
Speedifloc No. 2

RECOMENDADA - mg/l

Ay et et et et et bt e bt bt et et e

N
w

—

[
O~ N = = ey

w o

MAXIMA CONCENTRACION
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FABRICANTE Y/O
DISTRIBUIDOR

Dearborn Chemical Div.
W. R. Grace & Co.
Merchandise Mart Plaza
Chicago, 111. 60654

Dow Chemical U.S.A.
Barstow Building
2020 Dow Center
Midland, Mich. 48640

Drew Chemical Corp.
701 Jefferson Road
Parsippany, N.J. 07054

DuBois Chemicals

Div. of W.R. Grace & Co.

3630 E. Kemper Road
Sharonville, Ohio 45241
E. I. DuPont de Nemours

and Company
Eastern Laboratory
Gibbstown, N.J. 08027
Henry W. Fink & Co.
6900 Silverton Ave.
Cincinnati, Ohio

45236
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PRODUCTO

MAXIMA CONCENTRACION
RECOMENDADA - mg/l

Aquafloc 408 (liquid)
Aquafloc 409
Aquafloc 411
Aquafloc 422

Dowell M-143

PEI-1090

Purifloc A-22

Purifloc A-23 (PWG)

Purifloc C-3]

Purifloc N-17

Separan AP-30

Separan AP-273 Premium

Separan NP-10 Potable
Water Grade

SA-1704.2

XD 7817

Drewfloc 1

Drewfloc No. 3

Drewfloc No, 21

Drewfloc 922

AMERFLOC 265

AMERFLOC 275

AMERFLOC 307

Drewfloc 4

FLOCCULITE 550

Carboxymethyl-
cellulose

No. 102

No. 109 Kleer-Floc
No. 116 Kleer Floc
No. 119 Kleer Floc
No. 730 Kleer-Floc
No. 735 Kleer-Floc

[ g —

1:8 Alum;0.5:10 Lime

3
5

1

N N = e = O

— b bt )
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FABRICANTE Y/O
DISTRIBUIDOR

Gamlen Sybron Corp.

321 Victory Avenue

S. San Francisco,
Calif. 94080

Garrett-Callahan
111 Rollins Road
Millbrae, Calif, 94031

General Mills Chemicals

4620 W. 77th Street

Minneapolis, Minn.
55435

Hercules, Inc.

910 Market Street

Wilmington, Del. 19899

Frank Herzl Corp.

299 Madison Avenue

New York, N.Y. 10017

Illinois Water Treat-
ment Co.

840 Cedar Street

Rockford, 1ll. 61102

Kelco Company

8225 Aero Drive

San Diego, Calif.
92123

Key Chemicals

4346 Tacony

Philadelphia, Pa.
19124

Metalene Chemical Co.
Bedford, Ohio 44014

PRODUCTO

Gamlose W
Gamlen Wisprofloc 20
Gamafloc NI.702

Coagulant Aid 72A
Coagulant Aid 74B
Coagulant Aid 76
Coagulant Aid 76A
Coagulant Aid 78B
Formula 70A
Formula 73
Formula 74E
SuperCol Guar Gum
Guartec F

Guartec SJ

Carboxymethyl-
cellulose

Hercofloc 818 (Potable
Water Grade)

Hercofloc 821 (Potable
Water Grade)

Perfectamyl A5114/2

Ilico IFA 313

Kelgin W

Kelcosol

Key-Floc-W

Metalene Coagulant P-6

RECOMENDADA - mg/l

5
5
4

50
30
40
50
50
50
50
20
10
10
10

25

MAXIMA CONCENTRACION
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FABRICANTE Y/O
DISTRIBUIDOR

The Mogul Corporation
20600 Chagrin Blvd.
Cleveland, Ohio 44122

Nalco Chemical Co.
6216 W. 66th Place
Chicago, It1. 60638

Narvon Mining & Chem.
Co Affiliate of
Irl Daffin Assoc.

Keller Ave. & Fruit-
ville Pike

Lancaster, Pa. 17604

National Starch &
Chem. Corp.

1700 W. Front Street

Plainfield, N.J. 07063

O’Brien Ind., Inc.

95 Dorsa Avenue

Livingston, N.J. 07039

Oxford Chemical Div.

Consolidated Foods Corp.

P.0. Box 80202

Atlanta, Ga. 30341

W.A. Scholten’s Chem-
ische Fabrieken M.V.

Foxhol, Postbus 1

The Netherlands

Standard Brands Chem.
Ind., Inc.

Div. of Std. Brands

88

PRODUCTO

Ecco Suspension
Catalyzer 146
MOGUL G0-980
MOGUL C0-982
MOGUL C0-983
MOGUL C0-985 -
MOGUL C0-986

Nalcolyte 110A
Nalcolyte 607
Nalcolyte 671
Nalcolyte 7870
Nalcolyte 8170
Nalcolyte 8173
Nalcolyte 8175
Sink-Floc Z3 and AZ-3
Sink-Floc Z4 and AZ4
Sink-Floc Z5 and AZ-5
Zeta-Floc C

Zeta-Floc K
Zeta-Floc O

Zeta-Floc WA
Floc-Aid 1038
Floc-Aid 1063

O’B Floc

OXFORD-HYDRO-FLOC

Wisprofloc P

TYCHEM 8035

MAXIMA CONCENTRACION

RECOMENDADA - mg/l

3.5

5

5

2
1
1
3
S
S
7
1
1
1
1
1

10
10
10
20
20
20
20

S

5

10

10
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FABRICANTE Y/O PRODUCTO MAXIMA CONCENTRACION

DISTRIBUIDOR RECOMENDADA - mg/l

P.0. Drawer K

Dover, Del. 19901

A.E. Staley Mfg. Co. HAMACO 196 5

P.0. Box 151

Decatur, I11. 62525

Stein, Hall Hall & Co., Inc. Hallmark 8] |

605 Third Avenue Hallmark 82 1

New York, N.Y. 10016 Jaguar 0.5
MRL-14 1
MRL-22 1
Polyhall M-295 P.W. 1

James Varley & Sons, VARCO-FLOC 150

Inc.
1200 Switzer Avenue
St. Louis, Missouri
63147

W.E. Zimmie, Inc. Zimmite ZM-100 1

810 Sharon Drive Zimmite ZC-301 130

Westlake, Ohio 44145 Zimmite ZT-600 1
Zimmite ZT-601 1
Zimmite ZT-603 1

Nota: La Agencia de Proteccion del Ambiente de los Estados Unidos aclara que la a-
probacion de estos productos solo se refiere a los aspectos de salud, pero que esto no
significa ninguna recomendacion respecto a la efectividad de ellos tomo ayudantes de
coagulacién o coagulantes. No es de esperarse que ellos produzcan adversos e-
fectos fisiologicos cuando se usan en agua para consumo humano en las maximas con-
centraciones recomendadas, pero podrian eventualmente ser tOxicos para peces u otras
especies.

(c) Soluciones de élcalis

Cuando la alcalinidad del agua no es suficiente para reaccionar con los coagulantes
de acuerdo con lo que se explicé en el capitulo anterior, se aplica alguna base conjunta-
mente con ellos. Los compuestos mas comunes son: el carbonato de sodio (Na, C0,) y
la cal viva (Ca0) o apagada Ca (OH),.

La ceniza de soda (o soda ash) es una sal de sodio anhidra, que se expende como
polvo blanco en concentraciones del 98 % y 99 % y que se disuelve ficilmente en
agua. La preparacion de soluciones de este compuesto no tiene por tanto mayor pro-
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Dosificacién de coagulantes por solucion. Planta de Tratamiento de
Guandt - Rio de Janeiro, Brasil.

L

Dosificador de sulfato de aluminio de Guandi. Sistema de orificio
variable - Rio de Janeiro, Brasil,
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blema. Su costo es en cambio alto, unas tres veces mayor, que el costo de 1a cal. Se usa
por eso para plantas pequefias, por la sencillez en su aplicacion que puede hacerse con
cualquier dosificador por gravedad o con bombeo.

Las plantas grandes requieren el uso de cal. Et 6xido de cal (Ca0) se produce con
concentraciones entre el 80 y 99 % .

El problema de la cal viva es que hay que “‘apagarla”, esto es hacerla reaccionar
con el agua. Esta es una reaccidn exotérmica que debe hacerse con la minima cantidad
de agua y que puede durar entre 15 y 60 minutos, segin la calidad del material de que se
disponga.

Terminado este proceso, la cal, ya en la forma de hidroxido de calcio
(Ca(0H),) se le agrega miés agua, para llevarla hasta la concentracidn que se necesita,
segun el equipo dosificador que se use. Queda entonces preparada una suspension que
se debe agitar mientras se aplica, para que no sedimente, pues su solubilidad en agua
es baja, en proporcion inversa a la temperatura. A mayor temperatura menor solubilidad.

Algunas plantas prefieren el uso directo de cal apagada, para evitar el tener que
hidratar el Ca0 antes de dosificarla. El costo del Ca (OH),, suele ser mayor, pero tiene
la ventaja de que no se deteriora con el almacenamiento.

La aplicacion de cal en las plantas de tratamiento suele traer problemas de opera-
cion en especial cuando la pureza del material que se consigue comercialmente es baja,
como sucede en algunos paises latinoamericanos. En estos casos la alta proporcion de
solidos inertes o “ripios” puede obstruir los equipos dosificadores o las mangueras.

Con el objeto de esquivar esta dificultad, en ciertas partes se ha encontrado util
construir sedimentadores para la lechada de cal, de corto periodo de detencion, para
separar las impurezas.

Método para dosificar compuestos quimicos

Los compuestos quimicos pueden medirse en:

1. En seco o polvo

2. En solucion o liquido

El primer método permite una dosificacion continua del compuesto, pues automa-
ticamente va vertiendo el material granular en la cimara de solucion, lo que hace que se
requiera poca mano de obra, pero en cambio tiene las siguientes desventajas:

(a) El costo de los equipos necesarios es entre 10 y 20 veces mayor que el de los

alimentadores por solucion.

(b) El mantenimiento de los aparatos requiere piezas que hay que importar en al-

gunos casos y que necesita de mano de obra especializada que a veces no esta dis-

ponible.

Cuando se usa para dosificar coagulantes, tiene ademds las siguientes desventajas
adicionales:

(a) El pequefio tamafo de las camaras de solucion, hace que los coagulantes en

algunas oportunidades no alcancen a disolverse completamente antes de ser apli-

cados, lo que deteriora notablemente el proceso de mezcla, e induce un serio des-

perdicio de dicho material, que es el que representa el mayor costo en sustancias
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quimicas, para la planta de tratamiento.

(b) La medida del coagulante no es exacta, pues estd influenciada por el tamafio

del grano.

() El coagulante en polvo es mis caro que el coagulante en bloque sin refinar, o

que el coagulante liquido. .

Por todas estas razones, en Europa siempre se ha preferido la dosificacion en
solucion, y en muchas plantas de los Estados Unidos se esta volviendo a ella, en especial
con la popularizacién del uso del sulfato de aluminio liquido, que es mds barato.

Dosificadores en seco

Pueden ser volumétricos o gravimétricos. En los primeros el polvo es colocado en
una tolva alta, desde donde el material cae hasta un mecanismo de medida consistente
en un disco giratorio, un tomillo sin fin u otro elemento que se desplaza con una velo-
cidad prefijada variable a voluntad, arrastrando un cierto volumen de sélidos y vertién-
dolos en una camara de solucion con agua, provisto de un sistema de agitacion. Los
hay de muchos tipos y precios.

En los segundos, el polvo es dosificado por medio de una balanza que regula el
peso del material que pasa y permite que una correa sin fin u otro mecanismo lo vierta
en la cimara de solucién, desde donde fluye por mangueras o tubos hasta el punto de
aplicacion. Estos dosificadores son mas costosos que los volumétricos.

El disefio o la operacion de la tolva de alimentacion en este tipo de equipos es cri-
tico. Si el dngulo que las paredes de 1a tolva hace . con la horizontal no es mayor que el
angulo de reposo del material que se almacena en ella, éste se puede adherir a las paredes.

Ademias, segiin sea la calidad del compuesto que se emplee (tamafio del grano,
humedad, etc), puede formar bovedas dentro de la tolva que impidan el flujo, o sectores
de menor porosidad junto a la salida que induzcan un sobreflujo.

Dosificadores en solucion

Los dosificadores en solucién son menos costosos que los anteriores, requieren un
menor namero de piezas y son, por eso, mds facilmente reparables por un operador no
entrenado.

Desgraciadamente la costumbre de las naciones no industrializadas de imitar a las
mds industrializadas, ha traido como consecuencia en algunos paises de la region el uso
indiscriminatorio de costosos equipos de dosificacion en seco, cuyo mecanismo es des-
conocido por los operarios locales y su trabajo es por eso deficiente y pobre.

La dosificacion en soluciéon puede hacerse de muchas formas. Generalmente se
clasifica en: sistemas por gravedad y sistemas por bombeo.

Sistemas de dosificacion en solucién por gravedad
Los sistemas por gravedad constan basicamente de tres partes:
(a) Tanques de solucion
(b) Tanque dosificador
(c) Elemento hidraulico de medida.
En instalaciones pequeifias, (b) y (c) pueden incluirse dentro de (a), haciendo un
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disefio integrado que por lo comun resulta mds econémico.

Comercialmente se venden diferentes modelos, pero pueden también fabricarse
con materiales locales de bajo precio. Plantas de tratamiento tan grande como las de
Guandi, que abastece a Rio de Janeiro, Brasil, y Las Viscachas, que abastece a Santia-
go de Chile, tienen disefios propios, construidos en el lugar, que han venido prestando ser-
vicios ininterrumpidos por largo tiempo.

Tanques de solucion

El mayor problema para almacenar o transportar coagulantes en solucion concen-
trada, es la corrosion. Como se explicé anteriormente el pH suele ser bajo, inferior a 4
por fo comun,

Los siguientes materiales resisten el ataque del sulfato de aluminio liquido:

1. Acero inoxidable grado 316 que es una aleacion de acero con 2.0a3.0 % de

milibdeno, C = 0.08 % maximo, Mn = 2.0 % midx., P = 045 % max.,

S= 0030 % max., Si=1.0% midx.,Cr =16 % al 18 %, Ni - 10 % al

14 % .

2. Caucho natural o sintético.

3. Madera.

4. Plasticos: PVC, Polyesteres, Polyetileno.

5. Resinas asfalticas (con concentraciones no mayores del 25 % ) y epdxicas.

6. Vidrio.

El concreto y el asbesto-cemento, suelen corroerse cn soluciones concentradas de
sulfato de aluminio. Cuando se usan tanques de este material, deben protegerse debida-
mente con resinas asfalticas o a base de caucho o epoxy resistente a dcidos. Cobre, bron-
ce, estafio, hierro fundido, son atacados con mds o menos rapidez. Por tanto llaves, tu-
bos o accesorios de estos materiales, no deben quedar en contacto permanente con la
solucion.

El} cloruro férrico o ferroso es ain mas corrosivo que el sulfato de aluminio. El
acero, acero inoxidable 316, hierro fundido, plomo, niquel son atacados. Resisten mejor
(2),(3), 4), (5)y (6).

El tanque de solucion puede disefiarse para que trabaje con una solucion concen-
trada o con una solucion diluida.

En el primer caso hay que dejar un sector, o canastilla para depositar el sulfato
de aluminio que se va a disolver.

En plantas grandes se requiere construir cdmaras especiales para ello, en el cual
se hace percolar el agua a través de un lecho de bloques de este coagulante para preparar
la solucion concentrada. Tal es por ejemplo, el sistema utilizado en Guandi, Rio de
Janeiro. La solucion asi preparada es medida en un simple sistema de -orificios.

Cuando se usa una solucion diluida, se agrega en el tanque una cantidad medida
del coagulante, de acuerdo con la concentracion que se desee, se revuelve durante cierto
tiempo hasta que se disuelva. En este caso, hay que disponer por lo menos de dos uni-
dades para poder trabajar en forma alternada con ellas.

Las soluciones de sulfato de aluminio, siempre contienen impurezas, de manera
que es conveniente colocar la salida del flujo a una cierta altura sobre el fondo, para
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evitar que los sedimentos que se depositen en él sean arrastrados por el liquido y
obstruyan los aparatos de medida.

La agitacion de las soluciones de coagulames NO €s necesaria una vez que €stos
se solubilicen totalmente. En cambio, en suspensiones de cal, si es siempre esencial.

Tanques dosificadores por gravedad
Los mds comunes son: (a) los de orificio regulable, (b) los de orificio fijo, (c) los
proporcionales y (d) las torres de saturacion.

(a) Orificios regulables
i. " Modelo integrado

Una manera de hacer un dosificador de este tipo se muestra en la figura (3-3).
Consiste esencialmente de una llave o vélvula de pldstico suspendida de un flotador de
madera, corcho, caucho o plastico. La valvula se abre o se cierra desde arriba con un vis-
tago de manejo largo.

Es preferible usar valvulas de apertura rapida, que con un giro de 1800 abra o
cierre completamente. De esta manera, una vez construido el dosificador, se puede cali-
brar para que produzca un flujo determinado para cada posicion de la manija, y marcar
en un circulo los centimetros cibicos por segundo que produce.

manija para control

de W vdlvulo
! S l i circulo groduodo
-~

Flotonte
25x 25 em.

Tubo plastico de 1/2°

s 10 cms.

Ld

L\ vdlvulg, piastica de 174"

| Coje de 25x 25 cnr

para el flotador

g
5\ Manquera elastico
de 3/4"

TANQUE DE SOLUCION

Grifo plastico

s

Dren 2"/‘% “
Al punto de
i

aplicacion

Fig. 3-3 DOSIFICADOR CON ORIFICIO VARIABLE - MODELO INTEGRADO
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ii. Modelo separado (*)

El modelo (3-4) es un tanque de 15 cm de ancho por 30 a 45 cm de alto, que usa el
principio conocido de la valvula a aguja “I’ operada por un flotador. Este elemento per-
mite conservar el nivel constante en las cdmaras centrales “A” y “B” de forma que
abriendo o cerrando la valvula plastica de salida “C”, se mantenga una pérdida de carga
diferencial constante Ah.

TANQUE DE
SOLUCION

Tubo pldstico Rejilla

entroda

Vertedero

SIS

E anilb de flotacion
H .
H Plating plastico
Escalo E
- 30140 cms.
-
Z I B . .
- Tubo plistico 1/2
:
X oI seersytedrroronasy
Embudo
plastico Valvula pldstico

Tobique poro aquietcmiento

:Ipl’;::c':: ¢ ) l‘r’/ Tubo pldstico 1/2'

15 ems.

Vertedero —-

Fig. 3-4 DOSIFICADOR CON VERTEDERO - MODELO SEPARADO

La vdlvula viene a actuar en este caso, como un orificio sumergido, que evita la
cristalizacion del sulfato de aluminio en los bordes de la constriccion. El flujo que estd
pasando se mide en el vertedero D, cuya forma debe disefiarse de acuerdo con el grado
de sensibilidad que se desea. Importante detalle es hacer que el flujo maximo que per-
mita la véilvula “I” cuando esté totalmente abierta, sea siempre mayor que el flujo méxi-
mo que permita el vertedero D trabajando rebosado, para evitar que las cimaras “A” y
“B” puedan quedar en seco.

(*) Los disefios de dosificadores que se presentan a continuacion, tienen por objeto estimular la
creatividad y la inventiva de los ingenieros e industriales de los paises en desarrollo, para que
construyan aparatos sencillos, adaptados a las condiciones del ambiente local.
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(b) Orificio fijo
i Modelo separado
Dosificadores de orificio fijo y carga variable se pueden construir de muchas ma-
neras. En las figuras 3-5 se muestran dos ejemplos. El tipo (A) consiste de una cajilla
separada de nivel constante B acoplado por manguera al tanque de solucion A.
Una valvula de flotador mantiene el nivel en el tanque A. La cajilla B puede subir
o bajar a través de una guia adosada a la pared del tanque, de manera que puede cam-
bidrsele la carga hidraulica al orificio dosificador.

TANQUE DE { Manguero de caucho
SOLUCION

Gulas pora subir
o bajar g cojilla

Piezas que aplastan ko

4
manquera cuando el flotador ————
sube pora mantener el

nivel constante.

mofipose poro
sujetor la cosiio

vorioble Caijilia

Tonque de deslizante —

Dosificacion Il

.30x.30 x 40 g 2-5mm

o) DOSIFICADOR CON Embudo 2 Taoon de
CAJILLA DESLIZANTE corcho
Al'punto de ¢
punto
r _] Q plicacica Tubo de vidrio
A - MODELO SEPARADO
Torniflo paro fijor 1
¢l tubo de 1/2" en Tubo pidstico de 1/2°
posicion \{\ f
\ \'}4 Tubo pldstico de 3/4"
N
| de
’"ve —~ E F '
Lﬁ—-"‘. | [~

EK\S‘ Orificio dosificador
TANQUE DE
SOLUCION

©) DOSIFICADOR DE
FLOTADOR
L =
L B-MODELO INTEGRADO

]

Y

Fig. 3-5 DOSIFICADORES DE ORIFICIO F1JO
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ii.  Modelo integrado

El tipo (B) consiste de un flotador colocado en el tanque de solucion como en el
de la figura 3-5. Dicho flotador va perforado por un tubo de plastico dentro dei cual
va otro que puede deslizarse para variar la posicion del orificio dosificador con respecto
al nivel de agua. Con un tornillo se puede sujetar los tubos en la posicion que se desee.
(c) Dosificador proporcional

Un interesante dosificador que aprovecha la energia del agua, se incluye en la
figura 3-6 (ver referencia 28).

CAJLLA QUE GIRA CON
»a .LA RUEDA OE PALETAS

i LEMBUDD k/\ A ‘L

RUEDA DENTADA T x' \/“)’ T~ T T
! LY o] emn
i 2 A
\/\ ] L Ny ST ___u?f
o O
— . \ it TANQUE DE

1 ! " } | w ‘/}A\sowclon
caviLLA A )
T~ - ! - \ |

CADENA ! [ | | Tuso bE
TUBO DE GOMA t |1 s Goma
- ! 3 J

RUEDA DE DA 0f | R !
PALETAS ™ PALETAS !
)

1 ! LAMINA DE ACERO . ENTRADA DEL

! f 1 | ABUA CRUDA

= ] S |
: LANMA i
BB DE ACERO Adl
SECCION A-A SECCION B-B

Fig. 3-6 Dosificador proporcional

El agua al pasar por la rueda de paletasA que debe colocarse en un canal con
pendiente. pronunciada, hace girar a través de un sistema de cadenas una cajilla dosi-
ficadora, la cual recoge cierta cantidad de solucién y la vierte en el embudo C. Fl flujo
de alli regresa a un punto debajo de la rueda, utilizando asi la turbulencia creada por ella
para la mezcla.

El nimero de revoluciones es proporcional a la velocidad del flujo. Si el flujo se
suspende en la planta, la dosificacién también se suspende.

(d) Torres de saturacion

En la planta de tratamiento de Los Viscachas (Santiago de Chile) que trata hasta
6 m3/seg. el sulfato de aluminio se dosifica en bloques producidos localmente a bajo

costo, los cuales se colocan en una torre de madera de pared doble, como Ia que
muestra la figura 3-7.
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