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1. INTRODUCCION.

El agua como elemento esencial de la vida, ha sido participe determinante en el
desarrollo de la humanidad, es por eso que toda gran cultura se ha desarrollado
cerca del agua. El agua en sus diversos estados fisicos ocupa las tres cuartas
partes de nuestro planeta, el hombre sélo ha aprendido a usar en sus
actividades diarias: la de los rios, la de las lagunas, del subsuelo y en mucho
menor proporcion el agua del mar.

Los usos a los cuales el hombre destina el agua son muy variados, entre otros:
para riego agricola, en la industria, en la generacion de energia, como medio de
transporte, como vehiculo de disposicion de los desechos: municipales,
industriales y de retorno agricola y el uso mas importante para beber. Tales usos
han originado un considerable impacto ambiental, en especial el de deshacerse
de toda clase de desechos en ella, causando efectos negativos en ella que se
dejan sentir sobre la flora, fauna y en el hombre mismo.

El agua por ser un recurso natural limitado, debe obligar al hombre a darle un
uso mas racional, es decir no desperdiciarla y mantener su calidad en el grado
optimo posible, tratando de darle un uso mas adecuado seguin su calidad, es
decir reutilizando el agua en actividades que requieran agua de menor calidad;
para ello es necesario determinar su calidad a travées de analisis fisicos,
guimicos y microbiolégicos. En la actualidad el problema de abastecimiento de
agua potable tiene como finalidad solucionar un aspecto demasiado descuidado
hasta ahora, por lo que es de suma importancia practicar ciertas disciplinas que

forman parte de la solucion racional que se le da a este problema.



Seria ideal contar en todos los casos con aguas de calidad satisfactoria para un

abastecimiento, en el que se financiarian las obras de captacién, conduccion,
regulaciéon y distribucion, que aunque requieran de una fuerte inversion, los
costos de operacion y mantenimiento no son, por lo general, tan altos como
aquellos en que hay necesidad de potabilizar las aguas. Debido a que esto
sucede con frecuencia, resulta elemental que en cada caso se estudie
exhaustivamente el tratamiento 6ptimo que debe darse a las aguas. En el mejor
de los casos habra necesidad solamente de desinfectar las aguas, pero en una
gran mayoria requeriran de un tratamiento mas completo.

En la actualidad aun se busca la solucion de los abastecimientos a base de
recursos de aguas superficiales, los que tienen caracteristicas objetables para el
consumo en cuanto a su calidad fisica y bacteriolégica, por lo que siempre se
deberan potabilizar. Salvo casos particulares, en que los valores de turbiedad y
color se mantienen bajo ciertos limites que hacen factible el tratamiento por
medio de filtros lentos de arena, se requiere de un proceso de clarificacion por
medio de coagulantes, seguido de filtracion rapida y desinfeccion.

Cuando este sea el caso es necesario planear, anticipadamente, una serie de
pruebas de coagulacion con el propésito de obtener resultados optimos en
cuanto a tipos, désis y orden de aplicacion de los productos quimicos requeridos
y el pH del tratamiento, que seran la base para iniciar un proyecto de buen

tratamiento de agua.(1,2)



2. OBJETIVOS:

Fijar el proceso para eliminar sélidos y grasas en el agua por medio de pruebas

de Coagulacion-Floculacion con sales Férricas.

3. ANTECEDENTES.

La literatura antigua habla de la busqueda incesante del hombre por obtener
agua "pura" . Esta busqueda, lo llevé a crear métodos y emplear materiales para
la purificacion del agua que tienen gran similitud con los empleados actualmente.
Se observé que el agua podia clarificarse almacenandola en recipientes
impermeables o bien filtrandola a través de materias porosas o de capas de
arena, posteriormente descubrié que la sedimentacion podria acelerarse
anadiendo ciertas sustancias que precipitaban o coagulaban las particulas
causantes de la turbiedad, con el empleo de estas sustancias que podian ser
organicas e inorganicas, se marca el principio del tratamiento de agua.

El sulfato de alimina es el coagulante mas empleado en la actualidad y se
empleaba en el aho 77 de nuestra era, habiendo sido Plinio quien descubrié su
empleo arcilla de Italia, asi mismo trabajaba con la cal de rodas para convertir
las aguas amargas en potables.La primer patente de coagulacion fué otorgada
en 1844 a Hyatt, quien combiné con éxito el uso del percloruro de hierro como

coagulante con su sistema de filtracion rapida en el tratamiento de aguas turbias.



En 1885 Austen y Wilbert de la Universidad de Rutgers, publicaron los
resultados de la primera investigacion cientifica norteamericana sobre la

utilizacion del sulfato de aluminio como coagulante.

Mas tarde, en 1893, estudios cuidadosos fueron emprendidos por E.B.Westen
en Providence, sobre el proceso de la coagulacion en conjuncion con la filtracion
rapida por arena. Y en los anos 1895-1897 en Lousville, Ky., Warren Fuller y sus
colaboradores realizaron una serie de experimentos con el agua turbia del rio
Ohio, que de hecho establecieron una base cientifica completa para el uso de
coagulantes con filtros rapidos de arena.

El sulfato de aluminio dominé al principio el campo de los coagulantes. Y
aungue, desde entonces, el conocimiento de la coagulacion ha adelantado
mucho, en la practica pocos coagulantes nuevos han sido introducidos. El hierro,
como metal o formando parte de una sal, se empled en varias plantas de
tratamiento de agua a fines del siglo XIX. Bull en 1898 introdujo una
combinacién de sulfato férrico y cal. En 1937, Olin y Peterson informaron sobre
experimentos con arcilla bentonitica, y en el mismo ano Baylis describié el uso
de " silice activada " como auxiliar para la coagulacion.

Nuevas aplicaciones de la silice se publicaron en el mismo ano por Graf y
Schowrn en St. Louis y en 1944 por Hay. Por ultimo Upton y Buswel presentaron

datos de laboratorio sobre las sales de titanio como coagulantes.(3,4,5)




4. METODOS DE PURIFICACION DEL AGUA.

Los métodos que se emplean para tratar el agua, dependen en gran parte, del
fin al que se destina el abastecimiento. Para usos domeésticos es deseable
eliminar las impurezas, ya sea supendidas o disueltas, que sean perjudiciales a
la apariencia y aspecto estético del agua. Es absolutamente necesario eliminar o
volver inactivas cualesquier impureza, como las bacterias, que pueden ser
perjudiciales para la seguridad y bienestar del publico consumidor. Por otro lado,
los requerimientos de calidad para aguas industriales son diversos, segun su
empleo. El agua que vaya a usarse en calderas, debe estar libre de substancias
que formen incrustaciones. Las lavanderias y las fabricas de papel deben tener

agua que este libre de hierro y manganeso.

Por lo general, los métodos que comunmente se emplean en la practica para el
tratamiento de agua tienen como objetivo principal, eliminar las "impurezas" o
substancias extrafas del agua. Aun cuando se agreguen "productos quimicos" al
agua, esto se hace con el propésito de eliminar cantidades mucho mayores de
materiales que las que se afaden. Hay casos, sin embargo, en que ciertos
constituyentes del agua se eliminan substituyéndolos por otras substancias; y en
ciertos otros casos, las substancias que se agregan pueden tener como finalidad

impartir al agua ciertas caracteristicas deseables. (6)




S. AUTOPURIFICACION Y REPOSO.

La naturaleza provee cierto grado de autopurificacion a todas las aguas que
hayan sido corrompidas o contaminadas por la introduccion de desechos, ya sea
debidos a escurrimientos del suelo, aguas negras o desperdicios industriales. La
velocidad a la que se verifica este proceso depende de la naturaleza y cantidad
del material contaminante asi como de las condiciones y caracteristicas fisicas,

guimicas y biolégicas del agua misma.

Sin embargo, hay ideas erréneas que prevalecen a este respecto,
particularmente acerca de la importancia de la aeracion y su efecto sobre las
aguas corrientes. Por ejemplo, a menudo se afirma que " el agua se purificara
asi misma al fluir durante doce kildmetros " , o que la aeracién natural que tiene
lugar en las cascadas o cataratas "oxidara" o matara a las bacterias. En realidad
la distancia en si no tiene nada que ver con la autopurificacion que se verifica en
una corriente de agua.

Tampoco la aeracion, por si misma, tiene mucho que ver con la destruccion de
bacterias. El tiempo es el factor mas importante, siendo los otros factores las
condiciones de temperatura, la luz solar, la velocidad de flujo y muchas otras

caracteriticas fisicas, quimicas y bioldgicas.(6)




6. TRATAMIENTO QUIMICO.

La precipitacion quimica consiste en agregar a las aguas negras alguna
sustancia, que por reaccion con otra y con los constituyentes de las aguas
negras, produzca un precipitado floculable y de este modo acelere la
sedimentacion. Las agUas negras que contengan grandes cantidades de
sustancias que puedan reaccionar con una pequena cantidad de producto
quimico agregado, para producir el precipitado deseado, son las mas favorables
para este tipo de tratamiento. Los resultados, medidos por la reduccién en la
demanda bioquimica de oxigeno, son mejores que los de la sedimentacion
simple, pero no tan buenos como los que se logran en el tratamiento bioldgico.
El proceso es especialmente atil cuando solo se necesita un tratamiento
ocasional, como en una acumulacién de verano o como complemento de otros
sistemas de tratamiento, o para residuos industriales en condiciones favorables.
El proceso puede ajustarse rapidamente a una variacion en las condiciones, y se
adapta de un modo especial al caso de instalaciones industriales que utilicen
procesos quimicos en su funcionamiento.

La ventaja de este proceso sobre la sedimentacién simple, es una eliminacién
mas rapida y completa de los materiales en suspensién. Entre sus
inconvenientes figuran, la acumulacion de un gran volumen de lodo, la
necesidad de una atencién habil, el costo de los productos quimicos, y el riesgo
de que una administracién negligente sea incapaz de obtener los fondos que se
necesitan para su funcionamiento. La declinacion de los procesos de tratamiento
quimico se debi6 a la introduccién de métodos biolégicos, que ofrecian mejores

resultados a menos costo. Su renacimiento puede atribuirse a la creciente



disponibilidad de los mejores productos quimicos de poco costo, a la existencia
de equipo mecanico para la utilizacion de los productos quimicos, al mejor
conocimiento de la quimica del proceso, y al descubrimiento de métodos mas
adecuados para el manejo del lodo producido. El tratamiento quimico es util para
reducir los sdlidos en suspension y la demanda bioquimica de oxigeno, y para
clarificar y reducir el color de las aguas negras. La cantidad de sélidos disueltos
es poco o nada afectada; en el liquido final persiste alguna materia coloidal, la
turbidez y el color. Mediante la floculacion quimica se remueve del 80 al 90 por
ciento del total de la materia suspendida, 40 a 70 por ciento de DBO5, de 30 a

60 por ciento de DQO y de 80 a 90 porciento de bacterias.

Aungue la reduccién de la turbidez no sea un objetivo del tratamiento quimico,
se ha comprobado que la determinacion de la turbidez, en unién de las
determinaciones del pH, en el liquido entrante y en el saliente, son instrumentos

utiles para vigilar el proceso y regular la désis de producto quimico.

El objetivo de la adicion de productos quimicos a las aguas negras, es formar un
precipitado floculado insoluble. El éxito del método depende, en gran parte, de la
calidad y cantidad del floculo formado, y éstas a su vez dependen de la clase y
calidad del producto quimico usado y del método de aplicacién y mezclado con

las aguas negras.(5,7)




7. LA NATURALEZA DE LAS AGUAS RESIDUALES EN LAS
INDUSTRIAS DE PROCESOS QUIMICOS.

Las aguas residuales de las industrias de procesos quimicos, tienen que ser
tratadas antes de poder ser desechadas o reutilizadas. Algunas pueden ser
tratadas con procesos convencionales, tales como: tratamientos quimicos,
fisicos y bioldgicos.

Una planta de procesos quimicos genera varias corrientes de agua residual:
agua residual de proceso, lodos de torre de enfriamiento, limpieza de equipo y
otros. Algunas de estas corrientes pueden ser tratadas por la misma planta y
volverlas usar, descargarlas con efluente o utilizarlas en otros procesos de
tratamiento. Otras pueden ser combinadas formando un gran flujo y tratarlo
biolégicamente.

El tratamiento de las aguas residuales depende de su composicién,
concentracion y flujo, ademéas que se deben cumplir las condiciones de descarga
particulares de cada industria, la disponibilidad de abundancia de agua, la
disponibilidad de reuso de agua y la disponibilidad de alcantarillas para aguas
residuales que son tratadas en planta de propiedad Publica. El objetivo de un
tratamiento es basicamente el mismo: eliminar ciertos materiales de desperdicio,
tanto especificadas legalmente como para eliminar los efectos nocivos o
desagradables que esos desechos puedan tener en el medio ambiente.

Una corriente de aguas residuales puede contener una gran variedad de
compuestos quimicos, pero no todos estan regulados legalmente, y los otros

contaminantes estan considerados en amplias categorias:



En la definicién del pH se deben de tener en cuenta que la solubilidad minima
para los productos de la hidrélisis de las sales de aluminio estd comprendida
entre 5.5 y 7.8 y para los productos de la hidrélisis de las sales de fierro el

intervalo es un poco mas alto 5.5 a 11. (5)

10.2 MEZCLA.

La mezcla es la fase de la coagulaciéon donde el coagulante se esparce
rapidamente en el agua, por lo general con violenta agitacion, resultado de esto
la formaciéon de particulas subvisuales en suspension. Tres fendmenos ocurren

en la reaccién quimica:

El primero es la neutralizacion de las cargas negativas de las impurezas con el
i6n coagulante trivalente.

El segundo es la reaccion del coagulante con la alcalinidad del agua y la
formacion de fléculos de 6xido hidratado coloidal con carga positiva, los cuales
son atraidos por las impurezas coloidales de carga negativa.

El tercero es la adsorcién superficial de impurezas por los fléculos que resultan
de cualquiera de los dos primeros fenémenos.

El tiempo necesario para que la reaccion sea completa es determinado en parte
por la concentracion de coagulantes.

Cuando la solucién es concentrada, los iones reactivos estan tan cerca uno del
otro que su movilidad normal es un desplazamiento corto, y por lo tanto poco

tiempo para que se produzca la reaccion.
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El adecuado mezclado en la coagulacién-floculacién no sélo hace mas eficiente,

el proceso, sino que ademas ayuda a no desperdiciar reactivos inutilmente. (17)
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10.3 FLOCULACION.

Esta segunda fase del proceso de coagulacén es el medio con el cual se
convierten los floculos subvisuales en fléculos mas grandes que se asentaran
mas rapidamente.

El aumento de tamano depende de dos factores: La colision, que a su vez
depende de alguna accion fisica, en especial la agitacion del agua y la adhesion,
que se controla por fuerzas quimicas o electrénicas.

Finalmente, a medida que las particulas de fléculos aumentan de tamano y de
densidad, con la acumulacién de limo, son cada vez mas susceptibles a la
sedimentacion cuando se suspende la agitacion.

Si bien es conveniente emplear altas velocidades durante el tiempo
relativamente corto dedicado a la mezcla, es claro que deben emplearse
velocidades mucho mas reducidas para obtener una floculacion satisfactoria,
puesto que una agitacion demasiado fuerte causaria la desintegracién en vez de

la aglomeracion de los floculos (13).

10.4 EL PERIODO DE COAGULACION.

El periodo de coagulacion, que generalmente se llama "periodo de mezcla

incluye el tiempo requerido para la mezcla y el que se necesita para la
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floculacién, y se define como el lapso que transcurre entre la adicion del
coagulante al agua y el final de la agitacién del agua a una velocidad que impida
el asentamiento de las materias floculadas. Los periodos de floculacion que se
emplean en las plantas de purificacion de agua pueden variar de tres a noventa

minutos, con la mayoria entre los diez y treinta minutos. (16)

10.5 EFECTOS DE CANTIDAD Y TIEMPO.

Con alcalinidad y pH favorables para la formacion de buenos fléculos, el factor
mas importante que influye en el tiempo requerido para la formaciéon de buenos
floculos es la cantidad de coagulante que se emplea. En la practica, la
dosificacion de coagulante se basa generalmente en la velocidad de
sedimentacion de los floculos.

El empleo de la cantidad minima de algun producto quimico para obtener una
coagulacién adecuada requerirda mas largo tiempo de coagulacién para lograr
una buena formacion de fléculos.

Cuando las aguas son muy turbias necesitan la agregaciéon de una cantidad
considerable de coagulante y generalmente tiempo de coagulaciéon un poco mas

corto que cuando las aguas son menos turbias.

El factor cantidad-tiempo permite obtener buenos resultados cuando hay que

reducir el tiempo de coagulacién.(17)
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10.6 EFECTOS DE LA TEMPERATURA.

La influencia principal de la temperatura en la coagulacion es efecto en el tiempo
requerido para una buena formacién de fléculos. Generalmente, cuanto mas fria
esté el agua mas largo sera el tiempo requerido para producir buenos fléculos
con una cantidad dada de coagulante.

La temperatura es importante entre otras razones porque al disminuir, aumenta
la viscosidad del agua, y en consecuencia, la velocidad de sedimentacion del

fléculo disminuye (18).

10.7 INFLUENCIA DE LAS SALES DISUELTAS EN LA COAGULACION.

En las aguas residuales existen muchas especies de sales disueltas; su principal
influencia en el proceso de coagulacion radica en que los agentes coagulantes,
productos de la hidrélisis de las sales de aluminio y fierro, pueden en un
momento dado no ser estables, debido a que especies disueltas entran en
competencia, desplazando la formacion de especies que realizan la coagulacion-
floculacion.

Estudios realizados por la AWWA, 1975 resumen la influencia de las sales en los

siguientes apartados:

a) Por regla general, la coagulacién con sales de aluminio 6 fierro esta sometida

a una interferencia mayor de los aniones que de los cationes. En consecuencia,

30



los iones del tipo de sodio, calcio y magnesio ejercen un efecto relativamente

pequeno sobre la coagulacion.

b) Los aniones amplian el margen 6ptimo del pH para la coagulacién hacia el
lado acido en un grado que depende de su valencia. De este modo los aniones
monovalentes, tales como cloruros, nitratos, ejercen un efecto relativamente
pequeno, mientras que el sulfato y fosfato provocan desplazamientos notables

de los valores 6ptimos del pH.

Todos los efectos de las sales arriba mencionados son observables en el

laboratorio pero en la realidad es imposible para un agua residual medir la

influencia de cada ion.

Para determinar dosis y pH 6ptimos de coagulacion de un agua determinada es

necesario hacer pruebas especificas como es la prueba de las jarras.

10.8 EFECTO DE LA NATURALEZA DE LA TURBIEDAD EN LA COAGULACION.

Con respecto a la influencia de la naturaleza de la turbiedad, se pueden hacer

las siguientes generalizaciones:

a) A medida que aumenta la turbiedad la cantidad de coagulante necesario

aumenta, aunque este aumento no es lineal con la turbiedad.
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b) A turbiedades muy altas se requieren dosis de coagulante relativamente
pequenas, debido a la mayor posibilidad de colision entre las particulas
suspendidas, por esto mismo las turbiedades bajas son mas dificiles de eliminar

debido a que la colision de las particulas es menos factible.

c) Es mas facil coagular particulas de una gama amplia de tamanos, que

particulas de un mismo tamano o de una gama estrecha de tamanos.

d) Es mas facil tener un control de la coagulaciéon por el tipo de dosis de
coagulante y por la composicién quimica del agua, que por la naturaleza de los

solidos suspendidos.
e) En aguas donde existe buena cantidad de materia organica como las aguas
urbanas, es necesario una mayor cantidad de coagulante, debido a las

muchas reacciones quimicas que existen entre el coagulante y la materia

organica coloidal. (19,20)

11. COAGULANTES METALICOS.

En el tratamiento de aguas residuales los coagulantes metalicos mas empleados

se dividenen:

1) Los basados en el aluminio, como el sulfato de aluminio, el alumbre de

amonio, el alumbre de potasa y el alimina sddico.
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2) Los basados en el fierro como el sulfato férrico, sulfato ferroso, el vitriolo

verde clorado y el cloruro férrico.

A continuacion se describen algunas propiedades de los principales compuestos
utilizados como coagulantes. Las ecuaciones quimicas que se imponen no son
del todo representativas de la realidad debido a la complejidad de especies que

existen en las aguas residuales. (5)

a) Sulfato de aluminio, Alx(SOy 5 * 18H LO

En su forma comercial también se le conoce como alumbre y es el mas
empleado de todos los coagulantes. El producto comercial se expende en las
formas troceada, molida, asi como también en solucion concentrada. Es
facilmente soluble en agua y se aplica en solucion o en seco. Las reacciones
quimicas entre el alumbre y los constituyentes del agua estan influenciadas por
muchos factores y por tanto, es imposible saber la cantidad de alumbre que
reaccionara con una cierta cantidad de alcalinidad, sin embargo se puede

plantear las siguientes reaciones hipotéticas . Como representacion general:

Agente coagulante
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Como se puede apreciar la formacién de la especie coagulante consume OH, lo
que propicia la disminucion del pH. A veces, para contrarrestar esta disminucion
se agrega cal hidratada, sosa o carbonato de sodio. Como dato general se
considera que 1mg/l de alumbre reacciona con :

- 0.5 mg/l de alcalinidad natural representada como CaCQO4

- 0.33 mg/l de cal viva al 85 % como CaO

- 0.39 mg/l de cal hidratada al 95 % de Ca(OH),

b) Alumbre liquido.
Es una solucion concentrada de alumbre en agua, contiene del 5.8 a 8.5 % de
Al,O5; hidrosoluble y 17 % de alumbre cristalizado. Es barato, facil de

transportar, manipular, almacenar y aplicar. (1,21)

c¢) Aluminato Sddico.

El aluminato sdédico, NaAlO,, difiere del alumbre en que su reaccion es alcalina
en vez de acida. Su composicion es 88 % de NaAlO, y 12 % de sosa caustica y
carbonato de sodio. Su empleo no es muy frecuente. Se utiliza junto con
alumbre y acido sulfirico en la coagulacion de coloides con color. Se utiliza

también para el ablandamiento del agua con cal y sosa.

d) Alumbre de Potasa y Alumbre de Amoniaco.
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Sus férmulas son

Alx(SOy 3" KSO 4 * 24H LDyAl 5(SO 4) 3 * (NH 2SO0 4* 24 * H, O
respectivamente, por lo regular se emplean solo para tratamiento de aguas de

picinas (11).

e) Sulfato Férrico Fe,(SO, 3

El sulfato férrico en su forma comercial es un material granulado anhidro,
facilmente soluble en agua. Se aplica en solucion acuosa al 40 % en peso de
sulfato férrico. Por regla general los coagulantes férricos se aplican en un
intervalo de pH que va de 4 a 11. Es especialmente util para la eliminacion del

color a valores bajos de pH.

f) Sulfato ferroso FeSO, * 7H,0

Comunmente conocido como vitriolo verde se fabrica en forma de cristales o en

granulos, ambos solubles en agua. Al disolverlo en agua forma el Fe(OH)o,

hidréxido ferroso, que se oxida a hidroxido férrico por medio de :

1) aereacion

2) con el oxigeno disuelto en el agua

3) al anadir cloro
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Sus reacciones mas importantes son:

El sulfato ferroso se utiliza en coagulaciones que deban realizarse a valores de

pH altos. (17)

g) Vitriolo verde clorado

Se forma cuando se emplea cloro para oxidar el hidroxido ferroso obtenido del
sulfato ferroso. El cloro reacciona con el hidroxido ferroso en un intervalo amplio
de pH. En la practica el sulfato ferroso y el cloro sedimentan por separado y se
mezclan poco antes de introducirlos al sistema de coagulacion. La reaccion con

el cloro es la siguiente:

El vitriolo verde se utiliza en las plantas donde se requiere de un a precloracion y
tiene la ventaja de que la coagulacién se pude llevar a cabo en un intervalo de

pHde 4a11. (1)
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h) Cloruro Férrico

Reacciona instantdneamente y queda inmediatamente disponible para la
formacion de los fléculos de hidréxido férrico. El cloruro férrico reacciona con la
alcalinidad natural del agua y con la caustica, respectivamente segun las

siguientes ecuaciones:

-------- >

2FeCly +3Ca(COgH)p <-------2Fe(OH) 5+ 3Cl 5 Ca +6CO 5

>
2FeCly +3Ca(OH)p<-—--2Fe(OH)3+3Cl , Ca  (17)

12 COADYUVANTES DE FLOCULACION (COAGULANTES)

Necesidad de los coadyuvantes

Las dificultades que presenta el proceso de coagulacién en el tratamiento de las
aguas han espoleado tradicionalmente la busqueda de métodos o de productos
guimicos que pudieran resolver estos problemas, que son de tipos muy diversos,
y que, en muchos casos, pueden atribuirse a deficiencias en el proceso de
coagulacion y floculacién, cuando éste esta sometido a tensiones fisicas o
guimicas. Algunos sintomas de estas dificultades son los floculos pequefos de

sedimentacion lenta formados durante la coagulaciéon a baja temperatura, los
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floculos de coagulacién lenta producidos en las aguas coloreadas con bajo
contenido de sales minerales, los floculos fragiles que se fragmentan al
someterse a las fuerzas hidraulicas en los estanques y filtros de arena y la
incapacidad para lograr una buena clarificacion en presencia de sustancias que

interfieren.

La coagulacion se refiere a la desestabilizacion de particulas mediante la
reduccion del potencial repulsivo de la capa doble que los rodea, mientras que
por floculacién se entiende un mecanismo de unidén quimica que aprisiona las

particulas en una especie de enrejado tridimensional.

Para contribuir al proceso de clarificacion se ha empleado una gran variedad de
materiales. La eleccion de uno cualquiera de entre todos los disponibles puede
efectuarse, a veces, en base a aquella propiedad fisica o quimica del fléculo que
es preciso modificar. Con mas frecuencia, la eleccion es de tipo empirico y debe
basarse en las propiedades del agua que se quiere tratar. Los materiales de uso
méas generalizado pueden calificarse a groso modo en : 1) oxidantes; 2) agentes

adsorbentes-ponderantes; 3) silice activo, y 4) polielectrolitos. (4,17,22)

12.1 OXIDANTES

Las dificultades que puedan surgir en la clarificacion o eliminacion del color
como consecuencia de la presencia de compuestos organicos disueltos pueden

eliminarse o atenuarse recurriendo al empleo de oxidantes.
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El oxidante de empleo mas corriente es el cloro, cuando se anade en cantidades
suficientes para obtener un "punto de ruptura". De acuerdo con este
procedimiento se anade la cantidad de cloro suficiente para satisfacer la
demanda del mismo, en cuyo momento el material organico que interfiere se
oxida para dar compuestos inocuos. Otros oxidantes menos empleados son el
hidroxido de cloro, el ozono y el permanganato potasico. Todos estos productos
quimicos deben anadirse antes del proceso de coagulacién, pues su funcién es

precisamente la de contribuir al buen desarrollo de éste.

12.2 AGENTES ADSORBENTES-PONDERANTES

En el tratamiento de aguas con elevado contenido de color y turbiedad y bajo de
sales minerales se suelen emplear las arcillas bentoniticas. El floculo obtenido
en aguas muy coloreadas con coagulantes de hierro o aluminio suele ser
demasiado ligero para sedimentarse con facilidad; p.e., la diferencia entre lés
densidades del agua y del fléculo es demasiado pequeha para permitir una
sedimentacion rapida. La adicion de arcilla, que tiene una densidad
relativamente elevada, aporta una "accion ponderante”, y entonces el floculo
sedimenta rapidamente. Ademas de su accién ponderante, la conocida
capacidad de las arcillas para adsorber a los compuestos organicos es otra
propiedad favorable. Ademas la adicion de arcilla a un agua de baja turbiedad
aumenta las probabilidades de colision de las particulas, o que se traduce en
una formacion rapida del fléculo sedimentable.

En la practica se ha observado que las dosificaciones de arcilla, que oscilan
entre 10 y 50 mg/l, aproximadamente, resultan frecuentemente en la formacion

de un fléculo de buenas caracteristicas y de sedimentacion rapida, permiten una
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