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Resumen

Desde tiempos antiguos, el hombre siempre se ha encontrado en la necesidad de potabilizar
el agua que consume por razones de salud, ya que el agua en su estado natural posee: bacterias,
microorganismos, sustancias organicas e inorganicas, que pueden afectar el bienestar de la
poblacion causando enfermedades gastrointestinales que puede llevar a la muerte sino se trata a
tiempo. Por ello, el ser humano se ha visto en la necesidad de mejorar las condiciones del agua
que consume. A traveés de la historia se han implementado métodos que se han ido perfeccionando
para brindar a su comunidad calidad de agua potable, los métodos empleados son los siguientes:

coagulacion, floculacién, decantacion y filtracion.

El principal objetivo de la potabilizacion del agua es la eliminacién de los sélidos
suspendidos, agentes patdgenos y la correccion de las caracteristicas fisicoquimicas del agua que
no la hacen apta para el consumo. En este tema de investigacion se va a profundizar los diferentes
tipos coagulantes tanto naturales como sintéticos y los distintos sistemas de floculadores que
permitan analizar sus tiempos 6ptimos de trabajo en el momento de aglomerar los fldculos o flocs,
obteniendo un costo beneficio a la hora de implementarlos. Cabe mencionar que estos dos pasos
son fundamentales en la potabilizacion del agua debido a que después de ello no se puede hacer
nada para corregir la calidad del agua. También, esta investigacion estd enfocada en buscar la
implementacion de nuevas fuentes de energias renovables que permitan disminuir la

contaminacion ambiental.

Palabras claves: Potabilizacion, sistemas, costo - beneficio, tiempo, métodos.
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Abstract

Since ancient times, man has always seen the need to make the water he consumes
drinkable for health reasons, since water in its natural state has: bacteria, microorganisms, organic
and inorganic substances, which can affect the well-being of the population. causing
gastrointestinal diseases that can lead to death if not treated in time. For this reason, human beings
have seen the need to improve the conditions of the water they consume. Throughout history,
methods have been implemented that have been perfected to provide your community with quality
drinking water, the methods used are the following: coagulation, flocculation, decantation and

filtration.

The main objective of purifying water is the elimination of suspended solids, pathogens
and the correction of the physicochemical characteristics of the water that make it unfit for
consumption. In this research topic, the different types of coagulants, both natural and synthetic,
and the different systems of flocculators that allow analyzing their optimal working times at the
time of agglomerating the flocs or flocs, obtaining a cost-benefit when implementing them, will
be deepened. It is worth mentioning that these two steps are the most important in the purification
of water because after that nothing can be done to correct the quality of the water. Also, this
research is focused on seeking the implementation of new renewable energy sources that allow

reducing environmental pollution.

Keywords: Purification, systems, cost - benefit, time, methods.
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Introduccion

El planteamiento de esta monografia busca dar a conocer como es el proceso de
coagulacién y floculacion a presion en PTAP, de manera fisica y quimica conociendo todos los
aspectos naturales del agua al momento de potabilizar cualquier recurso hidrico, para ello debemos
empezar por la primera etapa que es la coagulacion que principalmente se encarga de eliminar
particulas coloidales o microorganismos presentes en el agua agregando coagulantes naturales o
sintéticos que se encargan de la formacion de floc, mediante la union de moléculas, esto se debe
a procesos de ionizacion mediante la neutralizacion de las cargas eléctricas presentes en el agua
mediante la implementacion de distintas dosis que se determinan en el ensayo de jarras. Después
de ello se procede a la floculacion que consiste en la formacién del floc mediante la suave agitacion
del agua para que el floc se una y logre obtener el peso suficiente para sedimentarse en el fondo
del tanque por el cual se investigaron parametros de trabajo de caudales tanto en floculadores
mecanicos e hidraulicos conociendo sus ventajas y desventajas al momento de implementarlos y
saber a qué tipo de poblacion se debe usar el floculador. Cabe resaltar que esta monografia va a
enfocada a la investigacidn de nuevas técnicas de coagulacion y floculacion existentes en el campo
de la PTAP, como por ejemplo, implementar coagulantes naturales como: la pitahaya, la semilla
de tamarindo, la pulpa de platano, etc., conociendo sus resultados efectivos y eficaces al momento
de aplicarlos dejando a un lado los coagulantes sintéticos que son costosos, por lo contrario de los
coagulantes naturales el procesamiento son mas econdmicos y se obtienen resultados satisfactorios
al momento de elaborarlos. En los floculadores se busca la implementacion de energias renovables
gue permita reducir el impacto ambiental ademas de ello esto genera menos costos en el consumo

de energia eléctrica y se nombrara en que parte del pais se estd implementando esta técnica.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Determinar los tipos de coagulantes y sistemas de floculadores a presion a implementar en

una PTAP, dependiendo las caracteristicas fisico — quimica del agua, cumpliendo lo establecido

en la normativa RAS 2000.

1.2 Objetivos Especificos

Identificar los mecanismos de coagulacion teniendo en cuenta los organismos
coloidales y microorganismo que se encuentran en el agua.

Explicar las diferentes causas que influye en el desarrollo de la coagulacién teniendo
en cuenta las propiedades fisicoquimicas presentes en aguas turbias.

Establecer los diferentes coagulantes utilizados en la purificacion del agua tanto
sintéticos como naturales.

Determinar las caracteristicas de disefio de los floculadores a implementar dependiendo
de la zona y la densidad de la poblacion que va a suplir la demanda.

Identificar las ventajas y desventajas, de la aplicacion de floculadores hidraulicos o
mecanicos.

Buscar nuevas fuentes de energia renovable que permita reducir costos de energia

eléctrica y minimizar el impacto ambiental.
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CAPITULO 2. COAGULACION

2.1 ;Qué es la Coagulacién?

La captacion de las aguas superficiales para la utilizacion casera o industrial en donde,
debe pasar por una variedad de mediciones, los cuales, aseguren la calidad necesaria para el
abastecimiento y consumo de la poblacion. La desestabilizacion eléctrica de moléculas coloidales
es etapa fundamental en cualquier fase de adecuacion. Esta particularidad, conocida como
coagulacién, deja que estos solidos pequefios diluidos en el fluido, se acerquen unos con otros
para acumularse y asi generara particulas mas grandes que se precipiten por gravedad.(Carril et

al., 2020)

La interaccion depende del debilitamiento de las moleculas y los coloides mediante la
aplicacion de coagulantes, creando agreados mas grandes conocidos como floculos, para asi lofrar
la eliminacion y separacion de los mismos. Es asi, que se logra eliminar la turbidez y ayuda a
suprimir los microorganismos y la materia organica, asi como de los componentes que aportan

sabor y olor.(Cardenas, 2000)

La implementacion de sustancias quimicas como los coagulantes y el mezclado de los
mismos permite que las particulas coloidales se separen por la inestabilidad que genran estos
quimicos y asi neutralicen las fuerzas que los concervan. En la ilustracion 1, se identifica la
formacion de floculos debido a las anulacion de las cargas electricas que se encuentras en la parte

superior de los coloides esto mediante la aplicacion de sustancias quimicas.
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RADIO EFECTIVO

La adicién de un
coagulante neutraliza las
cargas, producienda un
colapso de la "nube de
iones” que rodean los

T
COLOIDE colpides de modo que
- ‘ + puedan aglomerarse.

B~ —c@@p o0

llustracién 1. Remocion de la materia organica por coagulacién-floculacion.

Fuente: Tomado de, (Cérdenas, 2000).

2.2 ¢ Qué son los Coloides?

Segun Digital SA (Como se sito en (Lozano & Lozano, 2015)), “Un coloide puede ser
definido como una microparticula en sus-pension formada por un sistema de fases heterogéneas
que no se separan. Los coloides se mueven constantemente describiendo trayectorias
zigzagueantes debido a los choques con las moléculas del agua”.

Los coloides son particulas sélidas muy pequefias las cuales no sedimentan por acto de
gravedad, pero si pueden ser removidas mediate la utilizacion de técnicas como coagulacion,
filtracion o accion bidtica. Su tamario varia entre 1 a 100 mm. (Rodriguez, 2008). Las particulas
coloidales encontradas en el agual, cuentan con cargas negativas y positivas, generando asi una

repulcion de cargas electricas dificultando su remocion debido a que se encuentran aisladas.
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En la ilustracion 2, se puede obserbar como estan distribuidas las particulas coloidales

deacuerdo a su tamafio.

Atomos = Coloides Particuas
Moléculas w suspendidas S

Algas

I Bacterias I

IM»crosooplgl Ultra- I Microscopio

electrénico ™ microscopio

Diametros de los poros en el papel fitro

_l—* I

(A) Unidades angstrom 10 10? 10 10 10° 10° 107
(mp) Milimicrometros 1 10 10° 10 10 10° 10
(pm) Micrémetros 10 107 10" 110 107 10?

(mm) Milimetros 10 10* 10 10? 10¢ 10 1

llustracion 2 Distribucion de tamafios de las particulas en el agua.

Fuente: Tomado de, (RODRIGUEZ, 2008).

2.3 Mecanismos de la Coagulacion.

Teniendo en cuenta que los coloides y los microrganismos presentes en los fluidos, los
cuales, generan cargas negativas impidiendo su union. Es por ello, que se busca afectar
guimicamente el agua mediante la aplicacién de productos industriales tal como las sales de hierro,
sales de aluminio o polimeros sintéticos que genere la coagulacion. Existen cuatro mecanismos
fisicoquimicos que ayudan a la desestabilizacion.

e Compresion de la doble capa.

e Adsorcion y neutralizacion de cargas.

e Atrapamiento de particulas en un precipitado.

e Adsorciény puente.
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2.3.1 Compresion de la doble capa.

Las particulas que se encuentran en el agua la mayoria cuentan con cargas netas negativas,
en donde la doble capa eléctrica funciona con cargas negativas y positivas que encontramos en la
sustancia. Es asi, que se encoge la doble capa eléctrica y alza la fuerza ionica (en otras palabras,

reduce las fuerzas de repulsion).(Spinelli & Spinelli, 2001)

Al aproximarce dos particulas similares, estas generan las fuerzas de repulsion, el cual, las
separa en funcién de la distancia, al agregar cargas de iones opuestas la fuerza disminuye, debido
a la adicion de los iones del coagulantes generando una atraccion (“Ea” Fuerzas de atraccion de
Van der Walls), ademas, estas dependen de las particulas, la densidad y los atomos que lo componen.
(Cérdenas, 2000).

La curva de atraccion de Van der Walls permite explicar el fenomeno de desestabilizacio que
se encuentra en los coloides como se puede obcervar en la ilustracion 3, en donde la distancias, que
las aleja de las particulas es mayor a “L”, generando que estas no se atraigan. Donde “E” se conoce

como la energia que las concerva separadas.

L : Distancia ala cual
Comienza la Floculacion
Eb Fuerza de Repulsion

W — " ErFuerza Resultante

o

Ea Fuerza de Atraccion de Van der Walls.

llustracion 3. Fuerza de Atraccion de Van der Walls.

Fuente: Tomado de, (Cardenas, 2000).
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Aunque, el desequilibrio por comprensién de doble capa no es un procedimiento empirico
para el tratamiento de agua, porque la aglutinacion de sal necesaria para la desestabilizacion, puede

acercarse llegar a unos valores presentes en el agua de mar. (Calle & Zambrano, 2015)

2.3.2 Adsorcidén y neutralizacion de cargas.

Dado que en el agua se encuentran una gran parte de las particulas, estas cuentan con cargas
negativas con pH imparciales, logrando ser debilitadas por adsorcion o por la hidrolizarian de las
sales metalicas o cationes cargados enfaticamente o por las sustancias naturales cationicos. La
porcion (en mg/L) el resultante en un proceso de floculacion es pequefio en cuanto a la dosificacion
de sales o los polimeros. Con la medicion adecuada, se eliminara la cargay las particulas se uniran.
No obstante, si en caso de que la porcion sea demasiado grande, las moléculas, no seran
eliminadas, a cambio de ello, serdn estables y obtendran cargas positivas en el futuro. (Maldonado,

2018)

Tras la hipotesis de la doble capa, se considera como la coagulacién la abrogacion de la
probable retraccion potencial obtenida por la expansién de los elementos de coagulacién y
floculacion, en donde los movimientos brownianos seran causados por las fuerzas de mezclado,
este método no es adecuada y requiere una energia correspondiente esencial, por ejemplo, la
desestabilizacion mecanica o accionada por presion. En el momento en que se afiade demasiado
coagulante en el agua, reduciendo las cargas de las moléculas; esto puede tener sentido por la
forma en que el coagulante se retiene sobre la capa externa de la molécula, entregando cargas

reordenada, como se observa en la ilustracién 4. (Cardenas, 2000).
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Particula Desestabilizada Exceso de Coagulantes.

NGO

o
AGITACION @Z
—-
INTENSA
FRAGMENTOS DE FLOC REESTABLECIDO

llustracion 4. Reestabilizacion de Particulas.

Fuente: Tomado de, (Cardenas, 2000).

2.3.3 Atrapamiento de particulas en un precipitado.

Mediante el proceso de coagulacion las moléculas que se debilitan quedan sujetas en el
interior del fléculo, una combinacion de particulas fuertes, cuando se afiade una cantidad adecuada
de coagulante sintético; el aceleramiento en la produccion del precipitado se debe a la presencia
de sustancias especificas como el amonio y las particulas coloidales. Estas Gltimas producen,
durante el desarrollo del floculo, una peculiaridad conocida como trabajo en anillo, que tiene un
proceso opuesto entre el nivel del coagulante a emplear y la turbidez del activo, es decir que, el
activo tenga una centralizacion critica en cuanto a las moléculas que se pueden hallar en el agua,
para asi, requerir la menor cantidad de coagulantes en cada ciclo de coagulacion. (Solérzano,

2010).

Agregando un coagulante a pequefias dosis de agua con baja turbidez es como se maneja
este caso. El La formacion de flculos y creacion de la red tridimensional se realiza debido a que
los agentes de coagulacion detienen los coloides.(Bravo, 2017). En su mayoria, las sales

trivalentes, por ejemplo, el Al2 (SO4)3 (sulfato de aluminio), o el FeCI3 (cloruro férrico) se
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utilizan como coagulante, donde, los floculos se encuentran enmarcado de atomos de Al o Fe,
(Cérdenas, 2000), creando hidroxidos de sales que ayuden a la elaboracion de precipitados.
Ademaés, se comprobd que una alta turbidez requiere una mayor agrupacion de coagulantes, como
se observa en la ilustracion 5. Creando hidréxidos de sales que ayuden a la elaboracion de
precipitados. Ademas, se comprobd que una alta turbidez requiere una mayor agrupacion de

coagulantes.

Floculos
Al(OH)3
Fe(OH)3

Floc (Turbiedad Alta) Floc Turbiedad Baja

llustracion 5. Atrapamiento de las Particulas en un Floc.

Fuente: Tomado de, (Cardenas, 2000).

2.3.4 Adsorcion y puente.

Para este tratamiento se utilizan particulas poliméricas de enorme peso subatdémico como
especialista en coagulacion, que se comunican con la capa exterior del coloide también conocido
como adsorcion. Este proceso crea una extension con los coloides, debido a su tamafio, lo que le

permite absorber unas cuantas particulas. (Avila & Rodriguez, 2020)

El uso de polimeros anionicos tiene méas sentido econdmico porque cierran la brecha entre

las cargas negativas de las particulas pequefas y las mas grandes. Esta teoria tambiéen es llamada
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“teoria del puente” y se explica por las propiedades quimicas de cadena larga de los polimeros
anionicos. Cuando se usa polimero para cerrar la brecha entre las particulas, sus extremos pueden
absorber particulas coloidales. Esto permite que otras areas del polimero absorban libremente otras
particulas. En consecuencia, el uso de polimero ayuda a estabilizar una mezcla inestable al

absorber el exceso de material. (Cardenas, 2000).

Agua de Alta Turbiedad

Polimero
Particulas Anionicc
Efecto de Puente
Quimicocon
Polimero

llustracion 6. Efecto de Puente de las Particulas en Suspension.

Fuente: Tomado de, (Cérdenas, 2000).

2.4 Coagulantes empleados en el tratamiento de agua.

Generalmente los compuestos que se emplean en el tratamiento del agua en su mayor parte
son sales de hierro y de aluminio; rara vez se emplean elementos de ingenieria, siendo algunos los
polielectrolitos cationicos, en donde los coagulantes siguen a los coloides presentes en el fluido a

través iones positivos, que elimina los aniones.

Los coagulantes mas utilizados dependen los productos sintéticos, es decir, sulfato de
aluminio y cloruro de hierro. En un principio, se consideraba que su actividad era el resultado de

la idea trivalente de los metales, que se presenta en forma de cationes Al3+ y Fe3+, que son
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excepcionalmente eficaces para debilitar los coloides cargados negativamente. Posteriormente, las
particulas metélicas trivalentes se hidrolizan rapidamente en el agua, lo que afecta enormemente

a su forma de comportarse como coagulantes. (Solérzano, 2010).

Los coagulantes que més se utilizan para desestabilizar las moléculas coloidales y formar
los fléculos en el ciclo de coagulacion son:

e Sulfato de Aluminio.

e Aluminato de sodio.

e Cloruro de Aluminio.

e Cloruro Férrico.

e Sulfato Férrico.

e Sulfato Ferroso.

2.4.1 Sulfato de Aluminato.

También conocido quimicamente Al2 (SO4)3 + 14H20, es uno de los coagulantes que mas
se ha utilizado en el manejo de aguas turbulentas. Comercialmente este coagulante se presenta en
estado solido en forma de polvo o granos también, se lo puede encontrar en forma soluble. En el
momento en que el compuesto se afiade en el agua, estas particulas al separarse se consolidan con
los coloides, los cuales, cuentan con iones negativos, para solventar este problema se disminuye
el potencial “z” hasta el punto en que pueda producirse una restriccion en las moléculas. El
aluminio puede igualmente combinarse con el hidréxido del agua (OH-), generando asi el
hidroxido de aluminio, este producto adsorbe particulas positivas y elimina las negativas de los

coloides, ayudando a terminar su acumulacion. (Castrillén & Giraldo, 2012).
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2.4.2 Aluminato de Sodio.

Esta sustancia se encuentra regularmente en el agua, principalmente porque es un
compuesto que se encuentra en la estructura de la arcilla, este material se puede encontrar de forma
soluble, es el causante que el agua sea turbia. La alta alcalinidad del Aluminato de Sodio lo hace
excepcionalmente Gtil como coagulante en el tratamiento del agua, ya sea para ser utilizado solo
0 en mezcla con Sulfato Férrico o Sulfato de Aluminio, disminuyendo al méaximo la utilizacion de

correctores de pH, siendo asi, cal, soda caustica o carbonato de sodio.

2.4.3 Cloruro de Aluminio.

Otro tipo de coagulante que también se pueden utilizar como coagulante es el cloruro de
aluminio o también llamado aluminato de sodio. Esta sustancia quimica se encuentra en estado
solido y liquido, la tltima opcion es la mas utilizada debido a su masa volumétrica el cual es igual

al Oxido de aluminio. (Barrenechea, n.d.).

2.4.4 Cloruro Férrico.

Funciona admirablemente con unidades de pH tan altas como 11 y tan bajas como 4. No
obstante, para los valores entre 6 y 8 la mejor opcién es el sulfato de aluminio. Es muy apreciado
en aguas acidas y blandas muy coloridas. En el mercado se encuentra de dos formas liquida o en
cristales, este ultimo es de color pardo, se licua eficazmente en agua a una temperatura de 34 °C,
por lo que hay que estar pendiente y cuidar del calor a que se expone. Tiene entre sus desventajas
la disposicion de un limo excepcionalmente destructivo, que mancha las superficies y las
corrientes de agua, lo que hace que este compuesto sea dificil de tratar. Es mas eficiente para aguas

residuales que para agua potable; sea como sea, crea grandes resultados en las aguas subterraneas
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con alta sustancia de hierro. Las dosis més utilizadas para la explicacion van de 5 a 150 mg/L,
dependiendo de la naturaleza del agua cruda. Se prescribe disolverlo y aplicarlo en una solucion
entre el 3y 4%. Suponiendo que esté en forma liquida, se sugiere aplicarlo sin dilucion. (Lozano

& Lozano, 2015)

2.4.5 Sulfato Férrico.

Esta sustancia puede ser dosificado en forma solida o liquida, generalmente es cristalino y
de color verdoso, extremadamente soluble. Ya que al diluirlo se hidroliza y forma corrosivo
sulfarico. No es tan destructivo como otros coagulantes, aunque, debe ser tratado empleando
equipos seguros ante la corrosioén, el pH ideal estd en el rango de 3,5 y 11 unidades, como el
cloruro férrico y se utiliza generalmente en aguas que contengan cantidades altas de manganeso,

debido a que mejora la expulsion de pH superior a 9. (Rodriguez, 2008).

Produce enormes fldculos que no son dificiles de eliminar, sin embargo, produce unas
grandes cantidades de corrosion, es por ello, que este tratamiento no se usa en la potabilizacion
del agua; siendo mayormente empleado en aguas residuales o en aguas de gran contenido de
hierro.(Martinez & Gonzéles, 2012). Las porciones cominmente utilizadas para la explicacion
van de 10 a 150 mg/L, dependiendo de la naturaleza del agua cruda. Se aplica en disposiciones

del 25% y nunca por debajo del 1%.
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2.4.6 Sulfato Ferroso (FeSOa4 ).

Comercialmente se encuentra en forma de granos de color vede con caracteristicas
similares a cristales, estos son solubles. Este coagulante responde a las aguas alcalinas, con las
que se mezclan formando el bicarbonato ferroso. Para que este coagulante funcione con eficacia
se debe producir una oxidacion de particulas ferrosas a particulas férricas insolubles. La oxidacion
de las particulas férricas se logra empleando cal y la circulacién del aire o del oxigeno diluido en
agua; posteriormente, en términos generales, para aumentar el pH es necesario agregar cal al
sulfato ferroso, la cantidad adecuada debe producir un cambio en las particulas férricas creando el
hidréxido férrico. Este sulfato se utiliza para aguas turbias y firmemente solubles con un pH
superior a 8 y, por lo tanto, es insatisfactorio para el tratamiento de aguas blandas, sobre todo si
varia o se eleva su contenido, debido a que su alcalinidad interrumpe la eliminacion del color.

(Rodriguez, 2008).

2.5. Factor que influye en la coagulacion.

A pesar de que la coagulacién pueda parecer una cuestion bésica, es el punto principal en
la o clarificacion del agua. Una coagulacion deficiente, ya sea por defectos de configuracién que
influyan en los tiempos y pendientes, o por errores en la medicion o utilizacion del coagulante en
un punto inadecuado, perjudicara realmente a todos los ciclos siguientes, provocando un aumento
de los gastos de explotacion. (Lozano & Lozano, 2015). Es asi, que las caracteristicas
fisicoquimicas que se encuentran en el agua, existen otros factores que influyen es la etapa de la
coaguacion:

e Potencia de hidrogeno (pH)
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e Laturbiedad.

e Las Sales disueltas.

e La Temperatura del cuerpo hidrico.

e Tipoy dosis de coagulante.

e Condiciones de Mezcla.

e Método de utilizacion de los coagulantes.

e Elcolor.

2.5.1 pH del agua.

El pH es el principal elemento a tener en cuenta durante la interaccion de la coagulacion,
debido a que el pH cuenta con rangos diferentes en cada agua a tratar, este punto es bastante
importante, ya que, puede influir en la purificacion del agua. El rango en el cual debe estar el pH

depende del compuesto que se utiliza, es decir, el coagulante y el recurso a emplear.

Cuando la coagulacion se realiza en un nivel de potencial de hidrogeno adecuado del
activo, la numero de este producto deberd ampliarse, esto para que el nivel de pH en el agua sea
aceptable; en el caso de emplearse sales metélicas como coagulantes estos contaran con diferentes
rangos, es el caso de las sales de aluminio que se encuentra entre 6,5 y 8, por otro lado, las sales

de hierro estan entre 5,5y 8,5.

Los coagulantes metalicos son excepcionalmente delicados con el pH y la alcalinidad. En
caso de que el pH no esté dentro del alcance legitimo, la explicacion es debido a que las sales

metéalicas pueden solubilizarse, provocando algunos inconvenientes en el tratada de los fluidos.
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Entre mé&s bajas sean las medidas del coagulante, mas notable seran los floculos a los diferentes

niveles de pH. (Castrillén & Giraldo, 2012)

2.5.2 Turbiedad.

Las concentraciones pequerfias de coloides necesitan grandes cantidades de coagulantes,
debido a que no hay suficientes moléculas que permitan golpearse unas con otras y asi se
aglomeren, por lo que en estos casos se deben afiadir particulas de arcilla para aumentar la turbidez
antes de la aplicacion del coagulante, o se deben utilizar porciones de sobresaturacion para avanzar

en el método de barrido. (Lozano & Lozano, 2015).

Es un modo de estimar las suspensiones de las moléculas que se encuentran en los fluidos;
estimando el impacto de disipacion presente en la entrada de luz en las particulas, ademas, es un
componente en el estado de las moléculas. Las aguas superficiales turbias se deben generalmente
a las particulas de silice con medidas que van de 0,2 a 5 um. Los coagulantes que contienen estas
particulas consiguen facilmente teniendo un pH que se encuentre en los rangos ideales. En general,
es mas sencillo emplear coagulantes en aguas con baja turbidez y aguas residuales domésticas, es
por eso, que se necesita una mayor cantidad de coagulante que en aguas poco contaminadas.

(Cérdenas, 2000).

2.5.3 Sales disueltas.
Los diferentes tipos de sales que se encuentran en el liquido, influyen en la coagulacion y

floculacion, (Cardenas, 2000), las cuales se mencionan a continuacion:
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e Modificacion de un pH optimo.

e Modificacidn en los tiempos que se requieren en la floculacion.

e Identificar la dosis que se requiere de coagulantes.

e Reajustar la dosis de coagulantes que se encuentran en el afluente. Es decir, incrementa la

cantidad de coagulante, es asi que requiere cantidades altas.

2.5.4 Temperatura.

Este factor puede afectar esencialmente la coagulacion y la floculacién. Por regla general,
el ritmo de desarrollo de los floculos y la eficacia de la expulsion de las moléculas primarias
disminuyen al bajar la temperatura. La consecuencia adversa de la temperatura serd en general
mas evidente en la dilucion de las suspensiones. La temperatura influye considerablemente
diluyendo los elementos metalicos y en los elementos el ritmo de desarrollo de hidrolisis. Por regla
general las sales de hierro y aluminio disminuyen su solubilidad al bajar la temperatura, generando
asi que el pH que es menos soluble incremente. Cuando existen temperaturas bajas, los
microorganismos que poseen varios nucleos generalmente cuentan con un mayor tiempo. Cuando
se amplia la temperatura, aumenta el ritmo de los choques entre las particulas, mejorando la

expulsion de color o la turbidez del agua tratada. (Calle & Zambrano, 2015).

La dificultad en la sedimentacion de los floculos se encuentra por el incremento de la

viscosidad, debido a las bajas temperaturas del agua. (Cardenas, 2000).
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2.5.5 Tipo y dosis de coagulante utilizado.

Los coagulantes que se encuentran en funcion de la calidad y los atributos de los fluidos,
funcionan en formas diferentes. Es asi, que los tiempos de eleccion de los coagulantes debe
realizarse en laboratorios que cuenten con los implementos necesarios. Se considera que las sales
de hierro son més eficientes que las de aluminio, ya que estructuran floculos méas pesados y su
campo de accion es mas amplio en comparacién con el pH. (Gomez, 2005). Las dosis
extremadamente bajas para lograr la desestabilizacion de las moléculas; sin embargo, un sobre
carga de coagulante tampoco puede funcionar, debido a que cambian las cargas moleculares
presentes en los coloides (de negativa a positiva) provocando un reajuste de la dispersion de las
mismas. Una dosis de sobresaturacion produce muchos hidréxidos, por lo que se produce una la

condicion de barrido. (Lozano & Lozano, 2015).

El tipo y dosis de coagulante a aplicar sera establecida mediante el ensayo de tratabilidad
como lo es la prueba de jarras. Cuando el agua potable esta en activa es necesario una porcién de
coagulante, es variable y debe establecerse algunas veces cada dia, sobre todo en caso de que

llueva y cambien las cualidades del agua bruta. (Lozano & Lozano, 2015).

2.5.6 Condiciones de mezcla.

El sistema de mezclado es vital para garantizar el mezclado del coagulante con el agua a
tratar; se debe tener presente las respuestas que se generan entre el coagulante y las particulas
coloidales, estas se producen muy rapidamente, por lo que el mezclado no debe retrasarse
demasiado ya que hace que los fléculos formados durante la reccion se separen y no vuelvan a

unirse. (Nieto & Orellana, 2011).
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2.5.7 Sistema de aplicacién de los coagulantes.

La reaccion optima de coagulante con respecto al agua se genera cuando se tiene en cuenta
la respuesta de la mezcla entre el coagulante y el liquido. La medicidn debe ser uniforme y estable,
a tal punto que se disperse el coagulante y se mezcle totalmente con el fluido. De acuerdo a los
pardmetros de dosificacion debe dar una velocidad de flujo consistente y efectivamente movil; en
la ilustracion 7 se puede ver como se mezcla el agua con los coagulantes; considerando que la
mezcla perfecta es cuando el entra en contacto con la masa del fluido. Esta situacion se adquiere
a través de los herrajes en la cantidad a usar, por ellos, se tiene en cuenta los coagulantes fuertes,
asi como para los fluidos, que deben ser ajustados y observados realmente en la practica a través

de pruebas de medicién. (Cardenas, 2000).

COAGULANTE

H MEZCLA

v EI - INADECUADA
——— “/ S ) ‘Fx‘
‘,"",’ D H

AGUA CRUDA

COAGULANTE
BUENA

v g P MEZCLA

AGUA CRUDA

llustracion 7. Condiciones de Mezcla.

Fuente: Tomado de,(Cérdenas, 2000).

2.5.8 Color.
Para lograr una eliminacion ideal del color del agua, el pH debe estar en el rango adecuado

para ser empleado en la coagulacién o floculacion. Cuando el pH baja, el color se reduce, ademas,
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existe una relacion inmediata en la eliminacion del color y la aplicacion del coagulante, siendo asi

como se logra rastrear los pequefios niveles de color. (Dominguez, 2010)

Este factor a veces se debe al emplear sales como el hierro o el manganeso, generalmente se

debe a la mezcla natural que se crea mediante la desintegracion de los productos naturales.

2.6 Tipo de Coagulacion.

Estos estdn compuestos principalmente por 2 aspectos: el primero es la coagulacién por
adsorcion, el cual, adsorbe las especies hidroliticas de los coloides, generando equilibrio en las
cagas y la segunda es la coagulacién por barrido, este produce una cooperacién del hidréxido

saturado y los coloides. (Vargas, 2004).

2.6.1 Coagulacién por Adsorcion.

En el momento en que se afiade sales metalicas en agua bajo estados especiales como la
cantidad de coagulante y nivel de pH, creando un tipo de hidrolisis progresivo por el disolvente.
Denominado como neutralizacion de carga (también llamado desestabilizacion por adsorcion).
Legado el momento en que el agua presenta niveles de coloides es alta, su distancia sera pequefia.
Por ende, la atraccion sera mas grande y la energia esperada serd mas pequefia provocando asi su
desestabilizacion, esto se puede observar en la ilustracion 8. (Vargas, 2004). Este tipo de
coagulante ocurre cuando el recurso hidrico muestra grandes agrupacion cantidades de moléculas
coloidales, cuando se adiciona un coagulante a las aguas turbias, este es adsorbido por los coloides

generando asi los floculos en el momento. (Cardenas, 2000).
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ALTA
TURBIEDAD

COLOIDE

Al{CH)
O REACCION RAPIDA DE 10™
. A 1seg.
O

AI(OH)

Al(OH) Al(OH)

AI(OH) \ Al(OH)3

, @ AI(OH)3
FORMACION DE FLOCULOS O

POR ADSORCION Al(OH)3
Al(OH)3

llustracién 8. Coagulacion Por Adsorcién.

Fuente: Tomado de, (Cérdenas, 2000).

2.6.2 Coagulacion por Barrido.

El hidroxido de aluminio se crea debido a la utilizacion de niveles altos de alimina, el cual,
atrae las particulas coloidales fuera de la suspension, es por ello que se conoce como coagulacion
de barrido. Este sistema se observa en la ilustracion 9, donde el hidroxido de aluminio es quien

controla y ayuda en el tratamiento del agua y su especie precursora hidrolitica. (Vargas, 2004).

Generalmente este tipo de coagulante, se produce en aguas turbias, se caracterizan
principalmente por ser claras o con poca turbidez y presenta bajas concentraciones de particulas
coloidales, para esta situacion las particulas son entrampadas por sobresaturacion den los quimicos

de coagulacién. (Cardenas, 2000).
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Teniendo en cuenta la separacion que hay entre las particulas es méas notable a diferencia de la
fuerza de atraccidn las cuales son pequefias, es asi que se requiere de un aumento en la dosificacion

del coagulante, incrementando el potencial “Z” y el tiempo de respuesta.

COLOIDE
AI(OH)s
BAJA
TURBIEDAD DOSIS ALTA DE SULFATO
DE ALUMINIO
Al(OH)
AI{OH),
REACCION LENTA O O
1a7 seg. AIOH), P
EFECTO DE O C AI(OH),
BARRIDO
AIOH)s

llustracién 9. Coagulacion por Barrido.

Fuente: Tomado de, (Cardenas, 2000).

2.7 Efectos de la coagulacion sobre las sustancias contenidas en el agua.
En la tabla 2 se lograréa evidenciar como se reducen las sustancias contenidas en el agua,
identificando el porcentaje de reduccion de acuerdo a los parametros que se encuentras en el

fluido, teniendo en cuenta el desarrollo de coagulacion.



Tabla 1. Principales sustancias presentes en el agua y porcentaje de reduccidn por medio de la coagulacién.

EFECTO DE LA COAGULACION SOBRE LAS SUSTANCIAS
CONTENIDAS EN EL AGUA
e e s Redlll:l'!iﬁ.[l Maxima que Sﬁobl:iene
medinte la coagnlacion:
Turbidez = 650% de Reduccion
Materias en suspension = 60% de Reduccidon
Fosfatos = 60% de Reduccidn
MNitratos Mo hay reduccion
Amonio Mo hay reduccion
Cloruros 0a 20% de Reduccion
Sulfatos 0a 20% de Reduccion
Fluoruros 20 a 60% de Reduccion
Hierro = 650% de Reduccion
Alyminio = 650% de Reduccion
Manganeso 0a 20% de Reduccion
Cobre = 650% de Reduccion
Zinc 20 a 60% de Reduccion
Cobalto Mo hay reduccion
Niguel Mo hay reduccion
Arsénico = 650% de Eeduccion
Cadmio 20 a 60% de Reduccion
Cromo 20 a 60% de Reduccion
Plomo = 60% de Reduccion
Mercurio 20 a 60% de Reduccion
Ciamiro No hay reduccion
Compuestos Orginicos
Color = 60% de Reduccion
Olor 0a 20% de Eeduccion
DQER. = 60% de Reduccion
Carbon Total = 60% de Reduccion
DEBO = 60% de Reduccion
Nitrogeno = 60% de Reduccion
Fenoles No hav reduccion
Hidrocarburos Aromaticos 20 a 60% de Reduccion
Pesticida = 60% de Reduccion

Fuente: Tomado de, (Google Imagenes).
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CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DE NUEVOS COAGULANTES NATURALES EN

TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

3.1 Coagulantes naturales.

Los coagulantes normales o naturales son una opcion adicional para aclarar el agua, siendo
empleados en los paises en via de desarrollo. Estos coagulantes se encuentran principalmente en
plantas especificas de origen organico. Se pueden encontrar en presentaciones como semillas, en
polvo como es el caso del arbol de Moringa olifeira, otros tipos utilizados son: la semilla de
durazno, penca de tuna, la bentonita, habas, frijol, maiz, yuca o mandioca, la cual es una de las
mas utilizadas no olvidar uno de los més tradicionales, en el que se obtiene la farifia (Okuda et al.,
n.d.). Estos tipos de plantas son muy viables para el tratamiento de aguas que cuentan con
turbiedades altas, si se le aplica polimeros naturales se logra tratar aguas de baja turbidez. Los

coagulantes normales son una opcion adicional. (Rodriguez, 2008).

Tabla 2. Coagulantes naturales.

Nombre Comiin Se extrae de Parte de donde se obtiene

Algas oarte marinas

Alginato de sodio Toda la planta

(Phaeophiceae)
Tuna Opuntia ficus indica
Almidones Maiz - Papa - Yuca- Trigo El grano o el tubérculo
Semilla de nirmali Opuntia ficus indica Las semillas

Quebracho, acacia o algaborrro

Algobora i i . Corteza de arbol
N Sinopsis lorentzii
Gelatina comun Animales Residuos de animales - Huesos
Carboximetil celulosa Arboles Corteza de arbol
Goma de agua Cyanopsis psoralioides Semilla

Fuente: Tomado de, (Ojeda, 2012).
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Son una fuente electiva con un potencial extraordinario que aun no se ha aprovechado en
su totalidad. Estos tipos de coagulantes no presentan toxicidad ya que es muy minima, por regla
general son alimentos, que tienen un gran contenido de almidon. Estas sustancias naturales, se
suministran de manera precipitada, siendo la respuesta bio-quimica la cual, se genera en los
animales y en plantas. Cuenta con particulas quimicas complicada, compuesta generalmente por
diferentes tipos de proteinas y polisacaridos. En ocasiones estos cuentan con propiedades de
coagulacion y de floculacion, en otros lugares se emplean lugarefios para aclarar el agua turbia

obteniendo grandes resultados. (Vasquez, 1994).

Este tipo de coagulante natural es un método alternativo el cual, posee un extraordinario
potencial que actualmente no se ha aprovechado adecuadamente; se suministran de manera
precipitada, de acuerdo a las respuestas bio-quimicas que se generan en animales como en las

plantas. (Romero, 2002).

3.1.1 Tuna (Cactus lefaria).

Esta planta también se la conoce como penca o tuna la cual, alcanza una altura de hasta 12
metros. Este tipo de coagulante identifica porque contiene productos organicos ovoides y lisos de
color verdoso. Sus flores son de color rosa verdoso y no superan los 10 cm de longitud. Cactus
lefaria es un coagulante natural que se encuentra en el estado de Lara y Falcon en Venezuela, es
uno de los mas utilizado en la clarificacion del liquido, ademas, sustituye el sulfato de aluminio.
En un proyecto liderado por la universidad de Zulia a cargo de sus estudiantes, realizaron una serie
de examenes en el cual, buscaron la efectividad de esta planta Cactus lefaria como coagulante

natural, dado que no contaban con los equipos necesarios se transfirio a una institucion de
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investigacion, preparando agua turbia sintéticas, esta evaluacion indico que la planta arrojo un 80
y 90% de efectividad en la eliminacion de la turbidez. Esta penca se utiliz6 para aclarar el agua en

zonas rurales o alejadas a las grandes ciudades.(Vasquez, 1994).

lHustracion 10. Tuna (Cactus lefaria).

Fuente: Tomado de, Google.

3.1.2 Yuca (Manihot esculenta).

Yuca o Manihot esculenta pertenece a la familia Euphorbiaceae. Es un arbusto el cual
alcanza una altura de hasta 5 m, pero generalmente la mayoria no sobre pasan los 3 metros.
Estudios realizados demuestra que la planta cuenta con almidén en grandes, siendo un excelente

coagulante natural para el desarrollo de floculacion y coagulacién en lixiviados. (Vasquez, 1994).

3.1.3 Moringa oleifera.

Esta planta es una de las mas mencionadas como coagulante natural y con la cual se han
realizado inmensidad de estudios. Esta semilla ha generado excelentes resultados en paises tanto
africanos como asiaticos, en donde, a ayudado a clarificar el agua y eliminar los microorganismos

que se encuentran en ella. La moringa molida cuenta con un quimico que atrapa las particulas
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suspendidas en los fluidos a tratar, ademas, de servir como coagulante y floculante. En el Peru es
donde se emplea como un material natural, arrojando cualidades que permiten su implementacion
ya sea como coagulante o floculante esencial en el tratamiento del agua. Sea como fuera, no se
puede negar que es uno de los mayores coagulantes naturales que han arrojado resultados
excelentes, por ello es imperativo seguir empleando este producto para identificar y alcanzar su

eficiencia al maximo. (Vasquez, 1994).

llustracioén 11. Planta de Moringa oleifera.

Fuente: Tomado de, Google.

3.1.4 Semillas de Tamarindo (Tamarindus indica).

En una investigacion en Sincelejo — Colombia, la universidad del Sucre aprovecho sus
laboratorios para realizar una investigacion sobre el tratamiento fisico-quimico de aguas turbias,
implementando las semillas de Tamarindo (Tamarindus indica) como coagulante natural, el cual,
es una fruta producida por un arbol grande, en un clima calido. Se decidié la implementacion de
esta semilla debido a que cuenta con aminoacidos, proteinas y es facil de disolver. (Altamiranda

et al., 2020)
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llustracion 12. Semilla de tamarindo.

Fuente: Tomado de, (Google Iméagenes).

Se realizo el ensayo empleando en tres tipos de turbiedades: agua destilada, solucion salina
y agua de mar. Para las dos primeras muestras se tom¢ agua del grifo, posterior mente se enturbio
aplicando caolinita gris, la tercera muestra fue tomada en el golfo de Morrosquillo, obteniendo los
tres tipos de agua anteriormente mencionado en el disefio experimental, donde se analiz
diferentes pardmetros como: turbiedad del agua, solucion disolvente y dosis de coagulante.
Implementando el Software Statgraphics Centurion XV para obtener los resultados mas exactos.

(Altamiranda et al., 2020)

Este ensayo fue realizado mediante la prueba de jarra, a cada muestra con agua de le aplico
3 dosis de caolinita. A mezcla rapida de 200 rpm por 1 minuto, luego se paso a la mezcla lenta a
40 rpm, por 20 minutos y se finaliz6 con la sedimentacion con tiempo de 30 minutos. Empleando
turbiedades iniciales a diferentes dosis y asi obteniendo la turbiedad final.(Altamiranda et al.,

2020), asi como se evidencia en la tabla 3.
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Tabla 3. Analisis de resultados.

Agua destilada Agua de mar Solucion salina
Turbidad Turbidad Turbidad
inicial Agua | Dosis Tmtl,l_:':::lad inicial Agua | Doaosis Tm:_:;::lad inicial Agua | Dosis Tm:_:;::lad
Cruda Cruda Cruda
10 mg/L 47,53 10 mg/L 43,23 10 mg/L 41.13
50.36 20 mg/L 46,33 53.63 20 mg/L 42,33 50,20 20 mg/L 40,60
30 mg/L 48,37 30 mg/L 42,93 30 mg/L 41.10
10 mg/L 110.67 10 mg/L 114,00 10 mg/L 115.00
148.66 20 mg/L 115,67 147.00 20 mg/L 112,33 150 20 mg/L 118.33
30 mg/L 108.67 30 mg/L 110,00 30 mg/L 123,00
10 mg/L 125,67 10 mg/L 234,67 10 mg/L 235,33
300 20 mg/L 85.07 307.33 20 mg/L 239.00 307.66 20 mg/L 244.00
30 mg/L 66,70 30 mg/L 236.33 30 mg/L 242.00

Fuente: Tomado de, (Altamiranda et al., 2020).

Los resultados de estos ensayos demostraron que para bajas turbiedades de agua hay poca
efectividad a la remocidn de turbidez, se aplicaron diferentes niveles de coagulante y solucion
solvente, pero el resultado fue el mismo. Aunque, la implementacion de la semilla de tamarindo
se en los tres tipos de turbiedades el que mejor mostro desempefio es el medio salino logrando
disminuir en un 78% la turbidez del agua a diferencia de los toros dos, pero esto no indica que sea
un coagulante apto para el uso, ya que, otro coagulante de origen natural es Moringa oleifera la
cual ha presentado eficiencia hasta del 98% en la eliminacion de turbiedad del agua. (Altamiranda

et al., 2020)

3.1.5 Semilla de durazno (Prunus pérsica) S “Salcaja”
En Guatemala, la universidad de San Carlos, ubicada en el municipio de Salcaja utilizo la

semilla de durazno (Prunus pérsica) como coagulante natural para el manejo de turbiedad y color
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en aguas crudas. En esta zona del pais es comin encontrar estos frutos en el piso debido se ha
visto la oportunidad de emplear este recurso agroindustrial, por ende, se busco aprovechas estos
frutos para realizar el estudio. Para ello, se emplearon 3 muestras de agua extraidas de los rios que
hay en esa zona y 3 muestras de agua tomada de los grifos, para ese Gltimo caso se adiciono arcilla
para proveerla de la turbiedad a trabajar. Ademas, se implementd la prueba de Tukey para

determinar que tratamiento es el mejor y remueve la turbiedad y el color. (Racancoj, 2022).

lustracion 13. Semilla de durazno (Prunus pérsica).

Fuente: Tomado de, (Google Iméagenes).

Los resultados arrojaron que la semilla de durazno, si funciona como coagulante natural
en la eliminacion de turbiedad siempre y cuando este se encuentre por encima de 125 UNT, a
diferencia de la prueba de Tukey evidencio una eficacia de 71,92%. Por otro lado, en cuanto a la
remocién del color, este presento un tono blanquecino al aplicar el coagulante alcanzando una
eficiencia del 53,60%, mientras que en la prueba de Tukey muestra un valor de 2,250 inicial.

(Racancoj, 2022).
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Teniendo en cuenta las pruebas mediante la aplicacion de Tukey se logré obtener una
eficiencia de 64,99% en la eliminacion de la turbiedad, mientras que en la remocién del color
presento un valor de 43.30% mediante la utilizacion de la Prunus pérsica como coagulante natural,
utilizando una dosis de concentracion de 30 mg/l. (Racancoj, 2022). Es asi, que la semilla de
durazno si funciona como coagulante, pero en promedio con otros coagulantes vegetales que

tienen mayor eficacia este seria uno de los poco utilizados para el tratamiento de agua.

3.1.6 Retamo Espinoso (Ulex Europaeus)

Esta investigacion se Ilevo a cabo en el laboratorio de anélisis ambiental del Centro de
Gestion Industrial CGI del SENA — Colombia, empleando el retamo espinoso (Ulex europaeus)
como un posible elemento para el tratamiento del agua, el cual, es un arbusto el cual crese en
cualquier ecosistema debido a su gran adaptabilidad. En la actualidad se puede encontrar en el

Humedal Juan Amarillo en la ciudad de Bogota D.C. (Santana et al., 2021).

llustracién 14. Retamo Espinoso (Ulex Europaeus).

Fuente: Tomado de, (Google Imagenes)
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Ulex Europaeus, cuenta con grandes cantidades de lignina celulosa y hemicelulosa, estas
son caracteristicas que logran detener los metales pesados. En algunos paises esta planta es
considerada maleza debido a su crecimiento volumétrico ademas de contar con espinas lo que las
hace més desagradables. A diferencia de Colombia, en otros paises africanos la semilla que
produce esta plata, la utilizan como coagulante en el tratamiento de aguas crudas, dado no cuentan
con servicio béasicos para el consumo humano. Cabe resaltar que retamo espinoso produce
anualmente 20.000 semillas. (Santana et al., 2021).

Al iniciar el estudio se abordo la idea que esta planta como coagulante estaria en solucion
al 1% permitiendo la eliminacion de particulas y turbiedad del agua, es de aqui que inician los
laboratorios teniendo en cuenta la dosis y el rango del pH a emplear. Los resultaos de este ensayo
indicaron que el retamo espinoso al 1 por ciento cuenta con grandes caracteristicas coagulantes,
sobre todo en aguas turbias sean menores a 140 NTU, logrando eliminar entre 34,5% a 40% de la
turbidez del agua. En cuanto al pH, se identificé que, a un nivel de 5, posee una leve condicion de
acido, formando iones que presentes en el agua se unen con las particulas coloidales, formando

los fl6culos, siendo asi, que mejoran la turbiedad del agua. (Santana et al., 2021).

Teniendo en cuenta lo anterior se puede evidenciar que el retamo espinoso es un potencial
coagulante natural debido a que presento buenos resultados en la remocion de la turbiedad, ya que,
al contar con una concentracion al 1% tiene una eficacia mayor al 32%, es decir, a mayor dosis su

eficiencia seria mayor.
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3.1.7 Platano (Musa paradisiaca).

El coagulante natural derivado del platano a partir de la pulpa del platano y la cascara del
platano produciendo harina de estos elementos han implementado resultados eficaces al momento
de remover minerales del agua como lo son: el plomo (Pb), hierro (Fe) y manganeso (Mn).
Encontrando un intercambio idnico, logrando reducciones en la turbidez del 89% trabajando con

la pulpa del platano tomando muestras del rio de Bogota y el rio de Magdalena (Ortiz, 2020)

Para la ejecucion de este ensayo se tomd muestras de agua del lago de la escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, tomando la cascara de platano y realizando el
procedimiento de secado y triturado para obtener la harina y proceder a realizar la prueba de
laboratorio obteniendo resultados iniciales de una turbiedad de 18.6 UTN y el resultado luego de
varios ensayos se obtuvieron resultados finales de una turbiedad de 2.42 UTN, con una solucién

de 30 a 180 mg/L. Logrando una efectividad del 87% (Ortiz, 2020)

llustracion 15. Platano (Musa paradisiaca).

Fuente: Tomado de, (Google Imagenes)
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3.1.8 Pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus)

El Selenicereus megalanthus se obtiene de un cactus, generalmente se encuentra en Centro-
América, y en algunos paises de Sur-América. La presentacion de la pitahaya cuenta con
pigmentaciones diferentes, para este laboratorio se decidid trabajar con la pitahaya de tonalidad
amarilla. Estimando la utilidad de la cascara como coagulante, para ello, se retird esta Gltima
cuidadosamente evitando que parte de la pulpa y sus pepas quedaran en la misma cascara. Se
deshidrato Ilevandola al horno durante 30 horas a una temperatura de 53 °C, para finalizar el

procedimiento se tritur6.(Huertas, 2022)

lustracion 16. Pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus).

Fuente: Tomado de, (Google Iméagenes).

Para logra este estudio, se emple0 el test de jarra, en donde, se tomaron 6 jarras de 500 ml,
al cual se le adiciono las muestras de agua y posteriormente el coagulante a diferentes dosis 20,
40, 60, 80,100 y 120 mg/L. Para lograr la turbidez se le afiadié 40g de tierra natural generando asi
una turbiedad inicial de 93,7 UNT. En este laboratorio se empled una mezcla rapida de 100 rpm
durante 1 minuto y una mezcla lenta de 40 rpm por 15 minutos. Los resultados se pueden observar

en la siguiente ilustracion.(Huertas, 2022).
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Tabla 4. Remocién de la turbidez.

Remocion de la turbidez
Dosis mg/L. | Remocion %o Turbidez
20 85379 13,7
40 87.407 11,8
60 86,553 12,6
80 83,351 13.4
100 32,497 16,4
120 83,351 18,1

Fuente: Tomado de, (Huertas, 2022).

De acuerdo a los resultados, se obtuvo que la dosis méas optima es la de 40 mg/L de
Selenicereus megalanthus con una eficiencia del 87,407%, y una turbiedad final de 11,8

UNT.(Huertas, 2022)

CAPITULO 4. MEZCLADORES DE COAGULANTES

Los mezcladores son dispositivos que me permiten una 6ptima mezcla del coagulante con
el cuerpo hidrico lo que me proporciona una uniformidad del sintético en toda la masa del agua
por ello vamos a hablar a continuacién de algunos mezcladores presentes en la industria y sus

caracteristicas principales de estos sistemas.

4.1 Difusores en linea
Segun Stenguist y Kaufman, en estos tipos de floculadores se busca encontrar la mayor
dispersion y mezclas de coagulante, implementado una variedad de puntos de descarga que se

encuentras por toda la seccion de la tuberia.
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4.1.1. Difusores en tuberia.
Se examino una pequefia parte de la tuberia de conduccion del agua, en donde se implementd
una malla de tubos, por donde, pasa el coagulante distribuyéndose en la seccion de la tuberia.

ilustracién 16.

llustracion 17 Difusor en tuberia.

Fuente: Tomado de,(Vargas, n.d.).

En cualquier punto de la tuberia se midio la velocidad de escurrimiento, un ejemplo puede ser
aguas debajo de la rejilla, donde la velocidad se encuentra formada por un valor medio y un

componente fluctuante.

4.1.1.1 Segregacion e intensidad de segregacion
Los elementos de flujo que no obtienen coagulantes se les denomina criterio de
segregacion, generalmente esto sucede en cualquier tipo de mezclador, de acuerdo a sus mismas
propiedades, escala de turbulencia y disipacion de energia introducida. Siendo asi, que la adicién

de agua por medio de la malla cambia de forma parecida a la fluctuacion de la concentracion.
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lustracion 18. Difusor en tuberia.

Fuente: Tomado de, (Vargas, n.d.).

4.2 Mezcladores estaticos en linea

Es bastante utilizado en las fabricas en el mezclado debido a que dichos implementos
resultan bastante utilizables sin la necesidad de implementar energias externas, e funcionamiento
se fundamenta en el aprovechamiento de la energia cinética, a primera vista dichos mecanismos
se asemejan a porciones de tuberias 0 mangueras, estos se conforman por recursos helicoidales
fijos, comunmente cuando se cuentan con sistemas de compuestos de tuberia lisa en donde la
viscosidad del elemento es minimo, no es necesario en el disefio del mezclador, es asi, que la
mejor forma es implementar pruebas piloto con las cuales se recojan datos especificos como es el
caso de la longitud del mezclador, la cantidad de elementos o el coeficiente de variacién, estos
datos con el tiempo la cantidad de materiales que se encuentran al interior del mezclador estético,
estos cuentan con propiedades comunes, en donde, se puede determinar como minimo 2 elementos
en un mezclador colocandose en una fila, generando un trenzado en el mezclador provocando asi

un giro axial en el flujo. (Obando & Uribe, 2021).
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lustracion 19 Mezclador estético en linea

Fuente: tomado de, (Obando & Uribe, 2021)

4.3 Inyector: tubo Venturi

Es un mecanismo en el cual la circulacién es minimo, debido a que el didmetro es méas
reducido a diferencia de cuando esta en los extremos del tubo, generando en uno de los lados una
forma cdnica, provocando que se unan con la seccion mas angosta como se puede evidenciar en
la ilustracion correspondiente, la forma de operar de este sistema se basa principalmente en el
aumento de velocidad del fluido mediante su paso por el orificio angosto por lo tanto, genera una
presidn negativa en el sistema esto a su vez se aprovecha en suministrar los productos sintéticos
en solucion en el punto. Las caracteristicas de estos tipos de sistemas es que poseen diferentes
rangos de presiones, donde solamente se necesita una mina presién diferencial en los extremos.
Debe tenerse mayor cuidado con respecto a las pérdidas de cargas debido a que se puede presentar

sobrepresiones o presion nula en el sistema.(Obando & Uribe, 2021).

lustracion 20 Tubo Venturi

Fuente: Tomado de, (Obando & Uribe, 2021)
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CAPITULO 5. FLOCULACION

5.1 Que es la floculacidn

La floculacion es el mecanismo que se ejecuta a priori de la coagulacion este proceso
consiste en la union de moléculas desestabilizadas en microfloculos y después en floculos méas
voluminosos que tiende a reposar en el fondo mediante la suave agitacion del agua, la floculacion
genera una aceleracion en la sedimentacion provocando que los fléculos se unan en si, formando
cadenas por lo tanto su densidad aumenta y mediante la gravedad hace que se sedimente en el
fondo de los tanques.(Lozano & Lozano, 2015), en la floculacion se presentan tres procesos
diferentes consecutivos que son:

e El factor quimico, donde se aplica el coagulante al agua cruda.

e Lainteraccion que presentan las particulas y las colisiones mutuas entre ellas.

e EI factor mecanico que se relaciona con el flujo presente en la planta de tratamiento lo

que adiciona o sustrae la probabilidad de choque de particulas.

llustracion 21. Floc.

Fuente: Tomada de, (Google Imégenes).
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Para realizar una floculacion correcta primeramente se debe hacer un mezclado suave
debido a que el uso de floculante polimérico de alto peso molecular, llamado cominmente
polielectrolitos, que estos pueden ser naturales como: almidones (derivados de la papa, yuca, trigo
y maiz) y compuestos alguinios (hojas de tuna o nopal), y por ultimo los sintéticos que pueden
presentar tres casos diferentes como lo son: polimeros de carga positiva (cationicos), negativa
(anidnicos) y neutros (no iénicos). Algunos coadyuvantes de floculacion que existe en el mercado
son: acido poliacrilico (C3H402), poliacrilamida hidrolizada o sulfonato de poliestireno

(C8HB03S) y oxido de polietileno o poliacrilamida (C3H5NO).

Cabe mencionar que la utilizacién de estos productos quimicos tiene su desventaja
debidamente a sus costos altos y se preparan en soluciones de 0.1%, ademas de ello estos quimicos
se adhieren a los equipos, las tuberias y los filtros. Por ello se recomienda la implantacion de los
polimeros naturales por lo tanto, la aplicacion de estos coadyuvantes debe aplicarse entre 15 a 60
segundos después de aplicar el coagulante esto genera que las particulas se atraigan causando las
fuerzas de atraccion de Van Der Waals, se denominan fuerzas de atraccion molecular que se
producen mediante un enlace quimico no covalente en donde interacttan dos fuerzas como lo son
la fuerza de dispersién y la de repulsion, por lo tanto, me genera una unién intermolecular donde
las moléculas polares se une mediante dipolos. De alguna manera la coagulacion y la floculacion
son similares entre si, por ser ambas de ejecucion de mezcla en donde intervienen reacciones
quimicas y fisicas como, por ejemplo: la carga electrica de las moléculas, la capacidad de
intercambio, el volumen, la conglomeraciéon del floc, el Ph, la temperatura del cuerpo hidrico y la

conglomeracion de electrolitos. Lo unico que difiere el primer método del otro es la intensidad de
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mezclado y también por la potencia disipada por unidad de volumen en la mezcla lenta que realiza
la floculacion generalmente es menor al 25% de la potencia disipada en un mezclador répido.

(Romero, 2002)

5.2 Tipos de floculacion

En el momento que a las suspensiones coloidales se les aplica el coagulante, Comienza la
reaccion hidrolitica, la cual, se une a los iones de la superficie de las moléculas que se encuentran
en los coloides los cuales tienen la congruencia de unirse mediante frecuentes choques generando
fléculos, la rapidez con que esto ocurre depende del volumen de las moléculas con relacion al
estado de agitacion del liquido, la aglomeracién de las mismas y de su grado de

desestabilizacion.(Restrepo, 2009), por lo tanto tenemos dos tipos de floculacion que son:

e Floculacion pericinética: se presenta el movimiento browniano que hace alusion al
movimiento de moléculas microscépicas que experimentan una oscilacion aleatoria
debido a las variaciones térmicas, por lo tanto, este tipo de floculacion se presenta en
las particulas pequefias de tamafio menores a 1 p1.(Pérez, 1981)

e Floculacién ortocinética: este tipo de floculacion se presenta en moléculas de gran
tamafo y el movimiento browniano es muy suave y se requiere de un sistema de
transporte que induzca la colision de moléculas de tamafios mayores a 1p (Pérez, 1981),
ademas de ello es impulsado energia externa a la masa de agua y tiene la posibilidad de
ser de procedencia mecanica o hidrualica. ElI choque de moleculas debido al

movimiento de agua posee correlacion con el gradiente de velocidad del fluido, el cual
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se da entre moleculas separadas las cuales coinciden en el dentro del cuerpo hidrico
(OJEDA BAEZ, 2012). Pero para llegar a este tipo de floculacion primeramente se
necesita de la floculacion pericinética por lo tanto una depende de la otra, para ello estas
dos fases que se experiemtenta deben estar en estrictamente en flujo laminar y

unicamente por extension se han venido implementando a flujo turbulento.

Pericinética Ortocinética
Gradientes Sedimentacion
De Velocidad Diferencia
() o
T=0 ®

?

-

llustracion 22. Floculacion pericinética y ortocinética.

4 !

(E=t

Fuente: Tomada de, (Google Iméagenes).

En el tratamiento de un cuerpo hidrico, cabe resaltar que la floculacion ortocinética es la
que mas se utiliza debidamente a que la floculacion percinética, es demasiado lenta para el
tratamiento de grandes cuerpos de agua que se debe entregar a la comunidad, por lo tanto es de
vital importancia reconocer el comportamiento de la autofloculacion que contribuye a pequefia
escala, considerando los efectos que se presenta en el tratamiento hidrico de agua cruda se recurre

a los ensayos de jarras.
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llustracién 23. Ensayo de jarras.

Fuente: Tomada de, (Google Iméagenes).

5.3 Factores que afectan la floculacion
La causa que pueden intervenir en la accion de los floculantes son los siguientes:

e Naturaleza del agua: en este apartado tenemos las caracteristicas fisico — quimicas del agua
que estan presentes, por ejemplo: el pH, la alcalinidad y la turbiedad. Por lo tanto, esto
genera problema en el tiempo 6ptimo de trabajo del floculante, a su vez esto produce que
el gradiente de velocidad se vea perjudicado debido al volumen y aglomeracion de las
moléculas presentes en el agua lo que causa la turbiedad. Cabe recalcar que es mas factible
flocular aguas con una alta turbiedad y que presenten grandes propiedades de tamafios de
moléculas, por lo contrario, moléculas de gran tamafio como la arena fina que es acarreada
y genera picos elevados de turbiedad que arrojan valores elevados de 1000 UTN (unidad
de medida de turbiedad), por lo cual en estos casos se debe utilizar tanques de

presedimentacion.
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lustracién 24. Turbiedad del agua.

Fuente: Tomada de, (Google Iméagenes).

Tiempo de mezcla lenta: la rapidez de concentracion de las moléculas coloidales es
proporcional al tiempo de mezcla, por lo tanto, para mantener la suspension de las
moléculas floculadas, debe aplicarse mas tiempo de mezcla, debido a que el floculo es muy
duro y la aglomeracién de solidos es alta.(Dominguez, 2010), varios estudios han
demostrado que los tiempos y los gradientes de concentracion de floculacion estan
comprendidos en tiempos de 10 y 100 minutos bajo ciertos tipos de circunstancias que
pueda afectar este proceso por el contrario en condiciones optimas de trabajo se determino
un tiempo efectivo de 20 y 40 minutos.

Gradiente de velocidad: este factor es equivalente a la velocidad de concentracién de las
moléculas, es decir debe haber un equilibrio en estas dos partes debido a que la velocidad
de mezcla aumenta tiende a romper los floculos y la desventaja es que unir estos flocs

nuevamente puede perder la fuerza inicial optima. Estudios han demostrado que los



56

gradientes de velocidad dptimos comprenden rangos de 100 a 10 s, los cuales deben
escalonar de forma decreciente.

e Variacion del caudal: cabe resaltar, que en una empresa de tratamiento de agua potable
puede presentarse la variacion de caudal ya este aumento de volumen se debe a las
precipitaciones frecuente en la region o también por la sequia que pueda estar atravesando
la zona por lo tanto hay modificaciones en los tiempos de residencia y gradientes de
velocidad de los reactores, por lo tanto se recomienda la implementacion de floculadores
hidraulicos ya que estos tipo de sistema es flexible con las variaciones que se puedan

presentar.

5.4 Tipo de floculadores

Actualmente existen distintos tipos de floculadores como lo son: los de contacto solido y
los de potencia, el uso de estos floculadores depende principalmente de qué manera se ejecuta la
concentracion de las particulas que son arrastradas con el agua, en el flujo a través del tanque de
floculacion, en donde los gradientes de velocidad son elegidos en el disefio, permitiendo que el
operador pueda hacer algunos ajustes en caso de ser necesario, cabe aclarar que existen dos tipos
de floculadores como lo son: los hidraulicos y los mecanicos que estos a su vez depende de la
forma de disipacion de energia que lleve a cabo en la empresa de tratamiento de agua potable
(PTAP). A continuacion, vamos a hablar de cada uno de ellos, sus ventajas y desventajas de su
uso en la planta. Los floculadores pueden clasificarse segun: su flujo horizontal, flujo vertical y
de flujo helicoidal, de modo que presentara una clasificacion de los floculadores existentes en la

industria.
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Tabla 5. Clasificacion de floculadores.

Clasificacion Tipos Desecripcion
Pantallas De flujo horizontal o vertical
Helicoidales Con eje de flujo helicoidal
Hidraulicas Medios porosos Cuenta con lecho poroso
Alabama Con codos en el fondo que proyectan el agua hacia arribay

hacia abajo

Paletas De paletas de eje horizontal o vertical

Mecanicas Turbinas De turbinas horizontales o verticales

Fuente: Tomado de, (Lozano & Lozano, 2015)

5.5 Consideraciones generales para el disefio de los floculadores

Para hacer un disefio efectivo y eficaz, se debe tener en cuenta todos los factores que
puedan presentarse en las PTAP, para ello se hizo una investigacion exhaustiva, donde se
encontraron resultados que se expondran a continuacion:

e EIl nimero de colisiones entre particulas desestabilizadas, dependera del gradiente de
mezcla generado.

e Los tiempos de mezcla no pueden ser ni muy largos ni muy cortos, esto se debe a que un
tiempo largo de mezcla el floc tiende a romperse y sedimentarse en el floculador generando
un mantenimiento en el sistema, provocando retraso, por lo tanto, se tendra afectada la
calidad del agua que se va a suministrar a la poblacion y por Gltimo cuando el tiempo de
mezcla es muy lento no alcanzan el tamarfio ni el peso adecuado para sedimentarse en el

fondo del tanque.
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El método de la floculacidn, debe aplicarse de forma correcta debido a que es esencial en
el tratamiento de cuerpos hidricos con caracteristicas turbias.

Las experiencias de trabajo de las empresas PTAP, han demostrado a través del tiempo
que la eficiencia de un floculador esté relacionada con el gradiente de mezcla el cual debe
tener 2 o0 3 gradientes decrecientes. Ademas de ello cabe destacar que los gradientes
optimos de mezcla oscilan entre 20 y 60 s.

Como bien se sabe el agua cruda pose diferentes propiedades fisicas — quimicas,
produciendo que ninguna fuente de abastecimiento hidrica se parezca a otra por lo que hay
muchos factores que intervienen como, por ejemplo: el tipo de suelo en que se nace la
fuente hidrica, los minerales o metales pesados que puedan tener presente y las particulas
organicas e inorganicas presentes en el agua. Esto hace que se presentes dos casos como
serian: aguas de dificil tratamiento dando origen a flocs, débiles por lo cual se debe manejar
gradientes bajos como 5 s~1, por el contrario, los flocs que son mas resistentes podrian
manejar gradientes hasta 100 s~ 1.

El disefio de los floculadores, deben disefiarse en base a los resultados obtenido en los
laboratorios como lo son la prueba de jarras, en donde se utilizan diferentes tipos de

gradientes y tiempos de mezcla.
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Tabla 6. Criterios generales de disefio de floculadores.

Parametros Valor o rango
Numero minimo recomendable de secciones o 2 secciones para hidraulicos
camaras en floculadores con gradientes distintos 3 camaras para mecanicos
Gradientes 6ptimos de mezcla (s™h 20a 60
Tiempo de retencion hidraulica (min) 10240
Numero de camp (gradiente*tiempo de retencion 20.000 a 150.000
hidraulico)
Numero minimo de unidades (recomendable) 2 para potabilizadoras pequeiias y 3 para
potabilizadoras grandes

Fuente: Tomado de, (Lozano & Lozano, 2015)

5.6 Floculadores hidraulicos

Se considera cualquier sistema hidraulico aquel que utilice la energia hidraulica disipada
por un flujo del agua, donde el principal objetivo de los floculadores es proporcional a la masa
hidrica coagulada un movimiento lento aplicando velocidades decrecientes, este proceso se realiza
cuando las particulas del liquido y los floc estén fuera de la unidad hasta que la suspension del
agua. (Orellana, n.d.), los gradientes de velocidad en los floculadores oscila normalmente entre 70
y 20 s~1, decreciendo uniformemente su velocidad desde que el volumen de agua ingresa hasta
que sale, se debe tener en cuenta que hay factores que intervienen en la accién de trabajo de los
floculadores como por ejemplo: la temperatura del agua puede alterar el tiempo de trabajo segun
la experiencia de las empresas de tratamiento cuando el cuerpo hidrico se encuentra en zonas

tropicales y su temperatura esta por encima de los 20 °C, y su tiempo de floculacion es de 15
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minutos, por el contrario en zonas de clima frio el agua posee un rango de temperatura de 10 a 15

°C, y los tiempos de floculacion son mayores a los 20 minutos.

Una de las ventajas de la utilizacion de los floculadores hidraulicos es su facil adaptacion
a los cambios bruscos de variacion de caudal ademaés de ello, la operacidn de estos sistemas debido
a que pueden trabajar por tiempo indefinidos sin correr riesgos de interrupcion, esto se debe a que
solo necesita de la energia hidraulica que es proporcionada por el caudal que se capta, ademas de
ello su construccidn es de bajo costo permitiendo un mantenimiento y una operacion éptima para
paises subdesarrollados. Por el contrario, una de las mayores desventajas de la implementacion de
floculadores mecéanicos en una empresa de tratamiento de agua potable, se debe a su poca
flexibilidad en el control de los gradientes de mezcla para caudales variables que se puedan captar.
Por lo tanto, hay valores altos de perdida de carga que pueda oscilar, dependiendo del disefio entre

20y 120 cm.

5.6.1 Floculadores hidraulicos de pantalla o de tabique

En estos tipos de sistemas el flujo circula con una velocidad fija, lo cual genera una
evidente turbulencia en cada cambio de direccidn, las unidades estan mas cualificadas y asequibles
en cuanto a los distintos tipos de floculadores hidricos que se usan en la actualidad, existen en
distintos tipos de materiales como, por ejemplo: el plastico, la madera, el asbesto, la fibra de vidrio,
el acero inoxidable y el concreto. Existen dos tipos de floculadores de pantalla como lo son:
floculadores de flujo horizontal y floculadores de flujo vertical a continuacion hablaremos de cada

uno de ello y expondremos las ventajas y desventajas de su uso en la PTAP.
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5.6.1.1 Floculadores de pantalla de flujo horizontal

El flujo hidrdulico recorre distancias en sentido horizontal, entre dos tabiques
consecutivos, haciendo el giro final de cada uno, provocando que la masa de agua tienda a hacer
un trayecto de salida y vuelta manejando velocidades que varian entre rangos de 0.15 a 0.60 m/seg,
alrededor de los extremos libres de los tabiques, estos logran poseer un fondo Util de 1 a 2 m.
dependiendo de las caracteristicas del elemento que se emplee en el disefio de las pantallas. Una
de las recomendaciones segun los expertos es que no se utilicen pantallas de concreto o asbesto
en regiones de alto riesgo sismico uno de los casos que se evidencio fue en Pert del 2001, donde
las pantallas de la PTAP, colapsaron mediante un terremoto generando asi pérdidas econémicas y

suspension temporal del servicio de agua potable. (Orellana, n.d.)

La aplicacion de nuevos materiales para la construccion en este tipo de sistema a excepcion
del concreto, permite la disminucion de areas ademas de ello la durabilidad, una de las desventajas
para la cimentacion de elementos estructurales en concreto requiere disefios y calculos

estructurales para la obtencién de un grosor minimo.

Para el disefio de estos sistemas se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:
para un solo deposito puede constar con 3 0 4 intervalos con distintos anchos de canales, 0 3 0 4
depdsitos con anchos de canales distintos de cada uno, la base debe poseer una inclinacion o
desnivel, concordando con la perdida de la carga en las secciones, para que la elevacion del liquido
tenga la misma forma, por lo tanto, la velocidad y el gradiente de velocidad sera el 6ptimo. Una

de las ventajas de este disefio es una unidad simple de fabricar y efectuar. Manejando un caudal
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inferior a los 50 litros por segundo, de lo contrario una de las desventajas de este sistema solamente

se implementa para plantas mediana o pequefias. (Aldapa, 2001).

llustracién 25. Floculador de eje horizontal.

Fuente: Tomado de, (Romero, 2002).

5.6.1.2 Floculadores de pantalla de flujo vertical

En este sistema de floculador, el flujo de agua asciende y desciende por medio de canales
verticales moldeados por pantallas, manejando velocidades comprendida entre rangos 0.15 a 0.80
m/seg, en donde el cuerpo hidrico debe circular por arriba y parte inferior de los muros que divide
el deposito. Se implementa un orificio en el fondo de cada muro con una superficie
correspondiente al 5% de la superficie horizontal de la seccion, este tipo de sistemas se
implementan en plantas medianas a grandes. Esto se debe a que en las pantallas se necesita una
profundidad mas grande, disponen areas méas pequefias de los canales de flujo horizontal, una de

las ventajas més sustanciales es que la zona de la unidad cuenta con proporcion en cuanto a los
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decantadores y filtros, en los cuales, se encuentran sistemas mucho mas resientes y con mayor
proporcionalidad, por el contrario, una desventaja que esta presente en este tipo de sistema es el
depdsito de lodos en el fondo de los compartimientos. Este tipo de sistemas maneja un caudal

entre 50 a 1000 litros por segundo tiene una profundidad atil de 2 a 4 metros. (Orellana, n.d.).

:;
Planta lLi

lHustracion 26. Floculador de eje vertical.

Fuente: tomado de, (Orellana, n.d.).

5.6.2 Floculadores hidraulicos helicoidal

Este tipo de floculadores hidraulicos son poco usados en la industria. Para su construccion
requiere que su dimensionamiento deben ser cuadrada por el cual cuenta con una proporcion
pequefia entre el lado y el fondo de 1:2, su funcionamiento consiste en el recorrido del flujo, este
ingresa por el asiento, en el extremo de la cAmara y surgir por arriba del extremo opuesta ademas
de ello se debe tener en cuenta que debe evitarse la formacion de cortos circuitos y el desagie
debe disefiarse por camara de extraccion de los lodos la energia hidraulica se emplea al producir
un desplazamiento helicoidal en el liquido, impulsado debido a la entrada tangencial en la cAmara

de floculacion, se debe establecer velocidades de distribucion de altas a bajas, esto genera una
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desventaja para la formacion del floculo, para la implementacion de este sistema se recomienda
aplicarlo en fuentes hidricas con aguas con baja turbiedad y ademas no contengan solidos pesados

en especial la arena .(Gonzalias, 2019).
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llustracion 27. Floculador helicoidal.

Fuente: Tomado de, (Bonilla et al., 2020).

5.6.3 Floculadores hidraulicos de medio poroso

Los sistemas de floculacion en medios porosos, se esta empleando a empresas pequefias
esto se debe a que este tipo de sistema es economico y muy efeciente al momento de obtener
resultados en la calidad de potabilizacion del agua, en este tipo de sistema se clasifican en dos
tipos : floculador poroso granular y floculador poroso en lechos de arena expandida. Pero en este
caso vamos a detallar el floculador granular su trabajo consiste en hacer pasar el flujo laminar a
traves de un medio granular contenido en un deposito, el tiempo de floculacion es de 5 a 10
minutos, la materia prima que se implementa en este sistema son las piedras o cantos rodados,

esferas plasticas y segmentos de tubo que posean diametros que estan comprendidos en rangos de
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% a%”. Para el diseno de este sistema lo recomendable es disefiar a flujo ascendente y de forma
conica, cabe resaltar que este floculador se disefia para trabajar con cauldales comprendidos entre

10 a 15 litros/segundo.
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llustracion 28. Floculador poroso granular.

Fuente: Tomado de, (Orellana, n.d.)

5.6.4 Floculadores hidraulicos tipo Alabama

Las caracteristicas principales de este floculador radica en la distincion del floculador
vertical dandol sentido al flujo del liquido de forma ascendiente, volviendolo a tomar por el asiento
y en lados opuestos, en otra palabras, es un floculador de flujo vertical que no contiene muros. Las
sugerencias de construccion y ejecucion para este tipo de sistema no tienen un cimiento empirico
conocido, es asi, que se debe indagar la velocidad efectiva teniendo en cuenta las unidades, ademas
de ello las variaciones de caudal pueden afectar a este tipo de sistemas por lo tanto producen

espacios muertos y cortos circuitos. En la elaboracion de estos sistemas se debe contar con minimo
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9 camaras pero se recomienda 12 camaras y la velocidad que se ha evidenciado que alcanza en un
codo esta entre los rangos de 0.4 y 0.2 m/ seg, para evitar la ruptura del floc en el extremo del

codo se debe hubicar una platina. (Carrefio & Castiblanco, 2016).
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lustracion 29. Floculador de Alabama.

Fuente: Tomado de,(Lozano & Lozano, 2015).

5.6.5 Floculadores hidraulicos de mallas o telas

La implementacion de telas estan orientadas principalmente a la ampliacion y optimizacion
de unidades de mezcla rapida y floculacion en plantas existentes, material en el cual las mallas
estan fabricadas de nylon ademas de ello este sistema es economico y eficiente en la floculacion
ademas de ello se pueden implementar en todo tipo de PTAP Y PTAR, ya sea a pequefia o gran
escala es una ventaja notoria, este material es produce un gradiente de velocidad adecuada con
respecto a la perdida de carga. (Orellana, n.d.), Para el disefio de este floculador se debe tener en
cuenta algunas recomendaciones segun los expertos del tema, como por ejemplo:

e Las velocidades de flujo deben comprender rangos entre 10 a 30 cm/ seg. Para evitar

la sedimentacion excesiva en el floculador.
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e Ladistancia entre los hilos entre si, esde 5a 15 cm.

e Grosor del material debe ser de 1.5 a4 mm.

I
A \.

lustracion 30. Floculador tipo malla.

Fuente: Tomado de,(Bonilla et al., 2020)

5.7 Floculadores mecéanicos

Los sistemas de floculadores mecéanicos se estimulan, en una mezcla gradual en el fluido
mediante la oscilacion de unas paletas fijadas al mecanismo motriz, cuyo eje puede ser vertical o
horizontal. En estos casos se sugiere que el mecanismo produzca movimiento rotacional en el
fluido. Ademas, tenga control en la velocidad, de manera que puedan hacerse adaptaciones en el
gradiente de mezcla, segun el caudal de trabajo o cambios ante la exigencia de ajustar la calidad

del cuerpo hidrico durante el tiempo de disefio. (Lozano & Lozano, 2015)

La implementacion de floculadores mecanicos es buena, devido a que este sistema no
depende del caudal que ingrese ala PTAP, en donde, la variacion de precipitaciones en la region
donde se encuentre ubicada la empresa no se ven afectados. Una de las ventajas notorias es la
regulacion del gradiente de mezcla y la velocidad del giro de las paletas caso contrario pasa con

los floculadores hidraulicos que si dependen de muchos factores para poder ejecutar su desemperio
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optimo. Pero una desventaja notoria en la implementacion de este sistema es el gasto energetico
que consume para poder ejecutar la rotacion de las paletas, los cortos circuitos que estos procucen,
sus elevados costos de operacidén y mantenimiento de estos esquipos ya que se requiere de personal
cualificado para el uso de estos dispositivos debido a que son sensibles al momento de
manipularlos. A continuacion vamos a analizar los criterios generales en floculadores mecanicos

para su disefio seguin expertos en tema de PTAP.

Tabla 7. Criterios de disefio de floculadores mecanicos.

Parametro Valor o rango
Gradiente de mezela (s™1) 15a80
Tiempo de retencion hidraulica (min) 20a40
Velocidad periferica de las paletas (cm/s) 20a 80
Velocidad de las paletas (RPM) lag
Area de las paletas 10 a 15% del area transversal del tanque de mezcla
Numero de paletas por mezclador 2as
Numero de camaras 3a4
Ancho maximo del floculador Igual ancho del sedimentador
Profundidad maxima del floculador Igual a la profundidad del sedimentador
Relacion largo: ancho del floculador 1:1
Distancia de los extremos del mezelador al muro, fondo 0.20a0.30

v superficie del agua (m)

Igual a la velocidad de flujo en la camara saliente.
Generalmente se toman velocidades entre 0.2 y 0.35
Velocidad de paso entre camara y camara m/s. para areas de paso entre el 6 y 10% del area

transversal del tanque de mezcla.

Gradiente de paso entre camara y camara Igual al gradiente de la camara saliente
Consumo energetico (W/h por cada m?*/d) 05al5
Factor de eficiencia 3 a 5 para floculadores mecanicos horizontales y 2 a 4

para floculadores mecanicos verticales

Fuente: Tomado de, (Lozano & Lozano, 2015).
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5.7.1 Floculadores mecénicos de eje horizontal

La aplicacion de este sistema de floculadores mecénicos presenta algunas desventajas
como el peso excesivo de las paletas y del eje ocasionando un prematuro desgaste de las piezas de
apoyo que se denominan chumaceras por lo tanto, el elevado precio que implicara revestir la
chumaceras con camisas de acero inoxidable estas a su vez tendrian que cambiar 32 piezas y
solamente duran un periodo de un afio, cuando por lo general estas piezas deberian durar 2 afios
con un cuidado preventivo de engrasamiento de las piezas.(Aldapa, 2001), este tipo de floculador

trabaja de una forma decreciente mediante la agitacion de sus paletas.

Sedimertador 1 Sedimentador 2
A A

Céamara 2
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llustracién 31. Floculador de eje horizontal.

Fuente: Tomado de, (Lozano & Lozano, 2015)



70

5.7.2 Floculadores mecénicos de eje vertical

la implementacion de este sistema es méas efectiva que el floculador mecénico de eje
horizontal, pero esto no los exime de tener dificultades al momento de operar como gastos
energéticos y costos elevados de mantenimiento. La accion de operar de este tipo de sistema es de
la disminucion del gradiente de velocidad, variando la velocidad en el nimero de revoluciones

(RPM).
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llustracién 32. Floculador mecénico de eje vertical.

Fuente: Tomado de,(Lozano & Lozano, 2015)

CAPITULO 6. NUEVOS DISENOS DE FLOCULADORES EN LA INDUSTRIA

Actualmente con los avances tecnoldgicos en la industria con el pasar del tiempo se van
modificando cada vez mas, tanto los floculadores mecanicos o hidraulicos. De tal forma que cada
disefio disminuya un gasto energético, mantenimiento y de operacion. Para ello en este capitulo

se pretende elaborar una investigacion a profundidad acerca de los nuevos cambios 0 avances de
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los floculadores. A continuacion, hablaremos de algunos floculadores que se encontraron en la

investigacion exhaustiva por parte del estudiante.

6.1 Sistema de floculador tubular a presion

El floculador Eco Flok SQS, es un sistema tubular de multipaso que garantiza el buen
tiempo de mezcla del polimero, este tipo de sistema consiste en la serie de union de tubos que
forman una seccion ondulada, para el disefio de este sistema de floculador depende de las
caracteristicas del cuerpo hidrico y tiempo de contencion deseado. Una de las ventajas de este tipo
de floculador, es que no hay cortos circuitos, ademas de ello es multiuso como por ejemplo sirve
tanto para la coagulacion, la floculacién y el Ph en la toma de muestras, requieren menos area que
los tanques convencionales manejando un caudal de aproximadamente de 10 L/seg, cabe
mencionar que este tipo de sistema posee caracteristicas de un sistema de floculador horizontal
teniendo en cuenta los disefios de tiempos de paralizacion y gradientes demarcados por el

CEPIS.(Arévalo et al., 2019).

El uso de los diferentes tipos de floculadores estaban establecidos Unicamente a las PTAP,
ya que ellas se encargaban de suministrar el agua potable a su poblacidn, pero recordemos que un
pais subdesarrollado es imposible que todas las regiones de Colombia cuenten con calidad de
agua en sus hogares, por ello se disefia este tipo sistema para los hogares con carencia de agua
potable ellos mismos puedan potabilizar el agua que consumen, en donde se resume los
procedimientos de potabilizacion en las PTAP. En este sistema se obtiene agua libre de agentes

patogenos y de sustancias organica e inorganicas.



llustracion 33. Floculador Tubular.

Fuente: Tomado de,(Arévalo et al., 2019).
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Para el desarrollo de este floculador tenemos las siguientes ecuaciones que nos permite

dimensionar el floculador tubular.

Tabla 8. Formulas de floculadores tubulares.

Formula Donde
Area de la seccion A= EZD A =Area de la seccién (m?)
D = diametro de la tuberia (m)
: . _Q V =Velocidad de flujo (m/s)
Velocidad de flujo A= 4 Q =Caudal (m? /s)
A =Area de la seccién (m?)
. U L =Longitud de la seccion (m)
Longitud L=Vt V = Velocidad de flujo (m/s)
t = Tiempo de retencién hidréulico (s)
Volumen de agua Vagua = Q*t Q =Caudal (m? /s)
t = Tiempo de retencién hidréulico (s)
i . _ V(agua) Vagua = Volumen de agua m?
Longitud de la tuberia Lt = — A —Area de la seccion m?
Lt =Longitud de la tuberia (m)
. . L . . .
Numero de secciones Ng = Tomoi £ ” Ns = Numero de secciones (adimensional)
ongitud por seccion K
Lt =Longitud total de la zona (m)

Fuente: Tomado de, (Obando & Uribe, 2021).
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6.2 Implementacion de energia fotovoltaica laboratorio

Como bien se sabe a través de la experiencia de las PTAP, los sistemas eléctricos que se
implementan en la empresa, su consumo eléctrico es bastante debido a que requiere de gran
cantidad energética para realizar su trabajo correspondiente, pero a medida que la innovacion
tecnoldgica avanza también este ligado a resolver este tipo de problema por lo cual se ha
evidenciado varios estudios donde se implementan los paneles solares, obteniendo resultados de

laboratorio satisfactorios que se presentan a continuacion.

Para la realizacion de este experimento primeramente se realizo la elaboracion de la planta
de energia solar, en donde se debi6 generar 30 (W/h), que es la cantidad necesaria para el trabajo
Optimo de la planta ubicada en el laboratorio de la Universidad Santo Tomas. Ademas de ello se
evidencio que el rendimiento de la planta solar depende mucho de la zona en donde se encuentre
ubicada, en donde se puede captar la irradiacion solar, para la elaboracion de este experimento se
necesitan 1.2 paneles, para procesar un caudal de 0.36 I/min, ademas de ello se demuestra un

rendimiento del 20% en este experimento.(Pinzon, 2020).

llustracién 34. PTAP, con energia fotovoltaica.

Fuente: Tomado de,(Pinzén, 2020)
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6.3 Implementacion de energia fotovoltaica en una PTAP

Ahora vamos a hablar de la implementacion de energia solar a escala industrial como lo es
en el caso del municipio de Uribia del departamento de la Guajira en donde se encuentran ubicadas
comunidades indigenas, donde se pretende construir una planta desalinizadora para poder llevar a
sus habitantes agua potable, se pretende utilizar energia eléctrica que oscila en un rango del 10%
a 40%, una de las ventajas de este proyecto es la ubicacion de la planta debido a que presenta un
buen potencial energético promedio de la zona que es de 4.5 kWh/mz, en el afio. La empresa
procesara un caudal de agua salobre de 400 L/h, pero en el proceso de desalinizacion producira un
caudal de 320 L/h. Por lo tanto, se necesitard una produccion de energia eléctrica de 1.314

MWh/dia, para ello contara con un total de 1018 paneles.(Torres, 2022).

Bombas: 21%
Ahorro
Potencial
Electricidad

Floculadores: 15%

~ ventiladores
8%

lustracién 35. Ahorro eléctrico potencial.

Fuente: Tomado de,(Torres, 2022)
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6. Conclusiones

De acuerdo a la investigacion realizada en este documento existen muchos tipos de
coagulante de origen natural los cuales ayudan a la eliminacion de particulas suspendidas
optimizando el tratamiento de aguas crudas, tal es el caso de la Moringa, el Retamo Espinoso, la
pitahaya, el platano, entre otros, los cuales indican una eficiencia en la remocién de
microorganismos generando asi que estos coagulantes organicos sean tenidos en cuenta para su

implementacién en el tratamiento del agua potable.

En la actualidad se encuentran diferente tipo de coagulantes para el tratamiento de agua
potable, tanto sintéticos y naturales, es asi que estos Ultimos continuamente estan en investigacion
como suplentes de los primeros, debido a que los coagulantes quimicos estdn generando
enfermedades como Alzheimer, problemas 6seos e incluso cancer a las personas que consumen

esta agua, ademas, de contaminar el medio ambiente.

De los coagulantes naturales investigados en los ultimos afios el que mejor remocion de
turbiedad en la PTAP, es el de la pitahaya, esto se muestra en los ensayos de jarra que se realizaron,
teniendo en cuentas distintas dosis de coagulante siendo la de 40 mg/L la que presenta una
eficiencia del 87.407%, con una turbiedad del agua inicial del 93,7 UNT y una turbiedad final de
11,8 UNT, que al terminar el proceso de sedimentacion es posible que baje a los 2 UNT

establecidos por la norma.
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Se logro determinar la eficiencia de cada tipo de floculador de sistema mecénico como
hidraulico obteniendo las caracteristicas principales que posee cada uno, como lo son los caudales,
maximos que maneja cada floculador hidraulico debido a que esta es su principal desventaja ante
los floculadores mecéanicos que no se ven afectados por la variacion de caudal debido a las
precipitaciones que se puedan presentar en la zona ya que pueden regular las revoluciones por

minuto (rpm) de sus paletas.

Se determino nuevas fuentes de energia renovables para una PTAP, como lo es la energia
fotovoltaica que es una fuente energia limpia e ilimitada, que permite reducir el impacto ambiental
y reducir el gasto eléctrico por parte de los equipos, obteniendo resultados del 10% a 40% del uso
de electricidad, cabe resaltar que estos resultados varian dependiendo de la zona donde se

encuentre debido a que necesita mayor induccion de energia solar por lo paneles.

Se evaluo la eficiencia de los coagulantes naturales obteniendo resultados satisfactorios al
momento de implementarlos, esto nos permite reconocer su importancia en la potabilizacién del
agua y la implantacion de estos productos en zonas rurales en donde se dificulta el acceso a

productos sintéticos.
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