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6.1 COAGULACION FLOCULACION

o En el agua hay material fino que no sedimenta facil mente, de tamafio entre 1umy

0,2 um, se denominan particulas coloidales

o Laturbiedad y el color del agua son principalmente causados por particula s muy

pequefas, llamadas particulas coloidales.

o0 Estas particulas permanecen en suspension en el agu  a por tiempo prolongado y

pueden atravesar un medio filtrante muy fino

OBJETIVO COAGULACION FLOCULACION

“Eliminar del agua las particulas coloidales, que s on las causantes de la turbiedad y

del color”




6.1.1 CARGA ELECTRICA Y DOBLE CAPA

- Capa adherida o comprimida

iones se adhieren fuertemente a
‘ capa fijada ,
| la particula y se desplazan con
Capa difusa
Superfi(;ileli;ﬂgicto can e”a
I - Capa difusa: iones que se

adhieren débilmente

Fuerza
Electrostatica

(v potencial zeta

Distancia superficie coloide

— gradiente o potencial electrostatico entre la superficie de la particula y

la solucion, llamado Potencial Zeta (Er = Ea + EDb)

— Interés coagulacion — el punto isoeléctrico (potencial Z cero)




6.1.2 FACTORES DE ESTABILIDAD E INESTABILIDAD.

Fuerzas a las que estan sometidas las particulas coloidales:

» Fuerzas de atraccion de Van der Waals : Ea (factores de Inestabilidad); producidas

por el movimiento continuo de las particulas.

» Fuerzas de repulsion electrostaticas  : Eb (columbicas — factor de estabilidad); son
fuerzas que impiden la aglomeracion de las particulas cuando estas se acercan unas

a otras.

El equilibrio de una suspensién coloidal dependen de la fuerza resultante entre la fuerza

de atraccion (Ea) y la fuerza de repulsion (Eb) : Er

Er=FEa+E




6.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

a) Desestabilizacion del coloide.
b)Formacion de floculos.

c) Sedimentacion de los fléculos y separacion de lo s mismos del agua.




6.2.1 PROCESO DE DESESTABILIZACION DEL COLOIDE

“Anulacion de la carga electrostatica negativa de | 0s coloides ”

» Adicion de reactivos con carga positiva: sales de a luminio o hierro (con
iones Al* y Fe®) y formacion de microfléculos con carga positiva

(desestabilizacion del coloide)

Derivados del aluminio (sulfato de aluminio, alumbre de amonio, aluminato de

sodio, polimeros de aluminio o PACS)

Derivados de hierro (sulfato férrico, sulfato fer  roso, y cloruro férrico)

Cal.

» Efectuar una mezcla rapida de 1 a 3 minutos




6.2.2 PROCESO DE FORMACION DE FLOCULOS
“Captacion mecanica que origina un considerable au mento en tamafo y densidad

de las particulas ya coaguladas” — Formacion de puentes moleculares”

» Anadir los ayudantes para formar el floculo y contr olar el potencial Zeta

Floculantes inorganicos (silica, arcillas, carbona  ctivo)

Floculantes organicos (polielectrolitos anionicos y cationicos)

 Efectuar una mezcla lenta de 20 a 30 minutos
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6.3 MECANISMOS DE DESESTABILIZACION DEL COLOIDE EN LA
COAGULACION

- Compresion de la doble capa.

- Adsorcion y neutralizacion __ de cargas.

- Atrapamiento de particulas en un precipitado.

- Adsorcion y puente




6.3.1 COMPRESION DE LA DOBLE CAPA

- Un aumento de la concentracion de electrolito, incorpora iones de signo contrario a
la capa difusa, comprimiéndola, disminuyendo las fuerzas repulsivas y con ello el
potencial zeta

- La coagulacion comienza _ cuando la distancia que separa a las particulas es

superior a “L”, entonces las particulas, no se atraen.

- E es la energia que los mantiene separados.
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6.3.2 ABSORCION Y NEUTRALIZACION DE CARGAS

- Las particulas coloidales (-) atraen los iones positivos que se encuentran en

solucion dentro del agua y forman la primera capa adherida_al coloide.

- Neutralizacion de la carga del coloide con especies de carga + del coagulante

- Reestabilizacion de la carga de la particula; con el exceso de coagulante, por

formacion de una carga invertida a la carga original.

Particuia Desesiabilizada Exceso de Coagulantes.
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6.3.3 ATRAPAMIENTO DE PARTICULAS DENTRO DE UN PRECI PITADO

- Formacion de un floc (Al (OH); o de Fe (OH)3), cuando se adiciona una cantidad
suficiente de coagulantes, que desestabiliza las particulas coloidales por ser

atrapadas en el floc.
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6.3.4 ADSORCION Y PUENTE

- Especies negativas de coagulantes de Al y Fe (hidroxocomplejos) pueden

desestabilizar el coloide mediante adsorcion y formacion“puente”.

- Con moléculas del polimero _ muy largas se forman el “puente ” entre las particulas

coloidales.

. Posibilidad de una restabilizacion de la suspension , por una excesiva carga de

polimeros.




6.4 COAGULANTES UTILIZADOS

a) Sulfato de Aluminio.

b) Aluminato de Sodio.

c) Cloruro de Aluminio.

d) Cloruro Férrico.

e) Sulfato Férrico.

f) Sulfato Ferroso.

g) Polielectrolitos (Como ayudantes de floculacion).

Los mas utilizados son sales de Aluminio y de Hierro:

e reacciones son muy complejas — productos de hidrélisis son mas eficaces
gue los iones mismos
» las sales reaccionan con la alcalinidad del agua

» producen los hidréoxidos de Al y Fe que son insolubles y forman los precipitados.




SALES DE ALUMINIO

Reacciones de hidrdlisis:

AP + H,O ———--- S AIOH" + H'

AIOH" —————-- > AI(OH), + H"

[AI(OH),]" + H,O --—- > Al(OH); + H'

Al(OH); + H,O -—---2 [Al(OH),] + H'

2AF" + 2 H,O ——--> [AI(OH),]"" + 2 H'

3AF" + 4 H,O -2 [AI(OH),]>" + 4 H'

13 AP + 28 H,O -—-- > [Al,;0,(0H),,]"" + 32 H'
[AI(H0)s”" + H,O ---= [Al( H,0)sOH]*" + H;0"
[AI(H,0)s0H] » + HO -2 [Al(H;0),(OH),]" + H;0"
Al(OH); -------- >APT + 3 0H

También pueden producirse moléculas neutras [Al(H,0)3(OH);/, 0 cargadas negativamente

[41(H,0),(OH),], e incluso sufrir una polimerizacion  [Aly(OH),,]"".




SALES DE ALUMINIO
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SALES DE ALUMINIO

[Al;;(0H);,]7", [Al(OH);]** - controlan la solubilidad para pH < 6.5

[AI(OH),] - controlan la solubilidad para pH > 6.5

pH = 6.5 — punto isoeléctrico

o hidroxo-complejos con carga + — desestabilizacion por neutralizacion de carga
0 hidroxo-complejos con carga - — desestabilizacion por adsorcion — puente

o precipitacion de Al(OH); - Floculo de arrastre (barrido)




REACCIONES DE SULFATO DE ALUMINIO CON LA ALCALINIDA D DEL AGUA

AL(SO,) 5+ 14H,0 + 3Ca(HCO;), -> 241(OH); + CaSO, + 6CO; + 140,
AL(SO,) 5+ 14H,0 + 6NaHCO; = 241(OH); + 3Na,SO, + 6CO; + 14H,0
AL(SO,) 5+ 14H,0 + 3Na,CO; = 241(OH); Na,SO, + 14H,0

AL(SO,); + 3Ca(OH), = 24I(0OH); + 3CaSO, + 14H,0

En términos cuantitativos, 1 mg/L de aluminio reacciona con:
->0.5 mg/L de alcalinidad natural, expresada como CaCOs3
->0.33 mg/L de cal viva como CaO

->0.39 mg/L de cal hidratada como Ca(OH),

->0.54 mg/L de soda ash como CaCO;

- NECESIDAD DE CONTROLAR LA ALCALINIDAD DEL AGUA ATR ATAR

— ADICCION DE CAL O SOSA PARA MANTENER EL pH OPTIMO




SALES DE HIERRO
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Figura 6-7. Concentraciones de equilibrio de los complejos hidroxo hierre (i)
en una selucién en contacto con Fe(OH),,, recién precipitade a 25°C,
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6.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COAGULACION.

Desestabilizacion depende entre otros de:
° pH
» Dosis de coagulante

« Concentracion del coloide (turbidez)

pH
- es funcion del tipo de coagulante a ser utilizado y del tipo de agua a tratar

- sales de aluminio 6.5 a 8.0 y para las sales de hierro 5.5 a 8.5 (3-11).




DOSIS DEL COAGULANTE

- Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga de la particula,
la formacion de los microfloculos es muy escaso, por lo tanto la turbiedad residual
es elevada.

- Alta cantidad de coagulante produce la inversion de la carga

- La seleccion del coagulante y la cantidad 6ptima de aplicacion; se determina

mediante los ensayos de pruebas de jarra.

Por gjemplo : en el siguiente cuadro se observa para Turbiedad inicial de To = 20 NTU,
las valores de dosis de coagulantes son diferentes para los diferentes valoves de pH y

alcalinidad.
PH: Alcalinidad Daosis Op. FeCl} | Dosis Op. Al2(504)3
Unidades Solue. Solue.
746 01 pp.m CaCO3 14 ppm 26 ppm.
7.20 85 p.p.m CaCO3 16 pp.m 0ppm




INFLUENCIA DE LA TURBIEDAD (concentracion del coloi  de)

- Si la turbiedad es alta — poco coagulante, debido a que la probabilidad de colision

entre las particulas es muy elevada.

- Si la turbiedad es baja la coagulacion se realiza muy dificilmente, y la cantidad del

coagulante es igual o mayor que si la turbiedad fuese alta.

- Cuando la turbiedad es muy alta , conviene realizar una presedimentacion natural o

forzada, en este caso con el empleo de un polimero anidnico

- Es siempre mas facil coagular las aguas de baja turbiedad y aquellas contaminadas
por desaglies domeésticos industriales, por que requieren mayor cantidad de coagulante

gue los no contaminados.
Experimentalmente:

- pH 6ptimo = 6.5 - 6.9 (6.5-7.5)

- dosis de coagulante 10 - 10" M




DOSIFICACION DEL COAGULANTE

TURBIEDAD

RESIDUAL | = === e s s gy o
DESPUES COAGULACION

COAGULACION

ZONAIL TONATV

DE LA
COAGULACION ZONAT

NO COAGULACION

DOSIS DE COAGULANTE APLICADO

Zona 1- Dosis baja de
coagulante para la
desestabilizacion - no se

produce coagulacion.

Zona 2.- Incremento de la
dosis de coagulantes -
rapida aglutinacion de

los coloides.

coloides .

Zona 3 - Se continua incrementando la dosis — reestabilizacion de los

Zona 4 .- Al aumentar aun mas la dosis, se da una supersaturacion y se
produce de nuevo una rapida precipitacion de los coagulantes que por efecto

de barrido , arrastran en su descenso las particulas (turbidez)




CLASIFICACION DEL AGUA SEGUN SU COMPORTAMIENTOEN L A
COAGULACION.

Tipo de agua Tipo de coagulacion Requerimiento

1. Baja concentracion de

coloides, baja alcalinidad

Formacion de precipitado.

Floc de barrido

Alta dosis de coagulantes.
Adicion de alcalinidad o particulas,

ambas

2. Baja concentracion de

coloides, alta alcalinidad

Formacion de precipitado.

Floc de barrido

Alta dosis de coagulantes.

Adicion de particulas

3. Alta concentracion de coloides,

baja alcalinidad

Adsorcion de polimeros metalicos
positivos, en la superficie de los
coloides. (pH4 a 7)

Dosis de coagulantes incrementa
con concentracion de particulas,

adicion de alcalinidad.

4. Alta concentracion de coloides,
alta alcalinidad

Adsorcion de polimeros metalicos
positivos y precipitacion de
hidroxidos (pH >7)

Dosis de coagulantes incrementa

con concentracion de particulas.




6.6 TIPOS DE COAGULACION

Se presentan dos tipos basicos de coagulacion: por Adsorcion y por Barrido.

a) Coagulacion por Adsorcion.

- agua presenta una alta concentracion __ de particulas al estado coloidal

- adsorcion_ de los productos solubles de los coagulantes los coloides y

forman los fléculos en forma casi instantanea.

O AljoH)3

ALTA
TURBIEDAD
T~ COLoIDE

@’ Al{OH) o

. , . O REACCION RAPIDA DE 107

(PN ~ A1 seq.
Al(OH) Al(OH) O

Al{OH) \ _ AIOH)3
< — .
, .‘K-\ @ ~ons

FORMACION DE FLOCULOS () )
POR ADSORCION AI(OH)3

Al{OH)3




b) Coagulacion por Barrido.

- Agua es clara (presenta baja turbiedad) y hay pocos coloides

- Las particulas son atrapadas por los precipitados __ de aluminio o de hierro

COLOIDE
Al{OH)3
N
/ -
BAJA -
TURBIEDAD DOSIS ALTA DE SULFATO
DE ALUMINIO
Al{OH),

T, Al[OH)
REACCION LENTA ' T

NA.
1a7 seq. Al(OH), — . (/——.\
EFECTO DE - NN\ Al(OH)a
BARRIDO .

Al{OH)»




