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Xii

RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio muestra los resultados del uso del extracto de la semilla de la
moringa oleifera, como coagulante primario y como ayudante de la coagulacién
en el tratamiento de agua para consumo humano, este estudio se realizé con el fin
de conocer una alternativa real en el contexto de los coagulantes naturales frente

a los coagulantes sintéticos.

Para el desarrollo del presente estudio se realizaron pruebas de jarras,
desarrollando los andlisis de dosificacion, floculacién y sedimentacién. Se utilizé
el extracto de la semilla oleifera como coagulante primario y como coagulante de
coagulacion del sulfato de aluminio, todo ello con la finalidad de comparar el

poder coagulante de la moringa oleifera frente al sulfato de aluminio.

La investigacion se realizé con muestras de agua del Llullan que en épocas de

avenias la turbiedad esta sobre los 30 NTU.

Los resultados obtenidos demuestran el alto poder coagulante del extracto de la
semilla de la Moringa Oleifera tanto como coagulante principal y como ayudante
de la coagulacion esto debido a que remueve la turbiedad a valores aceptables por

la normativa nacional.

Los resultados obtenidos muestras que la moringa oleifera reduce la turbiedad a.
valores menores de 5 NTU (limite de DS N° 031 -2010-SA) Con una tasa de

sedimentacion de 17 m*/m?/d.



CAPITULO1I

INTRODUCCION

Las plantas de tratamiento de agua para consumo humano involucran un proceso
fisico quimico en donde se utiliza un coagulante capaz de eliminar particulas en
suspension, cominmente este coagulante es el Sulfato de Aluminio (conocida
comunmente como aliimina) o sales de hierro, en estos tiempos existe en el pais la
necesidad de investigar las sustancias naturales que puedan ser empleadas de
eficientemente como coagulante primario y/o ayudante de coagulacion y que no
ofrezcan peligro para la salud de los consumidores, la toxicidad de los coagulantes
naturales es por lo general nula, ya en muchos casos son usados como comestibles

(moringa oleifera, el haba, alginato de sodio, etc.)

Actualmente en la ciudad de Caraz la Empresa Prestadora de Servicios de Agua
la (EPS — CARAZ), utiliza coagulantes sintéticos como el sulfato de aluminio en
el proceso de tratamiento del agua, no se conoce en el Pert ninguna plata de
tratamiento de agua potable que utilice ya sea de forma continua o alternada un

coagulante natural.



No se puede conocer de antemano si un coagulante natural puede actuar mejor
como coagulante primario o como ayudante de coagulacion. La eficiencia de ellos
solo podra ser determinados mediante cuidadosos ensayos a nivel de laboratorio

y de planta, trabajando con el agua que se va tratar.

Dentro de los coagulantes naturales que hasta el momento se han investigado en el
tratamiento de agua se encuentran: la harina de haba, los compuestos de celulosa,
almidon y sus derivados polisacaridos, alginatos (extraido de algas marinas parda

phaephyceas), goma extraida de cactus opuntia ficus, gelatina comun, etc.

En la presente investigacion se utilizara el extracto de semilla de moringa oleifera
como ayudante de la coagulacién, se debe tener en cuenta que la moringa oleifera
se encuentra en nuestro pais a partir del 2009 y actualmente se encuentra en

investigacion y expansion a través del Ministerio de Agricultura.

Con la informacion disponible, la mayoria extranjera, este trabajo se orienta
principalmente a conocer la maxima eficiencia — econdémica del extracto de la

semilla de moringa oleifera utilizada como ayudante de la coagulacion.

Por todo lo resumido nos hemos visto en la necesidad de realizar esta
investigacién teniendo en cuenta que las referencias hablan del extracto de semilla
moringa oleifera como el coagulante natural de mayor eficiencia hasta ahora

conocido.

El presente trabajo de tesis conocido, no tiene como objetivo descubrir nuevas
técnicas de tratamiento, si no de utilizar las técnicas de tratamiento conocidos con
un producto natural que ya existe en nuestro pais, con la sola idea de aportar, en
cierto modo, resultados que puedan contribuir al desarrollo de tecnologias
adecuadas a nuestra realidad y por ende al desarrollo de la Ingenieria Sanitaria en

el Per.



PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

ASPECTO ECONOMICO

Actualmente se usa el Sulfato de Aluminio (Al(SO4)3) como ayudante
quimico, el cual es comprado por la mayoria de las plantas de
tratamiento de agua potable; el sulfato de aluminio de tipo B porque el
suministro de esta sustancia le genera a las empresas potabilizadoras un

fuerte desembolso de dinero.

SALUD

El aluminio residual en el agua de consumo humano puede ser
peligroso para la salud ya que puede afectar gravemente en el sistema
nervioso central. Estudios realizados indican que existe relacion entre
los agentes etiologicos del mal de Alzheimer y la concentracion de
aluminio en el organismo humano, afirmando ademas, qﬁe ocasiona

envejecimiento prematuro,

INVESTIGACION

En nuestro pais el uso de coagulantes naturales en Plantas de
Tratamiento de agua Potable es nulo. Ya que en algunas Universidades
de nuestro pais se¢ ha realizado investigaciones sobre el uso de
coagulantes y ayudantes de coagulacién, sin embargo, no se tienen
estudio alguno sobre el uso del extracto de la semilla de la moringa
oleifera como ayudante de coagulacion del agua cruda. Siendo
considerado este Gltimo como el mejor coagulante natural hasta ahora

conocido.



1.1.4.

1.3:5

1.1.6.

OBJETIVOS GENERAL

Evaluar la efectividad del extracto de la semilla moringa oleifera como
coagulante natural, en la planta potabilizadora de agua potable de la

ciudad de Caraz.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la eficiencia en la remocién de turbidez del extracto de la

semilla natural moringa oleifera como ayudante de la coagulacion.

s [Establecer los pardmetros optimos de tratamiento: Dosis Optima,
concentracién Optima, Ph Optimo, gradiente de wvelocidad y

velocidad de sedimentaciéon como ayudante de la coagulacién.

¢ Evaluar la capacidad bactericida del extracto de la semilla natural

moringa oleifera utilizada como ayudante de la coagulacion.

JUSTIFICACION

En el Perti se utiliza tradicionalmente como coagulante primario el
sulfuro de aluminio y en menor proporcion el cloruro férrico para el
tratamiento de agua potable (remocion de la turbiedad). No se conoce la
utilizacion de un coagulante natural en las instalaciones de una Planta
de tratamiento de Agua Potable en el Peru, esto debido a que solo se

tiene conocimientos empiricos, aplicado por los pobladores en el Per.

El extracto de la semilla de moringa oleifera es un coagulante natural,
en nuestro pais no se ha realizado una determinacion técnica cientifica
de su eficiencia como coégulante primario y/o ayudante de coagulacion
en nuestro pais, motivo que impulsa a realizar la tesis de investigacion
“UTILIZACION DE LA SEMILLA NATURAL MORINGA
OLEIFERA COMO AYUDANTE DE LA COAGULACION EN LA
PLANTA POTABILIZADORA DE AGUA DE LA CIUDAD DE
CARAZ PROVINCIA DE HUAYLAS ANCASH” y asi ampliar la



investigacion realizada en Brasil y México del uso del extracto de la
semilla de moringa oleifera como coagulante natural usando muestras

de agua cruda del Rio Llullan de la ciudad de Caraz.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

El uso de plantas como coagulantes naturales es una costumbre de los
pueblos de Asia y Africa, se tiene conocimientos que varios productos
naturales han sido y son empleados como clarificadores de agua por
pobladores rurales de diversas zonas del mundo sin conocer las propiedades
quimicas de estas, es decir utilizan estos productos de manera empirica,
tales son los casos de las areas rurales del Altiplano y los Valles de Bolivia,
donde usan la harina de las habas secas (Vicia Faba) y Pepas de Durazno
(Pérsica Vulgaris); en México y Peri (en la sierra de Cajamarca), utilizan la
Penca de la tuna; en la India es comun el uso de la semilla de Nirmali, en
Sudan, Cuba, Venezuela y muchos paises mas, se utilizan la semilla de la

Moringa Oleifera Lam.



El Doctor, Samia Al Azharia Jhan, con el apoyo de la GTZ (Cooperacién
Técnica de la Republica Federal de Alemania), realizo la investigacién “Uso
apropiado de coagulantes naturales Africanos para el abastecimiento del
Agua en medio rural”, publicada por el CEPIS, OPS y OMS en 1989, en
donde también se realizaron pruebas a nivel rural en los Valles del Nilo,
Sudan, con la semilla de la Haba como ayudante de la Floculacién

obteniendo datos satisfactorios.

En Brasil los Ingenieros José Campos y José Martiniano D Acevedo Netto,
efectuaron el estudio del empleo del Almidén de la Papa como auxiliar de
la floculacién de agua para abastecimiento (1980), Logrando resultados muy
positivos en el Mejoramiento de la Calidad del Agua, en esta investigacion
sirvio de base al Ingeniero José Campos y otros Investigadores para estudiar
comparativamente la eficiencia de almidones de diversas fuentes naturales,
cuando son empleadas como auxiliar de floculacion de agua para

abastecimiento Humano (1984).

En el Peru el Ingeniero Fausto Roncal y la Ingeniera Rosario Siu Chirinos
realizaron la investigacion de la Utilizacion del almidén de la papa como
ayudante de floculacidn en el tratamiento de agua para consumo humano
(1990), obteniéndose resultados positivos y el cual estd sirviendo de base
para las investigaciones en el tema de tratamiento de agua como coagulantes

naturales que estan realizando actualmente en el pais.

Con respecto a estudios del uso de la moringa oleifera en nuestra Region se
puede citar de Cuba en donde se obtuvo un producto coagulante a partir de
las semillas de moringa oleifera lam tropicalizada en ese pais, en este
trabajo también se obtiene la dosis optima y tiempo de agitacion rapida para
lograr minimizar la turbiedad y la demanda bioquimica de oxigeno,

maximizando el indice de wilcomb para la calidad de agua estudiada.



Recientemente en diversos paises de América Latina (Venezuela, Cuba,

Brasil, México, Honduras) se han realizado investigaciones y el afio 2009 en

Brasil, en la Universidad Federal de Rio Grande del Norte, y en México, en

el Congreso Nacional de Biotecnologia y Bioingenieria, realizado en

Acapulco en Junio del 2009, se viene confirmando la potencialidad de la

semilla moringa oleifera como coagulante natural del agua.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. EL AGUA

2.2.1.1.

2.2.1.2.

DEFINICION

El agua es el constituyente mas impoftante del organismo humano
y del mundo en el que vivimos. Tiene una gran influencia en los
procesos bioquimicos que ocurren en la naturaleza. Esta
influencia no solo debe a sus propiedades fisicoquimicas como la
molécula bipolar sino también a los constituyentes organicos e

inorgénicos que se encuentran en ellas.

Se considera al agua como solvente universal, debido a que es
capaz de disolver o dispersar la mayoria de sustancias con las que
entra en contacto, sean estas solidad, liquidas o gaseosas, y de
formar con ellas iones, complejos solubles o insolubles, coloides

o simplemente particulas dispersas de diferente tamafio y peso.

CALIDAD DEL AGUA

El termino de calidad de agua es relativo y solo tiene importancia
universal si esta relacionado con el uso del recurso. Esto quiere
decir que una fuente de agua suficientemente limpia que permita
ta vida de los peces puede no ser apta para la natacién y un agua
util para consumo humano puede resultar inadecuada para la

industria. Para decir que un agua califica para un propdsito



particular, su calidad debe especificar en funcién del uso que se
va dar. Bajo estas condiciones se dice que un agua esta
contaminada cuando sufre cambios que afectan su uso real o

potencial.

22.2. CARACTERISTICAS DEL AGUA

2.2.2.1.

2.2.2.2,

CARACTERISTICAS FiSICAS

Las caracteristicas del agua, llamadas a si por que pueden
impresionar a los sentidos (vista, olfato, etc.), tienen incidencia

directa sobre las condiciones estéticas y de aceptabilidad del agua.

Se considera importante las siguientes:

- Turbiedad

- Solidos solubles e insolubles
- Color

- Olor y sabor

- Temperatura

- B

CARACTERISTICAS QUIMICAS

El agua como disolvente universal, puede contener cualquier
elemento de la tabla periddica. Sin embargo, pocos son los
elementos significativos para el tratamiento del agua cruda con
fines de consumo o los que tienen efectos en la salud del

consumidor.

Las caracteristicas € importancia de los principales pardmetros
quimicos relacionados con las fuentes de abastecimientos, asi
como las recomendaciones de criterios de calidad se han

publicado en la EPA en el afio 2000 en Estados Unidos, asi como



2.2.2.3,
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las Guias de Calidad para aguas de Bebida de Canada — 1978 y
las Guias de Calidad para Aguas de Consumo Humano de la

OMS (Segunda Edicién Ginebra 1996)

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Los organismos propios de las aguas superficiales estdn en
permanente actividad y ninguno vive aislado. Su existencia

depende del medio que lo rodea.

Se entiende por medio tanto como ambiente fisico como los
organismos con los cuales se convive. Todos forman parte de un

sistema.

En un sistema acuatico, la luz solar regula la fotosintesis y los
organismos que tienen la clorofila, como las algas, acumulan
energia que utilizan para su sostenimiento, crecimiento y
reproduccion. Este grupo de organismos son los productores
primarios, su energia es transmitida a los animales herbivoros,
como los claddceros, los copépodos y los rotiferos, que se
alimentan de algas, estos a su vez sirven de alimento para los

consumidores de los 6rdenes sucesivos.

Los microorganismos causantes de las enfermedades hidricas mas

comunes en nuestro medio son los siguientes.

- El bacilo de la Salmonella typhy (bacteria). Causante de la
enfermedad infecciosa de la fiebre tifoidea.

- El Vibrio Cholerae (bacteria). Causante de la enfermedad
infecciosa del Colera.

- Shiguella (bacteria). Causante de disenteria bacilar

- Entamoeba Histolytica (parasito). Causante de la disenteria

amebiana.
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2.2.3. COAGULACION
2.2.3.1. COLOIDE
2.2.3.1.1. DEFINICION

Las particulas coloidales en el agua por lo general
presentan un didmetro entre 1 y 1000 mil micrometros
y su comportamiento depende de su naturaleza y
origen. Estas particulas presentes en el agua son las

principales responsables de la turbiedad.

En términos de generales los denominados coloides
presentan un tamafio intermedio entre las particulas en
soluciéon verdadera y las particulas en suspension. La
figura N°1 ilustra sobre el tamafio aproximado de las
particulas y su distribucion. Es necesario hacer notar,
sin embargo, que en el caso de los coloides, sus

dimensiones las define la naturaleza de los mismos.

Figura N°1. Distribucién de tamaiios de las particulas en el agua

Atomns Colides Paraias Supendidis

I yMolbodas | !

| I E I

] ’ Micosoopio i3 ! Miooscop !

I | . (= Miooscopn | _i

| I I

| ' | Poros de papel de Sl |

| | | I

! ! | ! ! | l ]
T 1 { 1 . 1 “f

Mimicrones (p) 1 10 10 10 10 10 o

Micrones (i) © 100 10 1 10 w h

Milmedos (o W 10* 16° 1" 1w 1w

Fuente: Tratamiento de Agua Para Consumo Humano-Plantas de Filtracién Répido OPS/
CEPIS/ Tomo I/ Pag. 155
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TIPOS DE COLOIDES DE ACUERDO CON SU
COMPORTAMIENTO EN EL AGUA

En el tratamiento del agua, es comun referirse a los
sistemas coloidales como hidréfobos o suspensiones
cuando repelen el agua, e hidréfilos o emulsores

cuando presentan afinidad con ella.

Obviamente los coloides hidréfobos no repelen
completamente al agua, pues una pelicula de ella es
absorbida por los mismos. En los sistemas coloidales
hidréfobos, las propiedades de la superficie de las
particulas son muy importantes, principalmente en las
aguas naturales, que pueden contener varios tipos de

arcillas.

Las arcillas y algunos o6xidos metalicos son coloides
hidréfobos muy importantes en el tratamiento del agua.
Se caracterizan por ser termodinamicamente inestable
con respecto a la formacion de grandes cristales no

coloidales.

PROPIEDADES DE LOS COLOIDES

Desde el punto de vista fisico, las arcillas son cristales
con una estructura atomica reticular. La mayoria de
ellas pueden caracterizarse por dos . clases de

estructuras.

Las principales propiedades que definen el
comportamiento de los coloides en el agua son las

cinéticas, opticas, de superficie y electrocinéticas.



2.2.3.14.
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PROPIEDAD CINETICA

Las cinéticas con las propiedades que definen el
comportamiento de las particulas coloidales referidas a

su movimiento en el agua.

a) MOVIMIENTO BROWNIANO

Las particulas coloidales, dentro de la fase liquida
presentan un movimiento constante e irregular, que
se ha denominado, movimiento browniano. Su
nombre proviene de su descubridor el botanico
escocés Robert Brown (1773 -1858), quien observo
por primera vez bajo el microscopio este
movimiento constante en las particulas proveniente

del polen.

La teoria cinética explica este fendmeno como
resultado del bombardeo desigual y casual de las
particulas en suspension por las moléculas del
liquido al clevarse la temperatura del liquido, las
moléculas adquieren mayor energia cinética y

aumenta el movimiento browniano.

El promedio de la velocidad de las particulas puede

expresarse con la formula siguiente:
V=R/N. T/'m
Dénde:
R = constante molar de los gases = PV/T
N = ntiimero de avogrado (6,02 x 1023)

T = temperatura absoluta (°K)



b)
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m = masa de la particula

El valor de R/N = K comanmente llamado

constante de Boltzman.

Es importante recordar que el movimiento

browniano solo puede explicar la estabilidad de las

" dispersiones coloidales mas pequefias. Para

tamafios de particulas mayores los factores mas
importantes son las corrientes de conveccion

termal y las velocidades bajas de sedimentacion.

DIFUSION

El movimiento incesante de las particulas
coloidales hace que estas se difundan, esto hace
que se distribuyan uniformemente en el solvente.
La velocidad de la difusion es mucho menor que la
velocidad media de la particula en el movimiento

browniano.

PRESION OSMOTICA

Debido al movimiento browniano, si la
concentracion de particulas en un liquido no es
uniforme se produce un flujo de material desde
zonas de alta concentracion hacia las de baja de
concentracion hasta alcanzar un equilibrio. Esta
razén, por la cual si se introduce una celda, hecha
de membrana semipermeable que contenga cierta
dispersion coloidal, en un liquido puro, este se trata
de introducirse dentro de ella, produciendo una

elevacion del liquido dentro de la celda.
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Incremento de volumen produce una presion

llamada presién osmética.

PROPIEDAD OPTICA: EFECTO TYNDALL -
FARADAY

El efecto Tyndall — Faraday es un fendmeno por el cual
las particulas coloidales producen la dispersiéon de la
luz cuando esta pasa a través de una suspension
coloidal. Esta dispersion es directamente proporcional

al tamafio de las particulas.

La determinacidn nefelometria de la turbiedad utiliza el
efecto de Tyndall - Faraday para su medicién. Cabe
destacar, sin embargo que por la naturaleza de su
medicidn, la turbiedad no se relaciona con el nimero de
particulas que la provocan, ni siquiera con la masa

total.

PROPIEDAD DE SUPERFICIE: ADSORCION

Como se puede comprobar en el cuadro N° 1, las
particulas coloidales de caracterizan por tener una gran
superficie especifica, definida como la relacion entre el
area superficial y la masa. El efecto de la disminucion
del tamarfio de las esferas sobre el area total superficial
y el tiempo de sedimentacién requerido. La gran
superficie especifica da a los coloides una gran
capacidad de adsorcién y por tanto, no resulta practico
sedimentar las particulas coloidales sin tratamiento

quimico previo.
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Cuadro N° 1. Efecto al disminuir el tamaiio de las

esferas
: Diimmwéeia " Escalade | Areasuléérﬁciai . }“Jem;)eteql‘zéﬁdor
- particula (mm) | ﬁm?ﬁﬂs = ’7_‘;;i_nfal’ 7| parasedimentar®-
10 Grava 315 ent 03s
1 Arena gruesa 3150 em’ 30ms
0.t Arena fina 315,00 eny? 3805
0.01 Sedimento 3.150.00 e’ 330min
0.001 Bacteria 5w 55,0 hotas
00001 Parficula coloidal 315007 230.0 dias
0.00001 Particula coloidal 0.283ha 6.3 afios
0,000001 Particula coloidal 283ha 63,0 afios

Fl-lente: Tratamiento de Agua Para Consumo Humano Plantas de Filtracién
OPS/ CEPIS/ Tomo 1/ Pag. 162

a = Area de particulas del tamafio indicado producido a

partir de una particula de 100 mm de didmetro y

gravedad especifica de 2.65.

b = Célculos basados en esfera con especifica 2.65 que

sedimentan 30 cm.

22.31.79.

ELECTROFORESIS

PROPIEDAD ELECTROCINETICA

-La electroforesis es un fendmeno que permite

demostrar que las particulas coloidales tienen carga
eléctrica. Consiste en hacer pasar una corriente directa
a través de una soluciéon coloidal experimento que
permite observar que las particulas son atraidas por el
electrodo positivo o por el negativo, lo que demuestra
que poseen carga eléctrica. Este fenomeno es muy
importante porque permite comprender la estabilidad de

las dispersiones coloidales. Por lo general los coloides
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presentan carga negativa, es decir en la electroforesis

con atraidos por el electrodo positivo.

Una celda de -electroforesis permite calcular el
potencial zeta de un sistema coloidal, que es una
funcién de la densidad de las carpas absorbidas. y se
mide en mil voltios. Frecuentemente, el potencial zeta
se encuentra entre 30 y 40 mil voltios, cuando un
coloide es estable. Cuando cae a menos de 15 o 20 mil
voltios, es posible la coagulacion y el coloide tiende a

sedimentar.

2.2.4. LAESTABILIDAD E INESTABILIDAD DE COLOIDES

Las suspensiones coloidales estdn sujetas o ser estabilizadas y

desestabilizadas,

Entre las fuerzas de estabilizacion o repulsién podemos mencionar las

siguientes:

2)
b)

La carga de las particulas.
La hidratacion que generalmente es importante para los colides

hidrofiticos, aunque tienen menor importancia en este caso.

Factores de atraccion o desestabilizacion son los siguientes:

a)

b)

La gravedad. Es insignificante en la desestabilizacién de las
particulas coloidales y por lo tanto, no se tratara con mayor detalle.
El movimiento browniano. Permite que las particulas entren en
contacto lo que constituye un requerimiento para la
desestabilizacion. La fuerza de van der Waals. Una fuerza débil de
origen electronico postulada por primera vez por el quimico
Holandés Johannes Diderick Van der Waals. Este un factor muy
importante, pues constituye la principal fuerza atractiva entre las

particulas coloidales.
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¢) Estas fuerzas siempre atractivas que decrecen rapidamente con la

2.24.1.

2.24.2.

distancia se deben a la interaccion de dipolos permanentes o

inducidos en las particulas.

CARGA ELECTRICA DE LOS COLIDES, FUERZA DE
ESTABILIZACION

En el agua, la mayor parte de las particulas y moléculas de
sustancias humicas poseen superficie cargada eléctricamente,

usualmente negativa y dependiente de tres procesos.

LA DOBLE CAPA ELECTRICA

El sistema coloidal no presenta carga eléctrica “liquida™ debido a
que la carga de superficie negativa es balanceada con los iones de
carga contraria presentes en el agua. La figura N°2 muestra una
representacion esquemdtica de una particula coloidal negativa con
una nube de iones alrededor de la misma. Como la superficie de la
particula es negativa, hay un cimulo de iones positivos en la
region de interfaz (sélido-liquido) que forman, junto con la carga
negativa de la particula, la doble capa eléctrica, también
denominada capa compacta. Los iones negétivos se aproximan a
la capa compacta y atraen iones positivos; asi se forma la capa
difusa, que engloba a la primera. En realidad, la capa difusa
resulta de la atracciéon de iomes positivos, de la repulsion
electrostatica de iones negativos (Con la misma carga de la

particula) y la difusion térmica.

Se tiene, por tanto, una concentracion elevada de iones positivos
proximos a la superficie del coloide, también denominada capa de
Stern, a partir de la cual se forma la capa difusa, en la cual la

concentracion de iones €s menor.
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F igura-N°2 configuraciéon esquematica de la doble capa eléctrica

2.2.5,

2.2.6.

i Potencial
~ eléctrico

Piano de-
...ﬂ.._,..,.ﬂ..'..:. .ﬂl...'... -————-— dm‘ga
difusa.

Fuente: Tratamiento de Agua Para Consumo Humano-Plantas
De Filtracién Rapido OPS/ CEPIS/ Tomo I/ Pag. 168

MECANISMOS DE COAGULACION

Como se ha visto anteriormente, las particulas coloidales, las sustancias
himicas y algunos microorganismos presentan una carga negativa en el
agua, lo cual impide la aproximacion de las mismas. En el tratamiento
del agua serd necesario alterar esta fuerza idnica mediante la adicion de
sales de aluminio o de hierro o de polimeros sintéticos que provoquen el

fenémeno de la coagulacion.

COMPRENSION DE LA DOBLE CAPA |

Este modelo fisico de doble capa puede explicar el fendémeno de la
desestabilizacion de un coloide por un coagulante y la figura 3 ayuda a
explicar el fenomeno de desestabilizacion: la curva de atraccion de Van
der Waals es fija mientras que la de repulsién eléctrica disminuye si se
incrementan en la solucion los iones de carga opuesta. En consecuencia,
si se reduce el potencial repulsivo, decrece también la curva resultante

de interaccidon. Por lo tanto, las particulas pueden acercarse
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suficientemente para ser desestabilizadas por la energia atractiva de

Van der Waals.

La introduccion de un electrolito indiferente en un sistema coloidal
causa un incremento de la densidad de cargas en la capa difusa y
disminucion de la “esfera” de influencia de las particulas, y ocurre la
coagulacion por compresién de la capa difusa. Concentraciones
elevadas de iones positivos y negativos (fuerza iénica grande) en el
agua acarrean un incremento del nimero de iones en la capa difusa que,
para mantenerse eléctricamente neutra, necesariamente tiende a reducir
su volumen, de modo tal que las fuerzas de Van der Waals sean
dominantes, y se elimine [a estabilizacion electrostatica. Un ejemplo
tipico de este mecanismo ocurre cuando aguas dulces con fuerza i6nica
pequeiia se mezclan con agua de mar, lo que promueve la formacién de
depésitos en las desembocaduras. Cabe destacar dos aspectos

interesantes sobre ese mecanismo de coagulacion:

a) La concentracion del electrolito que causa la coagulaciéon es
practicamente independiente de la concentracion de coloides en el
agua.

b) Es imposible causar la reestabilizacién de las particulas coloidales
con la adicién de mayores cantidades de electrolitos debido a que
ha ocurrido una version de la carga de las mismas, que pasa a ser

positivas.

Schulze-Hardy han demostrado que la desestabilizacion de un
coloide por un electrolito indiferente (que no reacciona en el agua)
ocurre debido a interacciones electrostaticas: iones de misma carga
son repelidos y los de carga contraria son atraidos por los coloides.
Por lo general, la mayor carga de un ion positivo estd en relacién
directa con la coagulaciéon. A los electrolitos responsables de la

desestabilizacion se les denomina contra iones.
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Las concentraciones de Na +, Ca ++ y Al +++ que se requieren para
desestabilizar un  coloide con carga negativa  varian
aproximadamente en la proporcion de 900:30:1. La figura 3 muestra
la relacién de la turbiedad residual y la dosis de coagulante para un

agua natural tratada con soluciones que contienen iones Na *, Ca ™ y
Al

Cabe destacar que si bien este mecanismo puede explicar la accién
de 1ones de sodio y calcio, que son iones indiferentes, no es valido
para la accidn del aluminio, porque este ultimo no es un electrolito
indiferente, sino que reacciona tanto con el agua como con la

alcalinidad.

Por tanto, el modelo fisico de doble capa presenta limitaciones para

explicar el fendmeno de coagulacion.

Figura N°3 curvas esquematicas de coagulacion para varios tipos
de coagulantes

100 ' i t ' ? '
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Turbiedad residual (porcentaje)
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-

5 Policritamida hidrolizada 9
10° 10 10 107
Dosis de coagulante {molesitro}

Fuente: Tratamiento de Agua Para Consumo Humano-Plantas de Filtracion
Répido OPS/ CEPIS/ Tomo I/ Pag. 189
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2.2.7. ADSORCION Y NEUTRALIZACION DE LA CARGA
La desestabilizacion de una dispersion coloidal consiste en las
interacciones entre coagulante coloide, coagulante—solvente y coloide—

solvente,

El efecto de adsorcion y neutralizacion de la carga se encuentra

estrechamente ligado al de compresion de la doble capa.

La figura 3 muestra las curvas esquematicas turbiedad residual versus

dosis de coagulante para diversos coagulantes.

Un ejemplo de desestabilizacion por medio de la adsorcién y
neutralizacién de la carga es la coagulacidon del yoduro de plata con
carga negativa por medio de iones organicos de dodecil amonio (C;;
H,s NH;"). La curva que se presenta en la figura 3 (b) se basa en un

trabajo experimental.
>

Se podria deducir que los iones dodecil amonio, por tener carga +1,
deberian ser capaces de inducir una coagulacién similar a la del Na’
(figura 3[a}). Sin embargo, existen dos diferencias muy importantes:
mientras los iones de sodio producen la coagulacién unicamente en
concentraciones muy altas y no practicas (mayores a 10" moles/1), los
iones de dodecil amonio producen la desestabilizacion en
concentraciones tan bajas como 6x10° moles por litro y la re
estabilizacion con dosis de coagulante mayores de 4x10™* moles por
litro. El comportamiento de los iones de dodecil amonio (figura 3 [b])
puede explicarse si se considera que esta amina orgdnica Cj; Has NH;"
es una sustancia activa en la superficie de los coloides, que se acumula
en las interfaces, y los 'grupos —CH 2 en las cadenas alifaticas de la
molécula no interactian con el agua y, por lo tanto, son llevados fuera
de la solucion y dentro de las particulas coloidales,. lo que causa su
desestabilizacion. En cambio, los iones sodio tienen interacciéon con el

agua y, por lo tanto, no tienen superficie activa.
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La figura N°3 el agua ilustra los efectos de la adsorcién en la
estabilidad de los coloides: se ha trazado una curva de la turbiedad
residual después de la sedimentacion como funcion de la dosis de sales

de aluminio con Ph constante (Ph = 5).

Esta curva se basa, en parte, en los experimentos de Matijevic y otros.
Se puede ver que la coagulacion con sales de aluminio puede realizarse

con dosis bajas (6x 10 moles/l 6 4 mg/1 de alumbre).

También se realiza con dosis mayores (4x10™ moles/l 6 25 mg/l de
alumbre), y es acompafiada por reversion de la carga. Finalmente, se

observa nuevamente coagulacion con dosis ain més altas.

Este fendmeno se explica claramente si se toman en cuenta las
reacciones que ocurren al agregar sal de aluminio al agua. Los
complejos hidroxilados (monémeros, dimeros, polimeros), formados
con dosis bajas de Al (III), pueden ser adsorbidos por los coloides, lo
que provoca la desestabilizacion. Si se agrega mas Al (IIT) al agua, los

coloides pueden re estabilizarse con carga positiva.

En resumen, en la figura N°3 (b), es probable que las interacciones
coagulante—-solvente (amina—agua) sean responsables de la adsorcion
del coagulante en la interfaz coloide—agua. En el caso de las especies
hidrolizadas de aluminio y fierro o de polimeros sintéticos cationicos,
es comin que ocurra la adsorcion especifica, causada por la interaccion
entre coagulante y coloide. En las curvas de la figura N°3 (b, c, d) el

fenomeno de adsorcion es dominante.

CAPTURA EN UN PRECIPITADO DE HIDROXIDO
METALICO

CAPTURA POR BARRIDO

Cuando la dosis de un coagulante de sales metalicas en solucién como

el Alx(SO4); y FeCl; excede el producto de solubilidad de sus
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hidréxidos metalicos como el AI(OH); v el Fe(OH); , se produce una
precipitaciéon rapida de los hidréxidos gelatinosos que explica el
fenomeno de remocidén de turbiedad en la figura 3el agua. En este caso,
las particulas coloidales son envueltas por los precipitados y, como este
mecanismo no depende de la neutralizacién de la carga de los coloides,
la condicién 6ptima de la coagulacion puede no corresponder a aquella

donde es minimo el potencial zeta.

Si se toma como ejemplo la sal de fierro, el producto de solubilidad del

hidroxido férrico puede expresarse de la siguiente manera:
Fe (OH)3(s) = Fe™ + 30H"

(Fe +++) (OH-)3= Kps= 1[0-38

Dénde:

(Fe +++) y (OH -) = concentracion molar de iones hidroxidos y férricos

en solucién, K ps = producto de solubilidad de Fe (OH) 3 (s) amorfo.

En consecuencia, cuanto menor sea el Kps, la precipitacion sera mas
rapida. La velocidad de precipitacién de un hidréxido metalico depende
del grado de sobresaturacion. El grado de sobresaturacion puede
describirse con larazon  (Fe ™) (OH") 3 / 107®. Para que ocurra una

precipitacion rapida, esta relacién debe ser mayor de 100.

El mecanismo de barrido, definido por Stumm y O’Melia como sweep
coagulation, es ampliamente utilizado en las estaciones de tratamiento
donde la floculacion y la sedimentacion anteceden a la filtracion, pues
los fléculos resultantes son de mayor tamafio y presentan velocidades
de sedimentacién relativamente altas, en comparacion con los que se

obtienen con la coagulacidn por adsorcion— neutralizacion.

En este caso, la presencia de otros aniones, aparte de los hidréxidos,
particularmente el sulfato, es efectiva para aumentar la velocidad de

precipitacion.
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" Por otro lado, puesto que las particulas coloidales pueden servir como

nicleos para formar precipitados, un aumento en la concentracion de

particulas coloidales puede favorecer la precipitacion.

ADSORCION Y PUENTE INTERPARTICULAR

La coagulacion puede realizarse también usando una variedad
significativa de compuestos orgénicos sintéticos y naturales
caracterizados por grandes cadenas moleculares, que gozan de la
propiedad de presentar sitios ionizables a lo largo de la cadena y de

actuar como coagulantes. Los polimeros pueden ser clasificados como:

a) Catidnicos: presentan sitios ionizables positivos
Ejemplo: polidialil-dimetil amonio
[(CH»=CH~CH,), (CH 3N In
b) Anidnicos: presentan sitios ionizables negativos
Ejemplo: acido poliacrilico
[CH;=CH-COO ]n
¢) No iénicos: no presentan sitios ionizables
Ejemplo: poliacrilamida
[- CH2 — CH —~ CONH;n
d) Anfoliticos: presentan sitios ionizables positivos y negativos

Se ha observado que muchas veces los polimeros con carga negativa
son efectivos para coagular coloides con carga negativa, fenémeno que
no puede ser explicado de acuerdo con modelos basados en la
neutralizacién de cargas. Se ha desarrollado la teoria del “puente” que,
al menos, explica cualitativamente este fenémeno (La Mer y Healy,

1963; Smelle y La Mer, 1958).

La figura N°4 describe graficamente la teoria de La Mer:
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Reaccion 1. Un polimero tiene ciertos grupos que interaccionan con la
superficie de las particulas coloidales y se deja que el resto de la

molécula se extienda hacia la solucion.

Reaccion 2. Si una segunda particula con algunos sitios de adsorcién
vacios entra en contacto con los segmentos extendidos, puede realizarse
una unién. El polimero sirve de puente en el complejo particula-

polimero-particula.

Reaccion 3. Si no se dispone de una segunda particula, los segmentos
dispersos del polimero pueden eventualmente adsorberse en otros lados
de la particula original, lo que hace imposible que el polimero sirva de
puente y se produce la reestabilizacion de las particulas Si se comparan
las figuras N°3 (b) y 3 (d), se puede notar que la poliacrilamida
hidrolizada induce la coagulacion con concentraciones mas bajas que el
Al ™ y también que ocurre la reestabilizacion por exceso de
coagulante. Debido a que tanto el coloide como el polimero tienen la
misma carga, no se puede atribuir la reestabilizacion a la reversion de

cargas, como en el caso de iones dodecilamonio (figura N°3[b]).

Reaccion 4. El modelo de puente puede explicar cualitativamente la
reestabilizacion como resultado de la saturacién de las superficies
coloidales por el polimero, sin dejar lugar para la formacion de puentes

interparticulares.

Reacciones 5 y 6. En algunos casos, los sistemas coloidales
desestabilizados pueden ser reestabilizados por medio de agitacién
intensa, debido a que se rompen las uniones polimero-superficie, y

ocurre una adsorcion secundaria de los fragmentos de los floculos.



Figura 4. Representacion esquematica para el modelo de puentes en la

desestabilizacion de coloides mediante polimeros
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2.2.10. CINETICA O ETAPAS DE LA COAGULACION

Considerando la discusion tedrica que antecede, Stumm y O’Melia

identificaron varias etapas en el proceso de coagulacion:

a)

b)

Hidrolisis de los 1ones metdlicos multivalentes y su consecuente
polimerizacion hasta llegar a especies hidroliticas multinucleadas.
Adsorcion de las especies hidroliticas en la interfaz de la solucion
solida para lograr la desestabilizacion del coloide.

Aglomeracion de las particulas desestabilizadas mediante un
puente entre las particulas que involucra el transporte de estas y las
interacciones quimicas.

Aglomeracién de las particulas desestabilizadas mediante el
transporte de las mismas y las fuerzas de Van der Waals.
Formacion de los floculos.

Precipitacion del hidroxido metélico.

Figura N° 5. Modelo de esquematico del proceso de coagulacion
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Répido OPS/ CEPIS/ Tomo 1/ Pag. 196
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Algunas de estas etapas ocurren secuencialmente. Otras coinciden

parcialmente y otras incluso pueden ocurrir simultdneamente. Se puede

suponer que las diferentes etapas de la reaccién pueden resultar

controlables en un cierto porcentaje, bajo diversas condiciones quimicas

(figura N°5).

2.2.11. MECANISMOS DE COAGULACION PREDOMINANTES

La

coagulacion  mediante  sales inorganicas se  produce

predominantemente por medio de dos mecanismos:

a.

Adsorcién de las especies hidroliticas por el coloide, lo que
provoca la neutralizacion de la carga.
Coagulacion de barrido, en la que se producen las interacciones

entre el coloide y el hidroxido precipitado.

2.2.11.1.COAGULACION POR ADSORCION

Cuando se agrega sulfato de aluminio o sales de fierro al agua en
condiciones especiales de dosis de coagulante y Ph, se forma una

serie de especies solubles hidrolizadas.

En el caso del sulfato de aluminio, Jas especies hidrolizadas que
se forman son Al 3', AI(OH),", AI(OH)," y AI(OH), , las cuales
son tomadas a menudo para representar todo el sistema. Estas
especies hidrolizadas se adhieren o forman complejos
superficiales con los grupos Silanol (= SiOH) y el coloide, y lo
desestabilizan, lo que permite la formacién de floculos (figura

N°6).

Este mecanismo es denominado neutralizacién de carga (también

se lo llama de desestabilizacion-adsorcion).

Cuando la cantidad de coloides presente en el agua es grande, la
distancia entre ellos es pequefia. Por lo tanto, es mayor la fuerza
de atraccién y la energia requerida para su desestabilizacion

menor, asi como el potencial zeta resultante (figura N°7).



Figura N°6. Coagulacién por adsorcion
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Figura N°7. Potencial zeta en la coagulaciéon por adsorcion
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2.2.11.2.COAGULACION POR BARRIDO
Con dosis de alumina suficientemente altas, se forma un
precipitado de hidroxido de aluminio que fisicamente arrastra de
la suspension a las particulas coloidales, por lo que se denomina

coagulacion de barrido.

Este mecanismo se muestra esquematicamente en la (figura N°8),
donde se evidencia que la coagulacion de las particulas coloidales
en el tratamiento del agua es controlada principalmente por la
quimica del hidréxido de aluminio y sus especies hidroliticas

precursoras.

Este tipo de coagulacion se presenta normalmente cuando el agua
es clara y el porcentaje de particulas coloidales es pequefio. En
este caso, las particulas son entrampadas al producirse una

sobresaturacion de precipitado de hidréxido de aluminio.

Debido a que la distancia entre las particulas es mayor, las fuerzas
de atraccion son menores y se requiere mayor cantidad de
coagulante y energia para desestabilizarlas, lo que aumenta el
potencial zeta y el tiempo de reaccidn, que puede llegar hasta 7

segundos (figura N° 9).

Figura N°8. Coagulacién de barrido arrastre de particulas
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Figura N°9. Potencial zeta en Ia coagulaciéon por barrido
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2.2.12.FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE
COAGULACION

2.2.12.1.INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DEL
COAGULANTE

Existe mucha especulacion respecto a la influencia de la
concentracion de solucion de coagulante en la eficiencia del
proceso de tratamiento; incluso se ha sugerido limitar la
concentracion minima a valores del orden de 0,5% en las
estaciones de tratamiento. Pero tal sugerencia contradice el
procedimiento usual en la realizacion de ensayos de laboratorio,
que generalmente usan la solucién de coagulante con una
concentracion de 0,1 y 0,2%, dependiendo del volumen de los
frascos de los equipamientos de floculacién (1 6 2 litros) y de las
dosis previstas para los ensayos. (Fuente: Tratamiento De Agua
Para Consumo.Humano Plantas De Filtracién Répida, Manual I

Teoria, Tomo 1 Cap.4 — Coagulacion. Pag. 213)
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2.2.12.2.LA CALIDAD DEL AGUA CRUDA

Las caracteristicas del agua cruda que mas influyen en la

eficiencia del proceso son la concentracion de coloides (medida

normalmente mediante la cantidad de turbiedad o color presente

en el agua), la alcalinidad y el Ph, el tamafio de las particulas y la

temperatura.

Se presentan cuatro situaciones diferentes, dependiendo de las

variaciones de coloides en el agua.

a)

b)

Alta concentracion de coloides y alcalinidad baja.

Es el sistema mds facil de tratar, ya que solo se debe
determinar un parametro quimico: la dosis Optima de
coagulante. L.a desestabilizacion se realiza por medio de la
adsorciéon de especies hidroliticas con carga positiva, que se
producen instantineamente con niveles de Ph 4cidos (Ph4 a

6, dependiendo del coagulante).

Alta concentracién de coloides y alcalinidad alta.

En este caso, la desestabilizacion se realiza nuevamente por
medio de adsorcion y neutralizacion de la carga con niveles
de Ph neutros o acidos. La neutralizacion de la carga es mas
facil, debido a que el Ph permanece generalmente en la
region neutral, donde los polimeros de hidréxidos metalicos

no tienen carga muy alta.

Baja concentracion de coloides y alcalinidad alta.

La coagulacion se realiza en este caso con una dosis de
coagulantes relativamente alta para capturar las particulas
coloidales. Como alternativa, se puede agregar arcilla o
bentonita, para aumentar la concentracion coloidal y el

contacto interparticular. La desestabilizacién se realizaria, en
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este caso, mediante la adsorcion y la neutralizacién de la

carga.

d) Baja concentracion coloidal y alcalinidad baja.
En estos sistemas la coagulacion es mds dificil. La
coagulacién por medio de captura se dificulta, ya que el Ph
disminuye al agregar el coagulante y no permite la formacion
de hidroxidos. Asimismo, la coagulacion por medio de
adsorcion también es dificil, ya que Ja concentracion coloidal
es demasiado baja para permitir el contacto interparticular.
Para realizar una coagulacion efectiva, deberd agregarse

alcalinidad adicional y/o bentonita o preferentemente arcilla.

2.2.12.3.TEMPERATURA

Es importante en zonas de climas muy marcados, principalmente

cuando se alcanzan temperaturas de congelacion.

Cahill y Fitz Patrick analizaron la influencia de este factor en un
grupo de plantas de Chicago y establecieron dos regiones de
variaciones muy marcadas, una entre 0 y 10 °C y la segunda entre
10 y 40 °C.

En la primera zona se encontré que los mecanismos dominantes
eran la viscosidad del agua y ¢l Ph y que a medida que la
temperatura del agua se acercaba a los 0 °C, la remocion de
turbiedad se dificulta. Se desconocen las razones especificas de
este comportamiento. Se sabe que al aproximarse el agua a la
temperatura de congelacidon, se produce un efecto de
ordenamiento de su estructura o de incremento de sus limites de
hidrégeno, previo a su solidificacion o formacidon de hielo. Este
fenémeno podria estar impidiendo el acercamiento de las
" particulas para su desestabilizacion, al anularse el movimiento

browniano. Adicionalmente, la viscosidad del agua se incrementa
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al disminuir la temperatura, y como esta es inversamente
proporcional a la agitacidon pericinética de las particulas, el
fenémeno de transporte también disminuye. Las particulas con un
tamafio menor de un micrometro necesitan agitacion pericinética
para conseguir la aglomeracion inicial hasta alcanzar el diametro
de un micrometro. Antes de llegar a este tamafio, la floculacién
ortocinética es totalmente ineficiente, puesto que el transporte se
anula. El porcentaje de remocién disminuye porque la floculacion
ortocinética sola (agitacion exterior de la masa de agua) no es

capaz de conseguir la aglomeracién de las particulas pequefias.

También el rango de Ph dptimo varia con la temperatura, y

decrece al disminuir esta.

En el rango de 10-40 °C se encontrd que la eficiencia era cada
vez mejor al aumentar la temperatura porque se incrementaba la
tasa de colisiones entre las particulas. Dentro de este rango, son

importantes la turbiedad y la alcalinidad.

2.2.12.4.VARIABLES QUIMICAS

a) DOSIS OPTIMA
La influencia de este factor en la eficiencia del proceso se
encuentra claramente definida en la figura 10, en la cual se
presentan cuatro curvas de variacién de la turbiedad residual
en funcion de la dosificacion de coagulante con Ph constante.
Estas curvas estdn basadas en aguas naturales tratadas con
sales de aluminio o hierro (III), que contienen grandes

. concentraciones de materia coloidal.
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Figura N°10. Representacion esquem:itica de la coagulacion observada en
ensayos de jarras usando sales de aluminio (III) a un Ph constante.
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Las curvas de coagulacion pueden dividirse en cuatro zonas:
La zonal: Corresponde a dosis bajas, donde se ha agregado
coagulante en cantidad insuficiente para realizar la
desestabilizacion.
La zona 2: Corresponde a dosis un poco mds altas, donde se
realiza la desestabilizacion y el floculo precipita.
La zona 3: Donde dosis ain mas altas pueden re estabilizar
las dispersiones con ciertos valores de Ph.
La zona 4: Que tiene gran cantidad de hidréxido de aluminio
(o hierro), actia de tal forma que captura las particulas

coloidales (coagulacion de barrido).
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Figura N°11. Concentracién de colide, éxpresada como concentracién de
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La figura N°11 presenta la reaccion entre la dosis de
coagulante y la concentracién coloidal (m%L) con Ph
constante. Las concentraciones bajas de coloide (S1 en la
figura N°11) requieren la produccion de grandes cantidades
de precipitado de hidréxido amorfo. En tales caéos, cuando la
turbiedad del agua es baja, no hay suficientes particulas en
suspensién para producir el contacto necesario en la

formacion de floculos.

Para mayores concentraciones de coloide (S 2 + S 3 en la
~ figura N°11), se necesitan menores dosis de coagulante que

en el caso-S1.
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En S2 + 83 las particulas coloidales proveen micleos para la
precipitacién, mientras que en 5, el mismo hidroxido debe

proveer los nicleos.

En el transcurso de S2 a S4 se puede notar que al aumentar
las concentraciones de coloides se requiere también aumentar

las de coagulante.

En general, la dosis quimica requerida depende del
mecanismo de desestabilizacién. En los casos de baja
turbiedad, cuando se necesita un fléculo de hidroxido
voluminoso, la dosis requerida tiende a disminuir a medida

que la concentracion de coloide aumenta.

Cuando la desestabilizacién se realiza por medio de la
adsorcion, la dosis requerida es generalmente mas baja y

aumenta con la concentracion de coloides.

Las aguas de bdja turbiedad pueden ser coaguladas mediante
otra técnica muy conocida: adicién de particulas de arcilla;
por ejemplo, bentonita, para aumentar la turbiedad antes de
inyectar el coagulante. La ventaja de este proceso se ilustra
en la figura 11. Al aumentar la turbiedad, se logra realizar la
coagulacion en la zona 2. De este modo, se necesitan
menores dosis de coagulante debido a la existencia de un
mecanismo de adsorcidon en vez de uno de captura. La zona 3,
de reestabilizacion, disminuye al aumentar la concentracion
de coloides. Dicha concentracién se alcanza cuando es

imposible realizar la reestabilizacion con sobredosis.

Ph OPTIMO
El Ph es un factor muy importante en la coagulacion. En
general, el Ph optimo para la coagulacion de aguas con color

es mas bajo (4-6), que para aguas con mayor turbiedad (6,5-
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8,5). Generalmente las sales férricas son efectivas, en un

rango méas amplio de valores de Ph que las sales de aluminio.

CONCENTRACION OPTIMA

La aplicacion uniforme del coagulante al agua es la principal
dificultad para la realizacion de una coagulacién eficiente. El
problema reside en que las cantidades de coagulante son muy
pequefias comparadas con el volumen de la masa de agua;
esto es, la dosis es muy pequefia comparada con el volumen
de agua que se va a tratar. Una dosis media de sulfato de
aluminio de 30 mg/L a una concentracion de 10% representa
dispersar un volumen de solucion de apenas 300 ml,
equivalente a un cubo de 7 cm de arista en un metro cibico
de agua. Con la condicién de que haya suficiente turbulencia,
la dispersion sera mas efectiva cuando mayor sea el volumen
de solucion o mads diluida sea esta, lo que resultard en una
mejor remocion de la turbiedad porque el coagulante entrara
mas rapido y més fécilmente en contacto con el mayor

nimero de particulas coloidales.

Estudios realizados por Jeffcoat y Single en 1975
demostraron que las mejores condicionés para la remocién de
turbiedad se producen cuando se utilizan soluciones de
sulfato bastante diluidas; sin embargo, con concentraciones
inferiores a 0,1% la eficiencia en la remocién de turbiedad se
reduce acentuadamente, debido a que el sulfato de aluminio
puede hidrolizarse antes de su aplicacion. Se sugieren valores
del orden de 1 a 2% como ideales para adoptar en el proyecto

o en la operacién de la planta de tratamiento.
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Estudios de coagulacién, floculacién y sedimentacién
realizados por 'Mendes en la Escuela de San Carlos en 1989
como parte de su tesis de doctorado, con aguas de varias
calidades, con color y turbiedad verdaderos, permiten
concluir que, dependiendo de la calidad del agua, puede
haber influencia de la concentracion de la solucién de sulfato
de aluminio en la eficiencia de la remocion de floculos,
principalmente en el mecanismo de coagulacién por barrido.
Por ende, tal influencia resulta mayor para velocidades de
sedimentacion relativamente bajas (< 1 cm/min). No se ha
observado influencia significativa para velocidades de
sedimentacién entre 1,5 y 7,0 cm/min. En el mecanismo de
coagulacion por adsorcion y neutralizacion de carga, la
concentracion de la solucién de sulfato de aluminio parece no

influir en la remocién de floéculos por sedimentacion.

Evidentemente, en funcién de la concentracion de la solucion
de coagulante, el aluminio y el hierro se podran encontrar en
mayor o menor porcentaje en la forma de AI(H,0) ¢ ** o Fe
(H;0) ¢ °* , 0 en la forma de hidrocomplejos y, en algunas

situaciones, podran influir en la eficiencia de la coagulacion.

Unicamente la realizacion de ensayos de prueba de jarras con
el agua que se va a tratar podra indicar la mejor
concentracion que se debe utilizar en cada caso, puesto que la
concentracion de la solucidn de coagulante puede facilmente

variarse en las estaciones de tratamiento de agua.
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2.2.13. FLOCULACION
2.2.13.1 GENERALIDADES

El objetivo principal de la floculacién es reunir las particulas
desestabilizadas para formar aglomeraciones de mayor peso y

tamafio que sedimenten con mayor eficiencia.

2.2.13.2 MECANICA DE FLOCULACION

Normalmente, la floculacién se analiza como un proceso causado

por la colision entre particulas.

En el proceso de floculaciéon intervienen, en forma secuencial,

tres mecanismos de transporte:

e Floculacion pericinética o browniana. Se debe a la ehergia
térmica del fluido.

e Floculacion ortocinética o gradiente de velocidad. Se produce
en la masa del fluido en movimiento.

e Sedimentacion diferencial. Se debe a las particulas grandes,
que, al precipitarse colisionan con las mas pequeiias, que van

descendiendo lentamente, y ambas se aglomeran.

En el proceso de floculacion se realizan mecanismos secuenciales
de transporte de tal forma que al dispersarse el coagulante en la
masa de agua y desestabilizarse las particulas, se precisa de la
floculacion pericinética para que las particulas coloidales de

tamafio menor de un micrometro empiecen a aglutinarse.

El movimiento browniano actia dentro de este rango de tamafio
de particulas y forma el microfléculo inicial. Recién cuando este
alcanza el tamafio de un micrometro empieza a actuar la
floculacion ortocinética, promoviendo un desarrollo mayor del

microfloculo. Este mecanismo ha sido estudiado en lugares donde
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la temperatura baja alrededor de cero grados, rango dentro del
cual el movimiento browniano se anula y, por consiguiente,
también lo hace la floculacién pericinética. En este caso, se
comprobo que la floculacion ortocinética es totalmente ineficiente

y no tiene importancia alguna sobre particulas tan pequefas.

Bratby encontré que si los gradientes de velocidad en el agua son
mayores de 5 5™ y las particulas tienen un didmetro mayor de un
micrometro, el efecto de la floculacion pericinética es

despreciable.

Por otro lado, el proceso de floculacién pericinética solo es
sumamente lento. Se precisan alrededor de 200 dias para reducir a

la mitad un contenido de 10.000 virus/ml en una muestra de agua.

Por lo tanto, la aglomeracion de las particulas es el resultado de la
actuacion de los tres mecanismos de transporte mencionados mas

arriba.

2.2.13.3.FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FLOCULACION

2.2.13.3.1 NATURALEZA DEL AGUA

La coagulacién y, por consiguiente, la floculacién son
extremadamente  sensibles las  caracteristicas
fisicoquimicas del agua cruda, tales como la

alcalinidad, el Ph y la turbiedad.

Algunos iones presentes en el agua pueden influir en el
equilibrio fisicoquimico del] sistema, en la generacion
de cadenas poliméricas de los hidroxidos que se forman
o en la interaccion de estos polimeros con las particulas

coloidales, lo que afectara el tiempo de floculacién.
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La presencia de iones SO4=, por ejemplo, tiene
marcada influencia en el tiempo de formacion de los

fléculos, en funcidn del Ph (véase la figura N°12).

Figura 12. Efecto del ion sulfato sobre el tiempo de formacion del floculo de

sulfato de aluminio

Curvz A7 35 mg'L de sulfztn de alminio
Curva B: adiciés do 23 m=gT da 80
Corea C: adicien do 30 mg'T. do 53,
Curva O aidiciom de 823 me'T. do 50,

Tiompo nocasaris: para fa Rmmaddn dd Facda fmir)

Fuente: Tratamiento de Agua Para Consumo Humano-Plantas de Filtracion
Rapido OPS/ CEPIS/ Tomo 1/ Pag. 283

2.2.13.3.2 TIEMPO DE FLOCULACION

En todos los modelos propuestos para la floculacion, la
velocidad de aglomeracion de las particulas es
proporcional al tiempo. Bajo determinadas condiciones,
existe un tiempo O&ptimo para la floculacion,
normalmente entre 20 y 40 minutos. Mediante ensayos
de prueba de jarras (jar tests), se puede determinar este
tiempo, que, en la figura 13, resultd ser de alrededor de

37 minutos.
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La permanencia del agua en el floculador durante un
tiempo inferior o superior al éptimo produce resultados
inferiores, tanto mas acentuados cuanto mas se al eje

este del tiempo 6ptimo de floculacion.

Es necesario, por lo tanto, que se adopten medidas para
aproximar el tiempo real de retencién en el tanque de
floculacion al tiempo nominal escogido. Esto se puede
obtener si se compartimentaliza el tanque de
floculacion con pantallas deflectoras. Cuanto mayor sea
el nimero de compartimentos, menores seran los

cortocircuitos del agua.

Con la compartimentalizacion y la eleccion de valores
adecuados para los gradientes de velocidad, se aumenta
la eficiencia del proceso o se reduce el tiempo
necesario de floculacién (o ambos), segin demostraron
Harris y colaboradores. Gradientes elevados en los
primeros compartimentos promueven una aglomeracion
mas acelerada de los fléculos; gradientes més bajos en

las ultimas cadmaras reducen la fragmentacion.

Por razones de orden practico y econdmico, el niimero
de camaras de floculadores mecanicos no es muy
grande; generalmente, no supera las seis unidades. Las
recomendaciones de proyecto estipulan un minimo de

tres unidades
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Figura N°13. Efecto del periodo de floculacién en la sedimentacién.
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Fuente: Tratamiento de Agua Para Consumo Humano-Plantas de
Filtracién Rapido OPS/ CEPIS/ Tomo 1/ Pag. 284

2.2.13.3.3 GRADIENTE DE VELOCIDAD

45

El parametro de gradiente de velocidad como un factor

de proporcionalidad. Que caracteriza a la velocidad de

aglomeracion de las particulas en la floculacion

ortocinetica. Cuanto mayor es el gfadiente de

velocidad, mas rapida es la velocidad de aglomeracion

de las particulas. Mientras tanto, a medida que los

floculos aumentan de tamafio, crecen también las

fuerzas de cizallamiento hidrodinamico, inducidas por

el gradiente de velocidad. Los floéculos creceran hasta

un tamafio méximo, por encima del cual las fuerzas de

cizallamiento alcanzan una intensidad que los rompe en

particulas menores.
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La resistencia de los floculos depende de una serie de

factores:

e De su tamafio, forma y compactacion.

e Del tamafio, forma y naturaleza de las
microparticulas.

e Del nimero y forma de los ligamentos que unen a

las particulas.

TeKippe y Ham realizaron un estudio teérico-practico
para determinar la influencia de la wvariaciéon del
gradiente de velocidad en los diversos compartimentos

de un floculador.

Los datos de estos ensayos permitan concluir que es
necesario graduar el gradiente de velocidad en forma
decreciente, evitando tramos intermedios con altos

gradientes, que es el caso mas desfavorable.

Los valores recomendados de gradientes de velocidad
para floculacion se encuentran dentro de un rango de
100 a 10 s Naturalmente, conviene realizar una
compartimentalizaciéon con gradientes escalonados en
forma decreciente. Por ejemplo, se pueden disponer
cuatro camaras de floculacion en serie, a las que se les
aplican gradientes de 90, 50, 30 y 20 s,
respectivamente, en la primera, segunda, tercera y
cuarta camaras. Después de formados los floculos en la
ultima cdmara de floculacién, debe tenerse gran
cuidado en la conduccion del agua floculada hasta los
decantadores. Los gradientes de velocidad en los
canales, compuertas o cualquier otra estructura de paso

del agua floculada no deben ser mayores de 20 st
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2.2.13.3.4 INFLUENCIA DE LA VARIACION DEL
CAUDAL

Es conocido que al variarse el caudal de operacion de la
planta, se modifican los tiempos de residencia y

gradientes de velocidad en los reactores.

El floculador hidraulico es algo flexible a estas
variaciones. Al disminuir el caudal, aumenta ¢l tiempo
de retencién y disminuye el gradiente de velocidad. Al
aumentar el caudal, el tiempo de retencion disminuye,
el gradiente de velocidad se incrementa y viceversa; el
nimero de Camp (Nc) varia en aproximadamente 20%

cuando la variacidn del caudal es de 50%.

En el floculador mecanico, el efecto es mas perjudicial
debido a su poca flexibilidad, ya que la velocidad
permanece constante y el tiempo de residencia aumenta

o disminuye de acuerdo con la variacion del caudal.

2.2.14. SEDIMENTACION
2.2.14.1.GENERALIDADES

Se entiende por sedimentacién la remocién por efecto
gravitacional de las particulas en suspension presentes en el agua.
Estas particulas deberan tener un peso especifico mayor que el

fluido.

I.a remocion de particulas en suspension en el agua puede
conseguirse por sedimentacion o filtracion. De alli que ambos

procesos se consideren como complementarios.

La sedimentacion es, en esencia, un fendémeno netamente fisico y

constituye uno de los procesos utilizados en el tratamiento del
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agua para conseguir su clarificacion. Esta relacionada
exclusivamente con las propiedades de caida de las particulas en
el agua. Cuando se produce sedimentacién de una suspension de
particulas, el resultado final serd siempre un fluido clarificado y
una suspension mas concentrada. A menudo se utilizan para
designar la sedimentacion los términos de clarificacién y

espesamiento.

Se habla de clarificacion cuando hay un especial interés en el
fluido clarificado, y de espesamiento cuando el interés esta puesto

en la suspension concentrada.

Las particulas en suspensién sedimentan en diferente forma,
dependiendo de las caracteristicas de las particulas, asi como de
su concentracion. Es asi que podemos referimos a la
- sedimentacién de particulas discretas, sedimentacion de particulas
floculentas y sedimentacién de particulas por caida libre e

interferida.

| 2.2.14.2.SEDIMENTACION DE PARTICULAS DISCRETAS

Se llama particulas discretas a aquellas particulas que no cambian

de caracteristicas (forma, tamafio, densidad) durante la caida.

Se denomina sedimentacién o sedimentacion simple al proceso de
deposito de particulas discretas. Este tipo de particulas y esta
forma de sedimentacién se presentan en los desarenadores, en los
sedimentadores y en los presedimentadores como paso previo a la
coagulacion en las plantas de filtracion rapida y también en

sedimentadores como paso previo a la filtracion lenta.

2.2.14.3.SEDIMENTACION DE PARTICULAS FLOCULENTAS

Particulas floculentas son aquellas producidas por la

aglomeracion de particulas coloides desestabilizadas a
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consecuencia de la aplicacion de agentes quimicos. A diferencia
de las particulas discretas, las caracteristicas de este tipo de

particulas forma, tamafio, densidad si cambian durante la caida.

Se denomina sedimentacion floculenta o decantacion al proceso
de deposito de particulas floculentas. Este tipo de sedimentacion
se presenta en la clarificacion de aguas, como proceso intermedio

entre la coagulacién-floculacién y la filtracién rapida.

2.2.14.4.SEDIMENTACION POR CAIDA LIBRE O INTERFERIDA

Cuando existe una baja concentraciéon de particulas en el agua,
éstas se depositan sin interferir. Se denomina a este fenémeno
caida libre. En cambio, cuando hay altas concentraciones de
particulas, se producen colisiones que las mantienen en una

posicion fija y ocurre un depdsito masivo en lugar de individual.

A este proceso de sedimentacion se le denomina dep6sito o caida
interferida o sedimentacién zonal. Cuando las particulas ya en
contacto forman una masa compacta que inhibe una mayor
consolidacion, se produce una compresién o zona de compresion.
Este tipo de sedimentacidn se presenta en los concentradores de

lodos de las unidades de decantacion con manto de lodos.

2.2,14.5.EXPRESIONES DE VELOCIDADES

2.2.14.5.1. SEDIMENTACION DE PARTICULAS
FLLOCULENTAS

Las particulas que se remueven en una planta de
tratamiento de agua son soélidos inorganicos y
organicos. Los factores primordiales que influyen en la
velocidad de sedimentaciéon son su tamaifio, forma y

densidad.
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La materia en suspensiéon que origina la turbiedad
consiste principalmente en silice finamente dividida,
arcilla y limo. La densidad original de las particulas es
cercana a 2,60. El color, en cambio, es producido
principalmente por &cidos organicos (fllvicos,
humicos, etc.) de origen vegetal con densidades
variables de 1 a 1,5 dependiendo de su concentracién,
Las particulas se presentan principalmente en estado
coloidal y es necesario afiadirles coagulantes quimicos
y someterlas a procesos de coagulacion y floculacion
para incrementar su tamafio o densidad antes del

proceso de sedimentacién.

Las particulas en suspension de aguas tratadas con
coagulantes, consisten en fléculos formados por éxidos
metalicos (AlO; o Fe;O;), agua en 85 a 95% vy
turbiedad y/o color con densidades variables entre
1,002 cuando predomina el color y 1,03 cuando
predomina la turbiedad. En procesos de ablandamiento

los fléculos tienen densidades cercanas a 1,20.

El didmetro de los floculos es variable desde menos de
0,001 mm hasta mas de 5 mm, dependiendo de las
condiciones de mezcla y floculacién (gradientes de
velocidad y tiempo de retencidn). Willcomb clasifica
los floculos por su tamafio, tal como se indica en la

figura N°14.
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Figura N°14. indices de Willcomb para determinar el tamaiio del floculo.

15-26mm 225 " 30-45mm

I

Fuente: Tratamiento de Agua Para Consumo Humano-Plantas de Filtracion
Rapido OPS/ CEPIS/ Tomo II/ Pag.12

La wvelocidad de sedimentacion de suspensiones
floculentas depende de las caracteristicas de las
suspensiones, asi como de las caracteristicas hidraulicas
de los sedimentadores y de la presentacion de procesos
concomitantes:  floculaciébn  por  diferencia de
velocidades de sedimentacion de los floculos,
influencia de turbulencia y variacion de gradientes de
velocidad, factores que imposibilitan la preparacion de
un modelo matematico general. Por este motivo se
recurre a ensayos en laboratorio o plantas piloto con el
proposito de predecir las eficiencias tedricas
remocionales en funcion de cargas superficiales o
velocidades de sedimentacién preseleccionadas. En

ellos se deben tomar las siguientes precauciones:

Que la muestra de la suspensidn sea representativa y

que se mantenga a igual temperatura.



Sedimentacion de particulas floculentas con caida libre. Si
en una suspensién tenemos una concentracién (1-C) de
particulas que tienen una velocidad de sedimentacién VS,
la proporcion adicional de particulas removidas que tiene
una velocidad de sedimentacion VS sera:

1
R=2- [ vdc (@)

Remocién total = Rt=(1-C)+ :—s foc Vvde (B)

Al graficar estos pardmetros se establecen la curva tedrica
de velocidad de sedimentacion versus eficiencia (figura

N°15).

Figura N°15. Curva de variacion de eficiencia en funcién de la velocidad de

sedimentacion
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En la figura anterior, es importante observar lo siguiente:

La curva no pasa por el origen. Esto implica que siempre
se tendra una fraccion Cf de particulas que no serdn
removidas por el sedimentador aun cuando se apliquen
velocidades muy bajas de sedimentacion. Esto implica, en
la prictica, la necesidad de contar con una unidad
posterior al sedimentador que sea capaz de remover estas
particulas. En una planta de tratamiento de agua esta

unidad es el filiro.

Otra caracteristica de esta curva és la tendencia asintdtica
cuando esta se aproxima al eje de las ordenadas. Esta
tendencia permite definir una velocidad de sedimentacion
minima para ‘aplicaciones practicas de disefio. No tendra
~ningiin  sentido  practico  seleccionar velocidades de
sedimentacion menores a este valor minimo, ya que se
incrementaria el drea de la umidad y no se conseguiria

mayor eficiencia de remocidn.

Entonces, si se tiene en cuenta que no todos los sélidos
seran removidos en esta unidad, la curva no pasa por el

origen y el primer término de la ecuacion B es igual a:

(1-C)={1-(C-CH}

El segundo término, a su vez, es igual al drea sombreada

de la figura N°15

1 pC . a+Vsg
o Jy vde =25(C0 - Cf)

Por lo tanto la remocion total R seréa:

R={1-(CO—-Cf)} + “;‘;‘“(co ~iCH)
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Conocido el porcentaje de remocién total alcanzada para
cierta velocidad de sedimentacion, es posible encontrar
una velocidad de sedimentacion que permita conseguir
una remocion total para lograr una determinada calidad de

agua efluente del decantador.

2.2.14.6 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO
2.2.14.6.1 CALIDAD DEL AGUA

Las variaciones de concentracion de materias en
suspension modifican, en primer lugar, la forma de
sedimentacion de las particulas (con caida libre o
interferida), asi como las propiedades de las particulas
modifican la forma de depdsito (sedimentacién para
particulas discretas y decantacion para particulas

floculentas).

Adicionalmente, variaciones de concentracion de
particulas o de temperatura producen variaciones de
densidad del agua y originan corrientes cinéticas o
térmicas que, a su vez, generan cortocircuitos

hidraulicos en las unidades.

Al entrar agua mas fria al sedimentador, la masa de
agua se desplaza por el fondo de este y produce el tipo

de corriente indicada en la figura N°15(a).

En cambio, con agua mas caliente, se produce el
fenémeno inverso, que aparece indicado en la figura
N°15(b).

En el caso de variar la concentracién, se producen
corrientes de densidad por diferencias en las distintas
masas de agua, que suelen crear fuerzas mas

importantes que las térmicas. En la figura N°16 se
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indican las densidades del fléculo producido con
distintas concentraciones de suspension de caolin.
Haciendo la misma consideracion anterior, un volumen
de agua de 100.000 m3 con 20 mg/L de caolin pesaria
100.560 t y con 80 mg/L, 102.250 t, lo que da una
diferencia de 960 t 6 6,9 kg/m3.

Figura N°16. Corrientes térmicas.
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a} Cogrientes termmicas debikdas a agoea fria

b} Comentes tenmicas debidas a agua caliente
Fuente: Tratamiento de Agua Para Consumo Humano-Plantas de
Filtracién Rapido OPS/ CEPIS/ Tomo 11/ Pag. 19

Afortunadamente, la mayor concentracién de particulas
. suele estar en el fondo, pero cualquier perturbacién en
el flujo, ya sea por temperatura, obstrucciones, alta
velocidad de las paletas del floculador, etcétera, puede
alterar el equilibrio y producir un flujo sinuoso o
envolvente sobre si mismo, muy diferente del tedrico
calculado, que es el que con frecuencia aparece en los
sedimentadores horizontales, incluso en los bien

disefiados. (Véase la figura N°17).
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Figura N°17.Corrientes de densidad
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Fuente: Tratamiento de Agua Para Consumo Humano-Plantas de Filtracién

Répido OPS/ CEPIS/ Tomo I/ Pag. 19

2.2.14.6.2

FACTORES EXTERNOS

Paradéjicamente, los factores externos al proceso de
sedimentacidon acondicionamiento previo (procesos
previos a la sedimentacion), practicas operacionales y
factores ambientales son los que tienen mas influencia

en la eficiencia de un sedimentador o decantador.

Buena o inadecuada coagulacion y floculacion
ocasionan, respectivamente, altas o bajas eficiencias en
los decantadores. Idéntico comentario cabe realizar
acerca de la operacion y el estado de la unidad, asi .
como sobre los programas de mantenimiento existentes.
A la vez, el vie_nto, al soplar sobre la superficie de los
sedimentadores, puede producir corrientes de suficiente
intensidad como para inducir cambios en la direccién
del flujo y alterar el precario equilibrio de las masas de

agua.
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En unidades grandes el viento puede crear oleajes de cierta
magnitud, lo que interfiere el proceso o desequilibra la

distribucidn del flujo en las canaletas de salida.

2.2.14.7.POLIMEROS Y ALMIDONES
2.2.14.7.1. DEFINICION Y ESTRUCTURAS DE LOS
POLIMEROS

Un polimero puede definirse como una sustancia
quimica compuesta de una cierta cantidad de unidades
basicas que se repiten, llamados monémeros, unidades
consecutivamente por enlace covalentes. El grado de
polimerizacién esta dado por el nimero de mondémeros
que conforman la cadena polimérica y pueden variar en
un amplio rango hasta llegar a 10" 0 10° unidades en su
estructura molecular. Un compuesto polimérico puede
contener diversos tipos de unidades monomericas en su

cadena.

La poli condensacion en la formacion de los polimeros
depende de la naturaleza de los grupos funcionales de
las moléculas que interaccionan entre si. Todos los
mondémeros capaces de formar polimeros deben tener
por lo menos un nucleo activo para que la nueva
molécula formada conserve su configuracién activa
semejante a la original. Cuando las cadenas poliméricas
tienen multiples grupos funcionales iénicos, seran

libres o esterificados, se les denomina polielectrolitos.
2.2.14.8.CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS

Los polimeros de importancia en el tratamiento del agua pueden
clasificarse segin su carga, en polimeros anicénicos, cationicos o

no iénicos y segun su origen en naturales o sintéticos.
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2.2.14.8.1. DE ACUERDO A SU CARGA ELECTRICA

Figura N°18 Clasificacion y ejemplo de algunos polimeros

Poliécido lictico

Policaprolactona

‘Copolimeros de cido lactico y glicdlico

' Poli-B-hidroxibutizato

- ‘ RUCL OO, CHy Oy CHR |
Poliortoester. - 4 a0 cnio”™ M-;,}

Polianhidrido sebdcico: .

Polifosfacene N:Y-

| NHCH,COOEY /.
E&ter'-'de'poli{o‘sfa_to | ' o‘-g-'d-(ii}li)s
» - 0-Ci |

Los polimeros pueden o no tener carga eléctrica. Los que no la
tienen se denominan no i6nicos. Los demas pueden ser leiferas

(Carga Positiva) o anicénicos (carga negativa). La figura N°18
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muestra ejemplos de cada una de las clases de polimeros

discutidos.

2.2.14.8.2. DE ACUERDO A SU ORIGEN

a)

b)

POLIMEROS NATURALES

Son aquellos que se producen debido a las
reacciones bioquimicas naturales en animales y
plantas. Son polimeros que muchas veces no tienen
una sola composiciéon quimica bien definida pues

estan construidas principalmente por varios tipos

- de polisacaridos (almidén, celulosa, glucdsidos,

“etc.) y proteinas (caseina, olieratina, gelatina, etc.).

Algunos de ellos tienen propiedades coagulantes y
en muchos lugares son usados en forma empirica
por los nativos para aclarar el agua turbia con
resultados satisfactorios, como el caso del
mucilago de la penca de la tuna (que se emplea en
México y la sierra del Pert) o de las semillas del
nirmali (que se emplean en la india). Para el
aprovechamiento de estos polimeros es necesario

extraerlos del resto de la materia prima.

La toxicidad de estos compuestos naturales es por
lo general minima o nula, pues se usa en muchos
casos comestibles o como aditivos en diversos

productos alimenticios.
POLIMEROS SINTETICOS

Son los compuestos organicos producidos
mediante transformacion quimica del carbon y del
petroleo, e incluye a la mayoria de los polimeros de
manufactura industrial que comunmente se

expenden en el comercio. Muchos se encuentran en
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forma de polvo seco, generalmente constituido por
poliacrilamida (no idnico) o poliacrilamida
hidrolizada (anidnicos). Los polimeros catidnicos
son derivados de bases de amonio cuaternario o de
imina de polietileno que generalmente se expanden
en solucién acuosa en concentraciones de 10 al

60% (Lo Sasso, 1972).

La toxicidad de los polielectrolitos sintéticos debe
investigarse y someterse a un exigente control de
calidad pues a veces los mondceros utilizados en la
produccién de polimeros son toxicos. Debido a
esto, algunos polimeros sintéticos no pueden usarse

en el tratamiento de agua potable.
MODO DE ACCION DE LOS POLIMEROS

La coagulacion ha sido definida como la
desestabilizacion eléctrica de las particulas y la
floculacion, como la unién de las mismas para
formar el floculo o grumo (La Mar 1963).
Teniendo en cuenta esta definicion, los poliméros
pueden ser afiadidos al agua de tres maneras
distintas como coagulantes primarios y como

ayudante de coagulacion.



61

Figura N°19. Modo de accién de los polimeros.

a) COAGULANTES Q +

PARTICWAAS

b} AYUDANTES DE
'COAGULACION -

C)AYUDANTES DE
* FLOCULACION:
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2.2.15 MORINGA OLEIFERA
2.2.15.1 INTRODUCCION

El arbol de moringa es una planta muy generosa, casi todas sus
partes se pueden utilizar como alimento o medicamento. Las
raices se utilizan para producir extracto de bueno para muchos
usos medicinales. Entre estos usos estd el combatir seis tipos de
céncer. Las hojas tienen altas cantidades de componentes anti-
inflamatorios y contiene antitoxinas y principios antioxidantes.
Ademdas las hojas son muy ricas en vitaminas, minerales y
aminoacidos cruciales para nuestro cuerpo. Esto hace de las hojas
de Moringa un tratamiento ideal, seguro y natural, con un amplio
uso medicinal, como la limpieza del cuerpo de toxinas,
fortalecimiento del sistema inmunolégico, suplemento para
madres lactantes, tratamiento de apoyo contra la gota y artritis y

mucho mds. Las hojas de Moringa son perfectas como
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complemento de la alimentacion natural, por aportar vitaminas,
minerales y energia a nuestro cuerpo. La semilla puede ser

utilizada como coagulante para purificar el agua.

Este es un arbol que soporta periodos prolongados de sequia, por
lo que crece bien en todo tipo de zonas aridas o semidridas, e
incluso en arena. En zonas de cultivos se utiliza como cerca viva
o cortina rompe vientos, también evita la erosion de sueclo en
zonas de con periodos fuertes de sequia y vientos fuertes. Creen
muy rapido ya que en tan solo un afio pueden llegar a los 4 metros

de altura y a dar frutos. .

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Unién Europea
(EU), UNICEF y muchas otras organizaciones y organizaciones
no gubernamentales, decidieron plantar y cosechar moringa
oleifera en lugares como Africa, con el fin de combatir la
desnutricion. Gente en todo el mundo también se refieren a la

Moringa como El Arbol Milagroso.

2.2.15.2 ORIGEN

La moringa oleifera, pertenece a la familia Moringaceae, es una
planta nativa del norte de la India pero actualmente crece muy
bien en los trépicos. En Africa la introduccion data desde hace
mas de 100 afios y se encuentra ampliamente distribuida en los
paises de la costa de Africa, en Australia, en Arabia y en el
Caribe, también ha sido introducida en general en América Latina

y Centroamérica.
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2.2.15.3 DESCRIPCION

Planta Moringa Oleifera, cuya descripciéon Taxonémica (Tabla 1)

Tabla 1: TAXONOMICA DE LA MORINGA OLEIFERA
Reino Plantae
Division Embryophyta
Sub-division Diploidalia
Clase Dicotiledonae
Sub-clase Archichalamydeae
Orden Rhoeadales
Familia ‘ Moringaceae
Género . Moringa
Especie Moringa Oleifera

Fuente: Kiesling

LLa moringa oleifera es un arbol de crecimiento muy rapido, en el
primer afio se puede desarrollar varios metros, hasta tres o incluso
cinco en condiciones ideales de cultivo. Resistente a la sequia,
aunque con tendencia a perder las hojas en periodos de estrés
hidrico, se beneficia de algiin riego esporadico. También se
beneficia de algiin pequefio aporte de fertilizante (no es un arbol

fijador de nitrégeno).

No alcanza gran altura, hasta unos 10 - 12 metros. La copa es
poca densa, de forma abierta, tirando a sombrilla (tipo acacia), el
tronco puede ser tnico o multiple (méas comun 1nico). El sistema

radicular es muy poderoso.

Las otras especies del género presentan una gran variedad de

formas y caracteristicas.

Las flores son de color crema y aparecen principalmente en las

épocas de sequia, cuando el arbol suele perder hojas.

Fruto: Es una vaina, parecida a una legumbre, pero de seccion
triangular, de unos 30 — 45 cm de longitud. Las semillas son

negruzcas, redondeadas y con un tejido a modo de “alas™.



Imagen N°1. Arbol de Moringa Oleifera.
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Imagen N°3. Semilla de Moringa Oleifera

2.2.15.4 UTILIDAD DE LA MORINGA OLEIFERA

La moringa oleifera y otras especies del género son una de las
plantas méas versétiles que existen en el mundo a continuacion se

detalla a sus més importantes usos:

- Comestibilidad: Todas las partes de la planta son comestibles.
El contenido de proteinas, vitaminas y minerales es sobre
saliente. El sabor es agradable y de las diversas partes se
pueden consumir crudas (especialmente las hojas y flores) o

cocinas de diversas maneras.

- Ornamentales: Se trata de arboles muy interesantes y de
formas atractivas. Admite muy bien las podas. Se puede
utilizar como arboles de sombra, como setos, pantalla visual y
auditiva, incluso como cortavientos. Muchas especies, sobre
todo los “arboles botella” son muy interesantes como

ejemplares aislados.
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- Muy utiles para proteger otros cultivos en sistema

agroforestales. Al no ser un arbol excluyente es un buen
soporte para oftras especies trepadoras. Es especialmente
indicado para la modalidad de agricultura conocida como
“alley cropping” o “cultivo de en callejones”, debido a ciertas
caracteristicas que lo hacen muy adecuado, como su
crecimiento rapido, raices verticales y profundas pocas raices
laterales, escasa sombra y alta productividad de biomasa con
alto contenido en nitréogeno que enriquece la tierra. El “cultivo
en Callejones™ consiste en cultivar especies herbiceas anuales,
o de ciclo corto, entre hileras de arboles que formando los
“callejones” sirven de proteccion contra viento y sol excesivo

y enriquecen la tierra.

La lefia proporciona un comestible aceptable, especialmente
para cocinar. Ligera, con una densidad media de 0.6 y un poder
calorifico de 4600 kcal/kg.

La madera fragil y blanda apenas tiene otro interés que la
claboracion de carbén vegetal o pulpa de papel, de excelente

calidad en ambos casos.

Depuraciéon de Aguas: Las semilla son de mucha utilidad
como uno de los mejores coagulantes naturales conocidos y se
emplean ampliamente en la depuracidn y purificacion de aguas
fluviales y aguas turbias. También se emplea en la clarificacion

de miel y del jugo de la cafa de azucar.

La moringa es un buen seto, de desarrollo muy rapido, aunque
algo sensible al viento como érbol solitario, en agrupaciones es
bastante resistente. También es utilizado como cerca viva
empleando los tallos de las plantas a modo de postes vivos
soportar los diversos elementos de cerramiento: alambres,

vallas, etc.
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Aceite: La semilla de moringa contiene un 35% de aceite. Es
un aceite de muy alta calidad, poco viscoso y dulce, con un
73% de acido oleico, de calidad por tanto similar al aceite de
oliva. Empleado en cocina, no se vuelve rancio, aplicaciones
en lubricaciones de mecanismos y fabricacion de jabon y
cosmeéticos. Este aceite arde sin producir humo, es apto por

tanto como combustible para ldmparas.

Fertilizante: los subproductos derivados del procesado de la
semilla forman una torta muy indicada como fertilizante

natural con un alto contenido de nitrégeno.

Forraje para animales: las hojas de la Moringa constituyen
uno de los forrajes mas completos que se puedan imaginar.
Muy ricas en proteina, vitaminas y minerales y con una
palatabilidad excelente las hojas son dvidamente consumida
por todq tipo de animales: Rumiantes, camellos, cerdos, aves,

incluso carpas, tilapias y otros peces herbivoros.

Melifero: El arbol en flor es una importantisima fuente de

néctar para las abejas.

Fuente de Hormonas Promotoras de Crecimiento Vegetal:
obtenidas a partir de extracto de hojas y tallos jévenes. El
principio activo es la Zeatina, una hormona vegetal del grupo
de las Citoquininas. También es interesante hacer notar que las
hojas de Moringa, incorporadas directamente al suelo

previenen del ataque de ciertas plagas (Pythium debarayanum).

Otros usos: La moringa tiene aplicaciones medicinales muy
variadas, especialmente es sus paises de origen. Las hojas son
muy utiles en la produccion de biogds. De la corteza se
extraen fibras aptas para la elaboracion de cuerdas, esteras y
felpudos. Las hojas trituradas se emplean en dreas muy

remotas como agente de limpieza. También se extrae, de la
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corteza, una goma con varias aplicaciones de esta goma y de la
corteza .Ver mads usos en el diagrama de Partes de la Moringa

Y Sus usos.

Figura N°20. Usos importantes de diversas partes de la planta de Moringa

Oleifera.
Usos en coding, Partes de la Woringa y sus usos
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Cuadro N° 02. Tabla comparativa del contenido nutritive de las hojas de

Moringa oleifera con otros alimentos (por cada 100 gramos de parte

comestible)

Nutriente Moringa Otros alimentos
Vitamina C 220 Naranjas: 30
 Calcie § 440 i- o Leche de vaca: 120

Potasio : 259 I Platanos: 88
Proteinas{mg) i 6,700 Leche de vaca: 3,200

Fuente: C. Gopalan et al. (1994), Nutritive Value of Indian Foods, Instituto Nacional de
Nutricién, India.
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2.2.15.5 PROPIEDADES MEDICINALES DE LA MORINGA
OLEIFERA

Los beneficios de este magnifico arbol no se limitan a la
alimentacién. Ya que tiene también una gran cantidad de
propiedades curativas. Puede ser utilizado como anti-inflamatorio,
analgésico, activador del metabolismo, purificador, antiasmatico,
anti-anemia, productor de hormonas, estimulador del crecimiento
del pelo, protector del higado, antihipertensivo, hidratante,
homeostatico, desintoxicante, fortalecedor de musculos y huesos
y también mejora ciertas funciones mentales como la memoria y

la capacidad de aprendizaje.

2.2.15.6 UTILIZACION DE LA SEMILLA DE MORINGA
OLEIFERA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS

Las propiedades de la moringa oleifera fueron descubierta y
utilizadas por primera vez en china por mujeres de escasos
recursos, quienes al buscar agua para beber descubrieron que las
semillas de cierto arbol que crecia cerca de sus casas, tenia el don
de arrastrar la suciedad del agua hasta el fondo de la vasija donde
se almacenaban y que aquel lodo no volvia a la superficie,
dejando el agua limpia y clara. Desde ese entonces esta planta y
sus propiedades se ha dispersado no solo en Asia sino en otras

regiones, adaptindose muy bien a los trépicos.

Es significativo que muchos de los nombres comunes que recibe
la moringa hagan mencioén especifica a la capacidad del mismo
para purificar agua. En el valle del Nilo moringa oleifera es
conocida “Shagara al Rauwaq” que textualmente significa “arbol

que Purifica” (von Maydell, 1986).

Las semillas son un floculante natural. Este floculante actua
capturando particulas en suspensién en el agua y provocando que

estas se agreguen entre si y se precipiten al fondo.
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Modo de empleo (artesanal), simplemente moler semillas
maduras y envolverlas en algin tipo de tejido que impida que se

disgreguen al introducirlas en el agua a purificar.

El ingrediente activo: es el polielectrolito que se ha identificado y
aislado en muchos laboratorios del mundo en donde se han

realizado las pruebas usandolos como coagulante.

Ndabigengesere et al. (1995), han estudiado la eficiencia y las
propiedades de MO como coagulante natural y su mecanismo de
coagulacion en el agua turbia. Verificaron que los componentes
activos de las semillas de MO son proteinas cationicas solubles
que tienen peso molecular de cerca de 13 kDa y punto isoeléctrico
en Ph entre 10 y 11, sugieren que el mecanismo predominante de
coagulacion sea el de adsorcion y neutralizacion de cargas.
Ghebremichael et al. (2005), verificaron que las pfotcinas tienen
ponto isoeléctrico 9.6 y masa molecular menos que 6,5 kDa.
Galdo et al. (2006), realizaron evaluacién quimica y estructural de
las semillas de moringa oleifera, observaron que se caracterizan

por uno elevado proporcién de proteinas, aproximadamente 40%.

Ndabigengesere y Narasiah (1998), verificaron que el empleo de
MO no presenta cambios significativos en los valores de Ph y
conductividad del agua después de su tratamiento. Segun los
autores la mayor desventaja en la utilizacion de la
MO es el incremento del carbono organico disuelto en el agua
tratada, que aumenta la demanda de cloro y puede llevar la
formacion de trihalometanos durante la desinfeccién por ese
agente quimico. Este incremento representa también una fuente de

olor, sabor, entre otros (Okuda et al., 2001b)

Ndabigengesere et al. (1995), verificaron que el lodo generado no
es toxico y presenta un volumen considerablemente menor do que

el lodo producido mediante el empleo del sulfato de aluminio.
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Diversos investigadores verificaron también la presencia de
propiedades bactericidas en las semillas da MO (Jahn, 1986;
Ghebremichael et al., 2005).

La capacidad de coagulacién de las proteinas se ve incrementada
cuando se emplean sales inorganicas en su extracto (Okuda et al.,
2001%). Estos autores investigaron la extraccion y purificacion de
los componentes activos de MO y verificaron que el coagulante
extracto con solucidn salina no aumenta la concentracion organica
residual de el agua después de la coagulacién (Okuda et al.,
2001%).

En este trabajo se opt6 por clarificar las aguas provenientes de la
Laguna de Jiqui, estado del Rio Grande do Norte, Natal (Brasil),
que son de baja turbiedad, con el objetivo de la reduccién del
turbidez y expandir la discusiéon sobre la utilizacion de
coagulantes naturales para la depuracién de aguas, ademas de
comparar la eficiencia de ambos coagulantes, el sulfato de

aluminio y semillas de moringa oleifera.

2.2.15.7 LA MORINGA OLEIFERA EN EL PERU

El reto de cultivar esta planta nutritiva en tierras peruanas es
producto del esfuerzo de los ingenieros Jorge Chepote Gutiérrez,
Ivan Murat Alcova y Oscar Granados Aliaga, quienes de manera
privada desarrollaron a partir del 2009 un proyecto piloto de
media hectarea de moringa en el fundo El Arenal, en Ica y tras
comprobar su adaptabilidad han proyectado sembrar 500

hectareas.

Por su parte el Instituto Trabajo y Familia, a través del programa
Sembrando, impulsa el cultivo de moringa como un suplemento
alimenticio para disminuir la desnutriciéon infantil en Aareas

deprimidas, principalmente en las zonas alto andinas.
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2.2.16 PLANTA DE AGUA POTABLE DE LA CIUDAD DE CARAZ

La ciudad de Caraz, limita por el Norte; con el distrito de Santa Cruz,
por el Sur con el distrito de Pueblo Libre. Por el Este con la provincia

de Yungay, por el Oeste; con el distrito de Huallanca.

2.2.16.1 FUENTES DE AGUA

La ciudad de Caraz se abastece de agua superficial, captando las
aguas del rio Llullan, fuente con problemas en la calidad fisica del
agua debido a los descargas de la laguna de Par6n, que es
utilizada como regulador para la generacion de energia eléctrica

en la hidroeléctrica del Canidn del Pato.

2.2.16.2 CAPTACION

En el 2007 se construyd con una nueva captacion de concreto
armado, tiene una capacidad de 100 lps, capacidad mayor a la
infraestructura antigua que era sélo de 50 lps. También se cuenta
con un desarenador de concreto armado que tiene una capacidad
maxima de 80 Ips, esta estructura se encuentra a 267 m de la zona
de captacion. Las aguas son transportadas a esta unidad mediante
una linea de PVC de 250 mm, linea que fue instalado el afio 2007,

se construyo ademads 02 desarenadores con cerco perimétrico.

Imagen N°4 Canal de Captacién del Agua.
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2.2.16.3 LINEA DE CONDUCCION

Se ha construido una nueva linea de conduccién para reemplazar
a las dos lineas de conduccién de 8” y 6” que se encontraban en
mal estado, esta nueva linea es de una longitud de 650 metros con
un diametro de 10”, teniendo como finalidad mejorar el servicio

de agua potable.

2.2.16.4 PLANTA DE TRATAMIENTO

Se ha construido en el afio 2006 una nueva Planta de Tratamiento
con tecnologia CEPIS para tratar 100 lIps, el cual estd constituida
por un canal de mezcla rapida, 03 baterias floculador hidraulico
de flujo horizontal, canales de recoleccion y distribucion de agua
floculada y de aislamiento, 02 médulos de decantadores de placas
paralelas, una bateria de filtro rapidos de tasa declinante y lavado
mutuo compuesto por ocho filtros, los que cuentan con sus
canales laterales de aislamiento, interconexidon y una cadmara de
contacto de cloro, ademds de un sistema de dosificadores y una
caseta de dosificacion de cloro. Con esta nueva infraestructura se
ha mejorado la calidad de agua, toda vez que la planta antigua ya
no se encontraba en buenas condiciones ocasionando altos niveles

de turbidez, y por ende mala calidad del agua.

Imagen N°5 Planta de tratamiento de agua potable.
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2.2.16.5 ALMACENAMIENTO

Se cuenta con dos reservorios, los que se detalla a continuacion:

Tt | e |G |[emsiri
Reservorio Circular . Seds - 01 950
Reservorio Rectangular Sede 01 330
Total enUso 06 1300

Fuente: EPS CHAVIN- Caraz.

El reservorio Circular fue construido en el 2008 encontrandose en
buen estado. El reservorio de forma rectangular apoyado de 350
m3 el cual ha sido rehabilitado con Proyecto de Mejoramiento del
Sistema de Tratamiento de Agua Potable de la Localidad de

Caraz.

Imagen N°6 Reservorio
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Imagen N°7 Reservorio Circular.

-

2.2.16.6 REDES DE DISTRIBUCION

La distribucién del servicio de agua potable en esta localidad, se
realiza por tuberias de A.C. con didmetros que oscilan entre 4” y
8”, que se encuentran en regular estado de conservacién y por
tuberias de PVC con didmetros entre 2” y 3” que se encuentran en
buen estado. La continuidad del servicio es muy aceptable, las 23
horas de suministro del servicio a pesar de esto es importante

sefialar que existen zonas con bajo indice de continuidad.
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CAPITULO 111

3.1 HIPOTESIS

3.1.1 Planteamiento de la Hipédtesis
La hipétesis plaﬁteada para la presente investigacion es:
“La Utilizacién de la Semilla Natural Moringa Oleifera es un efectivo
ayudante coagulante natural para la Remocioén de la Turbiedad del
Agua en la Planta Potﬁbilizadora de la Ciudad de Caraz Provincia

Huaylas Ancash".
VARIABLES

- a) Variable Independiente
Planta potabilizadora del agua de la ciudad de Caraz

b) Variable Dependiente

Semilla natural Moringa Oleifera.
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OPERACIONALIZACION DE VARIBLES DE INVESTIGACION

L

SEMILLA NATURAL MORINGA OLEIFERA:

Es originario de India y Bangladesh. Se encuentra distribuida en
las zonas del Sur y Sudeste de Asia. Se adapta muy bien en los
tropicos y subtropicos. Las condiciones oOptimas para el
crecimiento de las plantas son temperaturas entre 25-30 °C, una
precipitacion anual de 1,000 a 2,000 mm, alta radiacion solar y
suelos bien drenados. La moringa oleifera es un arbol de
crecimiento rdpido que puede alcanzar una altura de siete a 12
metros hasta la corona. Esta especie se caracteriza por poseer 20 a
30 cm de diametro, raices fuertes - profundas y un ciclo de vida
relativamente corto, con un promedio de 20 afios. Los frutos son
capsulas trilobuladas, conocidas como vainas, las cuales varian de
color de acuerdo 'al estado de madurez, verde cuando son
inmaduras o rojizas cuando estan maduras. Las vainas secas

contienen aproximadamente de 15 a 20 semillas.

- EL AGUA:

El agua destinada a la bebida y a la preparacién de alimentos debe
estar exenta de microorganismos capaces de provocar
enfermedades, y de sustancias minerales y orgdnicas que puedan

ocasionar efectos fisiologicos perjudiciales.

MORINGA OLEIFERA EN EL TRATAMIENTO DEL
AGUA COMO AYUDANTE DE LA COAGULACION:

Las propiedades coagulantes de la moringa oleifera han sido
estudiadas durante la ultima década. La purificacién y la
caracterizacion del componente activo de la moringa oleifera han
sido de alto interés para determinar los mecanismos de coagulacion
y compararlo con el sulfato de aluminio. Se ha comprobado que la
inoringa oleifera puede ser utilizada para el tratamiento de agua

con concha o sin concha. La accién de la moringa oleifera en el
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agua se debe a la presencia de proteinas catiénicas solubles. Las
proteinas estdn densamente cargadas con un peso molecular de
13Kda. La absorcién - neutralizacién de cargas son los principales
mecanismos de coagulacién presentes en el tratamiento con la-
moringa oleifera.

Los estudios comparativos de la moringa oleifera y el sulfato de
aluminio para el tratamiento de agua demuestran que la moringa
oleifera es una alternativa viable como coagulante para el

tratamiento de agua potable en paises en vias de desarrollo.
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CAPITULO. 1V

METODOLOGIA

4.1 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA EMPLEADA

4.1.1 TRABAJO EXPERIMENTAL

Todas 1a§ muestras fueron tomadas en el canal de entrada del agua sin
tratar de la planta de tratamiento de agua de Caraz, perteneciente a la
EPS CHAVIN. Tras la colecta, las muestras fueron almacenadas en
recipientes de plastico con capacidad para 20 litros, siendo
inmediatamente encaminadas para el laboratorio, donde se realizé los

experimentos.
MATERIALES Y METODOS

Materiales
- 6 vasos de 50 ml
- Fiolas de 100, 200, 250, y 500 ml
- 1 vaso de 500 ml '
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1

1 bagueta

- 1 balanza electrdnica,

- 1 luna de reloj

- 1 espétula

- 6 jarras de 2 litros

- 6 deflectores

- 6 tomadores de muestra

- 6 jeringas hipodérmicas desechables de 10 ml y de 50 ml con sus

agujas

Reactivos
- Semilla de moringa oleifera
- Sulfato de aluminio
- Agua destilada.
- Acido Sulfiirico
- Hidréxido de sodio

Equipos
- Prueba de jarras
- Turbidimetro
- Medidor de pH

- Balanza electronica
4.1.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO UTILIZADO

4.1.2.1 PRUEBA DE JARRAS
Para efectuar los ensayos de simulacién de los procesos, existen
algunas variaciones en el equipo tradicional, aunque no son
requisitos indispensables, estas pruebas en la mayoria de los casos
son realizadas en equipos comerciales y uno de los mas conocidos
es el equipo de velocidad variable fabricado por la Phipps & Bird,

para el cual se han desarrollado los abacos que relacionan el
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gradiente de velocidad con la velocidad de rotacion de las paletas
(imagen N° 7).

Para nuestra investigacién se uso un agitador electromecanico
digital programable provisto de seis paletas capaz de operar
velocidades variables (0 a 300 RPM). El equipo es de la marca
Phipps & Bird que cuenta ademds con cuatro memorias, timer, un
iluminador de fléculos localizados en la base del equipo agitador

del equipo y alarma. Tal como se muestra en la imagen N° 7

Imagen N°8 Prueba de Jarras.

=y U T
| o

4.1.3 SISTEMA DE DOSIFICACION
La inercia durante el ensayo de la floculacion ocasiona la formacion de
un helicoide que afecta el procedimiento y se evidencia una
disminucién de la eficiencia en el ensayo de sedimentacion. Por esta
razon se recurre al uso de estatores o deflectores fijos de tipo continuo

tales como los indicadores en la imagen N°8.



82

Imagen N°9 Deflectores.

4.2 SISTEMA DE TOMA DE MUESTRAS
Después de la mezcla rapida y la floculacion, se tiende a sedimentar en
condiciones adecuadas, es decir, evitar el manipuleo innecesario de las
jarras, una vez terminado en el proceso de simulacién de la floculacién y
colocacion de tomadores de muestra. Los estatores descritos anteriormente
ayudan a minimizar la rotacién persistente del agua dentro del vaso durante
el periodo de sedimentacién. Luego se succiona el sobrenadante por medio
de un sifén de 4mm de tubo de vidrio. Este sifén debe ser torcido en
direccién horizontal en el punto de muestreo para que sea representativo de
una profundidad determinada (6 cm). El sifén debe ser construido como
para dar iguales velocidades al flujo en cada vaso y asi disminuir la
posibilidad de arrastre de sedimentos. El sifon esta sostenido por un flotador
de tecnopor, que va a ayudar a mantener constante la altura de toma de la

muestra y €l nivel del agua.

Antes de tomar la muestra, se debe descartar, a través del sifon,

aproximadamente 10 ml de agua (4 o 5s antes del pitido que sefiala el
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tiempo de sedimentacién), y luego se toma mas de 30 ml de muestra para la

determinacién de la turbiedad.

43 METODOLOGIA

La metodologia adoptada comprende las siguientes etapas.

4.3.1 OBTENCION DEL PRODUCTO COAGULANTE A PARTIR DE
LA SEMILLA DE MORINGA OLEiFERA

o  Extraccién del aceite de la semilla

La semilla Moringa Oleifera posee, aproximadamente, un 40% de
su peso de un tipo de grasa (aceites) que no posee propiedades
coagulantes y deja un residual lipidio en el agua tratada, para lograr
la separacion del aceite se peld la semilla dejandola sin cascara,

luego por el método de presado se extrajo el aceite y los lipidos.

Imagen N°10 semilla de la moringa oleifera sin cascara




84

¢ Molienda de la semilla sin cascara ni aceite
Este extracto ya sin el aceite, se pasé por una maquina moledora
de granos con la finalidad de convertirla en harina, este producto,

final resulto de color crema y olor agradable.

Imagen N°11 Pulverizacion de la semilla

N

43.2 DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA
a) Se determind la temperatura, la turbiedad, el pH, la alcalinidad del

agua cruda con la que se va a trabajar.

b) Se prepard una solucién de moringa oleifera a la concentracion de
2%, cuando el coagulante de sulfato de aluminio se prepard a la
concentracién de 1%, y calculamos la cantidad de coagulantes que
se va aplicar a cada jarra mediante la ecuacion de balance de

masas.
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P=DxQ=qxC
Dénde:
P = peso del coagulante por aplicar
Q = dosis de coagulante en mg/l
D = capacidad de la jarra en litros
q = volumen de la solucién por aplicar (mL)

C = concentracion de la soluciéon en mg/L

c) Se colocé cantidades del coagulante (solucion de moringa oleifera)
que se va a aplicar a las jarras en cada vasito mediante un pipeta.
Seguido se succiono el contenido de cada vasito con una jeringa

hipodérmica con la aguja puesta, para extraer hasta la tltima gota.

d) Se retird la aguja y cada una de las jeringas se colocé delante de

cada jarra correspondiente.

Se programé el equipo de prueba de jarras programando las memorias
de la siguiente manera:

Memoria 1 = tiempo: 5 segundos, velocidad =300 rpm.

Memoria 2 = tiempo: 20 minutos, velocidad = 32 rpm.
De acuerdo a la prueba de estdndares con una velocidad de 300 rpm y
temperatura promedio de 20°C podemos cdmprobar que en estas
condiciones se consigue un gradiente de velocidad de
aproximadamente 770 s'. Asimismo durante la etapa de la floculacion
con 32 rpm se estaré aplicando un gradiente de velocidad de 37 s que

corresponde a un gradiente de floculacion promedio.

e) Se inicia el funcionamiento del equipo aplicando en forma
simultinea e instantanea el coagulante (solucion de moringa
oleifera) a todas las jarras, cuidando de que la solucién penetre
profundamente para la dispersion sea mas rdpida. Teniendo en

cuenta que para que el proceso sea bien simulado el coagulante
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debe aplicarse en el punto de maxima turbulencia, es decir al centro

de las paletas.

f) Una vez que el equipo concluyo con los tiempos de mezcla y
floculacion, este se apaga simultdneamente y se procedié a retirar
las jarras, colocar los tomadores de muestras, se llevé los sifones
utilizando una jeringa, el extremo del sifon se sujetd utilizando una
liga (colocada alrededor de la jarra), y dejamos sedimentar el agua

por 20 minutos cuando el coagulante es sulfato de aluminio.

g) Cumplido el tiempo de sedimentacién seleccionado, descartamos
de manera simultanea en las 6 jarras por un espacio de 5 segundos,
el agua atrapada por un sifén, antes de tomar unas muestras a todas
las jarras en un volumen aproximadamente 30 ml, y medimos la

turbiedad.

h) Los resultados obtenidos se grafican para poder seleccionar como

~ dosis optima aquella que produce la mayor turbiedad residual.

Para el caso de la moringa oleifera utilizada como ayudante de
coagulacion el orden en el procedimiento sera el siguiente: el sulfato de
aluminio sera adicionado en el instante en que se inicie la mezcla rapida
e inmediatamente después se adicionara la solucién de moringa oleifera

como ayudante de la coagulacidn.

Para la determinacion de la dosis optima se mantiene constante la dosis
optima de sulfato de aluminio y se procedera a variar la dosis optima de
moringa oleifera, una vez determinada la dosis optima de solucion de
moringa oleifera se repite la prueba manteniendo a esta constante
variando la dosis de sulfato de aluminio nuevamente, con la finalidad de
analizar si se produce alguna reaccion en la dosis de sulfato de

aluminio.
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43.3 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIMA

43.4

a)

b)

d)

Una vez determinadas las dosis de la solucion de moringa oleifera
al 2% el siguiente paso sera el ver la influencia de la concentracién

en la remocion de la turbiedad.

Se llend las jeringas de acuerdo con el procedimiento indicado para
la dosis dptima, pero colocando en todas las mismas dosis optima
ya determinada, con las diferentes concentraciones de solucién

preparadas.

Se procedid a efectvar la mezcla rapida, la floculaciéon y la

decantacién de acuerdo con lo indicado en la prueba anterior.

Se determind la turbiedad residual de cada jarra correspondiente,
cada uno de concentracién diferente y se hizo graficos como los
que se usO para determinar la dosis optima (ver capitulo 8) y se
escogié la concentracion de la curva que deja la menor turbiedad
residual.

DETERMINACION DEL pH OPTIMO DE COAGULACION

a)

b)

La hipdtesis plantea remover la turbiedad es por eso que en este el

rango de pH considerado fue de 6 a 9.

Se prepararon las muestras a diferentes pH, se parando la muestra
en baldes de 20 litros, las muestras tenia un pH natural de 7.6 y 7.7.
Para obtener un pH menor, se agrega dcido sulfirico gota a gota
removiendo constantemente para hbmogenizar y manteniendo el
bulbo del medidor del pH dentro de la muestra para determinar el

cambio de pH.

Una vez ajustado el pH para las jarras, procedimos a efectuar la
prueba con los parametros de dosis y concentracién determinados

anteriormente y bajo a las mismas condiciones de operacion para
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el equipo de prueba de jarras, es decir 300 rpm por 5 segundos
(mezcla fépida) y 32 rpm por 20minutos. Se superponen los
resultados de todas las jarras en un mismo grafico para determinar

el pH 6ptimo.

43.5 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE
FLOCULACION

El proposito de este ensayo es la determinacion de los parametros de

floculacion gradiente de velocidad (G) y tiempo de retencién (T), en

funcién de las dosis optimas determinadas y empleando el método de

Villegas y Letterman.

a)

b)

d)

Se determinaron los parametros basicos de calidad, turbiedad, pH

de cada muestra de agua cruda.

Se prepararon 6 jarras con la muestra de agua cruda que se va a
flocular.

Se puso a funcionar el equipo con méaxima velocidad de rotacién de
paletas (300 rpm) a partir de la aplicacion de coagulante se
realizard la mezcla rapida durante un tiempo de instantdneo de 5

segundos.

Al finalizar la mezcla rapida, se iniciara el proceso de floculacion,
para lo cual se ajusté la memoria del equipo a las gradientes de
velocidad seleccionadas. El rango de gradientes de velocidad

Optima para esta prueba se fluctuo entre 80 y 20 s7

Luego de iniciada la floculacion, a los 5 minutos se retiro la
primera jarra se colocd el tomador de muestras y se dejo a
sedimentar durante 20 minutos cuando el coagulante fue moringa
oleifera y 10 minutos cuando el coagulante fue el sulfato de

aluminio. Después de 10 minutos se retir6 la segunda, luego de 15
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h)

i)
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minutos la tercera y asi sucesivamente, a los 30 minutos se retirod la

ultima jarra.
Se determina la turbiedad residual (Tf) en cada muestra.

Se repitid el ensayo incrementando el gradiente de velocidad de

acuerdo con el intervalo seleccionado.

Se grafico en escalas aritméticas la eficiencia residual (Tf) versus

_ los tiempo de floculacién de cada uno de las jarras de las proceden

las muestras analizadas. En este grafico se determina el tiempo
total de floculacién, en funcion del punto en que se produce el

menor valor de (Tf).

Posteriormente se graficaron los valores de (Tf) versus gradientes
de velocidad para cada tiempo de floculacién analizado. En cada
curva de tiempo se produce un tiempo minimo (punto de inflexion
de la parabola), que corresponde el gradiente de velocidad que
optimiza con este tiempo de retencion. Este punto minimo es el de
maxima eficiencia remocional para el tiempo de retencion
correspondiente. En cada curva de tiempo se identifica el punto

minimo tomando ¢l gradiente de velocidad optimo correspondiente.

'Se graficaron en formato doble logaritmo los valores de tiempo

versus gradientes de velocidad 6ptimas. Se determiné la linea de
mejor ajuste de estos puntos aplicando minimos cuadrados y se

determina la ecuacién de correlacion y el grado de ajuste.

El tiempo de retencién determinado en el grafico Tf vs tiempos de
floculacién lo dividimos entre 3 y con cada tiempo entramos en la
ecuacion de correlacion y determinamos la gradiente de velocidad

correspondiente.
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43.6 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD OPTIMA DE
SEDIMENTACION

a)

b)

d)

Se llenaron 2 jarras y se colocaron en el equipo con la muestra de
agua en estudio. Se enciende el equipo y se agrega la dosis dptima,
realizando la mezcla ripida de acuverdo con lo indicado
anteriormente. Se programé la memoria del equipo con los
parametros de mezcla (300 rpm por 5 segundos) y a continuacion
se colocan las revoluciones (equivalentes a las gradientes) y el

tiempo de mezcla seleccionados para cada muestra.

Las gradientes y el tiempo de mezcla van a darse en forma
consecutiva simulando el paso del agua por una unidad de

floculacion.

A cada jarra se le tomo una muestra a un tiempo diferente de forma
intercalada. La primera, a los 2 minutos, la segunda a los 4, la
tercera a los 6, la cuarta a los 8, la quinta a los 10 y la 6ta a los 20
minutos, estos en el caso de la moringa oleifera, para el caso del
sulfato de aluminio fue de 1, 2, 3, 4, 5 y 10 minutos
respectivamente. Seguido de esto se determino la turbiedad residual

de las muestras.

Se calcularon los valores de (h/t) para cada tiempo de toma de
muestra este valor corresponde a (Vs). La velocidad de
sedimentacion en (cm/s). El valor de (h) es la altura de toma de

muestras graduada en el sifon, la cual fue de 6 cm.

Con los valores de (Vs) en cmy/s en las abscisas y los valores de (Co
= Tf/To) en las ordenadas, se obtiene la curva de sedimentacion
para las muestras estudiadas, las cuales han sido determinadas para

cada muestra. (ver capitulo 9).
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g)

k)
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Los valores de (Vs) en cm/s, se ingresan a la curva de
sedimentacion obtenida en el ensayo (ver capitulo 9) y se

determinan los valores correspondientes de (Co = Tf/To).

Se tomé de la curva los valores de (Cf) y (a). (Cf) es la porcion de
turbiedad que no se removié en el proceso. La curva tiene una
porciodn inicial (la izquierdo de la curva en que se vuelve asintética,
no importa cuan largo sea el tiempo de sedimentacién que demos a
la muestra, la turbiedad que solo puede ser removida por el filtro.
El valor de (a) corresponde a esta velocidad a partir de la cual la
velocidad con que se justificara proyectar un decantador para esa
agua, porque aunque tomaramos valores menores, la remocidn serd
la misma y estarfamos agrandando la unidad sin conseguir la mayor

eficiencia.

Se calcularon el porcentaje total de remocién (Rt), la turbiedad
removida (Tf) y la turbiedad final o remanente (Tf)
Rt= {1-(Co - Cf)} + {(a + Vs)/2 Vs} (Co - Cf)
Tr=RT x To
TE=To-Tr
La meta de calidad propuesta para el afluente debe ser no mayor
de 2.0 UNT, por lo que se procedid a identificar con que tasa de

decantacion se obtendra un efluente de esta calidad.
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CAPITULO V

51 CALCULOS Y RESULTADOS
Los resultados que se presentan a continuacion son los correspondientes a
las pruebas de dosificacion, concentracion, floculaciéon y sedimentacién con
cada muestra proveniente del Rio Llulldn en la boca toma de agua potable
de la ciudad de Caraz. Utilizando extracto de moringa oleifera como
coagulante primario, el sulfato de aluminio como coagulante primario y la
solucion del extracto de moringa oleifera como ayudante de la coagulacion

del sulfato de aluminio.

5.1.1 TURBIEDAD MUESTRA 25 UNT
e Procedencia : Rio Llullan
e Fecha de muestreo: 02 de Marzo 2015
e pH: 7.6



93

52 SOLUCION DEL EXTRACTO DE SEMILLA DE MORINGA

OLEIFERA COMO COAGULANTE PRIMARIO.

DOSIS OPTIMA

Caracteristicas del coagulante

Concentracion= 2%

*Dosis = variable

PROCESO | G(s-1) | RPM T
Mezcla rapida | 720 300 5s

Floculacién 37 32 20 min
Sedimentacion 0 0 20 min

Cuadro N°3. Dosis Optima de Moringa Oleifera

JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis (mg/L) 90 100 105 | 110 | 115 120
Vol. So.12% 9 10 11 11 12 12
Turbiedad Residual 15.00| 14.90 | 13.40 ({12.10| 14.20 | 14.80
Fuente: Elaboracion Propia '
Grafico N°1 Dosis Optima de la Moringa Oleifera
DOSIS OPTIMA

16.00

15.00 1430 P
E 1000 \
=
= \\13.40
&= 13.00
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®
S 12.00 12.10
3
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10.00

95.0 97.5 100.0102.5105.0107.5110.0112.5115.0117.5120.0
Dosis (mg/L)
D
optima = 110 mg/L

Fuente: Flaboracién Propia
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CONCENTRACION OPTIMA
Caracteristicas del Coagulante PROCESO G(s?) RPM T
. Concentracién = Variable Mezcla rapida 720 300 5s
. Dosis Optima = 110 mg/L Floculacion 37 32 20 min
Sedimentacion 0 0 20 min
Cuadro N°4, Concentraciéon Optima de Moringa Oleifera
Jarra 1 2 3 4 5 6
Concentracion (%) 4 5 6 7 8 10
Vol. Sol. 5.5 4.4 3.67 3.14 2.75 2.2
Turbiedad residual 16.10 | 15.40 | 11.90 | 12.30 | 13.00 | 15.50

Fuente: Elaboracion Propia.

Grifico N°2 Concentracion Optima de la moringa oleifera

CONCENTRACION OPTIMA
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_.16.00 L
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5_ 15.00 \ //
2 14.00 =
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o
Q
5 12.00 \_/
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F 1100
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7

Concentracion (%)

10

Coptima=6%

Fuente: Elaboracién Propia
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pH OPTIMO
Caracteristicas del coagulante
L4 ConcentraCién = 6 % PROCESO G (5‘1) RPM T
¢ Dosis =110 mg/L Mezcla rapida 720 300 5s
e pH = Variable Floculacién 37 32 20 min
Sedimentacion 0 0 20 min
Cuadro 5. pH Optimo
Jarra 1 2 3 4 5 6
pH 5 B 7 7.6 8 9
Vol. Sol. 6% 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67
Turbiedad residual 2030 ( 19.20 {14.90 | 15.10 | 18.60 | 19.70

Fuente: Elaboracion Propia

Grifico N°3 pH Optimo de la moringa oleifera
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/
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pH dptimo = 7.6 (natural)

Fuente: Elaboracién Propia




PARAMETROS DE FLOCULACION

Caracteristicas del coagulante
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e Concentracion =6 % PROCESO G (5‘1) RPM T
e Dosis =110 mg/L Mezcla rédpida 720 300 5s
e pH=76 Floculacnén‘ 20-80 21-55 30 min
Sedimentacion 0 0 20 min
Cuadro N°6. Resultados de ensayo de floculacién
Jarra 1 2 3 4 5 6
Tiempo (min) 5 10 15 20 25 30
Vol. Sol. 6% 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67
G1=80 55 rpm 15.90 8.04 9.27 9.03 7.91 12.32
G2=60 44 rpm 16.40 7.00 4.00 9.20 3.40 6.34
G3=50 39 rpm 17.50 12.80 5.20 4.20 10.80 11.40
G4 =30 27 rpm 28.30 26.10 16.80 9.00 5.12 6.40
G5=20 21 rpm 30.70 25.40 17.80 15.20 5.63 6.52

Fuente: Elaboracién Propia

Grifico N° 4 Turbiedad residual vs Tiempo de retencién
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Fuente: Elaboracién Propia
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Grifico N°5 Turbiedad Residual VS Gradiente de Velocidad

Turbiedad Final (UNT}

TURBIEDAD RESIDUAL VS GRADIENTE DE VELOCIDAD
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Cuadro N° 7 Gradientes de velocidad optimas de floculacién

T{min) 5 10 15 20 25 30
G(s?) 80 64 57 50 28 27
De formula ‘
T(min) 5 10 15 20 25 30
G(s?) 83 63 51 42 35 30

Aplicando Minimos Cuadrados a los Datos de Cuadro N°8 se obtiene:

-29.9

132.1

Para 3 tramos

Gl= 66.45"
G2= 4565
G3 = 33.5¢™
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Para 3 tramos

Gl 66 5-1
G2 46 5-1
G3 20s-1

Grafico N°6. Gradiente de Velocidad vs Tiempo de retencién

GRADIENTE VS TIEMPO DE RETENCION
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Fuente: Elaboracion propia

Con los datos obtenidos de tiempo de floculacién y gradiente de velocidad
optimos procedemos a realizar los ensayos de sedimentacion. Tiempo de

sedimentacion total 27 min y gradientes de 66 s' 465,205



Caracteristicas del Coagulante
Concentracion Optima = 6%

Dosis Optima = 110 mg/L

pH Optimo = 7.6
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SEDIMENTACION
PROCESO G(s-1) | RPM T
Mezcla rapida 720 300 54
Floculacion 1 66 48 9 min
Floculacion 2 46 36 9 min
Floculacion 3 20 21 9 min
Sedimentacion 0 0 20 min

Cuadro N°8 Resultados de ensayo de sedimentacion

Jarra T (s) V (cm/s) Tf Tf/To
1 120 0.0500 125 0.8427
2 240 0.0250 17.9 0.6704
3 360 0.0167 10.35 0.3876
4 480 0.0125 5.73 0.2146
5 600 0.0100 4.25 0.1592
6 720 0.0050 4.11 0.1539

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N°7 Curva de sedimentacion

TURBIDAD RESIDUAL VS VELOCIDAD DE SEDIMENTACION
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a=

0.0116

cf

0.141




Cuadro N 9 Seleccion de la tasa de sedimentaciéon

100

(m*/m?%/d) | Vs(cm/s) Co 1-(Co-Cf) Rt Tr(UNT) |Tf(UNT)
10 0.012 0.17 0.971 1.000 30.001
15 0.017 0.36 0.781 0.964 28.912 1.188
16 0.019 0.458 0.683 0.941 28.225 1.775
17 0.02 0.48 0.661 0.930 27.913 2.187
20 0.023 0.56 0.581 0.896 26.866 3.134
30 0.035 0.674 0.467 0.823 24.676 5.324

Vsed = 17 m*/m%/d

5.3 SOLUCION DE SULFATO DE ALUMINIO COMO COAGULANTE

PRIMARIO
DOSIS OPTIMA
Caracteristicas del Coagulante PROCESO G (s-1) | RPM T
. Concentracion = Variable Mezcla rapida 720 300 5s
. Dosis Optima = 110 mg/L Floculacion 37 32 |20 min
Sedimentacion 0 0 10 min
Cuadro N°10. Dosis Optima de Sulfato de aluminio
JARRA 1 2 3 4 5 6
Dosis (mg/L) 10 15 20 25 30 35
Vol. Sol. 1% 2 3 4 5 6 7
Turbiedad Residual 3.11 1.57 0.93 1.78 1.79 1.81
Fuente: Elaboracion Propia '
Grafico N°8. Dosis Optima sulfato de aluminio '
DOSIS OPTIMA
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= 300 &3:11
=
§- 2.50 \
o N
£ By
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\1 - 4T —.79
2 \ //
-.‘E: 1.00 S ———gu 53
0.50
0.00
10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22,5 25.0 27.5 30.0
Dosis (mg/L)

Fuente: Elaboracién Propia

D 6ptima = 20 mg/L
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CONCENTRACION OPTIMA
Caracteristicas del Coagulante PROCESO G (s-1) RPM T
. Concentracion = Variable Mezcla rapida 720 300 Ss
. Dosis Optima = 110 mg/L Floculacién 37 32 20 min
Sedimentacion 0 0 10 min
Cuadro N°11. Concentracién Optima de sulfato de aluminio
Jarra 1 2 3 4 5 6
Concentracion (%) 0.5 1 1.5 2 2.0 3
Vol. Sol. 8 4 2.67 2 1.6 1.34
Turbiedad residual 1.71 1.53 1.82 1.84 2.18 2.22
Grafico N°9. Concentracion Optima de sulfato de aluminio
CONCENTRACION OPTIMA
3.00
2.80
2.60
= 240
B
=220 4
1]
£
w 2,00
=)
0
® 1.80 /A'——
=]
2 1.60 ™~ pe
1.40
1.20
1.00
0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 275 3
Concentracién (%)

Fuente: Elaboracién Propia

C optima=1%
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pH OPTIMO
Caracteristicas del Coagulante PROCESO GGs1)| RPM | T
. Concentracidn optima = 1% Mezcla rapida 720 300 5s
. Dosis Optima = 20 mg/L Floculacion 37 32 20 min
.pH = Variable Sedimentacién 0 0 10 min

Cuadro N°12. pH é6ptimo

Jarra 1 2 3 4 5 6
pH 6 6.5 7 7.6 8 8.5
Vol. Sol. 1% 4 4 4 4 4 4
Turbiedad residual 6.73 423 2.50 1.54 208 | 2.20
Fuente: Elaboracién Propia
Grafico N°10. pH optimo
pH OPTIMO
7.00 \
6.00 \
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-
2
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£
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=
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pH

pH éptimo = 7.6 (natural)

Fuente: Elaboracion Propia



PARAMETROS DE FLOCULACION
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Caracteristicas del Coagulante PROCESO G (s-1) | RPM T
. Concentracion optima = 1% Mezcla rapida 720 300 5s
. Dosis Optima = 20 mg/L Floculacion 20-80 21-55 | 30 min
.pH optimo = 7.6 Sedimentacién 0 0 10 min
Cuadro N°13. Resultados de ensayo de floculaciéon
Jarra 1 2 3 4 5 6
Tiempo (min) 5 10 15 20 25 30
Vol. Sol. 1% 4 4 4 4 4 4
G1 =80 55 rpm 4.76 3.40 3.71 | 4.27 4.37 3.27
G2=60 44 rpm 6.58 2.21 1.70 | 2.28 2.28 2.06
G3=50 39 rpm 13.90 3.26 260 | 2.10 2.10 1.82
G4 =30 27 rpm 18.40 4.30 298 | 0.62 0.62 1.65
G5 =20 21 rpm 18.60 5.27 4.07 | 2.10 2.10 1.81

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N°11. Turbiedad residual vs Tiempo de retencion

TURBIEDAD RESIDUAL VS. TIEMPO DE RETENCION
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Fuente: Elaboracion Propia

T optimo = 24 min
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Grafico 12. Turbiedad residual vs Gradiente de Velocidad

TURBIEDAD RESIDUAL VS GRADIENTE DE VELOCIDAD
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Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro N°14 Gradientes de velocidad optimas de floculacién

T(min) S 10 15 20 25 30
G (s-1) 80 60 58 40 30 29
De formula

T(min) 5 10 15 20 25 30
G (s-1) 82 62 50 41 35 29

Aplicando Minimos Cuadrados a los Datos de Cuadro N°14 se

obtiene:
a b ' T - Para 3 tramos

-29.4 129.2 8 Gl= 68.06 s
' ' G2 = 47.68 s
G3= 35.76 5"

Para 3 tramos

Gl 68 s-1

G2 48 s-1

G3 205s-1

Grafico N°13. Gradiente vs Tiempo de retencion



105

GRADIENTE VS TIEMPO DE RETENCION
100
*
*
y=-29.46In(x)+ 129.21
3‘ R?= 0.9508
3
3 10
3
(G
1
1 10 100
Tiempo de Retencién {min)

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos obtenidos de tiempo de floculacion y gradientes de velocidad
Optimos procederemos a realizar los ensayos de sedimentacion. Tiempo de

sedimentacion total de 24 min y gradientes de 68 s™', 48 s, 20s™

SEDIMENTACION

Caracteristicas del Coagulante PROCESO GGs-1)RPM| T
. Concentracion optima = 1% Mezcla rapida 720 | 300 5s

. Dosis Optima = 20 mg/L Floculacién 1 68 49 8 min
.pH optimo = 7.6 Floculaciéon 2 48 37 8 min
Floculacién 3 20 21 8 min

Sedimentacién 0 0 20 min

Cuadro N°15 Resultados de ensayo de sedimentacion
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Jarra T(s) V (cm/s) Tf Tf/To
1 60 0.100 7.23 0.2410
2 120 0.050 5.86 0.1953
3 180 0.033 3.12 0.1040
4 240 0.025 1.88 0.0627
5 300 0.020 1.31 0.0437
6 600 0.010 0.87 0.0290

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 14 Curva de sedimentacion

TURBIDAD RESIDUAL VS VELOCIDAD DE SEDIMENTACION
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Fuente: Elaboracion propia.
a = 0.0198
cf = 0.0305

Cuadro N°16 Seleccion de la tasa de sedimentacion
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q(m*/m?/d) Vs(cm/s) | Co | 1-(Co-Cf) Rt Tr(UNT) | TFUNT)
20 0.023 | 0.044 | 0.987 0.9990 | 29.971 0.029
30 0.035 | 0.115 | 0.916 0.9818 | 29.455 0.545
40 0.046 | 0.179 | 0.852 0.9575 | 28.726 1.275
50 0.058 | 0.219 | 0.812 0.9380 | 28.141 | 1.960
60 0.069 | 0.224 | 0.807 0.9308 | 27.925 2.175
70 0.081 | 0.229 | 0.802 0.9250 | 27.751 2.350

Fuente: Elaboracién propia.
Vsed = 50 m*/m*/d

54 SOLUCION DE SULFATO DE ALUMINIO COMO COAGULANTE
PRIMARIO Y SOLUCION DE MORINGA OLEiFERA COMO
AYUDANTE DE COAGULACION

DOSIS OPTIMA DEL AYUDANTE

Caracteristicas del PROCESO G (s-1)| RPM T

Coagulante
. Concentracién = 1% Mezcla ripida 720 300 5s
. Dosis Optima = 20 mg/L Floculacion 37 32 20 min

Sedimentacién 0 0 10 min

Caracteristicas del Ayudante
. Concentraciéon = 1%
. Dosis Optima = Variable

Cuadro N°17. Dosis 6ptima del ayudante

JARRA 1 2 3 4 5 6

Dosis ayud. (mg/L) S 10 20 30 | 40 - 50

Vol. Ayud. 1% 1 2 4 6 8 10
Turbiedad Residual | 2.33 2.18 1.60 2.61 2.72 2.80

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico N°15. Dosis Optima del ayudante
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DOSIS OPTIMA
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D. 6ptima ayudante = 20 mg/L

Fuente: Elaboracion propia.

CONCENTRACION OPTIMA DEL COAGULANTE CON AYUDANTE

Caracteristicas del
Coagulante

. Concentracion = 1%

. Dosis Optima = 20 mg/L

PROCESO G (s-1) | RPM T
Mezcla rapida 720 300 5s

Floculacion 37 32 20 min
Sedimentacion 0 0 10 min

Caracteristicas del Ayudante

. Concentracién = 1%

. Dosis Optima = Variable

Cuadro N°18. Concentraciéon éptima del coagulante con ayudante

5

_ Jarra 1 2 3 4 6

Dosis Coag. (mg/L) 15 16 17 18 19 20
" Vol. Coag. 1% 3 | 32 | 34 3.6 38 | 4

Turbiedad residual | 228 | 2.25 | 238 223 | 227 | 217

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico N°16. Concentracién Optima del coagulante como ayudante
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Fuente: Elaboracion propia.
PARAMETROS DE FLOCULACION
Caracteristicas del Coagulante PROCESO G (s-1) | RPM T
. Concentraciéon = 1% Mezcla rapida 720 300 5s
. Dosis =20 mg/L Floculacién 37 32 20 min
Sedimentacion 0 0 10 min
Caracteristicas del ayudante
. Concentracién = 1% pH optimo =7.6
. Dosis =20 mg/L
Cuadro N°19. Resultados de ensayo de floculacién
Jarra 1 2 3 4 5 6
Tiempo (min) 5 10 15 20 25 30
Vol. Coag. Yayud. ml | 4 4 4 4 4 4
G1=80 55 rpm 18.70 3.84 6.26 6.92 6.51 8.34
G2=60 44 rpm 6.04 2.55 5.00 2.82 3.19 3.75
G3=50 39 rpm 8.09 2.05 2.10 1.28 2.26 1.45
G4=30 - 27 rpm 11.80 6.51 5.12 2.67 2.50 1.86
G5=20 21 rpm 19.20 6.27 2.55 3.37 2.56 1.62

Fuente: Elaboracién propia.




Grafico N°17. Turbiedad residual vs Tiempo de retencién
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TURBIEDAD RESIDUAL VS. TIEMPO DE RETENCION
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Fuente: Elaboracién propia.

Grafico N°18. Turbiedad residual vs Gradiente de velocidad

TURBIEDAD RESIDUAL VS GRADIENTE DE VELOCIDAD
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Fuente: Elaboracion propia.




Cuadro N°20 Gradientes de velocidad optimas de floculaciéon
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T(min)| 5 10 15 20 25 30

G (5-1) 57 49 45 45 42 41

De formula

T(min) 5 10 15 20 25 30
G (5-1) 56 50 46 43 42 40

Aplicando Minimos Cuadrados a los Datos de Cuadro N°20
se obtiene:

Para 3 tramos

a b T

. -8.69 70.03 Gl=
G2-=
G3=

Para 3 tramos

G1 68 s-1

G2 48 5-1

G3 20s-1

53.12 5"
47.09s*
4357 s*

Grafico N°19. Gradiente vs Tiempo de retencion
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Fuente: Elaboracion propia.
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Con los datos obtenidos de tiémpo de floculacién y gradientes de velocidad

optimos procederemos a realizar los ensayos de sedimentacion. Tiempo de

sedimentacion total de 21 min y gradientes de 53 s1 4751, 20s™

SEDIMENTACION
Car:écteristicas del PROCESO G@1) | RPM T
oagulante
. Concentracion = 1% Mezcla rapida 720 300 Ss
. Dosis =20 mg/L Floculacién 1 68 49 7 min
Floculacion 2 48 37 7 min
Caracteristicas del ayudante Floculacién 3 20 21 7 min
. Concentracion = 1% Sedimentacion 0 0 10 min
. Dosis =20 mg/L
.pH optimo = 7.6
Cuadro N°21 Resultados de ensayo de sedimentacién
Jarra T (s) V (cm/s) Tf Tf/To
1 - 60 0.100 7.23 0.2410
2 120 0.050 5.86 0.1953
3 180 0.033 3.12 0.1040
4 240 0.025 1.88 0.0627
5 300 0.020 1.31 0.0437
6 600 0.010 0.87 0.0290

Fuente: Elaboracién propia.




Grafico N°20 Curva de sedimentaciéon

118

TURBIDAD RESIDUAL VS VELOCIDAD DE SEDIMENTACION
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Fuente: Elaboracién propia.
a = 0.0198
cf = 0.0305

Cuadro N°22 Seleccion de la tasa de sedimentacion

q(m*m¥*d) |Vs(em/s)| Co | 1(Co-Cf) | Rt |[Tr(UNT)|TRUNT)
10 0.012 [0.032] 0.999 1.0005 | 30.016 | 0.000
20 0.023 [0.037] 0.994 1.0000 | 30.001 | 0.272
30 0.035 [0.085| 0946 | 0.9910 | 29.731 | 0.851
40 0.046 | 0.131 0.9 0.9749 | 29.248 | 1.415
50 0.058 |0.148 | 0.883 0.9649 | 28.948 (I35 M
60 0069 |0.172| 0859 | 0.9530 | 28.591 | 2.192
70 0.081 [0.183| 0.848 | 0.9457 | 28.372 | 2.381

Fuente: Elaboracion propia.

Vsed = 50 m*/m?/d
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CAPITULO VI

CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los resultados con el extracto de la semilla moringa oleifera como
coagulante natural primario resulto ser muy eficiente, logrando reducir
la turbiedad de la muestra de 30 NTU con una tasa sedimentacién
6ptima de 17 m*/m?/d, esta tasa permiten obtener un efluente menor a 2
NTU, segin el DS.N°031-2010-SA el limite maximo permisible de
turbiedad es 5 NTU.

Se llego a la conclusion que el sulfato de aluminio es mas eficiente que
la moringa oleifera debido que la tasa de sedimentacién fue 50 m*/m?/d,

en comparacién a los 17 m*/m?/d, de la moringa oleifera.

La utilizaciébn de moringa oleifera como ayudante de coagulacion
resulté ser eficiente, ya que se logra reducir la dosis de sulfato de
aluminio de 20 mg/l a 18 mg/l y se obtiene mejoras en la calidad del
agua decantada, ademas el tiempo Optimo de decantacién mejora de 24

min del sulfato de aluminio a 21 min.

/e
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6.2 RECOMENDACIONES

- Con estos resultados se recomienda usar la moringa oleifera en el
tratamiento de aguas ya que la disminucion de la turbidez es en una

medida considerable y es un producto natural orgéanico.

- Se podria recomendar el uso de la moringa oleifera como coagulante
primario en zonas rurales, en lugares donde no se pueda contar con un

coagulante sintético.

- Se recomienda almacenar el extracto de la semilla de moringa oleifera,
en lugares secos y herméticos, la humedad podria propiciar el

crecimiento de hongos.
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