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PRINCIPIOS DE
LA CLARIFICACION.

El agua cruda contiene solidos disueltos, solidos suspendidos y oxigeno. Las particulas
suspendidas varian considerablemente en origen, composicion, carga, tamafo y

densidad.

Los sélidos suspendidos los clasificamos en tres grandes grupos:

a.- Sdélidos sedimentables.
C.- Sélidos coloidales.
d.- Color.

a.-.- Sélidos sedimentables.- Particulas muy grandes que son atraidas facilmente por
la fuerza de gravedad y pueden medirse volumétricamente en los conos de Imhoff.

b.- Sélidos coloidales.- Particulas suspendidas en el agua que no tienden a acumularse
en la superficie ni en el fondo debido a un equilibrio llamado estado coloidal. El diametro
de las particulas esta en el rango de 0.0001 a 0.00001 milimetros. Las particulas
coloidales se hallan cargadas eléctricamente y puede ser negativas o positivas segun la
sustancia de que se trate, pero siempre del mismo signo para todas las micelas, por

consiguiente, estas se repelen y no pueden aglomerarse.

Las particulas coloidales producen la turbidez, la cual se define como la expresion dptica
que hace que la luz se disperse y sea absorbida en lugar de propagarse en linea recta a
través de la muestra. Los métodos analiticos de interferencia luminosa reciben el nombre
de nefelométricos y las unidades en que se expresa la turbidez son NTU, JTU, FTU y
FAU, respetando la siglas de su nombre en ingles.
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c.- Color.- Particulas organicas como taninos y ligninas suspendidas en el agua con
un diametro de 0.000001 milimetros. El color se puede considerar como una particula
coloidal y su contenido se expresa en unidades APHA ( Unidades Pt/Co ).

FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS.

a.- Fuerza de Gravedad.- La gravedad es la fuerza que atrae a los s6lidos suspendidos
hacia el fondo del recipiente en que estd contenida la suspension. La fuerzas
gravitacionales tienden a promover el asentamiento de acuerdo con la Ley de Stokes.

U=2GR?(p - Po)
i
Donde:
= Velocidad de sedimentacion.
= Radio de la particula.

U

R

u = Viscosidad del medio liquido.
G = Constante gravitacional-

P

= Densidad de la particula.

Po = Densidad del medio liquido.
Para aumentar la velocidad de sedimentacion de las particulas suspendidas, el parametro

gue se puede variar con mas facilidad es el tamano de la particula.

b.- Fuerzas de Van der Waals.- Son las fuerzas de atraccion de corto alcance entre las
particulas en suspension. Estas fuerzas tienden a atraer las particulas una hacia otra.

c.- Movimientos Brownianos.- Se originan cuando las particulas coloidales chocan con

las moléculas del medio en que estan suspendidas.

Revision No: __ 1 17/09/19
Ortiz-Dosal L. C. Page 2 of 12



Universidad Autonoma de Zacatecas

Qg i

Dr. Lus Carlos Ortiz Dosal Principios de la
clarificacion

d.- Fuerzas de Repulsion Electrostaticas.- Fuerza que tiende a mantener separadas
las particulas con la misma carga superficial. La repulsidon electrostatica es la fuerza
principal que mantiene a los sélidos en suspension, por lo tanto, es la fuerza que hay que
contrarrestar para lograr la sedimentacién. La mayor parte de los sélidos suspendidos

en el agua cruda o residual poseen carga negativa.

El potencial zeta se define como la diferencia de potencial entre la carga eléctrica de la
capa densa de iones que rodean a las particulas y la masa del liquido en que estan
suspendidas. Regularmente se mide en milivoltios y es una medida de la fuerza de

repulsion electrostatica.

El potencial zeta indica la estabilidad de las suspensiones, como se puede apreciar en la
siguiente tabla:

ESTABILIDAD POTENCIAL ZETA
(mV)
Fuerte ( Coagulacion-Floculacion ) +05 a-05
Incipiente inestabilidad -10 a-30
Moderada estabilidad -31a-40
Buenan estabilidad -41 a —60
Excelente estabilidad -61 en adelante
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POLIMEROS.

La palabra polimero se deriva de los vocablos griegos:
poly = muchos
meros = partes.

Un polimero es una macromolécula organica formada por la union de cientos o miles de
unidades primarias denominadas monomeros. Existen polimeros naturales y polimeros

sintetizados por el hombre:

POLIMEROS POLIMEROS
NATURALES SINTETICOS

Celulosa Poliamidas

Seda Acrilamidas

Lana Poliacrilatos

Hule Polietileno

Taninos Poliestireno

Lignina Melamina

No todos los polimeros sirven para el tratamiento de aguas, los polimeros utilizados para
este fin reciben el nombre de polielectrolitos. Los polielectrolitos son polimeros
organicos solubles, que contienen una gran cantidad de grupos funcionales cargados o

neutros.
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PROPIEDADES DE LOS POLIMEROS.

Los polimeros tienen ciertas propiedades y su comprension es requisito indispensable

para entender su funcionamiento:

a.- Estructura de los polimeros.- Cuando un polimero esta formado unicamente por un
tipo de mondmero se llama homopolimero, cuando contiene dos clases se llama

copolimero y cuando contiene tres clases diferentes, terpolimero.

b.- Funcionalidad.- La funcionalidad esta determinada por el grupo funcional o las
especies ionicas ligadas a la cadena principal del polimero ( carboxili, sulfonato, amino,

cuaternario, amida, alcohol ).

c.- Carga.- Los grupos funcionales imparten una carga al polimero, la que permite a éste
funcionar como una especie idnica. El tipo de carga presente sirve de base para su

clasificacion:
CLASIFICACION CARGA
No-I6nicos Ninguna
Anionicos Negativa
Cationicos Positiva

d.- Grado de carga.- Basicamente es el numero relativo de sitios cargados a lo largo de

la cadena del polimero. Regularmente se expresa en porciento.

e.- Peso Molecular.- El peso molecular es una medida del tamano del polimero. El
tamano del polimero es importante porque mientras mas larga sea la molécula, se enreda
mejor en los solidos en suspension. En funcion del peso molecular se clasifican de la

siguiente manera:
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CLASIFICACION PESO MOLECULAR
Bajo Menos de 100,000
Mediano De 100,000 a 500,000
Alto De 500,000 a 6,000,000
Muy alto De 6,000,000 a 18,000,000
0 mas

f.- Estiramiento.- La mayoria de los polimeros solubles en agua tienen configuracion
lineal y cuando se encuentran en soluciones concentradas se presentan como
estructuras enroscadas. Para que los polimeros funcionen a su maxima eficiencia, se
debe permitir que se desenrede al maximo. Conforme a la densidad de carga se
incrementa su capacidad de estiramiento durante la dilucion en virtud de la repulsidn
mutua interna de las cargas. Debido a su alta viscosidad en solucion, se recomienda que

se preparen del 0.5 al 1% en peso.

Las diferentes formas de los polimeros requieren de diferentes tiempos para completar
su estiramiento:

ESTADO FISICO TIEMPO DE ESTIRAMIENTO
Liquido 0.5 a 5 minutos
Emulsion 20 minutos
Polvo 30 a 60 minutos

Para evitar romper la cadena polimérica, se recomienda no agitar a mas de 350 rpm.

Revision No: __ 1 17/09/19
Ortiz-Dosal L. C. Page 6 of 12



Universidad Autonoma de Zacatecas

-----------

Dr. Luis Carlos Ortiz Dosal rincinios de 1a
clarificacion

CLARIFICACION.

La clarificacion del agua cruda, potable e industrial ( Figura N°1 ) se utiliza para eliminar
los contaminantes insolubles como son: éxidos metalicos, materia microbioldgica, color y

turbidez.
El proceso de clarificacion consta de tres partes:

1.- Coagulacion.- Se debe de neutralizar la carga superficial de las particulas, a fin de

vencer la fuerza de repulsion entre ellas.

2.- Floculacion.- Las particulas deben unirse entre si para formar otros cuerpos de

mayor tamafo que tenderan a asentarse con rapidez.

3.- Sedimentacidn.- Es el proceso de asentamiento por la accion de la gravedad de

los so6lidos suspendidos.

Existen coagulantes cationicos (carga positiva ) inorganicos de muy bajo peso molecular
como: sulfato de aluminio, cloruro férrico, sulfato férrico, sulfato ferroso, aluminato de
sodio y policloruro de aluminio. Estos productos reaccionan con la alcalinidad del agua
para formar hidroxidos insolubles cargados eléctricamente, regularmente cada
coagulante tiene un rango de pH donde funcionan mas eficientemente.

Hidrolisis del sulfato de aluminio:
[ Al2(OH)2(H20)s]*
Hidrolisis del cloruro férrico:
[ Fe(OH)3 1*1, [Fe(OH)3 1*2, [ Fe(OH)3 ]*3

Debido a que los coagulantes tienen cargas de signo opuesto a la de los solidos en
suspension, estos neutralizan la carga superficial de la particula. Al neutralizar la carga
superficial, las particulas podran chocar una con otra facilmente y las fuerzas de Van der
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Waals facilitan que se aglomeren para formar solidos ligeramente mas grandes llamados

microfléculos.

Entre los coagulantes organicos se encuentran los polielectrolitos catidnicos de bajo a
mediano peso molecular: poli( cloruro de dialildimetilamonio ), poli-epiaminas y melamina-
formaldehido. Debido a que el coagulante organico tiene muchos sitios cargados
disponibles, es capaz de atraer y neutralizar muchas particulas coloidales o finos en

suspension para formar floculos muy pequenos.
Para obtener una buena coagulacion, se requiere de una agitacion intensa.

Una vez que se llevo a cabo la coagulacion, se puede agregar un polimero aniénico de
alto peso molecuar ( carga negativa ) para aglomerar los floculos pequefios y convertirlos
en macrofloculos, los cuales al aumentar de peso y tamano podran sedimentarse
facilmente. Los floculantes se agregan a la salida de la zona de mezcla rapida o en
cualquier otro punto conveniente después de esta zona. La floculacion debe llevarse a
cabo en una zona de mezcla lenta, para evitar el rompimiento de los floculos que se van

formando, reduciendo su tamafio y por tanto retardando el tiempo de sedimentacion.

A continuacién, el agua pasa a la zona de sedimentacion, donde las particulas floculadas
sedimentan por la accion de la gravedad, dependiendo del tipo de equipo, la zona de
sedimentacion puede tener un tiempo de retencion de 1 hasta 4 horas. Finalmente el
agua clarificada se podra disponer para su uso y las particulas sedimentadas son

removidas en forma de lodos.

Actualmente en el mercado se encuentra una gran variedad de equipos para la
clarificacion, que proporcionan en una misma unidad la dosificacion apropiada de

quimicos, mezcla rapida y zonas de floculacion y sedimentacion.

Los equipos de sedimentacion por gravedad los podemos clasificar en:
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EQUIPOS DE SEDIMENTACION SIMPLE:
a.- Clarificador de alimentacion central.
b.- Clarificador rectangular.
c.- Clarificador de alimentacién periférica.
EQUIPOS DE CONTACTO DE SOLIDOS:
a.- Clarificador de recirculacion de solidos.
b.- Clarificador de colchon de lodos.
EQUIPOS ASENTADORES DE PLANO INCLINADO:
a.-  Asentador de tubos.

b.- Separador de laminas.

La seleccion apropiada del equipo de clarificacion dependera de la clase y de la cantidad

de materia suspendida presente en el agua.

PRUEBAS DE LABORATORIO.

El objetivo de las pruebas de laboratorio es la de seleccionar y determinar las

dosificaciones Optimas de coagulantes y floculantes en un proceso de sedimentacion,

simulando a nivel laboratorio las condiciones de operacion de los equipos. La prueba de

laboratorio para la clarificacion recibe el nombre de “prueba de jarras”, la cual debera

usarse en aguas con un contenido menor al 2% en peso de sdélidos suspendidos. En esta

prueba se califica el tamafio del floculo, la velocidad de sedimentacion y la turbidez.
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CLARIFICACION DE AGUA POTABLE E
INDUSTRIAL
CLARIFICADOR
COAGULANTE

FLOCULANTE DESINFECTANTE
FIGURA N°1

REGLAS BASICAS PARA LA CORRECTA APLICACION
DE LOS POLIMEROS.

a.- Seleccion apropiada del polimero.
b.- Preparacion apropiada del polimero.
C.- Aplicacion en soluciones diluidas.
d.- Punto de aplicacion conveniente.

e.- Buena agitacion.

PREPARACION Y DOSIFICACION DEL POLIMERO.

La correcta preparacion de los polimeros y su dosificacion en soluciones diluidas es
fundamental para obtener resultados satisfactorios en su uso.
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POLIMERO EN POLVO

EDUCTOR AGITADOR

FILTRO

BOMBA DOSIFICADORA
A PROCESO

> 0.01%
AGUA DILUCION

FIGURA N° 2

En la Figura N°2 se puede apreciar un equipo de dosificacion tipico para un polimero en
polvo, sin embargo, también puede utilizarse para la dosificacion de polimeros en
emulsién y con algunas modificaciones para polimeros liquidos. La preparacion de un
polimero en polvo necesita del uso de un eductor para garantizar su solubilizacién, la
preparacion de un polimero en emulsion no requiere de este aditamento, el polimero debe
de agregarse lentamente para evitar la formacién de ojos de pescado. Por la viscosidad
se recomienda prepara una solucién madre al 1% maximo, respetando los tiempos de
agitacion recomendados anteriormente. Cuando se tiene un polimero liquido se puede

prescindir de este tanque y el siguiente puede ser utilizado para preparar la solucién
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madre al 0.1%, adaptando la agitacion Posteriormente en el caso de polimeros en polvo
y emulsion, a partir de la solucién madre se prepara otro tanque con solucion al 0.1%. En
los tres casos, el polimero en solucion al 0.1% se alimenta al punto de dosificacion junto
con agua de dilucion para bajar su concentracion al 0.01%, permitiendo el estiramiento
total del polimero para la utilizacién de todas las cargas disponibles y disminuyendo la
viscosidad de la solucion, que permite una mejor integracion del polimero en el agua a

tratar.
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