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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el proceso de coagulacion-floculacion, como
una alternativa para remover el color que presenta el agua suministrada por la Planta de

Tratamiento de Agua Potable Miskiunu (PTAP Miskiunu) a la poblaciéon de Santo Tomas.

De la evaluacion de las condiciones de la PTAP se determin6 que el caudal promedio de 4.28
L/s no satisfice la demanda de agua para la poblacion actual. Por otro lado la caracterizacion
fisicoquimica dio como resultado que el color promedio excede 5.7 veces el limite maximo
permisible establecido por el Ministerio de Salud, (2011). Por lo que el sistema de tratamiento

no cumple con la Norma OS. 020, (2006) respecto al tipo de tratamiento.

Se realizaron 81 pruebas experimentales de coagulacion — floculacion, utilizando como
variables el tipo coagulante — floculante (PAC y FeCls), dosis de coagulante- floculante (30,
40 y 50 ppm) y velocidad de agitacion lenta (40, 50 y 60 rpm) en base a un disefio factorial

completo 33

Los resultados determinaron que solamente la dosis de coagulante y tipo de coagulante son

variables significativas sobre la variable respuesta remocion de color (%).

Se alcanz6 una remocion de color del 90 % utilizando PAC como coagulante-floculante a una

dosis de 40 ppm y una velocidad de agitacion lenta de 50 rpm.

Se disefio un sistema de coagulacion- floculacién que consta de un dosificador hidraulico, un
vertedero triangular y un floculador de flujo horizontal para ser implementados en la planta de
tratamiento considerando los resultados obtenidos en la parte experimental, lo que constituye

una alternativa para resolver el problema del agua tratada en la planta Miskiunu.



INTRODUCCION

En la actualidad el incremento de la poblaciéon genera una mayor demanda de consumo
de agua potable de calidad, por esta razon las plantas de tratamiento de agua, al margen de su
tamafio y tecnologia necesitan introducir cambios que mejoren su proceso para garantizar
sistemas de agua potable inocuos y de calidad conforme a las legislaciones sanitarias nacionales

e internacionales (Cogollo Florez, 2011).

Una de las problematicas que se presenta para el suministro de agua en zonas urbanas y rurales
es el contenido de color en el agua, siendo una limitante para su consumo (Cerdn Pérez, 2016).
Esta coloracion del agua se debe a la presencia de particulas de origen organico como acidos
himicos y fulvicos (Sillanpédd, 2015), por lo que el proceso de clarificacion del agua es

importante dentro de una planta de tratamiento de agua potable.

Los procesos de coagulaciéon y floculacion son comunmente empleados en plantas de
tratamiento de agua (Cogollo Floérez, 2011). Siendo los coagulantes y floculantes mas
utilizados las sales de hierro y aluminio como el cloruro férrico (FeCls) y el policloruro de

aluminio (PAC)(Andia Cardenas, 2000).

El presente trabajo evalud el proceso de coagulacion -floculacion para la eliminacion de color
del agua que trata la Planta de Tratamiento de Agua Potable Miskiunu (PTAP Miskiunu) del

distrito de Santo Tomas. Se utilizé un equipo de agitacion magnética con control de velocidad.



CAPITULO I
GENERALIDADES

1.1  FORMULACION DEL PROBLEMA

Actualmente el tratamiento de agua en la PTAP Miskiunu presenta inconvenientes en el
color del agua, esta coloracion se encuentra en un rango de 30 - 60 UPC (Unidad de Platino
Cobalto) suministrando agua por encima del limite maximo permisible de 15 UPC establecido
por el Ministerio de Salud en el Reglamento de la Calidad de Agua para Consumo Humano
(DS N°031-2010-SA), siendo el agua tratada por la PTAP Miskiunu muy juzgada por la
poblacién que la consume, sobre todo en épocas de lluvia, cuando la coloracion reporta niveles

de color de hasta 150 UPC.

La PTAP Miskiunu trata agua superficial y no cuenta en sus instalaciones con un proceso de
coagulacion — floculacion para garantizar la calidad del agua potable con los requerimientos

sefialados en la norma sanitaria y contribuir en la mejora continua de la PTAP Miskiunu.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

(Es posible eliminar el color del agua mediante el proceso de coagulacion -

floculacion en la PTAP Miskiunu- Santo Tomas?

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

- (El proceso de tratamiento del agua para consumo humano en la PTAP
Miskiunu, cumple con las etapas basicas establecidas en las Normas OS. 010
y OS. 020 del Reglamento Nacional de Edificaciones?

- (Las propiedades fisicoquimicas del agua tratada en la PTAP Miskiunu

cumplen con la Norma de Calidad del Agua para Consumo Humano vigente?



(Cuadl es el efecto de la dosis de coagulante, tipo de coagulante y velocidad
de agitacion lenta en la remocion de color (%)?

(Cuales son los parametros de dosis de coagulante, tipo de coagulante y
velocidad de agitacion lenta que logren mayor porcentaje de remocion de
color y que cumplan con la norma sanitaria vigente?

(Cual seria la propuesta para el sistema de coagulacion — floculacion para la

remocion de color en la PTAP Miskiunu?

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el proceso de coagulacion — floculacion para la eliminacion de color del agua en

la PTAP Miskiunu - Santo Tomas.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar si el proceso de tratamiento de agua en la PTAP Miskiunu cumple
con las etapas basicas establecidas en las Normas OS. 010 y OS. 020 del
Reglamento Nacional de Edificaciones.

Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del agua tratada en la PTAP
Miskiunu para comprobar si cumplen con la Norma de Calidad de Agua para
Consumo Humano.

Evaluar el efecto de las variables: dosis de coagulante, tipo de coagulante y
velocidad de agitacion lenta para la remocion de color (%).

Determinar los parametros: dosis de coagulante, tipo de coagulante y
velocidad de agitacion lenta que logren mayor remocion de color y que

cumplan con la norma de calidad de agua para consumo humano.



- Proponer un sistema de coagulacion- floculacion para la remocion de color

en la PTAP Miskiunu.
1.3.JUSTIFICACION

1.3.1. JUSTIFICACION TECNICA

La mejora de las etapas de tratamiento de agua, asi como el derecho de la
poblacién de contar con un suministro de agua de calidad es clave para garantizar la salud
y bienestar de una poblacion (Pacheco Ancco & Zapana Mamani, 2018). El presente
trabajo se justifica en el hecho que desde su instalacion la PTAP Miskiunu no ha
experimentado innovacioén alguna para mejorar la calidad de agua suministrada a la

poblacion de Santo Tomas.

Hoy en dia el acceso a tecnologias de tratamiento de agua es mas accesible, por lo que la
implementacion del proceso de coagulacion - floculacion se adquiere facilmente y a

costos relativamente bajos.

1.3.2. JUSTIFICACION SOCIAL

La presencia de color en el agua no solo es un problema estético sino mas bien de
salud, ya que la presencia de acidos himicos y fulvicos en el proceso de desinfeccion
pueden generar compuestos cancerigenos denominados trihalometanos (Yanza Lopez

etal., 2019).

El color del agua tratada de la PTAP Miskiunu genera incomodidad en los usuarios,
quienes asumen que el agua no es apta para el consumo. Esta investigacion busca calmar
el malestar social que genera en los usuarios al consumir un agua con presencia de color,

asi mismo garantizar un agua potable de calidad para la poblacién de Santo Tomas.



1.3.3. JUSTIFICACION AMBIENTAL

Actualmente la PTAP Miskiunu no cumple con el Limite Méximo Permisible
(LMP) de color en agua tratada. Este estudio contribuira a la PTAP Miskiunu en la
evaluacion del proceso de coagulacion- floculacion para la remocion de color del agua y

asi cumplir con el LMP de color exigido por el Ministerio de Salud.

Los coagulantes utilizados son autorizados por la Direccion General de Salud Ambiental
(DIGESA), este trabajo de investigacion contribuird a la correcta dosificacion de
coagulantes, de esta manera se evita residuos finales que afecten la salud de la poblacion
aguas abajo, asi como también el impacto ambiental que pueda tener sobre el suelo, agua

y aire.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

(Yanza Loépez etal, 2019); EVALUACION DE FECL3; Y PAC PARA LA
POTABILIZACION DE AGUA CON ALTO CONTENIDO DE COLOR Y BAJA
TURBIEDAD. Se evalu6 la accion del FeCls y PAC (Policloruro de Aluminio) para la
potabilizacion de agua cruda con elevado color y baja turbiedad a escala laboratorio
comparandose con las condiciones actuales de operacion de la PTAP “Palacé” (Colombia) que
utiliza inicamente PAC como agente coagulante. Se desarrollaron pruebas de jarras con FeCl;
como coagulante primario con 6 dosis desde 34 ppm hasta 47 ppm; PAC como coagulante
primario con dosis desde 32 mg/L hasta 42 ppm y FeCls; + PAC como ayudante de coagulacion
y floculacion en un rango de 0,1 ppm a 0,6 ppm. Los parametros usados en las pruebas de jarras
fueron: tiempo de mezcla rapida de 1 min (300 rpm), tiempo de mezcla lenta de 23 min (39
rpm) y tiempo de sedimentacion igual a 15 min. Este estudio logr6 la mayor eficiencia con el
tratamiento combinado FeCls + PAC alcanzando un 86.9% en términos de eliminacion de color
y de 80.2% en la remocion de turbiedad. Se logré obtener parametros dentro de la normativa
colombiana vigente de LMP’s: color =15 UCV, turbiedad = 2 NTU, a excepcion del pH = 6.5

— 9, que debid ser estabilizado antes de enviar el agua tratada.

(Ceron Pérez, 2016); ESTUDIO PARA LA DETERMINACION Y DOSIFICACION
OPTIMA DE COAGULANTES EN EL PROCESO DE CLARIFICACION DE AGUAS
CRUDAS EN LA POTABILIZACION DE AGUAS DE LA EMPRESA EMPOOBANDO
E.SP. Se llevaron a cabo experimentos de pruebas de jarras con tres coagulantes: sulfato de
aluminio (Alz (SO4)3), cloruro de hierro (FeCls) y policloruro de aluminio (PAC) con el fin de

determinar cual de ellos presenta una mejor performance para la remocion de turbiedad y color



sin afectar el pH del agua. La dosis de coagulante se distribuy6 en 5 niveles correspondientes
a 10, 20, 30, 40 y 50 ppm. Para evaluar la dosis optima de coagulantes se establecieron
condiciones de gradientes y tiempos de agitacion rapida (100 rpm durante 1 min), agitacion
lenta (40 rpm durante 20 min) y sedimentacion de coagulos (20 min), las cuales permanecieron
fijas en todos los ensayos. Los resultados demostraron que el PAC presenta una mejor
eficiencia frente al sulfato de aluminio empleado actualmente en planta. Obteniendo una
remocion de turbiedad del 90% y remocion de color del 92% a una dosis optima de 20 ppm. El
pH exhibe un mejor comportamiento (7.2 - 7.5) puesto que el PAC actia como buffer
manteniéndolo casi invariable a diferencia de los otros coagulantes. Asi como el uso de PAC
redujo considerablemente los niveles de aluminio residual en comparacion con el sulfato de

aluminio (Al2 (SOs)3).

(Pacheco Ancco & Zapana Mamani, 2018); EVALUACION DE LOS PARAMETROS EN
EL PROCESO DE CLARIFICACION DE AGUAS DE LA SUBCUENCA DEL RiO
YURA EN LA ZONA LA CALETA PARA LA POTABILIZACION DE AGUAS DE LA
JASS-VITOR. La tesis consiste en la evaluacion de los parametros fisicoquimicos de la PTAP
en el distrito de Vitor para la optimizacion del tratamiento de agua cruda. Se determind la dosis
optima de coagulantes, velocidad de agitacion, tiempo de agitacion y el pH mediante prueba
de jarras. Se hicieron pruebas a 10, 20, 30 y 40 ppm de sulfato de aluminio (Alz (SO4)3), con
una agitacion rapida de 300 rpm en un tiempo de 10 s y 40 rpm para la agitacion lenta con un
tiempo de 15 min, considerando un tiempo de sedimentacion de 10 min, pH inicial de 6.8,
turbiedad inicial de 228 NTU. Se determiné la dosis Optima para el Al, (SO4)3 a 40 ppm con
un resultado de 0.60 NTU de turbidez residual y pH de 6.61. En cuanto al FeCls, se hicieron
también cuatro pruebas de 10, 20, 30 y 40 ppm de FeCl3, con una agitacion rapida de 300 rpm

en un tiempo de 10 s para la mezcla rapida, y 40 rpm de agitacion lenta durante un tiempo de



15 min con un tiempo de sedimentacion de 10 min, pH inicial de 6.8, turbiedad inicial de 228
NTU. La dosis 6ptima es a 10 ppm con un resultado de 0.39 NTU y un pH de 7.5 de turbidez

residual, siendo el FeCls el mas eficaz a mayor turbiedad.

(Malakootian & Fatehizadeh, 2010); REMOCION DE COLOR DEL AGUA POR
COAGULACION /SODA CAUSTICA Y CAL. El presente trabajo se realiz6 utilizando una
prueba de jarras, cal y NaOH como agentes suavizantes para aumentar el pH del proceso, se
prepararon aguas coloreadas sintéticamente con azul de metileno y negro eriocromo T con
color inicial de 70,100,150 Pt-Co. Se evalud la accion del cloruro de aluminio y cloruro férrico
como coagulantes con 3 niveles de dosis correspondientes a 20,40,60 ppm. Inicialmente el agua
sintética fue mezclada con el coagulante durante 90 s a 110 rpm, posteriormente en una primera
etapa se agregd6 NaOH agitando lentamente a 30 rpm durante 5 min y se dejo sedimentar
durante 30 min. En una segunda etapa se utiliz6 cal como agente suavizante a dosis de 0.1 a 12
g/L. El mayor porcentaje de eliminacion de color fue del 75% con una dosis de 40 ppm tanto
para el cloruro de aluminio y férrico, asi como la mejor eficiencia de eliminacion de color fue

de 86.68% y 94% por 12 g/L de cal para azul de metileno y negro eriocromo.

(Restrepo Osorno, 2009); EVALUACION DEL PROCESO DE COAGULACION -
FLOCULACION DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE. Se
determind el coagulante mas eficaz para el agua utilizada en planta, se trabajo con sulfato de
aluminio (Al (SOs)3) tipo B actualmente utilizada en planta, NALCO 8157, polisulfato de
aluminio (PASS), policloruro de aluminio (PAC) y hidroxicloruro de aluminio. Se realizan
pruebas de jarras para todos los coagulantes. Los resultados demostraron que la mejor
performance la obtienen el PASS y el PAC; empleando dosis de 40,42,44,46,48,50 ppm para

el PASS y dosis de 20, 25,30 y 35 ppm para el PAC. La mezcla répida se realizé durante 1 min



a 100 rpm, la mezcla lenta a distintos gradientes (120, 100, 80, 60, 40 y 20 s-1) y para cada uno
de ellos se varia el tiempo (10, 20, 30, 40, 50 y 60 min) con un tiempo de sedimentacion de 30
min. La dosis 0ptima para el PAC fue de 30 ppm obteniendo una remocion de turbiedad del 94
% y un pH final de 7.17, mientras que para el PASS la dosis optima fue de 50 ppm que aporta
una remocion de turbiedad del 95%. E1 PAC y el PASS mantienen casi invariable la alcalinidad,
especialmente para las dosis que producen agua con turbiedad baja. Esto se debe a que el
mecanismo de accion de los coagulantes polielectrolitos no involucra su reaccion con la

alcalinidad como sucede en el caso del alumbre.

2.2. AGUA CRUDA

El Ministerio de Salud, (2011) sefiala que es el agua que no ha sido intervenida por la
actividad del hombre, que se capta para el suministro sin haber sido sujeta ningtn tratamiento.
Las aguas crudas se clasifican segun su fuente, asi tenemos aguas superficiales (lagunas,
riachuelos, rios y glaciares), aguas subterraneas (pozos profundos y manantes) y aguas
atmosféricas (lluvias) (Castrillon Bedoya & de Los Angeles Giraldo, 2012). Sea cual fuera la
fuente de agua, esta lleva consigo impurezas en suspension e impurezas disueltas que le

conceden al agua un apariencia turbia y/o coloreada (Rodriguez Salcedo, 2008).

2.3. AGUA POTABLE

Se denomina agua potable a toda agua cruda que pasa por un tratamiento para que cumpla
con la normatividad de calidad para el consumo humano (Castrillon Bedoya & de Los Angeles
Giraldo, 2012), el tratamiento que sigue incluye procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que le
otorgan inocuidad (Ministerio de Salud, 2011). El lugar donde se lleva a cabo el tratamiento es
una planta de tratamiento de agua potable desde donde el agua se suministra a la poblacién

(Pacheco Ancco & Zapana Mamani, 2018).
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2.4. NORMATIVIDAD PERUANA

Muchas poblaciones peruanas, principalmente poblaciones rurales se ven forzadas a
beber de fuentes de agua con calidad desconocida, con el riesgo constante de contraer
enfermedades principalmente en infantes y personas de la tercera edad. Por lo que la existencia
de un documento oficial que retna los requisitos fisicos, quimicos y bacterioldgicos que deben
cumplir las aguas de bebida para ser consideradas potables, es imperativo (Ministerio de Salud,

2011).

En el Perq, los parametros de calidad de agua potable se rigen bajo las condiciones del
“Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano” elaborado por DIGESA y

aprobada en el Decreto Supremo N° 031-2010-SA.

2.5. REGLAMENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO
El reglamento contiene 10 titulos y 81 articulos que establecen los limites maximos
permisibles de parametros microbioldgicos, parasitologicos, organolépticos y quimicos
organicos e inorganicos. Compromete a los gobiernos regionales para el cumplimiento de este
reglamento. Asi mismo incorpora a la DIGESA como autoridad sanitaria fiscalizadora

(Ministerio de Salud, 2011).

En el titulo 9 del reglamento, nombrado “Requisitos de Calidad del Agua para Consumo
Humano nombrado “Requisitos de Calidad del Agua para Consumo Humano” se establece los
parametros de control obligatorio que deben efectuar las plantas de tratamiento de agua potable

(ANEXO A)

2.5.1. COLOR

La presencia de color en el agua se manifiesta por su interaccion con materia

organica en curso de descomposicion, taninos, 4cido hiimico y metales como el hierro y
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el manganeso en disolucion (Cerdn Pérez, 2016). Estas sustancias tienen la caracteristica
de poseer particulas con carga negativa; la aplicacién de un coagulante con carga positiva
trivalente como el Al* y el Fe* logra su remocion (Castrillon Bedoya & de Los Angeles
Giraldo, 2012). Para una planta de tratamiento de agua potable es fundamental conocer
el origen del color y la eficacia del tratamiento empleado para su remocion (Cerdn Pérez,

2016).

Segtn la normativa establecida por el Ministerio de Salud, (2011) el limite maximo de
color verdadero que se puede tolerar en el agua potable es de 15 UPC (unidades de

platino-cobalto).

COLOR VERDADERO

Para el analisis de color verdadero se remueve todo el material suspendido presente en la
muestra mediante filtracion o centrifugacion eliminando de esta manera la turbiedad para

que no sea reconocida como color (Norma Mexicana Andlisis de agua, 2001).

METODO DE ANALISIS DE COLOR

Uno de los métodos mas usados para medir color verdadero es el método de platino-
cobalto o Método 2120C APHA et al., (2012), el cual se mide en un rango de longitud
de onda de (380-470 nm) para tonalidades amarillas ajustandose perfectamente al perfil
de aguas naturales producto de la coloracion por sustancias orgénicas, humicas y
falvicos. Los resultados de medicion se dan en unidades de platino-cobalto (UPC) donde
1 unidad colorea Pt-Co se relaciona con 1 mg/l de platino como ion cloro platinado

(Osorio Trujillo & Martinez Cajigas, 2018).
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2.5.2. TURBIEDAD

El resultado de la dispersion o interrupcion del haz de luz que atraviesa una
muestra se denomina turbiedad (Castrillon Bedoya & de Los Angeles Giraldo, 2012).
Del mismo modo Romero Rojas, (2000) sefiala que en un agua turbia se encuentran
particulas en suspension como arcilla, plancton y materia orgénica. Siendo las aguas
superficiales las que reportan mayores valores de turbiedad, indica también que es un
parametro que establece si los procesos de coagulacion — floculacion son efectivos o por

el contrario deficientes para lograr una buena calidad de agua.

METODO DE ANALISIS DE TURBIEDAD

La turbiedad de una muestra se determina en un turbidimetro, el método empleado es el
nefelométrico cuyo principio es dar a conocer la cantidad de luz diseminada por la
muestra problema (Castrillon Bedoya & de Los Angeles Giraldo, 2012). El valor de
turbiedad se incrementa a mayor cantidad de luz diseminada. La turbiedad se mide en

unidades nefelométricas de turbidez (UNT).

2.5.3. pH

Es la medida de la actividad quimica de los iones H+ en una solucion, donde la

medicion se realiza a partir de la ecuacion pH = - log[H+].

El valor hallado de pH puede estar en un rango de 0 a 14; un pH de 7 indica
neutralidad, valores por debajo de 7 marca acidez y valores por encima de 7 reflejan
alcalinidad (Cava Suarez & Ramos Arévalo, 2016). El proceso de coagulacion —
floculacion se ve influenciado por el pH, ya que las aguas con valores alcalinos o acidos
perjudican la constitucion de precipitados producidos por la accion del coagulante

(Arboleda Valencia, 2000).
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El valor de pH se ve afectado segun el tipo de coagulante utilizado y su
concentracion. Asi cuando se utiliza FeCls, se desarrolla una hidrolisis que produce
disminucion de pH. Generalmente cada Fe® necesita 30H - para pasar al estado de
Fe(OH)s. Estos 30H — provienen de los bicarbonatos, asi mismo se liberan H'. Por el
contrario el uso de polimeros bésicos de aluminio (PAC’s) como coagulante produce

poca variacion del pH que no afecta en nada la desestabilizacion (Fiessinger et al., 1977).

2.5.4. SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

Los so6lidos totales disueltos son moléculas e iones que se encuentran diluidos en
el agua, cuya concentracion se debe a la presencia de minerales, gases producto de
descomposicion de materia organica, metales y compuestos quimicos organicos que dan
olor, color, sabor y eventualmente toxicidad al agua que los contiene (Jiménez Moleon,

2001).

Los factores que influyen en la disolucion de las sales solubles son: superficie de
contacto, longitud del trayecto recorrido, concentracién de sales en la roca, tiempo de

contacto, temperatura y presion (Baez Mufioz, 2009).

Estos solidos incrementan la capacidad del agua para conducir una corriente
eléctrica y al hecho de que esta propiedad pueda medirse con mayor facilidad y rapidez
que la determinacion gravimétrica directa, por lo que frecuentemente se toma la
conductividad eléctrica del agua como una medida indirecta de su contenido en solidos

disueltos (Atenea, 2004).
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2.5.5. MATERIA ORGANICA

La materia orgéanica disuelta (MOD) es una compleja mezcla heterogénea de
macromoléculas, cuyos principales componentes en las aguas dulces son sustancias

hamicas, carbohidratos y aminoacidos (Steinberg & Miinster, 1985).

La presencia de color en el agua es principalmente a causa de la interaccion del
agua con material organico en descomposicion como pueden ser ramas, pajonales o
componentes organicos del suelo. Independientemente de su origen, en su conjunto
reciben el nombre de” Sustancias humicas” caracterizados por poseer pesos moleculares
entre 200 a 50000 g/mol (Gjessing et al., 2011). La Tabla 2.1 muestra las sustancias

humicas con sus propiedades.

Sharp et al., (2006) estudi6 la variacion de concentracion de materia organica
durante las estaciones del afio y su reactividad con los coagulantes. Asi la materia
orgdnica contribuye a la demanda de coagulante para lograr un mejor proceso de

coagulacion.

Tabla 2.1

Sustancias Humicas productoras de color en el agua

Sustancia Proporcion en Solubilidad Peso Composicién %
el agua % Molecular C H N
Acido 58- 86 Soluble en alcali, no 54.8 -59.3 55-65 | 0.57-241
Fulvico precipita en acidos
Acido 3.8-16.2 Soluble en alcali, < 50000 39-51 45-48 | 24-11.8
Humico precipita con HCI,
insoluble en alcohol
Acido 10.2-32.2 Soluble en élcali, 800
Himatome- precipita con HCI,
lanico insoluble en alcohol
Carbdn Insoluble en alcali
Humico

Nota: Tomado de “Studies of Organic in Natural Water” por Packham, (1964).
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En adiciéon Camargo Valero & Cruz Torres, (1999) indican que la materia
organica en concentraciones elevadas de no ser removidas en la etapas previas a la
desinfeccion, son propensas a formar trihalometanos con cloro libre, sustancias

consideradas cancerigenas.

La concentracion de materia organica en el agua se determina directamente con
la medida del carbono orgénico total (COT) e indirectamente midiendo la capacidad
reductora del carbono existente con la determinacion de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Sin embargo, no es posible obtener
un resultado exacto del tipo de compuestos que se encuentra en ella (Fuentes Rivas et al.,

2015).

2.5.6. COLOIDES

Son materiales inertes o vivos (arcillas, hidroxidos metalicos, microorganismos,
fibras, pulpas y proteinas) que se dividen en particulas polinucleares para constituir lo

siguiente:

- Micelas o agregados de moléculas simples disueltas que comprenden la mayoria
de los cuerpos de la quimica mineral.
- Micromoléculas complejas con un numero elevado de 4tomos que engloban la

mayoria de los cuerpos de la quimica organica.

En una dispersion acuosa, las particulas coloidales tienen una carga primaria
positiva o negativa. Sin embargo, la mayoria de las particulas desarrollan una carga
negativa, por lo que la carga es frecuentemente afectada por el pH y el contenido de la
solucidn acuosa. Esta carga puede tener diferentes origenes seglin las caracteristicas del

medio acuoso y el estado inicial de las particulas. Las particulas tienen una superficie
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activa representada por los grupos hidroxilos o carboxilos, siendo el caso de las proteinas

(Kettab, 1992).

2.6. REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES

El presente reglamento tiene por objeto normar los criterios y requisitos minimos para el
disefio y ejecucion de las habilitaciones urbanas y las edificaciones, permitiendo de esta manera
una mejor ejecucion de los planes urbanos. En su segundo titulo norma las habilitaciones
urbanas y contiene las normas referidas a los tipos de habilitaciones, los componentes
estructurales, las obras de saneamiento y las obras de suministro de energia y comunicaciones

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006).

2.6.1. NORMA OS. 010

La Norma OS.010 perteneciente a las obras de saneamiento, tiene por objetivo
fijar las condiciones para la elaboracion de los proyectos de captacion y conduccion de
agua para consumo humano. Esta norma fija los requisitos minimos a lo que deben

sujetarse los disefios de captacion y conduccion de agua para consumo humano en

localidades mayores de 2000 habitantes (Norma OS. 010, 2006).

2.6.2. NORMA OS. 020

La Norma OS. 020 perteneciente a las obras de saneamiento, tiene por objetivo
establecer criterios basicos de disefio para el desarrollo de proyectos de planta de
tratamiento de agua potable para consumo humano. EL objetivo del tratamiento es la
remocion de los contaminantes fisicoquimicos y microbiologicos del agua hasta cumplir
con los limites establecidos en las normas nacionales de calidad de agua (Norma OS.

020, 2006).
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2.7.COAGULACION Y FLOCULACION
Es el proceso por el cual las particulas dispersas en el agua se conglutinan formando
masas de mayor tamafio y peso, también denominadas flocs (Arboleda Valencia, 2000). El

Proceso en mencion se usa para:

o Remover la turbiedad (organica e inorganica).
o Remover el color (aparente y verdadero)
. Eliminar bacterias, virus y organismos patogenos.

o Remocién de micro algas.

El proceso de coagulacion y floculacion acelera la remocion de particulas en suspension
o en solucidn que podrian durar dias e incluso afios en sedimentar con procesos simples (Pérez

Parra, 1981).

2.8. COAGULACION

Es un proceso que se da en una fraccion de segundos al momento de agregar un
coagulante, generando una desestabilizacion de las cargas superficiales que mantiene
separados a los coloides (Arboleda Valencia, 2000), como se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1
Neutralizacion de cargas y reduccion del radio efectivo de los coloides.

ALV EFECTIVO

o o
RS
LN 2 °

Nota: La reduccion de la nube de iones o el radio efectivo se da con la adicién de un coagulante. Adaptado de Tratamiento de Agua,
Coagulacion y Floculacion (p. 6) por Andia Cardenas, (2000), Sedapal.
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La desestabilizacion de los coloides se da por los siguientes mecanismos fisicoquimicos:

1. COMPRESION DE LA DOBLE CAPA:
Los coloides presentan una capa difusa que al interactuar entre si generan
fuerzas de repulsion o potencial Z, disminuyendo sus fuerzas de atraccion o
Fuerzas de Van Der Walls (Andia Cardenas, 2000). Esta fuerza de repulsion
disminuye o se neutralizan de forma rapida cuando la concentracion de iones
de coagulante aumenta, generando una compresion de las capas (Pérez Parra,
1981).

2. ADSORCION Y NEUTRALIZACION DE CARGAS:
Los coloides presentan cargas superficiales de naturaleza negativa el cual
adsorbe en su superficie a iones polinucleares de carga positiva neutralizando
el potencial Z a valores casi nulas (Pérez Parra, 1981)

3. ATRAPAMIENTO DE PARTICULAS DENTRO DE UN PRECIPITADO
Los flocs estan formados por moléculas de AI(OH)s o de Fe(OH)s quienes
atrapan a los coloides neutralizados para formar flocs de mayor tamafo y peso

(Andia Cardenas, 2000).

Marquez Canosa et al., (1994) indica que el proceso de coagulacién comprende de

diferentes etapas o fases las cuales son:

- Ira Fase: Hidrolisis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas
en suspension.

- 2da Fase: Precipitacion y formacion de componentes quimicos que se
polimerizan.

- 3ra Fase: Adsorcion de las cadenas poliméricas en la superficie de los

coloides.
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- 4ta Fase: Adsorcion mutua entre los coloides.
- 5Sta Fase: Accion de barrido.
En la Figura 2.2 se aprecia las fases del proceso de coagulacion que se dan al momento
de agregar el coagulante y hacer una mezcla rapida y homogénea.
Figura 2.2

Etapas del proceso de coagulacion

Nota: Adaptado de Tratamiento de Agua, Coagulacion y Floculacion (p. 22), por Andia Cardenas, (2000). Sedapal.

Al momento de agregar el coagulante al agua se genera compuestos hidrolizados con
carga positiva que neutralizan las particulas coloidales (Lorenzo Acosta, 2006). También
se forman hidroxidos coloidales insolubles en agua que absorben a las particulas
coloidales formando flocs de mayor tamafio acelerando su precipitacion (Pérez de la Cruz

& Urrea Mallebrera, 2011).
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2.8.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COAGULACION

pH DEL AGUA

Una de las variables mas importantes en el proceso de coagulacion viene a ser el
pH, la alcalinidad y la naturaleza de los iones que generan un rango de pH optimo
en la que la coagulaciéon pueda ocurrir de forma rapida, Andia Cardenas, (2000).
Indica también que cada coagulante trabaja mejor en un rango determinado de
pH, en caso de sales de aluminio la coagulacion se da en un rango de 6.5 a 8.0 de

pH y para sales de hierro es de 5.5 a 8.5.

DOSIS DE COAGULANTE

Para una mejor aplicacion de coagulantes, se realizan ensayos en equipos de
prueba de jarras donde se determinara el tipo y cantidad a usar (Aguilar Cruz &

Yupanqui Cruz, 2018), esto para evitar los siguientes problemas:

a. Bajas dosis de coagulante no neutralizan por completo el coloide por
consecuencia la formacion de micro floculos es casi nulo.

b. Alta dosis de coagulante produce reestabilizacion de los coloides.

MEZCLA RAPIDA

Tiene por objetivo dispersar de forma rapida el coagulante en todo el volumen de
agua, para desestabilizar completamente la carga de las particulas coloidales,
neutralizandolas y generando aglomeracién en corto tiempo (Lorenzo Acosta,
20006).

El grado de agitacion durante la adicion del coagulante determina si la
coagulacion es completa, la agitaciéon debe ser constante e intensa en todo el

volumen de agua (Andia Céardenas, 2000).
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2.8.2. TIPOS DE COAGULACION

COAGULACION POR ADSORCION

Se da cuando la concentracion coloidal es muy alta (aguas de alta turbiedad), por
lo que los coloides absorben a los productos insolubles de los coagulantes

formando flocs de forma rapida (Andia Cérdenas, 2000).

COAGULACION POR BARRIDO

Se da cuando la concentracion coloidal es muy baja (aguas de baja turbiedad) por
tal motivo los productos insolubles de los coagulantes atrapan a las particulas
coloidales por sobre saturacion generando flocs de forma lenta (Andia Cardenas,

2000).

2.8.3. COAGULANTES

Son compuestos quimicos que en disolucion se encuentran con carga positiva.
Fernandez Alba et al., (2006) Indica que habitualmente se utiliza sales con cationes de
alta relacién carga/masa como el Fe** y AI**. Asi mismo recientes investigaciones
desarrollan nuevas alternativas como los coagulantes inorganicos poliméricos tales como
el cloruro de polihierro (PFC) y cloruro de polialuminio (PAC) (Yanza Lopez et al.,
2019).

Ceron Pérez, (2016) describe los compuestos de cloruro férrico (FeCls) y policloruro de

aluminio (PAC):

CLORURO FERRICO

Mayormente se encuentra en presentaciones acuosas de 40-45% de FeCls y
muy pocas veces en forma solida como (FeCl3.6H>O). la aplicacion del cloruro

férrico como coagulante actiia sobre los bicarbonatos hasta formar hidroxido
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férrico precipitado donde predominan los siguientes iones: Fe’'; Fe(OH)*';

Fe(OH),"; Fe2(OH)2*"; Fe(OH)5; Fe(OH)s™ y Fe(OH)s™".
La reaccion general es:
2FeCl3(a0)+3Ca(HCO3)20ac) — = 3CaCla(acy+2Fe(OH)3(5+6COx2(q)

El rango 6ptimo de pH de trabajo es de 4 — 11 sin peligro de redisolucion

del hidroxido precipitado a pH alto

POLICLORURO DE ALUMINIO

Es un coagulante inorganico liquido con formula empirica Aln(OH)mClzn-
m).H20, indicado principalmente para remover materia coloreada y coloidal en
suspension. Se utiliza en plantas potabilizadoras de agua y plantas de tratamiento
de efluentes liquidos industriales, como reemplazo de sulfato de aluminio, cloruro

férrico y otras sales inorgéanicas.

La reaccion de hidrolisis de un PAC se da por etapas. Dependiendo de las

condiciones del proceso, se forman los siguientes productos intermedios:

e Dimeros: [Al,(OH)(H20)s]*

e Complej