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Abstract 

For more than 30 years. salid aluminium sulphate has been u sed traditionally with iron (SATA) and 
iron free (SALH) as a coagulant in the clartfication process. In the last decades. n ew products . such as 
Polialuminium Chloride (PAC). Aluminium Chlorhydroxide, and liqu id Aluminium Sulphate (SATA-SM) 
hav been in troduced to the rnarket. There is limited scientific ínformation in Ven ezuela and South Amelica 
ab oul the a dvaI"ltages and d isadvantages reported by these producls in the drinklng water process. Based 
on this facts. a research was carrted out in the Plant Alonso de Qjeda (C Plantl. loca ted in Maracaibo city. in 
order to s elect the coagulant thal offers the bes t benefits to the process. Natural water samp les were 
collecled interdaily. J arr tests fox- low, mediu m and high tu rbidity (8. 14 and 30 NTU. respectively) were 
performed and the optlmum dose, turbidity. color. pH. alkalin ity. total suspended s ollds (SST). setUeable 
solids. res idual aluminium. floc resuspension capacíty. appearance time and flock setlJement were 
determined. The optimum dose for the SATA-SM was obtained to be 2.4 to 3.2 times m ore than th a t for the 
SATA and S ALH: it is similar [or the PACo and It is approximately half the dose for the ch lorhydroxide. The 
alumin..l.um s ulphate cosls are four times less Lhan those of the new products. The best flock formalion , 
stability and settlement lime was exhibited by the SATA-SM, and the less ssr and settleable solids quantity 
was registered for the SALH, which guarantee the less washlng frequency of filters and s ediment. A1l 
products p resent the SaIn e treatment quality related to color and iu rbidlty remotion, achieving values, for 
ilie optimu m doses, of 3.5 NTU and 10 apparent color units for a1l the coagulants. 
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Selección del coagulante para el proceso 

de clarificación de las aguas de la Planta "e" 


de Maracaibo 


Resumen 
Desde h ace más de 30 afios se ha usado tradlclonalmen le el sulfato de a luminio s ólido con hierro 

(SATA) y Ubre de m erro (SALH) com coagulante en el proceso de clarificación. En las últimas décadas han 
incursionado al mercado nuevos productos tales como el Cloruro de Polialuminlo (PAC) , el Clorohidróxido 
de Aluminio y el Sulfato de Aluminio liquido SATA-SM). Existe poca Información cientifica en Venezuela y 
en Su r América sobre las ventajas y desventajas de estos productos en el p roceso de potab1llzación . En vir

tud de ello se desarrolló u n a investigación en la Planta Alonso de Ojeda (Planta "C" ) ubicada en la ciudad 
de Maracaibo con la finalidad de seleccionar el coagulante que ofrece los m ejores beneficios para el trata
miento, captándose muestras interdiarias del agua cruda, las cuales fueron sometidas a la prueba de ja
rras. para baja. media y alta turbidez (8. 14 Y30 UNT, respectivamente) . A cada product s e le determinó 
la dosis óptima. turbidez, color , pH. alcalinidad. sólidos suspen didos totales, sólidos sed lmentables , alu
minio r es idual, ca pacidad de resu pensión del flóculo, tiempo de aparición y s edimentación del flóculo. La 
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dosis óp tima para eISATA-SMfue de 2,4 a3.2 veces mayor que la del SATAy SALH. fue s imilar para el PJ\C 
y aproximadamente 1 mitad para el c1orohidróxido. s iendo los costos de los diversos tipos de sulfa to de 
aluminio aproximadamente cuatro veces menor a la de los nuevos productos. La. mejor fonnación del nó
culo. estabilidad y tiempo de sed imentación del flóculo la presentó el SATA-SM y la menor cantidad de SST 
y sedimentables se registró para el SALH lo cual garantiza la menor frecuencia de lavado de los filtros y los 
sedimentadores . Todos los productos ofrecen la misma calidad de tratamiento en relación a la remoción 
de color y turbidez. alcanzándose para las dosis óptimas valores de 3,5 UNT y 10 unidades de color apa
rente para todos los coagulantes. 

Palabras clave: Coagulación . t ratamiento. agua potable. proceso de clarificación . dosis óptima de 
coagulante. 

Introducción 

El agu a cruda proveniente de las fuentes 
superficiales contiene ma teria orgánica particu
lada que le imparte color causado por la descom
posición de la materia orgánica. 

Las partícu las de arcilla en d ispersión pro
veniente de la erosión de los su elos. así como a l
gas o crecimien to bacteriano constituyen los ele
mentos que le aportan la turbiedad al agua (1) . 
Los elementos causantes del color y turbiedad 
pueden ser facUes de remover por coagulación. 
floculación y sedimentación durante el proceso 
de potabilización (2). La coagulación es el efecto 
prodUCido por la adición de una s ustancia quími
ca denominada coagulante (sales de hierro o de 
alu minio u otros p roductos como los probados en 
est e trabajo) a la dispersión coloidal. lo cual se 
traduce en la desestabilización de las partículas 
por la reducción de aquellas fuerzas que las man
tienen s eparadas. Básicamen te consiste en una 
sene de reacciones físicas y químicas en tre los 
coagulantes. las superficies de las partículas, la 
alcalinidad del agua y el agua misma. Desde el 
pun to de vista operativo se debe tener una b uena 
distrtbución del coagulante y au mentar la opor
tunidad de contacto entre las partículas lo cual 
se logra con una mezcla raplda en corto tiempo 
(l ). La floculación es un proceso de prolon gada 
agitación para formar una estruct.ura porosa 
muy fibrosa denominada flócu lo. con tamaño y 
peso específico suficiente para sedimentar. La 
agitación puede ser inducida por métodos hi
dráultcos o mecánicos (3) . 

En la operación de los p rocesos de coagula
ción y noculac!ón existen tres componentes esen
ciales (4) : 

- Selección de los coagulantes 

- Aplicación de los coagulantes 

- Control efectivo del proceso 

Histón camente . los coagu lantes m etálicos 
(el alumbre y las s ales de hierro) han sido los más 
empleados en la clarificación de las aguas. ac
tuando como coagulantes y floculantes a la vez, 
fonnando especies cargadas positivamente en el 
intervalo típico de pH para la clarificación , es to es 
de 6 a 7 . Las sales de alum inio mas conocidas son 
el sulfato de aluminio. el s ulfato de alu minio 
amoniacal y el alu minato de sodio. El primero es 
el más comúnmen te usado en las plantas de po
tabilización por su bajo costo y su manejo relati
vamente sencillo. Las s ales de hierro conocidas 
como el cloruro fénico. sulfato fénico y s ulfato fe
rroso (1 ) forman un flóculo mas pesado y de ma
yor velocidad de asentamiento qu e las sales de 
alu minio. actuan satlsfacloriamente a pH de 4.5 
y por encima de 9,5 . Su desven~a se presenta 
con el hierro residual en solu ción que puede pro
ducir manchas en las máqu inas lavadoras (5). 
por lo tanto se utiliza cuando el s ulfato de alu mi
nio no produce una coagulación adecu ada y re
sulta económico aumentar el pes o del nóculo 
para incrementar la efic iencia. pero posee la pro
piedad de crear má s cantidad de lodos en los se
dlm entadores (6) . 

El Al130 4(OH) 2/
7

. polimeroAl13, es identifi
cado por ser el mayor componente en algunas p re
paraciones del PACo Est.e compuesto tiene mayor 
carga positiva que el alumbre y es p or ello que pre
cipitan en forma diferente en forma sólida (8) . 

Los PAC y los clorohtdróxidos de aluminio 
son sustancias poliméncas que se han desarro
llado con el fin de mejorar la efectividad de los 
coagulantes. para operar con diversos cambios y 
fluctuacion es en las caracterís ticas fisicas y quí
micas del agua natural (7). 
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A estos productos se les atribuye una eleva
da eficiencia en agua s de alta tu rbidez, así como 
también un comportamiento satisfa ctorio en 
agu s contaminadas (1 1) , 

Deb ido a la importa.."1cia que tiene la selec
ción del coagulante para la operación de los p ro
cesos de coagulación - flocula ción en la potabili 
zación de las aguas , s e de arrollará una investi
gación en la Planta Alonso de Ojeda orientada a 
escoger el coagulante que ofr ezca la s mej ores 
ven tajas para el tra tamiento de las aguas p roce
dentes del embalse de Tulé, cuyo color oscila en
tre 16 y 50 unidades de color p latino-cobalto, en
tre 8 y 30 UN[ de turbiedad y pH comp rendid o 
entre 7 y 8.5. La planta Alonso de Ojeda (Planta 
Cl abastece a la pobla ción de la ciudad de Mara
caiboy maneja u n cau dal promedio de 7 .000 L/s. 
Los productos a analizar son: Sulfat.o de aluminio 
con h ierro (SATA) , Sulfato de aluminio libre de 
hierro (SALH) , ambos en presen tación s ólida, 
Sulfat.o de alu minio liquido (SATA-SMl, Clorohl 
dróxido de alumJnio (HESSlDREX-WI' y E-200) y 
Cloruro de polialuminio (PAC). 

Metodología 

Actualmente existen en el merca do mun
dial diferent s p resentaciones de coagulant.es , 
cuyas ven tajas dependen de las caracteristicas 
del agua. En e te es tudio se evalúan seis produc

tos comerciales, cuyas especificacion es técnicas 
están indicadas en la Tabla l . 

La metodología experimen tal consiste en de
terminar para cada producto la dosis óptima para 
el agua cruda procedente del embalse de Tulé, u ti 
lizando la prueba de jarras. Al final del periodo de 
sedimentación se tomaron muestras de los sobre
nadantes en cada u n o de los vasos de preCipitado. 
para determinar: turb iedad (método 2130B). co
lor. pH (método 4 500-WB), alcalinidad (método 
2320). sólidos s uspendidos totales y sólidos sedi
m entables (mét.odo 2540D); adicionalmente se de
terminó aluminio residual presente en cada u n o 
d e los s obrenadantes utilizando un equipo de a b 
s orción atónúca con horno de grafito con llama 
(método 3500-Al) (lO). Siguiendo la metodología 
estándar (l O). se determinó la dosis óptima para 
baja (8 UNT). media (1 4 UNT) y alta turbidez (30 
UNT). con colores comprendidos entre 16 y 50 
unidades de color platino-cobalto , para diferentes 
épocas del año, al mism o tiempo se detenninó la 
ca pacidad de re suspensión del l1óculo, tiempo de 
aparición del flócu lo, tiem po de sedimentación del 
nóculo. para lo cual se utilizó un cronómetro. 

Captación de la muestra 
y determinación de la dosis óptima 

Se captaron muestras tnterdiarias a diver
sas horas del día por un periodo de 8 m eses. en la 
tubería de en trad a a la Planta "C", proveniente 

Tabla 1 

Especificaciones Técn icas de los Coagulantes 


Productos AparienCia % % Densidad Material % pH 

Al203 Fe20 3 TN/m3 Activo Insoluble 

PAC Liquido 
amarillo 

16 0.0 1 1.36 3. 1 dm/ kg 0.05 1.68 

SATA Sólido 
marrón 

15.8 0.2 4 .5 3.0-3.9 

SATA-SM Liquido 
ámbar 

7 .5 0.1 Ge: 1.3 0 .2 2 

SALH Sólido 
Blanco 

16.0 1.6 5.0 

HESSI-llDREX-WT Líquid o 
ámbar 

23.56 Fe: 25 ppm Ge: 1.335 50.68% 4 .03 

E -200 Liquido 
ámbar 

25 Ge: 1.3 5 0% 3.4  4.4 
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del embalse de Tulé. Las muestras se captaron en 
envases de plástico de veinte litros (20 L), previa 
men te lavados con agua destilada y curados con 
la muestra. Para cada producto se determinó la 
dosis óptima considerando las caracterís ticas 
naturales del agua en cuanto a color , turbidez y 
pH, utllizando como criterio de s el cclón las ran 
gos permisibles señalados en la Gaceta Oficial Nº 
36395 del 13 /2/98, n la cual se recomienda lo 
sigu iente: la turbidez residual luego de la prueba 
de jarras debe estar por debajo de 5 UNT, las uni
dades de color deben estar por debajO de 15 y el 
pH debe estar alrededor de 7. Conocida la dosis 
óptima se procedió a repetir la prueba con todos 
los productos slmultáneos, empleando la misma 
calidad fislco-química del agua, e decir , pH, color 
y tu rbieda d. Esto se efectuó con la finalidad de 
determinar la dosis óptima de cada producto, 
bajo un mismo patrón de comparación . em pl an 
do como crtteTio de selección de la dosis óptima 
u n res idual de turbiedad entre 3.5 y 3,8 UNT Y 
color res idual de 10 U.C. 

Resultados y Discusión 

Con la finalida d de evaluar los requerimien
tos de dosificación de las aguas tratadas en la 
planta Alonso de Ojeda, tomando en cu enta las 
d iferen tes condiciones que pu diera presentar el 
agu a durante un año. se evaluaron los paráme
tros de Dosis óptima. pH fin a l. turbiedad final y 
alcalinidad final. y se compararon los valores ob 
tenidos para las condiciones de baja . media y a lta 
turbiedad (Tabla 2) 

PAC y Clorohidróxidos de aluminio 
(HESSIDREX·WT y &-200) 

La dosis óptima del PAC fue de 19 mg/L 
para baja y media turbiedad, y de 25 mg/ L para 
alta turbiedad. La dos is óptima utiliZada para el 
caso de los dos t ipos de c!orohidróxidos de alumi 
nio (HESSIDREX-wr y E-200) fue de 8 mg/ L 
para bajaymedia turbidez y de 12 mg/Lparaalta 
turbidez, en amb os p roductos. lo cual indica un 

Tabla 2 

Valores de ph final. turbidez residual y alcalinidad final obtenidos para cada coagulante 


con la dosis óptima para b aja. media y alta turbiedad 


Producto Dosis (mg /L) pH Turbiedad (UNT) Alcalinidad 

B M A B M A B M A B M A 

PAC O O O 8.3 8 .15 8 .39 8.8 14 30 84 86 87 

19 19 25 7 .6 7.6 7 .5 3.0 4.8 3.4 78 80 80 

HESSlDREX-wr O O O 8.1 8.4 8.3 8 14 30 86 86 92 

8 8 12 8.1 8.2 8. 1 3.4 4. 1 3.7 82 85 84 

E-200 O O O 8.0 8.3 8.2 8 14.4 30 92 86 90 

8 8 12 7 .9 8.1 8. 1 4 3.2 3.7 84 84 84 

SATA O O O 7 .7 7. 1 7 .7 8 14 30 79 82 80 

18 20 33 7.1 7.1 6 .9 3.4 4 .1 4.5 68 68 59 

SALH O O O 7.6 7.5 7 .5 8.2 14 30 90 96 92 

15 16 25 7.3 7.1 7 .1 3.7 4.4 4.5 85 70 81 

SATA-SM O O O 8.5 7 .6 8.5 8 .8 15 30 84 78 86 

53 41 78 7 .0 7 .1 6.9 4.4 4 .2 4.6 64 66 64 
B: baja turbiedad. M: media turbiedad. A: alta tu rbiedad. 
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Figura 1. Turbidez residua l (PAC) . 

35 -1- 30 

Z 25:J- 20N 
CIJ 

15~ 
..c 

110. 10
:s 
1 5 

• baja 

• media 

---J.A~- alta 

• baja 

..- - 'media 

A alta 

O 
O 5 10 15 20 

Dosis (mg/L) 
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Figura 3. Turbidez residu al (clorohidróxido de aluminio C), 

igu aldad en cu anto a los requerimientos de dosi Experimentalmente con el agua cruda de 
ficación , a diferen cia del PAC que necesita una Tulé y aplicando el PAC como coagulante, el fló 
dosis de casi el doble en comparación con los pro  culo se fonna despu és de iniciada la mezcla len
ducto ant riores; esto se debe primordialmente ta. transcurrido de 3 a 5 minutos y para el caso de 
a la concen tración de Al20 3 , que difiere en los los c!orohidróxidos ocurrió de 5 a 7 m inu tos. Se 
productos, ya qu e para el PAC el porcen taje es gún las investigaciones realizadas por Rihter et 
aproximadamente 16% , y para los c1orohidróxi al. en 1992, el proceso de aglu tinamlen to ocurre 
dos es de 23 a 24% (Figuras 1, 2 Y 3). en todos los casos al culminar la neu tralización 
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T abla 3 


SST para la dosis óptima de sulfa to de aluminio sólido y liqu ido 


Producto SST (mg/ L) SST (kg. / día) 

8 UNf 14 UNr 30UNT 8 DNT 14 UNT 30 UNT 

SATA 8 4 5 4838 241 9 3024 

SALH 4 3 2419 18 14 605 

SATA-SM (A) 4 7 4 24 19 4233 2419 

(PAC) 6 10 11 3629 6048 6653 

HESSIDREX 5 9 3 3024 5443 181 4 

E-200 6 4 3 3629 2419 18 14 

de cargas negativas de la maleria orgánica e inor
gánica presente en el agua cruda [1 3 J. 

La turbidez analizada es rela tivamente baja 
y teóricamente los produ ctos po een alta carga 
positiva. pudiendo fonnar un nóculo con poco 
peso específico. Esto quizá explique la estructura 
de los flóculo formados duranle el proceso de flo 
cuJación . los cu ales fueron finos y poco estables. 
capaces de resuspenderse por condiciones exter
nas. dificultando por ende la sedim entación de 
los mism os 113J. 

Los sólidos suspendidos totales (SST) de
terminados en la prueba de jarras después del 
proceso de sedimenta ción para el PAC fueron de 
6 mg/L para condiciones bajas de lurbiedad 
(8 UNT). de 10 Y 1 1 mg/L para condiciones media 
y altas de lurbiedad (14 Y30 UNT respectivamen 
le). para los Clorohidróxidos los valores fueron 
muy semejantes entre sí. presentando men ores 
SST el Clorohidróxido E-200 los cuales fueron de 
6 mg/L. 4 rng/ Ly 3 mg/ L (Tabla 3) para las con 
diciones antes mencionadas demostrando su 
efectivida d durante el proceso de sedimentación. 
Esle es un parámetro de gran importancia ya que 
el mismo indica la cantidad de materia suspendi
da que queda de manera residual despu és del 
proceso, influyendo en la eficien cia de los filtros 
en la planta. aumentando o disminuyendo la fre 
cuencia de lavado y por consiguien te restringien 
do la vida ú til de los filtros. En relación a los sóli
dos sedimentables puede señalarse que el SATA 
y SALH alcanzaron los mismos valores, mientras 
que el E-200 generó 6 mg/L. 

Para todas la s condiciones y con todos los 
productos el pH dism inuye menos de una unidad 
por debajo del valor originaJ del agua tratada, no 

s iendo entonces n ecesario el ajuste del pH. Eslo 
se comprobó midiendo el pH a l final del trata
miento y corroborando que se encuentra dentro 
de las normas establecidas por la Gaceta Oficial 
N º 36.395 de fecha 13/02/98 (Tabla 2) . 

Muchos de los estu dios realizados en los 
Estados Unidos reflejan la importancia que tiene 
la lemperatura del agua en la eficiencia de estos 
productos , demostrando en muchos casos que 
s u efectividad es mayor en climas templados (12) . 
Para las con diciones del estudio esto no se aplica, 
ya que la tem peratu ra promedio anual es de 30º . 
siendo esto un pun to desfavorable para la actua
ción del producto durante su a plicación a l proce
so. 

Sulfato de aluminio sólido y liquido 
(SATA, SALH y SATA - SM) 

El sulfato de aluminio es el coagu lante más 
ampliamente usado en nuestro país y en el m un
do entero desde p rincipios de Siglo, debido a su 
bajo costo y su efectividad en la remoción de color 
y turbidez a diferentes cond icion es de agua natu
ral (9). 

El sulfa to de aluminio se encuentra d iSPO
nible de manera comercial en forma sólida y lí 
quida. En forma sólida se presenta en placas 
compactas. en fonna granu lada yen polvo (13). 

Durante la evaluación del SATA, SALH y 
SATA - SM, mediante la prueba de jarras se obtu
vieron los siguientes resultados : para el SATA 
u na dosis óptima del8 mg/L. 20 mg/ L y 
33 mg/L, para las condiciones de baja, media y 
alta turbidez. Mientras que para el SALH - B la 
dosis fu eron de 15 mg/L tanto par lurbidez baja 
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y media . y para 25 m g/L para alta . Se dest.aca 
una disminución en t re un 25 a 30% para SALH 
con respe to al SATA. En relación al SATA - SM se 
obtuvo una dosis óp tima de 4 1 mg/L. 41mg/L y 
78 mg/L para cond iciones de baja. media y al tas 
turbidez respectivamente . notándose que la do
sis requerida de este producto es un factor de 2.4 
a 3.2 veces mayor que para el SATA y de 3 .2 a 4.4 
veces mayor qu e para SALH. debiéndose esto a 
que el porcentaj de Al203 es de u n 16% a proxi
madamente para el SATA y SALH mien tras qu e 
para el SATA-SM es de 7 .5 a 8% . es decir un 48 a 
un 49% equivalente al sólido SATA y SALH (Ta
bla 2 . Figuras 4. 5 Y 6). 

El tiempo de a parición del flócu lo con res
p cto al SATA y SALH para las condiciones de 
baja lurbieda d fue de 10 minutos para ambos 
productos. para turbiedad m edia de 3 a 4 minu
tos y para valores de alta turb iedad el tiem po fu e 
entre 5 y 7 minutos. n otándose una amplia dife
ren cia en relación al SATA-SM donde la a parición 
del flócu lo fue casi instantánea, debido que el SA

35 

-1
Z 
::J-N 
OJ 

"'C 

30 

25 

20 

15 

.c 
~ 

10 

~ 5 

O 
O 5 10 15 

Dosis (mgIL) 

Figura 4. Turbidez res idu al (SATA). 
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u n nóculo con una a lta r esisten cia a resu spen 
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respecto a los obtenidos con el PAC y los cloroh i
dróxidos. Este comportamiento que poseen los 
sulfatos de aluminio se debe a qu e los mismos 
presentan un a menor carga catiónica que los clo
rohidróxidos y el PAC, rep resentando esto un fac 
tor favorable para las condicion es del agua de es
tudio , ya qu e permlt.e que d u rante el proceso de 
coagulación se genere menor cantidad de nú
cleos pero con mayor carga orgánica. Además de 
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nes. 

20 25 

O 10 20 30 40 50 

Dosis (rng/L) 

Figura 5 . Turbidez residua l (SALH). 
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Figura 6 . Turbidez residua l (SATA-SM). 

La diferencia entre la s sales de aluminio só
lídas es m ínima debida a que su estructura qu í
mica es similar, la ÜTIica disparidad es la canti
dad de hierro que posee una con respecto a la 
otra ya que el SALH es un producto con bajo con 
tenido de este metal, donde la función de este m e
tal es au mentar el peso del flóculo paraIacilitar la 
sedimentación. 

El SALH, es el producto que presentó la me 
n or concentración de SST con respecto a todos 
los evaluados, representando éste un va lor favo
rable para lograr un manejo eficiente en el p roce
so de fil tración (Tabla 3) . 

El pH no sufTe variaciones apreciables con 
la aplicación de las dos sales de alu minio sólidas, 
a diferencia del s u lfato de aluminio líquido que 
por ser un producto sumamente ácido con un pH 
de 2 ,5 necesita mayor capacidad amortiguadora 
del agua que la requerida por el sulfa to de alumi
n io sólido que posee un pH de 4, lo que Implica 
por lo tanto un alto consumo de alcalinida d del 
agua por parte del sulfato liquido , lo que poste
rionnente podria traducirs e en una inversión de 
dinero para un ajuste del pH del a gua cruda. 

En la Tabla 4 puede observarse que lodos 
los valores de aluminio residu al están por debajo 
del límite pennislble de la Gaceta Oficial N2 
36395 de 13 / 02 / 98, qu e es 0,2 mg/L 

Comparación de dosis óptima entre 
productos 

Después de conocida la dosis óptima de 
cada coagulante p rimario, se repitió de n uevo la 
prueba, pero esta vez s e ensayaron todos los pro
ductos s imultáneamente. A es ta prueba se le efec

-t"--baja 

-".I--media 

-6"--- alta 

Tabla 4 

Concentración de alu minio residual 


aportada p or cada producto en el 

tratamien t o 


Prod ucto Aluminio Residu al (mg/L) 

SATA 0 ,123 

SATA-SM 0 .0993 

SALH 0 ,1 5 12 

PAC 0, 130 

HESSIDREX-Wf 0 ,084 

E-200 0 ,0777 

t uaron los análisis de pH. color , turbiedad. SST. 
sólidos sedimentables, alu minio r esidual , tiempo 
de aparición y de sedimentación del flócul0. 

Los resultados Indicaron que todos los pro
ductos poseen un comportamiento shnilar en 
cuanto a remoción de color y turbiedad. sin em
bargo el tiempo de aparición y sedimentación del 
flócu lo. favorece a los productos tradicionales 
(Sulfato de Aluminio) , por otra parte estos pro 
ductos forman un flóculo más stable que los 
productos n o tradicionales (Tabla 5). 

Conclusiones 

La remoción de color y turbidez efectuada 
por el SATA, SALH, SATA-SM, HE SSIDREX-Wf. 
E-200 y ELPAC. resullaron similares para todos 
estos productos. alcanzando u n valor res idual de 
turbidez por debajo del límite máximo p ennisible 
p or la Norma Nacional « 5 unidades de turbidez). 
Sin embargo. eJdsten diferencias en lo que se re-
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Tabla 5 

Comparación de los parámetros fi sico-quimicos obtenidos para la dosis óptima con aguas 


de las mismas caractensticas (1 4 UNT. y 35 U. C.) 


Producto Dosis Color Turbiedad Tiempo de Tiempo de ssr SSS Caract. del 
(mg/L) (U.C.) (UNT) a parición Sedimento (mg/L) (mg/L) flóculo 

del nócu lo 

SATA 18 11 3,8 3 min 2min 4 4 Fino y 

estable 

SATA-SM 40 10 3,5 lnstant. l m in 7 5 Grueso y 
estable 

SALH 15 10 3.6 3 min 3 rn1n 3 4 Fino y 
estable 

PAC 18 10 3,5 2 m in Sedimento 
parcial a 

los 20 min 

7 Fino e 
inestable 

HESSI
DREX-Wf 

9 10 3,5 3 -7 min Sedimento 
parcial a 

los 20 min 

7 Fino e 
inestable 

E-200 9 10 3.6 1.5 min Sedimenl. 
parcial a 

los 20 m m 

4 6 Finos y 
mediana. 
E stable 

No se le midieron SSS a PAC y ¡-¡ESSIDREX-Wf. 

[¡ere al tiem po d e aparición , tiempo d e sedimen
ta ción y capacidad de resuspensión d el nóculo 
entre los diversos tipos de s u lfatos. y clorohidTó 
xidos y el PACo resullando mejor estos parám e
lros en los diversos productos de sulfato de a lu
minio, puesto que presentan u n nóculo m á s esta
bl y mejor formado, que sedimen ta totalmente 
en u n período menor a los 20 m in u tos d e la prue
ba de jarras . con poca facUidad de resuspensión , 
mien tras qu e el flóculo prod ucid o con el reslo de 
los productos p resenta una sedim entación par
cial además de ser un flóculo fino e ines table. 

La menor concentración de SST es a porla
da por el sulfato de a luminio libre de hierro 
(SALHl, alcanzando 1814 Kg/ día para una turbi
dez d e 14 UNT, mien tras que para el SATA, SA
TA-SM, PAC , HESSIDREX-wr y E-200 resulta
ron d 24 19, 4233.6048, 5443 Y 2419 Kg/ día, 
respectivamen te. E l uso del SALH permite u n 
mejor uso del sistema de filtración disminuyén
dose la frecuencia de lavado de los mismos. pues 
to que este produ cto genera menor cantida d de 
ssr en el agua sedimentada. 

La concen tración de aluminio residu al ob
tenido en la p rueba de jarras. en genera l, estuvo 
por debajo del límite m áxL-no permisible por la 
n orma (0 ,2 mg/L). Es bueno señalar que la m e
nor concentra ción de alun ünio residu al es apor
tada por los cLorohidróxidos. 

Los sulfatos son los productos que ofrecen 
las m ej ores ventajas durante el tratamiento, 
sien do el sulfato de aluminio lib re d e h ierro 
(SALH) , el que necesita la menor dosis, y es el que 
genera menor cantida d de ssr. los c1orohidróxi
dos y el PAC tienen un precio cuatro veces supe 
rior a los sulfatos y la dosis n o representa la rela 
ción inversa, por 10 cual los diversos tipos de s ul
fato son técnicament.e mejores y m ás económicos 
para tratar aguas con bajos n iveles de color y tur
biedad. 

Los coagulantes analizados ofrecen la mis
ma calidad de tratamiento. por lo que la selección 
de cualqu iera de ellos es una d ecisión econ óm ica 
donde los coagulantes tradicionales se ven favo
recidos. 
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