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RESUMEN

Se efectiian pruebas de laboratorio, usando el método
de la prueba de jarra para floculacion y el hemacito-
metro para conteo de algas, a fin de determinar la
Optima dosificacién de ayuda-coagulantes, Hagan y
Nalco, principalmente. La eficiencia se mide, princi-
palmente, con dos parametros: turbiedad y contenido
de algas.

Los ayuda-coagulantes estudiados se emplean en
unién de alimina, la que tiene una dosificacion 6pti-
ma de 60 ppm. La dosificacién de los ayuda-coagu-
lantes va de 1 a 15 ppm para los ayuda Hagan, y de 1
a b ppm para los Nalco. Los resultados obtenidos en
laboratorio indican que Nalco 600 es mas efectivo
que Hagan en la remocién de turbiedad y algas. Sin
embargo, los resultados no se pueden generalizar, ya
gue cada tipo de agua requiere un estudio especial,

ABSTRACT

The author performed laboratory runs, using the jar
test and the hemacytometer, to determine the opti-
mum dose of coagulant aids, namely Hagan Nos. 7,
11, and 18 and Nalco “600". The efficiency of the
floculation process is compared through the measurg-
ments of turbidity and algae removals.

The coagulant aids under study, were used along with
alumn, which keeps an optimum dosage of 60 ppm.
The dose of Hagan has a range between 1 and 15 ppm
in this study, and that of Nalco 600" is between 1
and 5 ppm. Laboratory runs indicate that Nalco
600" is more effective then Hagan, in turbidity and
algae removals. However, these results can not be
generalized, since each type of water regimes special
consideration,

1. INTRODUCCION

En la practica del tratamiento del agua, la calidad del
efluente, desde el punto de vista bacterioldgico, pue-
de llegar a ser incuestionable. Como resultado, se ha
dado mayor importancia, en afios recientes, a la remo-
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cién de aquellas caracteristicas que se hallan en el
agua cruda y que no necesariamente constituyen
amenaza para la salud publica, aungue pueden causar
serios problemas al operador de una planta de agua.
Algunas de ellas son: sabor y olor, dureza, algas y
todos 1os nuevos y exdticos compuestos de nuestra
industrializada sociedad. Para combatir estos proble-
mas y poder producir agua de mejor calidad partiendo
de agua cruda pobre, se ha prestado mas atencién a
los procesos que gobiernan la coaguiacion.

Se observaba que ciertas aguas coagulaban mejor que
otras, sobre todo en determinadas épocas del afio. La
presencia de silice en estas aguas dio un indicio sobre
la causa del fendbmeno. Se encontré que la sitice indu-
ce la formacion de un grumo grande, denso vy duro,
que ocasiona la clarificacién rapida del agua. Recien-
temente, la introduccion de materiales sintéticos vy
naturales, llamados polielectrélitos, que actdan como
ayuda-coagulantes, producen un grumo grande vy rapi-
damente sedimentable, cuando son usados con los
coagulantes quimicos estandar.

Para comprender mejor las acciones de los polielec-
trélitos y encontrar un mecanismo mediante el cual se
pudieran usar estos compuestos para remover las algas
perjudiciales de las aguas crudas, se efectud un estu-
dio en el laboratorio de ingenieria sanitaria de la
Universidad de Michigan, Ann Arbor, Michigan, bajo
la direccion del profesor Jack A. Borchardt (ref 1).

2. TEORIA GENERAL

El término polielectrélito describe gran nimero de
compuestos organicos: almidén vy sus derivados,
compuestos de celulosa, materiales proteicos capaces
de servir como ayuda-coagulantes, a los que se puede
{flamar biocoloides de alto peso molecular, que son
polimeros naturales con carga eléctrica o sitios ioniza-
bles. Debido a que dichos compuestos tienen las
caracteristicas de los polimeros y los electrélitos, se
les denomina polimeros electrolitos o polielectrolitos.

De acuerdo con el signo de la carga eléctrica se pue-
den obtener tres clases de polielectréiitos: los que
estdn cargados negativamente (anidnicos), los que
llevan carga positiva (cationicos), y los llamados poli-
amfolitos, con ambas cargas, como las proteinas y
algunos polipéptidos.
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Vartos investigadores han estudiado el uso de estos
compuestos, llegando a la conclusion de que su accién
es espectacular; en otras ocasiones previenen o detie-
nen una buena formacién de grumos. Otra caracte-
ristica notable es la pequefia cantidad gue se necesita
para producir estos resultados. Cohen (ref 2) encon-
tré que las algas se pueden remover eficientemente
con polielectrélitos catidnicos cuando se usan simul-
tdneamente con un coagulante comun metalico; que
cuando se emplean solos, aparentemente trabajan
como coagulantes y no son igualmente efectivos en
todas las aguas; asimismo, que el maximo beneficio
derivado de un ayuda-coagulante se encuentra com-
prendido dentro de un intervalo de concentracion
sumamente reducido y que el punto y tiempo de
adicién son muy criticos y se deben determinar para
cada tipo de agua.

Black (ref 3), en sus investigaciones en Florida, estu-
dié 17 polielectrélitos, y sus conclusiones fueron muy
parecidas a las de Cohen; ademds, compard la efecti-
vidad de varios polielectrolitos. Observé que que algu-
nos producian grandes floculos, y otros, floculos
densos y bien definidos, pocos dieron pequefios
grumos muy finos, y dos de ellos inhibieron o detu-
vieron completamente la formacion det floculo.

Borchardt (ref 4) ha resumido los mecanismos bdsicos
mediante los cuales los ayuda-coagulantes inducen la
precipitacién mutua. Afirma que las impurezas por
remover son basicamente coloides con carga negativa,
la cual es importante porque estabiliza el estado coloi-
dal y debe ser neutralizada antes de la remociéon de a
impureza. El primer paso en el proceso de neutrali-
zacidn se produce por adicion de exceso de electrolito
gue se ioniza para formar un catién de carga opuesta
a la de la impureza coloidal. El cation del electrolito
tiende a emigrar a la superficie de la impureza coloi-
dal, resultando la neutralizacién de la carga eléctrica.
El sequndo paso en la neutralizacidon se presenta cuan-
do el exceso de electrélito catidnico reacciona con la
alcalinidad para precipitar y formar coloides cargados
positivamente, gue neutralizan la impureza coloidal
sobrante por medio de atraccion mutua. En el tercer
paso, este exceso de coloides cargados positivamente
son neutralizados por el ion-sulfato cargado negativa-
mente, resultando la coagulacion y posteriormente la
precipitacion.

Se observa entonces que los ayuda-coagulantes catio-
nicos intervienen en el primer paso de neutralizacion
proporcionando el exceso de iones positivos para
intervencién en la aglomeracion de tas impurezas car-
gadas negativamente. El ayuda-coagulante anidnico
proporciona exceso de iones negativos en el tercer
paso de la neutralizacion, lo gque complementa la
accion de los iones sulfato.

Riddick (ref B) describe el fenédmeno de la coagula-
ciéon refacionandolo con el potencial zeta, que se defi-
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ne como una medida de la carga electrocinética que
rodea a las particulas en suspension. Por consiguiente,
el potencial zeta esta relacionado con ta fuerza vy la
distancia en que las particulas cargadas se repelen
entre si' y evitan la coagulacion.

Rodeando la capa de particulas cargadas, se encuentra
una capa difusa de contraiones. Cuando un liquido
gue contiene estas particulas cargadas es colocado en
un campo eléctrico, las particulas negativas son atrai-
das al electrodo positivo, y los contraiones, al nega-
tivo. Esta atraccibn aumenta con la carga en la
particula. La friccidon entre la particula y el liguido
que la rodea, y que contiene la capa difusa, disminuye
el movimiento hacia el electrodo. A mayor capa difu-
sa, menor resistencia. Por tanto, la velocidad de la
particula en un campo dado aumenta con un incre-
mento en {a densidad y el tamafio de la capa difusa vy,
por consiguiente, es una medida del potencial zeta.
Este fendbmeno se llama electroféresis v se usa para
controlar la coagulaciéon en las plantas de agua por
medio de lecturas del potencial zeta, aplicando sufi-
ciente coagulante para reducir la carga a cero.

Riddick afirma que si la carga en los coloides {poten-

.cial zeta) se reduce a cero, se eliminan las fuerzas

repulsivas que se oponen a la coagulacion. Una agita-
ciébn mecanica suave creard numerosas colisiones entre
particulas, en vez de fallas, y las fuerzas de adhesion,
cohesién vy aprisionamiento mecanico redundaréan en
aglomeracion,

Durante un tiempo, se supuso que las algas llevan una
carga negativa muy parecida a los coloides y que su
remocién de las aguas requiere la neutralizacion de
dicha carga. Se pens6, pero no se comprobo, que las
algas reaccionaban en la misma forma que las otras
impurezas encontradas en el agua. En 1958, lves
teorizaba que los mecanismos bdsicos en la remocion
de las algas eran principalmente de atraccién mutua y
neutralizacion de carga. Las algas atraen los preci-
pitados de hidroxilo y forman un grumo alrededor de
las mismas a medida que aumenta la floculacion. Asf
mismo, la formacién del fléculo se efectuaba mas
rapidamente en presencia de algas que en agua clara.
Por medio de ta técnica de electroféresis en micros-
copio, reafirmé sus teorfas y demostré que las algas
llevan una carga negativa y actlan de igual manera
que los coloides en la coagulacién del agua.

Para ampliar el conocimiento del campo de la coagu-
lacion vy floculaciéon y reafirmar algunas teorias anti-
guas, se estudi6 la practica del uso de ayuda-coagu-
lantes en la remocién del alga plantdnica, 1o que se
habria conseguido solo con aluminio.

3. PROCEDIMIENTO

En la realizacién de este estudio se empled esencial-
mente el aparato de la prueba de jarra. Se usé como



fuente de agua cruda el rio Hurdn, el agua fue mues-
treada a unos 150 m aguas abajo del puente que une
la calle Fulmer. En el punto de muestreo, el rio tiene
anchura media de 5 m, y en lo que comprendio al
periodo de muestreo, tuvo una descarga estimada de
14.2 a 5.7 m?*/seq. Para obtener agua a temperatura
constante, la que se iba a probar se recogi6 y depositd
en el laboratorio durante 24 h, antes de iniciar los
analisis respectivos.

El procedimiento de laboratorio se dividid en tres
partes:

1) descripcion de la prueba de la jarra; 2) andlisis
efectuados en el agua cruda y tratada; 3) métodos
empleados para enumerar la concentracion de algas.

PARTE I. Descripcidn de la prueba de la jarra

1) Se pusieron 2 It de agua del rio en cada una de las
6 jarras.

2) Se colocod en su totalidad el aparato de la prueba
de la jarra.

3) Se agregaron 28.6 ml de un cultivo que contenia
7 000 000 de Clorela por mililitro a cada jarra. Esto
hizo que la concentracion de Clorela por mililitro en
cada jarra, resuitara de 100 000.

4) Cantidades prefijadas de alimina y/o de ayuda-
coagutante por ensayar, se agregaron a cada una de las
jarras (véanse tablas 1 a 27 del Apéndice, para las
cantidades que se agregaron).

b) El contenido en las jarras se mezcld a 80 rpm
durante 30 seg, y después a 10 rpm durante 30 min.

6) Al terminar, se detuvieron las paletas mezcladoras
y se permitio el asentamiento durante 30 min.

7) Se obtuvieron muestras de cada jarra para andlisis
final.

Los tiempos de mezclado y reposo o asentamiento se
basaron en las operaciones normales en una plania de
agua. La mayoria de las pruebas se efectuaron usando
Nalco 600, distribuido comercialmente por The
Aluminate Company, como ayuda-coagulante. Se
usaron otros ayuda-coagulantes en menor grado para
efectos de comparacion: Separan (Dow Chemical
Company) vy ayuda-coagulantes Nos 7, 11 vy 18 manu-
facturados por The Hagan Chemical Company; alimi-
na Al,; (SO4); fue el Unico coagulante usado. Para
desplazar el punto isoeléctrico se emplearon: una
solucion 2N de hidroxido de sodio, una 0.218N de
4cido sulfdrico, vy cal. La dnica alga utilizada fue
Clorela.

PARTE |/l. Andlisis efectuados en el agua cruda y
tratada

Para medir la habilidad de floculacion de la alimina y

de los ayuda-coagulantes se emplearon el turbidi-
metro de Hellige para la turbiedad y el hemacité-
metro para concentraciones de alga.

Las medidas de turbiedad se tomaron tanto del agua
cruda como de la tratada. Fue posible variar la aproxi-
maciéon del turbidimetro usando varias combinaciones
de los tubos de cristal, focos de {uz vy filtros. Sin
embargo, debido a las relativamente bajas concentra-
ciones de turbiedad, fue necesario emplear la combi-
nacién mas refinada, o sea el tubo con longitud de 50
mm, el filtro ligero y el foco "A".

Ademas, se tomaron lecturas de pH, alcalinidad vy
temperatura, tanto del agua cruda como de la tratada.

PARTE |ll. Métodos usados para enumerar concen-
traciones de algas

Ya que la concentracion de Clorela agregada a las
muestras era constante y se pudo controlar, solo fue
necesario medir la concentracion de algas en el agua
tratada. Para asegurarse que la solucién madre de
Clorela tenia densidad constante, se efectuaron lectu-
ras periddicas en el cultivo.,

Se emplearon los siguientes métodos para determinar
la concentracidn de algas en el agua tratada:

1. Hemacitémetro

Se colocd una gota de la muestra en un hemaci-
tometro y se hicieron conteos de alga en el micros-
copio, usando el objetivo alto-seco.

2. Centrifugacion

Se centrifugaron 100 ml del agua tratada a 3 000 rpm
durante 30 min. El sobrenadante se vacid y/o se sifo-
ned. Una porcidon del concentrado resultante se remo-
vid y se hicieron conteos de alga empleando el hema-
citOmetro.

3. Contador Coulter

Este método se empled intermitentemente, pero debi-
do a ciertas fallas, no se obtuvieron aceptables conclu-
siones. -

4. Peso seco

Se secd un fittro milipore a 103° C durante una hora.
Se pesd y se filtraron 100 ml de la muestra a través
del mismo. Después se seco el filtro a 103° C, durante
24 h. Se pesd nuevamente y por simple resta se deter-
mind el peso de las algas.

Ademas, para determinar sus efectos, se filtraron 200
ml de la muestra ya tratada a través de 25 cm de fibra
de vidrio colocados uniformemente en un embudo
largo. Se determinaron concentraciones de algas,
antes y después de la filtracion.

401




El mayor problema en la experimentacion fue la con-
centracion de la muestra para obtener una densidad
de alga representativa. El método de “'peso seco’ dio
resultados anormales, ya que no se pudo obtener una
distribucion uniforme del alga sobre el filtro. Debido
a esto, no se pudo diferenciar entre algas y detritus
cuando el filtro se observé al microscopio. El uso de
la centrifugadora resulté mejor método de concen-
tracién, pero no se lograron buenas correlaciones
entre los resultados obtenidos usando la muestra
cruda y la muestra ya tratada.

Los resuttados que se obtuvieron usando la "“gota’ en
el hemacitbmetro presentaron aceptable correlacion.
Conteos sucesivos de la muestra con una concen-
tracion conocida de alga dieron por resultado concen-
traciones en mas o menos 15 por ciento de la
concentracién reaf. Esta aproximacion se encuentra
dentro de los Iimites aceptables; por consiguiente, se
empled el hemacitdmetro durante este estudio para la
enumeracion de algas.

4, DISCUSION DE RESULTADOS

lLas pruebas de jarra iniciales constituyeron uninten-
to para determinar la dosificacion 6ptima de alimina
que debia emplearse en el agua cruda del rio Huron,
con base en el criterio de la remocién de turbiedad y
alga. La mejor remocidon de turbiedad ocurrié a 60
ppm de alimina, con menor remocién a concentra-
ciones mas bajas y mds altas que la indicada (fig 1). A
15 ppm de alimina la formacion del grumo resulto
pobre. En la fig 2 se puede observar que la remocién
de algas ocurre en cierta forma paralela con la remo-
cion de turbiedad, excepto que a menores concentra-
ciones de alimina se obtuvieron mas altos porcentajes
en la remocién de algas.

Una de las pruebas se efectud empleando cal, ademas
de la alimina, pero no se observd diferencia signifi-
cativa en la remocion de turbiedad (fig 2). Esto no es
raro, ya que el agua del rio Hurdn es bastante alca-
fina.

Ayuda-coagulantes Hagan Nos 7, 11 vy 18 se em-
plearon primero solo para remocion de turbiedad, con
la dosis 6ptima de 60 ppm de aldmina, y posterior-
mente para evaluar la habilidad de remocidon de
turbiedad v alga a una dosis marginal de 20 ppm de
alimina. A 60 ppm de aldmina, la mejor remocidon de
turbiedad ocurrié a fa concentracién més baja reco-
mendada por la casa manufacturadora de todos los
ayuda-Hagan (fig 3). A otras concentraciones del
ayuda-Hagan, la remocién de turbiedad no fue muy
diferente de aguella en fa que se empled solo alimina.
LLa tendencia a usar 60 ppm de alimina no se repitio
cuando la concentracién de esta se redujo a 20 ppm
(fig 4). A esta dosificacion, los ayuda-Hagan no tuvie-
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ron efecto en la remocion de turbiedad, y muy poco
en la de alga. Segin la informacién obtenida, aparen-
temente no hay diferencia significativa en la efecti-
vidad de los ayuda-Hagan. Las pruebas efectuadas con
estos no fueron exhaustivas, asi que no se podria
generalizar su efectividad.

Se efectuaron pruebas mas extensas usando el polie-
lectrélito catidnico Nalco 600. La fig b muestra el
efecto de varias concentraciones de aluminio y dife-
rentes dosis de Nalco, sobre la remocién de turbiedad
y algas. En la mayoria de los casos, una mayor dosis
de Nalco dio mejor remocién de la turbiedad vy algas,
aungue las diferencias son pequefias y varfan poco los
resultados que se obtuvieron con solo alamina (fig 2).
La fig 6 muestra este hecho en forma mas clara. En la
fig 7 se observa que el Nalco 600 a b ppm es mds
efectivo que a 1 ppm en la remocion de turbiedad vy
de alga, sobre un intervalo de pH de65a 11.2vy a
una concentracion de alimina de 22.5 ppm. Estas
curvas muestran el caracter amfotérico del hidroxido
de aluminio vy la formacién del coagulante, aluminato
de sodio, a valores altos de pH.

5. CONCLUSIONES

1. La aldmina, usada sola, produjo tan buena remo-
cidn de turbjedad vy algas, como cuando se usa al
mismo tiempo con uno de los ayuda-coagulantes pro-
bados.

2. La dosificacion optima de alimina, empleando
agua del rio Hurdén, fue de 60 ppm. Usando solo
alimina, se obtuvieron remociones de turbiedad del
orden de 82 v 85 por ciento para algas.

3. Los ayuda-Hagan Nos 7, 11 y 18 se comportaron
en forma parecida. Con ellos se obtuvieron significa-
tivas remociones en la turbiedad, a dosis bajas, y con
concentracion de alimina de 60 ppm, pero no a con-
centraciones de alimina de 20 ppm.

4. £l empleo de Nalco 600 en la remocidn de la tur-
biedad y de algas, no se definié claramente, Parece
que tiene una ligera ventaja sobre la alimina sola, gue
se incrementa a dosis mayores, en contraste con |os
productos Hagan.

5. En la evaluacion de la efectividad de ayuda-coagu-
lantes, hay mucho trabajo por hacer. Existen cantidad
de variables en el experimento, y aun para la prueba
de un solo ayuda-coagulante se requiere muchisimo
tiempo; una vez terminada aquella, la evaluacion se
aplicard generalmente a determinado tipo de agua y
condiciones. En general, el intervalo de efectividad de
estos ayuda-coagulantes es reducido, lo que complica
las pruebas y su aplicacion en una solucién practica.
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TABLA 1

DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 20 20 20 20 20 20.
2.- pH inicial 79 7.9 79 79 79 79
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C,CO; 222 222 222 222 222 222
4 .- Turbiedad inicial, en ppm 20 20 20 20 20 20
5.- Alimina agregada, en ppm 00 30 30 30 30 60
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 0 05 3.0 10.0 0
(Hagan) No7 Nol1l No18
7.- pH final — 7.4 7.4 7.4 7.4 7.1
8.- Alcalinidad final, en ppm - 206 204 201 201 186
9.- Turbiedad final, en ppm - 3 6 3 5 2
TABLA 2
DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 20 20 20 20 20 20
2.- pH inicial 7.9 7.9 7.9 79 7.9 7.9
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C, CO; 222 222 222 222 222 222
4 .- Turbiedad inicial, en ppm 20 20 20 20 20 20
5.- Alumina agregada, en ppm 30 40 50 60 70 80
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 0 0 0 0 0
7.- pH final 8.0 7.9 7.8 7.7 7.7 7.6
8.- Alcalinidad final, en ppm 213 206 199 195 192 186
9.- Turbiedad final, en ppm 3.8 4.2 5.1 2.7 4.2 3.4
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje 19 21 2b.5 13.5 21 17
TABLA 3
DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 20 20 20 20 20 20
2.- pH inicial 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C, CO5 220 220 220 220 220 220
4 .- Turbiedad inicial, en ppm 5.8 5.8 5.8 5.8 b8 5.8
5.- Alimina agregada, en ppm 5 10 15 20 25 30
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 0 0 0 0 0
7.- pH final - 7.1 7.1 7.1 7.0 7.0
8.- Alcalinidad final, en ppm — 212 212 210 206 206
9.- Turbiedad final, en ppm 5.3 4.3 4.3 3.8 3.8 3.4
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje 916 74 74 6b6.5 65.6 h8.b
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TABLA 4

DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 20 20 20 20 20 20
2.- pH inicial 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C, CO4 220 220 220 220 220 220
4 - Turbiedad inicial, en ppm 5.8 b8 5.8 5.8 5.8 b8
5.- Allmina agregada, en ppm 30 40 50 60 70 80
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 0 0 0 0 0
7.- pH final 7.6 7.5 7.4 7.4 7.3 7.3
8.- Alcalinidad final, en ppm 204 197 193 189 182 177
Q.- Turbiedad final, en ppm 3.6 2.7 3.2 25 2.7 3.0
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje 62 46.5 bb 43 46.5 51.5
TABLA b
DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.~ Temperatura, en °C 20 20 20 20 20 20
2.- pHinicial 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C, CO3 220 220 220 220 220 220
4 - Turbiedad inicial, en ppm 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 58
5.- Aldmina agregada, en ppm 50 55 60 62.5 6b 70
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 0 0 0 0 0
7.- pH final 7.4 7.3 7.3 7.2 7.2 7.2
8.- Alcalinidad final, en ppm 199 195 193 188 188 162
9 .- Turbiedad final, en ppm 4.0 3.2 2.4 24 2.4 —
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje 69 b5 41 91 41 —
TABLA 6
X DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 22 22 22 22 22 22
2.- pH inicial 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C, CO; 210 210 210 210 210 210
4 .- Turbiedad inicial, en ppm 31.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0
5.- Alimina agregada, en ppm 0 15 30 40 50 60
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 0 0 0 0 0
7.- pH final 7.8 7.8 7.6 7.6 7.5 7.4
8.- Alcalinidad final, en ppm 204 197 188 137 180 175
9.- Turbiedad final, en ppm 12.0 7.6 4.5 4.5 2.4 2.4
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje 92.3 58.5 34.6 34.6 18.5 18.6
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TABLA 7

DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 22 22 22 22 22 22
2.~ pH inicial 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C, CO; 210 210 210 210 210 210
4.- Turbiedad inicial, en ppm 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0
5.- Alimina agregada, en ppm 0 15 30 40 50 60
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 0 0 0 0 0
7.- pH final 8.0 7.8 7.6 7.5 7.3 7.3
8.- Alcalinidad final, en ppm 193 197 188 186 177 177
9.- Turbiedad final, en ppm 87 . 78 4.4 44 3.2 3.2
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje 79.1 71.0 40.0 40.0 291 291
11.- Concentracién remanente de algas, en No/m| 193 197 188 186 177 177
Nota: 1 ppm de cal (como CyCO3) se agregd a todas las jarras.
TABLA 8
DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en ° C 21 21 21 21 21 21
2.- pH inicial 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C,CO,4 188 188 188 188 188 188
4.- Turbiedad inicial, en ppm 7.0 8.7 8.7 9.0 94 9.7
5.- Aliimina agregada, en ppm 60 60 60 60 60 60
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 0 0 0 0 0
7.- pH final 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1
8.- Alcalinidad final, en ppm 151 151 165 155 155 151
9.- Turbiedad final, en ppm 2.5 2.3 2.7 2.3 2.3 2.3
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje 35.7 26.4 31.0 25.6 245 23.7
TABLA9
DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en ° C 21 21 21 21 21 21
2.- pH inicial 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
3.- Turbiedad inicial, en ppm 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7
5.- Alimina agregada, en ppm 60 60 60 60 60 60
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 .25 .50 .75 2.00 3.00
(Hagan) No 7 No 7 No7 No1l No 11
9.- Turbiedad final, en ppm 3.0 2.0 40 5.1 3.4 4.0
10.- Turbiedad remanente, en parcentaje 31.0 20.6 413 526  35.0 41.3
11.- Concentracién remanente de algas, en No/ml 15000 20 000 40 000
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TABLA 10

DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 21 21 21 21 21 21
2.- pH inicial 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2
3.- Turbiedad inicial, en ppm 12.0 97 Q7 9.7 97 9.7
b.- Aldmina agregada, en ppm 0 60 60 60 60 60
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 0 4.00 5.00 10.00 15.00
(Hagan) No 11 No 18 No 18 No18
9.- Turbiedad final, en ppm 12.0 55 4.3 3.2 4.3 4.3
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje 100.0 56.7 443 330 443 443
11.- Concentracion remanente de algas, en No/ml 91 000 35 000
TABLA 11
DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 23 23 23 23 23
2.- pH inicial 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C, CO3 168 158 158 158 168
4 - Turbiedad inicial, en ppm 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7
5.- Alimina agregada, en ppm 20 20 20 20 20
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 0.25 0.50 0.75 1.00
{Hagan No 7)
7.- pH final 7.6 1.6 — — -
8.- Alcalinidad final, en ppm 151 151 — — —
9.- Turbiedad final, en ppm 6.3 6.3 6.3 11.3 7.5
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje 72 72 72 72 72
11.- Concentracion remanente de algas, en No/ml 57 500 75000 95000 45000 52500
TABLA 12
DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 23 23 23 23 23 23
2.- pH inicial 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C,CO; 158 158 158 168 168 168
4 .- Turbiedad inicial, en ppm 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
5.- Alimina agregada, en ppm 20 20 20 20 20 20
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 1.0 2.0 3.0 40 5.0
{Hagan No 11)
7.- pH final 7.4 7.4 — — — -
8.- Alcalinidad final, en ppm 151 151 — - — —
9.- Turbiedad final, en ppm 5.1 5.1 5.1 5.1 51 5.1
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje 85 85 - 8b 85 85 8b

11.- Concentracion remanente de algas, en No/ml

85 000 40 000

12500 77500 65000 79 250
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TABLA 13

DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 23 23 23 23 23
2.- pH inicial 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C,CO; 158 158 158 158 158
4.- Turbiedad inicial, en ppm 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
5.- Alimina agregada, en ppm 20 20 20 20 20
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 3.0 6.0 9.0 12.0
(Hagan No. 18)
7.- pH final 7.4 7.4 — — —
8.- Alcalinidad final, en ppm 150 150 - - —
9.- Turbiedad final, en ppm 4.6 3.4 3.8 3.7 3.7
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje 77 57 63 62 62
11.- Concentracion remanente de algas, en No/ml 77500 62500 92500 52500 52500
TABLA 14
DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 6.5 6.b 6.5 6.5 6.5 6.5
2.- pH inicial 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C,CO 4 160 160 160 160 160 160
4.- Turbiedad inicial, en ppm 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
5.- Alimina agregada, en ppm 0 0 15 30 45 60
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
{Nalco 600)
7.- pH final 7.65 7.65 7.5 7.3 7.1 6.9
8.- Alcalinidad final, en ppm 160 160 153 147 140 133
9.- Turbiedad final, en ppm 17.0 15.8 18.2 11.5 155 7.0
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje 94 88 101 64 86 39
11.- Concentracién remanente de algas, en No/ml 97 250 105000 35000 47500 5000 0
TABLA 15
DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 18 18 18 18 18
2.- pH inicial 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C,CO, 185 185 185 185 185
4 .- Turbiedad inicial, en ppm 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
5.- Alimina agregada, en ppm 0 20.0 225 25.0 275
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
(Nalco 600)
7.- pH final 8.9 8.5 8.4 8.4 8.3

8.- Alcalinidad final, en ppm
9.- Turbiedad final, en ppm
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje

11.- Concentracion remanente de algas, en No/ml

183 175 175 178 169
6.9 3.0 30 30 3.0
98.6 42.8 42.8 42.8 42.8
80000 27500 17500 22500 12500
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TABLA 16

DATO JARRA

1 2 3 4 5 6
1 .- Temperatura, en °C 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.6
2.- pH inicial 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C,CO; 160 160 160 160 160 160
4 .- Turbiedad inicial, en ppm 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0
5.- Alimina agregada, en ppm 0 0 15 30 45 60
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

{Nalco 600)

7.- pH final 7.8 7.8 7.6 7.4 7.3 7.2
8.- Alcalinidad final, en ppm 169 166 154 196 143 134
9.- Turbiedad final, en ppm 17.0 15.5 11.0 9.0 6.5 4.0

10.- Turbiedad remanente, en porcentaje 94 86 61 50 36 22

11.- Concentracion remanente de algas, en No/ml 102000 80000 85000 22500 2500 5000

TABLA 17

DATO JARRA

1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 18 18 18 18 18 18
2.- pH iniciat 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C,CO54 185 185 185 185 185 185
4 - Turbiedad inicial, en ppm 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
5.- Alimina agregada, en ppm 0 20.0 225 25.0 275 30.0
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 4.0 4.0 4.0 40 4.0 40

(Nalco 600)

, 7.- pH final 9.0 8.6 8.6 8.6 8.b 8.b
8.- Alcalinidad final, en ppm 195 180 184 182 179 177
9.- Turbiedad final, en ppm 6.9 4.1 3.9 3.9 3.9 3.9

10.- Turbiedad remanente, en porcentaje 98.5 b8.b bb.7 bb.7 bb.7 5.7

11.- Concentracion remanente de algas, en No/ml 826500 40000 22500 32500 2500 22500

TABLA 18

DATO JARRA
1 2 3 4 5 6

1.- Temperatura, en °C 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5

2.- pHinicial 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8

3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C,CO5 160 160 160 160 160 160

4 - Turbiedad inicial, en ppm 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0

5.- Aldmina agregada, en ppm 0 0 15 30 45 60

6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

(Nalco 600)

7.- ph final 8.1 8.0 7.8 7.6 7.4 7.3

8.- Alcalinidad final, en ppm 162 162 158 149 140 136

Q.- Turbiedad final, en ppm 13.b 1.5 95 45 40 3.0
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje 75 64 53 25 22 17
11.- Concentracion remanente de algas, en No/ml 705 000 52500 57500 5000 10000 2500
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TABLA 19
DATO

JARRA

1 2 3 4 b 6

1.- Temperatura, en ° C

2.- pH inicial

3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C,CO;
4.- Turbiedad inicial, en ppm

5.- Alimina agregada, en ppm

6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm

1 (Nalco 600)

7.- pH final

8.- Alcalinidad final, en ppm

9.- Turbiedad final, en ppm
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje
11.- Concentracién remanente de algas, en No/m!

20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2
7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7

157 157 157 157 157 167
12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0

0 0 0 0 0 0
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
7.7 7.7 7.7 7.8 7.8 7.8
158 160 160 168 158 158
12.0 8.7 8.7 8.7 8.7 8.7
100 73 73 73 73 73

925600 82500 95000 115000 92500 97 500

TABLA 20
DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2
2.- pH inicial 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C,CO; 167 157 157 157 157
5.- Alimina agregada, en ppm 15 15 15 15 15
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 1.0 2.0 3.0 4.0
(Nalco 600)

7.-pH final 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
8.- Alcalinidad final, en ppm 147 147 151 151 147
9.- Turbiedad final, en ppm 11.2 10.0 10.0 10.0 10.0
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje 93 83 83 83 83

11.- Concentracion remanente de algas, en No/ml

85000 57500 40000 70000 70000

TABLA 21
DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 23 23 23 23 23 23
2.- pH inicial 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 76
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C,CO; 168 158 158 158 158 158
4.- Turbiedad inicial, en ppm 4.5 4.5 4.5 45 4.5 45
5.- Alimina agregada, en ppm 20 20 20 20 20 20
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm (Nalco 600) 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
7.- pH final 9.6 7.6 - — - —
8.- Alcalinidad final, en ppm 154 164 — — — —
9.- Turbiedad final, en ppm 2.8 2.9 2.8 2.3 2.3 2.3
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje 62 65 62 51 57 51

11.- Concentracion remanente de algas, en No/m!

95000 25000 30000 27500 22500 15000
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TABLA 22

DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2
2.- pHinicial 7.7 77 7.7 7.7 7.7 7.7
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C,C0O; 157 157 157 157 157 157
4 .- Turbiedad inicial, en ppm 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
5.- Alimina agregada, en ppm 225 225 225 225 225 225
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 1.0 2.0 3.0 40 5.0
{Nalco 600)
7.- pH final 8.2 — — — — —
8.- Alcalinidad final, en ppm 151 — — — — —
Q.- Turbiedad final, en ppm 3.1 2.4 2.1 2.1 2.0 54
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje 26 20 18 18 17 45
11.- Concentracion remanente de algas, en No/ml 37500 20000 30000 10000 7500 25000
TABLA 23
DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2 20.2
2.- pHinicial 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C,C0O; 157 157 157 157 157 157
4 .- Turbiedad inicial, en ppm 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
b.- Allmina agregada, en ppm 30 30 30 - 30 30 30
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
(Nalco 600)
7.- pH final 8.6 8.8 - - — -
8.- Alcalinidad final, en ppm 155 165 — — — —
9.- Turbiedad final, en ppm 4.0 3.6 3.6 3.0 3.0 3.0
10.- Turbiedad remanente, en porcentaje 33 30 30 25 25 25
11.- Concentracion remanente de algas, en No/ml 25000 17500 30000 20000 12500 10000
TABLA 24
DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 29 29 29 29 29 29
2.- pH inicial (8.0) 8.4 8.2 7.8 7.4 7.0 6.6
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C, CO4 180 180 180 180 180 180
4.- Turbiedad inicial, en ppm 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
5.- Aldmina agregada, en ppm 22.5 22.5 225 225 22.5 225
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
(Nalco 600)
7.-.0219 N H,S80,4 agregado, en ml 0 8 18 35 60 120
8.- pH final 7.8 7.3 7.3 7.2 7.0 6.5
9.~ Alcalinidad final, en ppm 175 164 160 1563 131 107
10.- Turbiedad final, en ppm 3.4 2.8 2.6 2.6 2.4 2.4
11.- Turbiedad remanente, en porcentaje 454 37.3 34.6 34.6 32.0 32.0
12.- Concentracion remanente de algas, en No/ml 45000 15000 32500 40000 35000 17500
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TABLA 25

DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 29 29 29 29 29
2.- pH inicial 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C,C0O5 180 180 180 180 180
4.- Turbiedad inicial, en ppm 7.5 7.5 7.5 7.5 75
5.- Alimina agregada, en ppm 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
(Nalco 600)
7.- 2N N,OH agregado, en ml 0 1.0 3.0 5.0 7.0
8.- pH final 7.7 9.0 9.7 10.5 109
9.- Alcalinidad final, en ppm 175 222 191 237 307
10.- Turbiedad final, en ppm 3.6 8.0 37.0 4.0 2.6
11.- Turbiedad remanente, en porcentaje 48.0 107 493 h3.3 34.7
12.- Concentracién remanente de algas, en No/ml 25000 67500 22500 6700 5000
TABLA 26 DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en °C 25 25 25 25 25 25
2.- pH inicial 8.2 8.0 7.7 7.3 7.0 6.6
3.- Alcalinidad inicial, en ppm como C, CO; 186 186 186 186 186 186
4 .- Turbiedad inicial, en ppm 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 51
5.- Alimina agregada, en ppm 22.5 22.5 22.5 225 22.5 225
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
{(Nalco 600)
7.-.0219 N H, 80, agregado, en ml 0 8 18 35 60 120
8.- pH final 7.9 7.8 7.6 7.4 7.3 6.9
9.- Alcalinidad final, en ppm 178 173 1698 158 144 112
10.- Turbiedad final, en ppm 3.0 2.0 1.6 1.6 1.6 1.6
11.- Turbiedad remanente, en porcentaje 57.7 38.5 30.8 30.8 30.8 30.8
12.- Concentracién remanente de algas, en No/mll 20000 10000 10000 25000 10000 22500
TABLA 27
DATO JARRA
1 2 3 4 5 6
1.- Temperatura, en ° C 25 25 25 25 25
2.- pH inicial 8.1 9.4 10.1 10.9 11.2
3.- Alcalinidad iniciat, en ppm como C,CO54 186 186 186 186 186
4.- Turbiedad inicial, en ppm b2 5.2 5.2 b2 52
5.- Aldmina agregada, en ppm 22.5 22.5 225 22.5 22.5
6.- Ayuda coagulante agregada, en ppm 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
{Nalco 600)
7.- 2N N, OH agregado, en ml| 0 1.0 3.0 5.0 7.0
8.- pH final 7.9 9.4 10.0 10.8 11.2
9.- Alcalinidad final, en ppm 175 199 208 263 307
10.- Turbiedad final, en ppm 2.4 4.0 108 3.8 3.0
11.- Turbiedad remanente, en porcentaje 46.2 77.0  206.0 73.1 57.7
12.- Concentracion remanente de algas, en No/ml 22500 37500 5000 2500 72500

414




