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RESUMEN

El agua termal es un recurso natural proveniente del subsuelo de nuestra corte-
za terrestre, contiene minerales y sales disueltas, caracteristicas que las hacen

diferentes a las demas aguas y con efectos fisiologicos definidos.

Considerando el contenido de sales y cationes presentes en las aguas termales se
ha efectuado ensayos de laboratorio con la finalidad de determinar su eficiencia
como coagulante en la clarificacion del agua, presentandose en este trabajo los

resultados y conclusiones de la investigacion realizada con este tipo de agua.

Para determinar la eficiencia del agua termal como coagulante, se efectu6 ensa-
yos de laboratorio, variando para ello la turbiedad y considerando siempre una
alcalinidad alta para el agua a tratar, esto con la finalidad de evaluar el rango de
turbiedad en el cual se obtiene las mejores eficiencias de remocion de particulas

coloidales, planteandose para ello tres alternativas de tratamiento:

La primera alternativa consistio en utilizar el agua termal como Unico coagulan-

te a dosificar para la remocién de la turbidez.

La segunda alternativa plantea el uso del coagulante metalico cloruro férrico,
para el rango de turbiedad en estudio, con el propdsito de determinar los para-
metros en cada uno de los procesos de tratamiento y el posterior uso en la si-
guiente alternativa. Se seleccioné el cloruro férrico por que es econémico, el
rango de pH es mas amplio que el sulfato de aluminio, ademas por contener en

su composicion quimica iones de Hierro que tendran afinidad.

La tercera alternativa de tratamiento propuesta consiste en emplear el cloruro
férrico y el agua termal, este Gltimo como ayudante de coagulacion, para la re-

mocion de particulas coloidales.
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Los ensayos de pruebas de jarras, ayudaron no solamente, a determinar la
factibilidad para utilizar las aguas termales como coagulante en el tratamiento
del agua, sino que también permitieron la determinacion de los valores de los
diferentes parametros que influyen en cado uno de los procesos estudiados,
entre los cuales se tiene dosis Optima de coagulante, pH 6ptimo, concentracion
optima, gradiente y tiempo Optimo de mezcla rapida y floculaciéon y tasa de

decantacion.

Las muestras empleadas fueron caracterizadas antes y después de cada proceso,
el criterio de calidad de agua seguido fue considerando fundamentalmente la

turbiedad, pH y alcalinidad.

Del analisis de los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio para cada
alternativa de tratamiento propuesta, se concluye que el uso de las aguas terma-
les como coagulante primario no ofrece resultados satisfactorios, pero su apli-
cabilidad como ayudante de coagulacion es mas eficiente en los procesos de tra-

tamiento de agua.
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INTRODUCCION

La presente tesis tiene como finalidad determinar la eficiencia de las aguas ter-

males como coagulante en la clarificacion del agua con fines de potabilizacion.

Habiéndose presentado en el Congreso Interamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ambiental (Lima-Per) un estudio técnico realizado por representantes de la
Universidad Central de Venezuela, en el cual luego del analisis de los ensayos
de laboratorio efectuados, proponen el uso de las aguas termales como coagu-
lante en la clarificacion del agua, considerando este antecedente se ha efectuado
el estudio de la composicion fisico-quimico, propiedades, origen, ubicacion y
usos de las fuentes termales con el objetivo de evaluar sus posibilidades de uso
como coagulante, ya que en nuestro pais existen numerosas fuentes termales,

las mismas que tienen gran importancia para la salud, el turismo y la economia.

Efectuado los analisis de la composicion fisico-quimico, se ha seleccionado la

fuente ubicada en la ciudad de Churin - Departamento de Lima.

Los resultados de los andlisis practicados a las muestras de agua termal de dicha
fuente, indicaron que contenia una cantidad significativa de sales y cationes que

intervienen en el proceso de coagulacidn.

Ademas, mediante los resultados de los ensayos de laboratorio se demostré que
utilizando el agua termal como factor externo para la desestabilizacion de las
particulas coloidales, no se obtiene las mejores eficiencias de remocion de las

mismas.

Ante estos resultados se efectuan nuevas ensayos con la finalidad de incremen-
tar el porcentaje de remocion de turbidez, en los cuales se utilizan el cloruro fé-

rrico como coagulante primario y el agua termal como ayudante de coagulacion.
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De los resultados obtenidos se concluye que el uso del agua termal como ayu-
dante de la coagulacion brinda resultados satisfactorios, lo que nos permite re-
comendar como alternativa de tratamiento para aquellas poblaciones que cuen-
ten con fuentes termales con caracteristicas fisicos quimicos similares a nuestra

fuente termal en estudio.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES:

e  Utilizar las aguas termales como coagulante para la clarificaciéon del agua cru-

da.

e Determinar la eficiencia, que produce la aplicacién de las aguas termales como

sustancia coagulante en el tratamiento del agua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Remover la turbidez presente en las aguas y por ende la cantidad de microor-
ganismos presentes.

e  Determinar los parametros fisicos y quimicos que influyen en los procesos de
tratamiento.

e Analizar la composicion fisico-quimica de las aguas termales y evaluar las po-
sibilidades de su utilizacién como coagulante para el tratamiento del agua.

e Determinar el costo de tratamiento con el nuevo coagulante natural vs. trata-

miento con el cloruro férrico.



CAPITULOI:

AGUAS TERMALES GENERALIDADES
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L. AGUAS TERMALES - GENERALIDADES

1.1  PANORAMA HIDROTERMAL DEL PERU
Mediante este capitulo se dara a conocer la riqueza ilimitada de los recursos

termo-minero-medicinales que cuenta el Peru y a través de ellos se tratara:

Incentivar e invitar a los especialistas, para que efectiien estudios de esta rique-
za natural, de tal forma que los resultados obtenidos sean transmitidos para su

conocimiento y utilidad publica.

Incentivar a los inversionistas, para que con los conocimientos que se tenga so-
bre la calidad de las aguas temo-minero-medicinales, inviertan en la construc-

cion de infraestructuras necesarias para el uso racional de estos recursos.

Dar a conocer al pueblo peruano, nuestras riquezas escondidas, que son las

aguas termo-minerales-medicinales y sepan de bondades y su utilizacion.

1.2 BREVE RESENA HISTORICA DE LA BALNEOLOGIA EN EL PERU
La historia del Peru es una de las mas ricas y profundas, no sélo por la grandeza
del Imperio Incaico, sino por la magnitud de todas sus culturas y de sus grandes
obras que en la actualidad quedan como evidencia de la magnificencia de nues-
tro antiguo Peri. Dentro de estas grandes obras contamos con balnearios terma-
les de esas épocas, en las tres regiones de nuestro pais, lo cual demuestra el co-
nocimiento que tenian nuestros antepasados sobre la utilizacion y cualidades de

las aguas termo-minero-medicinales.

A continuacién nombraremos algunos de los testimonios de la época preincaica,
en el Departamento del Cuzco, los “Bafios Termales de Uyurmire”, y el Bafio
del Inca en el templo del Dios Wiracocha; en el Departamento de La Libertad,
se cuenta con los “ Bafios de Cachicadan™ que aun en la actualidad se utilizan;
en Lima sabemos que utilizaron los bafios de “Pachacamac”, cuyos restos re-

construidos podemos observar en dicha ciudadela, aunque ya no se use como
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balneario; ademads se sabe que los famosos “Barios de Churin” eran frecuenta-
dos por los antiguos pobladores, quienes ya conocian de sus bondades; por ul-
timo, tenemos las lagunas de “Chilca” y “Huacachina” de cuyos hechos y luga-
res existen hermosas leyendas y cronicas a través de las cuales se deja testimo-

nio del uso que hacian de estas lagunas con fines medicinales.

Se sabe que en la época incaica, los incas tenian como norma la construccion de
los famosos tambos, en lugares proximos a los balnearios termales, de esta ma-
nera se aprovechaba el tiempo de abastecimiento de las tropas para también so-

meterlos al tratamiento termal, con fines medicinales.

Los famosos “ Baiios del Inca”, en Cajamarca, cuyas instalaciones aun se utili-
zan, el baiio de “Tambo Machay”; el baiio del inca en la ciudadela de Macchu-
picchu, “Machacancha” y otros en el Departamento de Cuzco, son testigos de la

utilizacion de estos recursos naturales con fines medicinales.

En el periodo comprendido entre 1596 y 1653, el padre Bernabé Cobo, efectud
estudios sobre el Pert Colonial, publicando su obra “Historia del Nuevo Mun-
do” en Sevilla, en el cual explica como los antiguos peruanos hacian aflorar el
agua en la Costa, con fines de regadio y fines medicinales, refiriéndose a las

fuentes de aguas termo-minero-medicinales.

Entre 1796 y 1827 se realizan los primeros estudios cientificos sobre las “Ter-
mas de Yura”, “Jesus” y “Socosani”, ubicados en el Departamento de Arequipa.
Estos estudios fueron efectuados por el aleman Teodoro Haenke y Rivero Usta-

riz.

En 1822, Antonio Raymondi, publico sus estudios sobre las aguas minerales del
Peru, efectuando en cada fuente analisis fisico-quimico, cuyos resultados y con-

clusiones tienen vigencia actualmente.
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Entre 1900 y 1935, el doctor Edmundo Escomel, realizé el estudio de las aguas
minero-medicinales publicando su libro titulado “Algunos Balnearios Medici-
nales del Peri”. En 1937 el Dr. Ramén Carcamo, efectud estudios y analisis fi-

sico-quimico de 30 fuentes de Aguas Termales.

El estudio mas completo y cientifico de las lagunas de la Costa del Peru, fue
efectuado por el Dr. Luis Maldonado (1943), publicando sus resumenes en la

obra titulada “Las Lagunas y Gramadales de la Costa del Pera”.

En 1970, el Ing. Romulo Zapata Valle publicé la obra titulada “Estudio de las
Aguas Minerales del Perti”, en el cual se describe las caracteristicas de las aguas

termales considerando los analisis fisico-quimico.

En 1978 INGEMMET desarrolldo un Inventario Nacional de las Manifestaciones

Termales, quienes presentaron 6 grupos de regiones de interés geotermal.

En el afio de 1989, ELECTRO-PERU, realiza estudios de las Aguas Termales

con fines energéticos en el Norte y Centro del Peru.

A partir de 1997 INGEMMET desarroll6 estudios del Hidrotermalismo en el

Sur del Peru.

1.3 ORIGEN DE NUESTRAS FUENTES

1.3.1.

AGUAS SUPERFICIALES

Esta perfectamente comprobado que dentro de la tierra, existen como en la su-
perficie, corrientes de agua, cuyo origen puede admitirse como aguas superficia-
les filtradas, aguas propias de origen volcanico y aguas de sumideros profundos

o provenientes de infiltraciones por debajo de los fondos lacustres y marinos.
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Puede iniciarse el ciclo con el agua que por condensacion cae sobre la superficie,
la que segin sea la configuracion del terreno u otras circunstancias de caracter

fisico, se separa en tres porciones de apariencia general:

Una porcion que regresa a la atmosfera;
Una porcion que aparentemente queda retenida,

Una porcion que se infiltra

La evaporacion de las aguas.- Todo liquido esparcido en superficies libres esta
en condiciones de evaporarse por contacto con el aire y la accion directa de los
rayos solares, esta evaporacion sera desde luego mas acentuada cuanto mayor
sea la superficie libre que permanezca en contacto con los agentes que provocan
dicho fenomeno. El viento, la vegetacion, la humedad, etc. influyen grandemente
en la evaporacion y los vapores de agua al abandonar la corteza terrestre y cons-
tituir los constantes desplazamientos de nubes, actuan ya como masas de agua,

que vuelven sobre la tierra o mar, para continuar con la normalidad de su ciclo.

La retencion de las aguas.- Las nieves que se forman por condensacion a gran-
des alturas, son las que dan origen a nuestras aguas superficiales, y que su caudal
va incrementandose a medida que reciben, durante su trayectoria, aguas de llu-

vias, que llegan finalmente al mar.

El Peru es un pais geologicamente accidentado y por el hecho mismo de estar
atravesado por la Cordillera de los Andes, ofrece a nuestro pais caracteristicas
propias de zonas tipicamente definidas y geograficamente diferenciadas. Es en
las cumbres donde comienzan los deshielos de los glaciares formando las altas
lagunas, las que debido a sus continuas cargas rompen sus diques naturales

ocasionando salidas que dan origen a nuestros rios.

El territorio peruano es escarpado y accidentado y las distancias recorridas por

un rio desde su origen hacia el mar estan aparejadas con la diversidad de terre-
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nos propios de cada zona. Durante su recorrido, un rio se comporta como un
transportador sin fin, tomando en unos puntos sustancias o elementos que luego
son abandonados o parcialmente disueltos. La presencia de las sustancias o ele-
mentos depende mayormente del tiempo de contacto en determinada calidad de

material.

Los rios al originarse lo hacen casi siempre con agua atmosférica, quimicamente
pura, pero cuando inician su viaje hacia la costa, estan expuestas a una serie in-
terminable de cambios propios de nuestra geologia, que altera su composicion
original. Los analisis de las aguas de los rios, indican la mayor de las veces la
calidad de los terrenos de traspaso, deduciéndose aproximadamente la composi-
cion quimica de acuerdo a su contenido i6nico. Hay sales que el agua disuelve
sin dificultad y las conduce facilmente, pero existen otras que al tratar de disol-
verlas las altera a consecuencia de ciertos elementos que llevan consigo, sobre
todo cuando lleva disueltas apreciables cantidades de anhidrido carbonico u

owros gases que actilan como reactivos.

Si los rios desde su origen se desplazaran a través de terrenos impermeables su-
periores, y no mediaran los factores lluvia, viento, garuas, etc., légico es suponer
que un analisis quimico sea idéntico en cualquier punto de su recorrido, pero
como esta agua atraviesan precisamente terrenos permeables, impermeables y
semipermeables y estan expuestas a un sinnumero de factores geologicos, nece-
sariamente se producen cambios rapidos segun sea la intensidad del fenomeno

que provoque su inestabilidad.

El agua superficial o subterranea se comporta como agente geolégico que a su
paso y bajo distintos aspectos provoca alteraciones a lo largo de su recorrido,
desequilibrando la composicion misma de las rocas e inestabilizando su compo-
sicion, lo que sucede con el origen de las arcillas que no son otra cosa que la

hidratacion de un feldespato.
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Aguas de infiltracion.- Desde el momento que el agua puede ser absorbida,
queda como materia, afectan a dos leyes fisicas: la capilaridad y la gravedad, fe-
némeno que se cumplen de acuerdo a lo disimil de nuestra corteza. Se considera
a la corteza terrestre como un conjunto de diversas zonas constituida esencial-

mente, por capas de materiales permeables, semipermeables e impermeables.

Las aguas al filtrarse pueden ser retenidas por un manto de material impermea-
ble localizado en una zona no muy distantes de la corteza terrestre, constituyen-
do una zona de aguas freaticas o someras. Otras, pueden ser estancadas a dis-
tancias mas profundas a donde han llegado por fisuras o grietas constituyendo la
zona de aguas artesianas y otras que aparentemente no se ha filtrado y que se
localiza cerca de la superficie terrestre, constituyendo una zona de aguas subal-

beas, o aguas de infiltracion.

Son las aguas freaticas las que alimentan la mayor parte de los pozos artesianos,
que cuando impregnan rocas porosas constituyen una masa continua a la que se
denomina capa o nivel de agua. Estas aguas son las que estan localizadas enci-
ma de la primera capa impermeable, mientras que las artesianas estan ubicadas
entre dos zonas impermeables, generalmente, estas tltimas son las que por prin-
cipios fisicos emergen a la superficie constituyendo un manantial o fuente de

agua.

1.3.1.1. MANANTIALES
Se define un manantial como un lugar donde se produce un afloramiento natu-
ral de agua subterranea. El agua del manantial fluye por lo general a través de
una formacién de estratos con grava, arena o roca fisurada. En los lugares don-
de existen estratos impermeables, estos bloquean el flujo subterraneo del agua

y permiten que afloren a la superficie.



“Uso de las Aguas Termales como Coagulante en la Clarificacion del Agua” 20

1.3.1.2. CLASIFICACION DE MANANTIALES

Manantiales de Filon o Grieta.- Son aquellos que brotan a la superficie por
grietas ascendentes y cuyas aguas que a veces son artesianas, proceden de una
gran profundidad, saliendo algo caliente y bastante mineralizada. Casi siempre

son de este tipo los manantiales de Aguas Termales.

Manantiales de Afloramiento o Vertedero.- Son los que aparecen en el aflo-

ramiento de una capa impermeable en las laderas de un valle.

Manantiales de Emergencia.- Son aquellos en que la salida del agua se produ-
ce como consecuencia de haber alcanzado el nivel del manto acuifero una altu-
ra que le permite llegar a la superficie sin que, como ocurre con las del grupo

anterior, sea preciso el afloramiento de la capa impermeable.

El origen mismo de las fuentes termales y la presencia de sus aguas sobre la
superficie ha inquietado bastante y son diversas las opiniones que al respecto se
conocen— por ejemplo, Jenks' opina de una manera genérica diciendo que las
“aguas meteoricas o superficiales infiltradas constituyen la descarga total de las
fuentes termales”. No obstante, dice el autor, esta agua superficial ha penetra-
do profundamente en la roca infrayente pasando a través de los estratos a una
profundidad de mas o menos 1600 metros, “conforme el agua penetra por los
estratos puede ir gradualmente aumentando el calor debido al aumento normal
de la temperatura de la roca con la profundidad,” y luego de algunas considera-
ciones sobre gradiente de temperatura en funcion de la profundidad, seiiala, “‘se
cree que las aguas superficiales se infiltran lentamente hasta la profundidad de
las rocas calizas, luego al encontrar una fisura que le proporcione un retorno

facil hacia la superficie surgen formando las fuentes termales”.

! Jenks, Williams. “ Geologia y Aguas Subterraneas del Valle de las Termas de Yura”. Arequipa-Perti-1947.

Pag. 31.
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AGUAS SUBTERRANEAS

En el interior de la corteza, no solamente se encuentra agua que provenga de un
origen superficial, sino que muchos fendmenos parecen indicar la presencia de
otro tipo de agua propia del interior, llamada agua juvenil y otra cuya presencia
se atribuye como consecuencia indirecta del ciclo normal de las aguas meteori-

cas y conocidas con el nombre de aguas vadosas.

Las juveniles son probablemente de origen volcanico o de zonas cercanas a ellas
y que al alumbrar serian aguas que recién inician y luego se confunden en el

comportamiento fisico de las aguas atmosféricas.

Las aguas juveniles, son desde el punto de vista fisico-quimico diferentes a las
aguas de infiltracion y deberian suponerse que por el hecho mismo de estar in-
fluenciadas por una atmoésfera volcanica, arrastrarian al emerger mayor cantidad
de sales en solucion, sin embargo, las determinaciones quimicas han demostrado

que son las aguas freaticas las que causan mas concentracion.

Este caso justifica que la concentracién salina de las aguas es directamente pro-
porcional a la calidad de los terrenos de traspaso e indirectamente proporcional a
la profundidad de su origen. Los materiales mas solubles se localizan en zonas
mas cercanas a la superficie y las aguas en su eterno contacto disuelven con mas
facilidad, que las aguas profundas cuyo desarrollo se verifica, por leyes de den-
sidad en zonas de materiales menos solubles, a pesar de que estas llegan casi

siempre a la superficie acompaiiadas de gases y con elevadas temperaturas.

Cuando un agua ha logrado filtrarse, corre interiormente de acuerdo al desnivel
del terreno y percola hasta que encuentre una zona impermeable, donde se retie-
ne o continta su recorrido hasta que se produzca algiin rebalse o algun fenéme-

no que provoque su salida al exterior, bajo distintas formas.
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1.4 AGUA TERMO-MINERO-MEDICINAL

Es un recurso natural contenido en estratos acuiferos subterraneos, que se dife-
rencian claramente del agua de consumo normal por sus componentes minera-
les, su grado de mineralizacidn, la presencia de determinados oligoelementos, la
estabilidad de su composicion fisico-quimica y su temperatura, asi como por su
pureza bacterioldgica original. Estas aguas estdn dotadas de propiedades tera-

péuticas particulares.

1.5 ORIGEN DE LAS AGUAS TERMOMINERALES

1.5.1.

La formacion de las aguas termominerales siempre ha sido motivo de numero-
sas controversias entre los hidroge6logos. Algunas de las hipotesis emitidas se
relacionan con las del ciclo del agua. En el curso de los ultimos afios, numero-

sos autores admiten un doble origen: meteorico y juvenil.

AGUAS TERMOMINERALES DE ORIGEN METEORICO

Explica, que las aguas superficiales se infiltran en el suelo y subsuelo y descien-
de por la gravedad hacia las capas profundas y durante su recorrido disuelven sa-
les minerales y su temperatura se eleva a causa del gradiente geotérmico. Des-

pués, asciende rapidamente por fisuras y fracturas llegando a la superficie.

Precipitaciones

ESQUEMA N°1: ORIGEN METEORICO DE LAS AGUAS TERMOMINERALES
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AGUAS TERMOMINERALES DE ORIGEN JUVENIL

En algunos casos, la circulacién de las aguas de origen metedrico no permite ex-
plicar las temperaturas elevadas y, sobre todo, las caracteristicas fisicos-
quimicos de las aguas termominerales. Se hace imprescindible apelar a fuentes
profundas: se trata de las aguas juveniles o endégenas. Como se menciono ante-
riormente, las aguas juveniles pueden tener tres origenes principales: magmatica,

volcanico y aguas de reacciones quimicas.

Origen magmatica de las aguas termominerales.- 1.a cristalizacion de los
magmas libera constituyentes volatiles que a menudo escapan hacia la superficie
formando fumarolas. Se componen esencialmente de hidrégeno y de vapor de

agua, acompaiiados de fluor, cloro, azufre, carbono, fosforo y boro.

Estas aguas tienen una composiciéon quimica independiente de la roca de donde
ha salido. Presenta sustancias minerales propias, debidas a su procedencia mag-
matica. Su contenido en sales, su temperatura y sus caracteristicas hidrologicas

son relativamente constante. Frecuentemente son de tipo hipertemal.

Magma on viar de Cristolad &C G

ESQUEMA N°2: ORIGEN MAGMATICO DE LAS AGUAS TERMOMINERALES
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AGUAS TERMOMINERALES DE ORIGEN JUVENIL

En algunos casos, la circulacion de las aguas de origen metedrico no permite ex-
plicar las temperaturas elevadas y, sobre todo, las caracteristicas fisicos-
quimicos de las aguas termominerales. Se hace imprescindible apelar a fuentes
profundas: se trata de las aguas juveniles o endégenas. Como se menciono ante-
riormente, las aguas juveniles pueden tener tres origenes principales: magmatica,

volcénico y aguas de reacciones quimicas.

Origen magmadtica de las aguas termominerales.- 1.a cristalizacion de los
magmas libera constituyentes volatiles que a menudo escapan hacia la superficie
formando fumarolas. Se componen esencialmente de hidrogeno y de vapor de

agua, acompaiiados de fluor, cloro, azufre, carbono, fésforo y boro.

Estas aguas tienen una composicion quimica independiente de la roca de donde
ha salido. Presenta sustancias minerales propias, debidas a su procedencia mag-
matica. Su contenido en sales, su temperatura y sus caracteristicas hidrologicas

son relativamente constante. Frecuentemente son de tipo hipertemal.

Magma ¢n vias de cristolizacion

ESQUEMA N°2: ORIGEN MAGMATICO DE LAS AGUAS TERMOMINERALES
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- Origen volcadnico de las termominerales. 1.as aguas juveniles pueden proceder
de la consolidacion de lavas y del vapor de agua de origen volcanico: destilacion

de la humedad de las rocas, expulsion del vapor de agua de las capas profundas.

Aguas de las reacciones quimicas.- Seiiala, que las reacciones quimicas, in-

tensas en el seno de la corteza, liberan agua.

- Aguas fosiles.- Los sedimentos, al depositarse en los fondos marinos, estan
empapados en aguas que pueden quedar en parte aprisionada en las rocas asi
formadas. Tal es el origen de las aguas fésiles. El lavado de las capas sedimen-
tarias por las aguas de infiltracion o por las aguas endogenas puede arrastrar las

aguas fosiles, las cuales modifican su composicion quimica.

1.5.3. ORIGEN MIXTO DE LAS AGUAS TERMOMINERALES
Las aguas termominerales tienen a menudo un origen mixto, por mezcla de

aguas juveniles, fdsiles y meteéricas

Precipitat manes

Ll

Activacion
por CO,

Cly
Vapor

ESQUEMA N° 3: ORIGEN MIXTO DE LAS AGUAS TERMOMINERALES



“Uso de las Aguas Termales como Coagulante en la Clarificacion del Agua™ 25

1.6 CLASIFICACION GENERAL DE LAS AGUAS TERMO MINERO MEDI-
CINALES
En este capitulo se ha comprendido a todas las aguas, asi como a los peloides,
pero por razones de técnicas dividiremos en tres partes el capitulo para mejor
orientacion; los mismos que son:
e Aguas termo - minero - medicinales
e Lagunas
e Peloides
1.6.1. AGUAS TERMO-MINERO MEDICINALES

Segun el Dr. Ladislao Prazac las aguas termo-minero —medicinales se dividen en

tres tipos, que se detalla en el esquema siguiente.

CLASIFICACION DE LAS AGUAS TERMOMINEROMEDICINALES

AGUAS TERMO-MINERO-MEDICINALES

AGUAS METEORICAS AGUAS JUVENILES AGUAS MIXTAS

También existe otra forma de clasificar a las aguas termo-minero-medicinales,
por su temperatura, contenido mineral, por sus emanaciones, etc. Este tipo de

aguas puede clasificarse de acuerdo a los siguientes factores:

a. Por su Temperatura
- Aguas Frias: cuando su temperatura es menor de 20 °C.
- Agua Hipotermal: cuando su temperatura esta entre 20 °C y 30 °C.
- Termal: cuando su temperatura esta entre 30 °C y 40 °C.

- Hipertermal: con temperatura mayor de 40 °C.
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b. Por su Contenido Mineral (Residue Seco a 180 °C)
- Oligo-Métalicas: menos de 0.10 g/I.
- Mineralizada Muy Débil: de 0.10 a 0.25 g/I.
- Mineralizada Débil: de 0.25 a 0.50 g/I
- Mineralizada Media: de 0.50 a 1.50 g/1.

- Mineralizada Fuerte: mas de 1.50 g/I.

c. Por sus Emanaciones
- Carbonicas, cuando tienen (CO,) igual a 600 mg/I.
- Sulfurosas (H,S), cuando tienen mas de 1 mg/I.

- Radioactivas, cuando tiene radio emanacion mayor de 50 pCi.

d. Por sus Propiedades Terapéuticas

Diuréticas

- Purgativas Depurativos
- Disolventes
- Reconstituyentes

- Sedantes

e. Por sus Usos
- De bebida
- Bafio
- Irrigacion
- Inhalacién

- Otras formas mixtas

f. De acuerdo a su ion calificante
- Ferruginosas, cuando tiene Fe™"  2.00 mg/It.
- loduradas, cuando tiene 1° 0.01 mg/lt.
- Bromuradas, cuando tienen Br. 0.05 mg/lt

- Litinadas, cuando tiene Li" 0.75 mlglt.
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e. Por sus Usos
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- Potasicas, cuando tiene K" 1.00 mg/It.
- Floruradas, cuando tiene FI’ 0.25 mg/lt.
- Arsenicales, cuando tienen As. 0.05 mg/lt.

- Sulfatadas, cuando tiene (SO4 ™) 1.00 mg/It.

1.6.2. LAGUNAS
Estas lagunas son propias de la costa del Peru, existiendo su gran mayoria en los
departamentos de Lima e Ica, tales como las siguientes: “Boza”, “Chilca”,
“Huacachina” y muchas otras mas. De acuerdo a estudios realizados, estas la-

gunas se clasifican en:

a. Lagunas de tipo circulante
Caracterizadas por su gran alimentacion y circulacion acuifera, tiene flora y

fauna propia (algas, totora, peces, etc.).

b. Lagunas estancadas sin algas del Género Arthrospira
Caracterizadas por ser aguas freaticas remineralizadas, no tienen flora del
género arthrospira, ni fauna, su mayor caracteristica es su color verdoso.

Algunas de estas lagunas son temporales y otras permanentes.

c. Lagunas estancadas con algas del Género Arthrospira
Caracterizadas por la ausencia de peces, moluscos y por su riqueza en car-
bonatos y bicarbonatos de sodio y por ser permanente, tienen color verdoso
por las algas, hacen espuma por que tienen en disolucion albumina y car-
bohidratos procedentes de las algas. Especialmente, se caracterizan por la
presencia de barros naturales de gran aplicacion conocidos como los Peloi-

des Naturales.
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LAGUNAS ESTANCADAS CON ALGAS DEL GENERO ARTHOSPIRA

d. Lagunas Termales
Caracterizadas por ser aguas de origen plutonico, de poca mineralizacion
pero con una temperatura mayor de los 20 °C, que son las caracteristicas
mas saltantes con respecto a las otras lagunas. La fauna es practicamente
nula con excepciones, la flora es abundante, sus barros también tienen apli-
caciones terapéuticas, pero no son de la calidad de los producidos por otros

tipos de laguna.

1.6.3. PELOIDES
La denominacion cientifica de los llamados lodos, fangos, barros, etc., es la de pe-
loides. El peloide es la mezcla de un agua mineromedicinal con un producto so-
lido natura, que precisa de un proceso preparatorio, y es utilizado en balnearios.
Existen diferentes tipos de peloides termales (Fangos o Lodos, Turbas, Biogleas y

Sapropelis) pero, habitualmente, los mas utilizados son los fangos o lodos.

Los fangos o lodos termales son la mezcla de un sélido mineral y un agua mine-
romedicinal clorurada o sulfurada. El componente sélido suele estar formado por
cuarzos, calizas y arcillas, pudiendo considerarse como factores destacables los
compuestos de silicio, aluminio, calcio, sulfatos, carbonatos y fosfatos. También

tienen un cierto contenido organico formado por humus.
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PELOIDES

1.6.3.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Los peloides representan en si un sistema fisico-quimico complejo compuesto

basicamente por tres partes intimamente relacionadas entre si.

FASE LIQUIDA FASE SOLIDA COMPLEJO COLOI-
DAL
(Solucién acuosa) (Particulas gruesas) (Particulas muy finas)
compuesta por: Incluye: Incluye:
Silicatos( 2 >0.001 mm) Silicatos ( 9 <0.001 mm)
Agua Yeso Materia organica
Carbonato Compuestos inorganicos
Sales Gases | Fosfato célcico Aluminisilicatos
Disueltas Carbonato de magnesio Compuestos 6rgano mine-
Otras sales rales, tales como el FeS,
Materia Restos orgénicos 4cido silicico, hidratos,
Organica etc.

En esta fase, la composi-
cion i6nica depende de la
composicion idnica del
agua que cubra los fan-

| £OS
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1.7 CLASIFICACION QUIMICA DE LAS AGUAS MINERO MEDICINALES
La clasificacion quimica de las aguas es importante porque nos permite deter-
minar el tipo de agua, inferir la temperatura en el sub-suelo, etc.

En el Peru, existen diferentes tipos de aguas minerales, siendo las principales:

GRUPO TIPO PRINCIPAL TIPOS MIXTOS
i Sédicas Mixtas Cloruradas
Bicarbonatadas
Calcicas Magnesianas
" Cloruradas =
Sodicas
Sodicas Mixtas Cloruradas
Sulfatadas
Calcicas Mixtas carbonatadas
Sadicas
Sulfuradas Calcicas
Clorosulfuradas

Radiactivas

Ferruginosas
Cuprosas
_ o Arsenicales
Mineralizacion )
Selenitosas
Oligomagnésicas

Yodadas

Débil

Mineralizacion

1.7.1. AGUAS BICARBONATADAS
Las aguas bicarbonatadas son ricas en anhidrido carbdnico libre y generalmente

pobres en SQO4. Presentan una fuerte proporcion de bicarbonatos. Segun las pro-

porciones relativas de Na + K y de Ca + Mg, pueden distinguirse:
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GRURO

Bicarbonatadas

TIPQ PRINCIPA

Sddicas

TIRPOS MIXTOS

Mixtas Clorurada il

Mineralizacion

Calcicas Magnesianas
Cloruradas - - o
Sédicas
S Sédicas Mixtas Cloruradas
Calcicas Mixtas carbonatadas
Sédicas
Sulfuradas Calcicas
Clorosulfuradas
Radiactivas
Ferruginosas
Cuprosas
Arsenicales

Selenitosas
Oligomagnésicas
Yodadas

Débil

Mineralizacion

1.7.1. AGUAS BICARBONATADAS

Las aguas bicarbonatadas son ricas en anhidrido carbdnico libre y generalmente

pobres en SO,. Presentan una fuerte proporcion de bicarbonatos. Segun las pro-

porciones relativas de Na + K y de Ca + Mg, pueden distinguirse:
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% Aguas bicarbonatadas sodicas.- Presentan una fuerte proporcion de Na +
K en comparacion a la de Ca.
s Aguas bicarbonatadas cdlcicas.- Muestran una disminucion del contenido

en Na + K que iguala al de los iones de Ca o Mg. A veces estos ultimos llega

a predominar.

¢ Las aguas bicarbonatadas mixtas cloruradas.- Son ricas en cloruros.

1.7.2. AGUAS CLORURADAS SODICAS
Son por lo general, aguas con una fuerte concentracion de sales disueltas. Pre-
dominan los cloruros. Son ricas en Cl y en Na. El contenido en carbonatos, en
cambio, es normal y hay ausencia de carbonatos alcalinos. De hecho se trata a

menudo de simples disoluciones de sales sddicas.

1.7.3. AGUAS SULFATADAS
Las aguas sulfatadas se caracterizan por un elevado contenido de iones SOs.

Son ricas, generalmente en cationes Na y K. Segun la proporcidn relativa de Na
+ K y de Ca + Mg, se dividen en:
s Aguas sulfatadas cdlcicas.- Tienen un contenido en Ca + Mg superior al

de Na + K. Por lo general son muy ricas en sulfatos.

¢ Aguas sulfatadas sodicas.- Tienen un elevado contenido de Na + K, a
menudo son termales.

¢ Aguas mixtas sulfatadas cloruradas.- Son aguas termales que se caracteri-
zan por que contienen concentraciones semejantes de sulfatos y cloruros, esta
agua es usualmente acida (pH = 2-5) y su origen se debe a varias causas:

Mezcla de aguas cloruradas sodicas y sulfatadas acidas.
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- Este tipo de agua se forma cuando las aguas cloruradas supercalientes
entran en contacto con rocas que contienen sulfuros. La hidrolisis del
azufre e hidrégeno sulfurado y acido sulfiirico produce una solucién éci-
da.

En areas volcanicas hay emanacion de vapor con altas temperaturas que
se originan en lavas poco profundas, estas contienen altas concentracio-

nes de fluoruro, cloro y sulfatos derivados del vapor volcanico.

Las aguas sulfatadas de los terrenos sedimentarios deben su composicién quimi-
ca al lavado de los depositos salinos o a la oxidacién de las piritas. En las re-
giones volcénicas, proceden a menudo de la oxidacion en superficie de las aguas

profundas cargadas de SH,. Presentan entonces bromo, CO,y NHs.

AGUAS SULFURADAS

Las aguas sulfuradas se caracterizan esencialmente por la presencia de compues-
tos sulfurados y de SH; libre o combinado. Por su composicién quimica total di-
fieren pocos de los demas tipos. Su temperatura es elevada. La concentracion en
sales disueltas es mediana e incluso débil.

Segun el contenido en Na + K pueden distinguirse:

% Aguas sulfuradas sidicas.- Las aguas sulfuradas sodicas presentan sulfuro
de sodio. Dada la predominancia de los cationes de Na + K sobre los catio-
nes de Ca + Mg, puede suponerse que tal vez deriven en algunas ocasiones
de las aguas sulfatadas sddicas. Estos tipos de aguas, presentan trazas de bo-

ro, arsénico y cobre.

¢ Aguas sulfuradas cdlcicas.- Las aguas sulfuradas célcicas presentan des-

censos del contenido de Na + K, lo que implica una proporcién mayor de Ca

+ Mg.
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©,

» Aguas clorosulfuradas.- Proceden de las aguas cloruradas sodicas. Son
ricas en CINa y en Cl;Mg. Su concentracion es sales disueltas es, por regla

general, elevada.

% Aguas Ferruginosas.- Son las que poseen mas de 10 mg de hierro por litro.

1.8 LOCALIZACION DE LOS RECURSOS TERMALES, ATERMALES Y LA-
GUNAS

De acuerdo a la tabulacion de las primeras informaciones concerniente a la ubi-

cacion y cantidad de fuentes de aguas minero-medicinales, se han llegado a las

siguientes conclusiones:

Se tiene registradas 301 fuentes de las cuales existe informacion completa y es-
tudios sobre 65; 135 con informacion y estudios incompletos y 100 con infor-
macion deficiente. Se puede afirmar que en el pais tenemos aproximadamente
800 fuentes de aguas termo-minero-medicinales, que deberan ser registradas y

estudiadas.

Los factores fundamentales que incide a no incrementar la informacion y estu-

dio de los recursos minero-medicinales son los siguientes:

En nuestro pais, exclusivamente se utilizan los recursos termales y no los
atermales, ya que por su termalidad es mas facil de detectar una fuente y sin
mayor conocimiento y estudio utilizarlo, razén por la cual la gran mayoria de

las fuentes registradas son termales.

Existen recursos de fuentes minero-medicinales no termales, tanto en niimero
como en calidad medicinal extraordinarios, pero por desconocimiento no se uti-
lizan, lo que trae consigo su pérdida, con pocas excepciones.

No contar con laboratorios adecuados y sobre todo su centralizacion en Lima,

dificultan los estudios de los recursos minero-medicinales no termales, por lo
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que no permite tener conocimiento de sus cualidades para promover su utiliza-
cion.

Lo abrupto de nuestra geografia asi como lo extenso de nuestro territorio y so-
bre todo las fuentes de aguas minero-medicinales generalmente hacen su aflo-
ramiento en lugares alejados e inaccesibles, determina en que no haya aliciente

para explotarlos.

La falta de informacion y estudios sobre los recursos mencionados, y funda-
mentalmente la falta de orientacion al publico ha determinado que la mayoria
desconozca la cantidad y la calidad de este recurso que tiene nuestro pais, por lo
tanto no es cliente activo para esta industria, lo que es un desaliento para los in-

versionistas.

En el mapa N° 1.1 se puede observar las zonas termales, atermales y de lagunas
en el Peru. Cabe resaltar que la mayor extension de nuestro territorio presenta
zonas con recursos termales, una menor extension corresponde a zonas con re-

cursos atermales.

En el mapa N° 1.2 se puede apreciar que en el Pert se ha dividido en cinco zo-
nas completamente definidas, las mismas que representan el grado de concen-
tracion de los recursos mineros-medicinales por departamento (CUADRO N° 1.1)

en el siguiente orden:

Departamentos que cuentan con 35 a 60 fuentes: Ancash, Limay Puno.

Departamentos que cuentan con 17 a 35 fuentes: Cajamarca, Cuzco, Junin y
Ayacucho.

Departamentos que cuentan con 6 a 16 fuentes: Arequipa, Apurimac, Amazo-
nas, Huanuco, Huancavelica, Ica, Junin, La Libertad, San Martin y Tacna.

Departamentos que cuentan con una o dos fuentes, tales como Lambayeque,
Moquegua, Pasco y Tumbes.

Departamentos que no tienen informacion sobre la existencia de recursos mine-
ro-medicinales.
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MAPA 1.1

ZONAS TERMALES, ATERMALES Y LAGUNAS DEL

PERU
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MAPA 1.2

CONCENTRACION DE LAS FUENTES DE AGUAS MINERO MEDICINALES
DEL PERU POR DEPARTAMENTOS

LEYENDA

35 a 60 FUENTES
17 o 35 FUENTES
6 a 16 FUENTES
1 6 2 FUENTES
SIN INFORMACION

DR
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CUADRO N° 1.1

CONCENTRACION DE LAS FUENTES DE AGUAS MINERO - MEDICINALES

POR DEPARTAMENTOS
DEPARTAMENTO N° FUENTES TERMAL TERMALIDAD Sin Inf.
ATERMAL
Amazonas 07 05 02
Ancash 50 20 04 26
Arequipa 12 06 05 01
Apurimac 07 04 02 01
Ayacucho 24 11 13
Cajamarca 18 10 01 07
Cuzco 17 13 04
Huancawellica 08 06 02
Huanuco 09 05 01 03
Ica 08 01 07
Junin 19 10 04 05
Lambayeque 01 01
La Libertad 11 10 01
Lima 47 14 13 20
Moquegua 04 01 01 02
Pasco 02 02
Piura 06 01 02 03
Puno 36 " 03 22
San Martin 06 04 01 01
Tacna 07 04 01 02
Tumbes 02 01 01

TOTALES 301 139 51 111
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1.9 PRINCIPALES BALNEARIOS DEL PERU

1.9.1.

1.9.2.

Si consideramos que se tiene 301 fuentes de agua termo-minero-medicinales re-
gistradas, también se explica que solamente 65 tienen estudios completos, de las
cuales se ha seleccionado 33 que corresponden a balnearios que cuentan con
instalaciones que permiten una utilizacion racional de sus aguas. A continua-
cion se detalla los principales balnearios de nuestro Pais.

La denominacién y su ubicacién de los principales balnearios se indica en el

mapay CUADRON°13.

DEPARTAMENTO DE ANCASH

En este departamento, se tiene un mayor numero de fuentes termales, estos son
utilizado como balnearios. Entre los balnearios mas conocidos se tiene “Los
Baiios de Monterrey” (Huaraz), considerado como el segundo balneario mejor
organizado en el Pais, con una infraestructura pequeiia pero completa que puede
brindar las facilidades que requiera de sus servicios y “Baiios de Chancos” en la

provincia de Carhuaz.

DEPARTAMENTO DE LIMA

Lima, se caracteriza por tener un gran numero de balnearios en funcionamiento.
Entre ellos tenemos: “Churin”, es el balneario mas grande y mejor dotado del
pais: Entre los balnearios mas frecuentados podemos citar a: “Baiios de Fierro”,

“Chuichin”, “Santa Catalina”, “Mamahuarmi” y otros.

El balneario de “Churin”, es el mas grande y completo con que cuenta el Peru,
grandeza que esta en relacion directa con la cantidad, calidad y variedad de sus

recursos hidrotermales.
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MAPA 1.3

PRINCIPALES BALNEARIOS DEL PERU
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CUADRO N°® 1.2

PRINCIPALES BALNEARIOS DEL PERU

DEPARTAMENTO PROVINCIA

Ancash
Ancash
Ancash
Ancash
Apurimac
Apurimac
Arequipa
Arequipa
Arequipa
Ayacucho
Cajamarca
Cajamarca
Cajamarca
Cajamarca
Cajamarca
Cuzco
Cuzco
Cuzco
Huancavelica
Huancavelica
lca

Junin
Junin
Junin

Lima

Lima

Lima

Lima

La Libertad
La Libertad
Pasco
Pasco

Tacna

DISTRITO
Huaraz Independencia
Huayias Huaylas
Corongo Yanac
Carhuaz Marcara
Andahuaylas Talavera
Abancay Curahuasi
Arequipa Yura
Arequipa Yura
Arequipa Arequipa
Cora-Cora Pararca
Cajamarca Bafos del Inca
Cajamarca Banos del Inca
Cajamarca San Juan
Cajamarca Ichocan
Chota Chancay Bafios
Canchis San Pedro
Canchis Sicuani
Calca calca

Huancavelica
Tayacaja

lca

Jauja

Jauja

Yauli
Cajatambo
Cajatambo
Chancay

Canta

Stgo. de Chuco

Otuzco
Daniel Carrion

Cerro de Pasco

Tacna

Huancavelica
Ckoris

Ica
Llocllapampa
Llocllapampa
Yauli
Pachangara
Pachangara
Chancay
Pacaraos
Cachicadan
Lucma
Yanahuanca
Huayllay
Pachia

NOMBRE DEL BALNEARIO

Bafios de Monterrey
El Pato

Aquilina o Pacakqui
Baros de Chancos
Barlos de Hualalache
Barios de Cconoc
Baiios de Yura
Socosani

Bafios de Jesus
Huacuya

Bartos del inca
Tragadero o Hervidero
Bafos de Yumagual
Bafios de Ichocan
Bafios de Chancay
Marcani

Uyurmire
Machacancha

Bafios de San Cristébal
Bafios de Ckoris

Huacachina
Llocllapampa

Barlos de Acaya
Bafios de Yauli

Barios de Churin

Chiuchin o Huancachin
Baflos de Boza

Santa Catalina

Bafos de Cachicadan

Bafios del Gran Chimu
Bafios de VilloPascopPasco
Bafios de Calera

Calientes
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DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

En el departamento de Arequipa se encuentran ubicados los tres balnearios mas
conocidos en el pais y los mas antiguos: “Barios de Jesus”, “Yura” y “Socosani”,
cuyas aguas también se envasan para su expendio como agua minero-medicinal.
Cabe indicar que “Socosani” y “Yura” poseen gas carbdnico natural con el cual

se envasa, siendo Unicas en el pais.

Los balnearios de “Barios de Jesus” y “Yura” estan constituidos por el balnea-
rio propiamente dicho, con sus instalaciones de baiios y hotel asi como su planta
de envase. “Socosani” estuvo constituido por el balneario, con sus instalaciones
de barios y hotel, asi como su planta de envase, pero en la actualidad solamente

se explota como planta de envase.

DEPARTAMENTO DE CUZCO

Casi todos los balnearios de Aguas Termales estan asentados en el “Valle Sagra-
do de los Incas”, es decir, a orillas del rio Vilcanota, como es el caso de “Uyur-
mire”, “Calientes”, “San Pedro”, y otros, para luego encontrar las otras fuentes

en su tramo intermedio como “Machacancha”, “Machupicchu” y otros.

DEPARTAMENTO DE JUNIN

El departamento de Junin cuenta con 19 fuentes termales de aguas termo-

minero-medicinales.

Sus principales fuentes hacen su afloramiento en la hoya del rio Mantaro, tales
como “Casapalca”, “Yauli”, “Llocllapampa”. En este departamento contamos
con “Los Barios de Yauli”, que corresponde a un pequeiio balneario construido
con materiales de la region y cuyas facilidades e instalaciones son las minimas

exigibles.
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PRINCIPALES BALNEARIOS EN EL PERU

']'g = Cajamarca
5

De acuerdo a la grafica se tiene que los Departamentos de Cajamarca, Ancash y
Lima tiene el mayor nimero de balnearios, los cuales cuentan con las instala-
ciones adecuadas que permiten la utilizacion racional de sus aguas. Los balnea-
rios méas frecuentados son: Baiios del Inca (Cajamarca), Bafios de Monterrey

(Ancash), Baiios de Chancos (Ancash), Baiios de Churin (Lima) entre otros.

PRINCIPALES BALNEARIOS DEL PERU

Apurimac

En esta grifica se observa a los departamentos que tienen menor cantidad de
balnearios registrados. Entre ellos tenemos al Departamento de Apurimac,

Huancavelica, La Libertad y otros. A continuacién se menciona algunos de los
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balnearios mas frecuentados: Baiios de Yura (Arequipa), Bafios de San Cristo-

bal (Huancavelica), Bafos de Cachicadan (La Libertad) y Huacuya (Ayacucho).

1.10 AGUAS TERMALES
Las aguas termales forman parte del gran grupo llamado aguas minero-
medicinales, pues generalmente son aguas que provienen del subsuelo de la
corteza terrestre, contienen minerales y sales disueltas que han recogido durante
su recorrido, la proporcidn varia entre 2 y 1,000 mg/lt., caracteristicas que la

hacen diferentes a las demas aguas y con efectos fisiologicos definidos.

Estas aguas se caracterizan por su elevada temperatura, afloran en forma natu-
ral por grietas o manantiales, poseen olor, color, sabor caracteristico, seguin sus
componentes quimicos minerales y las sales solubles libres. Su temperatura es
consecuencia de la profundidad en que se encuentran, determinando la varia-

cion progresiva de los grados, la mayor distancia desde la superficie.

1.11 POSIBLE ORIGEN DE LAS FUENTES TERMALES
Segun las observaciones geoldgicas, el origen de estas aguas proviene del sub-
suelo de la corteza terrestre y que su atloramiento y circulacion se efectua gra-
cias a la fracturacion y planos de disyuncion de las rocas. Las aguas termales

tienen dos posibles origenes:

Origen Volcdnico.- Surge de una directa relacion con focos volcanicos o erup-
tivos. Sus temperaturas son elevadas, siempre superiores a 50 °C. Tiene su
caudal periodico, ritmico y constante, siendo asimismo constantes, su tempera-

tura 'y composicion.

En este tipo de aguas, son comunes los elementos caracteristicos de emanacio-

nes metalicas, como boro, fésforo, arsénico, bromo, cobre y nitrogeno.
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Por calentamiento Geotérmico.- El gradiente geotérmico indica que cada 33
metros de profundidad, la temperatura aumenta un grado centigrado. Como se
menciono inicialmente, parte del agua caida se escurren formando los numero-

sos rios, otra parte se infiltra, empapando estratos de rocas permeables.

El agua infiltrada va tomando temperatura a medida que llega a mayores pro-
fundidades. Como muchos de los estratos permeables que permiten su infiltra-
cion son inclinados, se van escurriendo, recibiendo mayor temperatura y por lo
tanto el agua que va circulando puede alcanzar una profundidad que permite ob-

tener una temperatura de 100 °C.

Los estratos que contiene el agua calentada al chocar con una falla geologica,
provoca una especie de barrera, que comienza a subir a la superficie por vias de

conduccidn derivada de la falla misma y sus fallas menores asociadas.

De esta manera el agua calentada, sube a la superficie ocupando areniscas que

mantienen la temperatura pero ya con menores valores entre los 40 y 35 °C.

La salinidad del Agua termal, la va adquiriendo a medida que viaja por los es-

tratos portadores que le van dando la salinidad tipica del agua.

A continuacion se van a enumerar los elementos componentes de estas aguas
tratando de explicar la procedencia de los mismos, que derivaran a su vez en la

interpretacion del origen de las aguas ellos son:

La abundancia de CO» y sus componentes, pudiéndose considerar como
procedentes de zonas profundas.

La abundancia de Carbonatos y Sulfatos se explica debido a que esta agua
en su recorrido atraviesan rocas calizas y yesosas.

El Na, Ca, y Mg igualmente provienen de rocas sedimentarias.
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El Cl es un i6n de origen magmatico, pero también pueden encontrarse en
los sedimentos.

El Li es un i6n de origen magmatico, y se halla asociado a rocas graniticas y
sus afines.

La presencia de radioactividad en las Aguas Termales ha sido registrada con
mayor intensidad en los lugares donde afloran las fuentes en rocas de colo-

res negruzcos y de consistencia algo descompuesta.

Teniendo en cuenta el caracter quimico y radiactividad que presentan las aguas
de las fuentes termales se pueden suponer que en parte son de origen magmati-
co y probablemente se mezclan con aguas meteodricas. En consecuencia puede

clasificarse como “Fuentes de origen profundo magmatico meteorica”.

1.12 USO DE LAS AGUAS TERMALES Y MINERALES SEGUN SU TEMPE-
RATURA

Actualmente se esta haciendo uso extensivo de los fluidos geotermales desde

los 30 a 250 °C para ser empleados en la industria, mineria, aire acondicionado,

calefaccion distrital, bafios terapéuticos, en la agricultura y en la acuicultura (pi-

sigranjas).

En el Esquema N° 1.4, se indica la utilizacion del fluido geotérmico de acuerdo

ala temperatura que presenta.

A continuacion se detalla el uso del fluido geotermal considerado la temperatu-

ra de la fuente:

De 0 a 30 °C.- El uso de los fluidos geotermales es apropiado para acuicultura:
cultivo de peces, crustdceos y algas, descongelamiento, recuperacion de sales

geotérmicas (KCl, NaCl, CaCl, LiCl).
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a la temperatura que presenta.

A continuacion se detalla el uso del fluido geotermal considerado la temperatu-

ra de la fuente:

De 0 a 30 °C.- El uso de los fluidos geotermales es apropiado para acuicultura:
cultivo de peces, crustaceos y algas, descongelamiento, recuperacion de sales

geotérmicas (KCl, NaCl, CaCl, LiCl).
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ESQUEMA N° 1.4

UTILIZACION DELFLUIDO GEOTERMICO SEGUN SU TEMPERATURA
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De 40 a 100 °C.- A esta temperatura los fluidos geotermales se utilizan para el
crecimiento de hongos, calefaccién ambiental, ganaderia, incubadoras y secado
de maderas. Ademas, las fuentes termales suelen utilizarse como balneario (ba-

flos termales) o para producir gaseosa.

De 100 a 180 °C.- Los fluidos geotermales son empleados para: evaporacion de
multiple efecto, extraccion de agua fresca por destilacidn, extraccion de sales
por evaporacion, secados de productos agricolas y en el proceso de alimina por

el Método de Bayer.

De 180 a 200 °C.- Los fluidos geotermales son aprovechados para la produc-

cion de la energia eléctrica.

1.13 APLICACION DE LAS AGUAS TERMALES EN LA SALUD
En la actualidad la cura TERMAL es uno de los sistemas terapéuticos que ha

adquirido mayor trascendencia.

El contenido en el Agua Termal de pequeias cantidades de hierro, sodio, fésfo-
ro, yodo, arsénico, fluor y cromo facilitan las complejas funciones fisioldgicas

de la piel.

La accion de esta agua sobre el organismo es miltiple y compleja. El uso de las

Aguas Termales es recomendable por las siguientes razones:

e Estimulan las defensas del organismo.

e Depuran la sangre, eliminandose las toxinas y productos de desechos por la
sudoracidn y diuresis que provocan.

e Reactivan el metabolismo y disminuye la presion arterial.

e Tienen poder desensibilizarte, sumamente util considerando la participacion

alérgica en el orden de las afecciones de tipo reumatica.
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e Poder analgésico y calmante de los dolores.
e Sedante del sistema nervioso.

e Reconstituyente y tonico general.

1.14 INFLUENCIA DE LAS FUENTES TERMALES AL MEDIO AMBIENTE
Se ha demostrado que los rios cercanos a las zonas con hidrotermalismo pueden
ser afectados negativamente por elementos toxicos y perjudiciales, haciendo sus

aguas no aptas para el abastecimiento doméstico, para el riego y uso pecuario.

La calidad de las aguas en el Peri estd determinada por la Norma Técnica Pe-
ruana (ITINTEC, 1987) y el DL 17752 - Ley General de las Aguas, que esta-
blece la clasificacion de los cursos de agua de acuerdo a sus usos. Para efectos
de proteccion de las aguas, correspondiente a los diferentes usos, establece los
valores limites deseables de sustancias presentes en el agua para las diversas
clases de uso. La clasificacion de las aguas de acuerdo a sus usos se presenta en
el cuadro N° 1.3

CUADRO N° 1.3: CLASIFICACION DE LAS AGUAS DE ACUERDO A SUS USOS

CLASE UsoO

I.  Aguas de abastecimiento doméstico con desinfeccién simple.

1I.  Aguas de abastecimiento doméstico con tratamiento equivalente a procesos
combinados de mezclay coagulacién, sedimentacion, filtracion y cloracién.

III.  Agua para riego de vegetales de consumo crudo y bebida de animales.

IV. Aguas de zonas recreativas de contacto primario (bafios y similares).

V.  Aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos.

V1. Aguas de zonas de preservacion de fauna acudtica y pesca recreativa o comercial
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La clase Il de la Ley General de Aguas que determina la calidad de aguas usa-
das para riego no proporciona valores limites para Boro y Litio que pueden

también deteriorar la capacidad productiva del suelo.

Estudios efectuados pos INGEMMET en el Sur del Pery, indican que algunos
de sus rios contienen elevados valores de Sodio, Calcio y cloruro y altas con-
centraciones de Arsénico, Boro y Litio. Esto se explica por las mayores con-
centraciones de estos elementos en las fuentes termales ubicadas en las areas, la

descarga a los rios que se encuentran en el drea de estudio.

En cuanto a concentraciones de parametros como Arsénico o Mercurio en se-
dimentos, se afirma que se trata de un fenémeno local. Quiere decir, que las
acumulaciones altas de estos elementos en sedimentos se observa sélo en las
cercanias de fuentes termales, en las de sus aguas receptoras no se detecta con-
centraciones elevadas.

Es necesario efectuar monitoreo detallado de los elementos indicados a lo largo
de los rios afectados por fuentes termales, recomendandose que se realice dos

veces al afio, uno en periodo de estiaje y otro en periodo de lluvia.

1.15 CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

La calidad del agua para consumo humano normalmente esta reglamentada por

leyes y decretos gubernamentales.

Cuando esto no ocurre, los patrones de calidad establecidos por la OMS y otras
entidades pueden ser utilizados como parametros que fijan las condiciones de-
seables de calidad. En el Peru, la Resolucion Suprema del 17 de Diciembre de
1,946 establece los patrones de calidad del agua potable. Sin embargo, existe un

proyecto de ley en vias de aprobacion que actualizara y complementara estos

patrones.



CAPITULO II

ASPECTOS GENERALES DEL AREA DE
ESTUDIO
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II. ASPECTOS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 UBICACION
El area de estudio se ubica a orillas del rio Oyodn, a una altura de 2,250
m.s.n.m., en el paraje denominado *“Baiios de Fierro”, “Colorado”, “Andajes”, o
“Cabracancha”, en la jurisdiccion del distrito de Andajes, provincia de Caja-
tambo, departamento de Lima. Esta comprendido entre las coordenadas geogra-

ficas 76° 53’ 10” de longitud Oeste y 10°49’ 37 latitud Sur.

2.2 ACCESIBILIDAD
El 4rea es accesible inicamente por via terrestre, se halla ubicado a 4 Km. de la
localidad de Churin, 64 Km. de Sayan y 209 Km. desde Lima. Existe una ca-
rretera en regulares condiciones de mantenimiento que une estas poblaciones.
Es de advertir que los “Bafios de Fierro” practicamente constituyen parte del
balneario de Churin, por cuanto necesariamente deben alojarse en este balneario

y complementar su tratamiento con las aguas de esta zona.

VISTA PANORAMICA DE LLA LOCALIDAD DE CHURIN
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23 CLIMA
El clima es templado y primaveral, con precipitacion pluvial durante los meses
de Enero a Marzo y sol radiante entre los meses de Abril a Diciembre.
La temperatura media anual es de 24 °C, la maxima en los meses veraniegos
llega hasta los 28 °C, y la minima a los 16 °C en la época invernal. La hume-

dad atmosférica es minima.

2.4 FUENTE DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
La poblacion de Churin se abastece de agua potable proveniente de manantiales
localizadas en la parte alta de la ciudad, el agua captada se desinfecta con cloro

para su posterior distribucion a la poblacion.

FUENTE DE ABASTECIMIENTO-CIUDAD DE CHURIN

2.5 MARCO GEOLOGICO
En la zona de estudio, se desarroll6 una actividad magmatica que genero las ro-
cas plutonicas y volcanicas asi como elevados flujos térmicos en la corteza te-
rrestre formando los denominados sistemas geotermales, que se caracterizan por
la presencia de alto calor y circulacion de aguas subterraneas, convirtiéndose en
fluidos hidrotermales que dieron origen a depdsitos metalicos, alteraciones

hidrotermales y brechas explosivas.
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Las unicas manifestaciones de la actividad magmatica actual en la zona de estu-

dio son surgencias de aguas calientes con precipitaciones de sinter.

2.6 HIDROGEOLOGIA
De acuerdo a las observaciones de campo realizado por INGEMMET,
las siguientes unidades geoldgicas pueden albergar aguas subterraneas para ali-
mentar fuentes termales y estas unidades estarian conformados por rocas calca-

reas, areniscas y rocas volcanicas fracturadas.

En estas rocas el flujo de agua subterranea depende principalmente del grado de
permeabilidad, fracturaciéon y meteorizacion. En areniscas por permeabilidad y
rocas volcanicas por fracturacion. Las aguas subterraneas migran principalmen-
te a través de junturas, fracturas y fallas. En rocas calcdreas existen ademas ca-
vernas de disolucion. En el sector de estudio, las siguientes unidades geoldgicas
pueden ser acuiferos potenciales: las rocas calcareas de la formacion Jumasha y

principalmente las areniscas del grupo Goyllarisquizga.

CUADRO N°2.1: ACUIFEROS POTENCIALES PARA LA ALIMENTACION
DE FUENTES EN EL SECTOR DE ESTUDIO

Reservorios

Unidad Patencia Permenbilidad estimada
para aguas :
Estratigrifica {m) - K (m/s)
sublerraneas
Fam. Jumasha 800 Rocas Calcareas 10" - 10
Gpo. Goyllarisquizga 2700 Areniscas 10" - 10°®

2.7 CARACTERISTICAS DEL AGUA Y SUS PRECIPITACIONES
La fuente de los Barios de Fierro se halla en el mismo cauce del rio Huaura y
cerca del distrito de Churin, la cual es utilizada como baiio termal. Sus aguas
surgen en forma de manantial en el Grupo Goyllarisquizga y pertenecen a la
familia de las aguas sulfatadas-cloruradas, con 49 °C de temperatura, pH casi

neutro (6.5) y altos valores de Hierro y Manganeso.
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2.8 PARAMETROS QUIMICOS QUE INFLUYEN SOBRE EL USO DE LA
FUENTE
La composicion fisico- quimico del Agua termal de los Baiios de Fierro es la si-

guiente:

COMPOSICION FISICO-QUIMICO DEL AGUA TERMAL
DE LOS BANOS DE FIERRO

Cuaracteristicas Fisicos y

Quimicas del Agua termal

Temperatura del agua 49°C

PH 6.0

Turbidez 15 UN.T

Conductividad 2590 u.s.

Solidos Totales 2,360 mg/It

Sélidos Disueltos 2,356 mg/lt

Sélidos Suspendidos 4 mg/lt

Dioxido de carbono 135 mg/It

Hidrégeno Sulfurado No hay

Precipitados Ferrosos en abundancia

Vegetacion Muy escasa

Color 3.5 u.c.

Olor Inodoro

Sabor Metalico

Aspecto Efervescente rojizo

Aforo 8.53 Its/seg

Utilizacion Balneacion y bebida

Calificacion Sédica-Clorurada-
Sulfatada Ferruginosa-
Calcica-Bicarbonatada
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La temperatura del agua que originalmente era de 56 °C, a disminuido como
consecuencia de los movimientos sismicos que asolaron esta zona, hasta llegar a

la temperatura actual de 49 °C.

ORIGEN DE LAS AGUAS EN EL SECTOR DE ESTUDIO

Por pertenecer a la clase sulfatada y bicarbonatada, la totalidad de las aguas en
el area de estudio se interpretan como aguas subterraneas superficiales que han
sido calentadas. Para la zona de estudio la geotermometria indica temperaturas

entre 80 y 100 °C para sus aguas en profundidad.

2.10 USO DEL AGUA TERMAL EN LA ZONA DE ESTUDIO

La fuente termal de Hierro, es utilizada como bafios termales y cuenta con in-
fraestructura nueva. Sus aguas poseen altas temperaturas y se sugiere encauzar
el rio y construir muros de contencién para proteger la fuente de avenidas fuer-

tes.

Considerando factores como buena accesibilidad, alta temperatura y caudal su-
ficiente, el agua de esta fuente es apta para ser desarrollada como bafios terma-

les turisticos.

Para evaluar las posibilidades del desarrollo de las fuentes, se recomienda efec-
tuar estudios hidroquimicos mas amplios y frecuentes para confirmar conteni-
dos de elementos como Arsénico y Bario. Aunque las consecuencias de estos
elementos no son inmediatas, a largo plazo son daiiinos para la salud, sobre to-
do son peligrosos, puesto que mucha gente toma las aguas constantemente, su-

poniendo propiedades curativas y/o medicinales y los ingiere por un largo tiem-

po.

Debido al predominio de fuentes con temperaturas inferiores entre 20 y 50 °C y
en profundidades entre 80 y 130 metros, se indica que el sector de estudio no

ofrece suficiente potencial geotermal para generar electricidad ni para suminis-
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tro de agua caliente, pero es posible aprovechar a las fuentes termales, como

zona turistica o local, como barfios termales.
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TEORIA DE COAGULACION Y FLOCULACION

INTRODUCCION

La turbiedad y el color son principalmente causados por particulas muy peque-
fias, llamadas particulas coloidales. Estas particulas permanecen en suspension
en el agua por tiempo prolongado y pueden atravesar un medio filtrante muy fi-
no. Por otro lado aunque su concentracién es muy estable, no presentan la ten-

dencia de aproximarse unas a otras.

Para eliminar estas particulas se recurre a los procesos de coagulacién y flocu-
lacion, la coagulacion tiene por objeto desestabilizar las particulas en suspen-
sion es decir facilitar su aglomeracion. En la practica este procedimiento es ca-
racterizado por la inyeccion y dispersion rapida de productos quimicos. La flo-
culacion tiene por objetivo favorecer con la ayuda de la mezcla lenta el contacto
entre las particulas desestabilizadas. Estas particulas se aglutinan para formar
un floc que puede ser facilmente eliminado por los procedimientos de decanta-

cion y filtracion.

Es muy importante que los procedimientos de coagulacion y floculacion sean
utilizados correctamente, ya que la produccion de un floc muy pequefio o muy
ligero produce decantacion insuficiente; mientras que el agua que llega a los fil-
tros contiene una gran cantidad de particulas de floc que rapidamente ensucian
los filtros y necesitan lavados frecuentes. Por otro lado cuando el floc es fragil,
este se rompe en pequeiias particulas que pueden atravesar el filtro y alterar la

calidad del agua producida.

Las aguas superficiales pueden contener una gran variedad de materias, el ta-
maiio de las particulas de estas materias y su naturaleza determinan los tipos de
tratamiento dentro de las plantas de agua. Las particulas de tamafio muy grande
como los detritus organicos, algas, protozoarios, grava, arena, limo, etc., los mi-

croorganismos en la materia en suspension del tamafio de 10 micrometros a
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mm, pueden ser eliminados por los tratamientos de separacion fisica que con-

lleva aproximadamente los siguientes:

10 a 100 mm. son separados por medio de los sistemas de rejillas.
0.2 a 10 mm. pueden ser separados por desarenacion, sedimentacion, decanta-
cion y flotacion.

A 0.1 mm. son separados por filtracion (macro y microtamizado).

Las particulas muy finas son una parte de las materias solubles y de las materias
coloidales como: proteinas, virus; moléculas y los iones pueden ser separados

por adsorcion o intercambio de iones.

3.2 PARTICULAS EN SUSPENSION

3.2.1

Las particulas en suspension de una fuente de agua superficial provienen de la
erosion de suelos, de la disolucion de sustancias minerales y de la descomposi-
cién de sustancias organicas. A este aporte natural se debe adicionar las descar-
gas de desagiies domésticos, industriales y agricolas. En general la turbiedad
del agua es causada por las particulas de materias inorganicas (arcillas, particu-
las de lodo), en tanto que el color esta formado por las particulas de materias

organicas e hidroxidos de metales (hierro por ejemplo).

TAMANO DE LAS PARTICULAS EN SUSPENSION

Las particulas se clasifican de acuerdo a su tamaiio; asi las particulas con didme-
tro inferior a 1 micrometro (um) que corresponden a particulas de materias or-

ganicas o inorganicas, se depositan muy lentamente.

El cuadro N° 3.1 muestra el efecto de la disminucion del tamaiio de las esferas

sobre el area total superficial y el tiempo de sedimentacion requerida.
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CUADRO N°3.1: EFECTO AL DISMINUIR EL TAMANO DE LAS ESFERAS

Tipo de Diimetro  Area Superficial 11€mpo Requerido
Particulas (mm) Total ( *) para Sedimentar
s S 7 BN
Grava 10 3.15cm’ 0.3s
Arena gruesa 1.0 31.50 cm? 30s
Arena Fina 0.1 315.00 cm’ 38.0s
Lodo Fino 0.01 3150.00 cm? 33.0 min.
Bacteria 0.001 3.15 m? 55.0 horas
Coloides 0.0001 31.50 m? 230.0 dias

(*): Arcade particulas del tamafio indicado, producida a partir de una particula de 100
mm de didmetro y gravedad especifica de 2.65.
( ** ): Calculos basados en la esferas con gravedad especificas de 2.65 que sedimentan 30

cm.

Se puede apreciar que es impracticable sedimentar las impurezas coloidales sin
tratamiento quimico previo. La gran superficie especifica da a los coloides una

gran capacidad de adsorcion.

Los coloides son suspensiones estables, por lo que es imposible su sedimenta-

cién natural, son sustancias responsables de la turbiedad y del color del agua.

AFINIDAD DE LAS PARTICULAS COLOIDALES POR EL AGUA.

Las particulas coloidales se caracterizan por ser hidrofilicos (tienen afinidad por
el agua) e hidrofobos (es decir que rechazan al agua), los primeros se dispersan
espontaneamente dentro del agua y son rodeados de moléculas de agua que
previenen todo contacto posterior entre estas particulas; las particulas
hidrofobicas no son rodeadas de moléculas de agua, su dispersiéon dentro del
agua no es espontaneo por lo que requiere de la ayuda de medios quimicos y
fisicos.

Las particulas hidrofobas son en general particulas de materias inorganicas

mientras que las hidrofilicas son materias organicas; en realidad pocas son las
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particulas que son exclusivamente hidrofilicas o hidrofobicas; se obtienen mas

bien particulas hidratadas a los diferentes grados.

CARGA ELECTRICA Y DOBLE CAPA

Dentro del agua superficial, las particulas coloidales son las causantes de la tur-
biedad y del color por lo que el tratamiento del agua esté orientado a la remocion
de estas particulas; estas poseen normalmente una carga eléctrica negativa situa-
do sobre su superficie. Estas cargas llamadas cargas primarias, atraen los iones
positivos del agua, los cuales se adhieren fuertemente a las particulas y atraen a

su alrededor iones negativos acompaiiados de una débil cantidad de iones positi-

vos ( ver fig. N°3.1).

Capa Comprimida

-
- Capa Difusa
=3 Particula
Plano de
-4

Cizallamiento
(Separa del resto
de la dispersion)

FIGURA N° 3.1 : DOBLE CAPA DE UNA PARTICULA COLOIDAL.

Los iones que se adhieren fuertemente a la particula y se desplazan con ella,
forman la capa adherida o comprimida, mientras que los iones que se adhieren
débilmente constituyen la capa difusa, por lo tanto hay un gradiente o potencial

electrostatico entre la superficie de la particula y la solucion, llamado Potencial

Zeta.
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FACTORES DE ESTABILIDAD E INESTABILIDAD

Las particulas coloidales estan sometidas a dos grandes fuerzas:

Fuerzas de atraccion de Van Der Waals: Ea (Factor de Inestabilidad); son fuer-

zas de atraccion producidas por el movimiento continuo de las particulas.

Fuerzas de repulsion electrostaticas: Eb (Columbicas — Factor de Estabilidad);
son fuerzas que impiden la aglomeracion de las particulas cuando estas se acer-
can unas a otras; por ejemplo 2 particulas de igual signo no se pueden aproxi-

mar, estas se rechazan.

El equilibrio de una suspension coloidal depende de la fuerza resultante entre la

fuerza de atraccion y la fuerza de repulsion: Er, (ver fig.N° 3.2).

Er = Ea + Eb

L: Distancia a la cual
Comienza la

Floculacion
Eb Fuerza de Repulsion

Er Fuerza Resultante
»

Ea: Fuerza de Atraccion de Van der Walls

FIGURA N°3.2: FUERZA DE ATRACCION Y REPULSION.
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3.3 COAGULACION

3.3.1

3.3.2

OBJETIVO PRINCIPAL

El objetivo principal de la coagulacion es desestabilizar las particulas coloidales
que se encuentran en suspension, para favorecer su aglomeracion; en consecuen-
cia se eliminan las materias en suspension estables; la coagulacion no solo eli-
mina la turbiedad sino también la concentracion de las materias orgénicas y los

microorganismos.

DEFINICION

Es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que se
producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la
adicion de los coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado.
En la figura N°® 3.3 se muestra como las sustancias quimicas anulan las cargas
de la superficie del coloide permitiendo que las particulas coloidales se aglome-

ren formando floculos.
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FIGURA N°3.3: COAGULACION,
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La coagulacion es el tratamiento mas eficaz pero también es el que representa un
gasto elevado cuando no esta bien realizado. Es igualmente el método universal
porque elimina una gran cantidad de sustancias de diversas naturalezas que son

eliminados al menor costo, en comparacion con otros métodos.

El proceso de coagulacion mal realizado también puede conducir a una degrada-
cion rapida de la calidad del agua y representa gastos de operacion no justifica-
das, por lo que se considera que la dosis del coagulante condiciona el funciona-
miento de las unidades de decantacion y que es imposible de realizar una clari-

ficacion, si la cantidad de coagulante esta mal ajustada.

MECANISMO DE LA COAGULACION
La desestabilizacidn se puede obtener por los mecanismos fisico-quimicos si-
guientes:

Compresion de la doble capa.

Adsorcion y neutralizacion de cargas.

Atrapamiento de particulas en un precipitado.

Adsorcion y puente.

COMPRESION DE LA DOBLE CAPA.

Cuando se aproximan dos particulas semejantes, sus capas difusas interactiian
y generan una fuerza de repulsion, cuyo potencial de repulsion esta en funcion
de la distancia que los separa y cae rapidamente con el incremento de iones de

carga opuesta a la de las particulas, esto se consigue solo con los iones del coa-

gulante.

Existe por otro lado un potencial de atraccion o fuerzas de atraccion Ea, entre
las particulas llamadas fuerzas de Van de Waals, que dependen de los 4tomos
que constituyen las particulas y de la densidad de estos tltimos. Contrariamen-
te a las fuerzas de repulsion, las fuezas de Van der Waals no son afectados por

las caracteristicas de la solucion. Ver fig N° 3.2.
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Si la distancia que separa a las particulas es superior a “L.”, entonces las parti-

culas, no se atraen. E es la energia que los mantiene separados.

ADSORCION Y NEUTRALIZACION DE LAS CARGAS.
Las particulas coloidales poseen carga negativa en su superficie, estas cargas
llamadas primarias atraen los iones positivos que se encuentran en solucion de-

ntro del agua y forman la primera capa adherida al coloide.

El potencial en la superficie del plano de cizallamiento es el potencial electro-
cinético — potencial ZETA, este potencial rige el desplazamiento de coloides y

su interaccion mutua.

Después de la teoria de la doble capa la coagulacion es considerada como la
anulacion del potencial obtenido por la adicién de productos de coagulacion-
floculacioén, en la que la fuerza natural de mezcla debido al movimiento brow-
niano no es suficiente requiriéndose una energia complementaria necesaria, por

ejemplo realizar la agitacion mecanica o hidraulica.

Cuando se adiciona un exceso de coagulante al agua a tratar, se produce la re-
estabilizacion de la carga de la particula; esto se puede explicar debido a que el
exceso de coagulante son absorbidos en la superficie de la particula, produ-

ciendo una carga invertida a la carga original. Ver fig. N° 3.4

FIGURAN® 3.4: REESTABILIZACION DE PARTICULAS

Particula Desestabilizada Exceso de Coagulantes

AGITACION
[ 2

INTENSA
FRACMENTOS DE FLOC REESTABILIZADO
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ATRAPAMIENTO DE PARTICULAS DENTRO DE UN PRECIPITA-
DO.

Las particulas coloidales desestabilizadas, se pueden atrapar dentro de un floc,
cuando se adicionan una cantidad suficiente de coagulantes, habitualmente sa-
les de metales trivalente como el sulfato de aluminio Al,(SOs);, o cloruro férri-
co FeCls, el floc esta formado de moléculas de AI(OH); o de Fe(OH);. La pre-
sencia de ciertos aniones y de las particulas coloidales acelera la formacion del
precipitado. Las particulas coloidales juegan el rol de anillo durante la forma-
cion del floc; este fendmeno puede tener una relacion inversa entre la turbiedad
y la cantidad de coagulante requerida. En otras palabras, una concentracion
importante de particulas en suspension puede requerir menor cantidad de coa-

gulante (ver fig N° 3.5).

P P
P
(=} [
P Floculos L
P
[~
P AlI(OH)3 (=]
P P B
Fa{OH)2
o P 4 & '
P P P
P
Floc (Turbledad Alta) Floc (Turbledad Baja)

FIGURA N°3.5: TRAPAMIENTO DE LAS PARTICULAS EN UN FLOC.

ADSORCION Y PUENTE

En cualquier caso, se obtiene el tratamiento mas economico utilizando un po-
limero anionico, cuando las particulas estan cargadas negativamente. Este fe-
nomeno es explicado por la teoria del “puente quimico”, que supone la molé-
cula del polimero adherida a la superficie del coloide en uno o mas sitios de
adsorcion, dejando libre, extendida en el agua el resto de la cadena, la cual

puede pegarse de nuevo a otros coloides en sitios de adsorcion vacantes, se
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forma asi un puente quimico entre las particulas, que permite el incremento del

tamario de estas y promueve su eventual precipitacion (Ver Fig. N° 3.6).

FIGURA N° 3.6: EFECTO DE PUENTE DE LAS PARTICULAS EN SUSPENSION.

Agua de Alta Turbiedad
{ 2
Polimero
Particula Anionico Efecto Puente
Quimico con
Polimero

COAGULANTES UTILIZADOS USUALMENTE

Los coagulantes son productos quimicos que al adicionar al agua son capaces de
producir una reaccion quimica con los componentes quimicos del agua, espe-
cialmente con la alcalinidad del agua para formar un precipitado voluminoso,
muy absorbente, constituido generalmente por el hidroxido metalico del coagu-

lante que se esta utilizando.

Los principales coagulantes utilizados para desestabilizar las particulas y produ-
cir el floc son:

Sulfato de Aluminio Al(SO4)3

Cloruro Férrico FeCl;

Sulfato Ferroso FeSO4 7H,O

Sulfato Férrico Fez(SOs);

Existen algunas sustancias naturales que usualmente se utiliza como ayudantes
de coagulacion o floculacion, consideradas como las mas efectivas y populares.

En el siguiente cuadro se muestran las mas importantes.
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CUADRO N° 3.2 : PRINCIPALES SUSTANCIAS NATURALES
COMO AYUDANTES DE COAGULACION Y FLOCULACION

NOMBRE COMUN PARTE DE DONDE PARTE DE DONDE

SE EXTRAE SE OBTIENE
Alginato de sodio Algas pardas mannas Toda la planta
(Phaeophyceas)
Goma de tuna Tura o nopal Hojas o pencas
(Opuntia ficus (ndica)
Almidones solubles en agua Maiz, papa, yuca o mandioca, 6rano o tuberaulo
fria (pregelatinizados) trgo
Goma de semillas de rrmali Normali Senvllas
(Strychros potuturum linn)
Pulpa de algarmobo Algarrobo Corteza del érbol
(Cerdtonia silicua)
Gelatina comin Animales Huesos y rendups de anmales
Carboximetil celulosa Arboles Corteza de! arbol
Goma de Guar Arbusto de Guar Semillas
(Cyarops's psoralioides)
Goma de “red sorrelia® *Red sorrek® Semvlla
(Hibiscus sabdanffa)
Silice activado Silicato de sodio Activacién con un daido
Floccotan Quebracho Corteza del drbol
(Schinopsis lorentzii)
Lentejas Lens esculenta Semillas
Gqjanus indicus
Phaseolus roxborghil
Tamanndo Arbol de fruto tropieal Semillas

3.3.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COAGULACION.
Es necesario tener en cuenta los siguientes factores con la finalidad de optimizar
el proceso de coagulacion:
PH.
Sales disueltas.
Temperatura del agua.
Dosis de coagulante.
Mezcla.
Turbiedad.
Sistema de aplicacion del coagulante.
La interrelacion entre cada uno de ellos permiten predecir cuéles son las canti-

dades de los coagulantes a adicionar al agua.

3.3.5.1 INFLUENCIA DEL PH

El pH es una medida de la concentracion del i6n hidrogeno en una solucion, y

es igual a:
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pH = -log[H"]
El pH es la variable mas importante a tener en cuenta al momento de la coagu-
lacién, para cada agua existe un rango de pH 6ptimo para la cual la coagula-
cion tiene lugar rapidamente, ello depende de la naturaleza de los iones y de la

alcalinidad del agua.

El rango de pH es funcion del tipo de coagulante a ser utilizado y de la natura-
leza del agua a tratar; si la coagulacion se realiza fuera del rango de pH 6ptimo
entonces se debe aumentar la cantidad del coagulante; por lo tanto la dosis re-

querida es alta.

Para las sales de aluminio generalmente el rango de pH para la coagulacion es
de 6.5 a 8.0 y para las sales de hierro, el rango de pH 6ptimo es de 5.5 a 8.5

unidades.

En el tratamiento del agua para modificar el pH se puede utilizar sustancias al-
calinizantes o 4cidos como por ejemplo:
- Hidréxido de Sodio, Na (OH)

Hidréxido de Calcio, Ca(OH),

Acido Sulfurico, H,SO4

Acido Clorhidrico, HCI

INFLUENCIA DE LAS SALES DISUELTAS.
Las sales contenidas dentro del agua ejercen las influencias siguientes sobre la
coagulacion y floculacion:

Modificacion del rango de pH 6ptimo.

Modificacion del tiempo requerido para la floculacion.

Modificacion de la cantidad de coagulantes requeridos.

Modificacion de la cantidad residual del coagulante dentro del efluente.
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INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DEL AGUA.

La temperatura influye en los distintos procesos de tratamiento, como en el ca-
so de la coagulacion quimica, filtracion, desinfeccion, etc.

Con el descenso de la temperatura, la viscosidad del agua aumenta y con ello
disminuye la sedimentabilidad de los flocs y la velocidad de reaccion quimica.
Para evitar estos problemas, se acostumbra aumentar la dosis de coagulante pa-
ra aumentar la probabilidad de choques, coagular lo mas proximo al pH de flo-
culacion y adicionar auxiliares de floculacion tales como arcillas y polielectro-

litos.

INFLUENCIA DE LA DOSIS DEL COAGULANTE.

En general la dosis quimica requerida depende del mecanismo de desestabili-
zacidn. En los casos de baja turbiedad, cuando se necesita un floc de hidroxido
voluminoso, la dosis requerida tiende a disminuir a medida que la concentra-
cion de coloide aumenta. Cuando la desestabilizacion se realiza por medio de
la adsorcion la dosis requerida es generalmente mas baja y aumenta con la con-

centracion de coloides (ver figura N° 3.7).
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CONCENTRACION DE COLOIDE, EXPRESADO
COMO CONCENTRACION DE SUPERFICIE

FIGURA N °3.7: COAGULACION DE SALES DE FIERRO (III) A pH CONSTANTE
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3.3.55 INFLUENCIA DE MEZCLA

El grado de agitacion que se da a la masa de agua durante la adicion del coagu-
lante, determina si la coagulacion es completa; turbulencias desiguales hacen
que cierta porcion de agua tenga mayor concentracion de coagulante y la otra
parte tenga poco o casi nada; la agitacion debe ser uniforme e intensa en toda
la masa de agua, para asegurar que la mezcla entre el agua y el coagulante haya
sido bien hecho y que se haya producido la reacciéon quimica de neutralizacion

de cargas correspondiente.

En el transcurso de la coagulacion y floculacion, se procede a la mezcla de
productos quimicos en dos etapas. En la primera etapa, la mezcla es enérgica y
de corta duracion llamado mezcla rapida; esta mezcla tiene por objeto dispersar
la totalidad del coagulante dentro del volumen del agua a tratar, y en la segun-

da etapa la mezcla es lenta y tiene por objeto desarrollar los microfléculos.

Investigaciones realizadas han demostrado” que los parametros de mezcla: gra-
diente de velocidad (G) y tiempo de retencion (T), son importantes para opti-
mizar el proceso cuando el mecanismo de coagulacion predominante es el de
adsorcion; si el mecanismo de coagulacion es el de barrido, los parametros son
indiferentes. Para la coagulacion por barrido, es mas importante las condicio-

nes quimicas para la rapida precipitacion de los hidroxidos amorfos.

Tipos de Mezcla.

Las unidades para producir la mezcla pueden ser:

Mezcladores Mecénicos: -Retromezcladores (agitadores)

Mezcladores Hidraulicos: -Resalto Hidraulico: Canaleta Parshall y Verte-
dero Rectangular.

-En linea: Difusores (tuberias y canales) Inyec-

tores, etc.

? Bdwardas, G.A; Amirtharajah, A.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS MEZCLADORES HIDRAULI-
COS Y MECANICOS.

El gradiente de velocidad en un mezclador mecanico no varia con el caudal,
tiene la ventaja adicional de controlar el grado de agitacion, haciendo variar la
velocidad de rotacion del impulsor; sin embargo tiene la limitante de depender
de la energia externa que una falla hace que el proceso de mezcla se perjudi-

que.

Los mezcladores hidraulicos se caracterizan por presentar poca flexibilidad a
las variaciones de caudal, no depende de una energia externa. Por lo general se

utilizan como mezcladores rapidos las canaletas Parshall y vertederos.

INFLUENCIA DE LA TURBIEDAD.

La turbiedad es una forma indirecta de medir la concentracion de las particulas
suspendidas en un liquido; mide el efecto de la dispersion que estas particulas
presentan al paso de la luz; y es funcion del niimero, tamaiio y forma de parti-

culas.

La turbiedad del agua superficial es en gran parte debido a particulas de lodos
de silice de diametros que varian entre 0.2 a 5 um. La coagulacién de estas par-
ticulas es muy facil de realizar cuando el pH se mantiene dentro del rango 6p-
timo. La variacion de la concentracion de las particulas permiten hacer las si-

guientes predicciones:

Para cada turbiedad existe una cantidad de coagulante, con el que se obtiene la

turbiedad residual mas baja, que corresponde a la dosis optima.

Cuando la turbiedad aumenta se debe adicionar la cantidad del coagulante, esta

variacion no es lineal, pero hay un incremento.
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Cuando la turbiedad es elevada la cantidad de coagulante no es mucho debido a
que la probabilidad de colision entre las particulas es muy elevada; por lo que
la coagulacion se realiza con facilidad; por el contrario cuando la turbiedad es
baja la coagulacion se realiza muy dificilmente, y la cantidad del coagulante es

igual o mayor que si la turbiedad fuese alta.

Cuando la turbiedad es muy alta, conviene realizar una presedimentacion natu-

ral o forzada, en este caso se puede usar un polimero anidnico.

Es siempre mas dificil coagular las aguas de baja turbiedad y aquellas contami-
nadas por desagiies domésticos industriales, por que requieren mayor cantidad

de coagulante que los no contaminados.

SISTEMA DE APLICACION DEL COAGULANTE
Se considera que una reaccion adecuada del coagulante con el agua se produce

cuando:

La dosis del coagulante que se adicione al agua es en forma constante y uni-
forme en la unidad de mezcla rapida, tal que el coagulante sea completamente

dispersado y mezclado con el agua.

El sistema de dosificacion debe proporcionar un caudal constante y facilmente
regulable; en la fig. N° 3.8 se observa las condiciones de mezcla del coagulante
con el agua; ademas la mejor mezcla es cuando el coagulante adicionado cae
en su totalidad a la masa de agua. Esta condicion se obtiene por medio de los
equipos de dosificacion tanto para los coagulantes al estado sélido y al estado
liquido, que deben encontrarse calibrados y comprobados en la practica por

medio de las pruebas de aforamiento.
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FIGURA N° 3.8: CONDICIONES DE MEZCLA

COAGULANTE

VT

COAGULACION DEL COLOR.
En general el color de un agua es debido a la descomposicion de la materia or-
ganica que contienen los humos de los suelos; esto depende de una gran variedad

de compuestos organicos como las sustancias hiimicas que son de masa molecu-

lar variada de 800 a 50,000 gr/mol.

ETAPAS O FASES DE LA COAGULACION.
El proceso de coagulacion se desarrolla en un tiempo muy corto (casi instanta-

neo), en el que se presentan las siguientes etapas, figura N° 3.9

lera Fase: Hidrolisis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas
existentes en la suspension.

2do Fase : Precipitacion y formacion de compuestos quimicos poliméricos.

3era Fase: Adsorcion de cadenas poliméricas en la superficie de los coloides.

4ta Fase : Adsorcion mutua entre coloides.

5ta Fase : Accion de barrido.
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FIGURA N° 3.9: FASES DE LA COAGULACION.
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3.3.8 TIPOS DE COAGULACION.

Se presentan dos tipos basicos de coagulacion: por Adsorcién y por Barrido.

a. Coagulacion por Adsorcion.- Se presenta cuando el agua tiene una alta
concentracion de particulas en estado coloidal; cuando el coagulante es adi-
cionado al agua turbia en condiciones especiales de dosis de coagulante y
pH, se forman una serie de especies hidrolizadas. (en caso del Sulfato de

Aluminio A", Al (OH)", Al (OHg))

Estas especies hidrolizadas se adhieren o forman complejos superficiales con
los grupos SILANOL ( = SOH) y el coloide y lo desestabilizan, permitiendo

la formacion de floculos. Ver fig. N° 3.10.
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ALTA
TURBIEDAD .
COLOIDE

.' . REACCION RAPIDA DE 10 -4

A 1 seg.

i
FORMACION DE FLOCULOS ‘ . =

. |
POR ADSORCION i .

FIGURA N° 3.10: COAGULACION POR ADSORCION.

b. Coagulacion por Barrido.- Este tipo de coagulacion se presenta cuando el
agua es clara (baja turbiedad) y la cantidad de particulas coloidales es pe-
queiia; en este caso las particulas son entrampadas al producirse una sobresa-
turacion de precipitacion de Hidroxido de Aluminio o Hidréxido Férrico.
Ver fig. N° 3.11.

COLOIDE AL (OH)3
BAJA o DOSIS ALTA DE SULFATO
TURBIEDAD g ALUMINO

i
REACCION LENTA Al (OH)3
1 a7seg.
Al (OH)3 @ - AI(OH)3
EFECTO DE
BARRIDO Al (OH)3
Al (OH)3

FIGURA N° 3.11: COAGULACION POR BARRIDO.
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3.3.9
COAGULACION

TIFO DE AGUA

TIPO DE COAGULACION,

CLASIFICACION DEL AGUA SEGUN SU COMPORTAMIENTO EN LA

REQUERIMIENTO.

I Baja Concentracién de

Coloides, Baja Alcalinidad

Formacio6n de precipitado.

Floc de barrido

Alta dosis de coagulantes.

Adici6n de alcalinidad y/o particulas.

2 Baja Concentracion de

Coloides, Alta Alcalinidad

Formacién de precipitado

Floc de Barrido

Alta dosis de coagulantes

Adicién de particulas

3 Alta Concentracién de
Coloides, Baja Alcalinidad

Adsorcion de polimeros metalicos
positivos, en la superficie de los coloi-

des.

Dosis de coagulante incrementa con
concentracion de particulas, adiciéon de

alcalinidad.

. Adsorcién  de limeros, ali
4 Alta Concentracién de polimeros. metalicos

Coloide, Alta Alcalinidad

Dosis de coagulante incrementa con

positivos y precipitacion de hidréxidos concentracién de particulas.

3.3.10  REMOCION DE TURBIEDAD

La aplicaciéon de una dosis creciente del coagulante al agua presenta diferentes

zonas de coagulacidon, como se puede observar en la figura N° 3.12:

Zona 1. - La dosis de coagulante no es suficiente para desestabilizar las particu-

las y por lo tanto no se produce coagulacion.

Zona 2. - Al incrementar la dosis de coagulantes, se produce una rapida agluti-

nacion de los coloides.

Zona 3. - Si se continua incrementando la dosis, llega un momento en que no se

produce una buena coagulacidn, ya que los coloides se reestabilizan.

Zona 4. - Al aumentar aun mas la dosis, hasta producir una supersaturacion se
produce de nuevo una rapida precipitacion de los coagulantes que hace un efecto

de barrido, arrastrando en su descenso las particulas que conforman la turbiedad.
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FIG. N° 3.12: ZONAS DE COAGULACION
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COAGULACION
COAGULACION ZONA COAGULACION
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NO COAGULACION
B
DOSIS DE COAGULANTE APLICADO
FLOCULACION

OBJETIVO DE LA FLOCULACION

En la segunda etapa de la coagulacion que corresponde a una mezcla lenta tiene
por objeto permitir los contactos entre los floculos, la mezcla debe ser lo sufi-
ciente para crear diferencias de velocidad del agua dentro de la unidad pero no
muy grande, ya que los floculos corren riesgo de romperse; atin si el tiempo es

no mas del tiempo éptimo de floculacion.

DEFINICION

La floculacion es el proceso que sigue a la mezcla rapida (Ira. etapa de la coagu-
lacion), que consiste en la agitacion de la masa coagulada que sirve para permitir
el crecimiento y aglomeracion de los floculos recién formados con la finalidad

de aumentar el tamaiio y peso necesarios para sedimentar con facilidad.

Estos floculos inicialmente pequefios, crean al juntarse aglomerados mayores

que son capaces de sedimentar.
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Puede que el floculo formado por la aglomeracion de varios coloides no sea lo
suficientemente grande como para sedimentar con la rapidez deseada, entonces
es necesario el empleo de un floculante, que reune a particulas floculadas en una
red, formando puentes de una superficie a otra y enlazando las particulas indivi-

duales en aglomerados.

La floculacién es favorecida por el mezclado lento que permite juntar poco a po-
co los fléculos; un mezclado demasiado intenso los rompe y raramente se vuel-
ven a formar en su tamaiio y fuerza éptima. La floculacion no solo incrementa el

tamaiio de las particulas, sino que también aumenta su peso.

La floculacién puede ser mejorada con la adicion de un reactivo de floculacion o

ayudante de floculacion.

TIPOS DE FLOCULACION.

Hay dos tipos de floculacion:

FLOCULACION PERICINETICA
Esta producida por el movimiento natural de las moléculas del agua y esta in-
ducida por la energia térmica, este movimiento es conocido como el movimien-

to browniano.

FLOCULACION ORTOCINETICA

Se basa en las colisiones de las particulas debidas al movimiento del agua, el
que es inducido por una energia exterior a la masa de agua y que puede ser de

origen mecanico o hidraulico.

Después que el agua es coagulada es necesario que se produzca la aglomera-
cion de los microfléculos; para que esto suceda se produce primero la flocula-

cion pericinética luego se produce la floculacion ortocinética.
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PARAMETROS DE LA FLOCULACION

Los parametros que caracterizan la floculacion son los siguientes:
Floculacion Ortocinética (Se da por el grado de agitacion proporcionada:
Mecanica o Hidraulica).
Gradiente de Velocidad (Energia necesaria para producir la mezcla).
Numero de colisiones (Choques entre microfloculos).
Tiempo de retencion (Tiempo que permanece el agua en la unidad de flocu-
lacion).
Densidad y tamaiio de floc.
Volumen de lodos (Los floculos formados no deben sedimentar en las unida-

des de floculacion).

FLOCULANTES
Los floculantes son polimeros o polielectrolitos con pesos moleculares muy ele-
vados moléculas organica solubles en agua formadas por bloques denominados

monomeros, repetidos en cadenas larga.

Estos floculantes pueden ser de naturaleza: mineral, orgénico natural y organico

de sintesis.

a. Floculantes Minerales.- Se encuentra la silice activada, que es el primer
floculante empleado, que debe ser preparado antes de emplear, su prepara-
cion es tan delicada y presenta el riesgo de la gelatinizacion; produce la neu-

tralizacion parcial de la alcalinidad de silicato de sodio en solucion.

b. Floculantes Organicos Naturales.- Son polimeros naturales extraidos de
sustancias animales o vegetales:
Los alginatos, cuya estructura polimerica son:
- Los acidos manuranicoyy.

Los acidos glucoénico
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PARAMETROS DE LA FLOCULACION

Los parametros que caracterizan la floculacion son los siguientes:
Floculacion Ortocinética (Se da por el grado de agitacion proporcionada:
Mecanica o Hidraulica).
Gradiente de Velocidad (Energia necesaria para producir la mezcla).
Numero de colisiones (Choques entre microfloculos).
Tiempo de retencion (Tiempo que permanece el agua en la unidad de flocu-
lacion).
Densidad y tamafio de floc.
Volumen de lodos (Los floculos formados no deben sedimentar en las unida-

des de floculacion).

FLOCULANTES
Los floculantes son polimeros o polielectrolitos con pesos moleculares muy ele-
vados moléculas organica solubles en agua formadas por bloques denominados

monodmeros, repetidos en cadenas larga.

Estos floculantes pueden ser de naturaleza: mineral, organico natural y orgéanico

de sintesis.

a. Floculantes Minerales.- Se encuentra la silice activada, que es el primer
floculante empleado, que debe ser preparado antes de emplear, su prepara-
cion es tan delicada y presenta el riesgo de la gelatinizacion; produce la neu-

tralizacion parcial de la alcalinidad de silicato de sodio en solucion.

b. Floculantes Organicos Naturales.- Son polimeros naturales extraidos de
sustancias animales o vegetales:
Los alginatos, cuya estructura polimerica son:
Los acidos manuranico y.

Los acidos gluconico
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C.

Floculantes Organicos de Sintesis.- Son los mas utilizados y son macromo-
léculas de una gran cadena, obtenidos por asociacion de mondémeros sintéti-
cos con masa molecular elevada de 106 a 107 gr./mol, estos se clasifican de
acuerdo a la ionicidad de los polimeros:

Anionicos (Generalmente copolimeros de la acrilamida y del acido acri-

lico).

Neutros o no ionicos (Policrilamidas).

Cationicos (Copolimero de acrilamidas mas un monomero catiénico).



CAPITULO IV

CONSIDERACIONES GENERALES EN LA
EJECUCION DEL ESTUDIO
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IV. CONSIDERACIONES GENERALES EN LA EJECUCION DEL

ESTUDIO

Para la elaboracion del presente proyecto de investigacion se ha considerado los

siguientes criterios:

4.1 EVALUACION BIBLIOGRAFICA DE LAS CARACTERISTICAS DEL
AGUA TERMAL
Se realiz6 una busqueda bibliografica de las caracteristicas fisico-quimica de las
Aguas Termales del Pert, luego de la correspondiente evaluacién se determind
que la mas favorable para ser utilizado en el tratamiento del agua es la fuente de
Agua Termal ubicado en la localidad de Churin por presentar en su composi-

cion quimica iones y sales que favorecen al proceso de coagulacion del agua.

4.2 COMPOSICION QUIMICA Y CARACTERISTICAS DEL AGUA TERMAL
Conociendo la composicidn fisico- quimica del Agua Termal de la zona de es-
tudio, se realizé nuevamente los analisis y se determiné el contenido de cationes

y aniones permitiendo establecer la composicidn salina probable.

4.2.1. CONTENIDO DE IONES EN SOLUCION:
CATIONES :

Na’ oo 280.00 mg/litro
Ca™ e, 170.00 mg/litro
ME™ T e, 55.00 mg/litro
K e 40.00 mg/litro
Fe e 10.00 mg/litro
LT e, 3.40 mg/litro
MR 1.30 mg/litro
AL e, 1.77 mg/litro

1) 5 PR SSR 0.00 mg/litro
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ANIONES :

10 T 1137.88 mg/litro
Gl e 354.00 mg/litro
5 (60 T 320.25 mg/litro
NO3 oot esneens 12.80 mg/litro
NO2 e 0.33 mg/litro
PO e, 0.00 mg/litro
(60 SO 0.00 mg/litro

COMPOSICION SALINA PROBABLE
Esta composicion salina se determiné por medio de relaciones estequiometricas,

tomando como base el contenido de cationes y aniones presentes en la solucion.

El Agua Termal en estudio presenta alto contenido de sulfato de sodio, clasifi-
candolo como Agua Termal sulfatada sddica. El contenido de este compuesto es
consecuencia principalmente del lavado de depdsitos salinos y a la oxidacion de

la pirita; cuya concentracion se incrementa durante el recorrido por terrenos se-

dimentarios.

N O )\ S 1638.110 mg/litro
CINa....ooiiiiirininreceee 583.476 mg/litro
(HCO3)2Ca.....ooeiiiiiiiiiene 425.250 mg/litro
SO4Ca ... 288.698 mg/litro
SOME ...ooiiiiiiiiiii e 269.387 mg/litro
CIK e 76.265 mg/litro
SOUFC. e 18.730 mg/litro
NO3Na....cooiieiceeeee e 17.540 mg/litro
(SO4)3ALc.ciiiicieiceciieeceee 11.240 mg/litro

NOZN@....ettieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 0.496 mg/litro
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CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICA DEL AGUA TERMAL:

Los resultados del analisis del Agua Termal muestran lo siguiente:

s 83

Temperatura del agua 49 °C.

ElpH = 6.0 muestra un agua ligeramente acida.

Estas aguas no presentan olor, pero si tienen sabor metéalico y generalmente
presentan depositos ferrosos alrededor de la fuente. Ademas, la vegetacion
(algas) es muy escasa en el punto de afloramiento.

En cuanto a su conductividad es un agua altamente mineralizada. La con-
ductividad da una idea aproximada del contenido mineral en el agua.

El Agua Termal presenta una acidez total de 112 mg/It de CaCOs esta pue-
de deberse a la presencia de CO; no combinados principalmente, sales de
Aluminio y Hierro que pertenecen al grupo de sales de acidos fuertes y ba-
ses débiles.

En cuanto a la dureza total, el Agua Termal clasifica como muy dura debi-
do a que el contenido de dureza total es mayor de 300 mg/It como CaCOs,
El Agua Termal tiene una alcalinidad de 321 mg/It de CaCO;, esta alcalini-

dad es debido solamente a los bicarbonatos

PH e 6.0
Turbidez........ccocviveiiiiiee 12.5 UNT
TeMPEratura.........ccevveeeeeieieeieeieeeeeeeeeseeeeenen, 49 °C
COlOT e <5U.C
OlOT . Inodoro
SADOT .. Metalico
ASPECLO ..o Efervescente Rojizo
Depositos ........ccceevveevieenieenieennn. Ferrosos en abundancia
GASES ..ttt Contiene
VEgetacion .......ccceeeeveeneeienieniieienienieeeenees Muy escasa
Didxido de carbono............ccoccvevvieiiinnnnnn 51.2 mg/lt

Conductividad .......ccooooviiviiiiiiiee 2,590 s
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Solidos Totales ............cooevveveeeeeeeeeeeennn, 2,360 mg/It
S6lidos Disueltos .......cceeeevveeeeeeeirieeireeenneenns 2,356 mg/lt
Solidos Suspendidos.........ccoeueecerciinciieiiennns 4.00 mg/It
Dureza Total ......ccocooveueieiiiiiiiciecceiiecenes 720.00 mg/It
Dureza Calcica........ocvviiiicinininninincenenens 320.00 mg/1t
Dureza Magnésica ..........c.ccooeeverveeneennnnne 400.00 mg/It
Dureza Carbonatica .............cccccceeeiinennnnnn. 321.00 mg/lt
Dureza no Carbonatica ..............cccecunennee. 235.69 mg/It
Acidez Total.......cc.cooeeiiiiiiiniiiiiciccee 112.00 mg/It
Alcalinidad...........ccoovieeeiiiieeieeecceee, 321.00 mg/It

43 QUIMICA DE LA COAGULACION CON LAS SUSTANCIAS PRESENTES
EN EL AGUA TERMAL

Las principales sustancias con propiedades coagulantes presentes en el Agua

Termal utilizadas para la clarificacion de las aguas son: Sulfato de Aluminio,

Sulfato Ferroso, cationes trivalentes de Aluminio (Al1"™™) y Hierro (Fe™), ca-

tion bivalente de Calcio (Ca'™)y catién monovalente de Sodio (Na").

Para realizar la coagulacion es necesario que se forme hidroxidos de metales
trivalentes de Aluminio o de Fierro: AIl(OH);, Fe(OH); a partir de las sales, los
mismos que permitiran la desestabilizacion de las particulas coloidales presen-
tes.

Las reacciones que haran posible la formacion de hidréxidos son:

Reaccion del Sulfato de Aluminio

El Sulfato de Aluminio presente en el Agua Termal actuara como coagulante en
el tratamiento del agua, reaccionando con la alcalinidad natural para formar una
precipitacion gelatinosa.

La reaccion se llevara a cabo de la siguiente forma:
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Al(S0y4 )3 + 3Ca( HCO3), —® 2AI(OH); + 3CaSO4 +6CO,

Reaccion del Sulfato Ferroso

El Sulfato Ferroso presente en el Agua Termal reaccionara con la alcalinidad
alta presente en el agua cruda y el rango de pH 6ptimo para que la coagulacion
se lleve a cabo rapidamente y eficazmente debera ser igual a 8.

La reaccion se llevara a cabo de la siguiente forma:

SOsFe + Ca(HCO;), > Fe(OH), + CaSO; +2CO,
Sulfato  Bicarbonato Hidroxido  Sulfato
Ferroso  de Calcio Ferroso  de Calcio

2Fe(OH); + 20, + H,O — 2Fe(OH);

Aireacion del agua Accion de coagulante

o » +++
Reaccion de los Iones de Fe

El Fierro (I1I) presente en el Agua Termal en solucién acuosa esta hidrolizado
[Fe(H,0)s) ™" y al ser agregado al agua reacciona, primero con la alcalinidad

(OH', CO3, HCO3') y luego con la molécula del agua.

Reaccion con la alcalinidad:

[Fe(H.0)s] ™" + OH' —»  [Fe(H:0)s(OH)]"" + H0
[Fe(H,0)6]™™ + COs —®  [Fe(H,0)s(OH)]"™" + [HCOs]
[Fe(H;0)5]™"" + HCO:;- _»  [Fe(H:0)s(OH)]"" + H.COs

El [Fe(H,0)s(OH)]™, se hidroliza formando sucesivamente [Fe(H,0)s(OH),]" y
Fe(OH)3(H20);. La reaccion de estos productos monoméricos entre si, crea
productos poliméricos:

[Fe(H,0)s(OH)]"? + [Fe(H0)s(OH))2* —®  Fex(Ha0)(OH).]" + 2H.0
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Esta reaccion continua con el tiempo, hasta llegar como producto final, a un

hidroxido de hierro neutro Fe (OH); o negativo Fe(OH)s'.

Reacciones con el agua:

Al igual que en la reaccion con la alcalinidad el [Fe(H,0)s(OH)]™ se hidroliza

hasta formar hidroxidos neutros o negativos y se polimeriza.

El descenso del pH cuando no hay alcalinidad, es también mas pronunciado de-
bido a formacion de acidos fuertes (H3O’) que cuando esta se halla presente
(formacion de acidos débiles).

[Fe(H0)] ™ + HO e [Fe(H;0)s(OH)]™ + H;0°

Reaccion de los Iones de A[™™

Los cationes metalicos de aluminio presentes en el Agua Termal no pueden per-
manecer puros porque estan rodeados de moléculas de agua. Por lo tanto, el i6n
de Al no existe en solucién acuosa.

Los iones de aluminio hidratados [Al(H,0)s]" " actiian como un acido y reac-

cionan, por tanto con las bases que se encuentran en el agua asi:

Reaccion con la alcalinidad
Las reacciones de los iones de aluminio hidratado con la alcalinidad presente en
el agua cruda, desde el punto de vista de la teoria de acidos y bases, ocurren con

mas facilidad que las reacciones con el H>O.

[AI(H,0)]™™ + (OHY —» [AI(H,0)s(OH)]™" + H:0
(Acido) (Base)
[Al(H20)s]™ + [COs)" e [AI(H,0)s(OH)]™ + [HCO3]

[Al(H0)]"" + [HCO;] —p [AI(H,0)s(OH)]™ + H2COs3



“Uso de las Aguas Termales como Coagulante en la Clarificacion del Agua” 37

El [Al(H20)s(OH)]""es un compuesto inestable y transitorio que se hidroliza

rapidamente, remplazando un H,O por un (OH) Asi:
[AI(H20)s(OH)]™ —  [Al(H;0)4(OH):] —» Al (OH);(H,0)3

El producto final es un hidroxido de aluminio insoluble que precipita a ciertos
pH y que puede no tener carga o tenerla negativa [Al(OH)4] .

Las especies monoméricas, esto es, que contienen un solo i6n de aluminio se

polimerizan reaccionando entre si:
[AI(H20)s(OH)]"" + [Al(H,0)s(OH)]"—®» [AL(H;0)s(OH),]"" + 2H,0

Estas reacciones de polimerizacion contintan con el tiempo, formando com-
puestos tales como: Alg(OH);s, Alg(OH)y y, finalmente Al(OH);(H,O) 6
[AI(OH)4] segun el pH.

Tanto los iones de aluminio hidratados como los compuestos poliméricos pue-
den ser adsorbidos rapidamente por las particulas del agua, produciendo su des-
estabilizacion. Los hidroxidos de aluminio son, en cambio, menos efectivos

como coagulante.

Reaccion con el Agua
Cuando la alcalinidad se consume (si se consume), el i6n de aluminio hidratado

reacciona con el agua, que es una base débil:
[AI(OH)s]"" + H20 —» [AI(OH)s(OH)]™" + [H;0]"

Como en el caso anterior el [A(OH)s(OH)]™ es considerado como un com-
puesto transitorio, que se hidroliza para producir hidroxido de aluminio, y que

se combina para producir compuestos poliméricos hasta llegar al

Al(OH);3(H;0); neutro o [AI(OH)4) negativo.
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Reaccion de los iones de Ca™” y Na':

Considerando la ley de Schulze — Hardy, que dice: “La desestabilizacion de un
coloide es efectuada por aquel i6n del electrolito afiadido, que tenga una carga
opuesta en signo a la de las particulas coloidales y el efecto de dicho i6n se in-

crementa tanto mas cuanto mayor sea el nimero de cargas que posea”

De acuerdo con esta ley se ha comprobado por experiencias anteriores que el
ion bivalente de Ca™" es de 30 a 60 veces mas efectivo que el ion monovalente
de Na".

Por lo tanto los cationes de Ca™ y Na" presentes en el Agua Termal contribui-

ran en la coagulacion del agua.

44 MODO DE ACCION DE LAS AGUAS TERMALES COMO COAGULANTE
Los iones de hierro y aluminio presentes en el Agua Termal actian como coa-

gulantes metalicos trivalentes en el proceso de clarificacion del agua.

Los iones de calcio y sodio, bivalente y monovalente respectivamente, permi-

ten la desestabilizacion de los coloides pero en menor grado.

Asimismo, las pequefias cantidades de sales de aluminio y hierro también favo-

recen el proceso de coagulacion.

El Agua Termal usado como coagulante sera eficiente para determinadas condi-
ciones del agua cruda, en general para aguas de baja turbiedad, es decir menores

e iguales a 50 UNT, alcalinidad altay pH 8.

45 PRODUCCION DE LA FUENTE DE AGUA TERMAL

La carencia de registros hidrogeoldgicos nos obliga a realizar una investigacion
sobre la produccion de la fuente, lo ideal seria que el aforo se realizara en tem-
porada critica de rendimiento que corresponde a los meses de estiaje y lluvias,

con la finalidad de conocer los caudales minimos y maximos.
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Para determinar el caudal de produccion de la fuente de Agua Termal de los
Barios de Fierro de Churin, se realizo el aforo en el canal que abastece a los ba-
fios termales y en la tuberia de rebose de la captacion, este aforo se realizé en
los meses de Abril y Junio. Para establecer el caudal de produccion de la fuente

se ha empleado el método volumétrico y de velocidad - area.

Aforo en el canal

Para realizar el aforo se empleo6 el método velocidad - area, en el cual se mide la
velocidad superficial del agua que discurre del manantial, tomando el tiempo
que demora un objeto flotante de trasladarse de un punto a otro en una seccion

uniforme, habiéndose previamente definido la distancia entre ambos puntos.

Q=A*V (m/seg) .cuun.... (1)
Donde:
A: Area mojada (m?)

V: Velocidad promedio (m/sg)

Determinacion del area mojada ( A )

A =Base * Altura..................... (2)
Remplazando los siguientes datos en (2) se tiene como area mojada 0.048 m?>

Base = 0.28 mts.
Altura =0.17 mts

Determinacion de la Velocidad Promedio (V)
V=085 Vs oo 3)

Donde:

Vs: Velocidad Superficial

Calculo de la Velocidad Superficial:
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Vs=e(m)/t(SE) -cvverveeerrereraenanne (4)
Al recorrer una distancia de 1.95 mts, el tiempo promedio considerado es de
13.72 segundos, obteniéndose una velocidad superficial de 0.1421 m/s. Al rem-
plazar este valor en (3), se obtiene como velocidad promedio 0.121 m/s.

Por lo tanto, el caudal determinado en el canal es de 5.76 It/seg .

Aforo en la tuberia de rebose

El aforo en la tuberia de rebose de la captacion de la fuente, se determind me-
diante el método volumétrico. Este método consiste en tomar el tiempo que
demora en llenarse un recipiente de volumen conocido. Posteriormente se divi-
de el volumen en litros entre el tiempo promedio en segundos, obteniéndose de

esta forma un caudal de 2.77 It/sg.

AFORO: METODO VOLUMETRICO

Datos
Centro Poblado : Churin — Lima
Nombre de la fuente : Barfo de Fierro

Volumen

N de Tiempa
Pruebas (litros) (sg)

1 20 6
2 20 7
3 20 7
4 20 7
5 20 8
6 20 8
| Total | i I 43 |

El tiempo promedio (t) = 43/6 = 7.2 seg., obteniéndose un caudal de (Q)=2.77
It/sg.

Por lo tanto el caudal de produccion de la fuente termal de Churin es de 8.53

I/sg.
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4.6 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL AGUA A TRATAR.
La realizacion de las corridas experimentales se efectud con aguas simuladas
del Rio Churin, el cual presentd turbiedad que varia de 40 a 150 UNT en dife-
rentes estaciones del afio, presenta una alcalinidad de 91.02 mg/It CaCOs3, pH

8.00 y conductividad de 300 a 500 ps/cm.

4.7 SIMULACION ARTIFICIAL DE LA CALIDAD DEL AGUA A TRATAR

En el laboratorio se prepar6 muestra de agua con turbiedad variable, el cual fue
generado mediante la suspension de caolin en agua potable ajustando su pH 'y
alcalinidad con soluciones de H;SOs IM y NaOH 1M respectivamente. Se se-
lecciono el caolin debido a que pertenece al género de las arcillas de mayor pu-
reza.

Black y Walters (1964) demostraron que las suspensiones de tres arcillas dife-
rentes en agua desmineralizada elaborada con concentraciones casi iguales-

podian producir grados de turbiedad cinco veces mas altos:

Conc. (mg/lt) Turbiedad

Monmorillonita 62.0 58
Tierra de Fuller 64.8 79
Caolinita* 74.0 294

La montmorillonita y la tierra de fuller son arcillas de bentonita y, por tanto se
parecen la una a la otra. Ademas de producir grados mas altos de turbiedad por
unidad de peso, las suspensiones de caolinita también tuvieron una floculacion
menor que las suspenciones de arcilla de bentonita. Segun Neis (1977), la esta-
bilidad de las arcillas y de otros minerales en suspension disminuye en la si-

guiente forma:

Cuarzo > Oxido de aluminio > Illita > Caolinita > Montmorillonita

* |a coalinita es una de las especies minerales que forman parte del grupo de los caolines, perteneciente al género de las arcillas.
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A continuacion se detalla las propiedades fisico y quimicas del Caolin.

PROPIEDADES FISICAS DEL CAOLIN

CARACTERISTICAS FISICAS UND  VALOR
Gravedad especifica 2.54
Humedad % 0.26
Superficie especifica (BLAINE) (ASTM C - 204) cm’lg 15.20
Fineza HEGMAN N.S. (AST D - 1210) 6.00
Granulometria: Menos Malla 400 ( 38um ) % 100.00
Densidad aparente ( MET: INGLES) gl 535.00
Absorcion de aceite ( AST D—281) % 30.00
Partida (SEDIGRAPH) Um 18.00
Tamaflo medio de particula (SEDIGRAPH) Um 3.90
Particulas submicrénicas (SEDIGRAPH) % 18.00
Abrasividad Valley Mg 35.00
Blancura- Photovolt % 87.50

PROPIEDADES QUIMICAS DEL CAOLIN

ANALISIS QUIMICO

SiO, 43.90%
AlLOs 40.56%
Fey 03 0.06%
TiO, 0.60%
Ca0O 0.26%
MoO 0.00%
Perd. Calcin. 14.97%
No Analizado 0.26%
Total 100%
PH 6.5




CAPITULO V :

ENSAYOS DE LABORATORIO
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V. ENSAYOS DE LABORATORIO

Con el equipo de prueba de jarras (Fig. N° 5.1) se trata de reproducir las
condiciones del proceso de coagulacion-floculacion y decantacion que se
produce en la planta de tratamiento de agua potable, aunque esto no es
totalmente cierto por tratarse de un pequeiio volumen con flujos discontinuos y
de facil control en cuanto a la dosificacion y condiciones de agitacion. No
obstante, a estas diferencias, la prueba de jarras sigue siendo el mejor método

que hasta ahora disponemos para la determinacion de las diferentes variables.

5.1 PARAMETROS ESTUDIADOS
Mediante los ensayos de prueba de jarras se determin¢ la efectividad de cada al-
ternativa propuesta, para lo cual se estudid para una muestra de agua con tur-
biedad menor o igual a 50 UNT y alcalinidad alta la dosis 6ptima del coagulan-
te, pH optimo, concentracion de los coagulantes, influencia de los parametros
de gradiente y tiempo de contacto de la mezcla rapida, mezcla lenta y tasa de

decantacion.

Se uso la turbiedad residual como parametro basico para determinar la eficien-

cia de los procesos.

Para que los ensayos de prueba de jarras sea adecuadamente ejecutado y pro-

duzca resultados confiables, se considero el control de las siguientes variables:

Dosificacion de los coagulantes.
Acondicionamiento del pH del agua cruda
Alcalinidad del agua cruda.
- Duracién e intensidad de la mezcla rapida.
Duracion e intensidad de la mezcla lenta.
- Tasa de decantacion.
Equipo usado para los ensayos.

Analisis de laboratorio requeridos.
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52 EQUIPOSY REACTIVOS EMPLEADOS

5.2.1.

Los equipos y reactivos utilizados para la determinacion de los parametros op-

timos de coagulacion, floculacion y decantacion son los siguientes:

MATERIAL GENERAL

Agitador multiple con seis paletas de velocidad variable de 0 a 300 RPM.
Sistema de iluminacion de floculos localizado en la base del agitador.
Deflectores metalicos fijos de tipo discontintio.

Vasos de precipitado de 2000 ml.

Dosificador de soluciones (por medio de jeringas hipodérmicas).

Sifones con tubo de vidrio y manguera de 4 mm de diametro sostenidos por
flotadores de tecknoport.

Cronometro para controlar el tiempo que demoran las diferentes operaciones
que comprenden las pruebas.

Vidrieria: Pipetas de Mhor de 5 y 10 ml, seis frascos de vidrio de 120 ml,,
dos buretas con sus respectivos soportes, 10 vasitos de 50 ml y un termémetro

adecuado

FIG. N° S.1: PRUEBA DE JARRAS
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APARATOS DE ANALISIS

Turbidimetro HACH.- La medicion de la turbiedad del agua después de flocula-
da y sedimentada durante un cierto tiempo (turbiedad residual) suele considerar-
se como el parametro mds importante para caracterizar el proceso. Puede reali-
zarse con un turbidimetro de transmision como el Hellige o con uno de disemi-
nacion como el Hach o el Fisher. Cuando se trata de evaluar pequeiios valores de
turbiedad es preferible el uso de turbidimetro de diseminacion, por ser el mas

preciso y no depender del criterio del observador.

Para la medicion de la turbiedad se utilizé el turbidimetro HACH 2100 A, que
ofrece amplio rango, facilidad de calibracion y flexibilidad de aplicacion que re-

quiere el trabajo de laboratorio, con estabilidad notable a niveles muy bajos de

turbidez.

FIGURA N°5.2 : APARATOS DE ANALISIS - TURBIDIMETRO
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Medidor de pH.- 1.a medicion de pH antes y después de haberse efectuado los
ensayos de laboratorio tienen importancia basica. Por tanto, debe disponer siem-
pre de un sistema de medida de pH, ya sea por colorimetria o con electrodos. Es-

te ultimo es preferible porque es el tnico método que puede medir pequefias va-

riaciones.

FIGURA N°5.3: APARATO DE ANALISIS - MEDIDOR DE pH

5.2.3. REACTIVOS UTILIZADOS EN LOS ENSAYOS
- Los reactivos utilizados como coagulantes para el tratamiento del agua fue-
ron:
¢+ Cloruro Férrico
¢ Agua Termal
- Reactivos para medir Alcalinidad y Dureza total.
- Acido Sulftirico e Hidroxido de Sodio para acondicionar el pH del agua

cruda.

5.3 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

Mediante una serie de ensayos de pruebas de jarras, se pretende encontrar la efi-
ciencia del Agua Termal como coagulante para el tratamiento del agua, para lo

cual fue necesario realizar el estudio para diferentes turbiedades, determinando
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do asi el rango de turbiedad para la cual se logra la mayor eficiencia con este

nuevo coagulante.

Para el desarrollo del proceso de esta nueva técnica de tratamiento se ha consi-

derado tres alternativas:

La primera alternativa se realizo empleando el Agua Termal como tinico coagu-
lante, para lo cual se efectud ensayos con muestras de agua con turbiedad menor
e igual a 50 UNT y alcalinidad alta. Para esta alternativa se determin6 los para-

metros Optimos para cada proceso del tratamiento de agua.

La segunda alternativa de tratamiento plantea el uso del Cloruro Férrico (trata-
miento convencional), para muestras de agua con una turbiedad de 50 UNT y

alcalinidad alta.

La tercera alternativa consistid en realizar los ensayos utilizando simultanea-
mente el Cloruro Férrico y el Agua Termal, este ultimo como ayudante de coa-
gulacion, para muestras de agua con caracteristicas similares mencionada ante-

riormente.

PRIMERA ALTERNATIVA

En esta alternativa de tratamiento, el Agua Termal es el unico material que se
dosifica al agua para reducir la turbiedad presente en la muestra en estudio, para
lo cual se considerara las caracteristicas de la muestra de agua indicada lineas

arriba.

Tal como se presenta en el esquema N° 5.1, el Agua Termal pasara por los pro-
cesos de mezcla rapida, mezcla lenta y decantacion. Se realizaron los ensayos
con el fin de caracterizar las siguientes variables:

e Dosis Optima.

e« pH Optimo.



AGUA
CRUDA
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e Concentracion Optima.
e Gradiente y Tiempo Optimo de Mezcla Rapida.
e Gradiente y Tiempo Optimo de Floculacion.

e Tasa de Decantacion.

MEZCLA FLOCULA- SEDIMENTA AGUA
RAPIDA CION CION CLARIFICADA
AGUA

TERMAL

ESQUEMA N°® 5.1: PROCESO DE LA ALTERNATIVA CON EL AGUA TERMAL

SEGUNDA ALTERNATIVA
En esta alternativa se realiza los ensayos utilizando el coagulante Cloruro Férrri-
co, para muestras de agua con turbiedad igual a 50 UNT y con alcalinidad alta.
Por medio de los ensayos se determina las variables siguientes:

e Dosis Optima.

e pH Optimo.

e Concentraciéon Optima

e Gradiente y Tiempo Optimo de Mezcla Rapida.

e (Gradiente y Tiempo Optimo de Floculacidn.

e Tasa de Decantacion

El esquema siguiente muestra los pasos a seguir para la realizacion de ensayos

de esta alternativa.






“Uso de las Aguas Termales como Coagulante en la Clarificacion del Agua” 99

AGUA
CRUDA

ESQUEMA N° 5.2: PROCESO DE LA ALTERNATIVA CON EL CLORURO FERRICO

5.3.3. TERCERA ALTERNATIVA

MEZCLA
RAPIDA

CLORURO
FERRICO

FLOCULA-
CION

DECANTA
CION

AGUA
CLARIFICADA

Para esta alternativa de tratamiento se aplica el Cloruro Férrico y el Agua Ter-

mal en forma sucesiva a muestras de agua con caracteristicas descrita anterior-

mente.

Al igual que las alternativas anteriores se realizaron los ensayos con la finalidad

caracterizar las siguientes variables:

Nueva Dosis Optima del Cloruro Férrico.
Nueva Dosis Optima del Agua Termal.
Gradiente y Tiempo Optimo de Floculacion.

Tasa de Decantacion

El esquema siguiente muestra los pasos a seguir para la realizaciéon de ensayos

de esta alternativa
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CLORURO
FERRICO

AGUA
CLARIFICADA

AGUA MEZCLA FLOCULA- DECANTAG
CRUDA RAPIDA CION ON

AGUA
TERMAL

ESQUEMA N° 5.3: PROCESO DE LA ALTERNATIVA CLORURO FERRICO AYUDANTE DE
COAGULACION



CAPITULO VI

PROCEDIMIENTOS DE LOS ENSAYOS DE
LABORATORIO
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VI. PROCEDIMIENTOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

A continuacidn se detalla el procedimiento a seguir para efectuar los ensayos

de laboratorio, utilizando para ello el Agua Termal como coagulante.

Los ensayos efectuados nos permite determinar los siguientes parametros: dosis
optima, pH optimo, concentracion optima, gradiente y tiempo optimo de mezcla

rapida, gradiente y tiempo Optimo de floculacion y tasa de decantacion

Inicialmente, como no se disponia de los parametros 6ptimos de coagulacion,
floculacion y decantacion para el Agua Termal, fue necesario tomar valores re-

ferenciales para la determinacion de estos parametros.

Los ensayos se han realizado con muestras de agua cruda con turbiedad igual a

50 UNT vy alcalinidad alta.

Los pasos realizados durante el procedimiento de ensayo de laboratorio, utili-
zando el Agua Termal deberan ser efectuados tanto para la alternativa de tra-
tamiento con Cloruro Férrico y la alternativa que plantea al Agua Termal como

ayudante de coagulacion.

6.1 DOSIS OPTIMA DEL AGUA TERMAL
Determinar la turbiedad, pH, alcalinidad y dureza total del agua cruda.

b. Por medio de una pipeta, colocar cantidades de Agua Termal que se van
agregar en seis vasos de 50 ml. Succionar el contenido de cada vaso con una
jeringa médica, provista de su aguja hipodérmica. Retire dicha aguja de la
jeringa y esta ultima con su dosis completa, se coloca junto a la jarra corres-
pondiente

c. Hacer girar las paletas del equipo de prueba de jarras a 300 rpm (800s™ ) e
inyectar el contenido de cada jeringa en la jarra que le corresponde, cuidan-

do que la solucion penetre profundamente para que la dispersion sea mas
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rapida. De esta forma, se consigue simular la forma de aplicacion correcta
del coagulante.

d. Realizada la mezcla rapida durante 5 segundos, disminuir la velocidad de
rotacion a 40 rpm (50 s )

e. Luego del periodo de floculacidn de 20 minutos, suspender la agitacion y re-
tirar las jarras. Colocar los sifones para la toma de muestra y dejar sedimen-
tar por un periodo de 15 minutos.

f. Después de descartar los primeros 10 ml, tome las muestras colectando un
volumen de aproximadamente 30 ml. Proceda a efectuar la medicion de la
turbiedad de cada muestra. Si requiere mayor cantidad de muestra para ana-
lisis adicionales, tomelas posteriormente.

g. Los resultados se grafica en papel aritmético, seleccionandose como dosis
optima aquella que produce la menor turbiedad.

h. Los diversos datos de dosis Optima para cada turbiedad de agua cruda se

analizan, aplicando la teoria de los minimos cuadrados.

6.2 PH OPTIMO DEL AGUA TERMAL

a. Determinar la turbiedad, pH, alcalinidad y dureza total del agua cruda.

b. Determinar la cantidad de acido y alcali, necesario para subir y bajar
aproximadamente en una unidad el pH del agua cruda. Llenar una jarra de 2
litros con la muestra de agua a estudiar, determinar el pH y titular con
H,SO4 0 NaOH.

c. Acondicionar el agua cruda a diferentes valores de pH (de 6 a 9), utilizar el
acido sulfirico o hidréxido de sodio segun el requerimiento.

d. Colocar la muestra para las seis jarras en un solo recipiente y ajustar el pH
en conjunto, agregando gota a gota el modificador y agitar con una varilla
para homogeneizar. Debe esperarse un tiempo prudencial hasta que el pH
se establezca y luego se determina el valor con el medidor de pH.

e. Una vez ajustado el pH, se efectua una prueba de dosis dptima segun, lo in-
dicado en el procedimiento anterior, determinandose la dosis que produce

el efluente de mejor calidad, para el pH de trabajo.
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f.

Se continta en igual forma con los demas pH’s del rango seleccionado, de
tal modo que al final se tendran las curvas de dosis dptima para cada valor
de pH. La curva que presente el punto de minima mas bajo, es decir el me-
jor efluente, estara indicando el pH 6ptimo y la correspondiente dosis dpti-

ma.

. Se recomienda efectuar el estudio econdmico considerando el consumo de

coagulante en caso de efectuar el tratamiento con el pH natural del agua vs.
tratamiento con modificadores de pH, y dosis 6ptimas, generalmente menor,

evaluando también si la reduccion de turbiedad es significativa.

6.3 TIEMPO OPTIMO DE MEZCLA RAPIDA DEL AGUA TERMAL (TMR)
Para determinar el parametro de tiempo Optimo de mezcla rapida, se ha trabaja-

do a una de velocidad de mezcla rapida de 300 rpm (800s™") variando el tiempo

de mezcla rapida en el sistema (1, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 segundos).

a.

Acondicionar el agua cruda a pH 6ptimo determinado en el ensayo ante-
rior.

Hacer girar las paletas a 300 rpm (800s™') e inyectar la dosis 6ptima del
Agua Termal a cada uno de los vasos.

Luego de transcurrir el primer segundo disminuir la velocidad a 40 rpm
(50s™") por un tiempo de 20 minutos.

Una vez que se ha concluido con el tiempo de floculacion apagar el equipo
y dejar sedimentar por un tiempo de 15 minutos.

Medir la turbiedad residual.

Repetir los pasos anteriormente detallados para tiempos de mezcla rapida
de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 segundos.

Realizar la grafica turbiedad residual vs. tiempo de mezcla rapida.

6.4 CONCENTRACION OPTIMA DEL AGUA TERMAL

a.

b.

Acondicionar el agua cruda al pH 6ptimo
Luego agregar la dosis optima del agua termal a diferentes concentraciones

a cada uno de los vasos, dejar que se mezcle por 5 segundos.
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o

e

Seguidamente disminuir la velocidad de rotacion a 40 rpm (505").

Hecha la mezcla rapida, proceda a flocular y sedimentar en la forma usual.
Durante el proceso evaluie el tamaiio del floculo (indice de willcomb).
Tome el sobrenadante y determine la turbiedad residual.

Grafica turbiedad final vs. concentracion del agua termal.

6.5 GRADIENTE Y TIEMPO OPTIMO DE FLOCULACION

La determinacién de los parametros de gradiente y tiempo Optimo de flocula-

cion se llevo a cabo trabajando con cinco gradientes de floculacion 20, 40, 60,

80y 100 s (20, 34, 45, 56, y 64 rpm respectivamente). Asimismo, se vario el

tiempo de mezcla lenta para cada gradiente (5, 10, 15,20, 25y 30 minutos).

a.
b.

C.

Se toma la muestra de agua cruda y se determina la turbiedad inicial (To).
Acondicionar el agua cruda al pH 6ptimo.

Verter la muestra de agua acondicionada en las jarras de 2,000 ml de capa-
cidad.

Hacer girar las paletas a la velocidad 6ptima de mezcla rapida e inyectar la
dosis optima de Agua Termal de acuerdo a lo determinado en el ensayo
respectivo. Dejar que se mezcle por el tiempo Optimo de mezcla rapida.

Al finalizar la mezcla rapida, se inicia el proceso de floculacion para lo
cual se disminuye la velocidad a 20 rppm (20 s™') por un tiempo de 5 minu-
tos. Transcurrido el tiempo detener las paletas y dejar sedimentar por 15
minutos.

Repetir los pasos mencionados anteriormente variando las gradientes y los
tiempos de floculacidn, de acuerdo a los intervalos seleccionados.

Se determina la turbiedad residual (Ty) para cada muestra y se calcula la
eficiencia remocional T¢T, y se registra en el cuadro N 6.1.

Realizar la grafica en escala aritmética los valores de T¢/T, vs. periodos de
floculacion para los diversos valores de gradiente de velocidad. De esta
curva se selecciona el periodo total de floculacion en base al punto que

produce el menor valor de T¢T, (mayor eficiencia remocional).
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i. Posteriormente se grafican en escalas aritméticas los valores T¢/T, vs. gra-
dientes de velocidad para diferentes periodos de floculacion. Para cada va-
lor de gradiente se obtiene un tiempo de floculacion en el cual se produce
un valor minimo de T¢T,.

Estos valores se analizan aplicando la teoria de los minimos cuadrados a
la ecuacion de la recta.
y=a+bx
Siendo:

LogG=y , LogT=x
Se determinan los valores de “a” y “b” y el grado de ajuste “r*”. Si el gra-
do de ajuste es aceptable (r* aprox. 0.90), se continua el calculo, en caso
contrario se debera repetir el procedimiento de laboratorio.

J- Se selecciona el numero de compartimentos (N) del floculador. El periodo

de retencion de cada compartimento sera igual a:

Ttotal .
N
Con estos valores se determina el gradiente correspondiente a cada com-
partimento, aplicando la ecuacion obtenida que sera del tipo:
G"T=K, “n”y “K” se determina como consecuencia de este estudio.
CUADRO N° 6.1

ENSAYO DE JARRAS PARA DEFINIR PARAMETROS DE FLOCULACION DEL AGUA TERMAL

1.- Eguipo do Pryeba de Jarras
Volumen de jamas
2- Aquacrude
Turbisdad 50 UT pH Akcalinidad
3- Dosis Sptima
Coeguante Aqua termal Dosis
4, Mezcle répida
Velocidad Gradientg Tempo de mezcia
5.- Sedimentacion
Profundidad de toma de muesua Tiempo de sedimentacion
6.- Floculacion
— Tiemans de Floculacién (min)
de 5 Min, 10 Min 15 Min | 20 Min 25 Min 30 Min

m | vetocidad (") [ T
® w Lol 1 lwmo| w [vmol v | wme | 1 | Tomo w | e
1

20

= | |

20
34
46 [
e
_’l-l

100
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6.6 PROCEDIMIENTO DE DECANTACION

a.

Llenar seis vasos con el agua cruda a flocular. Encender el equipo y agre-
gar la dosis optimas realizar la mezcla rapida a 800s'( 300 rpm ) durante
el tiempo Optimo de mezcla rapida.

Concluido los segundos de mezcla rapida iniciar la floculacién con los
gradientes y tiempos de floculacién preseleccionados.

Terminada la floculacién detener el equipo y colocar los flotadores para
tomar las muestras, tratando de no producir ninguna perturbacién en las
suspensiones.

Tomar muestras a 6 cm. de profundidad, para lo cual se fijaran a esta altura
los tubos de succion de los flotadores.

Tomar la muestra para la primera jarra al /2 minuto y a los 3.5 minutos, pa-
ra la segunda jarra al minuto y a los 4 minutos, para la tercera jarraa 1 2y
a los 5 minutos, para la cuarta jarra a los 2 y 8 minutos, para la quinta jarra
alos 2 Y2y a los 10 minutos, para la sexta jarra a los 3 minutos y a los 12
minutos.

Determinar la turbiedad residual (Ty) de las muestras y llenar con los datos
obtenidos el formato de decantacidn (cuadro N° 6.2).

Después de un periodo de decantaciéon de por lo menos media hora, tomar
una de las jarras y trasegar suavemente el sobrenadante.

Vaciar los lodos a una probeta y determinar la cantidad de mililitros de lo-
dos producidos por litro de agua tratada. Este dato se utiliza para diseiiar el
volumen de la tolva del decantador.

Calcular los valores de Vs = h/t

Graficar los valores de C, = (T¢'T,) en las ordenadas y los valores de “Vs”
en las abscisas obteniéndose la curva de sedimentacion para el agua estu-
diada.

En la columna (1) del cuadro N° 6.3 tomar cargas superficiales que varian
de 10 en 10, o de 20 en 20, y deducir los valores de “Vs” en cm/s para ca-

da carga, colocandolas en la columna (2).
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I.  Con los valores de ‘Vs” de la columna (2), ingresar a la curva de
sedimentacion y determinar los respectivos valores de: Co = Tf/To, los
cuales se colocan en la columna (3). Tomar también de la curva los
valores de “Cf” y “a”.

m. Calcular: En la columna (5), el porcentaje total de remocion (Rt), en la co-

lumna (6), la turbiedad removida (Tr) y en la columna (7) la turbiedad fi-

nal o remanente (Tf)

R= [1-(Co—Cr) ]+ (a+ V) (Co—Cp)
2V,

T=RixT,

Te=To—T:

n. La carga superficial del decantador sera aquella que corresponda al valor

de turbiedad final (Tf) deseado en el efluente de la unidad.
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CUADRO N° 6.2

PRUEBA DE DECANTACION

1 .- Equipo de prueba de jarras_

Volumen de la jarra

2 .- Calidad del aqua cruda

Turbiedad = UG pH Alcalinidad :
3 .- Dosis Opti
Coagulante Dosis mg/It  Concentracion
4 - Mezcla Rdpida
Gradiente de velocidad s rpm Tiempo de mezcla :

5 .- Floculacién
Velocidad rpm Gradiente
Tf

6 .- Sedimentacién

Profundidad de toma de muestra (h) cm.
Turbiedad (UN
Tiempo de Velocidad de aret (UN)
Sedimentacién § Sedimentacién “Vs" Inicial To Final Tf Tf/To

(min. ) (cm/sg) (UN) (UN)
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CUADRO N° 6.3

SELECCION DE LA TASA DE SEDIMENTACION

Turbiedad a= cf =
(1) (2) (3) (%) (5) | (6 (7)
q Vs Co 1-(Co - Cf) Rt Tr Tf
m/d . cm/s - = _
10 0.012 -
20 0.023
30 0.035
32 0.037
40 0.046
50 0.058
60 0.069
80 0.093
100 0.116
120 0.139
140 0.162
180 0.208




CAPITULO VII

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE
LABORATORIO
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VII. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

En este capitulo se detalla los resultados obtenidos para cada alternativa de tra-
tamiento planteada, los cuales se han ordenado de acuerdo a la secuencia de tra-

bajo.

7.1 TRATAMIENTO CON EL AGUA TERMAL

7.1.1. VARIACION DE TURBIEDADES
Con la finalidad de determinar el rango de accion del tratamiento con el Agua
Termal, se efectuaron una serie de ensayos de pruebas de jarras para turbiedades

comprendidas entre 15 y 120 UNT, dichos ensayos se muestran en los cuadros

N° 7.3,7.4,7.5,7.6,7.7y 7.8.

Los diferentes ensayos realizados permitieron establecer que la dosis del Agua

Termal se incrementa a medida que aumenta la turbiedad del agua cruda.

En el cuadro N° 7.1 y grafica N° 7.1, se indican los resultados obtenidos al va-

riar la dosis de Agua Termal y la turbiedad agua cruda.

CUADRO N°7.1: DOSIS OPTIMA DEL AGUA TERMAL REQUERIDA PARA
CADA TIPO DE AGUA DE TURBIEDAD VARIABLE

MUESTRA N°
PARAMETROS >
Dosis Optima 16 17 18 19 24 44
Turb. Inicial 15,00( 20,00/ 30,00| 50.00| 55.00}120.00
Turb. Final 9.80| 13,80| 22,80] 37.30| 43.40| 96.50
Eficiencia 35%| 31%| 24%| 25%| 21%| 20%




“Uso de las Aguas Termales como Coagulante en la Clarificacién del Agua” 111

4

5500

47 40

GRAFICA N° 7.1 : DOSIS OPTIMA DEL AGUA TERMAL VS. TURBIEDAD

Como se observa en el cuadro N° 7.1, las mejores eficiencias se obtienen para
turbiedades menores o iguales a 50 UNT, por lo tanto este tipo de tratamiento es
recomendable para aguas que presenten estas caracteristicas. Para mayores valo-
res no son aconsejables porque la eficiencia de remocion de la turbiedad dismi-

nuye.
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7.1.2. CORRELACION DE LA CALIDAD DE AGUA CRUDA CON
LAS DOSIS OPTIMAS DEL AGUA TERMAL
La dosis optima del Agua Termal fue aquella que logré la mayor adsorcion de
particulas coloidales. Valores menores a esta dosis fueron insuficientes ya que
las especies hidrolizadas formadas no se adhieren a los coloides no pudiendo asi

desestabilizarlo.

Los diferentes ensayos realizados para muestras con turbiedad en el rango de 15
a 50 UNT vy alcalinidad de 218 mg/It, permitieron establecer que la dosis del
Agua Termal se incrementa a medida que aumenta la turbiedad, tal como se

aprecia en el cuadro N° 7.2

Con la finalidad de establecer la correlacion de la calidad del agua en funcion
con la dosis 6ptima del Agua Termal, se efectio ensayos para diferentes turbie-
dades, obteniéndose los resultados que se indican en los cuadro N° 7.3, 7.4, 7.5

y 7.6. El resumen de dichos ensayos se muestra en el cuadro N° 7.2.

Aplicando a los puntos (1), (2), (3) y (4), la teoria de minimos cuadrados para

obtener las constantes “a” y “b” de la ecuacion de unarectay = a + bx

en la cual:
y = Log de turbiedad de agua

x = Dosis optima de coagulante

Se determinaron los siguientes valores
a=-1.640
b= 0.174

con un grado de ajuste de 0.98. La ecuacion final es por lo tanto:

Log To=-1.640 +0.174 x

Obteniéndose la recta que esta representada en la grafica N° 7.2 de la cual se

tiene los siguientes puntos:
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DOSIS DEL AGUA TERMAL versus TURBIEDAD

DOSIS (ml) 16.1 16.8 17.8 19.1

TURBIEDAD 15.0 20.0 30.0 50.0

CUADRO N° 7.2 TURBIEDAD REMANENTE DEL AGUA TERMAL

Turbiedod

DAt 15.00 ! J0.00

15.00 11.80 23.80 40.50
16.00 9.80 (1) 14.50 23.40 39.50
17.00 11.40 13.80(2) 23.50 38.90
18.00 13.40 15.60 22.80(3) 38.10
19.00 13.20 16.40 24.30 37.30 (4)
20.00 14.60 16.20 23.90 38.60
21.00 14.60

GRAFICA N° 7.2 CORRELACION TURBIEDAD versus DOSIS OPTIMA DEL AGUA TERMAL

CORRELACION TURBIEDAD VS. DOSIS OPTIMA DEL AGUA TERMAL

Log To =- 1.640 + 0,174 x

17 18

DOSIS OPTIMA DEL AGUA TERMAL (ml)
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CUADRON°7.3

DOSIS OPTIMA DEL AGUA TERMAL - 15 UNT

CALIDAD DEL AGUA CRUDA: TURBIEDAD 15 UNT, pH 7,765, ALCALINIDAD 219 mg/it CaCOs,
DUREZA TOTAL 380 ma/it CaCO3
e _ 1 FLOCULACION T=.20min G=50s" (40 rpm)
JARRA MEZCLA RAPIDA: T =5 seg., G=800s (300 rpm) SEDIMENTACION T=_ 15min
N° AGUA TERMAL pH TURBIEDAD FINAL EFICIENCIA %
DOSIS (mfi) (UN)
1 15 7.740 11.8 21%
2 16 7.765 9.8 35%
3 17 7.818 11.4 24%
4 18 7 821 134 11%
5 19 7.813 13.2 12%
6 20 7.835 14.6 3%
GRAFICA N°7.3
DOSIS OPTIMA DEL AGUA TERMAL - 15UNT
e R
z
2 140
=
g
Z 130
(188
a
< 12.0
o
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m
(14
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- |
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CUADRON°7.4

DOSIS OPTIMA DEL AGUA TERMAL - 20 UNT

CALIDAD DEL AGUA CRUDA: TURBIEDAD 20 UNT, pH 7,765, ALCALINIDAD 218mg/it CaCOs,
DUREZA TOTAL 380 mg/it CaCO3
T _ A FLOCULACION T=.20min G=50s" (40 rom)
JARRA MEZCLA RAPIDA: T =5 seg., G =800s (300 rpm) SEDIMENTACION T=_ 15 mn
N° AGUA TERMAL pH TURBIEDAD FINAL EFICIENCIA %
DOSIS (ml) (UN)
1 16 7.738 14.5 28%
2 17 7.760 13.8 31%
3 18 7.810 15.6 22%
4 19 7 818 16.4 18%
5 20 7.820 16.2 19%
6 21 7.832 14.6 27%
GRAFICAN®°7.4
DOSIS OPTIMA DEL AGUA TERMAL - 20 UNT
17.0 e - N
=
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w
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CUADRO N° 7.5

DOSIS OPTIMA DEL AGUA TERMAL - 30 UNT

CALIDAD DEL AGUA CRUDA: TURBIEDAD 30.10 UNT, pH 7,765, ALCALINIDAD 218mg/it CaCO,,
DUREZA TOTAL 380 ma/it CaCO3

JaRRa, |MEZGLA RAPIDA: T =5 569. G = 800 '(300 rpm) [GLBLIEICION =200 =90 (40 tom)

N° AGHA TERMAL pH TURBIEDAD FINAL EFICIENCIA %
DOSIS (ml) (UN)

1 15 7.732 23.8 21%
2 16 7.765 234 22%
3 17 7.808 23.5 22%
4 18 7815 228 24%
(<) 19 7.823 24.3 19%
6 20 7.833 239 21%

TURBIEDAD FINAL{UNT)

GRAFICAN° 7.5

DOSIS OPTIMA DEL AGUA TERMAL - 30 UNT

245 |

|
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CUADRO N° 7.6

DOSIS OPTIMA DEL AGUA TERMAL - 50 UNT

CALIDAD DEL AGUA CRUDA: TURBIEDAD 50 UNT, pH 7,765, ALCALINIDAD 218mg/it CaCOs,
DUREZA TOTAL 380 ma/it CaCO3
—— = . [FLOCULACION T= 20min___G=50s" (40 rpm)
JARRA [MEZCLA RAPIDA: T =5seg., G =800s"(300 rpm) [SEREENTACION T =15 min
N° AGUA TERMAL TURBIEDAD FINAL
H EFICIENCIA %
DOSIS (ml) P (UN)
1 15 7.728 40.5 19%
2 16 7.760 39.5 21%
3 17 7.809 38.9 22%
4 18 7.811 38.1 24%
5 19 7.819 37.3 25%
6 20 7.829 386 23%
GRAFICA N° 7.6
DOSIS OPTIMA DEL AGUA TERMAL - 50 UNT
e A — — =
2
=i 14410
=l
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_Z_ |
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CUADRO N° 7.7

DOSIS OPTIMA DEL AGUA TERMAL - 55 UNT

CALIDAD DEL AGUA CRUDA: TURBIEDAD 55 UNT, pH 7,765, ALCALINIDAD 218mg/lt CaCOs,
DUREZA TOTAL 380 ma/it CaCO3
e - B FLOCULACION T= 20min G=50s" (40 rpm)
JARRA |MEZCLA RAPIDA: T = 5seg., G = 800 5"( 300 rpm) (e eNTARION T =15 min
N° AGUA TERMAL TURBIEDAD FINAL
DOSIS (ml) pH (UN) EFICIENCIA %
1 20 7.788 456 17%
2 22 7.820 44.7 19%
3 24 7.869 43.4 21%
4 26 7.871 452 18%
5 28 7.879 44.1 20%
6 30 7.889 46.7 15%
GRAFICA N° 7.7
DOSIS OPTIMA DEL AGUA TERMAL - 55 UNT
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CUADRO N° 7.8

DOSIS OPTIMA DEL AGUA TERMAL - 120 UNT

CALIDAD DEL AGUA CRUDA: TURBIEDAD 120 UNT, pH 7,765, ALCALINIDAD 218mg/tt CaCOs,
DUREZA TOTAL 380 mg/it CaCO3
. _ 1 FLOCULACION T= 20min___G=50s"(40 rom)
JARRA |MEZCLARAPIDA: T = 5 seg.. G = 800 s"(300 rpm) [qE R R Srae—r—eor
N° AGUA TERMAL TURBIEDAD FINAL .
50SIS (mi) pH (UN) EFICIENCIA %
1 40 7.754 103.1 14%
2 42 7.786 98.6 18%
3 44 7.835 9.5 20%
4 46 7.837 9.7 19%
5 48 7.793 99.4 17%
6 50 7.803 98.1 18%
GRAFICAN°7.8
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7.1.3. DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DEL AGUA
TERMAL

El objetivo de la realizacion de este ensayo fue determinar la dosis 6ptima del Agua Termal
que produce la mas rapida desestabilizacion de las particulas coloidales que forme un floc
pesado y compacto que quede faciimente retenido en los sedimentadores y no se rompa al
pasar por los filtros.

En la grafica N° 7.9 se puede observar de acuerdo con la informacion obtenida de la prueba
de jarras que la dosis 6ptima del Agua Termal es 19 ml. con esta dosis determinada se logra
alcanzar una turbiedad residual de 37.3 UNT, obteniéndose una eficiencia en el proceso del
25%.

CUADRO N° 7.9

CALIDAD DEL AGUA CRUDA: TURBIEDAD 50 UNT, pH 7.750, ALCALINIDAD 219 mg/it CaCO,,
DUREZA TOTAL 380 mg/it CaCO3
) [FLOCULACION T=.20min G=50s" (40 rom)
5 —_ - 1
JARRA |MEZCLA RAPIDA: T = 5 seg., G = 800 s™( 300 rpm) [SESIMENTACION T = .15 min
N° AGUA TERMAL TURBIEDAD FINAL
H EFICIENCIA %
DOSIS (ml) i (UN)
1 15 7.745 40.5 19%
2 16 7.774 395 21%
3 17 7.828 389 22%
4 18 7.827 38.1 24%
5 19 7.815 37.3 25%
6 20 7.841 386 23%
GRAFICA N°7.9
DOSIS OPTIMA DEL AGUA TERMAL - 50 UNT
41.0 e, - = SR o S - s MR
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7.1.4. PH OPTIMO DEL AGUA TERMAL

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados con el Agua Termal para diferentes valores
de pH del agua cruda se muestran en la grafica N° 7.10.

Para la determinacion del pH 6ptimo de la muestra estudiada, se trabajé en un rango de pH de 6
a 9, ya que el objetivo principal del ensayo es reducir la turbiedad residual.

Con las pruebas realizadas se demostré que el pH 6ptimo para la remocion de la turbiedad es 8.
Bajo estas condiciones se obtiene un incremento de la eficiencia del proceso en 18 % y una
dismincion de la dosis del Agua Termal.

CUADRO N°7.10

CALIDAD DEL AGUA CRUDA: TURBIEDAD 50 UN, pH 7.750, ALCALINIDAD 219. DUREZA TOTAL 380 mg/it CaCO,

FLOCULACION T=20min G=50s"(40 rpm)
MEZCLA RAPIDA: T = 5 seg.. G =800 s™'( 300 rpm) —
SEDIMENTACION T = 15 min

pH=6 pH=T pH =7,760 pH=8 pH=9

Dosis
ml

T | pHf |ERc.% Dfn‘"’ T, | pH, |Efc. % D‘:l" T, | pH, |Efic. % D‘r’n"" T | pH, |Efc.% D:":“’ T, | pH, |Efic.%

15

38.30] 6.303 | 21% 15 47.0 17281 | 6% 15 4050 [ 7745 | 18% 15 380 | 8.074 | 24% 15 45.0 | 8779 | 10%

4180 | 6337 | 16% 16 433 | 7342 | 13% | 16 3950 | 7774 | 21% 16 379 | 8116 | 24% 16 375 [ 8780 | 25%

17

47.00 | 6.347 | 6% 17 462 | 7374 | 8% 17 38.90 |7.828 | 22% 17 286 | 8128 | 43% 17 354 [8823 | 20%

18

3270 ) 6348 | 35% 18 446 | 7344 | 11% 18 3810 |7.827 | 24% 18 342 [ 8215 | 32% 18 776 | 8899 | -55%

34.10 | 6.376 | 32% 19 37.2 | 7.287 | 26% 19 37.30 [ 7815 [ 25% 19 363 | 8126 | 27% 19 398 | 8784 | 20%

3780 | 6.370 | 25% 20 455 17356 | 9% 20 3880 | 7841 | 23% 20 350 | 8153 | 30% 20 553 [ 8815| -11%

TURBIEDAD FINAL [UNT)

GRAFICA N°7.10
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7.1.5. CONCENTRACION OPTMA DEL AGUA TERMAL
La finalidad de este ensayo es poder determinar la concentracion 6ptima del
Agua Termal, puesto que la concentracion del coagulante influye en la eficiencia

de la mezcla rapida y cambia los resultados de la coagulacion.

En la prueba de jarras realizada se puede observar que a medida que disminuye
la concentracion del Agua Termal la turbiedad residual aumenta, por lo tanto la
eficiencia del proceso disminuye. Para concentraciones menores al 60% la efi-

ciencia aumenta llegando a una maxima para una concentracion del 20 %.

También se puede observar un ligero incremento del pH del agua tratada a me-

dida que la concentracion disminuye.

En el cuadro y grafico N° 7.11, se observa los mismos resultados de turbiedad
final para una concentracion del 100% y 20%. Se debe precisar que las pruebas
de decantacion se trabajo con estas concentraciones para poder determinar con

cual de estas se obtiene la mejor tasa de decantacion.
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CUADRO N° 7.11

CONCENTRACION OPTIMA DEL AGUA TERMAL

AGUA CRUDA DOSIFICACION AGUA SEDIMENTADA
Turbiedad 50 UNT Mezcla Rapida Floculacién
J Dureza Total = 380 mg/It (Cac0,) Gradiente 800 S Gradiente 50 s™' (40 rpm)
A
R Tiempo 5 Seg. tiempo 20 min.
R
A Sedimentacién
Tiempo 15 min.
. Concentracién Turbiedad | Eficiencia
pH Alcalinidad Totat Dosis (ml) (%) pH final (UN) (%)
1 8.079 219 17 100 8.072 30.10 39.80
2 8.079 219 17 90 8.108 31.70 36.60
3 8.079 219 17 80 8.153 32.20 35.60
4 8.079 219 17 70 8.159 33.10 33.80
5 8.079 219 17 60 8.147 35.90 28.20
6 8.079 219 17 50 8.172 33.30 33.40
7 8.079 219 17 40 8.187 3430 31.40
8 8.079 219 17 30 8.193 33.20 33.60
9 8.079 219 17 20 8.198 30.10 39.80
10 8.079 219 17 15 8.190 34,50 31.00
GRAFICA N° 7.11
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7.1.6. GRADIENTE Y TIEMPO OPTIMO DE MEZCLA RAPIDA

El gradiente de mezcla rapida es un parametro importante a razén de que el mecanismo
predominante es el adsorcién y por lo tanto es recomendable producir gradientes de velocidad
altos. La maxima velocidad que se pudo obtener con los equipos de laboratorio fue de 300
rpm, mediante el abaco que relaciona velocidad y gradiente, para la temperatura de 20 °C se
obtuvo el gradiente de 800 s-1.

La gréafica N° 7.12 nos muestra que a medida que se incrementa el tiempo de mezcla rapida
a partir de los S segundos la turbiedad residual tiende a aumentar, por lo tanto se puede
concluir que para tiempos de retencién cortos favorecen la coagulacién que se desarrolla por
el mecanismo de adsorcion y neutralizacién de cargas.

CUADRD N*T.12

AGUA CRUDA DOSIFICACION AGUA SEDIMENTADA
J
A
r |Turbiedad: 50 UNT Mezcla Réapida Floculacion
R |Dureza Total 380 mg/t (CaCO,)|Gradiente 800s” Gradiente 50s"
A
Velocidad 300 rpm Velocidad 40 rpm
Tiempo Variable Tiempo 20
Sedimentacién
Tiemoo 15
pH Alcalinidad Total Dosis Tiempo pH Turbiedad Eficiencia
(maft) (ml) (82g) i (UNTY (%)
1 8.079 219 17 1 7.949 31.70 36.60%
2 8.079 219 17 5 8.001 28.20 43.60%
3 8.079 219 17 10 8.046 29.10 41.80%
4 8.079 219 17 15 _7.995 30.80 38.40%
5 8.079 219 17 20 8.015 28.70 42.60%
3] 8.079 219 17 25 7.929 30.40 39.20%
7 8.079 219 17 30 7.939 32.20 35.60%
GRAFICA N° 7.12
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7.1.7. GRADIENTE Y TIEMPO OPTIMO DE FLOCULACION DEL
AGUA TERMAL
Mediante estos ensayos de laboratorio se trata de obtener los parametros de di-

seilo de una unidad de floculacién para el tratamiento con el Agua Termal.

Los resultados de los ensayos de laboratorio se detallan en el cuadro N° 7.13

Graficando en escalas aritméticas los valores de:

Tf wversus.

To

los periodos de floculacion para los diferentes valores de velocidad, se obtuvo la
grafica N° 7.13.1, de la cual se selecciond el periodo total de floculacién que es
igual a 25 minutos, tiempo en el cual se produce la maxima eficiencia (minimo

valor de T /T,).

Graficando en escalas aritméticas los valores de:

Tf versus

To

gradientes de velocidad para los diferentes periodos de floculacion se obtuvieron
seis curvas en las cuales se observa que para cada gradiente de velocidad existe
un tiempo Optimo de floculacion que produce la maxima eficiencia (minimo va-

lor de Tf/ To ) grafica N°7.13.2.

Se determinaron las coordenadas de cada punto de minima de las curvas de la

grafica N° 7.13.2, las cuales se indica en el siguiente cuadro.

VALORES CRITICOS DE PARAMETROS DE FLOCULACION
T min 5 10 15 20 25 30

Gs"™ 73 48 40 40 37 20
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Aplicando a estos puntos la teoria de los minimos cuadrados para obtener las

6%

constantes “a” y “b” de la ecuacién de una recta:

y=a+bx enlacual:

LogT=x y LogG=y

Se determinaron los siguientes valores:

a=2.275

b=-0.572

con un grado de ajuste de 0.81 . La ecuacion final es por lo tanto:

Log G=2.275-0.572Log T, o

Log (Gx T %)=2275

Reagrupando y encontrando los antilogaritmos, se encuentra la siguiente ecua-
cion final:

G '8y T=103%7

Obteniéndose la recta que esta representada en la grafica N° 7.13.3 de la cual se

obtienen los siguientes puntos:

T min 5 10 15 20 25 30
Gs™ 75 50 40 34 30 27

Si se seleccionan tres compartimentos para el floculador siendo el tiempo total
de floculacion de 25 minutos, se tendran los parametros de disefio indicados en

el siguiente cuadro.

CRITERIOS DE DISENO DE LA UNIDAD DE FLOCULACION

PERIODO DE RETENCION GRADIENTE DE VE-

COMPARTIMIENTO (min) LOCIDAD S ™
PARCIAL TOTAL
- 8 8 57
> 8 16 39
9 25 30
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CUADRO N°7.13

ENSAYO DE JARRAS PARA DEFINIR PARAMETROS DE FLOCULACION DEL AGUA TERMAL

1,- Equipo de Prueba de Jarras

Volumen de janas 21
2,- Agua cruda
Turbiedad §Q UT pH Alcalinidad 219 ma/t CaCOy
3.- Doals 6ptima
Coaquiante Agua termal Dosis
4, Mezcla répida
Velocidad 300 rpm Gradent 600s' Tiempo oe masch 5 aeq
5.- Sedlmentacién
Profundidad de toma de muestra Tiempo de sedim 15 min
6.- Floculacion
v de I, de Fl én (min)
rpm &™) S Min. 10 Min 15 Min 20 Min 25 Min 30 Min
Tt TiMo ! TtMo T TiTo | TuTe | TTo T TiTo
20 20 4300 | 0688 | 4280 | oes 3420] o068 3590 | 072 | 3150 | o063 31.80 064
34 40 4240 | 085 | 4210 | o084 3280] 066] 3270 | 065 | 27.70 | 055 33 50 0.67
4 60 4250 | 085 | 42.80 | 088 3760] 075| 3880 | 074 | 3470 | o068 38.20 0.72
58 80 4240 | 085 | 4780 | 096 3980] 080 4080 | 082 | 3950 | 079 | 4250 0.85
64 100 48.70 | 087 | 4580 | 082 | 4230] 085] 4890 | 084 | 4540 | 081 | 48.80 0.84
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7.1.8. DECANTACION DEL AGUA TERMAL
Para poder determinar la mejor tasa de decantacion se trabajé con cuatro alter-
nativas de tratamiento las dos primeras es para una concentracion del 100% y las
dos restantes para una concentracion del 20% del Agua Termal. Para cada con-
centracion se trabajo con dos rangos de gradientes, para la primera se considera
los gradientes determinados mediante la prueba de floculacién y para la segunda

se adiciond una gradiente de 20 s™.

Los cuadros N° 7.14, 7.15, 7.16 y 7.17, muestran los resultados de las pruebas
efectuadas con concentracion del 100% y 20% de Agua Termal y gradientes de

floculacion de 57, 39,30 s™! y 68,45,36y20 s,

En las graficas N° 7.14, 7.15, 7.16 y 7.17, se detallan las curvas de eficiencia en
funcidn a las gradientes establecidas en el proceso de floculacién y a la concen-

tracion del Agua Termal.

Los cuadros N° 7.14.1, 7.15.1, 7.16.1 y 7.17.1, muestran los valores correspon-
dientes al porcentaje total de remocion (Rt), la turbiedad removida (Tr) y la tur-

biedad final (Tf) obtenidos.

Interpretacion de los Resultados

1. La eleccion de la carga superficial se puede hacer basandose en dos criterios:
a.La velocidad de sedimentacion que nos dé la maxima eficiencia remo-
cional .
b.La velocidad de sedimentacion que nos dé la maxima turbiedad tolerable

para el filtro.

2. De acuerdo al primer criterio, se selecciona del cuadro N° 7.15.1 el valor de
Vs =10.029 cm/s.
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Al valor de Vs no se afectara de un coeficiente de seguridad (C), ya que con-
siderando evaluaciones efectuadas en plantas con decantadores laminares de
placas paralelas se ha determinado que estas unidades en la practica, producen

eficiencias superiores a las determinadas en las pruebas de laboratorio.

3.Se calcula la velocidad media en el sedimentador

Vo=Vs(Sen8+L Cos8)

Si suponemos que los modulos de sedimentacion laminar tienen 1.20 m de
alto (I) y 6 cm de separacion (d), la longitud relativa del sedimentador (L) sera
de:

I=L=120=20

d 6

—

Luego:
Vo =0.029 (0.866 +20*0.50)
Vo=0.315cm/s

4. La carga superficial aparente esta dada por la expresion

q = Vo x Sen 0 x 86400
100

Reemplazando :

q=0.315x 0.866 x 86400
100

q=2357m’m?*xd
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CUADRO N° 7.14

PRUEBA DE DECANTACION

1 .- Equipo de prueba de jarras

Volumen de la jarra ﬂ
2 .- Calidad del aqua cruda
Turbiedad 50 UT pH 8.03 Alcalinidad 218 mg/It
3 .- Dosis Qgﬂma
Coagulante Agua Termal Dosis 17 ml Concentracién 100%
Modificador de pH Na OH Dosis 15 ml Concentracién 1 M.
4 .- Mezcla Répida
Gradiente de velocidad 800 ¢ rpm 300 Tiempo de mezcla: 5 seg.
5 .- Floculacién
Velocidad 44 33,28 rpm Gradiente _57, 39,30 s’
Tiempo 8.8.8 min.
6 .- Sedimentacion
Profundidad de toma de muestra (h) 6 cm
Turbiedad (UN
Tiempo de Velocidad de urbiedad (UN)
Sedimentacidn Sedimentacién Inicial To Final Tf Tf/To
(min. ) "Vs" (cm/sg) (UN) (UN)
0.5 0.2000 50 35.80 0.72
1.0 0.1000 50 34.90 0.70
15 0.0667 50 3450 0.69
2.0 0.0500 50 33.70 0.67
25 0.0400 50 33.40 0.67
30 0.0333 50 32.90 0.66
35 0.0286 50 32.60 0.65
4.0 0.0250 50 31.90 0.64
5.0 0.0200 50 30.30 0.61
8.0 0.0125 50 28.30 0.57
10.0 0.0100 50 27.40 0.55
12.0 0.0083 50 26.40 0.53
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CUADRO N° 7.14.1

SELECCION DE LA TASA DE SEDIMENTACION

Turbiedad 50 as 0.0083 Cf = 0.53
SR (2) | (3) | (&) | (8) | (& (7)
q Vs Co 1-(Co - Cf) Rt Tr Tf
m/d cm/s
10 0.012 0.57 0.96
20 0.023 0.63 0.90
22.5 0.026 0.65 0.88
30 0.035 0.66 0.87
40 0.046 0.67 0.86
50 0.058 0.69 0.84
60 0.069 0.69 0.84
80 0.093 0.70 0.83
100 0.116 0.70 0.83
120 0.139 0.71 0.82
140 0.162 0.71 0.81
180 0.208 0.72 0.81
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CUADRO N° 7.15

PRUEBA DE DECANTACION

1 - Equipo de prueba de jarras

Volumen de la jarra 2 It

2 .- Calidad del aqua cruda

Turbiedad 50 Ut pH 8.03 Alcalinidad: 218 mg/It
3 .- Dosis Optima

Coagulante Agua Termal Dosis 17 ml Concentracién 100%

Modificador de pH Na OH Dosis 15 ml Concentracion 1 M.

4 .- Mezcla Rdpida
6radiente de velocidad 800 s’ rpm 300 Tiempo de mezcla : 5 seg.

5 .- Floculacién

Velocidad 49,37, 32,20 _ rpm Gradiente _68, 45, 36,20 s

Tf 6,6,6,6 min,

6 - Sedimentacion

Profundidad de toma de muestra (h) 6 cm
Torbi
Tiempo de Sedimentacién YeIOCidaé,de e (UN.)
. Sedimentacién "Vs" Inicial To Final Tf Tf/To
(min) (cm/sg) (UN) (UN)
0.5 0.2000 50 36.50 0.73
10 0.1000 50 35.80 0.72
15 0.0667 50 35.40 0.71
2.0 0.0500 50 34.30 0.69
25 0.0400 50 33.70 0.67
3.0 0.0333 50 33.20 0.66
35 0.0286 50 32.60 0.65
40 0.0250 50 31.90 0.64
50 0.0200 50 29.70 0.59
8.0 0.0125 50 27.90 0.56
10.0 0.0100 50 27.50 0.55
12.0 0.0083 50 27.20 0.54




“Uso de las Aguas Termales como Coagulante en la Clarificacion del Agua” 135

CUADRO N° 7.15.1

SELECCION DE LA TASA DE SEDIMENTACION

Turbiedad 50 as 0.0083 Cf= 0.54
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
q Vs Co 1-(Co - Cf) Rt Tr Tf
n/d cm/s i
10 0.012 0.558 0.99 0.998 49.90 0.10
20 0.023 0.620 0.92 0.976 48.78 122
25 0.029 0.657 0.89 0.960 47.99 201
30 0.035 0.667 0.88 0.953 47.66 2.34
40 0.046 0.683 0.86 0.943 47.15 2.85
50 0.058 0.700 0.84 0.933 46.66 3.34
60 0.069 0.708 0.84 0.928 46.39 3.61
80 0.093 0.716 0.83 0.922 46.09 391
100 0.116 0.721 0.82 0.918 45.90 4.10
120 0.139 0.722 0.82 0.916 45.82 418
140 0.162 0.725 0.82 0.914 45.71 4.29
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GRAFICA N°7 15
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CUADRO N° 7.16

PRUEBA DE DECANTACION
1 .- Equipo de prueba de jarras
Volumen de la jarra 21t
2 .- Calidad del a
Turbiedad 50 uT pH 8.03 Alcalinidac 218 mg/It
3 .- Dosis égﬁma
Coagulante Agua Termal Dosis 17 ml Concentracién 20%
Modificador de pH Na OH Dosis 15 ml Concentracién 1M
4 - Mezcla Rdpida
Gradiente de velocidad Boo s’ rpm 300 Tiempo de mezcla 5 seg
5 .- Floculacién
Velocidad 44 33,28 rpm Gradiente 57, 39 ,30 s
Tf 8.8.8 min.
6 .- Sedimentacién
Profundidad de toma de muestra ( h) 6 cm.
- o sud - Velocidad de Turbiedad (UN)
‘empo ‘: F ';“en 96N | sedimentacién "Vs" Inicial To Final Tf Tf/To
min,
(cm/sq) (UN) (UN)
05 0.2000 50 47.10 0.94
1.0 0.1000 50 46.40 0.93
15 0.0667 50 46.10 0.92
20 0.0500 50 43.50 0.87
25 0.0400 50 42,20 0.84
3.0 0.0333 50 39.80 0.80
35 0.0286 50 38.80 0.78
40 0.0250 50 37.62 0.75
5.0 0.0200 50 35.60 0.71
8.0 0.0125 50 28.40 0.57
10.0 0.0100 50 27.30 0.55
120 0.0083 50 26.50 0.53
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CUADRO N° 7.16.1

SELECCION DE LA TASA DE SEDIMENTACION

Turbiedad 50 UNT as 0.0083 cf= 0.53
(1) (2) | (3 | H | ® & | (1) |
q Vs Co 1-(Co - Cf) Rt Tr Tf
m/d cm/s - L
10 0.012 057 0.96 _0.994 49.72 0.28
1 16 0.018 0.68 0.85 0.960 48.00 2.00
20 0.023 0.74 0.79 0.933 46.64 3.36
30 0.035 0.81 0.72 0.894 4468 5.32
40 0.046 0.86 0.67 0.865 43.24 6.77
50 0.058 0.90 0.63 0.842 42.08 7.92
60 0.069 0.93 0.60 0.824 4120 8.80
80 0.093 0.93 0.60 0.818 40.90 9.10
100 0.116 0.93 0.60 0.814 40.72 9.28
120 0.139 0.94 0.59 0.807 40.37 9.64
140 0.162 0.94_ 0.59 0.806 40.28 9.72
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CUADRO N° 7.17

PRUEBA DE DECANTACION

1 - Equipo de prueba de jarras

Volumen de la jarra 2 It.

2 .- Calidad del agua cruda

Turbiedad 50 Ut pH 8.03 Alcalinidad: 218 mg/It
3 .- Dosis Optima

Coagulante Agua Termal Dosis 17 ml Concentracién 20%

Modificador de pH Na OH Dosis 15 ml

4 - Mezcla Rdpida
Gradiente de velocidad goo s’ rpm 300 Tiempo de mezcla: 5 seg.

5 .- Floculacién

Velocidad 49,37, 32,20 rpm Gradiente _68, 45, 36,20 s
Tf 6.6,6,6 min.

6 .- Sedimentacién

Profundidad de toma de muestra ( h ) _6 cm.
Tiempo de Sedimentacidn Yelocida-d' de e
) Sedimentacién "Vs" Tnicial To Final Tf Tf/To
(min-) (cm/sg) (UN) (UN)

05 0.2000 50 48.50 0.97
10 0.1000 50 48.30 0.97
15 0.0667 50 47.20 0.94
2.0 0.0500 50 44,80 0.90
25 0.0400 50 40.50 0.81
3.0 0.0333 50 38.90 0.78
35 0.0286 50 37.60 0.75
40 0.0250 50 36.20 0.72
5.0 0.0200 50 31.90 0.64
8.0 0.0125 50 29.50 0.59
10.0 0.0100 50 28.30 0.57
12.0 0.0083 50 27.60 0.55
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CUADRO N° 7.17.1

SELECCION DE LA TASA DE SEDIMENTACION

Turbiedad 50 as 0.0083 cf = 0.55
r () (2) (3) (4) | (5) (6) 7) "
q Vs Co 1-(Co - Cf) Rt Tr Tf
| m/d cm/s |
10 0.012 0.59 0.96 0.995 49.73 0.27 1
194 0.022 0.68 0.87 0.960 48.00 2.00
20 0.023 0.68 0.87 0.959 47.95 2.05
30 0.035 0.79 0.76 0.910 45.48 452
40 0.046 0.87 0.68 0.870 43.48 6.52
50 0.058 0.93 0.62 0.838 4191 8.09
60 0.069 0.95 0.60 0.825 4124 8.76
|| 80 0.093 0.96 0.59 0.814 40.72 9.28
100 0.116 0.97 0.58 0.806 40.30 9.70
120 0.139 0.97 0.58 0.804 40.18 9.82
140 0.162 2_.37 Oi 0.802= 40.09 9.91 |
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7.2 TRATAMIENTO CON CLORURO FERRICO

7.2.1. CORRELACION DE LA CALIDAD DE AGUA CRUDA CON
LAS DOSIS OPTIMAS DEL CLORURO FERRICO
El uso del Cloruro Férrico, dentro del rango de turbiedad estudiado favorece la
formacion de un floc compacto y grande con mucho poder de cohesion que se-
dimenta en forma rapida. En los ensayos realizados se empleo el Cloruro Férri-
co, ya que por experiencias anteriores se demostrd que los floculos formados son
mas pesados que los floculos de aluminio y consecuentemente sedimentan mas

rapido.

Mediante ensayos de laboratorio se determinod la correlacion de la calidad del
agua en funcion de la dosis de Cloruro Férrico, para lo cual se realizé ensayos
con muestras de agua cuya turbiedad vario en el rango de 50 a 200 UNT. Los re-

sultados de los ensayos se muestran en los cuadros N°7.19, 7.20y 7.21.

El resumen de los ensayos se muestran en el cuadro N° 7.18, donde se indica las

turbiedades remanentes para cada prueba de jarras.

Aplicando a los puntos (1), (2) y (3), la teoria de minimos cuadrados para obte-
ner las constantes “a” y “b” de la linea

y =a+ bx,

en la cual:

y = Log de turbiedad de agua

x = Dosis optima de coagulante

Se determinaron los siguientes valores de las constantes “a” y “b”:
a= 1.003

b= 0.034
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con un grado de ajuste de 0.99. La ecuacion final es por lo tanto:

Log To =1.003 + 0.034x, oteniéndose la recta que esta representada en la grafi-

caN° 7.18 de la cual se tiene los siguientes puntos:

DOSIS (mg/lt) 20.36 29.17 37.98

TURBIEDAD 50 100 200

CUADRO N° 7.18
TURBIEDAD REMANENTE DEL CLORURO FERRICO

Turbiedad

Dhasis de Coagulante 30
17.50 1.89
20.00 128 (1)
22.50 2.58
25.00 2.32
27.50 2.61 1.32
30.00 2.08 0.64 (2)
32.50 1.83
35.00 1.36
37.50 1.10 0.47 (3)
40.00 0.79 1.18
42.50 1.36
45.00 1.41
47.50 1.86

50 2.00
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GRAFICA N° 7.18: CORRELACION DE LA CALIDAD DE AGUA CRUDA CON LAS
DOSIS OPTIMA DEL CLORURO FERRICO

CORRELACION TURBIEDAD VS. DOSIS OPTIMA DEL CLORURO FERRICO

£ 1000 .
z — Sa =i —
5 - = :
: ——
E E -‘_‘_’__—""—-‘—--'- l
g‘_ Q--"'_'-"-_- 7 Log To =1,003 + 0,034 x

)EL A

30.0
DOSIS OPTIMA DEL CLORURO FERRICO (ma/lt)
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CUADRO N°7.19

DOSIS OPTIMA DEL CLORURO FERRICO - 50 UNT

CALIDAD DEL AGUA CRUDA: TURBIEDAD 50,7 UNT, pH 7,488, ALCALINIDAD 230 mg/it CaCO;,
DUREZA TOTAL 380 ma/it CaCO3
FLOCULACION T=.20min G=50s"(40 rpm)
MEZCLA RAPIDA: T = 5seg., G = 800 (300 rpm
JARRA = s pm) SEDIMENTACION T=_15min
NO
COAGULANTE (1%) TURBIEDAD FINAL| INDICE DE :
DOSIS (ma/lt) i L (UN) wiLcoms | EFICIENCIA %
1 17.50 3.50 7.316 1.89 B 96.22%
2 20.00 4.00 7.316 1.28 B 97.44%
3 22.50 4.50 7.579 2.58 3 94.84%
4 25.00 5.00 7.388 2.32 c 95.36%
5 27.50 5.50 7.352 2.61 o 94.78%
6 30.00 6.00 7.250 2.08 D 95.84%
GRAFICA N°7.19
DOSIS OPTIMA DEL CLORURO FERRICO - 50 UNT
4’00 il B -, "ol g BV LR . PRy el % g 3 -~ . .- I
= Y
5
S 3.00
<
2 250
(T
g 2.00
W
o 1.50
S
2 100
0.50 -
. |
0.00 — — =
15.00 17.50 20.00 22.50 25.00 27.50 30.00 32.50

DOSIS (mglit)
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CUADRO N°7.20

DOSIS OPTIMA DEL CLORURO FERRICO -100 UNT

CALIDAD DEL AGUA CRUDA: TURBIEDAD 100 UNT, pH 7,327, ALCALINIDAD 216 mg/lt CaCOs,
DUREZA TOTAL 380 mafit CaCO3
. FLOCULACION T=.20min G=50s"(40 rpm)
MEZCLA RAPIDA: T = 5seg., G =800s'(300 mpm
JARRA 9 (300 ) o IMENTACION T = 15 min
NO
COAGULANTE (1%) TURBIEDAD FINAL| INDICE DE .
DOSIS (malit) mi pH (UN) WiLcomMB | EFICIENCIA %
9 27.50 5.50 6.694 132 E 98.68%
2 30.00 6.00 6.65 0.64 B 99.36%
3 32.50 6.50 6.584 1.83 B 98.17%
4 35.00 7.00 6.579 1.36 B 98.64%
5 37.50 7.50 6.57 1.10 B 98.90%
6 40.00 8.00 6.607 0.79 B 99.21%
pH del coagulante = 0,928
GRAFICA N° 7.20
DOSIS OPTIMA DEL CLORURO FERRICO - 100 UNT
4.00 & —
= 350
r4
% 3.00
Z 250
w
g 2.00 3
w
E 1.50 | by i
=) 4
= 1.00 ' i
e T
0.50 -
0.00 e : 57 i . T /
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CUADRO N° 7.21

DOSIS OPTIMA DEL CLORURO FERRICO - 200 UNT

CALIDAD DEL AGUA CRUDA: TURBIEDAD 200 UNT, pH 7,543, ALCALINIDAD 218 mgfit CaCOj,
DUREZA TOTAL 458 mg/it CaCO3
FLOCULACION T=.20min G=50s"(40 rpm)
CLA RAPIDA: T =5 seg., G = 800 s”'( 300
JARRA |MEZ seq S (300 fpm) [ DIMENTACION T = 15 min
ND
COAGULANTE (1%) H TURBIEDAD FINAL| INDICEDE | epicipnca 9
DOSIS (malit) mi P (UN) WILCOMB )
1 37.50 7.50 6.473 0.47 C 99.77%
2 40.00 8.00 6.578 1.18 c 99.41%
3 42.50 8.50 6.528 1.36 c 99.32%
4 45.00 9.00 6.478 141 B 99.30%
5 47.50 9.50 6.506 1.86 B 99.07%
6 50.00 10.00 6.510 2.00 B 99 00%
GRAFICA N°7.21
DOSIS OPTIMA DEL CLORURO FERRICO - 200 UNT
4.00
= 3.50
4
3 3.00
Z 250
g 2.00 + ~e
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7.2.2. DOSIS OPTIMA DEL CLORURO FERRICO

La dosis 6ptima del Cloruro Férrico para la muestra de agua en estudio, es aquella que logra
mayor adsorcion de particulas coloidales, obteniéndose con ella alta eficiencia en el proceso y
agua de mejor calidad.

En la grafica N° 7 se muestra que con dosis menores a 20 mg/lt, no es suficiente para
desestabilizar las particulas coloidales por lo tanto fa turbiedad residual es elevada y al
incrementar la dosis de Cloruro Férrico los coloides se reestabilizan por lo tanto no se
produce una buena coagulacion.

CUADRO N° 7.22
CALIDAD DEL AGUA CRUDA: TURBIEDAD 50,7 UNT, pH 7,488, ALCALINIDAD 230 mg/it CaCOs,
DUREZA TOTAL 380 ma/it CaCO3
T FLOCULACION T=-.20min G=50s" (40 rpm)
JARRA +T=5seg. G=800s7(300 rom) [oE N IMENTACION T = 15 min
Nﬂ
COAGULANTE (1%) = TURBIEDAD FINAL| INDICE DE | £ricIENGIA %
DOSIS (manit) mi 3 (UN) WILCOMB
1 17.50 350 7.316 189 B 96.22%
2 20.00 4.00 7.316 1.28 B 97.44%
3 22.50 450 7.579 258 c 94.84%
4 25.00 5.00 7.388 232 c 95.36%
5 27.50 5 50 7 352 2,61 c 94.78%
6 30.00 6.00 7.250 2.08 D 95.84%
GRAFICA N° 7.22
DOSIS OPTIMA DEL CLORURO FERRICO
A D0 g™ o Sl AN e W
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7.2.3. EFECTO DEL PH

La finalidad de los ensayos realizados es determinar el rango de pH que caracte-
riza a la muestra en estudio, la misma que esta en funcidn del tipo de coagulante

a dosificar y la naturaleza del agua a tratar.

El cuadro y grafica N° 7.23, nos muestran los resultados obtenidos mediante los

ensayos de laboratorio, en los cuales se trabajo con pH 6,7,8y 9.

De acuerdo a los resultados de los ensayos de laboratorio la mayor eficiencia se
obtiene para pH = 7.5 (pH natural del agua) y pH = 8 con eficiencia de 97% y

98% respectivamente.

Evaluando los resultados, se determind que la dosis de Cloruro Férrico se incre-
menta al elevarse el valor de pH. Para muestra de agua con la misma turbiedad
la dosis vari6 de 20 mg/It a 27 mg/It, cuando el pH varia de 7.5 a 8 respectiva-
mente, demostrandose que si la coagulacion se realiza fuera del pH 6ptimo en-
tonces se debe incrementar el coagulante y con ello la dosis del coagulante meta-

lico.
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pH OPTIMO DEL CLORURO FERRICO

CUADRO N°7.23

CALIDAD DEL AGUA CRUDA: TURBIEDAD 50 UN, pH 7.488, ALCALINIDAD 230, DUREZA TOTAL 380
" FLOCULACION T=20min G=50s-1(40 rpm)
MEZCLA RAPIDA: T =5 seg., G =800 s"'( 300 rpm)
SEDIMENTACION T = 15min
e pH =6 pH=7 PH=75 “pH=8 pH=9
AN o | T | e o [ene x| OBl w | pm | fencon| B8 | r T o | [ene.w o | T [ tw | o fencs[ Pl w | g | | enex
1 La7sol 1esle3e] c [ e6% | 1750) 246 | 7098 c | 6% | 1750| 108 |7316| & | 06% | 1750| 142 | B |7381) ov% | 1750] 148 | 7581] € | 07w
2 |2000) 219 [6250| C | 08% | 2000 246 | 6042| C | 05% | 2000 126 |7.316] & | o7% | 2000] 103 | & | 7311 ee% |2000] 225 [7613] c | oo |
3 2250l 138 |eon| c | o7% | 2250] 331 |eees| c | saw | 2250| 258 [7570| c | os% | 2250] 148 | c |7223| e7% | 2250| 237 [7488| D | o5
4 |2500] 245 [6000] C | 95% | 2500] 208 |6908| c | o8% | 2500) 232 | 7388]| c | es% [ 2500 117 | c | 7334 cew [2500] 253 [7630] B | es%
5 |2750] 230 |e117| c | es% | 2750] 263 |6813| B | 05% [2750] 261 [7352] c | esw [2750] 515 | D | 7137 sew [2750] 388 | 761 | B | eo% |
6 13000] 217 [6103] c | 06% [ 3000] 128 |esea| C | o7% | 3000 208 |7250] D | 06% [ 3000]| 163 [ D | 7172 97% | 3000| 191 [67s8] A | o8%
GRAFICA N° 7.23
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7.2.4. CONCENTRACION OPTIMA DEL CLORURO FERRICO
El objetivo de los ensayos es determinar la concentracion optima del Cloruro Fé-
rrico, para lo cual se considero que este coagulante metalico se hidroliza cuando

su pH es superior a 2.5 y pierde gran parte su propiedad coagulante.

En el cuadro N° 7.24 se puede observar que con altas concentraciones de 10% y
5%, la turbiedad residual que se obtuvo no fue tan buena como con concentra-
ciones bajas de 1% y 0.5%. En cambio, para una concentracion de 0.1% pH se
incrementa a 2.82, y los resultados se deterioran aitn mas debido a la hidrélisis

parcial del coagulante. Ver grafica N° 7.24.1.

Se selecciono la concentracion de 1% cuyo pH es 2.00, con la cual se obtiene

una turbiedad residual de 1.27 UNT y eficiencia del 97.46%.
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CONCENTRACION OPTIMA DEL CLORURO FERRICO

CUADRO N° 7.24

AGUA CRUDA DOSIFICACION AGUA SEDIMENTADA
Turbieda: 50 UNT Mezcla Répida Floculacién
J | Dureza Total 380 mg/It (CaCO| Gradiente 800 s’ Gradiente 50 s (40 rpm)
A Tiempo 5  Seg. tiempo 20 min.
R
. Sedimentacion
A Tiempo 15 min.
Alcalinidad Total Dosis Dosis Turbiedad | Indice de Eficiencia
pH [« t H |
(ma/t) | (mg)| (mi) °(:':l:: "I Final (un) | witlcoms | PP T (%)
1 7.488 230 20 0.4 10 0.907 313 A 6.481 93.74
2 7.488 230 20 0.8 5 1295 3.12 c 6.598 93.76
3 7.488 230 20 4 1 1.949 1.27 c 6.552 97.46
4 7.488 230 20 8 05 2.157 202 8 6.639 95.96
5 7.488 230 20 40 0.1 2.824 2.29 B 6.600 95.42
GRAFICA N° 7.24.1
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! CONCENTRACION OPTIMA DEL CLORURO FERRICO
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7.2.5. TIEMPO OPTIMO DE MEZCLA RAPIDA DEL CLORURO
FERRICO

El objetivo de los ensayos de laboratorio es determinar la intensidad de agitacion
y tiempo de retencion que debe tener la muestra de agua en el momento de dosi-
ficar el coagulante, proporcionando las condiciones dptimas para que se lleve a

cabo las reacciones de coagulacion.

En la grafica N° 7.25, se puede observar los resultados obtenidos mediante los
ensayos de laboratorio, para lo cual se trabajé con una gradiente de 800 s que
proporciona a la muestra mayor energia, permitiendo distribuir homogéneamente

el coagulante en toda la masa de agua.

La adsorcion de las particulas de turbiedad en la superficie del coagulante meta-
lico se logra con un tiempo de contacto de 1 segundo. Ademas se observa que
con tiempos muy cortos de mezcla rapida la eficiencia del proceso es mayor, con
lo cual se puede concluir que el mecanismo de coagulaciéon que predomina es el

de adsorcién de carga o neutralizacién.
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CUADRO N° 7.25

TIEMPO OPTIMO DE MEZCLA RAPIDA DEL CLORURO FERRICO

AGUA CRUDA DOSIFICACION AGUA SEDIMENTADA
: Turbiedad: 50 UNT Mezcla Rapida |Floculacion
R |Dureza Total 380 mg/t (CaCCGradiente 800s™ Gradiente 50s” (40 mm)
R Tiempo Variable Tiempo 20
A Sedimentacion
Concentracion 1% Tiempo 15
pH Alcalinidad Total Dosis Tiempo pH Turbiedad Indice de Eficiencia
(malit) (mallt) (seg) (UNT) Willcomb (%)
1 7.488 219 20 1 - 0.93 B 98.14%
2 7.488 219 20 S 6.954 1.29 B 97.42%
3 7.488 219 20 10 6.877 1.15 A 97.70%
4 7.488 219 20 15 6.878 254 A 94.92%
5 7.488 219 20 20 6.523 n A 93.78%
6 7.488 219 20 25 6.883 7.28 A 85.44%
7 7.488 219 20 30 6.859 4.90 A 90.20%
GRAFICA N°7.25
N —— -
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CUADRO N°7.25

TIEMPO OPTIMO DE MEZCLA RAPIDA DEL CLORURO FERRICO

TIEMPO DE MEZCLA RAPIDA (seg)

AGUA CRUDA DOSIFICACION AGUA SEDIMENTADA
: Turbiedad: 50 UNT Mezcla Rapida Floculacion
R |Dureza Total 380 mg/it (CaC(|Gradiente 800s™ Gradiente 50 s (40 pm)
R Tiempo Variable Tiempo 20
A |Sedimentacion
Concentracion 1% Tiempo 15
pH Alcalinidad Total Dosis Tiempo pH Turbiedad Indice de Eficiencia
(mgit) (malit) (seg) (UNT) Wilicomb (%)
1 7.488 219 20 1 - 0.93 <] 98.14%
2 7.488 219 20 5 6.954 1.29 B 97.42%
3 7.488 219 20 10 6.877 1.15 A 97.70%
4 7.488 219 20 15 6.878 254 A 94.92%
5 7.488 219 20 20 _6.523 3.1 A 93.78%
6 7.488 219 20 25 6.883 7.28 A 85.44%
7 7.488 219 20 30 6.859 4.90 A 90.20%
GRAFICA N° 7.25
TIEMPO OPTIMO DE MEZCLA RAPIDA
DEL CLORURO FERRICO
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7.2.6. GRADIENTE Y TIEMPO OPTIMO DE FLOCULACION DEL
CLORURO FERRICO
El objetivo de los ensayos realizados es el de conocer la intensidad que debe
darsele a la mezcla durante el proceso de floculacion a fin de optimizar la remo-

cion de particulas durante el proceso de sedimentacion.

Los resultados de los ensayos de laboratorio se detallan en el cuadro N° 7.26.

Graficando en escalas aritméticas los valores de

Tf versus

To

Los periodos de floculacion para los diferentes valores de velocidad, se obtuvo
la grafica N° 7.26.1, de la cual se selecciond el periodo total de floculacion que
es igual a 20 minutos, tiempo en el cual se produce la maxima eficiencia o mi-

nimo valor de Tf/To.

Graficando en escalas aritméticas los valores de

Tf versus

To

Gradiente de velocidad para los diferentes periodos de floculacion se obtuvieron
seis curvas en las cuales se observa que para cada gradiente de velocidad existe
un tiempo dptimo de floculacidon que produce la maxima eficiencia (minimo va-

lor de Tf/To) grafica N° 7.26.2.

Se determinaron las coordenadas de cada punto de minima de las curvas de la

grafica N° 7.26.2, los cuales se indican en el siguiente cuadro:
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VALORES CRITICOS DE PARAMETROS DE FLOCULACION

T min. 5 10 15 20 25 30

Gs' 100 80 55 47 33 20

Aplicando a estos puntos la teoria de los minimos cuadrados para obtener las

[IP%i)

constantes “a” y “b” de la linea recta:

y=a+bx

LogT =x y LogG=y
Se determinaron los siguientes valores

a=2.662

b=-0.828

con un grado de ajuste de 0.87. La ecuacion final es por lo tanto:

Log G=2.662-0.828 Log T, 6

Log (G*T"0.828) =2.662

Reagrupando y determinando los antilogaritmos, se encuentra la siguiente ecua-
cion final:

G*1.2077*T = 10"3.215

Obteniéndose la recta que esta representada en la grafica N° 7.26.3 de la cual se

obtiene los siguientes puntos:

T min. 5 10 15 20 25 30

Gs' 121 68 49 38 34 27

Si se selecciona tres compartimientos para la unidad de floculacidn, consideran-

do el tiempo total de floculacidon de 20 minutos, se obtendra los parametros de

disefio indicados en el siguiente cuadro.
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PERIODO DE RETENCION
COMPARTIMIENTO (MIN) GRADIENTE DE
VELOCIDAD S '
PARCIAL TOTAL
: 7 7 92
2 7 13 5
3 7 21 37

Considerando las recomendaciones de proyecto para unidades de floculacion, en
el cual estipula un minimo de 04 compartimientos, se disefiara una unidad de
floculacién con un periodo de retencion de 5 minuto en cada uno de ello,

obteniéndose gradientes de 121, 68, 49, 20 s !
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CUADRO N° 7.26

ENSAYO DE JARRAS PARA DEFINIR PARAMETROS DE FLOCULACION DEL CLORURO FERRICO

1.- Equigo de Prueba de Jarras

Volumen de jarras 21
2.- Aguacruda

Turteeded B0 UT pH -] A et 210 mam Caco,
3.- Dosis 6ptima

Coaguiante Clonuro Ferrico Dosis 20mem (1%
4,- Mezcia rapida

Veloddad 300 rpm Sradtente 6008 Tiempo de mezcts 1 6eq.
5.- Sedimentacion

Profundidad de loma de muestra §om Tiempo de sedimen 15 min,
8.- Elocutscion
Tlempos de Floculacién (min)
Velocidad |Gradients de 18 Min 20 M 25 Mi
mm  [Velocided (s) § Min. 10 Min . 2 30 Min
T TtTo Tt Tto T TtTo ] TtMo b} Tifo T THTo
20 20 634 | 013 | 3s8 | 007 1.69 003 190 | 004 | 156 [ 0.03 119 0.02
34 40 585 | 012 | 198 | 004 | 088 002| 085 | 001 | 07 | o001 1.83 004
45 60 234 | 005 | 164 | 003 1.07 002| 056 [ 001 176 | 0.04 1.56 0.03
58 80 164 | 003 | 155 | 003 1.16 002 105 [ 002 | 261 | 005 3.74 0.07
64 100 182 | 004 | 135 | 003 | 178 0o04[ 108 | 002 | 337 | 007 420 0.08
GRAFICA N° 7.26.1
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7.2.7.  DECANTACION DEL CLORURO FERRICO
Como se mencioné anteriormente para determinar la mejor tasa de decantacion
se trabajo con el Cloruro Férrico a una concentracion del 1%. Un primer ensayo
se efectud considerando las gradientes obtenidos en los ensayos de floculacion y

. . -1
para un segundo ensayo se incremento un gradiente de 20s .

Los cuadros N° 7.27 y 7.28 muestran los resultados de los ensayos realizados
con concentracion del coagulante metalico del 1% y gradientes de floculacion de

92,52,37s y 121, 68,49,20s .

En las graficas N° 7.27 y 7.28, se muestra las curvas de eficiencia en funcion a la

gradiente establecido durante los ensayos de floculacidn.

Los cuadros N° 7.27.1 y 7.28.1, muestran los valores correspondientes al por-
centaje total de remocién (Rt) la turbiedad removida (Tr) y la turbiedad final
(Th)

Interpretacion de los Resultados.

1. Considerando que la eleccion de la carga superficial se puede realizar con el
criterio que establece que la velocidad de sedimentacion sea aquella que nos
proporcione una maxima eficiencia remocional; de acuerdo a ello, se selec-

ciona del cuadro N° 7.28.1 el valor de Vs = 0.037 cm/sg.
El valor de Vs no se afectara de un coeficiente de seguridad ( C ), ya que
considerando evaluaciones efectuadas en plantas con decantadores laminares

de placas paralelas se ha determinado que estas unidades en la practica pro-

ducen eficiencias superiores a las determinadas en las pruebas de laboratorio.

3. Se calcula la velocidad media en el sedimentador

Vo=Vs(Sen6 + L Cos 0)
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Si suponemos que los mddulos de sedimentacion laminar tienen 1.20 m de

alto (1 ) y 6 cm de separacion ( d ), la longitud relativa del sedimentador ( L )

sera de :

Luego:

Vo =0.037* ( 0.866 + 20*0.50)
Vo = 0.402 cm/sg.

4. La carga superficial aparente esta dada por la expresion:

q= Vo * Sen 0 * 86400
100

Reemplazando:

q = 0.402* 0866 * 86400
100

q=300.8 m*m?xd



S
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CUADRO N° 7.27

PRUEBA DE DECANTACION

.- Equipo de prueba de jarras

Volumen de la jarra 21t

.- Calidad del aqua cruda

Turbiedad 50 UT pH 75 Alcalinidad : 230 mg/It
- Dosis Optima
Coagulante Cloruro Férrico Dosis 20 mg/It Concentracién 1%
.- Mezcla Rdpida
Gradiente de velocidad 800 s’ rpm 300 Tiempo de mezcla : 1 seq.
- Floculacién
Velocidad 62, 40 , 32. rpm Gradiente _ 92, 52, 37 s
Tf 7.7.7 min.
.- Sedimentacion
Profundidad de toma de muestra (h ) 6 cm.
Turbi
Tiempo de Velocidad de urbiedad (UN)
Sedimentacién | Sedimentacién "Vs" Inicial To Final Tf Tf/To
(min.) (em/sg) (UN) (UN)
0.5 0.2000 50 45.30 0.91
1.0 0.1000 50 42.30 0.85
15 0.0667 50 32.00 0.64
2.0 0.0500 50 19.60 0.39
25 0.0400 50 12.90 0.26
30 0.0333 50 7.18 0.14
35 0.0286 50 493 0.10
40 0.0250 50 3.83 0.08
50 0.0200 50 3.12 0.06
8.0 0.0125 50 2.00 0.04
10.0 0.0100 50 1.98 0.04
12.0 0.0083 50 171 0.03
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CUADRO N° 7.27.1

SELECCION DE LA TASA DE SEDIMENTACION

Turbiedad 50 as 0.0083 Ccf= 0.03
Gy | cey ] T (o e T
q Vs Co 1-( Co - €f ) Rt Tr Tf

- m/d cm/s - i |
10 0.012 0.040 0.99 ) 0.999 B 49.93 0.07
20 0.023 0.070 0.96 0.987 49.36 0.64
26 0.030 0.141 0.89 0.960 48.00 2.00
30 0.035 0.190 0.84 0.939 46.96 3.04
40 0.046 0.340 0.69 0.873 43.64 6.36
50 0.058 0.540 0.49 0.782 39.08 10.92
60 0.069 0.670 0.36 0.718 3591 14.09
80 0.093 0.820 0.21 0.640 32.02 17.98
100 0.116 0.860 0.17 0.615 30.74 19.26
120 0.139 0.890 0.14 0.596 29.78 20.22
140 0.162 0.895 0.14 0.590 29.48 2052

- 180§ 0.208 __0.905 0.13 0.580 29.00 2100
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CUADRO N ° 7.28

PRUEBA DE DECANTACION

.- Equipo de prueba de jarras

Volumen de la jarra 21t
.- Calidad del agua cruda
Turbiedad 50 UT pH 745 Alcalinidad: 230 mq/It
- Dosis Optima
Coagulante Cloruro Férrico Dosis 20 mg/lt Concentracién 1%
.- Mezcla Rdpida
Gradiente de velocidad 800 s’ rpm 300 Tiempo de mezcla : 1 seq.
.- Floculacién
Velocidad 72,49, 44,20 rpm Grodiente 121, 6849205
Tf 5,5,5,5 min.
.- Sedimentacién
Profundidad de toma de muestra ( h) 6 cm.
Turbiedad (UN
Tiempo de Velocidad de irbiedad (UN)
Sedimentacién | Sedimentacién "Vs" Inicial To Final Tf Tf/To
( min. ) (cm/sg) (UN) (UN)
05 0.2000 50 29.50 0.59
1.0 0.1000 50 27.60 0.55
1.5 0.0667 50 20.70 0.41
20 0.0500 50 13.30 0.27
25 0.0400 50 8.64 0.17
30 0.0333 50 6.93 0.14
35 0.0286 50 6.53 0.13
40 0.0250 50 3.79 0.08
5.0 0.0200 50 3.58 0.07
8.0 0.0125 50 2.15 0.04
10.0 0.0100 50 2.10 0.04
12.0 0.0083 50 1.98 0.04
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CUADRO N° 7.28.1

Turbiedad 50 as 0.0125 Cf= 0.04

&P () | (3 | (& | 3 [ |
q Vs Co 1-(Co - Cf) Rt Tr Tf

m/d cm/s ) i 4 i

10 0.012 0.040 1.00 T 1.000 i 50.00 0.00

20 0.023 0.080 0.96 0.991 49.54 0.46

30 0.035 0.140 0.90 0.968 48.40 1.60

32 0.037 0.161 0.88 0.960 48.00 2,00

40 0.046 0.230 0.81 0.931 46.53 3.47

50 0.058 0.350 0.69 0.878 43.92 6.08

60 0.069 0.430 0.61 0.840 4201 8.00

80 0.093 0.540 0.50 0.784 39.19 10.81

100 0.116 0.560 0.48 0.768 38.40 11.60

120 0.139 0.570 0.47 0.759 37.94 12.06

140 0.162 0.580 0.46 0.751 37.54 12.46

180 0.208 0.590 0.45 0.742 37.08 12.93 I
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7.3 TRATAMIENTO CON CLORURO FERRICO Y AGUA TERMAL

7.3.1. NUEVA DOSIS OPTIMA DEL CLORURO FERRICO-AGUA

- TERMAL
El mejor regultado de los ensayos se presentd cuando se emple6 una cantidad superior de
Cloruro Férrico (22,5 mg/lt), que la correspondiente a la dosis 6ptima (20 mg/It), manteniéndose

cinStzante la dosis del Agua Termal (17 ml). Los resultados se presentan en el cuadro y grafica
N° 7.29.

Como se puede apreciar la dosificacion adecuada del Agua Termal como ayudante de
coagulacion permite incrementar la efeciencia del proceso, esto se comprueba al comparar los
resultados del tratamiento utilizando so6lo el Cloruro Férrico con el cual se obtiene una
turbiedad residual de 2,58 UT mientras que al aplicar el Cloruro Férrico y el Agua Termal se
obtiene una turbiedad residual de 0.81 UT.

CUADRO N° 7.29

CALIDAD DEL AGUA CRUDA: TURBIEDAD 50 UNT, pH 7,50, ALCALINIDAD 219 mg/it CaCOs,
DUREZA TOTAL 380 ma/tt CaCO3
e i B FLOCULACION T=.20min__G=50s" (40 pm)
JARRA |MEZCLA RAPIDA: T =5 seg.. G = 800 5( 300 pm) e riMENTACION T = .15 min
N CLORURO FERRICO | AGUA TERMAL TURBIEDAD FINAL
H FINAL EFICIENCIA %
DOSIS (mgll) DOSIS (mg/l) P (UN) °
1 225 15 6.932 269 95%
2 225 16 6.934 1.15 98%
3 22,5 17 6.929 0.81 98%
4 25 18 7.010 1.12 98%
5 225 19 6.951 3.69 93%
8 22.5 20 - 2.38 95%
GRAFICA N° 7.29
NUEVA DOSIS OPTIMA
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CUADRO N° 7.30

NUEVA DOSIS OPTIMA

CALIDAD DEL AGUA CRUDA: TURBIEDAD 50 UNT, pH 7,750, ALCALINIDAD 219 mght CaCO,,

DUREZA TOTAL 38Q ma/t CaCO3
P _ e FLOCULACION T=.20min G=50s" (40 mm)
T MEZCLA RAPIDA: T = 5 seg., G =800 s(300 mpm) [SERIMENTACION T =15 min
Ne CLORURO FERRICO AGUA TERMAL TURBIEDAD FINAL
H FINAL EFICIENCIA %
DOSIS (mall) DOSIS (ml) P (UN)
1 15 15 6.977 1.44 97%
2 15 16 7.019 1.20 98%
3 15 17 7.052 1.17 98%
4 15 18 7.024 1.02 98%
5 15 19 7.033 1.90 9%6%
6 15 20 7.158 1.55 97%
GRAFICA N° 7.30
NUEVA DOSIS OPTIMA
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CUADRO N° 7.31

NUEVA DOSIS OPTIMA

CALIDAD DEL AGUA CRUDA: TURBIEDAD 50 UNT, pH 7,50, ALCALINIDAD 219 mg/it CaCOs,
DUREZA TOTAL 380 mg/tt CaCO3
s - B FLOCULACION T=.20min__G=50s" (40 rpm)
JaRRA |MEZCLA RAPIDA: T = 5 seg., G = 800'(300 rpm) [GE D iENTA QIR 2e i
N° CLORURO FERRICO | AGUA TERMAL TURBIEDAD FINAL
FINAL v
DOSIS (mg/l) DOSIS (mi) PH (UN) S )
1 17.5 15 7.124 184 96%
2 17.5 16 7.015 147 97%
3 17.5 17 7.011 227 95%
4 17.5 18 7.065 2.43 95%
5 17.5 19 7.123 2.33 95%
6 17.5 20 7.021 2.36 95%
GRAFICA N°7.31
NUEVA DOSIS OPTIMA
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CUADRO N° 7.32

NUEVA DOSIS OPTIMA

CALIDAD DEL AGUA CRUDA: TURBIEDAD 50 UNT, pH 7,50, ALCALINIDAD 219 mg/it CaCOs,
DUREZA TOTAL 380 mg/tt CaCO3
. e FLOCULACION __T=.20min__G=50s (40 rpm)
JARRA |WEZCLA RAPIDA: T =5 seg., G = 800s7( 300 M) (ge SiaENTAGION T = 15 min
N° CLORURO FERRICO AGUA TERMAL TURBIEDAD FINAL .
DOSIS (gl SOSIS (wh pH FINAL R} EFICIENCIA %
1 20 15 7.119 1.40 97%
2 20 16 7.078 1.85 9%%
3 20 17 7.024 1.43 97%
4 20 18 7.082 127 97%
5 20 19 7.165 1.40 97%
6 20 20 7.181 1.45 97%
GRAFICA N° 7.32
NUEVA DOSIS OPTIMA
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CUADRO N°7.33

NUEVA DOSIS OPTIMA

CALIDAD DEL AGUA CRUDA: TURBIEDAD 50 UNT, pH 7,50, ALCALINIDAD 219 mg/t CaCO,,

DUREZA TOTAL 380 ma/tt CaCO3
FLOCULACION T=_20mn G=50s"(40
MEZCLA RAPIDA: T = 5 seg., G = 800 s*( 300 rpm) L S (80 pm)
JARRA SEDIMENTACION T =_.15 min
Ne
CLORURO FERRICO AGUA TERMAL TURBIEDAD FINAL
| oy
DOSIS (mai) DOSIS (gl pH FINAL os) EFICIENCIA %
1 25 15 7.124 1.26 97%
2 25 16 6.955 293 94%
3 25 17 7.003 234 95%
4 25 18 7.053 318 94%
5 25 19 7.024 468 91%
6 25 20 7.001 1.81 96%
GRAFICA N°7.33
NUEVA DOSIS OPTIMA
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CUADRO N° 7.34

ENSAYO DE JARRAS CON APLICACION DE CLORURO FERRICO

CALIDAD DEL AGUA CRUDA: TURBIEDAD 50,7 UNT, pH 7,58, ALCALINIDAD 230 mg/it CaCO,,
DUREZA TOTAL 380 mafit CaCO3
JARRA |MEZCLA RAPIDA: T = 5 seg, G =800 5(300 rpm) E:z;:’é‘:: e LR =7EA. )
N* Dos::sL(Ong!;:)O FERRICO (1%)"“ pH TURBlE(?j:I)D FINAL lelilgg'ld); EFICIENCIA %
1 25 050 7.542 511 A 89.78%
2 5.0 100 7.535 4.29 B 91.42%
3 7.5 150 7422 2.73 B 94.54%
4 10.0 2.00 7.357 2.32 Cc 95.36%
5 125 2.50 7211 215 c 95.70%
6 15.0 3,00 7.14 205 D 95.90%
1 17.5 3.50 7.316 1.89 B 96.22%
2 20.0 4.00 7.316 1.28 B 97.44%
3 22.5 4.50 7.579 2.58 C 94.84%
4 25.0 5.00 7.388 2.32 C 95.36%
5 27.5 5.50 7.352 2.61 C 94.78%
6 300 600 7.250 208 D 95.84%
1 325 6.50 6.838 164 B 96.72%
2 35.0 7.00 6.821 1.62 B 96.76%
3 315 7.50 6.807 148 B 97.04%
a 40,0 8.00 6674 191 B %6.18%
5 425 8.50 6.606 209 c 95.82%
6 450 9.00 6.528 226 c 95.48%

El incremento de la dosis del Cloruro Férrico, produce una resuspension parcial de los floculos formados, pero se
observa una disminucién del pH.
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GRAFICA N°7.34 DIAGRAMA DE REMOCION DE TURBIEDAD - COAGULANTE CLORURO FERRICO
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7.3.2. PARAMETRO DE FLOCULACION DEL AGUA TERMAL
COMO AYUDANTE DE COAGULACION

El objetivo de los ensayos es el de obtener Jos valores de gradiente de velocidad

y tiempo de floculacion que optimicen el proceso.

Con el pH natural del agua cruda (pH =7.5) y una dosis de Cloruro Férrico de
22.5 mg/lt y para el ayudante de coagulacion de 17 ml se realizaron cuatro

pruebas de floculacion.

Los gradientes de velocidad seleccionados fueron de 20, 40, 60 y 80 s ~' varian-

dose los tiempos entre 5 y 30 minutos.
Los resultados obtenidos se indican en el cuadro N° 7.35.

La grafica N° 7.35.1, muestra las curvas de los valores de T¢/T, versus periodos
de floculacion para los diferentes valores de velocidad. A partir de esta graficas,
se selecciond el periodo total de floculacién que es igual a 25 minutos, tiempo en

el cual se produce la maxima eficiencia o minimo valor de Tf/To.

Graficando en escalas aritméticas los valores de: Tf/To versus gradientes de ve-
locidad para los diferentes periodos de floculacion se obtuvieron seis curvas en
las cuales se observa que para cada gradiente de velocidad existe un tiempo 6p-
timo de floculacion que produce la maxima eficiencia (minimo valor de Tf/To )

figura N° 7.35.2.

Se determinaron las coordenadas de cada punto de minima de las curvas de la

grafica N° 7.35.2, los cuales se indica en el siguiente cuadro.

VALORES CRITICOS DE PARAMETROS DE FLOCULACION
Hnin 5 10 15 20 25 30
Gs" 70 60 40 40 34 20
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Aplicando a estos puntos la teoria de los minimos cuadrados a la ecuacion de
una recta
y=a+bx enlacual

LogT=x y LogG=y

Se determinaron los siguientes valores:

a=2.329

b=-0.611

con un grado de ajuste de 0.84. La ecuacion final es por lo tanto:
LogG=2329-0611LogT, o

Log (Gx T%"')=2.329

Reagrupando y encontrando los antilogaritmos, se encuentra la siguiente ecua-

cion final:
1.6
G '35 x T =10 3808

Obteniéndose la recta que esta representada en la figura N° 7.35.3, de la cual se

obtienen los siguientes puntos:

T min 5 10 15 20 25 30
Gs™' 80 52 41 34 30 27

Si se seleccionan tres compartimentos para el floculador siendo el tiempo total

de floculacidon de 25 minutos, se tendran los parametros de disefio indicados en

el siguiente cuadro.
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CRITERIOS DE DISENO DE LA UNIDAD DE FLOCULACION

PERIODO DE RETENCION
, GRADIENTE DE
COMPARTIMIENTO (min) S ETeCIDE
PARCIAL TOTAL
i 8 8 57
2 8 6 3
3 5 % 30

Considerando cuatro compartimentos se considero las siguientes gradientes de

floculacidn

CRITERIOS DE DISENO DE LA UNIDAD DE FLOCULACION

PERIODO DE RETENCION GRADIENTE DE
COMPARTIMIENTO (min) VELOCIDAD S -
PARCIAL TOTAL
1 6 6 71
2 6 12 47
3 6 18 36
3 7 25 20
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CUADRO N° 7.35

ENSAYO DE JARRAS PARA DEFINIR PARAMETROS DE FLOCULACION PARA CLORURO FERRICO Y

AGUA TERMAL
1.- Equipo de Prueba do Jamas
Volumen de jaras 2n
2,- Agus cruda
Turbledad 5Q UT PH s Alcalinidad 219 maMCaCQ,
3.- Dosis ¢ptima
Coagulante : Cloruro Fémco Dosis 225 mam
Ayudante de Coaguladén:  Agqua Termal Dosls 17.m
4,- Mezcla ripida
Veloadad 300 pm iadente BDO ' Tiempo de mezck 5 seq
5,- Sedimeqtacion
Profundidad de toma de muestra fom Tiempo de sedim 19 Min,
6,- Flocula
slocidad Grodionte Tie de Floculacion (min)
M s (:.';, 6 Min. 10 Min ‘5%‘?‘ i 25 Min 30 Min
il TTo ] Tuto l TUTo d TiTo il TiTo Ll TiTo
20 20 9.61 019 | 495 | 010 | 227 | o005 | 222 | o004 | 140 | 003 128 0.03
34 40 443 | 0090 | 172 | 003 | 105 | 002 | 097 | 002 | 062 | oot 1.26 003
45 60 226 | 005 | 116 | 002 | 152 | 003 | 140 | 003 | 336 | oo7 1.70 0.0
S6 80 220 | 004 | 130 | 003 | 275 | 008 | 424 | 008 | 523 | 010 722 0.14
GRAFICA N°7.35.1
TURBIEDAD RESIDUAL VERSUS TIEMPO DE RETENCION
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GRADIENTE DE VELOCIDAD versus TIEMPO DE RETENCION
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7.3.3. DECANTACION DEL CLORURO FERRICO-AGUA TERMAL
Para determinar la mejor tasa de decantacion se realizaron dos pruebas, para la
primera se considero las gradientes resultantes del ensayo de floculaciéon y para

La segunda se incremento un gradiente de 20 s ™' para el ltimo compartimento.

Los cuadros N° 7.36 y 7.37, muestran los resultados de los ensayos realizados

con gradientes de floculacion de 60, 39,30 s ™ y 71, 47, 36 y 20s -

En las graficas N° 7.36 y 7.37, se muestran las curvas de velocidad de sedimen-

tacion versus la turbiedad residual.

Los cuadros N°® 7.36.1 y 7.37.1, muestran los valores correspondientes al por-

centaje total de remocion (Rt), turbiedad removida (Tr) y la turbiedad final (Tf)

Interpretacion de los Resultados.

1. Considerando que la eleccion de la carga superficial se puede realizar con el
criterio que establece que la velocidad de sedimentacion sea aquella que nos
proporcione una maxima eficiencia remocional; se selecciona del cuadro N°

7.37.1 el valor de Vs = 0.07 cm/sg.
El valor de Vs no se afectara de un coeficiente de seguridad ( C ), ya que
considerando evaluaciones efectuadas en plantas con decantadores laminares

de placas paralelas se ha determinado que estas unidades en la practica, pro-

ducen eficiencias superiores a las determinadas en las pruebas de laboratorio.

2. Se calcula la velocidad media en el sedimentador

Vo=Vs(Sen 8+ L Cos0)
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Si suponemos que los mddulos de sedimentacion laminar tienen 1.20 m de
alto (1) y 6 cm de separacion ( d ), la longitud relativa del sedimentador (L)

sera de :

1 = L=120=20
d 6
Luego:

Vo =0.07 (0.866 + 20*0.50)
Vo =0.76 cm/sg.

3. La carga superficial aparente esta dada por la expresion:

q=Vo* Sen 6 * 86400
100

Reemplazando:

q=0.76* 0.866 * 86400
100

q=568.7m’/m’x d
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CUADRO N° 7.36
PRUEBA DE DECANTACION
1 .- Equipo de prueba de jarras
Volumen de la jarra 2 It.
2 .- Calidad del agua_cruda
Turbiedad 50 UT pH 75 Alcalinidad : 218 mg/It
3 - Dosis Optima
Coagulante Agua Terma| Dosis 17 ml  Concentracién 100%
Coagulante Cloruro Férrico Dosis 225 mg/It Concentracién 1%
4 .- Mezcla Répida
6Gradiente de velocidad 800 s rpm 300 Tiempo de mezcla : 5 seg.
5 .- Floculacién
Velocidad 44 32,28 rpm Gradiente 60, 39,30 s
Tiempo 8.8.9 min.
6 .- Sedimentacion
Profundidad de toma de muestra ( h) 6 cm.
) Turbiedad (UN)
Tiempo de Velocidad de
Sedimentacién Sedimentacién Inicial To Final Tf Tf/To
(min.) "Vs" (cm/sg) (UN) (UN)
0.5 0.2000 50 37.10 0.74
1.0 0.1000 50 32.20 0.64
15 0.0667 50 21.10 0.42
20 0.0500 50 9.24 0.18
25 0.0400 50 713 0.14
3.0 0.0333 50 6.08 0.12
35 0.0286 50 5.86 0.12
40 0.0250 50 4,60 0.09
5.0 0.0200 50 347 0.07
8.0 0.0125 50 1.70 0.03
10.0 0.0100 50 1.36 0.03
12.0 0.0083 50 0.89 0.02
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CUADRO N° 7.36.1

SELECCION DE LA TASA DE SEDIMENTACION

Turbiedad 50 as 0.0083 Cf = 0.02
(4) (7)
q Vs Co 1-( Co - Cf ] Rt Tr Tf
m/d cm/s
10 0.012 0.04 0.98 0.997 49.84 0.16
20 0.023 0.09 093 0977 48.84 116
28.65 0.033 0.12 0.89 0.960 48.00 2.00
30 0.035 0.13 0.89 0.957 47.87 2.13
40 0.046 0.16 0.86 0.942 47.08 292
50 0.058 0.31 0.71 0.875 43.75 6.25
60 0.069 0.44 0.58 0.814 40.71 9.29
0.39
0.34
0.32
0.31
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CUADRO N° 7.37
PRUEBA DE DECANTACION
1 - Equipo de prueba de jarras
Volumen de la jarra 21t. Paleta Estatores
2 .- Calidad del agua cruda
Turbiedad 50 T pH 75 Alcalinidad : 218 mg/It

3 .- Dosis Optima

Coagulante Agua Termal Dosis 17 ml Concentracién 100%
Coagulante Cloruro Férrico Dosis 225 mg/It Concentracién 1%

4 - Mezcla Rdpida
Gradiente de velocidad 800 s rem 300 Tiempo de mezcla : 5 seq.

5 .- Floculacién

Velocidad 51,38,32,20 rpm Gradiente 71, 47,36,20s™
Tiempo 6,6,6,7 min,
6 .- Sedimentacion
Profundidad de toma de muestra (h) __ 6 cm
Tiempo de Velocidad de Turbredad (UN)
Sedimentacion Sedimentacién Inicial To Final Tf Tf/To
(min.) "Vs" (cm/sg) (UN) (UN)

05 0.2000 50 7.89 0.16
1.0 0.1000 50 7.00 0.14
15 0.0667 50 5.09 0.10
2.0 0.0500 50 3.86 0.08
25 0.0400 50 3.02 0.06
3.0 0.0333 50 2.63 0.05
35 0.0286 50 2.43 0.05
4.0 0.0250 50 2.30 0.05
5.0 0.0200 50 1.62 0.03
8.0 0.0125 50 1.18 0.02
10.0 0.0100 50 1.02 0.02
12:0 0.0083 50 0.97 0.02
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CUADRO N° 7.37.1

LECCION N N
Turbiedad 50 as= 0.0083 cf = 0.02
R (2) | (D (9) | (5) [ (& [ (7) |
q Vs Co -(Co - Cf . Rt Tr Tf
m/d cm/s

10 0.012 0.03 0.99 0.999 49.96 0.04
20 0.023 0.04 0.98 0.993 49.65 0.35
30 0.035 0.05 0.97 0.987 49.34 0.66
40 0.046 0.07 0.95 0.978 48.92 1.08
50 0.058 0.09 0.93 0.969 48.47 153
60 0.069 ol 0.91 0.961 48.07 1.93
62 0.071 on 0.91 0.960 48.00 2.00
80 0.093 0.14 0.88 0.947 47.35 2.65
100 0.116 0.15 0.87 0.942 47.09 291
120 0.139 0.15 0.87 0.939 46.93 3.07
140 0.162 0.15 0.87 0.937 46.86 3.14
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VIII. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO

8.1 PROCESO DE TRATAMIENTO CON EL AGUA TERMAL
Durante los ensayos realizados para esta alternativa de tratamiento, se ha de-
mostrado que este tratamiento no es eficiente para muestras de agua cuya tur-
biedad es mayor a 50 UNT, ya que la eficiencia remocional obtenida disminuye

al incrementar la turbiedad del agua.

Este proceso esta basado en la adicion del Agua Termal como coagulante y se
plantea para aguas que presentan turbiedad menor o igual a 50 UNT y con alta

alcalinidad. La secuencia de este proceso se detalla en el esquema N° 8.1.

Se recomienda que el pH de la muestra de agua sea ligeramente basico (pH =
8), se utilizara para ello el hidréxido de sodio como modificador de pH. Poste-
riormente al acondicionamiento del agua cruda al pH éptimo, se dosifica el
Agua Termal; la dosis dependera de los niveles de turbiedad presentes en la

muestra de agua.

Para que se lleve a cabo la homogenizacién del Agua Termal en toda la masa de
agua se debera aplicar un gradiente de velocidad de 800 s™ durante un tiempo

de contacto de 5 segundos, con el cual se obtiene mayor eficiencia en el proce-

SO.

Una vez dispersado el Agua Termal se tiene que producir una agitacion lenta
en la masa de agua que permita el crecimiento del floc, lo cual se consigue con

gradientes de velocidad de 68, 45, 36 'y 20 s™' para periodos de retencion en ca-

da compartimento de 6 minutos.
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ESQUEMA N° 8.1

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO CON EL AGUA TERMAL

AGUA
CRUDA

MEZCLA RAPIDA
BASE G=800S" B Ja—
( 5 SEGUNDOS)

AGUA
TERMAL

MEZCLA LENTA

G =68,45,36y20s"
(6 minutos/compartimento)

DECANTACION

AGUA
CLARIFICADA



“Uso de las Aguas Termales como Coagulante en la Clarificacion del Agua” 191

8.2 PROCESO DE TRATAMIENTO CON CLORURO FERRICO
Para el proceso de tratamiento convencional no sera necesario acondicionar el

pH de la muestra de agua, ya que se trabaja con el pH natural de la muestra, es

decir, pH=7.5. El proceso de tratamiento, se detalla en el esquema N° 8.2.

Considerando que el pH de la solucion a dosificar debe ser siempre inferior a 4,

para evitar la hidrdlisis del coagulante, se adiciona la solucion del Cloruro Fé-

rrico a una concentracion del 1% (pHsol coagulante = 1-949)-

La distribucion homogénea del Cloruro Férrico en la muestra de agua, al igual
que en el proceso anterior, se efectia con un gradiente de velocidad de 800 s™

y tiempo de contacto de 1 segundo.

A continuacion, se realiza la etapa floculacion con la finalidad de optimizar la
remocion de particulas durante el proceso de sedimentacion, para lo cual se
considera un tiempo total de floculacion de 20 minutos y gradientes de veloci-
dad de 121, 68, 49 y 20 s con periodo de retencion parcial de 5 minutos para

cada compartimento.
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ESQUEMA N° 8.2

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO CON EL CLORURO FERRICO

AGUA
CRUDA
Y
MEZCLA RAPIDA
G =800 S - CLORURO
=800 8 FERRICO

(1 SEGUNDO)

MEZCLA LENTA

G=121,68,49y20S"
( S minutos/compartimento )

DECANTACION

AGUA
CLARIFICADA
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8.3 PROCESO DE TRATAMIENTO CON EL AGUA TERMAL COMO AYU-
DANTE DE COAGULACION
En esta alternativa de tratamiento se plantea el uso del Cloruro Férrico y el
Agua Termal, este ultimo como ayudante de coagulacion. Esta alternativa se
empleara para aguas que presenten alcalinidad alta y rango de turbiedad < 50

UNT.
El proceso de tratamiento propuesto, se detalla en el esquema N° 8.3.

La dosis del Cloruro Férrico y el Agua Termal se adiciona a la muestra de agua

cruda sin ser necesario acondicionar el pH.

En este proceso se observa un incremento de la dosis optima de Cloruro Férrico
en relacion con la dosis aplicada cuando se emplea unicamente el Cloruro Fé-

rrico como coagulante.

El Cloruro Férrico y el Agua Termal se aplican en forma consecutiva, logrando-
se dispersarse en forma instantanea en toda la masa de agua, al aplicar un gra-

diente de 800 s™' durante un tiempo de mezcla rapida de 5 segundos.

A continuacion, el agua es sometida a la etapa de floculacion, mediante el cual
se reune a las particulas desestabilizadas para formar particulas de mayor peso y

tamario que sedimenten con mayor facilidad.

La prueba de floculacion se realizo con gradientes de 20, 40, 60 y 80s™'y tiem-
pos de floculacion de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos. Para el disefio de la unidad
de floculacion se considero las gradientes de velocidad de 71, 47, 36 y 20 s!

con periodo de retencion total de 25 minutos y tiempos de retencion parcial de 6

minutos para cada compartimento.



“Uso de las Aguas Termales como Coagulante en la Clarificacion del Agua™ 194

ESQUEMA N° 8.3

JIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO CON CLORURO FERRICO Y AGUA TERMAI

AGUA
CRUDA

MEZCLA RAPIDA
> G=800S"'
(5 SEGUNDOS)

CLORURO
FERRICO

AGUA
TERMAL

i

MEZCLA LENTA
G=71,47,36y20 S

( 6 minutos /compartimento )

Y

DECANTACION

‘

AGUA
CLARIFICADA
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IX. EVALUACION TECNICA - ECONOMICA:

9.1. EVALUACION TECNICA:

Los ensayos de laboratorio nos ha permitido determinar que la turbiedad que es-
ta presente en la muestra de agua utilizada, se logra eliminar en mayor porcenta-

Jje utilizando el Agua Termal como ayudante de coagulacion.

El tratamiento con el Agua Termal, se utilizara solo para aguas claras, es decir
con turbiedad menor o igual a 50 UNT, alcalinidad alta 218 mg/It CaCO3 y pH=

8. La tasa de decantacion obtenida es de 25 m*/m?/d.

En la alternativa de tratamiento con el Agua Termal, se debe considerar que al
dosificar el Agua Termal, se incorpora particulas de hierro y segun las guias de
la OMS para la calidad del agua de bebida, recomienda no sobrepasar el limite
de 0.3 mg/It de hierro; en caso que el agua tratada supere este valor, la remocion
de estas particulas se realizara en una unidad de filtracion, la cual permitira re-
ducir las particulas de hierro presentes en el agua, incrementar el porcentaje de

remocion de la turbiedad y el color presente.

La segunda alternativa de tratamiento se realiza utilizando unicamente Cloruro
Férrico, es aplicable también para aguas con turbiedad de 50 UNT, pH casi
neutro (pH=7.5) y alcalinidad alta 230 mg/It de CaCOs. La tasa de decantacion
alcanzada con esta alternativa es de 32 m*/m?%d. Asimismo, se demostré que al

utilizar esta alternativa la dosis optima del Cloruro Férrico es de 20 mg/It.

Para la tercera alternativa, el Agua Termal se emplea como ayudante de coagu-
lacion, lograndose incrementar la tasa de decantacion a 62 m*’m%/d y la reduc-
cion de la turbiedad a 0.81 UNT, el unico inconveniente es el incremento de la
dosis del Cloruro Férrico en 22.5 mg/lt, comparando con los resultados del tra-

tamiento al utilizar s6lo el Cloruro Férrico para una dosis del 22.5 mg/It se ob-

tiene una turbiedad residual de 2.58 UNT.
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9.2. EVALUACION ECONOMICA

9.2.1.

En la evaluacion econdmica no se ha considerado los costos de operacion y
mantenimiento del sistema de tratamiento de agua potable, a razén de que esta
investigacion sélo nos proporciona el requerimiento de los insumos quimicos

necesarios para lograr la clarificacion del agua.

Para iniciar el analisis economico, es imprescindible tener los gastos de los pro-
ductos quimicos utilizados para cada alternativa planteada, el costo para trans-
portar tanto el Agua Termal desde la fuente de Agua Termal hasta el punto de

tratamiento y el costo del coagulante metalico Cloruro Férrico.

Ademas, para realizar el estudio econdmico comparativo, es necesario determi-
nar el costo de las alternativas propuestas, asimismo el costo de la clarificacion
del agua mediante el tratamiento convencional, utilizando para ello el Cloruro

Férrico (solucién) como coagulante.

A continuacion se detalla el analisis de costo para cada una de las alternativas

(precios establecidos a la fecha).

COSTO DEL INSUMO DE TRATAMIENTO CON EL AGUA TERMAL
Como se indico anteriormente, en esta alternativa de tratamiento se utilizo uni-

camente el Agua Termal como coagulante para la reduccién de la turbiedad.

El requerimiento para el tratamiento de 1 m® de agua cruda es:

Agua Termal = 17 mlx 1000 It/2 1t=28.5It.

El costo del Agua Termal no sera considerado por ser un producto de facil ob-

tencion.
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Los costos determinados corresponden para la clarificacion de 1 m® de agua, por

lo tanto el costo para el tratamiento es:

CUADRO N°9.1: COSTO PARA EL TRATAMIENTO CON EL AGUA TERMAL

Insumo y Cantidad P. Unitario P. Total
Transporte (Lt) ($) (%)
Agua Termal 8.5 0.000 0.000
Transporte 8.5 0.0033 0.028

Costo Total (3) : 0.028

9.2.2. COSTO DEL INSUMO DE TRATAMIENTO CON EL CLORURO FE-
RRICO

En este proceso de tratamiento, la dosis optima de Cloruro Férrico a dosificar es

de 20 mg/lt.

A continuacion se detalla la cantidad requerida de Cloruro Férrico al 40% para el

tratamiento de 1m’ de agua cruda:

Cloruro Férrico: 20 mg/It al 1% =4 ml (1%) = 0.1 ml (40%)
0.1ml x 1000 It / 2 It = 50 ml (40%).

El costo para este tratamiento es el que de indica en el cuadro siguiente:

CUADRO N°9.2: COSTO PARA EL TRATAMIENTO CON EL CLORURO FERRICO

Cloruro Férrico O.(E 1.020 0.051

Transporte Cl;Fe 0.05 0.203 0.010
Costo Total ($) :  0.061




9.2.3.
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COSTO DE LOS INSUMOS DE TRATAMIENTO CON EL CLORURO
FERRICO Y EL AGUA TERMAL
En esta alternativa de tratamiento se utiliza el Cloruro Férrico y el Agua Termal,

empleando este ultimo como ayudante de coagulacion.

A continuacion se detalla los insumos requeridos para el tratamiento de 1 m® de
agua cruda:
Cloruro Férrico: 22.5 mg/It al 1% =4.5 ml (1%) =0.113 ml (40%)
0.113ml x 1000 1t / 2 It =56.5 ml (40%).
Agua Termal: 17 ml x 10001t /2 It = 8.5 It.

El costo para este tratamiento es el que de indica en el cuadro siguiente:

CUADRO N°9.3: COSTO PARA EL TRATAMIENTO CON EL CLORURO FERRICO
Y EL AGUA TERMAL

Cloruro Férrico 0.056 1.020 0.058
Agua Termal 8.500 0.000 0.000
Transporte ClsFe 0.056 0.203 0.011
Transp. Agua Termal 8.500 0.0033 0.028

Costo Total (%) : 0.097

9.2.4. ANALISIS COMPARATIVO

Considerando los costos obtenidos para cada alternativa, se concluye que el tra-
tamiento con el Agua Termal es el mas econdmico, puesto que no requiere

invertir en insumos quimicos, por lo que su aplicabilidad desde este punto de

vista es favorable.

El costo de tratamiento con el Cloruro Férrico resulta ser menor en 38% del co-

sto de tratamiento empleando el Cloruro Férrico y Agua Termal como ayudante
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de coagulacion. Cabe senalar que en los calculos no se ha considerado los costos

por operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento de agua potable.

CUADRO N° 9.4:COSTO COMPARATIVO DE LOS TRATAMIENTOS

ALTERNATIVAS DE COSTO
TRATAMIENTO (5/m3)
Agua Termal 0.028
Cloruro Férrico 0.061

Cloruro Férricoy Agua Termal 0.097




CAPITULO X :

CONCLUCIONES
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CONCLUSIONES

A través de los resultados obtenidos mediante los ensayos de laboratorio se de-
muestra que el uso del Agua Termal, como coagulante, permite reducir en 25%
la turbiedad de una muestra de agua cruda de 50 UNT y alcalinidad inicial de
219 mg/1t CaCO;.

Se demostré que el Agua Termal trabaja eficientemente para pH basico (pH= 8);
acondicionando el agua cruda a este pH se logra incrementar la eficiencia del
proceso en 18%.

El mecanismo de coagulacion predominante para el tratamiento con el Agua
Termal es el de adsorcion debido a que se demuestra que para tiempos cortos de
mezcla rapida y gradiente de velocidad alto es mas eficiente el proceso de coa-
gulacion.

La ecuacion G '™ x T = 10 **” relaciona los pardmetros optimos de gradiente
de velocidad y tiempo de retencion para el tratamiento con el Agua Termal.
Cada gradiente de velocidad optimiza el proceso con un tiempo de retencion es-
pecifico. Del analisis de las curvas se puede determinar que la calidad del
efluente mejora considerando 25 minutos de floculacién y con un gradiente de
velocidad de 40 s™'.

En el proceso de decantaciéon con el Agua Termal se logra mayor concentracion
y volumen del floculo en el tratamiento considerando gradientes decrecientes de
floculacion de 70 s a 20 s™ y una concentracion del 100 % del Agua Termal;
ademas la eficiencia del proceso de decantacion decrece a medida que aumenta
la carga superficial.

La eficiencia total alcanzada en el tratamiento con el Agua Termal para una tur-
biedad de 50 UNT es del 45.6 %

Para el tratamiento con el Cloruro Férrico se concluye que la dosis del coagulan-
te es directamente proporcional a la turbiedad del agua cruda y ademas existe un
incremento en la eficiencia del proceso.

La dosis del Cloruro Férrico se incrementa al elevarse el valor del pH. Para una

muestra de agua de 50 UNT de turbiedad la dosis varié de 20 mg/It a 27 mg/It,



“Uso de las Aguas Termales como Coagulante en la Clarificacion del Agua” 201

cuando el pH variade 7.52a 8 por lo tanto para el tratamiento con el Cloruro Fé-
ITICO no serd necesario regular el pH natural del agua cruda.

El mecanismo de coagulacion predominante en el tratamiento con el Cloruro Fé-
rrico es el de Adsorcion y/o neutralizacion debido a que el proceso es mas efi-
ciente al utilizar gradientes de mezcla rapida altos y tiempos de retencién cortos.
El tiempo de retencién que optimiza el proceso de floculacion para el tratamien-
to con el Cloruro Férrico es de 20 minutos. Se ha considerado ademas cuatro
tramos con gradientes de velocidad en orden decreciente de 120 s a 20 s para
obtener mejores resultados en los procesos siguientes.

La velocidad de sedimentacion adoptada para el tratamiento con el Cloruro Fé-
rico con el objeto de optimizar la eficiencia remocional del sedimentador es de
0.037 m/sg.

Al tratar el agua cruda de 50 UNT de turbiedad, la alcalinidad desciende en 21
%, por lo tanto se comprueba que la disminucion del pH es lenta, para muestras
de agua con alcalinidad alta, actuando este parametro como una solucién amor-
tiguadora que evita el descenso brusco del pH.

El tratamiento con el Cloruro Férrico para una turbiedad de 50 UNT alcanza una
eficiencia del 96.04%.

La eficiencia del tratamiento empleando una dosis de 22.5 mg/lt de Cloruro Fé-
rrico para una muestra de agua de 50 UNT se puede incrementar del 94.84 % al
98.38% empleando el Agua Termal como ayudante de coagulacion. Ademas se
observa un incremento en la tasa de decantaciéon de 32 m3/m2/d para el trata-
miento con el Cloruro Férrico a 62 m3/m2/d para el tratamiento con el Agua
Termal como ayudante de coagulacion. Por lo tanto se puede concluir que técni-
camente esta alternativa es factible.

Luego de efectuar el analisis econdmico, se concluye que la alternativa Cloruro
Férrico-ayudante de coagulacion es menos ventajosa con respecto al tratamiento
convencional en el cual se utiliza el Cloruro Férrico. A pesar que el costo de tra-
tamiento con Cloruro Férrico—ayudante de coagulacion es mayor con respecto a

las dos alternativas planteadas es con la que se obtiene mayor eficiencia en la

remocion de particulas coloidales.
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RECOMENDACIONES
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XI. RECOMENDACIONES

e La utilizacion del Agua Termal como coagulante primario no ofrece resultados
satisfactorios, por lo que es recomendable utilizarlo solo como ayudante de
coagulacion.

e Se recomienda continuar los ensayos empleando aguas naturales con bajo con-
tenido de alcalinidad, para poder definir efectivamente y en forma cuantitativa
la contribucion de la alcalinidad presente en el agua cruda para el tratamiento
de agua potable.

e La alternativa de tratamiento Agua Termal, no se recomienda para muestras de
agua cuya turbiedad sea mayor a 50 UNT, ya que considerando los resultados
de los ensayos de laboratorio, la eficiencia remocional obtenida para las mues-

tras de agua con estas caracteristicas disminuye al incrementarse la turbiedad

del agua.
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