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Resumen

Se realiz6 un estudio en tres plantas de potabilizacion en el estado Zulia-Venezuela eva-
luando el proceso de coagulacion, floculacion y sedimentacion, en diferentes tipos de aguas:
superficial (planta C) y dos subterraneas (Planta B y Bajo Grande), con la finalidad de comparar
la eficiencia del cloruro férrico (CF) vs las sales de aluminio (sulfato de aluminio (SA) y policloru-
ro de aluminio (PAC)). Se utiliz6 la prueba de Jarra, para simular el proceso de clarificacion y
obtener las dosis 6ptimas de los coagulantes. En cada prueba, se determiné pH, alcalinidad,
turbidez, color y caracteristicas del floc (tamario, tiempo de aparicion y sedimentaciéon). En el
agua superficial, la dosis optima del CF es mucho mayor (40 mg/L) a la de sales de aluminio
(SA= 16 mg/Ly PAC= 8 mg/L). Caso similar ocurri6 con el agua subterranea. La desventaja del
cloruro férrico, es que le aporta color al agua, requiere ajuste de pH y altas dosis en compara-
cién a las sales de aluminio, encareciendo el tratamiento. Sin embargo su ventaja, es la forma-
cion de un floc pesado que sedimenta inmediatamente. Las sales de aluminio actiian al pH na-
tural del agua, producen una mejor calidad (3 UC y 3 UNT) a menores dosis.
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Evaluation ferric chloride as coagulant in water
purification process

Abstract

A study was conducted in three treatment plants in Zulia state, Venezuela undergoing the
process of coagulation, flocculation and sedimentation, in different types of water: surface
(Plant C) and two underground (Plant B and Bajo Grande), in order to compare the efficiency of
ferric chloride (FC) vs. aluminum salts (aluminum sulfate (AS) and poly aluminum (PAC)). The
jar test was used to simulate the process of clarification and to obtain the optimum doses of
coagulants. In each test, pH, alkalinity, turbidity, color and floc characteristics (size, appearan-
ce time and settling time) were determined. In surface water, the optimum dose of CF is much
higher (40 mg /L) than aluminum salts (SA= 16 mg /L PAC= 8mg/ L). A similar case occurred
with groundwater. The disadvantage of ferric chloride is that it brings color into the water, re-
quires pH adjustment and high doses compared to aluminum salts. It produces a more expen-
sive treatment. However, its advantage is the formation of a heavy floc. Aluminum salts perfor-
mance a natural pH of the water; produce a better quality (3 CU and 3 NTU) at lower doses.

Key words: Aluminum salts, feric salts, jar test, clarification.
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Introduccion

La etapa de clarificacion es empleada
en las plantas de tratamiento, con la finali-
dad de remover turbiedad, color, bacterias,
algas, fosfatos y sustancias productoras de
olor y sabor en el agua (1). Para tal fin, se uti-
lizan, sustancias quimicas (coagulantes) ca-
paces de neutralizar la carga de los coloides,
generalmente electronegativa, presentes en
el agua, para permitir la formacion de un
precipitado. Los coagulantes se dividirse en
sales metalicas (sales de aluminio o hierro),
coagulantes naturales y polielectrolitos (2).

Las sales de aluminio, tales como: sul-
fato de aluminio y policloruro de aluminio,
son las mas empleadas mundialmente,
siendo el primero el mas comunmente usa-
do debido a su bajo costo y su manejo rela-
tivamente sencillo (3). En las plantas de po-
tabilizacion en el estado Zulia-Venezuela,
se han empleadas sales de aluminio para el
proceso de coagulacion y floculacion, tal
como lo demuestran las investigaciones
realizadas por Castillo y col, 1999 y Domin-
guez, 2000, donde evaluaron plantas de
tratamiento municipales (Planta de Alonso
de Ojeda y la Planta B), con la finalidad de
optimizar los procesos de clarificacion (4,
5). En la actualidad en la region, no se
cuenta con un estudio sobre el uso del clo-
ruro férrico, como coagulante, debido a que
este producto no se ha manufacturado en el
pais, lo cual conduce al desconocimiento de
sus bondades.

Una de las caracteristicas del cloruro
férrico, es el amplio pH de actuacion. Sin
embargo existe discrepancia entre los auto-
res al momento de establecer un rango de
pH optimo, Black y col, (1963) report6é un
rango de pH acido 3-4 (6); por otra parte Ar-
boleda (1992) y Walter. (1979) amplian el
rango entre 4-11 (1, 2). Investigaciones re-
cientes, llevadas a cabo por Cardenas,
(2000) y Berony col, (2003), en aguas super-
ficiales, concluyeron que el cloruro férrico
puede actuar a pH ligeramente neutros, sin
embargo debe existir un alto contenido de

materia organica y una alta turbidez en el
agua (7, 8).

El objetivo de la presente investigacion,
fue comparar la eficiencia del cloruro férrico
vs sulfato de aluminio y policloruro de alumi-
nio, como coagulante en los procesos de pota-
bilizacion de aguas subterraneas y superficia-
les del Estado Zulia, haciendo uso de la técni-
ca del Test de Jarra, que permite la simula-
cion a nivel de laboratorio de los fenémenos
involucrados en el proceso de clarificacion.

Metodologia

En esta investigacion se analizaron tres
tipos de agua del Estado Zulia. En primera
instancia se consideré una fuente de agua su-
perficial proveniente del embalse de Tule, que
alimentan a la planta Alonso de Ojeda (Planta
C) que abastece a la ciudad de Maracaibo, la
cual se evalu6 en época de sequia y lluvia. EL
segundo estudio estuvo comprendido por
fuentes de aguas subterraneas que difieren
en sus caracteristicas fisicoquimicas. Planta
B que abastece al Municipio San Francisco y
el Pozo J, ubicado en las instalaciones de la
industria petrolera de Bajo Grande.

Se captaron muestras semanales para
cada tipo de agua en estudio, durante un pe-
riodo de 4 meses. En cada planta, fueron to-
madas cuatro (4) envases de plastico de
veinte litros (20 L), para un total de 80 litros.
Al agua cruda, se le realiz6 la caracteriza-
cion fisicoquimica, analizando: pH, color,
turbidez, alcalinidad, dureza total y calcica,
SSTy disueltos, hierro (total y soluble), alu-
minio (total y soluble) e indice de langelier,
empleando métodos estandar para el agua
potable: colorimétricos, volumétricos, gravi-
métricos y potenciometricos (9).

Determinacion de la dosis 6ptima

Se determino la dosis 6ptima mediante
pruebas de Jarra, empleando 1 min para la
mezcla rapida, 20 min para la mezcla lenta y
30 min de sedimentacion. Se analizaron los
3 coagulantes (CF, SA y PAC), en cada caso
de agua en estudio, realizando 100 pruebas
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donde resultaron un total de 780 analisis in-
cluyendo replicas y repeticiones. Las aguas
subterraneas fueron aireadas por veinte mi-
nutos (20 min) haciendo uso de un difusor
de aire, con la finalidad de simular el proce-
so de aireacion. Esta aireacion tiene como
objetivo, disminuir el contenido de hierro
presente en estas aguas. El agua clarificada
debe cumplir con los niveles maximos per-
misibles (15 UC y 5 UNT) para consumo hu-
mano (Gaceta Oficial N° 36.395, 1998) (10).
Sin embargo, para la seleccion de la dosis
optima se emplearon valores ligeramente
menores (13 UC y 3 UNT). Durante los ensa-
yos, se determinaron las caracteristicas del
floc (tiempo de aparicion (T.A.F), tamano
(T.F.P) y tiempo de sedimentacion (T.S).

Resultados y discusion

Caracterizacion del agua cruda

Agua superficial Planta Alonso de Oje-
da (Planta C). Se evalu6 el agua cruda en dife-
rentes épocas del ano, con la finalidad de de-
terminar las variaciones en las dosis de coa-
gulante para cada calidad del agua. La inves-
tigacion llevada a cabo por Beron y col. (2003)
en aguas superficiales, estudiadas entre un
periodo secoy otro lluvioso, reportaron reduc-
ciones en el consumo de coagulante hasta del
40% (8). Durante las épocas de lluvias se pre-
sentan incrementos en la turbiedad y otras
sustancias organicas e inorganicas debido al
lavado y arrastre de los suelos en los rios (11).
En lagos y embalses, el cambio estacional en
la calidad del agua es gradual y menos drasti-
ca que en los rios; razon por la cual, los resul-
tados obtenidos en Planta C, son consistente
por lo senalado por el autor, es decir como el
agua proviene del embalse de Tule, presenta
resultados de color (24-34 UC) y turbidez (5-6
UNT) con la misma tendencia en ambas épo-
cas de estudio (tabla 1). La baja turbidez en el
agua es indicativa de un bajo contenido en
materia organica e inorganica (12).

Agua subterranea: Planta Municipal
B y Pozo J. La caracterizacion del agua de
alimentacion de planta B, present6 una con-

centracion de hierro de 2,58 mg/L superior
a lo establecido en la norma Venezolana
para el agua potable (10); sin embargo, no se
observo el color naranja (color 110 UC) tipi-
co de las aguas subterraneas por la presen-
cia de hierro, lo cual se debi6 al bajo valor de
pPH (pH 6,55) registrado. La intensidad de
color depende del pH, normalmente el color
aumenta con el incremento del pH (13). El
proceso de aireacion disminuy6 la concen-
tracion de hierro total en un 18 % (tabla 1).

En el caso del pozo J, se obtuvo un valor
de 1,62 mg/L para el hierro, menor a lo obte-
nido por Planta B (2.58 mg/L), observandose
el color naranja caracteristico de estas aguas,
como consecuencia de un valor de pH de 7,05,
tal como expresa Romero (1999). EL valor de
conductividad fue de 1900 umhos/cm, esto
se debe, a la cantidad de solidos disueltos
(281,133 mg/L), cloruros (389 mg/L) y poca
actividad del pozo que origina una acumula-
cion de sales en la superficie aumentando el
valor de la conductividad. Esto coincide con
los resultados reportados por Morales y col.,
(2010), quienes demostraron que al activar la
frecuencia de explotacion del pozo, la concen-
tracion de cloruro disminuye en el tiempo
(14). El color y la turbidez se encontraron en-
tre valores de: 20 UNT y 109 UC Planta B 36
UNT y 257 UC para el pozo J. (tabla 1).

Determinacion de la dosis 6ptima
de los coagulantes.

Agua superficial: Planta Alonso de
Ojeda (Planta C)

Sales de Aluminio: Posterior a varios
ensayos, con diferentes muestras resulto
una dosis optima de 16 mg/L para el SAy de
8 mg/L para el PAC (figura 1), sin ajuste de
PH, lo cual disminuye costos de operacion y
mantenimiento durante la aplicacion de los
productos. Comparando estos valores con
los obtenidos por Castillo y col. (2000), (15
mg/L SAy paral9 mg/L PAC), la dosis em-
pleada para el policloruro disminuyé en un
50% (4). Sin embargo, la aplicaciéon de este
coagulante es mas costoso que el sulfato de
aluminio.
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Tabla 1
Parametros Fisico-Quimicos de las aguas crudas

Parametros Agua Agua

Superficial Subterranea Bajo Grande
Fisico-Quimicos Planta C Planta B

Epoca de Epoca de Cruda Aireada Cruda Aireada
sequia Lluvia
pH 7.3 7.1 6,5 6,8 7,0 7.1
Conductividad (umhos/cm) 198.9 222 327,3 315 1926,6 1890
Turbidez (UNT) 4,7 5,5 20,7 19,3 37 29,6
Color (UC) 24,6 34 109,3 108,3 256,6 216,3
Alcalinidad(mg/L CaCO,) 70 70,5 90 90,6 331 331,3
Dureza total (mg/L CaCQO,) 146.6 151 46 46 280 280
Dureza Calcica (mg/L CaCO,) 110,6 113 22 19,6 120 103,3
Solidos Totales (mg/L ) 153,7 161,5 283 274,3 935 930
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 12 13,5 1,8 1,1 28,6 27,27
Solidos Disueltos (mg/L ) 141.6 148 281,1 273,1 906,3 902,4
Fe (total) (mg/L) 0.4 0,4 2,58 2,1 1,62 1,5
Fe (disuelto) (mg/L) 0,1 0,1 2,02 1,45 1,41 1,3
Aluminio (total) (mg/L) 0,16 0,16 0,15 0,15 0,15 0,15
Aluminio (disuelto) (mg/L) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
pH saturacion 7,3 7,1 6,5 6.8 7,69 7,64
Indice de Langelier 0,067 0,006 0,057 0,073 -0,63 -0,60
Cloruro férrico. El empleo de cloruro fé- dosis optima nueve y 40 mg/L,

rrico difiere al de las sales de aluminio, debido
a que el coagulante a pH natural del agua (pH
7,2-7,4) no reacciona. Esto se demostro apli-
cando dosis de coagulante de 2 mg/L a 38
mg/L resultando que a medida que se au-
mentaban las dosis de CF se incrementaba el
color (23 a 400 UC) y la turbidez (5 a 76 UNT)
como producto de la coloraciéon que imparte
las altas concentraciones de hierro suminis-
tradas por el coagulante (figura 2).

Esto significa que se debe realizar un
ajuste de pH con la finalidad de obtener el
pH o6ptimo de actuacién, con lo cual se ob-
tendra la dosis 6ptima. En virtud de ello, se
realizaron variaciones de pH en los rango
de cuatro (4) a once (11) recomendados por
Arboleda (1992), obteniéndose como pH y

respectivamente para cumplir los criterios
establecidos (figura 2). Las caracteristicas
del agua son importantes para la seleccion
del coagulante. Pavon y col, (2007) y Beron y
col., (2003) utilizaron el CF en sus investiga-
ciones, para un agua con color y turbidez
superior a la utilizada en esta investigacion,
sin requerir ajuste de pH; esto indica que
para altas concentracion de color y turbidez
y presencia de materia organica, este coagu-
lante puede ser eficiente (8, 15).

Agua subterranea: Planta B. Sales de
aluminio. En la misma planta, Dominguez
(2000), evalud el SA pre-clorando el agua,
obteniendo una dosis de: 22 mg/L (5); es de-
cir, la oxidacion del hierro se realizo por via
quimica y no fisica tal cual como se hizo en
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Figural. Dosis 6ptima del sulfato de aluminio
y policloruro de aluminio en el agua
superficial de planta C.

esta investigacion. Por tal razon, la dosis de
SA encontrada fue de 32 mg/L (figura 3) 1,4
veces mayor a la del estudio previo. Se evi-
dencia que la oxidaciéon quimica es mas efi-
ciente que la fisica, puesto que al oxidar el
hierro se remueve color. Cuando la oxida-
cion del hierro es eficiente, se emplea menos
coagulante (12).

E1 PAC se comport6 de manera diferen-
te al SA puesto que requirié un ajuste de pH
de 6,9 a 8,5, obteniéndose una dosis optima
de 20 mg/L (figura 3). El PAC presenta un
rango de pH entre 6y 8,5, donde los mejores
resultados se obtienen al trabajar con pH
superiores a 8 (2).

Cloruro férrico. EI CF present6 un
bajo rendimiento al pH natural del agua (pH

DOSISDECF,pH7

80 4 450
70 400
F .| 150
=m4 -
2 5 » 5
i 4! B g
8 m O
Bl 5 B
KN 100
10 50

0¥ - - - - - 0

0 H 10 15 20 2% 30 K (]

DOSIS (mglL)
——Tubidez  —a—ColorAparente
DOSIS OPTIMADE C.F, pHO

16 100

1
o 12 e

] [ v
3% 2
§ o 8
g ¢ 0 o
g |

0! : Lo

Kl % ) I3 50

DOSIS (mgl)
—+—Tubidez ~ —4—TubidezResidual  —B~ColorAparente  —4—ColorReal

Figura2. Comportamientodel cloruroférricoa
pH 7 y 9 en el agua superficial de
planta C.

6.9). En la figura 3, se observa que a dosis
mayores de 100 mg/L, se produce un efecto
de re-estabilizacion en las cargas de las par-
ticulas, ya que el exceso de coagulante se
absorbe en la superficie, produciendo una
carga invertida a la carga original, volviendo
a repelerse hasta la completa resuspension
de los floc, aumentando los valores de color
y turbidez. Para garantizar una 6ptima coa-
gulacion se trabajo a diferentes pH, siendo
el pH optimo de actuacion de 6,06,
obteniendo una dosis de 64 mg/L.

Pozo J

Sales de aluminio. Se alcanzaron va-
lores en las dosis optimas de 42 mg/L SAy
17 mg/L PAC (figura 4). E1 PAC presenta la
ventaja de actuar a menores dosis que el
SA, debido a que presenta mayor concen-
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Figura 3. Dosisoptimadel sulfato de aluminio,
policloruro de aluminio y cloruro
férrico en el agua subterranea de
planta B.

tracion de aluminio (PAC). Los hidroxidos de
aluminio poliméricos, constituyen el 80%
del aluminio total en solucion hidrolizada.
Esto permite, una mayor densidad de carga
cationica en el medio, las cuales absorben
las superficies en las particulas cargadas
negativamente, neutralizando su carga y
permitiendo su agregacion (7), lo que trae
como resultados un mayor poder coagulan-
te y estabilidad del floc formado.
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Figura4. Dosisoptima del sulfato de aluminio,
policloruro de aluminio y cloruro
férrico en el agua subterranea del

pozo J.

Cloruro férrico. Se obtuvo un com-
portamiento similar a lo ocurrido en planta
C, donde el pH 6ptimo de coagulacion fue
de 9, obteniendo como dosis optima
48 mg/L, (figura 4), por debajo de este pH
se incrementa el color y la turbidez del
agua, observando floculos inestables y con
poco tamano.
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Caracteristicas del proceso
de clarificacién

Tiempo de Aparicion del floc (TAF),
tamaiio del floc producido (TFP) y tiempo
de sedimentaciéon (TS). Los menores TAF
senalados en la tabla 2, fueron obtenidos
por las aguas, de Planta Cy pozo J, haciendo
uso del CF ya que el ajuste de pH, origina un
aumento de la alcalinidad, y la misma actaa
como una fuerza amortiguadora, que permi-
te una rapida formacion de las especies hi-
dratadas de hierro responsables en la coa-
gulacion (2). La concentracion de hierro en
el coagulante, le imparte un mayor peso es-
pecifico a floc, depositandose facil y comple-
tamente, tales caracteristicas clasifican al
floc con un valor de 8, de acuerdo al Indice
de Willcomb (1). Ambas caracteristicas per-
miten obtener TS mas cortos, parametro im-
portante en el diseno de los sedimentadores,
ya que se reducen las dimensiones de los
mismos.

Las sales de aluminio presentaron resul-
tados distintos en el agua de planta C, cuya
tendencia es formar un floc liviano, con lenta
aparicion y sedimentacion (indice 4) como
consecuencia de una baja turbidez y un bajo
contenido de materia organica. Las aguas
subterraneas debido a la presencia de hierro
originan floc mas pesados y faciles de sedi-
mentar.

E1CF es el que aporta una mayor canti-
dad de solidos suspendidos totales (SST), a
diferencias de las sales de aluminio, como
consecuencia de los residuales de hierro en
el agua tratada. Este comportamiento se

presento6 en los 3 casos estudiados. Los es-
tudios realizados por Castillo y col (2000),
demostraron que una mayor cantidad de
SST, encarece la ultima unidad del proceso
de clarificacion (filtracion), ya que se dismi-
nuyen las corridas de filtraciéon y aumentan
la frecuencia de retrolavados, produciendo
mayores costos a nivel operativo, debido al
mantenimiento, perdida de material filtran-
te, entre otros (4).

El indice de langelier (I.L) es un indica-
tivo de la tendencia agresiva o incrustante
del agua. En las plantas B y C estos valores
(0,06 y 0,057 respectivamente), son ligera-
mente positivos, lo cual favorece la forma-
cion de una capa protectora en las tuberias
y equipos metalicos (tabla 1). Resultados
opuestos ocurren en el pozo J, cuyo valor
negativo (-0,63) (tabla 1), describe un agua
con tendencia agresiva que puede ocasionar
problemas de corrosion en las tuberias e
instalaciones. Este valor coincide con lo re-
portado por Aponte (2009), en la Costa
Oriental del Estado Zulia (16).

El tratamiento aplicado corresponde a
la adicién de cal en diferentes dosis combi-
nado con el coagulante, considerando la ca-
pacidad de coagulacion que presenta la cal.
Las dosis re-calculadas de coagulante bajo
estas condiciones son (38 mg/L S.Ay 12
mg/L PAC) mas 30 mg/L de cal en ambos
casos (tabla 3). Se conservo la dosis de CF
mas 52 mg/L de cal, lo cual situa a este coa-
gulante en desventaja con los otros, puesto
que no se reduce la dosis de coagulante y se
requiere 1,7 veces mas de estabilizante.

Tabla 2
Caracteristicas del floc

Caracteristicas del Proceso Planta C Planta B Bajo Grande
de Clarificacién CF PAC SA CF PAC SA CF PAC SA
Dosis Optima (mg/L) 40 8 16 64 20 32 48 17 42
TAF (min) 3 5 9 10 5 2 2 3 3
Indice de Willcomb 8 4 4 6 6 8 8 6 6
TS (min) CML 10 21 10 25 12 CML 7 7

CML: culminada la mezcla lenta.
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Tabla 3

Estabilizacion quimica con cal para el pozo |

Producto Dosis Cal I.LL Color Turbidez
(mg/L) (mg/L) (UC) (UNT)
SA 38 30 0,02 12 2
PAC 12 30 0,09 12 2
CF 48 52 0,01 13 2
Conclusiones Referencias bibliograficas

— Las muestras de agua crudas estudia-
das difieren en cuanto a sus caracteristi-
cas fisico-quimicas. Para el caso de Plan-
ta C el color determinado fue de 23 UC,
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