
SULFATE BASIQUE D’ALUMINIUM : COAGULANT ET INTERMÉDIAIRE 
DE SYNTHÈSE.

Constituée le 28 avril 2003, la Fondation Azanza Berrueta – Acideka, poursuit un objectif clair : faire en sorte que 
l’innovation, le développement et les applications de la technologie se traduisent par des avantages directs pour 
l’industrie ou pour la société en général.  La publication de cet article poursuit la réalisation de l’objectif 
fondamental de la Fondation.

RÉSUMÉ 

Le sulfate d’aluminium est un réactif utilisé dans les processus de coagulation qui a été déplacé par les sels 
d’aluminium prépolymérisés (polychrorures d’aluminium). Cependant, et malgré cela, le sulfate d’aluminium 
demeure un réactif bon marché qui peut être utilisé avec succès.  

La préparation de sulfate basique d’aluminium permet d’améliorer l’efficacité du sulfate d’aluminium 
conventionnel en termes d’intervalle optimum de coagulation, de diminution de la turbidité, de vitesse de 
réaction en eaux froides, etc. Par ailleurs, il peut être utilisé comme réactif pour synthétiser du polychlorure 
d’aluminium en général. 

INTRODUCCIÓN

L’eau potable est une denrée rare ; en effet, on estime que seulement 0,4 % de toute l’eau de la planète est propre 
à la consommation humaine. Par conséquent, il est indispensable d’investir dans la potabilisation de l’eau pour 
garantir que chaque personne puisse avoir accès à cette ressource vitale. La potabilisation de l’eau est le 
processus consistant à traiter l’eau pour qu’elle puisse être consommée par l’être humain sans risque pour la 
santé (1). 

Le traitement physicochimique comprend une phase de coagulation, une autre de floculation et enfin, une phase 
de décantation et filtration. Le processus consiste à additionner des composants pour neutraliser la charge du 
colloïde et rompre sa stabilité. Lors de la première étape, la coagulation, les colloïdes sont déstabilisés par 
neutralisation de leurs charges, ce qui donne lieu à la formation de particules de plus grande taille. Ensuite, durant 
la floculation, les matières s’agglomèrent pour former des particules plus volumineuses (2,3), ce qui favorise 
l’étape suivante de décantation et filtration.

En général, les coagulants peuvent être organiques ou inorganiques. Les coagulants organiques sont 
habituellement des polyamines à charge cationique et poids moléculaire variable. Les coagulants inorganiques 
sont à base de sels de fer et d’aluminium. Dans le traitement de l’eau potable les sels d’aluminium sont davantage 
utilisés, alors que dans le traitement des eaux usées, les sels de fer sont privilégiés (chlorure ferrique, chlorure 
ferreux, sulfate ferrique, etc.). Parmi les sels d’aluminium, on distingue :

1.- Les sels simples (sulfate d’aluminium, chlorure d’aluminium...).

2.- Les sels prépolymérisés (polychlorure d’aluminium, polychlorosulfate d’aluminium…).

1.- Sels simples : sulfate d’aluminium

Il s’agit d’un sel simple provenant de la réaction de l’acide sulfurique avec l’hydroxyde d’aluminium. Son efficacité 
pour la coagulation dépend de l’ampleur et de la manière dont se produit la réaction d’hydrolyse du cation 
aluminium lorsqu’il est mélangé à l’eau à traiter. En d’autres termes, le type d’eau, la durée et la température de 
réaction, entre autres facteurs, seront extrêmement importants pour déterminer l’efficacité du produit.

Ces réactions peuvent être décrites de manière simple au moyen des équations suivantes (4-6) : 

El proceso continuaría idealmente hasta obtenerse, en el proceso hidrolítico más favorable (que nunca se 
produce en su totalidad), compuestos del tipo:

que son las especies más eficaces en el proceso de coagulación-floculación.

Por lo tanto, al final del proceso, y en función del grado de avance de la reacción de hidrólisis (que 
dependerá de la temperatura, fuerza iónica del medio, tiempo de reacción, etc.) se obtiene un equilibrio 
entre distintas especies, algunas de las cuales presentan las mejores propiedades para el proceso de 
coagulación, dado su carácter polimérico. Sin embargo, normalmente estas especies no se presentan en 
las condiciones de concentración idóneas para producir una coagulación efectiva. Es decir, el contenido en 
especies poliméricas es muy bajo, y las que se forman como consecuencia de la hidrólisis no son 
químicamente las más eficaces, ya que presentan deficiencias tanto en el peso molecular como en 
concentración.
Todos estos procesos se encuentran perfectamente descritos en las referencias (7-12).

2.-Sales prepolimerizadas

1)- Policloruros de aluminio: Aln(OH)mCl3n-m
2)-Policlorosulfatos de aluminio: Aln(OH)m(SO4)xCl3n-m-2x

Frente a las sales simples, tienen la ventaja de que las especies activas ya se encuentran preformadas 
antes de que el reactivo entre en contacto con el agua. 
En este tipo de reactivos las fracciones activas son del tipo:

El tipo y cantidad de especie activa depende del modo de síntesis: reactivos de partida, temperatura de 
polimerización etc…. 

Las ventajas de utilización de sales prepolimerizadas se resume en:
1)- Aumento de la velocidad de reacción: Acelera el largo proceso de generación de manto en los 
decantadores.

2)- Buen comportamiento a bajas temperaturas: No es necesario la aplicación de dosis de refuerzo y no 
produce efectos de post-coagulación en condiciones extremas de baja temperatura.

3)- Aumento del intervalo de pH óptimo de coagulación: Permite que en muchas ocasiones no haga falta el 

uso de reactivos para ajustar el pH de coagulación, o si es necesario se reduzca la dosis de uso de estos.

4)- Aumento de la velocidad y calidad de la decantación: La formación de flóculos de mayor tamaño y peso 
permite una mayor compactación del manto que se forma en los decantadores, y un aumento en la 
velocidad de decantación, incluso con altas velocidades ascensionales. Esto permite aumentar la 
capacidad de tratamiento de la planta depuradora sin modificar sus instalaciones. En muchos casos se 
llega a eliminar incluso el uso de floculantes.

5)- Aumento de las carreras de filtros: Es una consecuencia del efecto anterior, ya que al mejorar la calidad 
del agua decantada, la saturación de los filtros se produce más tarde.

6)- Aprovechamiento más eficaz de la cantidad de aluminio dosificado con la consiguiente reducción del 
aluminio residual en el agua tratada.

ENSAYO JAR TEST

Con la finalidad de tener una idea clara de las condiciones óptimas de operación de los productos 
utilizados en el tratamiento del agua potable, se realizan una serie de pruebas a pequeña escala, donde se 
van variando las concentraciones del coagulante y floculante, así como las velocidades de agitación y los 
tiempos previstos en cada etapa, a fin de simular lo que ocurrirá durante el proceso que ocurre en planta. 
Para ello hay equipos especializados para realizar este tipo de pruebas, llamados equipos de jar test.
Por lo general estos equipos están provistos de seis jarras, en las que se vierte un litro de agua de la 
muestra a evaluar. Posteriormente se añade en cada uno de los vasos concentraciones distintas de 
coagulante,  se somete a un proceso de agitación controlada y finalmente se deja decantar. Los 
parámetros exactos de velocidad, tiempo de decantación etc… se ajustan en función de las condiciones de 
la depuradora para la cual se realiza en ensayo.
Los parámetros típicos a determinar son  turbidez, temperatura, pH (13,14), velocidad de reacción, calidad 
de decantación, tamaño de flóculo etc… Algunos de estos parámetros son muy subjetivos, por lo que el 
ensayo tiene una componente cualitativa muy importante.
La Asociación Estadounidense de Salud Pública (APHA) define la turbidez como “expresión de la propiedad 
óptica que hace que la luz se disperse y absorba en lugar de transmitirse en línea recta a través de la 
muestra” (15). La intensidad de la luz dispersa aumenta con los sólidos en suspensión (16). Cuando un haz 
de luz pasa a través del agua ultrapura, el camino del agua permanece relativamente inalterado.
La Organización Mundial de la Salud (OMS 2011) establece que los niveles de turbidez del agua a 
desinfectar deben ser <1.0 NTU. (17)
La medición del parámetro aluminio es importante  debido a que éste se relaciona   con el desarrollo o 
aceleración de la enfermedad de Alzheimer, por ello se propone un nivel de 0.2 miligramos por litro de 
aluminio en el agua potable.

METODOLOGÍA

Se han sintetizado tres polisulfatos de aluminio, denominados CAL-CARB, SBA 60% y CARB-CARB. La ruta 
de síntesis utilizada en estos productos ha sido la basificación del sulfato de aluminio mediante agentes 
alcalinos. Hay mucha literatura disponible que describe tanto métodos de síntesis como de estabilización, 
los cuales se encuentran descritos en la bibliografía (18-30) que se han utilizado como base. En función del 
tipo de síntesis el polisulfato de aluminio que se obtiene puede presentar o no problemas de estabilidad.

RESULTADOS

Tabla 1: Características de los polisulfatos de aluminio sintetizados y el sulfato de aluminio líquido.

A la hora de realizar el ensayo de jar test el polisulfato de aluminio presenta dos peculiaridades frente a las 
sales convencionales de aluminio y el propio sulfato de aluminio:

1.- El producto debe adicionarse sin diluir, ya que si se mezcla con agua el producto se hidroliza 
rápidamente y pierde eficiencia.

2.- A la hora de dosificar el producto, el aspa del equipo de jar test tiene que estar en movimiento, debido 
a que se ha comprobado que si se añade en parado no flocula, se hidroliza con el agua en un tiempo corto 
y el producto no es efectivo.

Se observa que, si se añade el producto con el equipo parado y posteriormente se pone en marcha, los 
productos de hidrólisis se mantienen en suspensión, el agua a depurar toma un aspecto lechoso y no se 
forman flóculos de calidad. Al continuar la agitación, la materia precipitada se disgrega.
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El agua potable es un bien escaso, se estima que solo el 0,4 % del agua del planeta es apta para el 
consumo humano, por lo tanto, es imprescindible invertir en la potabilización del agua para asegurar que 
todo el mundo tenga acceso a ese recurso vital. La potabilización del agua es el proceso por el cual se 
trata el agua para que pueda ser consumida por el ser humano sin que presente un riesgo para su salud (1).
El tratamiento físico-químico consta de una fase de coagulación, otra de floculación y posteriormente 
decantación y filtración. El proceso consiste en adicionar compuestos para neutralizar la carga del coloide 
y romper su estabilidad. En el primer paso, la coagulación, se desestabilizan los coloides por neutralización 
de sus cargas, dando lugar a la formación de partículas de mayor tamaño. Posteriormente, en la 
floculación, se unen los coágulos para aumentar su volumen (2,3) favoreciendo su posterior decantación y 
filtración.
En general los coagulantes pueden ser orgánicos o inorgánicos. Los orgánicos son generalmente 
poliaminas con carga catiónica y un peso molecular variable. Los coagulantes inorgánicos se basan en 
sales de hierro y aluminio. En el tratamiento de agua potable se utilizan más las sales de aluminio y en el 
tratamiento de agua residual se utilizan más las sales de hierro (cloruro férrico, cloruro ferroso, sulfato 
férrico etc..). Dentro de las sales de aluminio se distinguen:

1.- Sales simples (sulfato de aluminio, cloruro de aluminio...).
2.- Sales prepolimerizadas (policloruro de aluminio, policlorosulfato de aluminio…).

1.-Sales simples: sulfato de aluminio
Se trata de una sal simple procedente de la reacción del ácido sulfúrico con el hidróxido de aluminio. Su 
eficacia en la coagulación depende de cómo, y en qué grado se produzca la reacción de hidrólisis del 
catión aluminio al adicionarlo en el agua a tratar. Esto quiere decir que el tipo de agua, tiempo y 
temperatura de reacción, etc.… serán de gran importancia a la hora de determinar la eficacia del producto.
Este tipo de reacciones se pueden describir de una manera sencilla mediante las siguientes ecuaciones 
(4-6):

Dans l’idéal, ce processus se poursuit jusqu’à l’obtention, dans le processus d’hydrolyse le plus favorable (qui ne 
se produit jamais dans sa totalité), de composés de type :

qui sont les espèces les plus efficaces pour le processus de coagulation-floculation.

Par conséquent, à la fin du processus, et en fonction du niveau d’avancement de la réaction d’hydrolyse (laquelle 
dépendra de la température, de la force ionique du milieu, de la durée de réaction, etc.), on obtient un équilibre 
entre différentes espèces, dont certaines présentent de meilleures propriétés pour le processus de coagulation 
en raison de leur caractère polymérique. Cependant, ces espèces ne se présentent normalement pas dans des 
conditions de concentration idéales pour produire une coagulation efficace. C’est-à-dire qu’il y a trop peu 
d’espèces polymériques et que celles qui se forment sous l’effet de l’hydrolyse ne sont pas les plus efficaces du 
point de vue chimique car elles présentent des déficiences aussi bien au niveau du poids moléculaire que de la 
concentration.

Tous ces processus sont parfaitement décrits dans les références (7-12).

2.- Sels prépolymérisés

1)- Polychlorures d’aluminium : Aln(OH)mCl3n-m

2)- Polychlorosulfates d’aluminium : Aln(OH)m(SO4)xCl3n-m-2x

Par rapport aux sels simples, ils présentent l’avantage que les espèces actives sont déjà préformées avant que le 
réactif n’entre en contact avec l’eau. 

Dans ce type de réactifs, les fractions actives sont de type :

Le type et la quantité d’espèces actives dépend du mode de synthèse : réactifs de départ, température de 
polymérisation, etc. 

Pour résumer, l’utilisation de sels prépolymérisés présente les avantages suivants :

1)- Augmentation de la vitesse de réaction : accélération du long processus de génération de couche de boues 
dans les décanteurs.

2)- Bon comportement à basses températures : il n’est pas nécessaire d’appliquer une dose de rappel et il ne se 
produit pas d’effets de post-coagulation dans des conditions de température extrêmement basse.

3)- Augmentation de l’intervalle de pH optimum de coagulation : grâce à cela, dans de nombreux cas, il n’est pas 
nécessaire d’utiliser des réactifs pour ajuster le pH de coagulation ou, il est possible de n’en n’ajouter qu’une dose 
réduite. 
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ensayo tiene una componente cualitativa muy importante.
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de luz pasa a través del agua ultrapura, el camino del agua permanece relativamente inalterado.
La Organización Mundial de la Salud (OMS 2011) establece que los niveles de turbidez del agua a 
desinfectar deben ser <1.0 NTU. (17)
La medición del parámetro aluminio es importante  debido a que éste se relaciona   con el desarrollo o 
aceleración de la enfermedad de Alzheimer, por ello se propone un nivel de 0.2 miligramos por litro de 
aluminio en el agua potable.

METODOLOGÍA

Se han sintetizado tres polisulfatos de aluminio, denominados CAL-CARB, SBA 60% y CARB-CARB. La ruta 
de síntesis utilizada en estos productos ha sido la basificación del sulfato de aluminio mediante agentes 
alcalinos. Hay mucha literatura disponible que describe tanto métodos de síntesis como de estabilización, 
los cuales se encuentran descritos en la bibliografía (18-30) que se han utilizado como base. En función del 
tipo de síntesis el polisulfato de aluminio que se obtiene puede presentar o no problemas de estabilidad.
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Tabla 1: Características de los polisulfatos de aluminio sintetizados y el sulfato de aluminio líquido.

A la hora de realizar el ensayo de jar test el polisulfato de aluminio presenta dos peculiaridades frente a las 
sales convencionales de aluminio y el propio sulfato de aluminio:

1.- El producto debe adicionarse sin diluir, ya que si se mezcla con agua el producto se hidroliza 
rápidamente y pierde eficiencia.

2.- A la hora de dosificar el producto, el aspa del equipo de jar test tiene que estar en movimiento, debido 
a que se ha comprobado que si se añade en parado no flocula, se hidroliza con el agua en un tiempo corto 
y el producto no es efectivo.
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Frente a las sales simples, tienen la ventaja de que las especies activas ya se encuentran preformadas 
antes de que el reactivo entre en contacto con el agua. 
En este tipo de reactivos las fracciones activas son del tipo:

El tipo y cantidad de especie activa depende del modo de síntesis: reactivos de partida, temperatura de 
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Las ventajas de utilización de sales prepolimerizadas se resume en:
1)- Aumento de la velocidad de reacción: Acelera el largo proceso de generación de manto en los 
decantadores.

2)- Buen comportamiento a bajas temperaturas: No es necesario la aplicación de dosis de refuerzo y no 
produce efectos de post-coagulación en condiciones extremas de baja temperatura.

3)- Aumento del intervalo de pH óptimo de coagulación: Permite que en muchas ocasiones no haga falta el 

4)- Augmentation de la vitesse et de la qualité de la décantation : la formation de flocs de taille et poids plus élevés 
se traduit par un meilleur compactage de la couche qui se forme dans les décanteurs, et par une augmentation de 
la vitesse de décantation, y compris avec de hautes vitesses ascensionnelles. Cela permet d’augmenter la capacité 
de traitement de l’usine d’épuration sans modifier ses installations. Dans de nombreux cas, il est même possible 
d’éliminer l’utilisation de floculants.

5)- Augmentation de l’intervalle entre le nettoyage des filtres : C’est une conséquence directe de l’effet 
précédent : attendu que la qualité de l’eau décantée est supérieure, la saturation des filtres se produit plus tard.

6)- Utilisation plus efficace de la quantité d’aluminium apportée, ce qui entraîne une réduction du niveau 
d’aluminium résiduel.

ESSAI JAR TEST

Afin de bien comprendre quelles sont les conditions optimales d’efficacité des produits utilisés dans le traitement 
de l’eau potable, une série de tests à petite échelle est réalisée. Au cours de ces essais, les analystes varient la 
concentration du coagulant et du floculant, ainsi que la vitesse d’agitation et la durée accordée à chaque étape, 
afin de simuler ce qui se produira durant le processus qui intervient dans la station d’épuration. Pour cela, ils 
utilisent des équipements spécialisés pour réaliser ce type d’essais, appelés « jar test ».

En général, ces équipements comprennent six récipients dans lesquels on verse un litre d’eau de l’échantillon à 
évaluer. Ensuite, une concentration différente de coagulant est versée dans chaque récipient et l’ensemble est 
soumis à un processus d’agitation contrôlée, puis mis en décantation. Les paramètres exacts de vitesse, durée de 
décantation, etc. sont ajustés en fonction des conditions de la station d’épuration pour laquelle l’essai est réalisé.

Les paramètres typiques à déterminer sont la turbidité, la température, le pH (13,14), la vitesse de réaction, la 
qualité de décantation, la taille des flocs, etc. Certains de ces paramètres étant très subjectifs, l’essai possède une 
composante qualitative très importante.

L’association américaine de santé publique (American Public Health Association, APHA) définit la turbidité comme 
« l’expression des propriétés optiques de l’eau qui font que la lumière est dispersée et absorbée au lieu d’être 
transmise en ligne droite à travers l’échantillon » (15). L’intensité de la lumière dispersée augmente avec les 
solides en suspension (16). Quand un faisceau de lumière passe à travers de l’eau ultrapure, le chemin de l’eau 
reste relativement inaltéré.

L’organisation mondiale de la santé (OMS 2011), établit que les niveaux de turbidité de l’eau à désinfecter doivent 
être <1,0 NTU. (17)

Il est important de mesurer la quantité d’aluminium, puisque cet élément chimique est lié au développement ou à 
l’accélération de la maladie d’Alzheimer. Un niveau de 0,2 milligrammes d’aluminium par litre d’eau potable a été 
défini.

MÉTHODOLOGIE

Trois polysulfates d’aluminium appelés CAL-CARB, SBA 60% et CARB-CARB ont été synthétisés. Le procédé de 
synthèse utilisé pour ces produits est la basification du sulfate d’aluminium au moyen d’agents alcalins. La 
littérature disponible abondante explique aussi bien les méthodes de synthèse que de stabilisation, lesquelles sont 
décrites dans la bibliographie (18-30), qui ont été utilisées comme base.  En fonction du type de synthèse, le 
polysulfate d’aluminium obtenu peut présenter, ou non, des problèmes de stabilité.

RÉSULTATS

Tableau 1 : Caractéristiques des polysulfates d’aluminium synthétisés et du sulfate d’aluminium liquide.

A la hora de realizar el ensayo de jar test el polisulfato de aluminio presenta dos peculiaridades frente a las 
sales convencionales de aluminio y el propio sulfato de aluminio:

1.- El producto debe adicionarse sin diluir, ya que si se mezcla con agua el producto se hidroliza 
rápidamente y pierde eficiencia.

2.- A la hora de dosificar el producto, el aspa del equipo de jar test tiene que estar en movimiento, debido 
a que se ha comprobado que si se añade en parado no flocula, se hidroliza con el agua en un tiempo corto 
y el producto no es efectivo.

Se observa que, si se añade el producto con el equipo parado y posteriormente se pone en marcha, los 
productos de hidrólisis se mantienen en suspensión, el agua a depurar toma un aspecto lechoso y no se 
forman flóculos de calidad. Al continuar la agitación, la materia precipitada se disgrega.
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El agua potable es un bien escaso, se estima que solo el 0,4 % del agua del planeta es apta para el 
consumo humano, por lo tanto, es imprescindible invertir en la potabilización del agua para asegurar que 
todo el mundo tenga acceso a ese recurso vital. La potabilización del agua es el proceso por el cual se 
trata el agua para que pueda ser consumida por el ser humano sin que presente un riesgo para su salud (1).
El tratamiento físico-químico consta de una fase de coagulación, otra de floculación y posteriormente 
decantación y filtración. El proceso consiste en adicionar compuestos para neutralizar la carga del coloide 
y romper su estabilidad. En el primer paso, la coagulación, se desestabilizan los coloides por neutralización 
de sus cargas, dando lugar a la formación de partículas de mayor tamaño. Posteriormente, en la 
floculación, se unen los coágulos para aumentar su volumen (2,3) favoreciendo su posterior decantación y 
filtración.
En general los coagulantes pueden ser orgánicos o inorgánicos. Los orgánicos son generalmente 
poliaminas con carga catiónica y un peso molecular variable. Los coagulantes inorgánicos se basan en 
sales de hierro y aluminio. En el tratamiento de agua potable se utilizan más las sales de aluminio y en el 
tratamiento de agua residual se utilizan más las sales de hierro (cloruro férrico, cloruro ferroso, sulfato 
férrico etc..). Dentro de las sales de aluminio se distinguen:

1.- Sales simples (sulfato de aluminio, cloruro de aluminio...).
2.- Sales prepolimerizadas (policloruro de aluminio, policlorosulfato de aluminio…).

1.-Sales simples: sulfato de aluminio
Se trata de una sal simple procedente de la reacción del ácido sulfúrico con el hidróxido de aluminio. Su 
eficacia en la coagulación depende de cómo, y en qué grado se produzca la reacción de hidrólisis del 
catión aluminio al adicionarlo en el agua a tratar. Esto quiere decir que el tipo de agua, tiempo y 
temperatura de reacción, etc.… serán de gran importancia a la hora de determinar la eficacia del producto.
Este tipo de reacciones se pueden describir de una manera sencilla mediante las siguientes ecuaciones 
(4-6):

El proceso continuaría idealmente hasta obtenerse, en el proceso hidrolítico más favorable (que nunca se 
produce en su totalidad), compuestos del tipo:

que son las especies más eficaces en el proceso de coagulación-floculación.

Por lo tanto, al final del proceso, y en función del grado de avance de la reacción de hidrólisis (que 
dependerá de la temperatura, fuerza iónica del medio, tiempo de reacción, etc.) se obtiene un equilibrio 
entre distintas especies, algunas de las cuales presentan las mejores propiedades para el proceso de 
coagulación, dado su carácter polimérico. Sin embargo, normalmente estas especies no se presentan en 
las condiciones de concentración idóneas para producir una coagulación efectiva. Es decir, el contenido en 
especies poliméricas es muy bajo, y las que se forman como consecuencia de la hidrólisis no son 
químicamente las más eficaces, ya que presentan deficiencias tanto en el peso molecular como en 
concentración.
Todos estos procesos se encuentran perfectamente descritos en las referencias (7-12).

2.-Sales prepolimerizadas

1)- Policloruros de aluminio: Aln(OH)mCl3n-m
2)-Policlorosulfatos de aluminio: Aln(OH)m(SO4)xCl3n-m-2x

Frente a las sales simples, tienen la ventaja de que las especies activas ya se encuentran preformadas 
antes de que el reactivo entre en contacto con el agua. 
En este tipo de reactivos las fracciones activas son del tipo:

El tipo y cantidad de especie activa depende del modo de síntesis: reactivos de partida, temperatura de 
polimerización etc…. 

Las ventajas de utilización de sales prepolimerizadas se resume en:
1)- Aumento de la velocidad de reacción: Acelera el largo proceso de generación de manto en los 
decantadores.

2)- Buen comportamiento a bajas temperaturas: No es necesario la aplicación de dosis de refuerzo y no 
produce efectos de post-coagulación en condiciones extremas de baja temperatura.

3)- Aumento del intervalo de pH óptimo de coagulación: Permite que en muchas ocasiones no haga falta el 

uso de reactivos para ajustar el pH de coagulación, o si es necesario se reduzca la dosis de uso de estos.

4)- Aumento de la velocidad y calidad de la decantación: La formación de flóculos de mayor tamaño y peso 
permite una mayor compactación del manto que se forma en los decantadores, y un aumento en la 
velocidad de decantación, incluso con altas velocidades ascensionales. Esto permite aumentar la 
capacidad de tratamiento de la planta depuradora sin modificar sus instalaciones. En muchos casos se 
llega a eliminar incluso el uso de floculantes.

5)- Aumento de las carreras de filtros: Es una consecuencia del efecto anterior, ya que al mejorar la calidad 
del agua decantada, la saturación de los filtros se produce más tarde.

6)- Aprovechamiento más eficaz de la cantidad de aluminio dosificado con la consiguiente reducción del 
aluminio residual en el agua tratada.

ENSAYO JAR TEST

Con la finalidad de tener una idea clara de las condiciones óptimas de operación de los productos 
utilizados en el tratamiento del agua potable, se realizan una serie de pruebas a pequeña escala, donde se 
van variando las concentraciones del coagulante y floculante, así como las velocidades de agitación y los 
tiempos previstos en cada etapa, a fin de simular lo que ocurrirá durante el proceso que ocurre en planta. 
Para ello hay equipos especializados para realizar este tipo de pruebas, llamados equipos de jar test.
Por lo general estos equipos están provistos de seis jarras, en las que se vierte un litro de agua de la 
muestra a evaluar. Posteriormente se añade en cada uno de los vasos concentraciones distintas de 
coagulante,  se somete a un proceso de agitación controlada y finalmente se deja decantar. Los 
parámetros exactos de velocidad, tiempo de decantación etc… se ajustan en función de las condiciones de 
la depuradora para la cual se realiza en ensayo.
Los parámetros típicos a determinar son  turbidez, temperatura, pH (13,14), velocidad de reacción, calidad 
de decantación, tamaño de flóculo etc… Algunos de estos parámetros son muy subjetivos, por lo que el 
ensayo tiene una componente cualitativa muy importante.
La Asociación Estadounidense de Salud Pública (APHA) define la turbidez como “expresión de la propiedad 
óptica que hace que la luz se disperse y absorba en lugar de transmitirse en línea recta a través de la 
muestra” (15). La intensidad de la luz dispersa aumenta con los sólidos en suspensión (16). Cuando un haz 
de luz pasa a través del agua ultrapura, el camino del agua permanece relativamente inalterado.
La Organización Mundial de la Salud (OMS 2011) establece que los niveles de turbidez del agua a 
desinfectar deben ser <1.0 NTU. (17)
La medición del parámetro aluminio es importante  debido a que éste se relaciona   con el desarrollo o 
aceleración de la enfermedad de Alzheimer, por ello se propone un nivel de 0.2 miligramos por litro de 
aluminio en el agua potable.

METODOLOGÍA

Se han sintetizado tres polisulfatos de aluminio, denominados CAL-CARB, SBA 60% y CARB-CARB. La ruta 
de síntesis utilizada en estos productos ha sido la basificación del sulfato de aluminio mediante agentes 
alcalinos. Hay mucha literatura disponible que describe tanto métodos de síntesis como de estabilización, 
los cuales se encuentran descritos en la bibliografía (18-30) que se han utilizado como base. En función del 
tipo de síntesis el polisulfato de aluminio que se obtiene puede presentar o no problemas de estabilidad.

RESULTADOS

Tabla 1: Características de los polisulfatos de aluminio sintetizados y el sulfato de aluminio líquido.

Pour réaliser l’essai Jar test, le polysulfate d’aluminium présente deux particularités par rapport aux sels 
d’aluminium conventionnels et au sulfate d’aluminium :

1.- Le produit doit être ajouté non dilué, car s’il est mélangé à l’eau, le produit s’hydrolyse rapidement et perd en 
efficacité.

2.- Pour ajouter le produit, l’hélice de l’appareil de Jar test doit être en mouvement. En effet, il a été démontré que 
si le produit est ajouté alors que l’appareil n’est pas en mouvement, il ne flocule pas et s’hydrolyse avec l’eau 
rapidement et n’est alors pas efficace. 

Il est observé que, si l’on ajoute le produit alors que l’appareil est à l’arrêt et qu’il est ensuite mis en marche, les 
produits d’hydrolyse restent en suspension, l’eau à traiter prend un aspect laiteux et il ne se forme pas de flocs 
de qualité. Si l’agitation se poursuit, la matière précipitée se désagrège.

Figure 1 : hydrolyse du carb-
carb lors de la préparation de 
l’échantillon sous forme 
diluée

Figure 2 : perte d’efficacité 
du polysulfate en l’absence 
d’agitation
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En tenant compte de ces précautions, différents essais sont réalisés sur des eaux ayant différentes turbidités et en 
modifiant le pH de coagulation :

1.- Efficacité des polysulfates d’aluminium par rapport au sulfate d’aluminium liquide conventionnel, en fonction 
de la turbidité de l’eau d’entrée.

 Type d’échantillon : Eau de l’Èbre > Turbidité faible 

Un balayage à différentes concentrations de sulfate d’aluminium, de 30 à 55 ppm, est réalisé et permet de 
déterminer que la dose optimale est de 45 ppm. 

On observe que les polysulfates sont plus efficaces que le sulfate d’aluminium en termes de turbidité, aluminium 
résiduel et taille des flocs. Parmi les trois polysulfates, le CARB-CARB-E est légèrement supérieur en termes de taille 
de flocs et présente un niveau inférieur d’aluminium résiduel.

Figure 3 : Effet comparatif du 
polysulfate d’aluminium 
ajouté sans agitation (photo 
gauche) et avec agitation 
(photo droite).
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Figure 4 : première minute d’agitation lente, comparaison S AL (gauche) et CARB-CARB (droite)

Figure 5 : 20 minutes d’agitation lente

Figure 6 : Décantation
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 Type d’échantillon : Eau de l’Èbre > Turbidité moyenne  

Un balayage à différentes concentrations de sulfate d’aluminium est réalisé et permet de déterminer que la dose 
optimale est de 50 ppm. 

Durant la première minute d’agitation lente, le SBA 60%E et le CAL-CARB-E présentent une qualité de flocs 
largement supérieure aux autres. Après 20 minutes d’agitation, la taille des flocs reste largement supérieure aux 
autres. En revanche, le CARB-CARB ne fonctionne pas correctement attendu que la turbidité initiale de l’eau est 
élevée.
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 Type d’échantillon : eau de l’Èbre > Turbidité élevée  

Un balayage à différentes concentrations de sulfate d’aluminium est réalisé et permet de déterminer que la dose 
optimale est de 50 ppm.

Durant la première minute d’agitation lente, le SBA 60%E et le CAL-CARB-E présentent une qualité de flocs 
largement supérieure aux autres. Après 20 minutes d’agitation, la taille des flocs reste largement supérieure 
aux autres. En revanche, le CARB-CARB ne fonctionne pas correctement attendu que la turbidité initiale de 
l’eau est élevée. 

Figure 8 : 10 minutes 
d’agitation lente 

Figure 9 : Décantation  
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2.- Efficacité du polysulfate d’aluminium CAL-CARB par rapport au sulfate d’aluminium conventionnel en fonction 
du pH

L’essai suivant consiste à comparer la fourchette de performance efficace de chaque coagulant en fonction du 
pH. Pour cela, on calcule la dose optimale de sulfate d’aluminium dans l’eau correspondante sans ajuster le pH. 
Une fois le pH optimum obtenu, on réalise un balayage en variant le pH de l’eau de 10 à 3, en ajoutant de 
l’hydroxyde de sodium et de l’acide nitrique dilués

Type d’échantillon : Eau de l’Èbre  > Turbidité faible

La dose optimale de produit sans ajuster le pH est de 45 ppm et le pH de la coagulation se situe autour de 
6,9. Cette dose est prise comme référence et un balayage de pH est réalisé.

Le même essai est ensuite reproduit en prenant une dose optimale de polysulfate CAL-CARB de 45 ppm, et les 
résultats suivants sont obtenus : On observe que le sulfate d’aluminium n’est efficace que dans une fourchette 
comprise entre 6 et 7, alors que la fourchette d’efficacité du polysulfate d’aluminium est de 9 à 4.
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CONCLUSIONS GÉNÉRALES :

• Cette étude confirme qu’il existe une basicité optimale du produit qui varie en fonction de la turbidité de 
l’eau initiale dans laquelle celui-ci sera utilisé. Le polysulfate CARB-CARB ne fonctionne pas avec toutes les eaux 
testées et son efficacité dépend des caractéristiques de l’eau brute : pour les eaux à faible turbidité, son 
comportement est largement supérieur aux autres, puisque des valeurs de turbidité et d’aluminium résiduel 
satisfaisantes sont obtenues. En revanche, ce produit n’est pas efficace avec une eau à forte turbidité et le sulfate 
d’aluminium est plus efficace. Pour les eaux à faible turbidité (< 10 ntu) la basicité optimale se situe autour de 62 
%.

• Le SBA 60% et le CAL-CARB ont un niveau d’efficacité identique dans tous les cas et sont toujours 
supérieurs au sulfate d’aluminium.

• En ce qui concerne le pH optimal de coagulation, dans le cas du sulfate d’aluminium, on observe qu’il se 
situe autour de 7 et de petites déviations de cette valeur entraînent une augmentation démesurée de la valeur 
d’aluminium résiduel.

• Non seulement on constate une grande différence en termes de taille de flocs, turbidité et aluminium 
résiduel, mais on observe aussi que les polysulfates synthétisés ont une fourchette de pH optimum de 
coagulation plus grande que le sulfate d’aluminium. Cette fourchette est comprise entre 9 et 4. 

• Les polysulfates d’aluminium doivent être ajoutés à l’eau non dilués et avec une agitation, faute de quoi ils 
perdent leur efficacité.
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