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ODIETIVOS 

l l Conocer la calidad de las aguas residuales di• la cabecera municipal de llulxqullnean 
medianil' análisis Oslcoquímlcos, bioquímicos y microbiológicos. 

2) Eslableccr las 1·ondldoncs de noculaclí>n de los polímeros dcrirndos del tetranwtll 
e1i11•n amonio y del sulfato de aluminio en las aguas residuales en estudio mediante 
pruebas de jarrns ()ar test ). 

l) Com¡iarar la mayor l'lklencla de Ooculaciím entre las dos sustancias mencionadas 
anll'rlornll'nt1•. 

41 Determinar el porceillaje de reducción de rnlcroorganlsmos mesollllcos aerobios con el 
uso de los polímeros derh·ados del tetrametll etilen amonio y del sulfalo de aluminio corno 
noculantcs en aguas residuales de la cabecera municipal de Hulxqullucan. 



INTKODUCCION 

Sil·ndn l•I agua un rl'cursn natural imponantl' para la \'ida l' integrante principal de los 
ríos. t•s 11or l'lln imponauh• la l'OflSt•n·acií111 dl' los mismos. 

lino dl• los 11rohlemas qul' aqm•Jan a los habllantl's de la l'abccera municipal de 
Hulxqullucan es la cnntamlnaciúu dl' su río San Marlin. }'a que las aguas residuales 
dl'scmlH1caU l'll l'Stl' sin tratamiento alguno. 

Para uhil'ar 1· delluir la ruenti• dl' l'ont•1111i11ad1í11 Sl' <'mtsultarou anti•fedentcs del 
municipio di• Hulxquilucun. tali•s como: locali1.acl(Ju del municipio, disposirlím del sistema 
de dn•uajc l' alcantarillado, asi i·o1110 sus principales rios. lt•ta iuíormaclím se encul'ntra 
dl'scrita cu d Capitulo 1 de la pn,sentc tl'sis. 

Con objeto di· conocer las carartl·risticas dl' las aguas n·siduaks Sl' n·1·isaro11 los 
aspectos socloecomímiros dl' la pohlaciím r su i'quipameuto urbano. 

Para dctennilmr la i·alidml dl'I agua l'l'rtida al rio San Manin. Sl' anali1.aron parámetros 
tales como: pH. sólidos suspendidos totall•s, síilldos scdimentahlcs, grasas y acl'ilcs. 
demanda hioquimlra de oxigeno r demanda qnimica de oxigeno. Dichos análisis se 
encuentran rcíl'ridos cu la Nonua Oficial Mexicana NOM-067-ECOL-199-1. la cual 
l'Stablcci· los limlll'S míiximos permisibles de comamlnantcs l'n las dcsrargas de aguas 
rcsiduali·s a i·urrpos n·c1•ptorl's prol'l'nicntl's di• los sistl'mas dl' drenaje r alcantarillado 
municipales. l"s datos espcl'ilicados 1•n l'sta norma Sl' encul'ntran en la sección de 
Anexos. 

La nll'tiHlología desarrollada, asi como el fundamento de cada uno d1• los análisis se 
explica en el Capítulo 111. (Material r mí•todos). 

Existen dil·ersos tratamientos (preliminares, primarios, secundarios y trrclarlos) que se 
aplican en la de¡mraclón de aguas residuales. 

El tratamiento llslcoquímlco Implica la utlllY.aclón de agenlcs Roculantcs: para conocer 
las condiciones de concentraclím r pH bajo las cuales operan es preciso eíectuar pruebas 
de jarras. 

En el capítulo 11 se e.•11llca cada uno de los tratamientos mencionados, así como el 
mecanismo de acción de agentes Roculanlcs. 

Al erectuar esta tesis se 11racllcaron pruebas de jarrds ulill:t.ando dos agentes Roculantes 
illíercntcs, sil'ndo estos: polímero derlrndo de trtramelll ctilen amonio "Dkloruro de Poli 
(o.•lelilen (dlmelll imino) etilen (dlmrlil imlno) rlllrno" y sulfüto de aluminio. 

¡¡ 



l.a ellciencia de lloculariún de t•s1as suslanclas se de1ennlnú medianle pruebas de 
jarras: ullllzando el polímero a concenlmclones de O, 25, 50. 100, 200 y 400 ppm 
apliradas a pH de 7. 9 y IO. Con el sulfalo de aluminl11 se efecluaron pruebas a O, 25, 
50, IOO. 200, 400, 800 y 1600 ppm y pH de 6, 7 y 9. 

IJe ¡11·11enln a l11s resulladns t'.\fk0ri1111·n1ah·s oblenidos rnn hase a grados de lloculaciún 
se determinó que las t·ondiclones de mayor ellriencia pam el sulfalo de aluminio fm•ron a 
una cnnre111racl1in de 800 ppm y i'H = 9.0 : 1•11 lanlo que pard el polímero rsla resullú ser 
a una concenlmcl<m de 200 ppm r pH = 1 o.o. 

Lles¡iués de haber comx·ido las condiriorn·s elicienlrs de ilocuiaciún (co111·e111raclím y 
pH) para ambas sustancias se aualízarun los parámetros anterlonnenlc citados en aguas 
residuales, aguas rrsld11al1·s tralada' ron l'I ¡mlimero y rnn· t•I sulfalo de aluminio para 
efcclUar la compamclún de los lloculanles. 

m grado de llornlaclón rcsullú ser dt• 7. 11 para l'I sulfalo de aluminio y d1· L!2 rn l'I 
caso del polímero. Siendo el grado de lloculacliin la n·laclim que cxisle entre el rolumen de 
sólidos sedlmenlabks utilil.audo llornlanle I l'i rnlumcn dr sólidos sedime111al~cs sin uso 
de lloculan1c. 

l.a melodología que se siguió pam elt•1·t11ar cslc análisis se describe en el ca¡iitulo 111. 

l.a reducción microbiana se wrilkii medianle análisis de cuenta de microorganismos 
mcsofilícos aerobios ro aguas residuales y aguas 1m1adas al emplear como Roculantes t•I 
polímt•ro y el sulfato de aluminio rn condiciones de mayor eficiencia de lloculaclón para 
l'Hda uno de ellos, 

Microhiolúgicanll'ntt• 1•dslíú una rrd111·clún del 96.0·1% ruando se lli•rú acabo el 
lratamit•nto l'OU l'I sulfato dt• aluminio r di• un 99.99% utilizando el polímero. 

111 



CAPITULO l. ANTECEDENTES DEL MUNICIPIO DE 
HUIXQUILUCAN 

1.os documentos y <'bdi<'t•s que rnntil'llen infonnaclim tkl origt'Q del municipio de 
Hulxquilucan, así como su f'undaclím y trast'endencia se encucnlran rn el archivo de la 
uad<ín, exlslieudo ('(Jpja n·rtiR<·ada t•n l'I ardtim hislé>rko de esl<· munlri11io. 

En el a1lo de 1 5 H este municipio fui· fuudado por los indigenas lose'• Alm"'1 Hucl1.in 
Apocatzin y José Migurl 'l'ololih11al2iu 1•m·iadus por Hernán Cortés ( 1 ). 

1.1 SIGl'ill'l('J\DO DE lll'lll:QlllUi('AN 

l'rul'l<'lle del nálnrnrl "llui11.qulllncau 
Ali Yxamayacan" que signifirn lugar de 
canlos comesllbles y \'aras espinosas, donde se 
prcd¡tllan y encajonan las aguas. l.a figura 
Nº 1.1. rnueslrd el escudo de la cabecera 
nmnlclpal ( 1 3 .1 7). 

1.2 Ul('J\l.1:1'.J\('IO~ GEOGRAl'ICA 

Dgura Nº l. l 

m municipio de Huixqullucan se localiza en el l'stado de México, en la verllentc 
orlrntal del Monw de las Cruces cnlrc los paraleos J 9º 21' 4 7" de lalltud uorl<' y 99º 21' 
38" de longilud ocsle del meridlauo de 1:n.>enwich (1 ,9). 

- llmila al norte rou los muuiripios de Xonaralláu, fi1011Jngo y Naural¡1an. 
- al sur con el muulcipio de Ocoyoacac 
- al oeste con el mnnkiplo de terma 
- al este con el Distrito Federal (delegaciún Cuajimalpa) 

En ta figura Nº 1.2 "' puedt• obst•n·ar la locali1.aclún geográfica del municipio de 
Hnlxqullucan (9). · · ·· · · · · · 

Huixqullucan cuellta con uua e.~tcuslón terrilorial de)-l 1:~30\mÍ' (l) ~n ~I q~e se 
asientan: · .• ~·- ~.. - -
La Cabect•ra municipal illlrgrada por dnt·o <'uarteles o barrios : San Martín, Sait Antonio, 

San llago, San Juan y San Miguel. 
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- 9 ranrhl'rías: 1:1 l.mm•I. Agua llhmcu, Agua llt'mllla, l.h11111 Gru11d1•, San Jo\Í' Hui11111·a1n111, 
San Jarinlo, HI l'errllo, Plt1lra i;randc y la l'a1,ada. 

- to pueblos: San l'ranl'isco. l>os Ríos, Sanla Crui t\yoluxco, San l'rlslobal 'l'c.\t'alurnn. l;i 
Magdalena Chirhlcaspa, San llarlolomé Coal!•péc, Santiago Yanculllalpan. í';irnmul1m. San 
Jnan Vaulcpcc e lgnario t\llcnd10, 

- IO c11l1111las: San Fernando, El Ollrn. Palo Solo, (,a Relama, Jl'Sús del Monle, l.oma drl 
Carmen. l'cderal llurocrálica, Co11s1i111yenll's de 191 7. Pirnll's y Molllím Cnarleles. 

- 13 rrarclunamieiuos: fmnas de Tccamachalco, Sección llosqnes 1 r 11 y Sección 
Cumbres, 1.a Herradura sccciom•s f y 11. l..omas de la Herradura, l.omas de las Palmas, 
l..omas t\náhuac. Paseo di• las Palmas. l..omas del Sol, IAimas del Ollm, Balcones de la 
Herrddurd, Rinconada dl' la Herradurd, Pan¡urs de la Herradurd y llosques de las IAmms 
sección XI (1.13). 

1.1 lllDROGRAl'IA 

F.I municipio de Huhqullucan currua con los ríos conocidos con rl nombre de: 

• San Martin : se origina en l'l monle de t\lfapulco y enlra por el llano de Sal111.11r. 
• San Francisco: nace en los poblados de l.lano Grande y Piedra Grande. 

Sanla Cruz: se origina en el paraje el Powlc r se nne al río San Francisco cu la 
localidad de Dos Ríos. 

fns aílul'nll's 1lt• l11s rios antcriormcrJle citados se unen en t'I poblado de San llarlolumt' 
Coa1epéc para llegar al río Hondo. 

Ma~dalcmr: 1·.~ti1 formado por .? 11ílue111es: riu IJashu el cual nace en el purafe IJI 
l'unalda y 110r l'I río Hundo qul' se orlginu l'n las parles altas del_ Guurdu (1,9). 

l.a fi~urn Nº 1. l 111ul'stra 111111 ¡•opia dtl plano t•n t'I que se hÍdlca . la nbll'urión de 
cslos ríos l'n el municipio ( 19 ). 

. l 
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U ABASTEC'l~lll::'\TO DI! AGl'A POTABLf. 

Actualmente el agua potable que almstece a la población de la cabccem municipal de 
Huixqullumu se ob1i1•nc• di• dos fucn11•s 'I'"' son las siguierll<'s: 

• por caplaclón 
• mauanlialt•s 

l . ..J. I. l.a CAIYl'ACION "m Venado" almacena agua qu<' prO\·lene del slslema alto l.enna. 
Esta agua se dirige a los 1anq1ll'S conocidos con el nombr<' de Sao Francisco. mediante un 
sistema de rehombco: de allí si• cm·ia a redes dl' distribución r poslcrlormente a tomas 
domiciliarias. 

l . ..J • .!. Los MANANTIAIJiS que ahastel'en de agua polable a la cabct·cra son: Valle de las 
monjas r Mmuc grande". m agua que se ohtft•nc de csla rucnte se dirige a lanqucs de 
almacenamiento; de allí es l'Onduclda a mll's de distrlhul'iílll y post<·rlor111l'11te a lomas 
domiciliarlas (.JO). 

Cabe meudonar que <'n los dili·rentcs 1anqucs se t'lcchm un 11rot·1•so dt• doraclón del 
agua. 

J,§ SISTE~UA DE l>RliSAJE V AU~ASTARll.l.ADO 

El slslcma de drenaje y alca111arillado <'Slá conslituldo por: 

• red dl' drenaje: formada con tubería de concn•lo cuyos diámetros rnrian de 45-60 
cm. ll.~ta red capta las ag1ms provenlcn1es de uso domc'slico. comercial y de las 
dhwsas lns11tucloncs e.~ist1•ntes. f.a direcclílll que sigue es de acuerdo a las pendientes 
de cada una de las calles. esta dirección se Indica en la figura N" 1.5 mediante 
Oeclrns y pro¡rlamcntl' la red se muestra con lineas continuas. !.as aguas residuales 
que son conducidas a tra\•és dl' la red de drenaje son dirigidas a pozos de \'lslta 
sfluados en el colector. 

• cokctor: sistema a donde se dlrlgl' la red de drenaje .r conduce las aguas residuales a 
el punto de descarga, cslá indicado con una línea punteada y situado <'n rorma 
paralela al rfo Sao Martín. 

• pozos de \0lsfla del colector: se encuentran situados a cada 100 • .!00 111 de distancia 
uno del olro en <'I colector y pueden obscr\'arsc como un círculo obscuro. 

• pozos de \'isfla de la mi de drenaje; de igual íorma que los pozos del colector se 
hallan situados a cada WO • .!OOm y están representados con círculos punteados. 

• akuntarillas: captan las aguas plurlalcs .r sup1·rfü•fales, t•stán integrudas a la n'll de 
drenaje .r se han rcprescruado con rcrtángulos. 
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• 11un10 de descarga: 11unlo eu el que se \'icrten las aguas residuales al cuerpo receptor, 
siendo este el rio San Martln: se ••ncu<•ntra locall1.ado en el Jardín de la Cultura y se 
indica <•n la figura Nº 1 .5 con el ní11111•ro 1. Cabe mencionar qne fué el sllio donde se 
efectuó el nmeslrco de las aguas residuales en estudio. 

La dls1>oslclón del sistema de drcna)e y alcantarillado se muestran en la figura Nº 1.5 
MI). 

1.6 ASPECTOS SO<'IOEC0'.110\llCOS 

llslos aspectos nos pcnnlleu l'Ouocer las caracl<•rlstlcas demográficas y económicas de 
la 11ohlación. 

La tabla N° 1.6. J. Indica el ní1mero de habitantes tanto en el municipio como en la 
cabecera municipal. 

T AR!J\ '.liº 1.6.1 

localidad 11oblación total 
(nilmem de habitante~ ) 

municipio IH,926 
cabecera 6,150 

Mediante el aní11lsls dd rnh1111<•n de población econ6mlcamenle aclh'a y el de la 
población ocupada en los Sl'Clores primario, secundarlo y terciario podemos conocer las 
<'aracleristlcas económicas de la localidad en estudio, 

m sector primario comprende a las personas de 12 anos o más que realizan cualquier 
aclh'ldad económica relacionada con la agrlcullura. la ganaderla, slh'lcullura r pesca. En 
la cabecera municipal éste sector lo Integra un 1.57 % de la población económicamente 
acth·a. 

m se<·tor secundarlo corresponde al total de pcrsonas mayores de 12 ailos que realizan 
una actividad económica relacionada con la mlnerla, extracción de petróleo y gas, 
Industria manufacturera. eleclrlcldad. agua y conslruccióu. Este sector representa un 
29.74 %. 

-m sector terciario eMá lnt<•grado por el total de IJl'rsonas de 12 ailos }' más que realizan 
rnalquler actl\'ldad económll·a relacionada con el comercio, 1rausportl'. comuulcaclón. 
l'o11111rend<' un 58.25 o/o (50). 
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La tabla N" 1.6.! . muestrn la 1mblacií111 ecouinnicamente activa. ocupada en el sector 
primario, secundario y terciario. 

T ABU '.'iº 1.6.2 

lnl'alldad pohlaclón pnhlal'lón ocupada ¡x>blal'lón ¡x>hlaclOn ocupada en 
económil'amcntc en el sector ocupada en el el sector terciario 

UC'lh•a primario sc.·c.·1or M!Cundario (Nº de habitantes) 
(Nº dr hahllantcs) (Nº de hahllanl<'s) (Nº de habltanll'S) 

municipio H.268 1.369 IJ,lf>I 26,H9 

cabecera 1.708 61 508 995 

l.a tabla Nº l.í>.3. Indica las caral'tcrísllcas de las 1·h•irndas talllo cu d munldplo 
corno en la cabe<'l'ra municipal. 

T ARIA '.'i" 1.6.J 

localidad total de vi\'iendas 1·ivlcndas 1·Mendas 
1·il'IL•ndas particulares 1mrllculan•s con partlrulares con 
habitadas habitadas agua entubada drenaje 

municipio 25392 25.Ji<J 21.920 !9.9·IO 

cabecera 1.172 1.169 1.018 9M 

r,,;tos datos nos Indican que un 88.79% d<• las 1·h·icndas particulan•s de la cabecera 
cuentan con agua 1•11lubada y un 82.46% con slst<•ma de drenaje (50). 

1.7 EOl'IPA~IE'.'iTO l'RBANO 

El equlpamcuto urbano cstf1 lnt<•grado 11or diferentes sectores: salud, educat11·0, 
religioso y comercial entre otros (H). 

Cada una de las lnslitucioncs está represemada <'n la naur• Sº 1.7 (siendo esta 
Ogura una copla del plano urbano de la cabt•cna munlcl1>al de Hulxqullucan) con uu 
slmbolo y un número. 

A cada sector se le asignó un símbolo y la umm•raclón se muestra por sector de 
derecha a i1,¡¡ulcrda en la rnpla mencionada ant<•rlonnente de la siguiente manera: 

SEL'roR SAi.UD le corrcspondl' un circulo y los niuncros del 1 al 5 con las siguientes 
Instituciones: 
1. ISSEMYM 
!. Hospital San Martin 
3. Centro de ~lud 
.J. Hospital San José 
5. Hospital Dr.Roja~ 
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SEel'OR l'J>IJCA'l'IVO rcpn•scntado con un triángulo y la numeración que se les asignó a 
las csrnelas cm1111rc111le desde el número 6 al 16, siendo t.-stas: 

6. Prlnmria Sor Juana Inés de la Cruz 
7. Secundarla #31. . 1 sección 
8. Klnder D.1.1' 
9. Secundarla #l.? . 11 sección 
1 O. Primaria I'ray Ignacio 
11. Centro de computo 

1 !.. Primaria l.a Paz. 1 sección 
11. Klnder San Jnan 
11. Primaria l.a Paz. 11 sccdlÍll 
15.CONAIH' 
16. Preparatoria 

CENTROS COMERCIALllS Y MERCADOS. el slmbolo qnc se 1111ede obscrmr para estas 
lnslltuclmll's es nn rectimgnlo, con la siguiente numeración: · 

1 7. Mercado munlclpal 
18. Lcchcrla Llconsa 
19. Plaza Huixqullucan 

SECl'OR RELIGIOSO. Las Iglesias se muestran con un circulo y una cruz cu el ccmrci. en la 
cabecera de Hulxqullucan cxlsteu t•stas lnstltnclones con nombres tales como: 

1.0. San Martín 
l J. San Judas 1'adeo 
ll. Parroquia de San Alllonlo 
1.3. San Juan 

CENTROS RECRM 1'1VOS Y DE llVllNTOS SOCIAl.r:.~. 1mede11 ideuliílcarsc con una ell11sc y 
los ní1111eros q1m a contlnuaclím st• mueslra·n: · 

.:!-1. Salón de nestas Campestre 
25. Lienzo charro~".··.::-¡:.,,:-:•.·· 
.?6. Salón de nestas Huixqul Crown 
2 7. Jardln de la cultura · · 
.?8. Audllorio munlci1>al 

DIVERSOS, a ellos se Íés aslgu<Í como slmbolo un cuadrado y los 11í1111eros sub5ccueutes 

.?9. Taller de autos · 
30. Rastro rnunkip<ll 
31. Estación de tclégmfos 
U. Autoser\'iclo .. 
33. Marmolería 
H. Carpintería 
35. Good Yt•ar 

36; Autoscn'icio • 
37. Taller de mitos 
38. Taller de autos 
39. Centro de Jusllcla 
·IO. Baucorner 
.¡ 1. Prcsldeitch;· rnui1lclpal 
-12. Taller de tablcím 
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CAPITUl,O 11. CARACTERISTICAS V TRATAMIENTO DE 
AGUAS RESIDUALES 

.!.l. C'ARACTERISTll'AS DE l.i\S AGl'AS RESIDl'Al.ES 

l.as caraclt•rislicas fiskas, quimkas y biolúgicas dl'l agua residual \'arian dependkndo 
de su orlgt•n. 

Las aguas n•sidnalcs prul'knen di• scclOrcs tales como: el scelor social. el 
agro1>ccmirio y cl Industrial (1-0. l.as aguas currespondienlL'S al sector social inclnyen 
aquellas di• origen dom<'sllco, plu\'lales, gl'neradas por centros cmnerclales y las de 
lnsliluclones como: hospllales. escuelas y lallen•s. 

Los U1>os de aguas residuales puedl'Jl cla~lnrnrse dt• acm·rdi1 a su origen en: 

• aguas residuales de origen doméslico: son aquellas que se producen en labores tales 
como: limpieza. duchas, hl\'ado di• calks. larndo de utensilios doméslicos y ropa. 
Ellas puL'llen Incluir desperdicios de alim1•111os, jabones )' detergl'lltes slntélicos. 
dl'seehos humanos y ;111lmaks. 

• aguas residuales agro1><•cuarh1s: son aguas prowulentes de los campos agrlcolas y las 
generadas por grangas de ganado mayor)' menor. 

• aguas residuales Industriales: sus mracleríslkas dependen del Upo de industria que 
genere la descarga. 

• aguas residuales de comercios: 11ro\·lenen de los dlíerellles ct•ntros de abastecimiento 
y ser\'lclos 11úbllcos de una comunidad. 

• aguas resldnales cupladas por 11lcnn1arillas: se orlghum 11or el larndo de calles, 
banquetas y de 11rcclpllaclones 11Im·iales, estas arrastran polrn, an•1ia, hojas y basura. 

En labia Nº 2.1.1 se enllstan dlíl•renles rnraclerlslleas de las aguas residuales de acuerdo 
con su origen (2-1 ). 

Parámetro 
Caractcríslicas 
Sólidos 
Temperatura 
Color 
Olor 

TARl.A ~º 2.1.1 

Origen 
l'íslcas 
Suministro di• agua polabk. residuos lnduslrlales y doméMkos 
Residuos lnduslrlales y doméslicos 
Residuos lnduslrlales .1· dmné~llcos 
Agua residual rn descomposlclim, residuos Industriales 
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11ari"1n1L'lro 

Carnrtcristkns 
OrigL'll oígílnit'o: 

l'rot1•ínas· 
Carhuhldrntos 
liras~ts J' Ul.'~·il~·s 
Agc11t1•s 

1msoarth·os 
l'cnuÍ1•s 
l'csticldas 

Origen Inorgánico: 
pH 
Cloruros 

Alcalinidad 

Nitrógeno 
Fi>síuru 
A'luírc 

Orl!(•'n 

Quimlms 

· Heslduos rnmrrclal1•, y do111(•s1iros 
Hc!ilduus cnmerchlles r doméMiros 
lte.siduos industriales, comerrlale.\ r do1111'sllr11s 
Heslduos lndus1rh1lrs y domésticos 

Hcsídnos industriaks 
ltcslduus agrícolas 

lkslduos indu"rlalcs 
Suministro de agua 1m1ahl1•, residuos lnduslrfalcs, lníllt111cf<111 de 
agua sul.Jlerránca 
Sumlnfsiro de agua potable, n•sfduos hidustrlalcs; lnllltracfi111 de 
ag11a ~11hterr{1m•a 

Heslduos agrirnlas.r domésllcos 
lksfduos ludustrlales y dorilé~llcos 
Suministro de agua ¡101ablcfresid;riis 1iÍdus1rialcs 

Compuestos tíixlcos Hcslduos ludus1r1a1cs; il1nitracíó1l·d/a1i1'1a s1ihti;rrám·a 
Metales pesados ltcslduu~ 1iulnstrl¡1l1·s· · . . 

(jasL•s: 
Oxigeno 
Sulli1ro 1fo 

hidr6gl'llO 
~ktauo 

l't1ruclt1rí'ilil'il't 
Baw•rj¡1• .r 

l>rolm:narios 
Vlru• 
l'hmtas 
Anima Ir' 

~- ., 

S1ú1úi11s·t·r·~~ d_C'_ llgu,ií~ 1;oúi.~1~. 
7

~fi1l.llÍéíCióil-~e agua dL~ superficie 
llfüompo•lé,lí'.'.~. ~e agmi~; do111~stid1s 

· Ücscom(losldó;1 di• 1igu;¡¡ dciÍnésticas 
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Las caraclrrisllcus de las aguas rcsiduah•s d<' la ütlk•c1•ra municipal de Huixquilucan se 
hallan lnnucncladas por los faclorcs qm• a •·onlinual'i(m se m•·tu·iomm: 

a) IAJs Sl'<'lores secundario,. 1<•r1·iarlo abarrnu un 1~1rc<•n1aj1• de 29.7·1% y 58.25% de la 
poblal'ión económlcamcnlc acli\'a res11el'th·a1111•11t<'. de a<'U<·rdo a los datos presentados en 
la Tabla N" 1 .6.2; las 11ers111ms ln\'Olncradas en estos st·rtorcs descmpcilan actMdadcs 
relacionadas con la co11s1r11cclú11. d<•rtrkidad. conll'rcio, transporte. comunkaclón. 

b) Un 82 • .!5% del total de \'h'i<•ndas habiladas ruetlla con drenaje concclado a la n.'11. 

e) m cqul11ame1110 urbano de la cab•·•·era munlcl1ial está lnt<·grado por hospitales, l'l'nlros 
de salud. esl'uelas. mercado mnnirlpal, comercios. rastro municipal }' casas habitación • 
como se obscn·a en la figurd N" 1.7. 

Con base a estos lilcton.'S 110dcmos dt•clr qm• el origen de las aguas residuales es de Upo 
domestico y comcrdal. Tomando en consldcracU111 los datos de la Tabla N" 2.1 se puede 
suponer que las características y com1>oslclí111 del agua n'sldual cu <'Studlo son las 
siguientes: 

• CARACl'l\RIS'i'll'AS l'JSJCAS: tempcrutura. color y sólidos. 
• CARACTERISTICAS QUIMICAS: proteínas, carbohidratos, graMts y aceil<'S, agentes 

trnsoactl\'Os, rloruros, nitrógeno. fósforo. azufre, oxigeno. 
• CARACl'ERISTICAS MICROBIOUX11CAS: bacterias, 11rotowarlos y 1·irus 

2.1.1 CARACl'ERISTICAS l'ISICAS 

SOi.iDOS TOTAIJ~~ ; l'ro\•lem•n del agm1 de abaslcclmienlo, agua de infiltración de flO'/.Os 
lornll's y aguas sub1err(J1ll'as, basun1 del suclri, aguas r•lul'lalcs. Los sólidos domésticos 
Incluyen los 11roc¡•de111es de Inodoros (heces; orina. ¡mpcl), ll'cgaderos, bailos y lamdcros. 

Los sólidos totales son el residuo que se oblicue por em1>oraclón a 10 l • 105"C, K~tos se 
t•nruculran Integrados 1>or: 

a) Sólidos suspendidos totales: Comprenden u sólidos st'lllmcntables y 1111 st'lllmcntablcs y 
llenen un tamailo de particula mayor a 1 micra. 

b) Sólidos nltrahlrs: sólidos coloidales cuyo tamailo dt• partícula está comprendido de J(J1 

a 1 micra y sólidos disueltos co11 ta111a1los desde ro' a 10'1 micras. 

TIJMl'ERATUHA: Este parámetro e~ dt• lmporlaucla por su efecto en la 1·ida acuática 1· su 
lunut'llcia t•u la \'l'locldad de las rcacl'ioues quimlcas. Por otro ludo el oxigeno dlsuelio es 
menos soluble en agua caliente que en agua rría: m aumento de tcmpcraturu f>Ut'lle 
generar la disminución de oxig<•no dlsul'lto pudiendo llegar a agolar csle componeutt• 
(2-1). 
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COl.OR: l.as aguas residuales rcrienles llenen un color café grisáceo. conforme 11asa el 
tlc111110 adquieren un color negro d¡•bido a la formarl<m de sulfuro ferroso, In cual indica 
que el agua se cncuenlra en condlcimll'S asé111kas (.?·H 

.?. J • .? CARAel'ERIS'l'ICAS QlJIMICAS 

MATERIA ORGANICA. Procede de los reinos animal y wgelal. l.os prlncl11alcs gru1>os dl' 
sustancias orgánicas halladas en el agua residual son: l.as pro1cínas (·IO a 60 %), 
carbohidralos (25 a 50 %) y grasas y <trl'ilt'S (10%}. 1~1 urra es olro compuesln orgánico 
lm1iortan1C prescnlc en la orina. Tamhién c.\isl<'n dlfl·n·nles mol~culas orgánicas shllNleas 
(J.!). 

a) prolcinas: representan el grupo de sus1ancias químicas de mayor lmporiam·la en la 
cslruclura y Oslología celulares: 11arlld¡1an en aclMdadl'S l<llcs como: 

J) FJ lransporle de suslanclas (hcmoglohina. seroalhiunlna) 
.:!) almacenamlenlo ( o\'Oalbiunirm, caseína) 
3) conlraclllriUdad de mi1sculos 1 aclina. mloslna} 

Se cncnenlran formando parl<' de IC]ldos como es el caso de la colágena. la clastlna. y 
la queraU1m. Se cncucnlran prcscnles en las ¡iarcdes celulares en fom1a de gluco11ro1cinas. 
(16, 57), 

l.as prolrínas y la urea son las prlnd11ales fncnll'S de nllrógeno en el agua residual. 

b) carbohldralns: conocidos como hldnllos de carbono o bien aií1cures.' So.1i cmÍ1pucs1os 
lbnnados por •·arbono. hidrógeno r oxígeno. , :,,_ · : .. 

l.os carbohldralm de~cmJ1<•1Ú11 dlrersas funciones en los si•rés rlrns:iulcs como: de 
rcscn·a, cslrul'lllralcs J euergNkns. falos se clasllkan st•gíln l'I, níunero d¡•,unldadcs en: 

• monosacárldos: glucosa. galaclOsa. manosa, fniciosa 
• disacáridos: Laclosa, sacarosu, ccfoblosa, mallosa :.;. -i 
• polfsacárldos: almidones, celulosa, glucógeno ( HJ:'-

e) J1,l'asas J uccllcs: Susrnuclas de origen biológico, la~,[~~~I~~, ~~II s~lublcs cu' soln•ulcs 
orgánicos lates como cloroformo. hc.\ano y son 11arclalme111c.~~l,11blcs cu agua. 

Las grasus son compucslos sólido~ a té11i,.Cnl111r~' unlb1~1lt~ en ia11lo que los 11cÍ·llcs son 
líquido~: ~e eucuc111ru11 en las carne~. sc111Ulas.1}:i~r111s frulns; ::::·· · 

• ácidos grnsus , ,, ·' C) : . 
1 ) salurudos: lrlurk~ •• ;;¡;;,1ir;;, .,~l11Ííllco, c~lcárfr·r; 
.:!) lusaturadus: nlelm. llnolcirn y lfuolénlco 



• triglkt'ridos: trirstcarollglicerol. triokilglicerol 
• fosroglici'rldos: com¡iuestos li11ídiros prcseutes en mayor proporción en las 

membranas celulares. Dentro de este grupo se encuentra Ja Jecillna }' Ja canliollplua. 
• hidromrburos: akanos. alquenosy alqnlnos (16. H. 57 ). 

d) Jabones y dctergentl's sintéticos. 

• l.os jabones son molfrnlas an0¡1álicas; tit•ncu una mdrna larga 110 polar soluble en 
solventes orgánlrns y un l'Xtremo ¡iolar soluble en agua. Estos se oblil'nt•n a partir de 
alcohoks de 12 a 18 átomos dl' rnrbono qm• reaccionan con ácido sulíúrlco y 
postl'riormentr rnu un ákall ¡iara obtener así sales de Jos át'ldos alqullsulfürlcos. 

• detcrg1•ntcs: son saks slldi1·as de ácidos alqullbt•ncen{isulr<micos donde el grupo 
alquilo de cadena larga S(' um· a un anillo bencrnlco; l'I detergente resulta de una 
sulfouación seguida de una ueutrall1.aclón }' se les conuct• también como "detergentes 
duros" porque no son biodcgradablcs. 

A partir de 1965 se t•mpll'an sales dt• sulfatos di• alquilo. ctoxllatos de alquilo }' 
alqullbcnccno sulfooatos. donde el gru¡IO renilo se une en posiciones secundarlas de una 
cadena recta larga (H. 5-1). 

MATilRIA INORGANICA. 

a) clornros. Se encuentran en el agua natural y estos ¡1rorcden de Ja disolución de suelos y 
rocas qul' Jos contienen. Otra ruente de cloruros es Ja desrnrga de aguas n•sidualrs 
domésticas, agrlcolas 1• Industriales (.H ). 

b) nitrógeno: es un elemenl<l 1•senclal para el crecimiento de 11rollstas y pluntas. El 
nitrógeno presente cu el agua residual reclentt• se cm·uentra en fonua de urca y materia 
prottllea. l.a dcst·omposlclóu de estos com11ucstos da como n•sullado amonial'U 

En un ambiente am1blo. las bacterias p1wdeu oxidar l'l 111lrl1geno amoniacal a uilrllos 
y nilrutos. Los nitratos put'lleu ser utlli1.ados por las algas y otras plantas acuáticas para 
fonnar proteinus l'l'getales que a su \l'Z put'tlen ser utilizadas 11or animales para ronuar 
¡iroteinas aulmulcs (24. 27). 

e) rósfüro: es un l'lemeuto est'nclal para el l'rcclmiento de las algas y otros organismos 
biológicos. l.as formas más rrecucntcs en que se encuentra el füsforo en soluciones acuosas 
son ortofosrato, pollfosrato r fosrato orgánico. l.os ortofosfütos por ejemplo: ro;• , HrO;', 
H ,ro;' . H ,ro, se hallan dis11onibles para el nll'tabolismo biol<Jgico. J.os pollfosfütos surrcn 
hidníllsls 1•11 solncioncs acuo\as 11ara preS(•utarsc en forma de urtorosfütos (24). 
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d) azufre: m 1011 sulli1to se pm;e111a t•u la mayoría dt• las aguas Jlotahh•s y ªll""~ reshhml1•s. 
m azufre es requerido en la síult'sls de las 11rotchrns res lilK•rado 1•n su dcgradaclí111. 

IA>S sulfatos son rcduridos quimica111c11tr a sull"uros y a sulli1ro d1• hidrúgcno por 
bacterias en condlcioncs anaerobias. 1\1 sulfuro de hidr{>geno 11111~le ser oddado para d;1r 
origen al ;írido sulfi1rico (1·U7). 

GASI~~: l.os gases qtll' ,;e encuentran rnn mayor frecuencia en aguas rcsldualt•s sin tratar 
son: nilrí>!lcno. oxígeno. anhídrido carbimico. sulfuro de hldr6gcno. amoniaco y metano. 
!.os trrs primt·r<~ son 11ast'S rnmmws de la atm6síera y s1• t•ncm·11tran en t1Klas las aguas 
que estén c~puestas al ain•. l••s tn•s illtlnuis prorrdcn de la dt•scom¡H>sidé>n <k• la materia 
orgánica presente en el agua n•sldual sin tratalar (.?-1 ¡ . 

.!. l.l CARAC'l'l\RISTICAS MICROlllOl.OGICAS 

!\u las aguas de alba11al mn11mmc111c st• 1·nrucn1ran: 

• llactcrlas tales como rnllformcs ( ~:~cherichla coli . Hnt1·robactrr arrogcncs, Klcbslclla 
pneumonlar,): fatn-11tm·oros (Strr11tococ1·11s li11•ci1~ ): bacilos anaerobios 
(L'lrnitridl11m !!!'•fringens. llactcrnidrs fragilisl y otros 1¡ur se originan <'11 el tulJO 
digesllrn h111m1110. 

Es prohnhll' qne las bacterias patiig1•nas mí1s im11orumtcs que 11m'tlen enco111rarsc 
en este m1'tlio son: Salmonella typhl causante d!' la liebre tifoidea: Vlbrjo cholerae 
organismo que ocasiona el cólera: Shlgcl!a dj'scntcriae organismo que cansa la 
disenteria bacilar (15, 18). 

• l.us aguas residuales también son fuente de prot<rloos patógenos. como por ejemplo 
la Entamodia hlstolytica, lliardia lamblla ( 18). 

• Otro tipo de microorganismos presentes son los \·irus como: Virus de la ltc1mUlls 
Infecciosa el cnal 1•s dhnlnndo 1·011 las 111at1•rli1s fccall's de los huésJlt.'tles l11ícctudos 
(18¡. 



TRA'rA~m:sTO m: AGL\S RESIDl'Al.ES 

l.os m~todos usados para el 1ra1amknlo dl' tus aguas residuales. ¡m<·dcn incluirse 
dentro de los cinco procesos siguiclllci< 

1) tratamiento 11rt'liminar 
.! ) tratamiento primario 
1) tratamiento secundario 
4) tratamiento terciario 
5) tratamit•nto dt• los lodos 

1.2. TRATAMIESTO l'Rl!l.l~llSAR 

El objeto de c~te tratamiento consiste en: 
J) separar o disminuir el tamailo de los sólidos orgánicos más grandes que Rotan o cst(m 
en s11sprnsión . 
.?) a¡mrtar súlldu' lnorgúnicos pesados r <'illllldades cxn•slrns de grasas r aceites. 

Para llcl'ar acabo este tratamiento se empican mecanismos tales como: 
• desbaSll• 
• tamizado 
• dllaceraclón o tri111rnl'l<111 
• desarenado 
• prealrcaclón 

2 • .?. J. DllSllASTlt· !'ara cfcctm1r esta operación se empican rejillas; estas se fübrlcan rnn 
barras de act•ro ·soldadas . a un·. marco, t•spaciadas desde 2 ·hasta 1 5 · ct•nthnctros y se 
colocan l'l'rlll'almcnte ni canal con una pl'ndlentc de 30 a .80" con rcsp<•cto ¡¡ la hurlwntnl 
(.?), .?4). . . 

.? . .? . .?. TAMlí'.ADO.- Consiste en una n1tracl<11lslibrc • ¡1lac~s d~-cobre o bronce con ranuras 
frcsadus de 0.8 a 3 mm de ancho por 5 cm de largo (2·1 ). , . ' · · · '. · 

.?.2.3. Dll.ACEl\t\l'ION.· St• cm¡Jlcáí1 dls¡1;1~Íui:os .;a1cl'~o1~1~: r1Í~llno~: cortadoras y 
trituradoras para reducir de tanrnr1o a.aquellos.sólidos que,. pudieran :obstruir bombas, 
tuberías o bien afectar los sistemas de tratamiento posteriores (5; 2-1, J.7 ). 

2.2.-1. DESARENADO.· llene por obJ~to rc1;io1·l;/s1;~~ti1nHii~ 1~ir1es /(sólido~ Inorgánicos 
como la arena. Cl'niza~ .1· gra\'a ). Los dcsarrnadorcs sc:'dlsc1la11 en Jorma ·de grandes 
canales en los que la wlncidad del aR11c111c dlsmlnure· · para que se. dcposlll'n los sólidos 
que tengan un peso específico mayor al de los sólidos organll'Ds que se encuentran en 
s11speusl611 (21. 22). · ''··~7' ' 

.? . .?.;. l'HEAIHHACION.- H'ta 0¡1erarli111 n·quirn• de 1a·111frod11cctó11 de uirl' l'll la' agua' 
residuales durnnlt• prriudos de .?O a 45 minutos: llene por ohleto: · 
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- ayudar a la rcdul'Cií111 de grasas y accllcs, obtener una mayor eliminación de sólidos 
suspendidos en los tanq•ll'S de s1.'dimcn1acl<in, controlar olores, disminuir la demanda 
bioquimlca de oxígeno, conseguir una distribucií111 uniíormc d1• los sólidos suspendidos y 
notan tes para su entrada a unidades de tmtarniento ( .! l ,.!-l ) . 

. z.J.1'RATA\llll!\TO PRl\IARIO 

l.a finalidad de este tratamiento es n'llucir el contenido de sólidos suspendidos de 
carácter orgfmico e inorgánico mediante diíerentes procesos llslcos, los cuales se 
mencionan a continuación: 

.:!.1.1. srmMllN'fACION. 
Consiste en la scpardci<in de s61idos scdimcntables debido a la diferencia de peso 

especifico entre las partículas sólidas y el m1'11io de dispersi(Jn, para que tus sólidos se 
asienten por gral'cdad es necesario reducir la 1·clocidad de nujo. 

l.os principales dispositirns para 1•stc efecto son los tanques de sedimentación (.! l .H. 
27.HI. 

• sépticos 
• de doble acción u de lmhulf 
• de sedimentación simple 

Se ha estimado qnc esto.• tanq11l's l'limiuan d1• un ·10 a un 60% de sólidos sus¡1endldos 
totales y la demanda hiuquimlca de oxíg1•11u disminuye d1• un 25 a 35% (22,2-1). 

2.3.2 l'LOTACION 
R• nn proceso !'ara SCl'arar a aquellos sólidos u partículas líquidas que tengan una 

densidad m1•11or a la del medio dispcrsante. 
La s1•paracií111 se llern acabo introduciendo 1111 gas (aire) en la fase liquida, dando 

como resultado ht formadím de bnrhujas. 
J,us s(Jlidos en suspensión o las partll'lllas liquidas (aceites o pctrí>leo) notan debido a 

qui• estos se asocian con las burbujas. dcspla1;i11dose en fonna ascendente hacia la 
SUPL'rficlt• drl liquido, fonmmdo una rapa que puede remo\'crsc en fomm mecánica (5, H) . 

.!. 1.3 Nlm'l'RAJ.17J\CION 
Se utllu.a en los siguientes casos: 

a) Antt•s de la descarga de aguas residuales, en un medio rcce1>tor o en el alcantarillado 
municipal. 
b) Antes del tratamiento químico u biológico (H). 

2.1.-1 HOMOGllNEl7J\CION: Es una mezcla de las corrientes ácidas y alcalinas en un 
tanque: los objellrns son: 

18 



a) A111i1111rar las \·arial'ionrs dl' l'h'rtas corrh'nlC"s d<• aguas residuales, h1tl'fltí1111lu consl'l!uir 
una corril'nlr llll"1.l'li1da. con 1111 t'audal n•lali\'an1enll• ronslíll1h~. 1¡11c Sl'a el que llegue íl la 
phmla d1• tralamlcnto. 

b) l>ismlimir las rnriacionrs dt• la l>UO (d1•111;111da hhNlrtímirn d1• oxíg¡•no) d1•l 1•0nrutc a los 
sistemas d1• tratamlrulo ( H ). 

l.-1 TRATA\lllo:'l:TO l'ISH'OQl'l\ll<'O 
El lratamknto d1• 1·ari1ct1·r Rsicoqnímlco. 11111'd1• clasiRcarsi• 1·011111 1111 tratmnlento 

primario. 1~1 1•ste sr pn•srnlitn efe1·tos tales como: sedl1111•111al"lún, coagulación y 
Ooculaciím. 

1'51e lrntamicnto cm1sis1t• en agrq:ar uno o más n•aclirns a las aguas rcsldual1•s para 
producir la coagulaclt\n }" llorulación de suslancias colnidal1·s (27). 

IA•s ag1•111es llorulantcs y coagnlantrs pucd1•11 !ll'r de cari1ctcr lnorglinlco o bien 
orglinico. l.a tabla N" 2.-1.1 colista difercnlcs coagulan11•s r llocnlantcs de tipo 
lnorglinico asi como cardcterisllcas de los mismos. 

TABU:'liºZ.·U 

Nombrcwmím fórmula peso disponibilidad 
mok'cular 

(glmoll 
Alumbre Al,(S01)1.1-111p 59-1. J6 polrn: 17% Al,01 

(sulfalO de alnmlulo) lfquldo: !1.1% Al,0 1 
Cal l'a(OH), 7-l.09 ll'rrón: cae> 

(hidróxido de caldo) pol\"o: 91 • 95% de Cu(OH), 
Cloruro r~rrtcil l'rl'I, ICi!.2 anhidro: polvo l"rrde • negro 

('011 9(> - 9 7% dl1 

Frl'l 1.he111ahidrntado: terrones 
amarillos·café f10% de l'eCI 1 
liquido: solucic\n café obscuro 
ron \7 • .¡7% dl' l'eCI, 

Sulfato férrico l'e,(S01)1 199.9 dlhidnuado: gri11111los rojos • 
1·afés 
(.'Oll .!0.5%dl•J.'l' 
lrihldratado: gránulos rojos • 
grlsacl'os 1·m1 18. 5% de 1'1• 

Alumhmto d1• sodio Na,Al,01 l<il.'J-1 hulul'las • ·lfs% dt• Al ,O 1 
sulfato r1•rroso l'1•S0,.7llp 27X.O! grfrnulo.i¡ l'On .!0% d<.• Fl' 

---

( .!.12) 
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lknlro <k los coagulanles y 1locul;11111•s orgánin" p11e1l<'ll dislinguirse los 
pulielt'l'lrillilos mllurall•s y los slnlÍ'licos: 

• pollelt•clr(Jlllos naluralcs: son polímeros de origl'll bloWgil'o iales l'omo alglualos, 
almldim, mka y ct•hllosa ( 11. I.? ), 

• IJOliclel'lnílllos slnléllcos: "-' !rala de macromoléculas dt• rndemt larga ( oblenlllas ¡mr 
ht asoclacl<in de mon<imeros o uua combinarlim de estos ), q111• licuen cargas 
eléclrlcas o grupos loniY.abks ( 11.1 .?). 

Scgím l'I carácter lónlco dt• estos grupos acUrns, los pollckclrólilos ¡medcn s<•r: 
a) CATIONICOS: Con grupos •1uc al Ionizarse le conDcrcn una carga poslli\'a 
b) ANIONICOS: Conllcnt•n grupos lonlzablcs con carga uegalirn 

IMslcn polimcros NO IONJCOS los cuales no rnculan con grupos lonl1;1blcs, raz<m por 
la cual no se consldtnn como policlcclrólilos, sin embargo tamblfo . aclmtn como agentes 
R1K'ula111es. 

en la TAlll.A N" .?.-1 • .? se cllan l')t•mplos dt• los polímeros mencionados anlcriormenlt'. asl 
como sus propicdadt•s. 

Tipo de polímero 

policlec1rólltos 
caU<inicos 

TARl.A Sº 2.-1.2 

EJem11los 

COAGIJIANTES 
polla minas 
riollcualcrnarlos: 
Poli • DADMAC 
Epl/IJMA 

rangos de peso 
molecnlar 

I0.000 • 100.000 

forma y 
disponibilidad 

solucioucs 
acuosas 

FJ.OCIJl.AN'J'BS 
t'opolimeros dt•: 

mayores a 1,000,000 poll'Us o 

Arrilamlda y DMAHM 
Arrilamlda y CDADMA 

Amhrns d<• Maulch 

emulsiotws 

----~----- - __________________ ,_ __________ ---------
polieleclrólllos 
mli<inicos 

sulíonalO sódico dt• polie,lircno lllilJ'Or<'S a 1.000,000 
pollanihllns 

polrn' o 
l'llllllsi<Hll'\ 

copolim<•ros d<' poliacril amida 
o-------+--~--~~-~------1----·~---~<-----~ 
polímt·ros ntJ 
limil·os 

akohnl polh"inilirn lllil)'Or<'' a l ,()fllJ,000 pnlrns o 
¡mllnnilamida <'mulsiom•s 
oxido tk ¡mli1•1 il<•no 

-----=-...:.=.=~.:.-----~=--==-==:..~..:·.=::-..=--.. ~:..,_·-=::;= ... -....=:::..=--=::.::--~.-..::;:~-=--= 

( 1 l. 12, 27. i 1), 
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llna planta de tralitmicnto químico cuenta 11s1111lme11te con el sig11i1·11te toqulpo: 

1) dis¡1oslti1·os preliminares 
2) alimentadores de reacth·os 
ll uuidades t11C'.icladoras 
~} tanques de Ooculaclún 
5 J tanques de sedl111en1adí111 
(,¡recursos 11ara el tratami1•nto y dispusicl<m de los lodos 

Para comprender los efectos de coagulación l' Oornlaci(m es preciso coimcer la 
l'Olllposici6n de las aguas residuales. 

l.as aguas residuales generalmente contienen una amplia \'aril'dad de colohks 
inorgánicos tales como arcillas, úxldos e hidróxidos metálicos, carbonatos: materia 
roloidal orgánica )' mlcroorganlsmns ibacll'rias y algas) los cuales hacen que el agua se 
1·ea turbia o adquieran un color determinado (53 ). 

l.as partículas coloidales tienen diámetros menores a 1 ml1:r<nuetm: estas s..• t'llcucntran 
generalmente en suspcnsiím debido a que su \"elucidad de scdimeutaciím es menor a 1 O' 
cm/seg y dado a su lamal\o pueden pasar a tra,·és de un nwdlo de nitración. l.a 
agregación de estas partículas es dificil no solo por su tatuarlo sino debido a que entre ellas 
existen fuertas eléctricas rcpulsl\'as que las manticneu separadas y las pn'\"irncn de las 
colisiones que sou neccsarlas para qm• la agrc¡\al'iún se llew arabo (.!. 5 3 ). 

COAtllll.ACION. Mecanismo por el cual se descstabill7.an los coloides al neutrali1.ar las 
cargas repulsl\·as que los mauticncn separados (.!,.!7.49). 

l'l.OC!Jl.ACION. l.a Mcr !' Healy la describen como la agregación de ¡mrtlcnlas para 
formar unidades más gramk~: a estas u11idad1·s st• h•s d1•1w111l11a ll<iculos J' 1med1•11 
sedimentarse por efecto de la grawdad. Para que se llc\'C acabo la agn•gaclón de las 
particulas es necesario que existan colisione.~ 1•ntrc ellas ya sea 1>0r medio de un 
mm·imlcuto brownlano (íloculadón perlciní-tica) o bien truns¡mrtando las partlculas 
medialllc agltari6n (flocnlación ortorlnt'tira¡ (2. R. ~8) . 

.Z • .J.I \IH'A\ISUOS m: l>ESES'r.\811.f:f.i\('IO\ ('Of.OID.U 

1.1 desestabilización de las partículas pm·d1• eíc<·tuar por cuatro m1•canismns dlíercutcs: 

1) compresión de la doble capa 
2) adsorción ~· ncutralizaciím de 1·argas 
3) englobamicmo en un pn•dpitado 
-t) adsorción y unión intcrparticular 

lns mecanismos de wmpreslón de la dobk capa y la m·utral17.aclún de cargas pueden 
claslflcarst• como coagulación. en tanto que el mglobamicnto de particulas y adsorción y 
1111ló11 lntcrparticular "m con\ld<•radan t·omo 1111 !Cnómcno de Ooculación ( 2 ) . 

.!I 



.z .... 1.1. IJl¡SESTABll.17.U'IOS l'OR ('.()~ll'RESIOS IJE !u\ IJORl.E C'Al'A 

f.¡1 coagulación Sl' pm~le cxrillcar tomando en cm•n1a las fucrms elt'<'lrosláliras 
exislrnlt•s t•n las r>artkulas, consldt•rando qut• cslas se t•nruenlran rtxf<oadas r>or una duhll• 
capa dét'lrlca que ltllerat·clona rnn la fast• acuosa. l.as slg11il'1lle' ll'orias exponl'n su 
crllrrlo al n'Sfk't'lo. 

1) Teoría dt• Ht•lmhollz - Nl'rsl: supom• qnt• acudirán a la snrK'rllcll' tlrl rololdl' lanltt Iones 
posill\'tls del medio como sean ncct•sarlos para nt•u1rali>Atr su carga. Sl' formará una caria 
adherida (capa de Slern) alretll'dor de l'I. 

i¡ GonJ )' Chapman demos1raron que la agllarlí111 lém1lca del líquido lleude a separar a 
los ronlraitmt•s de la supcrtice dd rnloide y a fom1ar una rapa difusa alrededor de ella. 

3) S1em eslablece qut• l'S necesario are piar la rmslhlfldad de la cocxlslencla de la lcoria dt• 
Helmholtz y la de c;ouy. considerando la fommciím dr una capa adhrrlda l' una capa 
difusa (rnpa de Gouy-Chapnrnn) alrededor del coloide (55,59). 

Hamarkcr, desarrolló su lt•oría sobre la eslabllldad o lneslabilldad de lo.s coloides 
llofóblcos. st•gím la mal csllls dependen de la occUm rnmbinada (55). 

a) dr las fuc17.as coulómblrns de repulsión 
b) de las ruer1.as alraelirns de Van dcr Waals 

l.a figura N" 2.·1.1. mues1ra la relación que exlslc t•nlrc eslas íuer1.as. f,1s íuertas 
alracllras y rcpulsirns nos tlan nna resullanlc (línea punlcatla), csla linea llene una cresla 
que es llamada barrera de energía . Para que nn coloidt• se aglutine con olros y pneda 
romiar n<>culos es necesario que la dislancia que exls1e cnlrc cl.ccnlro.dcl·cololdc y.el 
ennlrniím st•a menor a la dislUnria en la que se prt•st•nla la barrt'.nl de cnergia H8,5<J). · 

Dlstancln cn1re lns suprrllclcs 

n1ura .z..... ) 
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1.a dcscslablllzación de coloides se debe a que cuando existe 1111 Incremento del 
i•lectr{J(ilo si• incorporan wntraioncs en la capa diíusa o de Gouy • Chapman, con lo cual 
i•sta se represa }' se disminuyl'll las íucmts rc¡mlsi\'as. lll'rmiliendo la ellmininal'lón de la 
barrera di• energía (59). 

2.U.2 IJESESTAHll.17.AC'IO\ IJE ('Ol.OIDES POR E\Gl.OBA\llE\TO El\i li~ 
PRE<'IPIT ADO. 

Cuando ciertas sales mrtf11icas son adicionadas al agua o aguas residualrs en 
cantidades suOcicntes, se lle\'a acabo una fom1acWn de un precipitado. IA>s coloides 
pueden sen·ir como núcleos para cslOs precipitados o bien pueden ser cm·uellos i•n el 
precipitado cuando esti• liendi• a St'l!irm•ntar. 

Coagulantes tales como el snlfüto de aluminio Al,(S01) 1 put'llc indul'ir la Rocnlaclón a 
tran1s de la for111arlí111 dl'I Al (OH), el cnal es insolublt'. l.a remoci6n di' coloides que se 
llc1·a acabo di• esla forma si• li• conocl' como coagulai·iím por barrido di• Oóc11los (2.4). 

l.a coagulación por barrido di• llóculos no de1ll'ndl' de la nculrall1.acií111 de la carga 
superRclal. las condlcion<'s para una rnagulal'lím ó11tima no corresponde a un potencial 
1.cta mínimo: sin embargo si di•1l<•ud1• di• la rl'laciím cntre la solubilidad y el pH (2). 

2.-l.J,J l>ESESTABll.l:l.AC'IO\ POR \El'THAl.1:1.AC'IO'.lli DE <'ARGA 

t\lgnnas especies quirnlcas son capac<'s di• s1•r adsorbidas cu la superOcie de las 
partículas coloidaks. Si las i·specil's adsorbidas til'ncn nna carga opuesta a los coloides, tal 
adsorción causa la reducción dri 1w11·ncial s111x•rficial y si• lle\'a acabo la dcscs1abillt.acl{111 
di• la 1iarlil'ula coloidal (!). 

l.a drS<'stablli1.acl(Jn por adsorción dllicn• de la compresión di• la doble capa en tres 
aspectos: 

1) mediante la nr111rall1.ación de cargas sr r1·quicrr de dosis mucho menores para efectuar 
la desi,s1ahili1.ación de coloidi•s. 

2) la dcscslablllzaclón por adsorción es cstl'quiométriea. de tal forma que la dosis rcqul'rlda 
de coagulante aumenla con la ccmccnlración de coloides. l.a cantidad de elec!rólilo 
requerida para ejccntar la coagulación por compresión de la doble capa no es 
estequiométrlca J' es prácticamente independiente de la concentración coloidal. 

l) "~ posible sobredosmcar un sistema con especies adsorbablcs y ocasionar una 
rcestahlllzación como resultado di• la inl'l'rsión de carga en la partfcula l'Oloidal. (2, 11 ). 
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.2,-1.1.-1 Dl'SES'l'.\Hll.17"\flO:\ POR ,\DSORC'IOS l' l'SIO:\ ISTERl'ARTICl'l.AR 

l.os ¡101í111cros slntt;licos se can11·t1•ri1.a11 por tener 1111 arn¡11io tammlo molecular y 
miilllpl1·s carg;1s l'11;1·tr1t·as a In largo dt• una rnd1•11a mokcular de ruornos de carbono 
(27). 

IMst1•11 inrcsligarlones donde st' 1·stahlt•et• q111• talllo ¡101imeros call(Jnicos como 
anlónlcos son 1·apac1•s dt• d1•scs1ahi1iz-dr a 11aniculas mloldales cargadas negath·amente; 
estos resultados no ¡111ed1•11 st•r cx¡11icados mediante l'I 11111dclo de la compresión de la doble 
ca11a. ni tam11oco con l'I modelo de la 11entmll1Á1clón de carga. 

Ruerhrweln r Wanl en d allo de 1952 asi como J.a M1·r y llealr l'D 196 l, 
desarrollaron la teoría quimlca de la unión; la cual cx11lica. el comportamiento de estos 
COlllJIUestos polimrricos (2). 

!.a teoría química di• la nnlim 11ropo11~ qne la molécula ¡101imérira ataca a la particnla 
coloidal en uno o más sitios como se nuu•stra en la Ogura Sº 2.-1.2 (~acción l J; Ja 
11111611 ri•snlla de la atraccli111 electrostrillca si l'I Jlolímcro y Ja partknla son de cargas 
opuestas o bien por Ja fommclón de puentes di• hldri1geno si las cargas son simllan•s 
(2,11,12). 

l.a ¡iarte rcs!Ullle del polímero que no si• um• a otra 11artícula se e.~tlende en el 
\'Olumen de la solución y puede atacar nll'dlante sus sitios \'arantes a Ja su¡1erfkie de otra 
partlcnla 11ara fonnar ¡mentes químicos como Sl' obscrrn en la reacción .!. IMe tipo de 
unión rnnllc,·a a la fommclón de Róculos tL•uícndo características farorablcs de 
sedimentación (2, 11 ). 

SI 1•1 SL'gmcnto extendido del polímero atara nue\·amcnte a la ¡iartlcula original: se 
llcrn acabo la rcestabi111.ación de la parlirnla como se muestra L'n la rcaCL'lóu l (2.11). 

PurdL• presenrnrsc una coagnlaclim lneRclcntc cuando se adiciona una sobredosis di• 
polimero oeaslonando que los segmentos de éste saturen las supcrlkles de las partículas 
cotolda!Los, di• tal forma que no exlsrnn ~1110~ dis110nlbles para la formi1cl(in de pueriles con 
segmL0ntos de otra molécula de pnlímrro: rstL' electo se prt•senta ~en la re1icclóu 4 (2, 11 ), 

'.::. ·<·/~:· . -·· .-

Una . mlo-1.~la prolongada puede ocasionar la dcstruccli1n.i::dl' ,,':í~uentcs · ¡>re\·iamentc 
formados y conducir a recstablllzaclón de partlculas como Se ohsL•rrn en las reacciones 5 
y 6 ( .!,) )). 
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,,-( tt;"c.'.:'.611 1: adsorción lnlclnl a dosis óptima del polim.cro 

~+O - ' .. ·~ 
polinwrn purtkula , purtiL'ulu de!\l•stnhilizudu 

~ r~ Hcacciím 2: formul'ión de Oiículos · '' -~ .-· 

parti~s descstubill1.adus - p;.·~lcul~sno~. 
lkucclón l: udsorclón secundarla del polinwro: . ', . : · .·.·· 

~ - .:·.'~ 
partícula dcscstubillimdn partícula rccstnhi111J;du

0

' 

llcacclón -1: adsorción lnlclal, con.,sobrcdo~I~ dl!~~liriÍéru. : 

v.~ + o ~- ..•. ·.• .... ·~ 
""J.~ · . ~·paru~~11i1cstuhill1ndn .· 

c'ccsu de polnncru pnrliculu (mi tiene. sitios rnc~_nics) 

' \;-~ Hcucchín 5: rupturu del Oóculo ~ 

"""""" '"""'"' " ;.;,,,.,,. .. ~"" ~ 
il<kulns parlkula llm•ulmlu 

Hcact'ión 6: udsurclé'.n secundarla de ¡mlímc~ 

% 
líugrm.•Jllo de JUu:ulo 

rc<•sl11hlll"'1<'li111 del 
ll<lculu frugmcnludo 

l'lgura 2::::J 
1-_, 

(2) 



.2,-1,l,:; \IH'A:\IS\IO DI'. A<'<'IO:\ Dt: t.OS l'Ol.1\11'.ROS DERIVADOS DEI. 
l'El'RA\IE'l'll, El'll.E:\ A\IO:\to F.S F.t. l'R<J<'ESO DE DESESTAHll.t:.l'"\<'IOS DE 

<'ot.om1:s. 

m 1>ulín1<•ro 1•n 1·s1111lio ,., un polh'lri·1r6li1U di• tipo calií111ko como st' mueslra en la 
0111ra l . .f,J: i•s1i• 1m•si•n1a gru1>0s amonio i·ua1i•rio lo cuul nos Indica que la densidad de 
1·arga i•s prílrllcami•n11• lndcprndlc1111• di•I mngo de pH (8, 11,4 7). 

l."112 

-o/ "-mi 
L1 • CI-

Ogura 2 • .f.J 

SI las 1mrllculas y el polímero lienen cargas 01>ui•slas 1 parlículas cololdak•s cargadas 
negall\'amenle y pollelectrólllos caliónlros 1 la a1racdón declroslállca Lii•nde a gi•nerar 
nna fuerte adsorción ( 11 ). 

Tomando en cuenta que las parlícnlas son cstablli7.adas 1mr repulsión eléclrlca, la 
adsorción de polimeros cargados opues1amenle reducen o eliminan la repulsión y 
ocasionan la lloculacl<>n por i•sla razón. La rccs1ahlll7.aclón de 1iarlículas por c.~ceso de 
polímero es el resuhado de la l111wslí111 de carga (6, 11 ). 

J.a noculaclón m1•dia111e el uso di• pollmeros lambli'n puede e.wllcarse debido a la 
formación de puenli•s l)Uimlcos (m1·i·anlsmo di• adsorción y unión hller1mrllcular), 

2 • .f.1.6 \tt:l'A:oiitS\to Dt: A<'<'IOS Dt:I. Stl.l'ATO Dt: Al.ll\llSIO t:S Et •. 
n:smmso ut Ut:St:Sl'AHll.17.ACIO:oii DE l.OS ('Ol.OIDt:S 

Pam comprender la capal'idad que lli•m• el sulfalo de aluminio en la deseslablll7.1Íción 
de las paniculas coloidall•s, es m•cesario conocer las reacciones que se generan en 
dlfen•mes medios. 

Cuando las sales de aluminio se cnrnentran en un medio acuoso los iones de aluminio 
cslán asociados a las rnoli<cnlas de agua de la siguii•ntc forma: 

2 IAl(ll,0),]+++ + lSO;' 

(55) 



l.os Iones acuomcliíllcos tal1•s como el Al (l~,0),, •• ar11m111·0111111111 íu·ldo. <'S decir son 
donadores d1• ¡1roto11es, pnr lo c¡ue n•a¡·¡•ionan <'on bases cnmu se muestra a l'llnliuunl'iún: 

IAl(H,0),,J+++ + (OH)' IAJ(ll,OJ, (Oll)I++ + H,O 

lll IAl(H,0), (OH)J++ es un l'O~puest~ lncstahky í~; .. ~sli1o;loque se hl::::l7JI 
remplazando una mulfrula de H,O por una de (OH)'.··,':" - - ,•:, _ «::,·; :<,-: 

•• <. •• ~· 

IAllH,01, (OHJ,t ' :_ ~ l~~Ec)¡; (Oll¡,J 

<';¡·,=· :::_"-'.'-_: '':::< .. ';:_:;. ;;,.:::·. 

(Al(H ,0), (OH)]++ - (55) 

El produclo nnal es un hidr<ixido de alumlnlo h;s~i1i1;;;~~¡~ ~i¡;¡.¡~¡;,í 1i'c1erto ra;1go de 
pH y que pm'lle no tener carga o tener una cargu negalirn IAI (OHJ,j'i«Shimm y Morgau . 
(59) establecieron que las especies monomérlcas (aquellas que conlie1íen ·un solo Ion de 
aluminio), st• polimerl7.an reaccionando entre sí como 5e)nuestra_a_ 1·onllnuacl<111: 

IAl(H,0). (OH)J++ + (Al(H,0), (OH)J++ (Al,(H,0), (OH),J++ + 2H,0 

ll.~tas reacciones de pollmeri7.aclón conlinuan hasta formar com1111es1os tales rnmo: 
IAl6(0H),.j+', ¡Al,(OH),.j+' y finalmente Al(OH) 1(H,0)1 ó IAI (011),j' scgím el pH(.?, 59). 

l.os n<iculus de aluminio se forman pur la rea1•cf()11 con álcalis 1mra formar hidrcixldo 
de alumlulo el cual es práctkamcnte Insoluble a 1·alorcs de pH menores de 9.0 (-1 ), 

Al,(S01)1 . 1-1 H,O + 6Na0H 2Al(OH), + lNu,so, + l.J H,O 

Se ha menciouadu qu¡• d<• al'tlcrdo al pH se forman diltorl'llll'S pr<Klurlos de hldríillsi~. A 
<'Sil' reSJK'Clo podriau l'~tabl<'l'l'rst• ln•s zonas: 

a) 11H = 5 o llll'nor la L'Sfll'Ci<' pn•duminantc la constilnyl'll lonc\ hidratados <k aluminio 
(AllH,0)6 )'" ,(Al(H,OJ, (011)]++ • IAl(H,01, (OH)J' , .A pil = -1.0 más drl 90% drl Al(lll) 
presente en la soh1ció1l_l'~tá t'mno:_ IAl(H,0)6 ]+++ • _ .- .

00
. 7 .,_. --- -

,_·-.,;,~~-----·-,-·,- .. ~·-.';·:~_-.·---: - ,-:._ .. _ ... _ .. ,_.--:·:·· <:·· ; . ._-
b) a 11H l'nln• 5 }: 6.5 predi11~l111mí i·on1puesio; polin1c'rÚ;os r~mo IAl .. 10H1 .. r'. (Al, 
(OHJ,111''. <'te.-:- El mecanismo de coa¡iulnclíin en este caso se dl'11c a la adsorcf()n de estos 
especleún la supe~lkil• de lnú·nloldes; l'nn la ¡·on\lgnlenll' rL•dm'l'ÍÍ>U d<·l 11i1t<•nclal :t.. 
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e) a 1>H mayor qm• r •. ; prcdomhia d hidrítxido di• alurnlnlu Al(OH), (4, 59). 

lk m·ucrdo mu Stummy O'Melia, t'I alumlnlu 1rh·al1•11tc 1•j1•cutn la d1•M•stabl111.acií>11 por 
dos rnri·anlsrnos: 1) mlsordím .I' 111•111rall1<1chi11 de carga y 2) cnglobamlenlo por barrido de 
lli>culus (2).· 

2.<;. 'rKA'l'AlllE:\'1'0 SE<'Diil>AHIO 

IA>s objell\'Us qm• pt•rslgne rl 1ratm11i1•n1u secundarlo son la magulaclí111 )' 1•1l111i11a1•iím 
de los s<>lldos coloidales no M•dlmrntnblcs asi romo la rstablll1.a1·i6n de la mall•ria 
orgánica. 

m1 este Upo d1• trataml1•nto se ern1>lean cullfl·os biolíiglcos ( alga,, bacterias, hongos 
protowos J' roliícros ) quienes llrrnu acabo la d1•scomposlclím del material orgímlco para 
transformarlo ru cmnpuestos más 1•stahlrs ( 24 ). · 

l.os tratamientos secundarlos pued1•n clasmcarsc segiln la d1•pend1•ncia 111'1 oxígeno por 
parte de los microorganismos n•sponsables del lralamh•nlo de los n•siduos rn: 

2. ;, 1. '1'rali1111i1·11los •ll'robios 
2. 'L!. 'l'ratamlentos anaerobios 
2.;.J. Tratamientos aerobios - 111mrrohlus 

2.i;.1 TKAl'A\llE:'li'l'OS AEKORIOS 

2.i;.1.1 l.ODOS AC'rlVADOS. '''"' pron•so li1r desarrollado por Andem y l.orketl 
llamado así porque suponía la prodm·ciim d1• una ma'a actirnda de mlcrourganlsrnus 
capace.1 de estabilizar un residuo por \'Ía lll'robia. 

m 11mhil'n11• aerobio se logra nwdlan!e el uso de alrracliln por medio de difusores o 
medios nlt'cánlcos. 

li1s baclCrlas son los microorganismos 1mis Importantes en esle lralamlt•nlo, ru 1jiic 
estos descomponen la materia org1lnlca del alluen11• con el lln 'de ·obtener rn<'rgla para 
llernr at•abo su melabolismo; utlll1.an lo~ componc11t1•s orgimlcos. d1•grndados pard la 
fomiaclón de nucrns c~lulas. l.a Ogura :\º 2.t;. I muestra l'I delo l'll 1•1 qlic lntt•n·icnen 
las bacterias uerohlas, para lli•rnr acabo su nll'labnllsmo (2-1). · 
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residuos H~1\1J::\Wg~~~~·s l .anuutiaro •-----~ 

\.sull'uroso' 
- 2.co~ l. 112S 

mu1erm org;ini<'a 

.--------,_~lt;El\T')' 1 11111 <'r la 

J.protrlnas / § 
2.grasus = 
(CO!ll!lUCSlOS "" 
org(mlco~I 

producws 1 1 1 . 
lntcrnwdlos 2: ~Jj tos 

3. sulfülos coil-lllalcrla \'l\'H produrtos nnaks 
cslahlllzados d 

O- • \'ida \·cgctal 
l .prolclnas 

u:;~r::.t1dn11os m 1: ~~~~los 
._ _____ .. 3.sulfotos OXlllACION 

C02 02 N2 ____ .. 

Ogura Nº l.S.1 1 

Solo una parte del n•\fdun orlglm1I es midado a co111¡iucs1os lnles ('1111111: nitraws. 
sullalOs y 11ioxido de carbono l'I rt'slo ,., slnl<·tlzado l'll nmtcrla celular. 

HI papel •tU<'. d1•s1•mpeíla11 olros microorg;1111\mos como lns prot1Y1.nos 1•s la dt• 
l'llllSllllllr bacle_rlas· )' l'I dt• los rolífcros l'S ('( dt• l'OllSUlllir l'lllllt)Ult'f partkula biológica t!lll' 
no hnJ'll s1•dinwntudo. · 

Jl'llkins .I' U;irrlson, cstahicl'l'n qm• 1•11 ca'" de ;1gua' rcsldnaks dom61icns traladas 
medlmlle ·l'I · pro1·1•so de ·-lodos uctl\'mlos u lc111¡>1·ral11n" d1• 11 a .:!.! "C. s1• 11c1·csila 1111 
tkmpo 1m•dio de rt•1i•11cfím cclnlar de ¡mr In 1111•11os 1 O dins parn as1•g11rar In nllrilkadún 
(22). 



2.;.1.2. 1'11.'fHOS l'EHl'OUDOHl:S o u:nms DE ()ll(llJA('IOS HIOl.OGl('A 

Un Oltro goteador es un dispositlro <1ne pone en ronta1·to a las aguas residuales con 
cultirns biológlrns. Ayuda a si•dlmentar a aquellos súlldos no si'llinll'ntahles. cololdalcs y 
dls1u•ltos. 

IMos llltros están constituidos por l par11•s: 

1) lecho o medio llltranll': para su cons1ruccli111 M' u1ili1.a: grarn. piedra trllurada. 
;1111ral'11a y material lnene 1• iusnluble 1•n los cons11tureu1<·s de las aguas n·,iduall's cuyo 
tanmllo oscila de 1.5 a JO cm de dlánll'tro. l.a profundidad de este rm'lllo \'arla d1• 0.9 a 
2.4 m. IMc medio tiem• como prop<islto l'I pro¡>orclonar una suJll'rllcll' en la cual se 
puedan formar lodos y películas gelatinosas donde las bacterias Jlll<'llan cren•r y 
n•produclrse: cuenta con hueco' por donde el aire pu1'11e circular. 

2) sistema recolector: SI' emplea para retirar las aguas n'slduaks que han pasado a tra\'és 
del filtro y proporciona n•n1llal'11in al Oltro para ma111enerlo en condiciones aerobias 

1) distribuidores: se empll•an para distribuir las agua' a tratatar 1•n 1•1 l1•cho mt'lllante 
as¡>ersores lijas o dbtrlhnidores glrntorlo' (11.14). 

l.a comunidad biológica pri•sente en un filtro se compone ¡>rh1l'lpalmente de bacterias 
facultatirns, aerobias )' mrn1•roblas, hongos, algas )' prot1r1.oos. !iurlt•n encontrarse otros 
animales como: gusanos y lan·as de Insectos . 

Las bacterias facultaliras son los microorganismos predominantes en el filtro 
f1Crcolador y junto con bacterias aerobias y anaerobias su mlsiim es descomponer la 
materia orgánica del agua residual. 

J.as algas sÍJlo pueden cren·r en las t•apas superiores del filtro doude 1mcdc llegar la luz 
solar: la función de las algas ¡•s la d¡•I aporte de oxigeno a las aguas residual¡•s ¡•n las horas 
diurnas. 

l.os proto1.oos que sr 1mrdrn encontrar 1•n el filtro son prt•domlm111u•m1'>llc drl grupo 
clllata y su función es la de controlar la población bacteriana (.!·!}. 

2.;.1.J. MGl.'~AS AIREADAS V ESTASQl'l:S DE l:STABll.IZAl'IOS 

Uno de los objetl\'Os que ambos dlsposltiros Jll'rslgul'll t'S el de mant1•ner el contenido 
d1• sólidos completamente mC'lclado a fin de e\·itar la sedlrm•ntaciím d1• estos. 

J.as lagunas aireadas 11lilf1,1n aireacirin por medios mecimicos para proporcionar 
oxigmo a las bacterias. 

En 1111 estanque aerobio de 1•stabiliimción el oxígeno es suministrado mediante la 
aireación suflCrliclal natural y el obtmido por la fotoslnte~is de las algas.· lll oxígeno 
liberado por las algas a tra\·i·s del proceso de la fotosíntesis es 11tillll1do por las bactérias en 
la degradación aerobia de la matt•rla orgánica. l.os nutrientes y el dioxldo de .carbono 
liberados rn la degradarlón son a su \'C'l utilizados por las algas. f'5ta. relaclón cícllca 
simbiótica se muestra en la n111ra 2.5.2 (21 ). 
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llUC\'aS1------~·-----~j'--
Hlg11S ~ energía 

solar 

cg 

~ barlcrlns 
materia orgánit.'il ._ ___ _. 

uuc\'as bactl•rias 

1 n1ura '.'\" 2.;.2 ' 

A Un de lograr los mejort•s resullados posibles 1•11 los estanques aerobios, su contenido 
debe mezclarse periódicamente 1111-dlante bombas o alrcadores de superDcle con objeto de 
e1•ltar la sedlmenlacl<m de los sólidos en ~uspenslón. ·· · · · 

, ';. : .. > ·.: 
2.o;.2. TKA1'A.\llES1'0 ASAl:ROHIO 

El tratÍtml~1ú'ó ·anaerobio de aguas rcsldualt•s supone. Ja descomposición· de la 
mattTla orgánica r!o lnorgánlm t•n nus1•nt•ia dt• oxigt•no molt•cular (.? 1 ¡,:., ; "': :. ·:." ',. 

l.os miéroorganlsmos causaules de la dcscornposlclún de la, materia '.orgánica ~e 
dh'iden t•n dos grnp11s: ., '' · , ' · , , · ,. 

1) bacterias l\Jrmadorus de ftcldos: (Ía~uliau;·as r n1rnrr11bh;s¡: s~_enc1irl\an dt'. hldrollzar )' 
ft•rntentar compm·~ttis orgánlcús c1i111ple)11s it ácidos-simples.··/ ""' ':·' · 

2) baclerlas for111ad11rus de 'ñll'tami (amlcrÍ>blÍls): "cluí\'lerie1i· los''ácid11s orgánléos r t•I 
anhídrido carb(mlco fonnados ¡mr l'I primer grupo de hactcrlas en gas nll'lano. 

El l'ido cn l'I que partcl¡>an las hac1erlas~ua'rri1hlasselt;1¡esÍra é¡j'(¡¡ Hgura Sº i.o;,J 
(.?-!J. ,' .'' ' ... ,,' 

2.o;,2.1. 'l'KATA\llES'l'O ASAEIUIKIO DEI. l'ASGO RESIDUAi. 
Sto em11lca un sistema rt•actor dt• nll'zda cumplc1a' )' níinlma rccimÍlaciún celular. se 

aplka calor 111 reaclor y esla mt•zda se nmnllt·m· durun11• 10 • •10 días ¡>ard que se l11·n· 
acabo el prot·eso de dlgt•slión (.? l ,.?·I). · 
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residuos }~!~::Jl~~~~;is 1. amoniaco 
2. ltl'ldos orcánlcos, Co.1 ,__ 
3. sulliaro de hldrúgcno 

~ l 
l.sulfurosos -

materia orgim 

I ¡ muerta 
lea º ~ 

\ .protclnas . ~ 
_,grasas ~ 

"' .E ¡¡¡ matt•rla \•Mente 

l.proteinas 
2.grusas 
1.carbohldratos 

1·lda \'cgcta l 

COl 02 N2 

productos 
Iniciales 

productos 
Intermedios 

productos linaks 
estabilizados 

1. amoniaco. C02 
2.CH-l 
3.sullilros 

figura '.'IO" 2.o;.1 

2.'i.2.2 "S'l'A'IQl'ES A'IAl:HORIOS 

"" § 
1'l 
Q 

l. amoniaco.ácidos 
l. l'()] 
1. sulfuros 

_J 

E'Iº' <'Manqul's son anal'rnhlos l'n toda "' prolümildad t•xn•pto t•n una capa 
cxtrc111ada1111·nte dcll\ada en la supcrlicir, se construyen con profundidades de hasta 6m. 
l.a rstahllli.acl6n sr conslg111• nwdiantc• una co111·t-rslú11 anal'rnhlil dt• los rt•slduos orgánicos 
a CO, , l'H 1 , i1cldo' orgánico\ y tejidos celulares (H 1 . 



2.i;.1, 'fRA'l'A\llE:\'l'O AEKOHIO • ,\:\AEROBIO 

2.'i.1.1 • ESTA:\Ql'ES IJE ESl'ARll.IZA('IOS AEROBIOS· ASAl;RORIOS 
Son L'SHlllQUL'S <'n los qm• sc cf1•ctm1 la 1•s1abili1'!Clón 1111-dimllc una comhlnarlón de 

bactl•rias farultatin1s, anal'rohlas y a1·roblas. 'l'al1·s estanqul'S lirm•n una l'ílpa aerobia 
superior y olra auam1bla lnkrlur. El oxigeuo se ma11ti1•m· 1·11 la ca¡m su1K•rinr debido a la 
1m•m1cia dr algas . La comunidad de bacteria' 1·11 la ra¡m su¡JCrlnr es •••mejanll' a la de un 
eslanqm• ¡u•rohlo. ml1•111ras 111u• los mil'roorganlsmos 1·11 la parll• iníerlor del 1•s1a111¡m• son 
haclerlas anam1hlas r fürnllatlrns. 

2.6 TRATA\llES'fOS l'ERC'IARIOS 

A este lrdtamlrnto también St' 11• co11oc1· como dr puliinlento, para ello se empican 
mecanismos tales como: 

2.6.1 \llCROT A\117.AIJO 
Se 11tlli1'!11 mil'rotmni<'L's, los L'1ml1·s st' 1·onstmre11 sobre tambores rntali\'Os; mt'<llante 

este proceso sc logra la ellminal'lím d<• 70 • 90% de· súlldos en sus1JCnslún. 

2.6.2 l'ILl'RACIO:\ 
Se logra la rlimlnarlún de un 99 % de s1illdos en s11spenslún: estos nitros pm;den ·ser dc 

arma. antral'ita y tierra de dlatonwas (7.+I ). 

2.6.1 ADSORCIOS . . . • 
lls la co111·rntral'iím de un suluto en la superficie de 1111 sólido (adsorbeute)comil.pued1• 

ser el carbón actl\'o, arcillas y 7.l'olltas. • •··: :' : . • · ·: 
Los ag<•ntrs adsorlJCntes emplean la propiedad de adsorción qut• ¡1oscen para eliminar 

nm1crla orgimlrn asi rnmu olor<'S r 'abures quL' producen los contamlnuntes de las aguas 
residuales (7.H). · 

2,(, ... l:\TERC'A:\IRIO IOSICCI . .. . · · .. 
El Intercambio límlt·o es 1111 11roceso en el quc los Iones que\,. mantlcnl'll unidos a 

grupos funcionales sobre la supcrllcl1• de un sólido por í11erlas ckctrostátlcas pm•den St'r 
lnt1•rt·amblados por Iones de nna L'specie dlíerl'llte. ;. Para tal efccio. se utilizan resinas de 
Intercambio lónko romo el cstlrcno y el dMnil bent·eno (-1.J);::.':'·,. · ----

falst<·n dos tipos de lnlercambladores li1í1iros':· 
'·' 

)) lntercambladores rnticinlcos. S1·paran · his ·· presentes en una soluclím. 
intl'rl'illllbii111dolos por iones sodio O hidrógeno. HJ llll'l'<llllSlllO Qlll' Sl' llrl'Sl'nta Se lllUestra 
en la siguientes <'cuacloncs: - · - · - · ···~. · -

Na,n + M" ··----1>1> Mlt + :?Na• 

H 



H,11 + M'• ••----!> Mii + 211• 

R indica la l'l'Siua )' M., l'l l'all(ln qUl' puede Sl'f cu•'. :t.u•', t'a•', Mg•' 

11 lmcrcarnbiadorcs anlónlcos. Scpardu aniones dt• una ~ul11clé111 ¡wr Iones hidroxilo cslc 
fenómeno se mucslm en la siguiente ecuación en donde A'' represen la nn aniím. 

R(OHI, + A'' •4----11> RA +JOll· 

De esta forma. aniones tales corno SO{' . cr0-1·' pul'dcu eliminarse dt• mm sulul'lém. 

l,as resinas utillmdas cu este prol'Cso pul'tlcn ser regeneradas ron l'f uso de cloruro de 
sodio r ál'ido sulfúrico en el caso de lnlrrcarnbladorcs eatlóulcos y con hidróxidos de sodio 
r amonio para lntrrcambladon•s anlónlcos. 

Z.6.'I OS.\IOSIS ISVERSA 
Eslr l'fecto l'OnsllL' en que si una soluciim l'om·eutrdd11 se ponl' cu contacto con una 

diluida a trarés dr una mcmhrarrn semipermeable )' se aplica nua presión ma}·or a la 
presión osmótica de la solución l'om·cntrada. las moléculas de agua· 11rcsc11tcs en la 
solución l'Oncentrada tienden a atrm·csar los poros de h1 membrana para dirigirse a la 
solución diluida (7.H). · 

De Igual forma ¡t0dr111os supmJL'r que rl nllucrlll' de aguas n•slduales o aguas tn1tadas se 
asrnll')a a la soludón l'om·cntruda. 

l.os rnaterlnks que se 1111111.an en la constnicclón de.lm{mcrnbranas puedt•n ser: 
colodión, celofán. 1·idrlo poroso. trlacrtato de ccluhisa y poUmnldu: m 11111111110 de poro de 
las membranas empleadas l'n el prol'e\o de ósmosis lnrcrsu 1·11ri11 de 1 a 10 angstronis (7 • .J.!). . .... ,• ... 

lt~ pm·iso hal'l'r notur que los sólidos en sns¡;l'll~l'im lllfKlllan iás ,mcnlbrdnas, por lo 
que este proceso podrá ntlllzarsr en l'I tratamiento dL•: las a¡:uas n•sidualcs una nz que se 
hallan eliminado los sítlldos suspendido\, · · 

Z.6.6 EU:<'l'RODIAl.ISIS 

Para lk•1·ar acabo la t•lenrodlftllsls se L'lllpll'illl. llll'lllhrildas llL' rcslrrns dr .lntcrcinnbio 
Ión leo. las cuales "111 ¡1crmt•ahlrs s(1l11 u cspL•ck•s iónlras· .1· son a ~11 \"l'Z srlcC'lll'ils dt• 1111 
llpo cs¡iel'ilko de iorws. IMsll•n dos ll11os dr llll'lllhramrs! 



1 ¡ 1111•111lm11ms callimlcas, las rnalcs posi•e11 1111a carga n¡a negali.-a, por lo que permiten el 
paso di• los c;111011cs. 
2) nwmhranas a11ió11kas, 11!•111•11 una c;1rga fija posllh·a y pennllen el paso de los anlonrs a 
lran's de süs poros. 

lt~lc j1roceso se ell•cum hajo la acción de una cotT11•n11• l'léctrica. llt' tal forma que el 
;inodo r 1•1 cálodo ·si• colornn en los e.~tn•mos di• la fl'lda y la 1111•mhrana que pcrmllc el 
paso de los callones está folocada pr()xlma al cátodo r la memhrana que pcrmlle c:>I paso 
di' los auloncs al ánodo (H). 

· Ml'diant1• esle pron•so sr pcrmlle eliminar las espedl'S ionl7.adas de un eHuentc. 

l.6.7 DESISl'El'CIOS 

R~te proceso es 11tl111;1do para conseguir la destrucción de microorganismos patógenos. 
A conllnnación SI' citan los medios con los cuales se logra este 1•r1•cto. 

a) Iones llll'tftllros (Sales dt• l'Ohl't' y 11lala) 

h) Alcalls y ácidos 

e) Agenll'S oxldarues 
!.Cloro 
.:!.Yodo 
3.C>1.0no 

d) Agenles químicos de snpcrllclc acllra: 

l.6.H PROCESOS DE REDl'l'C'IOS DE Sl'TRlllSTloS 

l .as nizcmcs por las cualt•s debe ellminarsr el íósfüro .I' el nllr<1geno de las aguas 
rcsidmtli•s son las slguíenlt•s: 

1) dt•bido a que estos son ·· eleml'ntos Indispensables para el desarrollo lanto de 
microorganismos como di' algas. 
2) dado a su participación en procesos dr rulroOcarlóu. 

a) llLIMINACION Dll/;~sl'.<'RO 

l.a ellmlnarl<in dl'I '1üsfori1 ·puede llernrs1• acabo ¡1or medio de mecanismos tales como 
la precipitación qülmléa, prol'1•sos de lodos arllros, ósmosis IDl'l'rsa y clcl'lrodhíllsis. 

l.os agenles .nÍ;ls 1•mplmdos 1•n 111 ellmlnación drl íósforo son Pe,. (como cloruro 
rc•rrlro);. l'a':c l'U .forma de'rarbomuo de caklu), A11• ·(en snlfü10 dr alumlulo). El 
uu·canlsmo de. ellmhrnclón di'! ícisroro 1•s nll'<liau11• la prcclpllal'lím en la forma dr fosfatos 
de calclo, lkrro o ulnminlo (27.Hj. · 

. '¡; 



.1Ca" + 21'01'· ,.4~---•1' Cu,(1'01), 

l'eo+ +PO," ,.,. ____ ,.., l'eP0
1 

Al 1• + PO,'· 44----11>1' 'All'01 

b) Bl.IMINACION um. Nl'fR()(mNo 

m proceso encaminado a la ellrnlnaclón del nitrógeno es el de 
nltrincación·desnltrlncacl(m. 

1) nltrlncaclón. consiste en co111·erlir el amoniaco en nitritos y estos a su ,·ei a nllralos: 
este proceso llene lugar en un reclor biológico que deberá contener microorganismos del 
género Nitrosornonas y Nltrobactcr los cuales llernn acabo la trJnsformación del 
amoniaco (15.18). 

21 dcsnilrlficacl6n. es un proceso anaerobio en el que microorganismos facullall\'!JS 
1111111.an el oxigeno de los nltrllos y nltmlos produciendo gas nitrógeno (N,) y óxido dt' 
nltrógrno (N,0) ( 27.-H). 

1..7 TRA'l'A"l":\1'0 DE l.OS UHJOS 

J.os lodos de las 11guas residuales son una nw1.cla de aguas negras y sólidos 
sedime111ados. El tnnamlt•ruo de estos lodos tiene ¡mr objeto el disminuir el rnlumen del 
matt•rl11I que rn a st•r manejado cllmltmudo una p;1r1e o Inda la porción liquida t•outenlda 
en los lodos r el descomponer la materia orgfmlca muy putrescible a t•ornpuestos 
orgánicos e Inorgánicos relativamente estables o Inertes. 

Los mí•todos.dc.tratumlt•uto de 1i1s lodos se t•xpllt·au a coulluuaclón . 

.2.7.l. ESl't:SA'.\llF.S1'0 • llsll'. proceso consiste cu concentrar los lodos diluidos 1>11ru 
hacerlos más densos: pam elloºsc empica nn tanque espcsadur a donde se bombean los 
lodos, el cual tkne una n·loddml de clerrdme 11111.r baja de numt•ra que el exceso de agua 
tlu}·e .\' los ~(Jlfdos de (OS lodos ~C. conn•ntran ell el fondo. 

2.7.1.. DIGES'flOS: La digestión Mios lodos se lkra acabo en ausencia dt• oxigeno libre, 
por microorganismos 1111;11•roblo~. 1•\t1• prot·cso se realiza t•n tn•s t'lapas: 



1) mapa de ICrmcntaclón ácida. (,os microorganismos mctaboll1.an a los sólldns solubles n 
disueltos comn lns azúcares formandn ;kidos orgánicos r gases como anhídrldn carbímlcn 
r ácido snllhídrlco. FJ rnlor del 11H disminuye de 6.8 - 5.1 

2) perlndu de digestión ácida, ('n 1•1 mal lo~ ácidos orgánicos J. los comrmcstos 
nitrogenados son ata(·ados y licuados con mudm menor rapldl"l. m (lll auml'ula de 5.1-
6.8. 

3) periodo de dlgestlím Intensa. estabi111;1clón y gaslncacl<m. m \'alor de t•H aumellla desde 
6.8 - 7.-1 debido a la presencia del amoniaco y exlst1• producl6n de gas metano (CH,) (.H).-

2.7.J. 1.E<'llOS SECADORES DE ARE:\'i\. ll.~tos están formados por una capa de lf,11·a 
de 30 cm de profundidad bajo una capa de arena de 15 a 22.5 cm dl• profundidad ... HI -
secado de los lodos se logm mediante la c\·armmclím. HI desprendimiento de. gases lmcc_ 
que los sillidos Roten. quedando abajo nna carm de licor la cual se drena· a tnl\'és de la 
arena. El tiempn de secadn rnña de al'llenln a la cantidad de lodo y la temperatura ·desde 
IO días hasta .¡ semanas (21.2-1 ). 

2,7,.¡, l"\Gl!:\'AS DE umos. Son arcas exca1·adas en las que se dejan .·secar los lodos. 
digeridos. la profundidad de estas puede \'arlar desde 60_ cm hasta·. 1.80 m. Los iodos 
digeridos se arrojan ahí con fr1•cm•ncla echándolos sncesh·amrnte hasta llenar .. la lag1ina 
(.21). .. ·-: .. 

2.M. El.l:TRIA<'IOS. t.a o¡icracl6n consl~;; ~'' llll"Ldar ínU~mme1;t:e ;,,i sJlfdoo una. 
mezcla sólido-líquido ron otro líquido rmi el fin de: transferiré' ciertos: componentes dl' 
aqnl'I ul líqnidn i1hlmo. -·' ,., -j :' , >:' ·,,. · :'.'...:< . 

Hlutrlación slgnlnru pnrlncur por lul'udo. Hn el ti'iitumlento de los lodos se extn1c de 
estos, rompueslos amíniros o amoniacules que se, encuentran ell' cantidades exl'esh·as 
mediante el uso de agua. .- ' ':.:'·': '· · · -.. ,,._.·. '' ,~ ·· 

HI prol·1•so se llern arnho en lanqm•s 1•11 los que los lodos y el líquido dl' hm1do c11tran 
pnr extren101 npucstos (21.2-1). 

2.7.6. 1'11.'l'RA<'IOS l'OR VACIQ ¡,:11a fu11ciún consiste en reducir el contenido del 
fango, digerido o elutrladn. !tita n11eraclím se efecllm en nitros clllndricos, los cuales tienen 
un mrdin llltmnle que puede ser una tela de algodón,- lana. nylon. libra de \'ldrlo o de 

plástico o malla dl' arcro lnoxldabll•. Confnrnw el tambor \'li girando, parle de su 
circunferencia está sometida a un \'acío Interno qn1• a1raé al tango harla el medio liltrantc. 
1•1 dlsposlclóu d1• las tubl·rias dentro del nitro p1•rn1lten mantener la surrlón hasta el 
punto d1• separadím de la lnrta , en 1·uro 11101111•ntu se Inyecta aire rmnprlmido a tra\'és 
del medio nltran11• ¡rnra desprgar la torta)' srpurarla (Jara su descargu ( .21, .?7). 

17 



1..7.7. Slll'Al>O POR <'Al.f.Nl'A~llll:"iTU Sl' 111111.,;1 cuaudo se• rc1¡11lcm •111c el 
co111rnldo de humedad l'll los lodos sea de un 10 % apro.dmadamenle. En eslc proceso se 
purden emplear dlsposillrns lal1•s mmo: hornos de serado. l.a lcm¡H.0ral11ra m1·dla d1• 
secado 110 debe pasar de 3 70ºl' • 

l.os lodos ob1e11ldos de 1•s1a forma p11cd1•11 1•11111learsc• romo fcrUll1.an1es (21 ). 

1..7.8. INl'ISEKAC'IOS. fü1 loda inrlurmriilfl la rnmbuslióu debcrí1 nmn1e11erse a 1111a 
1cmpcra111ra dt• 67; - 760 ºC. IA1s lodos 1¡11e \'an a ser Incinerados d1°IH.0 11 Sl'l'ª™' lmsla 1111 
puruo en rl que esros 1111eda11 l'ncr11dl0rsc y q1mnarsc. Para mi 1111 primero deberé 
emplearse• l'I serado por caleuramlcnh> (l I ). 

2,7,9, OXIDAC'IOS llUIEDA ( t"RO<'ESO Zl~l\U:K~IAS ), l!n eslc proceso los lodos 
se ralle111an a una lemperaUlra de 82"C y se lnlroduce aire en el reactor. l'oslcriormc11lc 
esta mezcla se calienta a 1cm1K0n1111ras l'l'rca1111s a .!Mlºl'; ya que el grado dr. o.~ldacl6n 
dc11mde dt• la 1c111¡1<0r<l111ra 1·11 <'I r<'artor 121 ). 

18 



CAPITULO. 111. MATERIALES Y METODOS 

l.I. llll'l!STRl!O DE IJ\S AGl'AS RESllH'Al.llS 

l.1.1. GtlNERAl.llJADES 

AllUA H1~<;11>1JAL. fa el líquido de <'l•m1msll'ii111 \'arlada 11rownicnte de usos municipal, 
Industrial, l'omrrclal, agrícola. 11t·rnario o de rnalquirr otra indole ya Sl'a pírblira o privada 
r que por tal moth·o hura sufrido dcgradacii111 o altcr.rdtín en su calidad orlglrml 
(19,.!8.-15). 

DR~CAIWA. lis t'I ron)uuto dt• aguas n•sidrmks qm• IK' \'il'rtl'll, inllltran o depositan en un 
cuerpo receptor (.!8, -15). 

MUR'i'i'RA. R~ una porl'ióu, idealmente represeutath·a, lomada de un cuerpo de agua 
espccílico, ron oh)cto de examinar dh·ersus características delinidus ( 101. 

l. l.l. Tll'O DE lllllF.STRAS 

MtmSTi\A SIMl'l.E INS'i'ANTANl!J\. fa aquella muestra lndiridual lomada en uu corto 
periodo de forma tal que el !lempo empicado en· su t•xtrncción ,;<•a el trans<'urrido para 
ohtt•ner l'I rnlumcn m•t·csario, t•sle Upo de muestra repll'Sl'11larf1 la t·ont·emración de los 
constituyentes en el agua en el momento en que se toméJ In muestra ( 19 • .!0,.!8). 

Mllf~<;TRA COMPlJllSTA. R~ la que resulta del mezcludo de rarias muestras simples 
Instantáneas u inten·alos de tiempo pn•1i11111ente seleccionados para un mismo sitio de 
muestreo, t•n rnlí1mt·11es iguales u proporriormlt•s al gasto (.!0,.!8). 

J.l.l. TIPOS V ORIE1'1VO DE l.A RH'Ol.S:<'C'IOS DE Ml'ES'l'RA 

TIPO 
• muestra simple lomada antes y 

después de cada tratamit•nto 

OllJlil'IVO 

conocer la elidenl'ia de los tratamientos y 
las características generales del agua. 

• muestras simples, mm·~tras promedio dellnlr la calidad del agua en corrientes. 
o muestras compuestus determinar la calidad de aguas residuales 

munlci¡1ales y/o Industriales 

• nrnrstras compuestas disr110 de sistemas de trdtamiento de aguas 

(19, .!O) 

!9 



J,J,-1. l'RESERVAl'IOS DE IAS '.\ffESTRAS 
l'rrsrn·ar la murslra durJnle el lransporw por medio dr un barlo de hielo y conscn·ar 

las 1nuestras: a una lt•mprr.tturd d<• lºC. 

J,J.~. 1'.'l;'l'f.RVAl.0 Df. 'flUll'O ES1ºRf. IA EXTRACC'ION DE IA "l'f.STRA \' SU 
ASAIJSIS. 

Se rcrnmi1•nda 11111'- •ea rl mrnor ¡1oslhh' .r que 1111 1•xceda por más de lres días (.! 5 ). 

A conllnuacl<ln se muestra la iahla Nº l.1.-1. la cual proponr: el tipo de recipiente a 
11till1.ar. el mNodn de 11rrsen·al'lón así como el tiem110 máximo de csperd entre 111m•sir1·0 y 
anfrlisls para los parámetros que se anali1.aron en esta 1esls. 

1'ABI ,\ :'liº l 1 -1 
Parámetro Tipo dr rrrlpiente mélOdo de lle111110111áxlmode 

prcsen·acl<ln eslk'ra entre 
muestreo y análisis 

demanda bioquímica t>lásllco o \•ldrlo nmntcncr a ·l''C .¡ - H horas 
de oxígl'llo 
demanda quimil'a dr 1·idrlo mantt.·ner a 4"C 1 días 
oxlg1•no H,so, 1m111. pH=.! 
mlcroblológlro plfrstlco o \'ldrlo lmL Na,S,0,.511,0 al 6 - 24 horas 

est(•rll IO%. 
mantl'llcr u -lºC 

grasas y uceltes 1•ldrlo mantcnr u ·lºC .!4 horas 
HCI 5ml/I, 

sólidos scdlmentahlcs plásllco o 1·idrlo mantener a 4ºC 2-1 homs 
súlldos suspendidos plásllco o 1·idrlo mantener a -lºC 2-1 horas 
totales 
pH plásllco o 1·ídrlo m¡uuencr n -l 11C 6 horas 

1.2 )IASl:IO 1>1: f.A )ffl:STRA 

Con objeto de conocer la calidad de las aguas residuales de la Cal>ec1•ra munlclpal de. 
Huixqullurnn. el muestreo se lle\·ó arabo en el 1111nto de descarga del colrctor general (la 
localización de este punto se htdi1·a 1•11 la ílgum N" J. 5 con un ninncro · 1 y dos circulos 
concéntrk'os ) mediante 1•1 siguiente procedimiento. · · 

1.2.1. l'ROl'F.l>l~llENTO . .· . 

.?) El r1'('IJ1il'nl1• nmestrcador SI' ('njuagú 1 rrces con el ug;ra rcsiduaiantes,dc'rfccurar ~el 
mtwstreo. 

3) El recipiente mueslreador s1• intrrnlnJo cn l'I fentrode la'·dcscarga·t~~i~;;doun rnlumen 
de 8-10 IJlros. 

.j(J 



.J J La mul'stra se trauslirlí1 d1•I n•clple11t1• mut'Streador al contrnrdor de la muestrd (bolsas 
de pollclllcno con cierre hermético¡ cuidando que la muestra slgulerd siendo 
repfl'fo<'ntatil'a. 

S) La prrscn·acUm de la muestra se lle\'Ó acabo con bailo de hielos una VC'l lermlnado el 
ntllt'Stl'CO hasta el lllORIClllO 1'11 que SI' efectuó el análisis 0 horas después)l28j. 

Oe ''''ª forma se tomaron 10 muestras simples instantáneas con un horario dt•: 7: 15 
- 7: 10 y Sl' analizaron por triplicado ¡iarámctros tall's como: slilldos suspendidos totales. 
sí>lldos S<'lllmc111abl1•s, grasas y arrll1•s, demanda bioquímica de oxigeno. demanda quimll'a 
de oxigeno y pH. 

La metodología de cada uno di' los aní1llsls Sl' descrlhl' a contínuaclím : 

),), ANAUSIS PARA l.A DE'l'ER\llNA<'IOS DE l.A CAUDAi> DE l.AS AGl'AS 
RESIDllAl.ES DE l.A ('ARECl:RA :m:s1nPAI. DE lllJIXQl'll.1 1l'Alli. 

J.J.1 DETER!\llSA<'IOS DE SOi.iDOS SEDl~IE'\T ARUS 

3. J. 1. 1 l'UNllAMtiNTO 
Los stilldos st'diml'lllablcs son mat1•rlalcs que se depositan en el fondo de un recipiente 

en forma de cono (llamado lmhorn durante 60 minutos. debido a la fucr1.a de la 
gran-dad y al peso espedtlco de los mismos s{llldos (6,.!9.55). 

3.3.l.2 PROCEUIMlliNTO 

l. Homogencl1.ar 1 litro d1• la mut•s1ra 
.!. llcrnr hasta el aforo en un cono de lmhoff 
1. d••Jar n•¡wsar durante .J 5 minutos 
.J. agitar los lados de las pan•dc5 
5. dejar reposar durante 15 mlnulOs más 
6. tomar In lectura dirl't'lanll'ute en el •·ono 

'1101a: la ll'('tura d•• sí>lhlll' sedlmentables S<' realiza en ml.11. (25.29) 

• J.1,2 DETERlll~ACIOS DE SOi.iDOS Sl'SPESIJllJOS 'fO'fAl.ES 

1. l..?.1. FUNDAMENTO. 
Sólidos suspendidos totales. co11111rmdc11 a los sí11id11s S<'dirncntables, sólidos en 

su,pcnslí111 J' sólidos coloidales, cuyo tama1lo no pase un liltro de llbra de vidrio (6. 35, 
55). 



l. U.2. MA'IHUAI, 
·discos de mlcroRbra de \'ldrlo marca Whatman grado Gl'/11 (grado de retenclfln: 1 micra) 
• crisoles Gooch 

l.l.2.J. l'HCJt1~llMmNTO 
a) l'IU\l'AHAClON DEI. MEIJIO l'U:l'HAN'l'll 

1) mlocar uu disl'o di• fibra di• \'ldrio i•n 1•1 crisol <1ooch 1·ou la su¡H•rRde rugosa hacia 
arriba 
J) adaptar l'I crisol a un matrai Kliasato y la\'ar l'I dlsrn mn agua di•stllada 
11 lle\·ar el 1·risol a peso rnnstanll' (550º C duranli• 1 hora) 
.JJ sacar el crisol. dejar enfriar en un desecador 
:;¡ delerminar su masa (G) 

b) l'Rlll'AHACION llll 1.A MIJl~~·1·11A 

11 colocar el crisol con el disco en el aparato de llltraci6n r aplicar 1·acio 
2) humedi•cer el dism con agua destilada 
3) nitrar 25 mi. di• la muestra a tra1·és del disco (1im·iamente homogc11l'l1J1da) 
.J) suspender el \'acio 
5) secar ell·risol a I05º C durante 1 hora 
6) sacar el crisol 
71 dejar enfriar 1•11 un deSt.•i·ador a ti•mperatura ambiente y di·tennlnar su masa (G 1) 

3.U . .JCAl.l'IJWS 

SST = sólidos suspendidos tolalcs 
G = masa del crisol con el disco (mg) 

SS1' = <ll • CT ' IOOO --\-,-

GJ =masa del crisol con el residuo eu (mgJ 
V= rnlumi•n de la muestrn i•n (mi. J (25. J'i). 

J,J.J DETEK~llSACIOS DE pll 

'l. 3.1.1 l'lJNDAMllN'l'O 
lil polt•nclal di• llldr(Jgeno Indica la lrUcusldml ftdda o alcalina de nna solución: el pH 

de las aguas negras uormalmenti• i•s di• 7.0. · 

l. J. l.1 Al'AHATOS Y HllAL'l'l\'OS 
• pn1i•nl'i6111etro 
- termi>metro i·on un mugo de -IO a l IO"C 
- solución amoniguadora con un pH -= . 7.00 ± 0.1 
• solndlin amonigmulora con un pH =I0.00± 0.1 
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l. l. l. l l'HOLlllllMIHNTO 

1) el ekclrodo si• dl'lwn di• h11111i•di·i·i·r. 
!) el po1i·m·it>1111•1ro di•hc Sl'r mlihrado mues di• cada scriu du lccluras con las soluciones 
amorlignador.1~. 
1) una ni rnlihrndo l'I po11•111·Jí1111l'lro s1• 1>rol'l.'d1• a enjuagar el rli;ctrodo con agua 
drnilada 
·ll pos11•rlornu•n1r s1• su1111•rgl'll "" la murslra r St' rl'gislra la lrclura 1•n la l'Scala 
corl'l'spondirnle, prerlo ajusll' d1· la 11·m1wralura. 
i) después de cada lrclura los l'l<•1·1rodos '" 1•11juagan c·on agua d1•s1ilada. 

J.J.-1. IJl:TERillSA('IOS DI! GRASAS \' A<'EITl:S POR El. '.Hl!l'ODO DE 
l!:llTRAC<'IOS DI! SOXllU!T. 

J.3.-1.I l'IJNDAMllN'fO 

La mu1•s1m dehrrí1 St'r al'idrn1·ada para 1ksapouilicar las grasas y ai'Cill.'s 1•11 soluclím; 
las grasas y aceiles son separadas por medio de un lillro con discos de Ma muselina (o en 
sn defeclo manla dr cielo) y suspensión de licrra de dialomáccas; se rxlraen 1111117.ando 
hcxano como soh-ente y l'l'llnjo en el aparato di' soxhlc•t. l'osl1•rionnrntc se c\'apora el 
soh·cnlc y el nmteriul eximido S<.' cuantllica gra1·inll'tril'amcn1c (30) . 

. J.3.-U MATilRIAI, Y EQUIPO 

- aparalo de cxlracclím soxhlet. modelo 5000. serial s• 0381-165 
- fuemc de 1·ado:··:_:- ---':,: .·-:;,·:-- __ _ _ _ 
- mulla capaz de 'lilirntcner uná t1•Í11p1•ratura 1k 2.50"C 
- balanza analillca lipo Mrlllcr H 78Alt 
- estufa de. \'arlo ·modelo.IO. car N" 315-15 

3. l.-1.3 MATmUAIJlS 
"-"-.'' 

- embudo huCli'nrr de 11 é:Í11 de dhlnll'tro 
- cartuchos de.cx1ral'cló11 ( thliúhles) '· 
- pa11el liltro de 11 cm de_ dlánictro 
- discos de lela rmísclina de 11 cm de dlánll'tro 
- parrilla ' 1 

- ·',> · 

l.U.5 HHAC'l'IVOS. 

- f1cldo dorhfdrlco (HCI)' -
- sus¡icnslón de tierra~ diatomácca~ 
- hrxano rnn punto de i•hullicfón de 6<J"C 
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l. l.H> l'l~iU'AllACION IJH SOl.llCIONlt~ 

• suspensión dr li<'rrn di• dialmnál'cns: 1wsar 10 gramos de lierra d<• dlnlomím•as y aforar 11 
10001111 .. 

l, l,.¡,7 PROCEIJIMmN'l'O 

l. A<'idllkar 1000 mi. de mm•slra ron 5 mi. de Hl'l L'olll't•nlrado 

!, l'reparad<ín dl'l lillro: 
• l'olocar el disco di• tl'la musclhrn o mantn de cirio en el embudo lmt•hrll'r 
• encima de la manta de ciclo rnlocnr el papl'I filtro 
• ;1dap1ar l'I embudo buchner al matraz Kilasalo y este a la íurntc de \'acío 
• hurnrdccer la tela y el pnpel con agua drslllada 
• hal'er pasar IOO mi. dr susp¡.•nsión de tierra de dialnrnáceas a tra1·és de eslc filtro. 

3. hacer pasar la rnueslra acidiOl'ada a 1ra1·i·s del nitro con ayuda dd rncio 
.¡, trnnsft•rir l'I papel filtro y rl dist•o de tela muselina al cartucho de extraccl<111 
5. colocar los cartuchos en un rnso de precipitados y llernrlos a sequedad en una estufü 11 
I03"C durante 30 minutos 
6. colocar el cartucho en el aparato dr cxtraccl<>n soxhlet. 
7. dejar en rellujo durantr .¡ horas 11 partir del 11rimer ciclo. 
8. una 1·ez que ha terminndo d ti<'mpn dt• rdlujo rnciar y t•scurrir el soll't'ntc que qtwda en 
el extrartor al matraz 
9. C\'a1mrar el solrmte en banu maria 
JO. pasar el nmtraz a In estufll de rncío a <>O"C y a mm presión de !.l in Hg durante 30 
minutos. 
11. transcurrido eslt' tiempo transferir el matra1. a un desecador, dejar enfriar durnntc 
hora y pesar l'l umtraz con lus grasas y an•ilL'S rdL•ni<~tls t•j1 (oJ. , 

• notn: el mntrnz soxhlet donde se depositan lns grnsns y nceltes deht•rít i•stnr 11 peso 
t'<lllSlarlli• (a unu ll'111p1•n1tura de 250"l'. dur.mtr, 1 horn ) · 

1.1.-1.7 l'Al.Clll.OS 

( mg!I,) grasus y ucdlcs = !M!~r~ . . . V 

M, = ¡icso del mutrai ,.~<'i<> a· peso consu111ii· en (mg) 
M,,= 11i''º dl'I matraz <'on rnm•,lra l'll (rng) 
\' = rnh1111cn d<• la rtllll'Mru l'll (mi.) (30, 52). 
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J.M. Dto.\l,\Xl>A RIOQIUllC'A IJ[ OXIGE'°O 

f.a demanda bioquímica de oxigeno (DUO,). Es una csrlnmclím de la cantidad de 
o.\Ígt•no 'l'll' n•quirrc una poblacUm mlcrohlana hclcrogénm 1iara o.\ldar la malt•ria 
orgánll·a dt• una mucs1ra de agua ( l l ). 

l . .!.5.1. l'l!NDAMl\N'J'O 
El mélodo \Vinklcr st• ullllza para la dt•1ern1inarión dt• oxigl'llo disuello en agua y 

aguas residuales. Las n•acciones IU\'Olucr.tdus t•n las dlít•n•nll's eiapas de esle mélodo se 
reprcsenlan a contlnuadón (56). 

1) el snlfalo manganoso reacl'iona con t•I hidróxido de sodio en una mrzcla de alcali • 
yoduro nltruro par-d producir uu prcclpilado blanco de Hldr6~ido dr manganeso. 

MnSO, + !NaOH Mu (OH), + Na,so, 

.!) SI se obtiene cslc pn•cipilado de color blanco, ello nos Indica qcw 1111 c.\islc oxlgt•no 
disuello. l.a formación de un precipilado de color café nos Indica que el oxigeno eslá 
prescnlc y reacciona con el hldr6xldo manganoso para producir el i1xldo básico 
mangánico (preclpilado de color t'ali'J . 

.!Mn(OHJ, + O, 2Mn0(0H), 

l) dt•s¡111Í's dt• la adición del ácido, esle 11n•dpilado st• disnel\'l' dando lugar ala ·rormal'iim 
de sulflllo mangánico. · · · 

MnO(OH), + 111,so. 

4) IMslc una rearci6n lnrntodiataerÍln• eslt' t;onipueslo y d yoil1il'o 'dé sodio ádicionado 
pn•\·lamenle: el resnhado típico es la cohiradón (amarilla) del agua debido ¡f la formadóu 
dl• yo~o. ~- ·~ ': .· ~ . . ;~:)~: .'~_, -! .··:_,~~·,.:;_::{ ___ ;~·;, .. ,·,_~.~. -'· · ··. •·. :~/i~~:.:~.;;:p:0••• -·-'"'~ 

5 J Lu llbrradí111 t'ua1ÍlilílllÍ·a dé.rodu por cslas rc'iiccim1t•s, t;;¡ t•quh;ah•1Ílt' a· la caiiiidad dt• 
oxígeno pr<'senll' en ·fa mm•slra; .1.a l'anlidad .de r<ldo cs.de1ém1inada pár lllnlarióir ·ron 
una soludón t•srándar deUosulfaln dt•.sodio. · .-... 0'é.-t -.. -. 

.!Na,sp, + 1, Na,s.o. + .·1 Nal 



3. 3.1.1. MA'l'ERIAIJ!S 

• botellas de l'idrlo de boca angosta de lUO mi. de ra¡1acidad con tapa esmerllmla 
prercrrntement<' tipo DIJO. 
• pipetas de .5 y 10 mi. 
• agitador magm'llrn 
• bnreta d<• 50 mi. 
• soporte unlwrsal 
• probeta graduada 
• pipetas rnlumétrlcas de 25 mi. 

3. l.5.2 RHA<.'l'IVOS 

• liosulfüto de sodio pcntahldratado (Na,S,01.5H,0) 
• hidróxido de sodio (NaOH) 
• cloroformo (CHCI 1) 

• ,·odnro de sodio (Nal) 
• ácido snll'ilrlco concentrado (H,SO,) 

sutrato de manganeso (MnS01) 

• nltruro de sodio (NaN 1) 

almldí111 solubl<' 

l. l.1.1 PREPARACION DE SOLUCIONES 

1) solución de sulfüto manganoso 
dlsoh'cr -180 g de MnSO,.·IH,O y aforar a 1 litro 

• nota. esta solul'lón dcbc .. dc ulll11.arse siempre y ruando no de color azul con nhnldón al 
adicionarle solución ácida de KI,: · · 

2) solución alc;111 ylld~r~'\1111"1ir~ J .· .· .• ·•.... .. .. , 
dlsolwr 500 g de NaOH ,: l' J lú 'g de Nal; aforar a 1000 mi.. A esta solución agregar 10 
gramos de NaNí disueltos en 40 mLdc agua deslllada. · · 

J) solución lndÍc~dora de ~l~lldl111 •' ' . -~ . . ... . . . . ' . . ' . '.. ' 
pesar J gramo dl' ·ahnidón )'• i 0. mg de 'yoduro rojo mercÜri<:O, hacer 1Ína [>asta . Í:oll los 

dos rracliros. anterlorm<•ntc l'ltado.~ y adicionar 100 mi. de agua <kstlláda y hen·ida 
durante-lmlnutos,.· . . / : . .> .:.·· ,·. ·.:...·e'·:.:·, ... ·:.'.. > · 
• nota. <kjar reposar durnnt<• ·¡111 mínimo d<• :U. ho~as yusar:·imlci11i1e11Wel líquido 
subrenadunte 

-1) soluríún patrún de tiosulfüto de sodw 1 N 
(ll'Sar 2·18.20 g de Nu,S_,() 1.1Hp y aforar a 1000 mi. rnn aguad<•stilada 
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5) soludóu mlorada de 0.0.H N Na,S,0,.5H,O 0.025N 
diluir 2 5 mi. de la soluclún patrón y aforar a 1 litro 

•nota. 1 mi. de solucU111 \'aforada de Na,s,0 1.SH,O 0.0.25N es t'qUl\'alcnle a 2 mg de 
oxígeno disuelto. · 

6) solución de cloruro férrico 
disolwr 0 . .23 g de l'cCl,.6H,O en ngua y aforar a IOOO mf, 

7) solución de snlfülo dt• magnesio 
dlsoh·er 11.5 gde MgS04.7H10en agua y aforara 1000 mi. 

8) soluclún de cloruro de t·alclo 
dlsolwr 17.5 g de Cal'I, en agua y aforar a IOOO mi. 

3.3.5.4 l'ROCEIJIMIEN1'0 

a) l'Rlll'ARACION om. AGUA Dll IJll.IJCION 
- Por cada 1000 mi. de agua destilada adicionar 1 mi. de las sigulrnles soluciones: 
(cloruro de calcio, cloruro férrico, sulfHto de magnesio, bulfer de fosfatos pH = 7.0) 
- aercar hasta completa saturaciún durante 10 mlnulos 

b) PREPARACION Dll l.A MUllSTRA 
- tomar una alícnoia de 2 mL de muestra y aforar a IOOO mi. con agua de dilución. 
llenar las botellas llpo DllO cuidando que no se fom1en burbujas. 

se deberán efectuar las siguientes delemlinaciones: 
- detennlnación de oxígeno disuelto Inicial en una dt• las botellas de DIJO. 
- dctcmllnadón del oxígeno disuelto a los 5 días ( l l J. 

1.1. 5. 5 I>ll'f'llRMINACION DE OXllmNO DISlJEf,1'0 

- agregar 1 mi. de sullato manganoso, 2 mi. de alcall - yoduro nllruro (ambas adiciones se 
hacen por debajo de la superficie del liquido). 

- colocar el lapón con cuidado para e\'llar burbujas dentro del frasco. agitar \'arlas \"cccs 
por lm·erslón, dejar que sedimente l'I precipitado hasta aproximadamente .2/3 partes de la 
holella y destapar cuidadosamente el frasco, cu seguida adicionar 2 mL de ácido sulfúrico 
concentrado dejando que esle se escurrd a trdrés del cuello de la botella, tapar 
nue\·amentc r agitar hasta que la disolución sea completa. 

- dejar reposar durante 5 minutos y IOmar un \'olumeu de JOO mi.: este se lltula con 
solución dt• llosulfato de sodio 0.0.2 5 N hasta un color amarillo paja. 

- !>e adiciona 1 mi. dt• soluciím indicadora de almidón (da un rnlor azul) . continuar la 
titulación hasta la primera dt•saparlclón del color azul: anotar Jos mi. de llosulfülo de 
sodio gastados ( .11 }. 
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3. 3. 5.í> CAl.CIJWS 

llllO; mg/I, = Olll - Olll' 
•f. dilución 

OOI = oxigeno dlsuello al Inicio 
ODI' = oxigeno disuello al final 

• f. dilución = mi. muestra/ mi. de dilución = 2/1000 

f,a concenlraclón de oxigeno disuelto se expresa en: mg/I. 

0, = a• N .. 8000 
- b 

a = mi. de liosulfato de sodio gas1ados 
b = \'Olumen de la muestra (98.7 mi,/ 100 mi.) 
N = Nom1alidad de tiosulfato de sodio 

(l.?.HJ. 



J,J.(,. IJl!Tl'IUll:-iACIO~ m¡ l.\ l>UIA='iDA OIUIH'A DE OXIGE~O 

llE~IANIJA QlJIMll'A 1m OXltlENO: Es la cantidad d<• oxíg1·no m¡m•rido para oxidar la 
malrria nrgánlm L' lnorgf1nlca oxldahil• contrnlda rn l'I agna, bajo condldonrs t•spccilicas. 

l.l.í>.l FllNDAMBNTO IJH l.A ~fül'ODOUJUIA. 

m mÍ'todo se bitsa en nna oxldacii111 energética de la 111at1·ria orgánica y la Inorgánica 
snsceptible a oxldacli111 en un medio (1cído con una solncl<in \'alorada de dlrromato de 
pnHtsío. El exceso de· itgt•nte oxidante 'e tltnla con una solución rnlorada de sulfato 
ferroso. :amoniacal en "prt•scnda de un complejo ferroso de ortofenantrolina (como 
Indicador) ( 3·1). 

l'r,o;'. + 6Fe"_:H4H' 2Cr'' + 6Fe" + 711,0 

( 58). 

La ccuacl61i anterior re¡>rcsrnla la rearciim 11111• sr llern acabo t•ntre t•I dicromato de 
¡mla,lu y el sillfalo !Crroso amoniacal en presencia de (tddo. 

Tubos para rulllrn . · 
pipetas de 1.2 y 5 mi. 
Horno capuz di·: mantt•ner una lrmperntura de 1 iO"L' 

U.6. 3 l'IUll'ARACION DB SOl.lll'IONES 

u l Solnd<\n d,• dlge~llim de dirromato dt• potasio O.O 1 f17 M 
Añádase u 500 mi. <k agua dr,tilarla -1.91 l g dt• K,rr.O, 1m·1·iamr11tc \l'l'ado a llll"l' 

dunmtr 2 horas. 167 mi. de 11,so, co11cr111rado y 11. l g dt· llgSO,. Di~nlwr y t•niriur a 
111111 trlllpt•ratura amhienlt' pos1eriorm1•111c aforar n 1000 mi.. 

b) rmct11·0 de (1l'ido sulfúrico: 
aMtd<1~•· 5.'i g de Ag,SO,¡mr rnda kg d" H,So,. 

l') solución Indicadora de trrroimi: 
disol\·cr 1.-185 g de 1.10 - ii·11an1rnli11a 111011ohldra1ad11 y 695 iitg de Jlcl>O,. 7H,0 y 
diluya~•· ha,ta too 111L . 

d) sulli1t11 dt• amonio ft'rr"'" palnin para titulal'iiln O. IOM .. llism'i\·a\e,· 39 . .:! ¡; de 
Fc(NH,J,(SO·l),.6H}l (S.A.l'l <'nagua dr•tllmla. AMda'c ~o mi. d•· H,so, cnnn•ntrmlo y 
diluir hasta 1000 mi. • 
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• 111>1a: r.a t•standarl1.aclél11 de esta solución st• t'li'cllra rnn una muestm de agua de~lllada, 
siguiendo el mismo procedimiento que en el caso de una mucstm de agua r1•sidual. 

Molarldad de la solución de S.A.1'= mlumen dt• solución titulada dt• K,!J:,Q¡fml.l x O. IO 
\'Ohunen de S.A.F utilizada t•11 la tilu acltin.(mi.) 

3. l.6,.¡ PROCfJ>IMIHN'm: 

1.- l.a\·ar los tubos de culth·o r los ta¡1011es ron 11,SO, al 20% antt•s de usarlos por 
prlmem \'t"1.. 

2.- Colocar l:t muestra diluida (2.5 mi.) en el tubo de culll\'O y adicionar J.5 mlide . 
solución de digestión. Vrrllr con cuidado 3.5 mi. dt• <tcldu snlíí1rico-sulfüto de tJlatn. de tal· 
fom1a que se forme una t'apa de ácido debajo de la solución de dlgt•stl<m dt• la· mu(•Mra.' 

.: ·.,,;. , .. - ./: 

3.- Cubrir la boca de lus tubos de culll\'O con cinta de teílón y atJrcUlr el tapoi; a ci1da mho 
de rulllm. · · 

.¡,. ln\'t'rllr los tubos \'arfas \'1•rt•s tJilra lograr i111a 1i1~1.1·ia 'co1111;;,.t¡;,c; 

5.- Colorar los tUhos ei1 un horno· prccalenuÍdo -~ · 15'0°c '):.sun1i·'1cr" ~·· ren11jo (ccrri1do) 
durante.? horas. c,:;,~·±f- ·'.":· .~ -.-. _ 
6.- fürfrlar a temtJCratura amhi••nt~.· adi~lunrir '2 · g<itas d~' Í~dicitili1r. dc, l~rr;Íinu J: agitar 
rápidamentt• mientras se titula mu S.A.1'. U.IOM . .l'J tJUnto llnar~e:nlisem1 cirnndo hny un 
cambio de color azul ,·enfuso a café. rojizo.' •- · _ ·}"' ·· . :'. •: 

'nota: ll•· Igual lhrma se•d1·h~ní ~;;,nei~~. ;rc'irelltij;¡-¡¡~) hlilllC!l
0 

iiil.: ;íd1e 'coni;;lll'r los 
mismos rt'at'th·os y 1111 rnlumen de agua destilada iguul ;il de la m11cs1r11. " 

l. l.6. 'i l'1\l.Clll.OS : 

donde: .· . . , ·>; .··. ' ''(,-
A= mi. 11<• S.t\.I' utilizados pura •·I hhiÍ1cn . :; "· · , : ·· · .:' 
ll= mi. de S.A.F utilizados en Ja\;alorachirÍ de Jii 1Í111rMra 
~1 -, mnlurfdud d1• S.A.I' · ; .. · ·:. · .:, 

souo = u x 1 x· rnoo . (2'iJ. 
6 X 2· .. . 

l.! " p1•so nrnlcrular del oxigt·un _ . 
6 = rl'lución t'Sll'qulnmétri1·a l'ntno d dirromalo r t•I si111itto l'-'rrmn nr11011lurnl 
112 -= rt•lucilin d•• o\idal'icin 1•111r.• el .dicronmto / l'I oxíg1•110· 
IOIJO = 1"q11in1lr1111· d1• 11. "" mi. ·· .· ". 
nota• 1.11 dcntauda química de mlg1•110 s1• <'-XPrt'sa 1•11 (1Úgil.) 
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3 • .J. l'llUillAS 111: l'l.0('11.A('IOS IJE l.OS l'Ol.HlllKOS Df.RIVADOS DU 
'l"lrl'RA.\lll'l'll, ll"l'll.E.'\' A~IOSIO V DEI. Sl'l.l'Aºl'O IJE Al.UllSIO 

J . .J.I. <'OSDl<'IOSES Dll ~11.ESTHEO 
l'aru estuhlcccr las condiciones d1• clklencla de Roculaciím del polímero. se tomó una 

muestra simple instantl111ea d<' .W l.ltros <'n l'I punto de descarga del colector general (la 
lol'alizachin d<· este 1m1110 se indica en la ligura Nº 1. 5 con un ni1m<'n> 1 y dos drculos 
1·011cL'ntrko' ) con 1111 horario d<• 7: 15 - 7:30 hrs. 

Para establecer hts condlclom•s de 1•0clencia de lloculaclí111 con el uso de sulíato de 
aluminio. SL' lomit una 1111tt•strn ln,tanlli11l'a dl! 30 litros de agua residual en el mlsnm 
punw de desmrga l'I cual desemboca en el rio San Martín run un horario de 7: 1; - 7: 30 
hrs. 

El pruredimi<•nto para tonrnr .r prL''>l'n-ar las mm·stras liti· <'I rnhmo 11m· SL' slguli1 
para conocer la calidad de las aguas rcsldmtks. 

. ·. , 1.-1.2. l'RU:DAS Dll JARRAS 
l.as condiciones de·' Rorulaclón de los polinll'ros d<•rirndos del tetrarnelll etllen amonio 

se determinaron mediante pruebas de Jarras utilizando las concentraciones indicadas en la . 
tabla 3.·l.l: estas mlsrmts.conc<•ntrarloncs \r analizaron a pi! de 7,?J')O'. .. é, .. · · 

De igual fomm 11ard dct(•rmlnar las mnrllclones de Rocular1<1i1 rot; ~;¡·us~ d~I ~uliato de 
aluminio se aplicaron prul'has de Jarras r las aguas residuales en ·estudio se snmelleron a 
las concentraciones que s1• muestra11 e11 la tabla 3.·I . .!: los i1Hsunall1.ados. lheron: 6,7,9. 

U . .!.1 PROCEDIMIEN'l'IJ~ 

1) Homng1•nelzar la rnm;sira r 'tonrnr. umt'alkunta de IOOO mi. de ésta 
2) Hgllar durame. 1 rnlnnlo aÍttes de udlrlouard llorulm1tc · 
3) adicionar la cantidad coÍTc'P.ondlcntc. dclloculatite ,- ··é'~ : " 
~) agitar rápidamente para dlspcrsar·ci:noculant<'-durante-. 15 mh11t1us si se i1tlllza el 
polímero r JO minutos. 1mru el,sulíato de ahnnlnlo,·_. . .. : "· · .•. 
5) agitar lentament<'" para- llL'\"ar arabo" la rormaclí1n. de llí1rulos _ ha~la completar 30 
minutos, . : --:· . • .. : .•. .- · '~. .. · · · · 
6) \'Crllr el contenido <'U !"Unos tipo lmhoff . , . . .. 
7) tomar la lt•L'turn de siílhlos scdlm<·ntados 1bpuL's de 1 hora·)·:-"', . 
8) dcten~1J11ar L'I grado de llorulación en <·mla uno d<• los casos anali1.ados (·l'JJ 

•. ' ».;. · . 

. ,·,'- .. ; :'·· .: ·. 
l..J . .? • .? llEACTl\'OS Y l'RHl'ARAl'CION DI! SOl.Ul'IONPS · 

a) l:l .¡101inll'rÍ1-dL•rirndo dd ll'trantl'lil clfkll amonio fu~ Jf¡;i¡lf~d1Í se,preparÍI una 
soluciún de eSlL' con una L"onrcntraritín d<•: 8.05 59 grumos'/. JOO mi. l"!ln agua d<•sUlada • 
De <•sta sohtc16n se tomó una alkuota de lO mi. y se aforó a· IOO mi. l"DR ob)etn de tener 
una solución ht cual tm·ll'ra una concentración de 8.0559 mg/ml .. 
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ppm mg/I; mLa 
.· adicionar 

o o ' .. : ·O.O 
2; .?5 ·.l.J 
50 50. .. ' '..,' "6.1 ..• 

roo IOO 12.4 .· 
200 200 1·1.8 
400 -IOO 49.6 

b) sulfülo d<• aluminln fpnll'crizado) 

'fi\Dl.A J.-1.2 
ppm mg/I, gil. 
() o 0.000 
.?.5 15 0.0!5 
50 'iO 0.050 
100 100 0.100 
200 200 0.100 
·IOO .HJ() 0.400 
800 800 o.soo 
iliOO 1600 l.<iOO - -

<:r.ufo dl' llornfal'i(Jn fil) : "' la n•lal'iún tk• s(llidn' s<•din1<•111;1<Jo, sin ulllizar llnculant<' 1· 
mn uso dt• lloculanlcs. · 

ll = mi. dt• sólido' S<0dh111•ntahlcs ohlcnidos despui•s d1•l tra1amirnto con. Ool'nlanlcs 
mi. d<• sólidos 'cdinwntahlcs sin uso de Jloculanlc · 

Para lkrnr acabo la L'om¡mrnl'i(m dl'I clrrlo llorulante di•. las snstunl'ias en rstudio st• 
tornó una rnucslrn ,¡mpk• h1'>Wnti11ll'a d<• 20 iilros. w aplil'arnn pruebas. dt• Jarra' lmJo 
rondil'iom•' di• mayor grado de Jlnmlal'iím r si• analiz-dron los parámetros rcfcridos rn la 
Norma Ollclal M<·~irnna NOM·O<i7·El'OJJI 99·1. 

-' ,_ 



J.~. IJE'l'l:R\11\A('IO\ un. l'OR('E'.\'l'AJE DE HEIJl'('('IO'.'li DI! 
\IU'ROORGA'.'lilS\IOS \IESOl'll.H'OS AEROBIOS \ll!DIA'.\l'E n, IJSO DI! 1.os 

l'Ol.l\IEROS DERIVADOS DEI. TEl'RA\ff'l'll, 1:1'11.E'.\ A\IO'.\IO Y DEI. Sl/U'ATO 
DE Al.l'\11\IO. 

Con obji·IO de dl'trrmlnar l'I porn•ntaji• di• n•ihu·dún dt• mkroorganismos mcsolílicos 
aerobios generado por' 1•1 uso de los agl'lltes tloculauti·s en estudio, se tomó una muestra 
slmplr Instantánea di• 7 litros i•n el 1mnto di• dt•scarga del colector general siguiendo las 
condil'ioui•s de muestreo y pn•st•n·aclím Indicadas para conocer la calidad de las aguas 
residuales. 

IMa muestra a su n·z se diridlí• i•n 5 1mrti•s: 

null'stra sin utilizar lloculante refrigerada a ·l"l' después de·habcrla tomado 
muestra a pH = 9.UO dcspm's de 1 hora di• st'lflmcntaclí111 
muestra a pH = 10.00 des1més de 1 hora de sedimentación 
muestra tratada con 200 p11m de polínll'rn y 11H = I0.00 
muestra trdtada con 800 ppm de sulfato de aluminio a pH =9.00 

En cada uno de los casos se detcrminí1 la <'1111tidad de microorganismos mcsolilicos 
aerobios como se indka a contlnnaciím. 

CUE.\l'A DI! \llCHOORGA\IS\IOS \IESOl'll.l<'OS AEROBIOS 
3.5.J MA1'11RIAI. 
- tubos con 9 1111, de buffer de rosratos pi! = 7.0 1 
- 11ipctas estériles de 1 mi. 

1.5.2 REACTIVOS 
- agar para mi'todos cst;indar 

íórmula para IOOO mi de agua d1•stilada: 

peptonu de.• cnsc.•ína ................. . 
extracto dt• lerndura ............. .. 
glucosa .................................... . 
agur ...•.•.•....••...•.••..•...•.........•.. 

11H Onal 7.01 ±0.1 

5.0 g 
2.; g 
1.0 g 

15.0g 

Pesar !3.5 g dt• l'sti• agár y dJsolwr <'11 IOOO mi. d<" agua destilada y ¡mstt•riorm<"nie 
esterlllzar. 
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1.5. l l'ROCIIDIMlliN'l'O 
Hri•ctuar las dlludunes correspondientes de acuerdo al tipo il1• 111111•stra 

Upo de muestrd dilnciones que se reall1.an diluciones 11ue se sli•mbra 
sln trataml1•1110 111'1• Hr'.10·1·10'1,10" 10"'. lff'' 

10'• 
después de 1 hura de w·• .10".10·1.10·1 , JO'' w·•. w·• 

si'lllmentaclón a pH = 9 
después dr 1 hora de 10·1, I0"'.10· 1,10· 1 ·JO'' 10·•. ur• 

si•dlmrntaclón a pH = 10 
mm•stra tratada ron sulfato lff1.IO'' ·l0'1 10"', IO",' 

dealnmlnlo 
muestra tratada con polímero 10·1.10·2 .. 10·1,10·' 

. . 

; 

····· 
.. • rada dilucmn a sembrar se 1•fc1·1uo por triplicado.· 

' .. ·'.__. 

l) 1 mi, de la mueslra diluida se roloca rn una ~aja Pelri esté~il 
2) adicionar .?O mi, de Agar 1·uenla estándar · · · · • · · 
3) homogeneizar 
-1) lnculmr íl J7º e duranle ·18 horas 
5) obsrn·ar si e.~lste crecimiento r re¡mrlar Nº de colonlas/mL de muestra 

3.5.-f CAl.CUl.OS 

Nº dr 11fc/mL = _ _...,N_º,.d,_e.._r ... o .. lo,.n..,la.,s_ 
dlluclúu 

( 36). 
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CAPITUJ,O IV. RESUUADOS 

IU:Sl'l.'l'ADOS OHl'l:SIUOS \lloDIA:\'l'E 1:1. A\Al.ISIS DE l.OS SIGl'IE:\TES 
l'AKA\IE'l'HOS, 10\ \IHS'fKAS DE AGl'AS RESIDl'Al.ES. 

TAHl.A -'i'' ol.I 

Tipo de pH sitlidos siilidos grasas y demanda demanda 
am11isls scdlmcntahli·s SUSl't'lldidos ai·i•ltrs hloquímil'a químlra de 
In" de (mili.) totah•s(mWL) {nig/L) de oxígeno oxígi·1m (mg/J.) 

n111cstra (mgll.) 

1 8.07 17 ¡.¡ 1.1 l l l7. l<i l.080.íi5 .J,0'.16.fi.J 

2 8.52 16 ll7.11 185.23 '.179.ll 7.8 I0.69 

l 7.98 8 29!.1 l 97.ll 675 . .J ·l,165.H -
·I 7.02 11 l77.l l 7l.()6 1.080.75 6,283.77 

'i 7.-1 16 -111.67 112..17 8J0.5'i ·1.-161.8! 

6 i.82 IO 396 81.15 6-11. 75 8.925.31 

7 8.7<J 17 H5.ll lfü.7 l.CJ.16.<J 1.510..J 

8 7.51 l'J .¡¡,s 77.5 911.8 5.Ml !.2 -· <) 7,7(, 10 250.h7 1 íiO. I 5.JO . .J 7.799.·I 

b J() 7 . .J9 s l01i.lo7 l 12.S7 878.I 5.711.1 ¡-
-- -

Los dalos nnlcriornwnli• n•¡mrtados son un ¡ironmllo de los n•snltmlos ol>ll'nldos al 
l'li'clllar el 1111ítlisls por lriplirndo i•n rnda uno di• los rusos. esi·i•plo 1•11 l'I raso de sí>lidos 
S<'dinwntahles. i•n domlc ckbldc• a la liirma di• i•spn•sar los resultados estos dalos se 
dt•1t·rmirrnron l'll lm'l' u la moda. 
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:Tff~ TABLANº 4.2 

. - - --·-·-·-- ---- -----------------·---·-·=---n 

; PRUEBAS DE FLOCULACION CON EL. j J· 
. POLIMERO ApH 7.0 JI 

=c:=-...:::-::::.c-... ~---=:: _________ J 

concentración 
(ppm) 

sólidos 
sedimentables 

(mL/L) 
9.0 

~~~j~!~ -·1··--p¡nfna1 l 
o 
r -:> 

50 

100 

200 

1 
1.0000- ¡- -- --7.68 

! 1 - --icü5 - ----~--fiiil- --¡- --7:78--
._! .. - - - ___ _L ____ --------¡! 
! 11.0 1 1.2222 7.44 

-- -¡ ----i3-.o----¡-T.444_4_t·-7j_7 _ _. 
1 1 1 . --+- ---- --=--------"-- ') l 
1 b.O ! 1.6667 · I 7._6 

!_. -- ----- f- -- -· -------~---- -----+-------l' 

1 •• .::..: 

400 ___ ¡_ __ ~~~º- __ L __ ~.6~~7 1 7.33 
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:1: .. f;'. 
; ;., TABLANº 4.3 

PRUEBAS DE FLOCULACION CON EL i~ 
POLIMERO A pH 9.0 ¡ '·--- --------------- --------------- ==== 

concentración 1 sólidos 1 grado de 1 pH final 
(ppm) sedimentables floculación 

(mUL) 
9 

1 ~:~: J 8.89 

'8.88 
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TABLANº4.4 

r· - --- - ··--·- . ·- ---- - - -- ·- -··-- - ···-·------.,_ 
1 I! 
1 PRUEBAS DE FLOCULACION CON EL : ! 
/ POLIMERO ApH 10.0 ,¡ 
l.,--------·-·------·----· ___jf 

concentración 
(ppm) 

sólidos 
sedimentables 

(mLJL) 
9.0 

grado de 
floculación 

pH final 

1.0000 . 1 9.89 

1.9444 1 · .: 'z.9.87 

· '.• :-'2;2222c,:,::•:¡:j '••<T f19;87 ·' 

1 1-- l ;:~~~::: ·. '1 · :::~ 1~ 
3.5555 1 9.79 
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GRAFICA Nº 4.1 

GRAFICA DE GRADOS DE FLOCUL. :U:roN C~N ;~ . ·~ 
PO LIMERO 

---- ----- --- ----------- - -- - -- -- -- -- ----- - -- --- --- ------- --

:~- 5~~~~~:;--:-::::-~~--1 
4.5 

.§ 4 

-· --
' 

JO 

"' 
-~ 3.5 
~ 3. -
~ 2.5 

.r--
, 

ti )L ~-[-~ :±~~~*=-
º . 

concentración (ppm)\ O i 25 i 50 i 100 ! 200 1 400 

pll_=7.0 -~ _1.:!JOOO __ ~l__ .[ J~~.?_i .1.:4444_ : _ _!.§_667 ___ ~1.:6667 
pll = 'J.O _ -t 1_.0000 _i•._!,.!51~--1 ... !}.?3_? __ !- _1.5555 _]_ 1.~ 1.:.~. 

11 =JO.O +, 1.0000 ~.9444 , 2.2222 1 2.4444 1 3.8888 3.5555 
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TABLANº 4.5 

PRUEBAS DE FLOCULACION CON SULFATO 
DE ALUMINIO A pH 6 

- --- -----

concentración 
(ppm) 

o 
7-_, 
50 

:==·=-.:::ce- -·-= ::_ ====.l 

sólidos -- gradoc¡e---~1 - -pH fina¡-¡ 

sedi=blcs ----~oc~~c~~~--- _____ _J 
17 : 1.0000 6.02 i 

-· -- -- ·- --:-- -- ---J --· - -~ . ·- ---¡' 
16 · 0.94L 1 ,.98 
··- -- - ·-·--'--- ·-- _______ , 
19 : 1.1176 5.94 

·-·- -- ---- ---·-· ;_ ·-- -- ---- -- i------ - - - --------1 
100 19 1 1.1176 5.88 

\ - . ···--- ---·· ·----·- ------L--- ---
200 22 1 1.2941 5.62 -----r------ -- ·- ----
400 ' 28 1 1.6471 5.11 

¡-~ __ so9~--=-~~=~2 --~1·~~23 __ 
i 1600 \ _6 1 i.,_94 1_____ . --- . ····· 

4.45 
4.23 



;'i>\Jl TABLANº4.6 

PRUEBAS DE FLOCULACION CON SULFATO DE ALUMINIO 
ApH 7.0 

e:::::..__·=====--~-----=-~====.:--::-_:_-

idos grado de ! pH 
~ntables floculación i 
IJL) i 
.8- - . 1.0000---'j·--7.-0-l ---

cüilC:eñtració ,---· so 
n (ppm) · sedim 

(m 
- o 

~I---- i.2222- l 6.98 
- -- --------·· ~--------

25 
~1-·----¡- 1.2222 1 6.88 • 
--- - ---¡-----__j___ _______ _ 
~4 i 1.3333 ! 6.84 . 
iT--1 -1:nn--¡-· 6.72 

1 

so----- -,---- -- -
100 

1 -------

. 200 
---+------

¡ _____ _ 

400 
800 

1 -36 1 2.0000 ¡ 6.39 
·42 ¡ 2.3333 ¡ 5.60 : 

--!-----

! 
, --1600 -- r-----
¡ ____ ! 

52 1 2.8888 ! 4.65 



E: 

.,;,;r:r 
1.1r,·· TABLANº4.7 

PRUEBA D~-~~~~ULA~;~~ co~ -s~~F~~~-;;-~-~~Nl~-íl 
ApH 9.0 

1 
¡· __ :~===--:======::-:. :::--------·-:-·--

-- --

concentración 
(ppm) 

- ----- - ----- --- .. --- -- ----------~ 

sólidos grado de 1 pH final 
. 1 

; sedimentables ! floculación i 
i (mUL) ; 1 

o ¡--·- 18 ______ -:---I:oooo-----t---- 8.81 
--2s ____ -- ¡---- 20-·---r----c1111 L--s.7-9----1 

-50·- --- -r- --- -24 -~- 1.3333 1 -- -8.69 ·· 
Too-----¡--- ·44-----:-2~4444--¡--8.si ___ _ 
-206 ___ --i------ü---·-,--2-:-8333 1 --7.4-8 --1: 

----400---r- -ss- 1 3.222~r--·6.6s __ _ 

i~r~ -1== -r{-- 1 ~:!!!! e-:~~:--. 
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GRAFICA Nº 4.2 

- . . -- - -----··--- -- -::J···---·--·--
GRAFICA DE GRADOS DE FLOCULACION CON 

SULFATO DE ALUMINIO 
:.:.:::___.::._.:.=-=...:.....= _.:.-::=:.-.:.=·.::...:..:.:==.:-·.=.==-:-.:.:.:.__::..... -- -·--------·---· 

5.----------.,..------.,---~ 

.s 4 ·¡; 
ca 
B3 
o 
;::: 

.g 2 
o 

! . ~-~r~. 

i i 
... 1 ' __ J_ 
en -· - - f- - -- ·--¡ .. - . :·-·--· ! 

o ¡ ' 1 

-- _ _.______ 

concentración fppml' O 1 25 50 i 100 i 200 -100 800 1600 
pi!= &.o •, 1.000_9 J o.~1~ 1.1.:111~.L! .. 111¡¡_ 1_1_~94! ~.1.§<t.1!_: _!.!l_ig3 _!,s294· 
pll = 7.0 -; 1.0000 1 12222 1 1.2222 , 1.3333 f 1.7777 . 2.0000 ¡ 2.3333 2,8888 

1i·= 9.0 - __ _¡ 1.óooo-l 1~1111-;1-.3333- ·2.444412.8333 :-3.2222' 4:1fr1- .3.5555 



'l'ABl.A :\º .J.8 

RESl'l.'rADOS l'ISll'OQIUlll'OS. BIOQl'l\IU'OS \' Mll'IWlllOl.Oc;1cos {'()'.\ 
TRATA\lllo'.\TO V SI:\ 'rRATA\111::\'fO m: L\S AGl',\S Rl:Sll>l',\l.lcS 

Upo de pll sólidos !<tólidos gmsasr mlrroorganlsmos IJllO, IJOO 
mucstm •edlmctU•hlcs suspendidos uccltcs mc!iolillcus ucrohlu!i (mgl.) lntg (,) 

lml.1.1 totales ung l.) !mgl.1 (UÍC 1111.) 

agua residuul 7.il 4:?·1 87.l 14.ixlO" 709.2 ;,ow.s 
aguu residual 8.9i 11 109.18 iS.2 i95xto• HU.ll l,J.17.2 
a pll = 9.UO 

agua fC'slduat <J.'Ji lll 114. !I 49.l7. 
: •· 

·11>8.íxlll' · 5-10.Ji 1.90·1.í 
R pll = IU.OU ~. ~' 

"' 

ngua fl'!itillual 'J.lJ 19 S7 .. IC> 
trdtnd1t cun el 

31';.lJ_i ·L!i .!7ll ~ 1A87 • .?7 

pnlhncm .·· 
agua rc~ldual 6.79 (14 Uii.17_'. -l:?.(1-:...-. :!li.hlOi 171.ii !,r.ll IJI 
trntuda con 
sumuodc . 

aluminio 

• La cantidad dl' súlldos srdimrntahll's rx¡m•smlos en In tabla 111lll'riur, so11 los 
1_.tl111crados dehido al tratamiento con cada uno de los n~cntl·~ 1lm:ult11l1L's. 

• HI grado dr. l111C'ulaclí111 1mr d uso drl ¡mllnwru rs 1k• 3..22. 
• El grndo <k llornlacll111 al empicar el sulfato de aluminio rrsuhü "'' lle 7. 11. 
• Ln' a~lHl'i de<.·antmla~ dt•s¡rnl•s <h1l trutmnil•nto tanto con rl ~ulfolo dl' almni11in l'<>mo 

cun l'I ¡mlímero. c11e111an rnn O mlJL dr sólidos srdimcntahks. 

r.i 
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CAPll'ULO V. ANAUSIS DE RESUf,TADOS 

lk• los n•sullmlos n·i·o11llmlos 1•n la 'l'ABIJ\ N" -1.1. se llc\'ÍI acabo un análisis esladísllco 
"ªra 1•sllnmr la mrl;11·11m de dalos en cada uno de los 1mrf1111e1ros anali1.ados en las aguas 
resldm11l•s de la Cabl'iwa 1111111h·l1ml de Hulx11ulluran. 

A mnlinuaclóu se expresan los \'alores de deS\'lacllín eslándar de mueslra, media 
arilmélll'll, ,·alon•s máximo ,. mínimo en rada uno de los parámclros de las mueslras 
analizadas. 

Sólidos sedlmcn1ablrs: s= -1.18 mili .. rm•dla arllmrilm:IJ . .!O mili .. \'alor máxlmn:l9 
mIJI,, ndor mínimo: 8 ml/I,, 

·Sólidos suspendidos lolltks: s= 70.65 mgtt., nll'dla arilmrlica: 361.06 mg/I., se 
presemó un máximo de: -168 mg!I, y un mínimo dr: 250.6.7 mg!I,. 

(:rasas r ·acrlles: s= 3 7.9-1 mg/I., media arlunéllca: 117. 76 mg/I., se i•nco111rl1 un \'ltlor 
111(1xlmo dr:l85.2J y un minlmo de: 73.06 mg/L. · · 

D1•1111111da bioquímica de oxíg1•110: s= 19.1.ll mg/l., mrdla arllmrllca: 86·1.56 mgll .. l'I 
rnlor mflxlmo obti•nído rué di•: !080.75 mg/I. r un mínimo de: .540.40 mg/I .. 

Demanda qulmlca di• o.~íg1·110: s= 1826. 1 7 mgtl., - mt~lia arltmrllt·a: 586-1.80 mg/I., 
\'alor rnf1xlmo: 89.!5.3 l mgll,y un mlnlmo di•: 35 I0.40 mg/I .. 

pll: s= 0.53 H, media arlllm'llra: 7.8·1, l'Ulor mihlmo: 8.79, mlnlrno de: 7.02; 

Las lahlas Nº -1 . .?. -1.3 r -1.·l muestran los r1•s1tlrndosobt1•11ídos al aplkar. l'fllebas de 
jarrns a dllcn•n11•s conrrntruclom•s r pi-Is en una nrneslra de las u¡iuas residuales· en 
1•s1udlo, utlli1.1ndo el polímero dcrh'ado de 11·1ramrlll elllcn amonio como ngrntc 
llocuh11111•. En la gráfica Nº ·1.1 ¡mcde obscrrnrs1• 11u1• 1•1 mayor grado de Oocnlai·llln s1• 
pn•st•111í1 a una 1·0111·c111ral'llln de 200 ppm de polimi·ro r l'H = 1 o. sl1•11do esw de 3.88._ 

En las tablas Nº -1.i, -1.6 r -1.7 se i•x1m•sa11 los resultados oblenldos al 1•111plt•ar sulíalcl 
de alnmlnlo rnmo agmle llorulmllc en pnll'bas di• )amis a dlrcren11•s conrcnlrarloncs r 
¡1Hs. En la gráfica Nº -! . .! se obs1•n·a que 1'1 maror grado d1• Ooculaclim (-1.11) se presentó 
a una rout·enlrarlóu d1• 800 ppm r pl-1 = 9.0 1·on l'l uso del sulfüto. 

Una wz ronorldas las rnndil'lones de pH r rom·i·nlrarllm de llocula111c en las cuales se 
prcsrnlllba 1•1 maJor grado de llocularlón, SL' aplicaron estas condiciones a una muestra de 
aguu residual r st' unali1.aron los paní1111·1ros dc la norma NOM-067-ECOI, -199·1. Los 
resultados así ob1euldos se mm•s1ra11 en la iahla N" -1.8. 

(>i 



Para dl'tt•rmlnar l'I 11orrl'ntaje dt· rrducdím l'jl'rcldo ímicaml'llte por l'I uso d<· cada 
agente noculante, se tomí1 en consldm1l'ilJn los rl'sultados obtt•nldos al somt•1<•r la murslru 
de agua rl'sldual a 11H de 9 y JO y scdlmrntacllJn durante 1 hora: tales dato' lambl<•n st• 
encuentran reportados en la tabla N" 4.8. 

A conllnuaclím ~·· t•xprrsan los por1·entajt•s dl' redm·clón t•n parámetro' lllks como: 
súlldos suspendidos totalrs, grasas y acrltes, demanda bloquimlca y química <k oxígeno en 
cada uno de los rasos. 

l'OLIMERO DERIVADO DEI. TETllAMb1'11, lil'llJ¡N AMONIO: s611dos staspendldo' 
totalrs:7!. l 7%, grasas 1· at•l'ltes:! 1.10%, demanda hloqnímlca de oxígl'nn:5o%; denmndn 
química dt• oxígeno: 61 .'90%. · • · · · 

SUl.l'A'l'O 1m Al.llMINIO: s<ilidos snspendldos totales:, '.w.07•:;:: · grasas. y 
aceltes:!!.81%, demanda bioquímica de oxígeno:.11.14%, demanda qnímlca dr oxígeno:· 
!.?.!3%, 

De aruerdo a los rt•sultados expcrhnentales obtenidos St' puede decir que a mayor 
concentración de sólidos suspendidos totales ha)' una mayor demanda llloquímicn y 
química de oxigeno. 

No sr puede consldt•rar que exista una relarlón proporl'loual puesto q111° los sC11idos 
suspendidos totales Sl' enrurntrau Integrados por sólidos sedlmenrnbles y parliculns t·on un 
tamal1o de dli1metro mayor a 1 micra ya sea orgánicos o lnorgánlros. · · ·· 

m pH de las muestras de aguas residuales analizadas se r11cut·n1ran dentro : de un 
rango de 7 • 9. . " .. .. :_:: .• 

Al tralar las aguas rnsldnalt•s ron rl ¡mlim1•ro, l'I pH dl'I mrdlo no ~e ,.,, nli'ctado en 
mus dr 0.5%, 1khld11 u ljllt' la dcnsldml de carga dl'l tmlímt•ro nosnfrc alterat•iom•s con.el pH. . ..... .. ... .. 

Sin embargo dado a las rnndil'lones dl'I trulamlento, el pll de _la~ a·guas asi ohtt•nldas 
(9.95) nn cm11pl<•1a ron l'1 na11lto dt• pH t•spt•cllkadn 1•11 la nnrnua (6·9). · · 

Al lraaar has aguas rt•sid11ules ron 1•1 sulfato dt• aluminio hajo'co111Ü~ln1lt•s de mayor 
t•fll'lencla, l'I pll dc~pués dl'I lrntu111lrnto rt•sultó ser dt• 6.7'1: 110r lo qm• \,• rncut'nlra 
drntro 1M rango 1•s¡1c1·1lk111ln t'll la norma, · · · · 

Mediante el aniallsls 1k microorganismos nll'solillcos lll'rohlos S<' dctcrmlnÍI qm• ha 
muestra t'ontaba con 1·1.5 xi O' ufr/ml. En la tabla Nº 4.8 se encuentra reportado. el dato 
antt•rlnnm·nlt' citado asl t·omo los n•sultados qm• 'e 111enclo111111 a co111inuacló11: 



l'ara conocer la n'llucción microbiológica logrnda por el ercclo exclush·amenlc del 
polimcro bajo condiciones de mayor eficiencia de lloculación se consideraron , las ' 
-l68.5xl01 uíc/ml. como el IOO %, resultado del crcc10 de si.'llime111ació11; las 425 níc/ml. 
obtenidas después del trataml1>nto con t'I polímero r1>prcscnta11 el 9.07xl0- 1 % , 

por lo que el porce11laj1• de n'llucciún es de 99.99 %. 

El sulíalo de aluminio logr<i una n~luccióu microbiol<1gica d1•l 96.0-1 % en condicimies 
de mayor eficiencia de Ooculaciím. 
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES 

Con basc a los análisis ns11·1x111iulicos y hhx111imiros aplicados en muestms de aguas 
n•sidual1•s di• la Calx•rem muni1·ipal de Huixquilm·an sc mnclnyc que la calidad dc dicha 
agua no rnmple 1·011 los limill•s máximos 1icnnisiblcs referidos en la nonna 
NOM-0í>7-ECOI~ 199·1., 1·xrq1to el 1mrám1•tro del pll el cual si s1• encuentra dentro del 
rango 1•stahl1•cldo 1·01110 pt·nnlslhlt'. IA> nrnl trai· como ronS<'l'lll'ncia el desequilibrio 
ecolúgico del río San Martín y riesgos a la salud 11ública. 

l .as rnndkionrs de ctkíenria d1• Uol'lllarii111 pani ulili1.ar el polímero deri1·ado de 
tetramctil etllen amonio como agente nocularlle "" las aguas residuales anali7.adas, 
resultaron scr de .!DO ppm y pH igual a IO. 

De igual íomia, estas condiciones SI' pn·scntaron a 1100 ppm y pH igual a 9 con el 
uso de sulfato de aluminio. 

Al elrctuar el tratamiento con el polinll'ro se enrnntró que este t'j1•rcií1 una mayor 
rtdurción de parámetros tales romo: síilidos susp1•ndldos total1•s, d1•m1111da bioquímica de 
oxigeno. dt•manda química de oxígeno y grasas y aceites; en l'omparacl(Jn con el 
¡iorcentaj1• de reducción 1•jerrido por 1•1 sulfato de aluminio. 

l.a cantidad de lodos producidos al tratar las aguas residuales 1•011 el snlíato de aluminio 
es ma~·or a la cantidad de lodos generados con el uso dd 11olimcro. l.o cual implicaría un 
rosto adicional en el raso del sulfato dr ahrmlnio 11ara tratar éstos lodos. 

Sin embargo el polímero dcril'ado del tetrametil etllen amonio proporcionó una 
redul'ción mkrobiológlra del 99.99 % en las aguas n•sidnalcs en estudio r el sulfato de 
aluminio ejerció una n'llucción del %.CH %. 

Con l'I estudio reali1ado mediante este tnil;a)o ~ obscn·íi. que. bajo.condiciones de 
eOciencia de noculaciún, tanto el polirnern corno . el .. sulfüto de':· alnrninlo 1 ·no. íueron 
sullclentes para que las aguas obtenidas d<'SJllll's .del trata111Jento·:.úiii1plléran ·con . Jos 
limites permisibles de descarga. ···' ·:,.:•··;·." .. 

El tratamiento de las aguas residual~s encstridlo genera~¡~ .:·¡11·11l'n'c1os ~colÓgiros. 
1•st~licos asi corno a la salud pÍlblica. · · ... · · · 

Para d1•srargar las aguas n•sidnales se r1•qul~;,; 0 d1; ··una· S<•ri~ de tnitar;lirritus. l.a 
aplicación de éstos depende de: l.as caracteri~liras del agua n•sidual. rosto del tratamiento. 
recursos 1•ronómicos. espartos en los 11m· se 1111eda llrrnr a cabo Jos tratamil'irtos, calidad 
del elluente dr salida. 
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l.a norma oficial NOM- 067- l\COl.-1994. publicada el 6 de rnero de 1994 en el diario 
oficial. 1•s1ahlece los limlles máximos permisibles de contaminantes en las descargas de 
aguas residuales a cuerpos receptores pro\•enlentes de los sistemas de alcanlarillado o 
drenaje munkipal. 

l.as dcsrnrgas de aguas residuales pro\'enil'ntes d1• los sislema~ de alcaularlllado o 
drenaje municipal deben d<• cumplir con las 1·sperlficaclones que se indkan en las tablas 1 
", 
J -· 

TAlll.A 1 
Pam centros poblaclcmales hasta de 80.1100. habltan1es 

PARAMl\l'RO l'ROMF.DIO DIAlllO INSTANTANFD 

pH (unidadt•s de pH) (,.9 6-9 
sólidos suspendidos lolales (mg/I.) IOIJ 150 
grasas y aceites (mgll.) .zo 10 
sólidos sedimcntables(ml/1.) J.O .?.O 
~~::::::j~• bloquimlca d<• oxigeno (mg/I,) 100 150 

a q11i"!ica de oxigeno ( mgll.) 200 250 

TABLA 2 ·• . 
Pam reutros de poblaciones mayores de sp.ooo habltanles · 

PARAMl~rRO 

pH (unidades de pH) 
sólidos suspendidos tolales (mg/I.) 
grasas r aceitt•s(mg/I.) 
súlldos sedhncntables(rng/I.) 
demanda bloquimlca de oxig1·no (rng/I.) 
emancla quimlca de oxigeno (mg/I.) 

--;--'")-:'~:.e; 

El municipio de Hnlxq11llucau 1·uen1a·~~in'1.l1.9'i6 l;~bl1au1es y~~· la.cabecera 
rnunklpal hay 6, 1.50. habllantes. l>L' m·u1•rdo a la. lnfomrnl'icín pr1•sentada en Ja tabla N" 
J.6.1 (60). 

' . : ·. 

'l'ornanclo en conslcleral'lim los d.iÍtns an1eriorrnen1e cltacl.os, las descargas de aguas 
residuales prorenienles del slst<•ma de drenaje y akanlarillaclo ele la cabecera municipal de 
Hulxqulluran deber.in t'lllllJ>llr L'Oll los lirnlles máximos pt•rmlslhles establecidos t'll la 
tabla 1 de rsla nonna. 
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