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OBJETIVOS

1) Conocer la calidad de las aguas residuales de 1a cabecera municipal de Huixguilucan
mediante analisis fisicoquimicos, bioguimicos ¥ microbiologicos.

2) Establecer las condiciones  de floculacion de los polimeros derivados del tetrametil
ctilen amonio y del sulfato de aluminio en  las aguas residuales en estudio mediante
prucbas de jarras (Jar test ),

3) Comparar la mayor cficiencia de floculacion entre las dos sustancias mencionadas
anterlormente.

4} Determinar el porcentaje de reduccién de microorganismos mesofilicos aerobios con el
uso de los polimeros derivados del tetrametil ctilen amonio y del sulfato de aluminio como
floculantes en aguas residuales de la cabecera municipal de Huixquitucan. ;




INTRODUCCION

Stendo ¢l agua un recurso natural importante para la vida ¢ integrante principal de los
rios. es por ello importante la conservacion de los mismos.

tino de los problemas que aquejan a los habitantes de la cabecera municipal de
Huixquilucan es la comtaminacion de su rio San Martin, ya que las aguas residuales
desembiocan en este sin tratamicnto alguno.

Para ubicar v definir fa fuente de contaminacion se consultaron  antecedentes del
municipio de Huixquilucan, tales como: localizacion del municipio, disposicion del sistema
de drenaje v alcantarillado, asi comto sus principales rios. Esta informacion se encuentra
descrita en ¢l Capitulo 1 de la presente tesis.

Con objeto de conocer las caracteristicas de las aguas residuales se revisaron los
aspectos socioeconomicos de la poblacion y su equipamento urbano.

Para determinar la calidad del agua vertida al rio San M.mm. se analizaron parametros
tales como: pH, solidos suspendidos totales, solid: ables, grasas y accites,
demanda bioguimica de oxigeno v dcllhllldd quimica de oxigeno. Dichos anélisis sc
encuentran referidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-067-ECOL-1994, la cual
establece los limites maximos permisibles de contaminantes cn las descargas de aguas
residuales @ cuerpos receptores provenientes de los sistemas de drenaje y alcantarillado
municipales. Los datos especilicados en  esta norma se encuentran en la seccion de
Anexos.

ta metodologia desarrollada, asi como et fundamento de cada uno de los anélisis se
explica en el Capitulo HI. (Material y métodos).

Existen diversos tratamientos (preliminares, primarios, secundarios y lerciarios) que se
aplican en la depuricion de aguas residuales.

Bl tratamiento fisicoquimico implica la utilizacion de agentes Noculantes; para conocer
las condiclones de wncemraciun y pH bajo las cuales operan es preciso efectuar pruchas
de jarrds.

Enel cdpuulo {1 se explica cada uno de los tr ientos mencionados, asi como el
mecanismo de accion de agentes floculantes.

Al efectuar esta lesis se practicaron pruebas de jarras utilizando dos agentes floculantes
diferentes, stendo estos: polimero derivado de tetrametil ctilen amonio “Dicloruro de Poli
{oxietilen (dimetil imino) etilen (dimetil imino) etileno® y sulfato de aluminio,



la eliciencia de foculucion de estas sustancias  se determiné mediante pruebas de
jarras; utilizando el polimero  a concentraciones de 0, 25, 50. 100, 200 y 400 ppm
aplicadas a pH de 7, 9 y 10. Con el sulfato de aluminio se efectuaron pruehas a 0, 25,
50. 100, 200, 400, 800 y 1600 ppm y pH de 6, 7y 9.

De acuerdo a los resultisdos experimentales obtenidos con base a grados de floculacion
se determiné que las condiciones de mayor eficiencia para el sulfato de aluminio fucron a
una concentracion de 800 ppm y pH = 9.0 : en tanto que para el polimcero csta resulto ser
a una concentracion de 200 ppm y pH = 10.0,

Después de haber conocido tas condiciones eficientes de floculacion (concentracion y
pH) para ambas sustancias se analizaron los parametros anteriormente citados en aguas
residuales, aguus residuales tratadas con ¢l polimero y con’ ¢l sulfato de aluminio para
efectuar la comparacion de los Noculantes,

El grado de floculacion resulto ser de 7.11 para ¢l sulfato de aluminio y de 3.22 en ¢l
caso del polimero. Siendo el grado de floculacion la relacion que existe entre ¢l volumen de
solidos sedimentables atilizando Noculante /7 ¢l volumien de solidos sedimentables sin uso
de floculante.

La metodologia que se siguid para efectnar este analisis se describe en el capitulo BI.

La reduccion microbiana se verifico mediante analisis de cuenta de microorganismos
mesofilicos acrobios cn aguas residuales y agnas tratadas al emplear como Noculantes ol
polimero y el sulfato de aluminio en condiciones de mayor eficiencia de floculacion para
cada uno de cllos,

Microbiologicamente existio una reduccion del 96.04% cuando se llevo acabo el
tratamiento con ¢l sulfato de aluminio y de un 99.99% utilizando el polimero.

i



CAPITULO 1. ANTECEDENTES DEL MUNICIPIO DE
HUIXQUILUCAN

Los documentos ¥ codices que contienen informacion del origen del municipio de
Huixquilucan, asi como su fundacion y trascendencia se encuentran en el archivo de la
macion, existiendo copia certificada en el archivo histérico de este aunicipio.

En el ano de 1534 este municipio fué fundado por los indigenas Jos¢ Alonso Huetzin
Apocatzin y josé Miguel Tototihuatzin  enviados por Hernén Cortés (1),

1.1 SIGNIFICADO DE HUIXQUILUCAN

figura N° 1.1

Proviecne  det  nidhuatl  "Huitzquillocan
Atl Yxamayacan" que  significa  lugar de
cardos comestibles y varas espinosas, donde se
precipitan y encajonan las aguas, La  figura
N2 1.1, muestra ¢l escudo de ta cabecera
municipal ( 13,17).

P A

1.2 LOCALIZACION GEOGRAFICA

El municipio de  Huixquilucan se localiza en el Estado de México, en la vertiente
oriental del Monte de las Cruces entre los paraleos 19°21' 47" de latitud norte y 99° 21°
38" de longitud oeste del mieridiano de Greenwich (1,9).

- itmita al norte con los municipios de Xonacathan, Jilotzingo y N.mmlpan
- al sur con ¢! municipio de Ocoyoacac :

- al oeste con el municipio de Lerma

- al este con el Distrito Federat (delegacion Cuajimalpa)

En La figura N° 1.2 s¢ puede observar la lucalimdun gu)graﬁw dcl nmniciplo dc '
Huixquilucan (9). K

Huixquilucan cuenta con una cxtension tcrrnorial de 141, 330 quc s’
asfentan: 3
La Cabecera municipal integrada por cinco umrlclcs 0 bamo ‘idn Mamn. S.m Antonio.
Santiago, $an juan y San Migucel. . TR
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- 9 ranchierins: Bl Laurel, Agua Blanca, Agua Bendita, Lane Grande, San José Hulloteapan,
San Jucinto, Bl Cerrito, Pledra Grande y la Canada,

- 10 pucblos: San Francisco, Dos Rios, Santy Cruz Ayotuxco, San Cristobal Texcalucan, La
Magdalena Chichicaspa, San Rartolomé Coatepée, Santiugo Yancuitlalpan, Zacamulpa, San
Juan Yauwtepee e lgnacio Allende,

- 10 colonias: San Fernando, £ Olivo, Palo Solo, La Retama, jesas del Monte, Loma def
Carmen, Federal Burocratica, Constituyentes de 19172, Pirules y Monton Cuarteles,

- 13 fraccionamientos: Lomas de Tecamachalco, Scccion Bosques |y Uy Seccion
Cumbres, 1a Herradura secciones 1y 11, Lomas de la Herradura, Lomas de las Palmas,
Lomas Andhuac, Pasco de las Palmas, Lomas del Sol, Lomas del Olivo, Balcones de la
Herradura, Rinconada de la Herradura, Parques de la Herradura y Bosques de las Lomas
seccion XI (1.13).

1.3 HIDROGRAFIA
El municigio de Huixquilucan cuenta con los rios conocidos con ¢l nombre de;

*  San Martin ; se origina en el monte de Atlapuico y entra por el Hano de Salazar,

¢ San Francisco: nace en los poblados de Llano Grande y Piedra Grande.

¢ Santa Cruz: se origina en ¢l paraje ¢l Pozote 3 se une al rio San Francisco en fu
localidad de Dos Rios.

Los afluentes de los rios anteriormente citados se unco en ¢l pobdado dc Sxm Bartolomé
Coatepéc para legar al rio Hondo,

o Magdalem; estad formado por 2 afluentes: rio Dasha ¢l uldl nace en ¢l pdra[c l.«l
Canaleja y por ¢l rio Hondo que se origina en las partes dlld'i dcl (,unrd.i 1 9)

La figura N° 1.3 muestra unia (opm dcl pldno on cl quc se indlm Ia ubic«lt‘iun de:
estos rios en ¢l municipio (39). - E )
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1.4 ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Actual te ¢l agua potable que abastece a Ta poblacién de la cabecera municipal de
Huixquilucan se obtiene de dos fuentes que son las siguientes:

* par captacion
® manantiales

1.4.1.1la CAPTACION "Hl Venado" almacena agua que proviene del sistema alto {crma.
Esta agua se dirige a los tanques conocidos con el nombre de San Francisco, mediante un
sistema de rebombeo: de alli se envia a redes de  distribucién y posteriormente a tomas
domiciliarias.

1.4.2. Los MANANTIALES que abastecen de agua potable a {a cabeeera son: Valle de las
monjas y Monte grande”, Kl agua gue s¢ obticne de esta fuente  se dirige a tanques de
almacenamiento; de alli es conducida a redes de distribucion y posteriormente a tomas
domiciliarias (40).

Cabe mencionar que en los diferentes tanques se efectua un proceso de cloracion del
agua.

1.5 SISTEMA DE DRENAJE Y ALCANTARILLADO
El sistema de drenaje y alcantarillado esté constituido por:

* red de drenaje: formada con taberia de concreto cuyos digmetros viarian de 45-60
cm, Esta red capta las aguas provenientes de uso doméstico, comercial y de las
diversas instituciones existentes. La direccion que sigue es de acuerdo a las pendientes
de cada una de las calles, esta direccion se indica en la figura N° 1.5 mediante
flechas y proptamente la red se muestria con lincas continuas. Las aguas residuales
que son conducidas a través de la sed de drenaje son dirigidas a pozos de visita
situados en ¢l colector.

e colector: sistema a donde se dirige la red de drenaje v conduce las aguas residuales a
¢l punto de descarga, esta indicado con una linca punteada y situado en forma
paralela al rio San Martin,

® pozos de visita del colector: se encucntran situados a cada 100 - 200 m de distancia
uno del otro en el colector y pueden observarse como un circulo obscuro,

® pozos de visita de la red de drenaje; de igual forma que los pozos del colector se
hallan situados a cada 100 - 200.m y estan representados con circulos punteados.

o alcantarillas: captan las aguas pluviales y superficiales, estan integradas a It red de
drenaje v se han representado con rectangulos.

5
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* punto de dcscarga punto en ¢l que se vierten las aguas residuales al cuerpo receptor,
siendo este el rio San Martin; se encuentra localizado en el jardin de la Cultura y se
indica en la figura N° 1.5 con ¢l namero 1. Cabe mencionar que fué el sitio donde se
cfectud ol mucestreo de las agnas residuales en estudio.

La disposicion del sistema de  drenaje y alcantarillado se muestran en la figura N° 1.5
(41).

1.6 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Estos aspectos nos permiten conocer las caracteristicas demogréaficas y econémiicas de
la poblacion,

La tabla N* 1.6.1. Indica ¢! nimero de habitantes tanto en ¢l municipio como en la
cabecera municipal.

TABLA N° 1.6.1

localidad poblacion total
(niimero de habitantes )

municipio 131,926

cabecera 6,150

Mediante el andélisis del volumen de poblacion econémicamente activa vy el de la
poblaciéon ocupada en los scctores primario, secundario y terciario podemos conocer las
caracteristicas economicas de la locatidad en estudlo.

- El sector primario comprende a las personas de 12 anos o mas que reallzan cualquier
actividad economica relacionada con la agricultura, la ganaderia, silvicultura y pesca. En
la cabecera municipal éste sector lo integra un 3.57 % de la poblacion economicamente
activa.

< Elsector secundario corresponde al total de personas mayores de 12 anos que realizan
una actividad econémica relacionada con la mineria, extraccion de petréleo v gas,
industria manufacturcra, clectricidad, agua y couslruccl()n Este sector representa un
29.74 %.

- El sector terciario estd integrado por ¢l total de personas de 12 anos y més que realizan
cualquier actividad econémica relacionada con cl comcrdo, transporte, comunicaclon.
Comprende un 58.25 % (50).



La tabla N° 1,6.2 . muestra la poblacion economicamente activa, ocupada ¢n el sector
primario, sccundario y terciario.

TABLA N 1.6.2

localldad poblacion poblacion ocupada poblacion poblacion ocupada en
econbmicamente en ¢l sector ocupada en el ¢{ sector terciario
activa primario seetor secundario | (N° de habitantes)
(N° de hab )| (N® de habi y line de hat
[municipio 11,268 1,369 13,363 26,339 It
cabecera 1,708 6l 508 995 ||

La tabla N° 1.6.3. indica las caracteristicas de las viviendas tanto ¢n ¢l municipio
como cn la cabecera municipal.

TABIA N 163

localidad total de viviendas viviendas viviendas
viviendas particulares | particulares con| particulares con
habitaduas habitadas agua entubada drenaje

municipio 25392 25.379 21,920 19.940

cabecera 1172 1.169 1.038 964

Estos datos nos indican que un 88.79% de las viviendas particulares de la cabecera
cuentan con agua entubada y un 82.46% con sistema de drenaje (50).

1.7 EQUIPAMENTO URBANO

El equipamento urbano estd integrado por diferentes sectores: salud, educativo,
religioso y comercial entre otros (42).

Cada una de las instituciones ¢sta representada  en la figura N° 1.7 (sicndo esta
figura una copia del plano urbano de la cabecera municipal de Huixquilucan) con un
stimbolo y un nfimero.

A cada sector se le aslgno un  simbolo ¥ la numeracion  se muestra por sector de
derecha a izquicrda en la copia mencionada anteriormente de la siguiente mancera:

SECTOR SALUD le corresponde un cirealo y los nameros del 1 al 5 con las siguientes
instituciones:
1. ISSEMYM
2. Hospitat San Martin
3. Ceatro de salud
-4, Hospilal San José
5. Hospital Dr.Rojas



SECTOR EDUCATIVO representado con un trigngulo y la numeracion que se les asigné a

las escuelas comprende desde el namero 6 al 16, siendo estas:

6. Primaria Sor Juana Inés de la Cruz 12, Primvaria La Paz. | seccién
7. Sccundaria #32 . [ seccion 13. Kinder San Juan

8. Kinder D.LF . 14, Primaria La Paz. 1 seccion
9. Secundaria #32 . 1l seccién 15. CONALEP

10. Primaria Fray Ignacio 16. Preparatoria

11. Centro de computo

CENTROS COMERCIALES Y MERCADOS, el simbolo que s¢ puede observar para estas
instituciones es un rectingulo, con fa siguieate numeracion: :

17. Mercado municipal
18. Lecheria Liconsa
19. Plaza Huixquilucan

SECTOR RELIGIOSO. Las iglesias se muestran con un circulo y una cruz'en el centro, en |d
cabecera de Huixquilucan existen estas instituciones con uombru l.nlu como:

20. San Martin

21. San Judas Tadeo

22. Parroquia de San Antonto
23, San Juan

CENTROS RECREATIVOS Y DE FVI‘N'IOQ SO(,IAI FS, puulcn ldcullnmrsc um una dlpsc ¥
los nameros que a conllnuadon semuestran:

2.4, Salén de fiestas C
25. Lienzo charro
26. Saldn de fiestas {
27. jardin de la cultura

28. Audllurlo mquLlpaI

DIVBRSOS a cllos se It lgn() como slmbulo uu Luadmdu ¥ los.,nfnmcros subsccucnlcs

29, 'I‘allcrdc .mlos AL : 36 Auloscr\'icl :
30. Rastro municlpal = 037 Taller de autos.

31. Estacion de telégrafos - B R 1. ’I‘dlkr de autos . 3
32, AGOSCrvIClo &+ S e et e g Lcnlru de jnslldd e
33. Marmoleria S o 0. Bay omer: :

34. Carpinteria L [T ) ) Presidencia’ munlcipal
35. Good Year g 28 T.ulltr dL l-lhlum

‘)
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CAPITULO 11. CARACTERISTICAS Y TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

2.1. CARACTERISTICAS DE 1.AS AGUAS RESIDUALES

Las caracteristicas fisicas, quimicas v biologicas del agua residual varian dependicndo
de su origen.

Las aguas residuales provienen de sectores tales como: ¢l sector social, ¢l
agropecuario y ¢l industrial (14).  Las aguas correspondientes al sector soctal incluyen
aquellas de origen domédstico, pluviales, generadas por centros comerciales y las de
instituciones como: hospitales, escuelas v talleres.

Los tipos de aguas residuales pueden clasificarse de acuerdo a su origen en:

® aguas residuales de origen doméstico: son aquellas que se producen en labores tales
como: limpicza, duchas, lavado de calles, lavado de utensilios domésticos y ropa.
Ellas pueden incluir desperdicios de alimentos, jabones v detergentes sintéticos,
desechos humanos y animalces.

* aguas residuales agropecuardas: son aguas provenientes de los campos agricolas y las
generadas por grangas de ganado mayor y menor,

® aguas residuales industriales: sus caracteristicas dependen del tipo de industria que
genere la descarga,

* aguas residuales de comercios: provienen de los dilerentes centros de abastecimicnto
y servicios publicos de una comunidad.

¢ aguas residuales captadas por uleantarillas; se originan por ¢l lavado de calles,
banquetas y de precipitaciones pluviales, estas arrastran polvo, arena, hojas y basura.

En tabla N° 2.1.1 se enlistan diferentes caracteristicas de las aguas residuales de acuerdo
con su origen (24).
TABLAN® 2,111

Parfmetro QOrigen
Caracleristicas Fislcas
Solidos Suministro de agua potable, residuos industriales v domésticos
Temperalura Reslduos industriales y domésticos
Color Residuos industriales y domésticos

Olor Agua residual en descomposicion, residuos industriales



Parametro

Caracteristicns™ <
Origen orginico:
Profeinas™ 2
drbuhldmluy .
(.m.mn u('u
Agentes
tensoactivos - -
Fenoles =
Pesticidas

Origen inorganico;
pH .
Cloruros

Alcalinidad
Nitrageno

" Posloro.
Awfre 57

Origen

. Quimicas

“Residuos comerciales y domésticos

Residuos comerciales y domésticos

- Residuos industriales, comerciales v domésticos

Residuos industriales y domésticos

Residuos industriales

Residuos agricolas

Residuos industriales

Suministro de agna potable, rcs:duos ludus(rl.llcs. Inﬁllmd(m de
agua subterranea

Sumtinistro de agua potable, n‘siduos lnduslrialt‘ﬁ Inlillmclon de
agua subterrinea

Residuos agricolasy don

Cony ;()ﬁ\'iu)&
" Metales pesados”

Gises:
Oxigeno -~

Sulfuro de . <.
hidrogeno [

Metano

Caracteristicis «
Bacterias y
Protozoarios
Virus
Plantas
Aninitles

) (.urrwnlcs de dgua .:I dcscubicrlo [ pldnlds dc lml.unicnlo

(24)



Las caracteristicas de las aguas residuales de la Cabecera municipal de Huixquilucan se
haltan influenciadas por los factores que a continuacion se mencionan:

a) Los scctores secundirio ¥ terciario abarcan un porcentaje de 29.74% y 58.25% de la
poblacién econGmicamente activa respectivamente, de acuerdo a los datos presentados en
la Tabla N° 1,6.2; las persomas hvolucradas ¢n estos sectores desempedan actividades
relacionadas con la copstruccion, clectricidad, comercio, transporie, comunicacion.

b) Un 82.25% del total de viviendas habitadas cuenta con drenaje conectado a 1a red.

¢) Bl equipamento urbano de la cabecera municipal esta integrado por hospitales, centros
de salud, escuclas, mercado municipal, comercios, rastro municipal y casas habitacion .
como s¢ observa en la figura N° 1.7,

Con base a estos factores podemos decir que ¢f origen de las aguas residuales os de tipo
doméstico y comercial. Tomando ¢n consideracion los datos de la Tabla N® 2.1 se pucde
suponer  que las caracieristicas y composicion  del agua residual en estudio son las
siguicutes:

o CARACTERISTICAS FISICAS: temperatura, color y solidos.

*® CARACTERISTICAS QUIMICAS: proteinas, carbohidratos, grasas y accites, agentes
tensoactivos, cloruros, nitrogeno, f6sforo, wznfre, oxigeno.

¢ CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS: bacterias, protozoarios y virus

2.1.1 CARACTERISTICAS FISICAS

SOLIDOS TOTALES : Provienen del agua de .lbdslu.lmlvulo, agua de infiltracion de p(m)s
locales y- aguas sublerrineas, basura del suclo, aguas pluviales. Los solidos domésticos
inclu)cn fos procedenites de inodoros theces, orina; pdptl)- fregaderos, baitos v lavaderos,

Los sélidos totales son ¢l residuo que se olmun- por cvaporacion a 103 - 105°C, Estos se -
encuentran integrados por: ’

a) Solidos suspendidos totales: Comprenden a solidos sedimentables y wo sullmunablu ¥y
tienen un tamano de particula mayor a 1 micra.

b) Sdlidos filtrables: solidos coloidales cuyo tamaio de particula esta coﬁnprcndido de 10"
a 1 micra y solidos disueltos con tamaitos desde 10* a 10°* micras.

TEMPERATURA: Este pardmetro ¢s de importancia por su efecto en la vida acuatica v su
influencia en la velocidad de las reacciones quimicas. Por otro lado el oxigeno disuclio es
menos soluble en agua caliente que en agua fria: £l aumento de temperatura puede
geuerar la disminucién de oxigeno disuelto  pudiendo llegar o agotar este componente
(24).



COLOR: las aguas residuales recientes tiencn un color café grisiceo, conforme pasa ¢l
tiempo adquicren un color negro debido a la formacion de sulfuro ferroso, o cual indica
que ¢l agua se encuentra en condiciones asépticas (24)

2.1.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS

MATERIA ORGANICA. Procede de los reinos animal y vegetal. Los peincipales grupos de
sustancias organicas halladas en o agua residual son:  Las proteinas (40 a 60 %),
carbohidratos (25 a 50 %) y grasas y aceites (10%). La urea es otro compuesto orginico
importante presente en la orina. También existen difercntes moléculas organicas sintéticas
{24).

a) protemas: representan ¢l grupo de sustancias quimicas de mayor importancia en la
estructura y fisiologia celulares; participan cn actividades tales como:

1) Bl transporte de sustancias (hemoglobina, seroalbiimina)
2) almacenamicato ( ovoalbimina, caseina)
3) contractibilidad de masculos { actina, miosini)

Se encuentran formando parte de tejidos como es ¢l caso de la colagena, la clastina, y
la queratina. S¢ encuentran presentes en las paredes celulares en forma de glucoproteinas.
{16, 37). '

Las proteinias y la ured son las principales fuentes de nnr()geuo en cl dg“«l rt'sldual

b} carbohidratos: conocidos como hidratos de carbono o blcll utl’uures‘ Son u)mput,s!os'

formados por carbono, hidrégeno y oxigeno. ; ;
Los carbohidratos desempenan diversas funciones en lm Seres yivos ulcs u)mo. de

reserva, estructurales y energéticns. Estos se clastlican sepan’ el ntunero de unidades en:

o monosacaridos: glucosa, galactosa, manosa, fructosa -
* disacaridos: Lactosa, sacarosa, ccloblosa, maltosa
¢ polisacaridos: almidones, celulosa, glucogeno {34

¢) grasus y aceites: Sustancias de origen blblugic Jas: cuales son solubles - ‘en sohcnlcs :
orgénicos tales como Lloroformo. hc\ano ¥ son parcialmente solubles en agui.

okqu‘c los aceltes son -

* acidos ;.nusus

l)s.uurudus' l"nurlt , miristico, pd)lmillw esledrico
) lnsulurados' ulclcu lluolcl(u 5 lluolunco ;




¢ (riglicéridos: triestearoilglicerol, trioleilglicerol

® fosfoglicéridos; compuestos  lipidicos presentes en  mayor proporcion en  las
membranas celulares. Dentro de este grupo se encucotra la lecitina y la cardiolipina.

¢ hidrocarburos: alcanos, alquenos y alquinos (16, 54, 537).

d) jabones y detergentes sintéticos.

¢ Los jubones son moléculas anfipaticas; ticnen una cadena larga no polar soluble en
solventes organicos ¥ un extremo polar soluble cn agua. Estos s¢ obticnen a partic de
alcoholes de 12 a 18 dtomos de carbono que reaccionan con dcido sulfarico y
posteriormente con un alcali para obtener asi sales de los acidos alquilsulfaricos.

.

detergentes: son sales sodicas de acidos alquilbencenosulfonicos donde el grupo
alquilo de cadena larga se unce a un anillo beneénico; ¢l detergente resulta de una
sulfonacion seguida de una neutralizacion y se les conoce también como “detergentes
duros" porque no son biodegradablcs.

A parlir de 1965 se cmplean sales de sulfatos de alquilo, ctoxilatos de alquilo y
alquilbenceno sulfonatos, donde ¢l grupo feailo  sc une en posiciones sccundarias de una
cadena recta larga (24, 54),

MATERIA INORGANICA.

a) cloruros. Se encuentran cn ¢l agua natural y estos proceden de la disolucion de suclos y
rocas que los conticnen. Otra fuente de cloruros s la descarga de aguas residuales
domésticas, agricolas ¢ industriales (24).

b) nitrgeno: es un clemento esenctal  para ¢l crecimiento de protistas ¥ plantas, 1
nitrogeno presente en ¢l agua residual reciente se encuentra en forma de urea y materia
protéica. La descomposicion de estos compuestos da como resultado amoniaca

En un ambiente acrobio, las bacterias pueden oxidar ¢l nitrogeno amoniacal a nitritos
¥ nitratos. Los nitratos pueden ser utilizados por las algas y otras plantas acudticas para
formar protcinas vegetales que a su vez pueden ser utilizadas por animales para formar
proteinas animales (24, 27).

¢) fosforo: ¢s un clemento esencial para ¢l crecimiento de las algas y otros organismos
biologicos. Las formas mas frecuentes en que se encuentra el fosforo en solucioms acuosas
son orlofosfdlo. polifosfato y fosfato organico. Los ortolosfatos por cjemplo: PO,? , HPO?
H,PO,", H,PO, sc hallan disponibles para el metabolismo biologico. Los polil'osl‘alos sufnn
hldrollsis cn sulucwncs acuosas para presentarse en forma de ortofosfatos (24).



d) azufre: Bl ion sulfsto se preseatia co lis mayoria de las apuas potables y aguas residuales,
Bl azufre es requerido en fa sintesis de las proteinas y es liberado en sn degradacion,

Los sulfatos son reducidos quimicamente a sulfuros y o sulfuro de hidragens por
bacterias en condiciones anaerobias. El sulfuro de hidrogeno puede ser oxidado para dar
arigen al deido sulfitrico (24,27).

GASES: Los gases que se encuentran con mayor frecuencia en aguas residuales sin tratar
son: niteageno, oxigeno, anhidrido carbonico, sulfuro de hidrogeno, amoniaco y metano,
Los tres primeros son gases comunes de §a atmaslera y se encuentean en todas Jas aguas
que estén expuestas al aire, Loy tres ditimos proceden de ta descomposicidan de fa materia
organica presente en el agua residual sin tratatar (24).

2.1.3 CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
En las aginas de albanal comunmente se encuentran:

* Bacterias tales como coliformes ( Eschecichiia coli , Enterobacter acrogenes, Klebsiclla
pneumoniae, ), Estreptocovos  (Streptococens _faccalis ) bacitos  anacrobios
(Clostridium_perfringens, Bacteroides fragilis) ¥ otros que se originan en ¢l tubo
digestivo humano.

Es probable gue las bacterias patogenas mas importantes que pueden encontrarse
on este medio son: Saimouclla_typhi  causaate de ta fichre tifoidea: Vibrio_cholerae
organtismo que orasiona ¢l colera: Shipella dysentediae  organismmo que causa la
disenteria bacitur (15,18).

* Las aguay residuales también son fuente de protozoos patdgenos, como gor cjemplo
ta Entamocba histolytica, Giardia lamblia (38).

¢ Qtro tipo de microorganismos presentes son  os virus como: Virus de a hepatitis

infecciosa ¢f cuat es clininado con lus materlas fecales de los hudspedes infectados
(38).
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Los métodos usados para el (ratamicnto de fas aguas residuales, pueden incluirse
dentro de los cinco procesos siguientes

1) tratnicnto preliminar
2) tratamiento primario

3) tratamicntto secundario
4) tratamiento terclario

5) tratamicnto de fos todos

2.2, TRATAMIENTO PRELIMINAR

El objeto de este tratamiento conslste em:
1) separar o disminuis ¢f tamano de los solidos orpanicos mas grandes que Botan o estan
en suspeasion.
2y apartar solidos inorganicos pesados y cantidades excesivas de grasas y aceltes,

Para Hevar acabo este tratamiento se emplean mecanismos tales como:
desbaste
tamizado
dilaceracion o trituracion
desarenado
preaircacion

*o 000

221, DESBASTE.- Para cfectuir. esta upcraci(ni se émplcan ;c)illasf, ostas se fabrican con
barras - de acero “soldadasa. un: marco,. espaciadas desde /2 hasta® 15 “centimetros -y se
column verticalmenie al (.ﬂlldl con uina pendiente de 30 a 80" con mp(-cw ala hurlmmdl
{21, 24). . -

2.2.2, TAMIZADO. Lonsislc on nita l‘ Nractan sobre placas
frcsdd.ls de 0.8 43 mm de ancho pur 3 em de ldrgo {

* 0 brb tee con ranuras

2.2.4. Dl'..\/\m\,NAl)O.- tiene por ubicto remover subs
como la arena, cenizay vy grava),  Los desarcnadores:
canales en los que la velocidad del aflnente disminuy
que tengan un peso especifico ma;or al dc los s6lidos
suspeasion (21, 22).

¢/ disean _en’ forma ' de grandes
para_que se.depositen los sotidos
organicos quc Se_encuentran. en

2.2.3, PREAIREACION.- Esa operacion rvqnhn de ta imrodmciﬁn dc dlr(' en las aguay
residuales durante perivdos de 20 4 43 minuuw (lcnc por ohiem. S
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- ayudar  a la reduccion de grasas ¥ aceites, oblener una mayor climinacion de solidos
suspendidos en los tangues de sedimentacion, controlar olores, disminuir la demanda
bioquimica de oxigeno, conseguir una distribucion uniforme de los solidos suspendidos y
flotantes para su entrada a unidades de tratamiento ( 21,24).

2.3. TRATAMIENTO PRIMARIO

La finatidad de este tratamiento es reducir el contenido de sélidos suspendidos de
cardcler organico ¢ inorginico mediante diferentes  procesos fisicos, los cuales sc
mencionan a continuacion:

2.3.1. SEDIMENTACION,

Consiste en la separacion de solidos sedimentables debido a la diferencia de peso
especifico entre las particulas solidas y el medio de dispersion, para que los solidos se
asienten por gravedad es necesario reducir 1a velocidad de Aujo.

Los principales dispositivos para este efecto son los tangues de sedi ion (21,24,
27, 44
o sépticos
e de doble accion o de Imhofl
o de sedimentacién simple

Sc ha estimado que estos tanques climinan de un 40 a un 60% de solidos suspendidos
totales y Ia demanda bioguimica de oxigeno disminuye de un 25 a 35% (22,24).

2.3.2 FLOTACION

Es un proceso para separar a aquellos sélidos o particulas liquidas que tengan una
densidad menor a la del medio dispersante.

La separacidn se lleva acabo introduciendo un gas (airc) en la fase liquida, dando
como resultado la formacion  de burbujas.

Los solidos cn suspension o las particulas liquidas (accites o petréleo) flotan dcbldo a
que  estos se asocian con las burbujas, desplazindose en forma ascendente hacia la
superficle del liquido, formando una capa que puede removerse en forma mecénica (3, 44).

2.3.3 NEUTRALIZACION
Se utiliza en los siguicntes casos:

a) Antes de la descarga de aguas residuales, en un medio receptor o en ¢l alcantarillado
municipal,
b) Antes del tratamicnto quimico o biolégico (44).

2.3.4 HOMOGENEIZACION:  Es . una mucla de Ids (.orrﬁclltts acidas y alcalinas en un
tanque; los oblcll\os SOI 1
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a) Aminorar las variaciones de clectas corricates de aguas residuales, intentando conseguir
una corriente mezetada, con un candal relativamiente constante, que sca el que Hegue o 1a
planta de tratamiento.

b) Dismiiuir las variaciones de fa DBO demanda bioquimica de oxigeno) del effuente a los
sistenvas de tratamicnto (44).

2.4 TRATAMIENTO FISICOQUINICO
BS tratamiento de cardcter fisicoquimico, pucde clasificarse como un tratamicnto
primario. En ceste se presestan cfectos ales como: sedimentacion,  coagulacién y
Roculacion.

Este tratamicito consiste ¢n agregar uno o imds reactivos a las aguas residuales para
producir la coagulacion y floculacion de sustancias coloidales (27).

fos agentes foculantes y coagulantes pueden ser de cardcter inorganico o bicn
orgdnico. {atabla N° 2.4.1 culista diferentes coagulanies y Noculantes de  tipo
inorganico asi como caracteristicas de los mismos.

TABLA N° 2.4.1
Nombre conuin formuta peso disponibitidad
molecular
(g/mol)
Alumbre ALGSO), HH0 59436 [polvoil7% ALO, -
(sulfato de aluminio) liguido: 8.3% AlLQ,
Cal Ca{OH), 7409 terron : CaQ)
thidraxido de calcio) {polvo: 93 - 95% de Ca(OH),
Cloruro Térrico ¥eCl, 1622 anhidro: polvo verde - negro

con 96 - 97% dc

FeCl heptahidratado: terrones
amaritios-café 60% de FeCl,
liquido: solucion café obscuro
con 37 - 47% de FeCl,

Sulfato lérrico Fe,(80,), 399.9 dihidratado: granulos rojos -
calés

con 20.5 % de Ve
trihidratado: granulos rojos -
prisaceos con 18.5% de Fe

Aluminato de sodio Na, AL, 163.94 Ilmiuolus - -16% de A0,
sulfato ferroso FeSO L2110 278.02 Jgr.’nmlus con 20% de Pe
(2.12)
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Dentro de los o 3
policlectrolitos naturales ¥ los siméticos:

v Noculantes: orghnicos _pueden * distinguirse - los

¢ policlectrélitos naturales: son polimeros de origen biologico tales umm .|Ig,hmlos. o
almidon, mica y celulosa (11, 12).

o policlectrolitos sintéticos: se trata de macromoléculas de cadena larga ( uhlcnldds por -
la asociucion de monémeros o una combinacion de estos ), que tienen (‘erdS
eléctricas o grupos ionizables ( 11,12). ;

Segim ¢l cardeter ionico de estos grupos activos, los policlectrdlitos pueden ser:
i) CATIONICOS: Con grupos que al tonizarse le confieren una carga positiva
b) ANIONICOS: Conticuen grupos jonizables con carga negativa

Existen polimieros NO JONICOS los cuales no cuentan con grupos ionizables, raztn por
ta cual no se consideran como policlectrolitos. sin embargo también _actuun como agentes
Moculantes.

cn ta TABLA N° 2.4.2 sc citan cjemplos de los polimeros mencionados anteriormente, asi
como sus propicdades. .

TABLA N® 2.4.2

T'ipo de polimero Ejemplos rangos de peso forma y
molecular disponibilidad

policlectrélitos COAGULANTES 10,000 - 100,000 soluciones
cationicos poliaminas 4CNOSAS

policuaternarios:

Poli - DADMAC

EpilmMA

FLOCULANTES mayores a 1,000,000 polvos o
Copolimeros de: emuisiones

Acrilamida y DMAEM
Acrilamida y CDADMA

Aminas de Manich

policlectrolitos  |sulfonato sadico de poliestireno [ nxyores a 1.000,000|  polvos o

anionicos poliacrilatos emulsiones
copolimeros de polineril amida

polinmeros no alcohol polivinilico mayores a 1LODOOOT  polvos o

ionlcos poliacritamida . cmulsiones

oxido de polietileno

(112,275,
20



Una planta de tratamicnto quimico cuenta nsualmente con ¢f siguiente equipo:

1) dispositivos preliminares

2) alimentadores de reactivos

3) wnidades mezctadoras

+4) tangues de foculacion

3) tangues de sedimentacion

6) recursos para el tratamiento y disposicion de los lodos

Para comprender los cfectos de coagulacion y flocwlacion es preciso conocer fa
composicion de las aguas residuales,

Las aguas reslduales generalimente comticnen una amplia varicdad de coloides
inorganicos tales como arcillas, oxidos ¢ bidroxidos metdlicos, carbonatos; materia
coloidal orgénica y microorganismos (bacterias y algas) los cuales hacen que ¢l agua se
vea turbia o adquieran un color determinado (33 ).

las particulas coloidales tienen didmetros mesores a 1 micrémetro; estas se encuentran
generalmente en suspension debido a que su velocidad de sedimentacion es menor a 10°
cnvseg ¥y dado a su tamano pueden pasar a través de un medio de filtracion. 1a
agregacion de estas particulas es dificit no solo por su tamaiio sino debido a que entre ellas
existen fuerzas eléctricas repulsivas que las mantienen separadas v las previenen  de las
colisiones que son necesarlas para que fa agregacion se Heve acaba (2, 53).

COAGULACION. Mecanismo por ¢ cual se desestabilizan los coloides of neutralizar las
cargas repulsivas quc los manticnen separados (2,27,49).

FLOCULACION, La Mer vy Healy la  describen como la agregacion de  particulas para
formar unidades mas grandes; a estas unidades se les de ina floculos ¥ pueden
sedimentarse por efecto de la gravedod, Para que se dleve acabo la agregacion de las
particulas ¢s necesario que existan colisiones entre ellas ya sea  por medio de un
movimicuto browniano (flocutacién pericinética) o bien trunsportando las particulas
medtante agitacién floculacion ortocinética) (2. 8, 48).

2.4.1 MECANISMOS DE DESESTABILIZACION COLOIDAL
fa desestabilizacion de las particulas puede efectuar por cuatro mecanismos diferentes:

1) compresion de ta doble capa

2) adsorcién y newtralizacion de cargas
3) englobamicato en un precipitado

4} adsorcion y unién interparticular

Los mecanismos de compresion de fa doble capa y la nentralizacion de cargas pueden
clasificarse como coagulacion. en tanto que o caglobamiento de particulas y adsorcion y
union interparticular son constderadasn como un fenémeno de Rocatacion ( 2 ).

2}



2401, DE ABILIZACION POR COMPRESION DE LA DOBLE CAPA

1a coagwlacion se puede explicar tomando en cuenta fas fuerzas electrostiticas
existentes en las particulas, considerando gue estas se cncuentran rodeadas por una doble
capa cléctrica que interacciona con la fase acoosy, Las siguientes teorfas exponen su
criterio ™l respecto,

1) Teoria de Helmholtz - Nerst; suponte que acudirdn a la superficie del coloide tante iones
positivos del medio como sean necesarios para ncutralizar su carga. Se formard una capa
adherida (capa de Stern) alrededor de ¢l.

2) Gouy y Chapman demostraron gue la agitacion térmica del liguido tiende a separar a
1os contraiones de la superfice del coloide y a fornyar una capa difusa alrededor de clla.

3) Stiern establece que es necesario aceptar la posibilidad de la coexistencia de la teoria de
Helmholtz y la de Gouy, considerando la formucion de una capa adherida v una capa
difusa (capa de Gouy- Chapmaun) alrededor del coloide (55.39).

Hamarker, desarrollo su teoria sobre la estabilidad o inestabilidad de los coloides
liofobicos, segiin la cual estas dependen de la accion combinada (53).

a) de las fuerzas coulémbicas de repulsion
bj de las fuerzas atractivas de Van der Waals

la figura N 2.1.1, muestra la relacion que existe entre estas fuerzas. Las fuerzas
atractivas y repulsivas nos dan una resultante (linca punteada), esta linea tiene una cresta
que es llamada barrcra de energia . Para que un coloide se.aplutine con otros y. pueda
formar NGculos es necesario que la distancia que existe entre el centro del coloide y . el
contralon sea menor a b distancla on la que se presenta la barrera de energia (48,59). 07
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La desestabilizacion de coloides  se debe a que cuando existe un incremento del
clectrdlito se incorporan contraiones en fa capa difusa o de Gouy - Chapman, con lo cual
esta se represa ¥ se disminuyen las fucrzas repulsivas, permitiendo la elimininacion de la
bareera de energia (59).

2.4.1.2 DESESTABHAZACION DE COLOIDES POR ENGLOBAMIENTO EN UN
PRECIPITADO.

Cuando ciertas sales metalicas son adicionadas al agua o aguas residuales cn
cantidades suficientes, se lleva acabo nna formacion de un precipitado. Los coloides
pueden servir como niicleos para estos precipitados o bien pueden ser envueltos en ¢l
precipitado cuando este tiende a sedimentar.,

Coagulantes tales como ¢l sullato de aluminio AlL(SO,), pucde inducir Ia floculacion a .
través de la formacion del Al (OH), el cual es insoluble. La remocion de coloides que se
Heva acabo de esta forma se fe conoce como coagulacion por barrido de foculos (2.4).

La coagulacion por barrido de tloculos no depende de la neutralizacion de la carga
superficial, las condiciones para una coagulacion 6ptima no corresponde a un potencial
zcta minimo; sin embargo si depende de [a relacion eatre la solubilidad y el pH (2).

2.4.1.3 DESESTABILIZACION POR NEUTRALIZACION DE CARGA

Algunas especies quimicas son capaces de ser adsorbidas en la superficic de las
particulas coloidales. Si las especies adsorbidas tienen una carga opuesta a los coloides, tal
adsorcion causa la reduccion del potencial superficial y se Heva acabo la desestabilizacion
de la particula coloidal (2).

La desestabilizacion por adsorcién dificre de 1a compresion de la doble capa en tres
aspectos:

1) mediante 1a nentralizacion de cargas se requiere de dosis mucho menores para cfectuar
la desestabilizacion de coloides.

2) la desestabilizacién por adsorcién cs estequioméirica, de tal forma que la dosis requerida
de coagulante aumenta con la concentracion de coloides. la cantidad de clectrlito
requerida para cjecutar la coagulacion por compresion de la doble caps no es
estequiométrica y es practicamente independiente de la concentracion coloidal,

3) Es posible sobredosificar un sistema con especies adsorbables y: ocasionar “una
reestabilizacion como resultado de la inversion de carga en la particula coloidal. (2,11),



2.4.0.4 DES

TABILIZACION POR ADSORCION Y UNION INTERPARTIC

Los polimeros sintéticos se caracterizan  por teper un amplio tamaio molecular y
maltiples cargas cléctricas  a lo largo de una cadena moleculur de awomos de carbono
(27).

Existen investigaciones donde se establece que tanto polimeros cationicos como
anionicos son capaces de desestabilizar a particulas coloidales carpadas negativamente;
estos resultados no pueden ser explicados mediante ¢f modelo de ta compresion de la doble
capa, ni tampoco con ¢l modelo de la newtralizacion de carga. .

Rucrhrwein y Ward con el afto de 1952 asi como La Mer y Healy en 1963,
desarrollaron la teoria quimica de la union; la cual explica. ¢l comportamicnto de estos
compuestos poliméricos (2).

La teoria quimica de la union propone que la molécula polimérica ataca a la particula
coloidal ¢n uno o més sitios como se muestra en la figura N° 2.4.2 (reacciéon 1); la
union resulta de la atraccion electrostitica si ¢l polimero y la particula son de cargas
opuestas o bien por la formacion de  puentes de hidrogeno si las cargas son similares
(2.11,12),

la  parte restante del polimero gue no s¢ une a otra particula se extiende en ¢}
volumen de la solucion y pucde atacar mediante sus sitios vacantes a la superficie de otra
particula pura formar puentes quimicos conto sc observa en la reaccién 2, Este tipo de
union conlleva a la formucion de floculos teniendo caracteristicas favorables de
sedimentacion (2,11).

$i ¢l segmento extendido del polimero ataca nuevamente a la particula original; se
Meva acabo la reestabilizacion de la particula como se muestra en la reaccion 3 (2,11).

Puede presentarse una cougulacion ineficiente cuando se adiciona una sobredosis de
polimero ocasionando que los segmentos de éste saturen las superficies de las. particulas
coloidales, de tal forma que no existan sitios disponibles para la formacion de puenites con
stguwntos de otra mo!écula dc polimero; este efecto se prosm n la rc.mlon 4(2 11)

- Una - mezcla prolongada puede ocasionar la destruccion - de [} enics prulaliicnlé .
lormados v+ conducir a reestabilizacion de parliculds como sc obscnd cn IdS rcaccioncs 5"
6 (2.11).
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2,4.1.5 MECANISMO DI ACCION DE LOS POLIMEROS DERIVADOS DEL
TETRAMETIL LEN AMONIO EN EL PROCESO DE DESESTABILIZACION DE
COLOIDES,

Bl polimero en estudio es an policlectrélite de tipo cationico como se muestra en la
figura 2.4.3; este presenta grupos amonio cuaterio lo cual nos indica que la densidad de
carga es pricticamente independiente del rango de pH (8.11,47).

a
2 iz cis ciH2
/ \up /un\ un/ ~ '/ N Tr—
+ uu
a- a-

f figura 2.4.3 I

Si las particulas "y ¢l polimero tienen cargas opucstas | particulas coloidales cargadas
negativamente 'y ‘policlectrolitos cationicos ] la atraccion electrostatica tiende a generar
una fuerte adsorcion (11).

~Tomando cn cuenta que las particulas son estabilizadas por repulsion cléctrica, la
adsorcién de polimeros cargudos opuestamente  reducen o climinan la- repulsion y
ocasionan - la fMoculacidén por esta razon. La reestabilizacion de particulas por CxCeso dc
polimero es el resuttado de fa inversion de carga (6,11).

La Noculacién mediante ¢l uso  de polinieros también puede explicarse debido a la .
formacion de puentes quimicos (mecanismo de adsorcién y union Inlcrpnrliculnr),~ B

2.4.1.6 MECANISMO DE /\('(‘l()\ DEL SULFATO DE ALUMINIO l..\' El
INOMENO Di DESESTABILIZACION DE LOS COL OIDII by

Para comprender la capacidad que tiene et sulfato de aluminio en la dLscsldbllIzdcion e
de las particulas coloidales, ¢s necesario conocer  las reacciones quc se” L,cntran en -
diferentes medios.

Cuando las sales de aluminio se encuentran en un medio acuoso los lonu dc alumlnlo
estén asociados a las moléculas de agua de la siguiente forma: FE TR T

ALSO), + 12HO  —— 5 2|ANHOLI + 3507
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Los iones acuomietilicos tales como el Al (H,0), + actuan como un acido, es decir son
donadores de protones, por lo que reaccionan con bases como se muestra @ continuacion:

[AIH,0),)*" + (OHY

Bl |Al(H,0), (()H)I“ es un u)mpucsto ine: i ) hldri)ii7il'1_'
remplazando una moléeala de H,0 por una de (OH 9 G

[AH,0), OHN™ . |A|m:6)v

El producto final es un hidroxido de aluminio insoluble clerto rango de
pH ¥ que pucde no tener carga o 1ener una carga negativa :[Al (OH),] Slumm ¥ Morgan®..
(59) establecieron que las especies monoméricas (aquellas que cnnllcncn un soio fon - de:
aluminio). s polimerizan reaccionando entre si como se, mucstm continuacion:

[AlH,0); (OH)]*™* + [AI(H,0); (OH)]* ———» |AI_.(H_.O). (OH)_,]“ + 2H,0
Estas reacclones de pollmerizacion continuan hasta formar compuestos tales como:
[AI(OH),5]* . AL(OH),,]*' y finalmente AOH),(H,0), 6 [A} (OH),] segin el pH(2, 59).
Los fi6eulos de aluminio se forman por la reaccion con alealis para formar hidroxido

de aluminio el cual es practicamente insoluble a valores de pH menores de 9.0 (4).

ALSO,), . 14 H,0 + 6NaOH —————>  2ALOH), + 3Na,80, + 14 H,0

- Se ha mencionado que de acuerdo al pH se forman dilerentes productos de hidrélisis, A
este r(-spcun p()dl'ldll ('sl.lblcccrw tres Hnas: : :
a) pH =3 o' menor la especie prcdumlmme la umslim) e fones hldmlddos de dlumlnlo

TAIH ), 1" JANH 0) (OH)T - JAIH,0), (()H)] . A pH = L0 mas del 90%_ dcl Al(lll)
pn-scnlc e ta solucion estii como:: | AI(H,0): 1 . ;

b a pll entrel’s y D n p como |A|,,(0H),, ]" . lAI :
(OH); }* vetes B mecanismo de coagilacion en este caso se debe a la adsorcion de estas
Npuics o |d sum-rﬂcio de Iu con In,wusll,uicmc reduccion del potencial .




¢} apH um\'m" quv v(» 3 j)rt'd(nllhﬁl ¢l hidrovido de atuminio AI(OH), (4, 59).

De acuerdo um .Slumm y ()'Mt‘lld ¢l aluminio trivalente ejecuta la desestabilizacion por
dos mec mi\m(w 1) .ulsnrci(m ¥ n(’nlmll/mi(m de carga ¥ 2) englobamiento por barrido de
floculos™ (2)00

. 2;5. TRATAMIE

TO SECUNDARIO

Los objetivos que persigue el tratamiento secundario son la coagulacion y climinacion
de los solidos coloidales no sedimentables asi como la estabilizacion de la materia
orgénica.

En este tipo de trat s¢ cultivos bioldgicos ( algas, bacterias, hongos
protozos ¥ rotiferos ) quienes levan acabo la dvscommhid(m del material organico para
transformarlo en compuestos més estables (24).

" 1

Los tratamicntos secundarios pueden clasificarse segin fa dependencia del oxigeno por
parte de los microorganismos responsables del tratamiento de los residuos en:

2.5.1. Tratamientos acrobios
2.5.2, 'fratamientos anaerobios
2.5.3. Tratamientos aerobios - anacrobios

N wn

2.5.1 TRATAMI

vIOS AEROBIOS

2.5.1L.1 LODOS ACTIVADOS.  Este proceso lué desarrollado por Andern y Lockett :
Hamado asi porque suponia la produccion de una masa activada de microorganismos
capaces de estabilizar un residuo por via acrobia.

El ambiente acrobio se logra mediante el uso de aireacion por medio de dil'usor('s [

medios mecanicos. :
Las bacterias son los microorganismos mas importantes en esle lrdldl“i(‘lll() ya que

estos  descomponen la materia orgdnica del afluente ‘con el fin"de obtener energia para

ftevar acabo su. metabolismo; utitizan los componentes orgénicos. degradados: para: la”

formacién de nuevas células. - La figura N° 2,5.1 muestra ¢l ciclo” cu l‘l qlu, Iulcn lulcn B
las bacterias .l(‘robl.n. para levar acabo su nwldlmllsmo (’»l) :
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Solo una parte del residuo original ¢s osidado a compuestos tales comm nurams.
sultalm ¥ dimtdu dc carhmm el resto es sintetizado en wiaterta celular,

H pdml quc dcwmpm.m olros microorganismos  como jos pronrmm oS la du
consunir bacterias y of dc Ios ratiferos es ol de consumir cualquier pdrliLula binlumcn que
nn haya scdimcm.«dn; : . :

jvnl\im v' sarrison - tablucn gue e caso de aguas reskduales dumcsucus tratadas - .
medtante ‘¢l proceso-de lodos actividos a temperaturas de 21 422 20, s¢necesita un
ticmpo uwdm dc r('lcudml cc!ul.tr dc pnr o wienos 10 dias  para ascgorar f anﬂuuum
{22, i B : . : :




2,5.1.2. FILTROS PERCOLADORES O LECHOS DE OXIDACION BIOLOGICA

Un filtro goteador ¢s un dispositive que pone en contacto a las aguas residuales con
cultivos blologicos, Ayuda a sedimentar a aquellos sélidos no sedimentables, coloidales y
disucltos.

Estos filtros estan constituidos por 3 partes:

1) lecho o medio fltrante: para su construccion se utiliza: grava, piedra triturada,
antracita y material inerte ¢ insoluble en los constituyentes de las aguas residuales cuyo
tamano oscila de 2.5 a 10 cm de diametro. La profundidad de este medio varia de 0.9 a
24 m.  Este medio ticne como proposito ¢l proporcionar una superlicie en la cual se
puedan formar lodos y peliculas gelatinosas donde las bacterias puedan crecer ¥
reproducirse: cuenta con huecos por donde ¢l aire puede circular.

2) sistema recolector: se emplea para retirar las aguas residuales que han pasado a través
del filiro y proporciona ventilacion al filtro para mantenerlo en condiciones acrobias

3) distribuidores: se emplean para distribuir las aguas a tratatar en ¢l lecho mediante
aspersores fijos o distribuidores giratorios (21.24).

I comunidad biologica presente ¢n ua filtro se compone principalmente de bacterias
facultativas, acrobias y anacrobias, hongos, algas y protozoos. Suclen encontrarse otros -
animales como: gusanos y larvas de insectos .

Las bacterias facultativas son los microorganismos predominantes en ¢} filtro
percolador ¥ junto con bacterias aerobias y anacrobias su mision ¢s descomponer la
materia orgnica del agua residual,

Las algas solo pueden crecer en las capas superfores del filtro donde puede llegar la luz
solar; la funcion de las algas es la del aporte de oxigeno a las aguas residuales en las horas
diurnas.

Los protozoos que se pueden encontrar en ¢l filtro son predominantemente del grupo
cillata y su funcion ¢s la de controlar {a poblacion bacteriana (2:4).

2.5.1.3. LAGUNAS AIREADAS Y ESTANQUES DE ESTABILIZACION

Uno de los objetivos que ambos dispositivos persiguen ¢s el de mantener el contenido
de sé6lidos completamente mezclado a fin de evitar la sedimentacion de estos.

Las lagunas aircadas utilizan aircacion por medios mecanicos para proporclondr
oxigeno a las bacterias.

En un estanque acrobio de estabilizacion ¢l oxigeno es suministrado mediante’ la
aircacién superficial natural v cl obtenido por la fotosintesis de lus. algas. Bl oxigeno
liberado por las algas a través del proceso de la fotosintesis es utilizado por las bacterias en

la degradacion acrobia de la materia orgdnica. Los nutrientes y el dioxido de carbono -+

liberados cn la degradacion son a su vez utilizados por las algas. l‘.sld mldcio cu:lica
simbidtica se muestra cn la figura 2.5.2 (21). ;
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A fin de lograr los mejores resultados posibles en los estangues acrobios, su contenido
debe mezclarse periédicamente mediante bombas o aireadores de superficie con oh] ode:
evitar la sedlmcnlaci(m de los s6lidos en suspension, B

.5.2. TRATAMEENTO ANAEROBIO -

Rl 'lralamluno anaerobio : de aguas residusles -supone:la” descomposicion
mdtcrld orgénica y/ /u inr()rg,dn |Lﬂ on .mwnud de o\n;,vnu molu.ular (21

El ciclo en cl quc pdrulpdn Ias
(24)

Se L‘Illllll'd un sislund red utur dc mcnla Lumplem ¥ minima reci ulacion celular, se
aplica calor al reactor y-esta meack sc nmnllcuc dumnlc 10 230 dld# pam quc se ll('\ (3
acabo el proceso de diusuon (’l I) AR X :
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2.5.22 NQUES ANAEROBIOS

Istos estangues son anaerobios en toda su profundidad excepto en una capa
extremadamente delgada en 1o superdicie, se construyen con profundidades de hasta 6m. .
la estabilizacion se consigne mediante una comversion anacrobla de los residuos orgdnims
a €0, . CH, , icidos organicos ¥ tejidos celulares (24) . .



2,5.3. TRATAMI

TO AEROBIO - ANAEROBIO

2.5.3.1 . ESTANQUES DE ESTABILIZACION AEROBIOS - ANAFROBIOS

Son cstanques en los gue se efectua la estabilizacion mediante una combinacion de
bacierias facultativas, anacrobius ¥ acrobias. Tales estangues tienen una capa acrobia
superior 3 otra anacrobia inferior. El oxigeno se manticne en la capa superior debido a la
presencia de algas . Lo comunidad de bacterias en la capa superior ¢s semejante a la de un
estanque acrobio, micntras que los microorganismos en la parte inferior del estanque son
bacterias anacrobias y facultativas.

2.6 TRATAMIE

TOS TERCIARIOS

A este tratamicnto también se le conoce como de pulimiento, para ello se emplean
mecaismos tales como:

2,6.1 MICROTAMIZADO
Se utilizan microtamices, los cuales se construyen sobre tambores rotativos; mcdidnh'
este proceso se logra la eliminacion de 70 - 90% de solidos en suspension, ’

2.6.2 FILTRACION
Se logra la climinacion de un 99 % de solidos en suspension: estos ﬂllms pm'
arena, antracita y ticrra de diatomeas (7,444).

2.6.3 ADSORCION s
Bs la concentracion de un soluto en la superficie de un sélido (.ldsorbcnu) como puulv
ser ¢l carbén activo, arcillas y zeolitas.
Los agentes adsorbentes empl
materia organica asi como olores
restduales (7.-44).

la propiedad de adsorcion quc pow ’n para Llimindr :
- sabores que produun Ius cnm.lmlnum dc las aguas

2.6.4 INTERCAMBIO 10NICO . At

El intercambio iénico ¢s un proceso en ¢l qm- los Ioncs que:se mantienen unidos a
grupos funcionales sobre la superlicic de un solido por fucrzas  electrostiticas - pueden ser
lnu-rcambiudos por jones de una especic dlrm-nu- “Para’ tal ‘efecto. se utitizan resinas de

: 1es en una solucion,
MO que ¢ presenta se muestra

1) Intercambiadores cationicos. Separan - lo
intercambidndolos por fones sodio o hldrogﬂ
en la siguientes ecuaciones: . - :

NaR +M* €————> - MR+ 2Na*
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HR + M0 e M +ar

R indica fa resina y M* el cation quc pmdc str L‘ * 7::" L‘n"yMg."

2) tinercambiadores anidnicos. qur.m dnimws d(- una sulucinn por. l(mcs hidroxito este
fenémeno se muestra en fa slgulcnlc ccuacion cn dondc A* representy it -miun

ROH), + AY  €¢———>p vRA‘+.vou-

De esta forma. anfones tales como SO47 , CrO4° pueden eliminarse de una sotucion.

Las resinas utilizadas ¢n este proceso pueden ser regeneradas con ¢f uso de cloruro de
sodio y dcido sulfirico en ¢l caso de intercambiadores catiénicos y con hidroxidos de sodlo
¥ amonio para intercambiadores anidnicos.

2.6.5 OSMOSIS INVERSA

Eiste efecto consite en gque si una solucion concentrada se pone ea wntdcto con una
diluida 4 través de nna membrana semipermeable y se aplica upa presion mayor a {a
presion osmética de ta solucion concentrada, Yas moléculas: de agua: presentes en la
solucion concentrada ticnden a atravesar los poros dc l.| mcmhr.u a pdru dirigh'w ada
soluci6n diluida (7.44).

De igual forma podemos suponer que cl nﬂucn(c dc ag

ales 0 nguais tratudas se
asemeja a fa sotucton concentrada. e s

Los materiales que se uttlizan en la L'onsmléci()u" de’ las. membranas pueden :ser:
colodion, celofan, vidrio poroso, - triacetato de celulosa y p()uamidd. E} tamano de poro de
las membranas empleadas vn el proceso dc osmosls Inurs'a vari dt Va 10 angstroms (7,
14). < 3

nembranas, por lo

iis preciso hacer notar que los solidos en’ i S
apuas_residuitles una vez que se

I
que este proceso podra atilizarse cn el mu«mmnw de-
hallan tllmlnudo fos solidos suspmdidm.

2,66 IilJ-Z(‘TﬂOl)l:\I.ISIS

s de imercambio -
selectivas de un

Para Hevar acabo la electrodialisis se emplean membradas de res
iénico, las cuales son permeables solo o especies iGnicas’ v son a 'su v
tipo especitico de iones. Existen dos tipos de m('mhr.m.w i
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1) mcml)r.m.n cauunlms. I.ls ¢ u.:lcc poseen una carga fija negativa, por lo que permiten el
paso de los cationes.

2) membranas anionicas, m'm-n una carga (ija positiva y permiten ¢l paso de los aniones a
trav cs dc sus pnms

_I-su pmccso se electia - bitjo la aceitn de una corriente eléctrica. De tal forma que ef
anodo y el catodo se colocan en los extremos de la celda y Ta membrana que permite el
paso de los cationes estd colocada proxima al citodo y la membrana que permite ¢l paso
de los aniones al dnodo (44).

Mediante este proceso se permite eliminar las especies ionizadas de un efluente.

2.6.7 DESI

‘ECCION

Este proceso es utilizado para conseguir la destruccion de microorganismos patégenos.
A continuacion se citan los medios con {os cuales se logra este efecto,

a) Tones metalicos (Sales de cobre y plata)
b) Alcalis y acidos
c) Agentes oxidantes

1.Cloro

2.Yodo

3.0zono

d) Agentes quimicos de superlicic activa.

2.6.8 PROCESOS DE REDUCCION DE NUTRIENTES

Las razones por las cuales dcbc climinarse ¢l fésforo ¥ el nitrégeno de las aguas
residuales son las siguicntes:

1) debido a que estos’ son: dcmunm indispensables para ¢l desarrollo 1anto de
microorganismos como : dealgas.
2) dado @ su participacién en procesos de catroficacion.

@) ELIMINACION DE FO

La climinacion d

¢ ede Hevarse acabo por medio de mecanismos tales como
la prcciplmcléu quitni

de Iodos activos, 6smosis inversa y electrodialisis.

I()s .u,cnlc .mils empleados” en ' la (‘limlnaclon dcl fusloro son l'c" {como cloruro
férrico), Ca**(" en'forma . de: carbonato - de’ calcio), . I“ {ensulfate de atuminio). El
mecanismo de.eliminacion del fosforo [ mcdlamc Ia prccipll-ulon en la forma de fosfatos
de Lalclo ﬂcm) o .|Iummlo (’7 H)




3™ + 20 ey CafPO,),

Fe* + PO} €—————3  FePO,

AI® 4 PO €=y AW,

b) ELIMINACION DEL NITROGENO

£ proceso encaminado a - la - climinacion del - nitrégeno es ¢ de
nitrificacion-desnitrificacion. - R )

1) nitrificacion. consiste en convertir el amoniaco cn nitritos y estos a su vez a nitratos;
este proceso tiene hugar en un rector biolégico que deberad contener microorganismos del
género Nitrosomonas y  Nitrobacter los cuales levan acabo {a transformacién del
amoniaco (15.38).

2) desnitrificacion. es un proceso anacrobio en el que microorganismos facultativos
utifizan ¢l oxigeno de  los nitritos 3 nitratos produciendo gas nitrégeno (N,) v oxido de
nitrogeno (N 0) ( 27.44).

2.7 TRATAMIENTO DE LOS LODOS

Los lodos de las aguas residuales son  una mexcla de aguas negras y solidos
sedimentados, ¥l tratamicnto de estos lodos tiene por objeto el disminuir el volumen del
material que va a ser manejado climinando una parte o tada ta porcion Hquida contenida
en los lodos y cl-descomponer la materia orginica muy putrescible a - compuestos
organicos ¢ Inorg(mlcos rclalivumcnlc cstables o inertes,

Los mé mdos dc (r.l(.lmlcmo de los lodos se explican a continuacién,

27.5 Hl ‘IA\IIENIO Ls(c proceso_consiste. en concentrar los lodos diluidos para
hacerlos més densos: para elo”se emiplea un tanque espesador a donde_se bombean los
lodos, el cual tienc. una velocidad de derrame muy baja de manera que ¢l exceso de agua
fluye y los § lidos dc {os Iodus 3 umccnlrdn en el fondo,

2. 7.2. DIGESTION. " L. dlgcsll(m dc los ludus se leva acabio en du\cmlu de oxigeno llbrc.
por mlcrtmrg.mismos dn.wroblus cslv proceso se realizi en tres etapas:
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1) Etapa de fermentacion acida. Los micrnorg.misnms metabolizan a los solidos solubles o
disueltos como los azicares formando dcidos or;,.mlcos ¥ gases como anhidrido curlmnlm
y 4cido sulthidrico. K valor del pH disminuye de 6.8 - 5.1

2) periodo de digestion acida, cn e cual los  acidos orginicos y los ompilc&l()\
nitrogeniados son atacados y lcuados con mucho menor rapidez. Bl pH u|l|lll(‘l|ld dL 5. I-}

6.8.

3) periodo de digestion intensa, estabilizscion y gasificacion. Bl vator de pH aulilcma'd sde

6.8 - 7. debido o la presencia del amoniaco y existe producién de gas mclauo'( }CH,) 24).1

2.7.3. LECHOS SECADORES DE ARENA.  Estos cstan formados por una capd de [-,nna

de 30 ¢m de profundidad bajo una capa de arena de 15 a 22,5 cm de profundidad. . 1
secado de los lodos se logra mediante la evaporacion. El desprendimicnto de gases hace” -
que los solidos floten, qtuddndo abajo una capa de licor la cual sc drena’a través de la-
desde

arena. El tiempo de secado varia de acuerdo a la cantidad dc lodo y la temperatur:
10 dias hasta 4 semanas (21,24). .

2.7.4. LAGUNAS DE LODOS . Son areas excavadas en lds quc s¢ dcl.m secar los lodos

digeridos, I profundidad de estas puede variar desde 60 cm_hasta”1.80 'm.; Los: lodos " »
‘nar, la_ laguna :

digeridos s¢ arrojan ahi con frecuencia cclmndulos succsl\ amente hasla I
21

aquvl al hqmdn nltimo.
Elutriacion slgniﬁm purmunr por lmudo ¢l tratamicato de los lodos
estos, compuestos aminicos o amoni-uulcs quc se!encuentran ‘en’ cantidad
mediante ¢l uso de agua., :
El proceso se leva acabo en tanques en Ios quc Ios lodus ) [u] llquido dc Id\udo entran
por exstremaos opuestos (21,24),

xtrae dc‘
c\c esivas

2,7.:6. FILTRACION POR VACIQ Iista funcion consiste: en reducir el contenido del
fango, digerido o clutriado. Fsta operacion se efectua en filtros cilindricos, los cuales tienen
un medio liltrante que puede ser una tela de. algodon, tana, nylon, fibra de vidrio o de
plastico o malla de acero noxidable. . Conforme “el -tambor va girando, parte de su
circunferencia estid sometida a un vacio interno que atraé al fango hacia ¢l medio filtrante.
La disposicion  de las uberias deatro del filtro” permiten” mantener ta succion hasta el
punto de separacion de la torta , en cuyo momento s¢.inyecta aire comprimido a través
del medio fltrante para despegar fa torta y separarla para su descarga ( 21, 27).

un:sélido" o’ il
icrtos compomnlu dc ;



2.7.7. SECADO POR CALENTAMIENTQ Se utiliza cuando se requicre que el
contenido d¢ humedad ¢n los lodos sea de un 10 % aproximadamente. £n este proceso se
pueden emplear dispositivos tales como: hornos de secado.  ba temperatura media de
secado no debwe pasar de 370°C .

Los lodos obtenidos de esta forma pucden emplearse como fertilizantes (21).

2.7.8. INCINERACION. In toda incineracion la combustion deberd rse a4 una
temperatura de 675 - 760 °C. Los Jodos que van a ser incinerados  deben secarse basta un
punto cn el que estos puedan cncenderse y quemarse. Para tal fin primero dclwra
emplearse ¢l secado por calentamiento (21),

2.7.9. OXIDACION HUMEDA ( PROCESO ZIMMERMAN ). En este proceso {os ltodos

se calientan a una temperatura de 82°C y se introduce aire en el reactor. Posteriormente

esta mezcla se calienta a (emperaturas cercanas @ 260°C; ya que el grado de, o\idacwn,
depende de Ya temperatura en of reactor (21). :




CAPITULO. Il1. MATERJALES Y METODOS
3.1, MUESTREQ DE 1AS  AGUAS RESIDUALES
3.1.3. GENERALIDADES
AGUA RESIDUAL. Es ¢l liguido de composicion variada proveniente de usos municipal,
industrial, comercial, agricola, pecuario o de cualquicr otra indole ya sea pablica o privada

¥y que por tal motivo hava sulrido degradacion o alteracion en su calidad original
(19,28,45}).

DESCARGA. Es el conjunto de aguas residuales que se viesten, infittran o depositan enun
cuerpo receptor {28, 45).

MUESTRA. Es una porcion, idealmente cepresentativa, tomada de un cuerpo de agua
especilico, con objeto de examinar diversas caracteristicas definidas (10).

3.1.2. TIPO DE MUESTRAS

MUESTRA  SIMPLE INSTANTANEA. Es aquella muestra individual tomada en un corto
periedo de {orma tal que ol tempo empleado en su extraccion sea el transcurrido para
obtener ¢l volumen necesario, este tipo de muestra representard la concentracion de fos
constituyentes en el agua en ¢l momento en gue se tomd la muestra (19,20,28).

MUESTRA COMPULSTA. Es {a que resulta del mezclido de varias muestras simples

instantaneas a intervalos de tiempo previamente seleccionados para un mismo sitio de
muestreo, en volimenes iguales o proporcionales al gasto (20,28).

3.1.3, TIPOS Y OBIETIVO DE LA RECOLECCION DE MUESTRA

TIPO OBIETIVO
¢ snuestra simple tomada antes y conocer ta cficiencia de los tratamientos y
después de cada tratamicnto las caracteristicas gencrales def agua.
& mucstras simples, muestras promedio  definir la calidad det agua en corrientes,
0 muestras compuestas determinar la calidad de aguas residvales
municipales y/o industriales
* mucsiras compucstas discno de sistemas de tratamicnto de aguas

{19, 20)



3.0.4. PRES

RVACION DE LAS MUESTRAS

Preservar la muestra durante ¢l transporte por medio de un baito de hielo y conservar
las muestras a una temperatura de 1°C.

3.1S8. 10
ANALISIS,

RVALO DE TIEMPO ENTRE LA EXTRACCION DE LA MUESTRA Y SU

Se recomienda que.sea el menor posible ¥ que no exceda por mas dc tres dias (25).

A continuacion se muestra la tabla N° 3.1.4, Ia cual propone: el tipo de recipiente a
ulilizar, ¢l método de preservacion asi como el tiempo maximo de espera entre muestreo y
andlisis para los parametros que se analizaron ¢n esta tesis.

TABLA N 3.1.4

Parametro

Tipo de recipiente

método de
preservacion

tiempo maximo de
cspera entre
mucstreo y anélisis

demanda biogquimica
de oxigeno

plastico o vidrio

mantener a 4°C

4 - 8 horas

emanda quimica de
oxigeno

vidrio

mantener a 4°C
H,80, Iml/L, pH=2

3 dias

Hmlcrobloléglco pléstico o vidrio Iml, Na,§,0,.5H 0 al - 24 horas
estéril 10 %.
mantener a 4°C
grasas y accites vidrio mantenr i 4°C 24 horas
HC 5mi, :
lsolidos sedimentables |plastico o vidrio Imantencr a 4°C 24 horas

solidos suspendidos
totales

plastico o vidrle

mantener 4 4°C

24 horas

pH

plastico o vidrio

imantener a 4°C

6 horas

3.2 MANEJO DE LA MUESTRA

Con objeto de conacer la calidad de las aguas residuales de la Calxu'ra munlcipdl dc
Huixquilucan, ¢l muestreo se Nevé acabo en el punto de descarga del colector general (la’
localizacion de este punto se indica en la figura N°. 1.5 con un niimero™1-y. dos circulos

concéntricos ) mediante ¢l siguicnte procedimiento,

3.2.1.

2) El recipiente muestreador s¢ ('n]uago 3 \ccu con’ a.l ugua rcsldudl

miestreo,

3) El recipiente muestreador se¢ Inlr(ululo cn cl cculro de la dcsmrga lomando

de 8-10 Litros.

PROCEDIMIENTO

a0




4) La muestra se transtirio def recipteate muestreador al contenedor de la muestra (bofsas
de  policiilene  con  cierre  hermiético) cuidando que la mucstra siguicra  siendo
representativa.

3) La preservacion de la muestra se Hevo acabo con baio de hiclos una vez terminado ef
muestreo hasta ¢l momento en que se efectué of analisis (3 horas después) (28),

De esta forma se tomaron 10 muestras simples instartanceas  eon un horario de: 7:15
- 7:30 ¥ se analizaron por triplicado parametros tales como: solidos suspendidos totales,
solidos sedimentables, grasas y aceites, demanda bioquimica de oxigeno, demanda guimica
de oxigeno y pH.

La metodologia de cada nno de os andlisis se describe a continvacion :

3.3. ANALSSIS PARA LA DETERMINACION DE LA CALIDAD DE {AS AGUAS
RESIDUALES DE LA CABECERA MUNICIPAL DE RUIXQUILE'CAN.

3.3.1 DETERMINACION DE SOLIDOS SEDIMENTABLES

3.3.1.1 FUNDAMENTO

Los sdlidos sedimentables son materiales que se depositan en ¢l fondo de un recipiente
en forma de cono (Hamado tmhoff) durante 60 minuios, debido a la fucrza de la
gravedad y al peso especifico de los mismos solides (6,29.55).

3.3.1.2 PROCEDIMIENTO

1. Homogeneizar 1 litro de 1a mucestra

2. Hevar hasta el aforo en un cono de §mhoff
3. dejar reposar durante 45 mioutos

4, agitar los lados dv fas parcdes

5. dejar reposar durante 15 minutos mas

6. tomar Ia lectura directamente en ¢l cono

* nota: la lectura de solidos sedimentables se realiza en A, (25.29)

31.3.2 DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENIMDOS TOTALES

1.3.2.1. FUNDAMENTO.

solidos suspendidos 10tales, comprenden a los solidos sedimentables, solidos en
suspension y solidos coloidales, cuyo tamano no pase un filtro de tibra de vidrio (6. 35,
35).
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3.1.2.2. MATERIAL
- dlscos de microfibra de vidrio marca Whatman grado GF/B (;,rado de retencion: 1 micra)
- crisoles Gooch -

3.3.2.3. PROCEDIMIENTO
a) PREPARACION DEL MEDIO FILTRANTE

1) colocar un disco de fibra de vidrio en ¢l crisol Gooch con la superficie rugosa hacia
arriba

2) adaptar ¢l crisol a un matraz Kitasato y lavar ¢l disco con agua destilada

3) llevar el crisol a peso constante (350" C durante 1 hora)

-+4) sacar ¢l crisol, dejar enfriar en un desecador

3) determinar su masa (G)

b) PREPARACION DE LA MUESTRA

1) colocar el crisol con ¢l disco en el aparato de filtracion y aplicar vacio

2) humedecer el disco con agua destilada

3) filtrar 25 ml de 1a muestra a través del disco (prevismente homogeneizada)

4) suspeader ¢l vacio

5) secar el crisol a 105° C durante 1 hora

6) sacar el crisof

7) dejar enfriar en wn desecador a temperatura ambiente ) dcumlinar su masi (G I)

3.3.2.4 CALCULOS :
SST= G1-G* 1000 .
=G " 1000

881 = solidos suspendidos totales

G = masa del crisol con el disco (mg)

G! = masa del crisal con el residuo en (mg)
V = volumen de la muestra en (mlL ) (25,33).

3.3.3 DETERMINACION DE pH

3.3.%.1 FUNDAMENTO
El potencial de Hidrégeno indica la intensidad acl(la 0 dlLdlinxl dc una solucion ol pH
de las aguas negras normalmente es de 7. 0 ; g

3.13.3.2 APARATOS Y REACT lV()S

- potencidmetro

- termémetro con un rango de -10 a II()"C

- solucion amortiguadora con un pH=:.72.004 0,1
« solucion amortiguadora con un pH =10.00 + o.b




3.3.3.3 PROCEDIMIENTO

1} el electrodo  se deben de humedecer,

2) el potenciometro debe ser calibrado antes de cada serie de lecturas con las soluciones
amortiguadoras,

3) una vez calibrado ¢l potenciometro se procede a cojuagar ¢l clectrodo con agua
destilada

-4) posteriormente s¢ sunuru-u ca la muestra y se regisica la lectura en la escala
correspondiente, previo ajuste de o temperatura,

5) despucs de cada lectura los electrodos se enjuagan con agua destilada.

334. DETERMINACION DE GRASAS Y ACEITES * POR El. METODO DE
EXTRACCION DE SOXHLET.

3.3.4.1 FUNDAMENTO

La muestra delerii ser acidificada para desaponificar las grasas y accites ¢n solucion;
las grasas y accites son separadas por medio de un filtro con discos de tela museling (o en
su defecto manta de cielo) y suspension de tierra de diatoméceas; s¢ extraen utilizando
hexano como solvente y reflujo en ¢l aparato de soxhlet. Posteriormente se evapora el
solvente 3 ¢l material extraido s¢ cuantifica gravimetricamente (30).

3.3.4.2 MATERIAL Y lOlJlPO

- aparato de c\traccl(m S modclo S()OO serial N® 0381-163
- fuente de vacio =
- mufla _capaz de ]K‘r'lllll‘d d(' ’:()"C :
- balanza dnalillca tipo Mettler H78AR, -
- estufa de vacio. odelo 10. ‘cat=N" 31347

3343 MA'I'mqu

- cmbudn huchmr de 1l emde dl.‘mwlro
- cartuchos de extraceion’ ( thimbles)

- papel liltro de:11:cm de diamietro™-

- discos de tela mu 11 cm'de diametro
- parrilta . G

3.3.4.5 RI.A(.II\OQ

- cido clorhidnco' (HQ)) 7 :
- suspension de tierras didtomﬁmas
- hexano con punto de chullicion de 69°C
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3.3.4.6 I’Rl I’AR/\LION DE- .\()l U(,IONI 3

- suspension dc llcml dc didmm-uc-ls. pesar IO gramos de tierra dc dinlmlmcv.ls y alorar a
1000 ml.

3.3.4.7 PROCEDIMIENTO
1. Acidificar 1000 ml. de muestra con 5 ml, de HCl concentrado

2, Preparacion del tiitro:

- colocar el disco de tela musclina o manta de ciclo en ¢l embudo buchner

- enciia de la manta de ciclo colocar ¢l papel filtro

- adaptar ¢l embudo buchner al matraz Kitasato y este a ta fuente de vacio

- humedecer la tela y el papel con agua destilada

- hacer pasar 100 ml. de suspension de tierra de diatomaceas a través de este filiro.

3. hacer pasar la muestra acidificada a traveés de filtro con ayuda del vacio

4. transferir ¢l papel filtro ¥ el disco de tela muselina al cartucho de extraccion

5. colocar los cartuchos en un vaso de precipitados y Hevarlos a sequedad en una estufa a
103°C durante 30 minutos

6. colocar ¢l cartucho en el aparato de extraccion soxhlet.

7. dejar en reflujo durante 4 horas a partir del primer ciclo.

8. unu vez que ha terminado el tiempo de reflujo vaciar y escurrir el solvente que queda en
¢l extractor al matraz

9, evaporar ¢l solvente en bano maria

10. pasar el matraz a la estufa de vacio a 60°C y a una pruion de 23 In Hg dur'mu, 30
minutos.

11, transcurrido este tiempo ransferir ¢l matraz . un duu.adnr. delar cnlrmr durnulc 1.
hora v pesar ol matraz con las g ;,msas v ac cllcs n:lcnld.ls on ('l

* mota: el matraz soxhlet: doude: se dcposllan las gras
constante (a una temperatiea (lcyr’a()f‘c‘ durante ] hora' )

mclus dclw

l'('s‘ulr A peso

3.3.4.7 CALLULOS o :

(nu,/l )L,r.n tcollcs —L.\_i __M hd 100
M, = peso dcl Ilhlll‘d/ Vi d(‘l() a pcw constante en (nu,)

M= peso del matraz coin maestri en (mg) - .

volumen de fa muestra en (ml) - B (30. 32).
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3.3.5. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

La demanda bioguintica de oxigeno (DBO;). s una estimacion de la cantidad de
oxigeno que requicre una poblacion microbiana  heterogénea para oxidar la materia
orgénica de una muestra de agua  (33).

3.25.1. FUNDAMENTO

El método Winkler se atiliza para la determinacion de oxigeno disuelto en agna y
aguas residuales. Las reacciones involucradas en las diferentes etapas de este método se
representan a continuacion (56).

1) ¢l sulfato manganoso reacciona con ¢l hidroxido de sodio en una mezcla de aleali -
Yodure nitruro para producir un precipitado blianco de Hidroyido de manganeso.

MnSO, + 2NaOH ——m——> Ma (OH), + Na,S0,

2) Si se obtienc este precipitado de color blanco, ello nos indica que no existe oxigeno
disuelto. La formacion de un precipitado de color café nos indica que el oxigeno csta
presente y reacciona con el hidr6xido manganoso  para producir ¢l dxido - bisico
manganico (precipitado de color calé). B E

2Mn{OH), + O, ———p 2MnO(OH),

3) despuds de ln adicion del dcido, este precipitado se disud\ ¢ d-llyld() lugar ’u‘la.l‘orma(jl(m :

de sulfato manganico.

MiO(OH), + 21,80, ——————3 - Mu(

prev l.unune'
de yodo,

5) L liberacion‘cu
oxigeno prvsgnlc" en'la

2Na 8,0, + I,



3.3.5.1. MATERIALES

- botellas de vidrio de boca angosta de 300 miL-de capacidad con. tapaesimerilada
prerm'nlcmcnlc tipo DBO. .

- pipetasde 5y 10 ml,

- agitador magnético

- bureta de 50 ml.

- soporte universal

- probeta graduada

- pipetas volumétricas de 25 ml,

3.3.5.2 REACTIVOS

tiosulfato de sodio pentahidratado (Na,§,0,.5H,0)
hidroxido de sodio (NaOH)

cloroformo (CHCl,)

voduro de sodio (Nal)

acido sulfarico concentrado (H,80,)

sulfato de manganeso (Mn$0,}

nitruro de sodio (NaN,)}

almidon soluble

3.3.3.3 PREPARACION DE SOLUCIONES .

1) soluci6n de sulfato mdngdnoso

disolver 480 g de MnSO,-1H,0 ) I'omr a 1 Iilro .

* notu, estit solucion debe; dc ullli/ﬂrsc sl empre ¥ umndo 10 de color d/ul um ulmldun al
ddlclonarlc soluclon 4 T ) [ : .

3) solucion Indlcadora de almid

pesar 1 |,rdmo de atmidon 'y
dos -reactivos “anteriormente
durante 4 minutos,
* nota, dejar repo
snbrcnndunlc

0: mg dc )odum rojo mercarico, hacer una pasta ‘con Iiis :
% 100 mb deagua. d lllad.n hcnhln

+4) soluuun pdlr(lll dc lu)sull.ilo de sodio l N i
pesar 248.20 g de: Na,8,0,:5H ()\ dfordr a IO()() ml. con -lguu (|('5l“-ll|'l
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5) solucion valorada de 0.025 N Na,$,0,.5H,0 0.025N

diluir 25 ml. de la solucion patrén y aforar a | litro
*nota . 1 ml de solucion valorada de Na,8,0,.5H,0 0.025N cs cquivalente a 2 mg de
oxigeno disuclto. :

6) solucion de cloruro férrico
disolver 0.23 g de FeCl,6H,0 en agua y aforar a 1000 mlL

7) solucién de sulfato de magnesio
disolver 22.5 g de Mg804.7H20 ca agna y aforar a 1600 ml,

8) solucion de cloruro de calcio
disolver 27.5 g de CaCl, en agua y aforar a 1000 ml,

3.3.5.4 PROCEDIMIENTO

a) PREPARACION DEL AGUA DE DILUCION

- Por cada 1000 ml, de agua destilada adicionar 1 ml de las siguicntes soluciones:
(cloruro de calcio, cloruro férrico, sulfato de magnesio, buffer de fosfatos pH = 7.0)
- aercar hasta completa saturacion durante 30 minutos

b) PREPARACION DE LA MUESTRA
- tomar una alicuota de 2 mb de muestra ¥ aforar a 1000 ml, con agua de dilucién.
llenar las botellas tipo DBO cuidando gue no se formen burbujas.

sc deberdn efectuar las siguicntes determinaciones:
- determinacion de oxigeno disuclto inicial en una de las botellas de DBO.
- determinacion del oxigeno disuelto a los 5 dias (33).

3.3.5.5 DETERMINACION DE OXIGENO DISUELTO

- agregar 2 ml de sulfato manganoso, 2 mL de alcali - yoduro nitruro (ambas adiciones se
hacen por debajo de Ja superficie del liquido).

- colocar ¢l tapon con cuidado para cvitar burbujas dentro del frasco. agitar varias veces
por inversion, dejar que sedimente ¢l precipitado hasta aproximadamente 2/3 partes de la
botella y destapar cuidadosamente el frasco, en scguida adicionar 2 mL de acido sulfirico
concentrado dejando gque este se escurra a través del cuello de la botella, tapar
nuevamente y agitar hasta que la disolucion sea completa.

-« dejar reposar durante 5 minutos § tomar un volumen de 100 ml; este se titula con
solucion de tiosulfato de sodio 0.023 N hasta un color amarillo paja.

- se adiciona 1 ml, de solucion indicadora de almidan (da un color azul) . continvar la
titulacion hasta la primera desaparicion del color azul; anotar los ml, de tiosulfato de
sodio gastados (32).

17



3.3.5.6 CALCULOS

DBO, mgA, =_0DI - QDY
* 1. dilucion
ODI = oxigeno disuclto al inicio
ODF = oxigeno disuelto al final

¢ f. dilucién = ml. muestra/ mL de dilucion = 2/1000
La concentracion de oxigeno disuelto se expresa en: mg/l,

0, = a* N *8000
b
a = mL de tiosulfato de sodio gastados
b = volumen de la muestra (98.7 mL /7 100 ml)
N = Normalidad de tiosulfato de sodio

(32.33).
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3.3.6. DETERMINACION D LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

IHMANDA QUIMICA DE OXIGENQ: Es la cantidad  de oxigeno requerido para oxidar a
materia orgdnica ¢ Inorganica oxidable contenida en ¢l agua, bajo condiciones especificas.,

3.3.6.1 FUNDAMENT () DE LA METODOLOGIA,

El nw(odo se lms.| en un.| oxidacion energética de la materia organica y la inorgnica
susceptible ‘a oxidacion”ca un medio 4cido con una solucién valorada de dicromato de
potasio.” Bl “exceso -+ de” agente oxidante se titula con una solucion valorada de sulfato
ferroso - amouidml cn "prcscncla de un complejo ferroso de  ortofenantrolina (como
indicador)(}l) s 0

— 20+ bet + 7H,0

Lla ecuacl(‘m .mu.'rior mpnwnld I-l reaccion que se lleva acabo entre ¢l dicromato de
pmdslu ¥ el sulfato lerroso amonlacal en prcscnci'l de dcido,

3 36.2 M
T ubos para ('ulllm
pipetas de 1.2 y.5 mi i

Horno capaz’ d nmnwncr uni l(-mpcr.nura dc 150°C

3.3.6.3 ’va’Al{AClON DE SOLUCIONES

a) Solucion de digestion de dicromato de potasio 0.0167 M

Andadase « 500 ml, de agua destilada 1913 g de K ,Cr,0, previameate secado a 1037C
durante * 2 horas, 167 mb de H,80, concentrado y 3.3 g de figS0, . Disolv oy cnlrmr a
una temperatura ambiente pnmrmrmcmc aforar a 1000 mi..

) reactivo de acido sulfarico:
anddase 5.5 g de Ag,S0, por cada kg de H,80,.

c) solucl(m indicadora de ferroina: ;
disolver 1,485 g de 1,10 - fenantrolina m(mnhldr.nmdu ¥ 6‘)3 m;, dc lc.\() 7H:\‘) ¥
diluyase hasta 100 mL .

d) sulfato de amonio ferroso p.urnn' pitra mulack{n HI0M. I)isuvl\.lw 39 v g de
Fe(NH,),(S04),.6H,0  (S.AF) en agua desliladd Anadaw ‘() ml de H ..S() umccmr.uln)
diluir hasta 1000 ml. . o ; :

‘_,’;'()



* nota: La estandarizacion de esta solucion se efectua con una maestra de agai destilada,
siguiendo ¢l mismo procedimicnto que en el caso de una muestra de agua residual,

Molaridad de la solucion de S.A.F= volwmen de solucion titulada de K,Cr, Of(ml,[ x0.10

volumen de S.AF utilizada en Id titulacton.{ml,}

3.3.6.4 PROCEDIMIENTO:

L= Lavar los tubos de cultivo y los tapones con H,S0, al 20% antes de usarlos por
primera vez.

2.- Colocar la muestrs diluida (2.5 ml,) en ¢l tubo de cultivo y adicionar J'.S m‘l)jd(- s
solucién de digestion. Vertir con cuidado 3.5 ml, de 4cido sulfarico-sulfato de plata, de tal © -
forma que sc forme una capa de dcido debajo de la solucion ll(, dlgcsll(m dc la muestra,

3.- Cubrir la boca de los tubos de ulltl\o cott cinta de (cﬂOn v .|prcl.ar I (.lpon a

il lubp s
de cullh 0.

*nota:: De: igual Torma se: debe
mismos reactivos ¥ un volumen d

33.6.5 CALCULOS t

donde;:
A= ml de S.AF utilizadas para el blanco
B= ml, de S, AP utilizades en ld \'lloracl()n dLl
M= nml.n’idud de AR

8()()0 =3Ix3-

6 \ ’
312 = peso mnlcud-lr dcl mlgcnn g
6 = relacion estequiométrica entre ¢l duromdm\ (-I sull.llo ferroso .mmni.udl
35 = rulacmn de ovidacion entre ef duronml( I u\lwlu

M (mul }




3.4, PRUEBAS DE FLOCULACION DE LOS POLIMEROS DERIVADOS DEL
TETRAMETH, ETILEN AMONIO Y DEL SULFATO DE ALUMINIO

3.4.1. CONDICIONES DE MUESTREO
Para estublecer tas condiciones de eliciencia de floculacion del polimero. se tom6 una
muestra simple instantanea de 20 Litros cn el punto de descarga del colector general (la
localizacion de este punto se indica en fa ligura N° 1.5 con un namero 1 y dos circulos
concéntricos ) con un horario de 7:15 - 7:30 hrs.

Para estublecer las condiciones de ceficiencia de loculacion con ¢l uso de sulfato de
aluminlo, s¢ tomd una muestra instantanea de 30 litros de agua residual en el mismo
punto de descargs ¢ cual desemboca cu el rio San Martin con un horasio de 7:15 - 7:30
hrs.

El procedimiento  para tomar y preservar las muos!rds fué ¢l mismo que se siguio
para conocer la calidad de las aguas residuales.

SRR - 3.4.2, PRUEBAS DE JARRAS

Las condiciones de Noculacton  de fos polimeros derivados del tetrametil etilen am(mlo ;
s¢ determinaron’ mediante praebas de Jaeras utilizando tas concentraciones mdicad' y
tabla 3.1.1; cstas mlsnms concvmr.uluncs se analizaron a pHde 2,9y 10,

Be igual lumm pdm “determinar las condiciones de ﬂUCuldLl(m con e uso del sulfato de
aluminio se aplicaron pricbas de Jarras y lus aguas residuales en’estudio se -sometieron a’
las concentraciones que st muestran e la tabla 3.1.2; los pHs analizados ficron: 6,7.9.

3421 I’ROCI.DIMIEN’IO S

1) Homogeneizar ld mucstra ¥ lonmr umi dll('llﬂld d(‘ IOOO mi,
2) agitar durante 1minuto antes de adicionar ¢l Noculante*
3) adicionar la cantidad correspondicnte: de. fNoculante
4) agitar rapidamente; pira - dispersar-el? floculant
pohmcm) 1() nunuwg para el sulfato de dlumluln.

minutos,
6} vertir el cou tipo :

7) tomar la lv(lnm dc snlldos sedimentados despuc

8) dt.lmnluar ol grado dc llm ul.lcnon en cada uno dc los casos unalizado

3. 4.2 2 RLACTI\’OS Y I’Rl I’ARALUO\‘ DE SO1, UL‘K)NN

a) cl pullmcm dvn\ddu dcl tetranetil clilvu .mmnm fué liolilizado "y se {pri pdm una
solucién de este con una concentracion de: 8.0559 gramos /100 mi con agua destilada
De esta solucion se tomo ana alicuota de 10 ml y se aforé a 100 mL con objem dc wmr
una solucion la cual tuviera una concentracion de 8 0359 m.,/ml. : .

e



TABIA 3.0

oppm S Mg e et ml s
B S s+ adiclonar
25T 25
30 o 30 B
100 YOO i [ P 2k
200 200 e 28
400 . 400 o] 49.6.

b) sulfalo de aluminio (pulverizado)

TABIA 34.2

ppm mg/l, Wl
-0 0 0.000
25 25 0.025
50 50 0.050
100 100 .100
200 200 .200
400 400 0.400
800 800 0.800
1600 1600 1.600

Grado de foculacion (B) @ es la refacion de solidos sedimentados sin ulllimr lloculdnu' .
con uso de floculantes,

 des amie
ml. de solidos sedimentables sin uso de ﬂuc ul.lulc

Para levar acabo la comparacion det etecto floculante. de-lus susldnclas en estudio se
tomé uni muiestra simple instantanea de 20 ditros, se. aplicaron pruebas_de Jarras bajo
condiciones de mayor grado de Hoculacion y se :umlimron los’ paranwlms r('fl'ridos ('n l.l
Norma Oticial Mexicana NOM-067-ECOL/1994, . .

ot
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L PORCENTAJE DE REDUCCION DE
A A A OS AEROBIOS MEIJANT
POLIMEROS DERIVADOS DEL TETRAMETH. ETILEN AMONIO Y DEL SULFATO
DE ALEMINIO,

Con objeto de determinar el porcentaje de reduccion de microorganismos  mesofilicos
aerobios generado por'¢l uso de los agentes floculantes en estudio, se tomd una muestra
simple instantanca de 7 litros en el punto de descarga del colector general siguiendo las
condiciones de muestreo y preservacion indicadas para conocer la calidad de las  aguas
residuales.

Esta muestra a su vez se dividio en 5 partes:

+ mucestra sin utilizar Noculante refrigerada a -4°C después dehaberls tomado
+mucestra a pH = 9.00 después de 1 hora de sedimentacion

« muestra a pH = 10,00 después de 1 hora de sedimentacion

¢ muestra tratada con 200 ppm de polimero y pH = 10.00

+ muestra tratada con 800 ppm de sulfato de aluminio a pH =9.00

En cada uno de los casos se determind fa cantidad de microorganismos mesofilicos
acrobios como st indica a continuacion.

CUENTA DE MICROORGANISMOS MESOFHICOS AEROBIOS

3.5.1 MATERIAL
- tubos con 9 ml, de buffer de fosfatos pH = 7.01
- pipetas estériles de 1 ml,

3.5.2 REACTIVOS
- agar para métodos estandar

formula para 1000 ml de agua destilada:

agar .

peptona de caseing vovnen, 3.0 8
extracto de levadura 258
glucosa ... Lo 10g

1508

Pesar 23,5 ¢ de este ég&r ¥y dlsol\'c.-f n: 1000 nil. . dc agua dostilada ¥ posteriormente
esterilizar, s S e T G Dl y



1.5.3 PROCEDIMIENTO

Efectuar las diluciones correspondicntes dc acuerdo al tipo de muesira

tipo de muestra

diluciones que se realizan

ditluciones que se stembray

sin tratamicnto 107,107, lO';'lO“.IO" 107,10
10 -
después de 1 hora de 107,102, 107,107 10 10,10°
sedimentacion a pH = L
después de 1 hora de 107,10%,10",10"" -10°* 107,10
sedimentacion a pH = ) Con .
muestra tratada con sulfato 10,10 10" R ENTES
de aluminio SR T
muestra tratada con polimero 104,107 S0

* cada dilucion a sembrar se efectnd por lrlplléndo :

1) 1 mi, de la mucstra diluida se coloca en unq ca]a pelri C‘ilél‘ll

2) adicionar 20 ml de Agar cuenta cs(«nldar

3) homogeneizar

4) fncubar a 37° C durante 48 horas R .
5) abscrvar st existe crecimiento y reportar N° dc colonmc/mL dc niestra

3.5.4 CALCULOS

N® de nfe/ml. =

dilucion

{ 36).




RESULTADOS OBTENN
PARAMETROS,

CAPITULO 1V. RESULTADOS

TABLA N 4.1

v ME VALISIS  DE LOS SIGUIENTES
v MUESTRAS DE AGUAS RESIDUALES.

Tipode | pH salidos solidos grasas v | demanda demanda

analisis sedimentables | suspendidos | aceites  {hioquimical quimica de

/n* de (mL/1,) totalestmp/L) | (mg/L) }de oxigeno Joxigeno (mg/1.)

muestra (mg/1)
1 8.07 17 341.33 127.36 | 1.080.65 1,096.64
2 8.52 16 317.33 185.23 979.15 7.810.69
3 7.98 8 293.33 97.15 6754 +4,363.35
-4 7.02 1 37733 73.06 1.080.75 6.283.77
5 7.4 16 411.67 112,47 | 810.55 1.461,82
6 7.82 10 396 81.15 641.75 8.925.31
7 8.79 17 145.33 150.7 10469 315104
8 7.51 19 468 77.5 911.8 5.083.2
9 7.70 10 250.67 160.1 5-40.4 72.799.4
10 749 8 J06.67 112.87 878.1 371013

Los datos anteriormente reportidos son un promedio de {os resultados obtenidos al
clectuar el andlists por triplicado en cada uno de los casos, excepto en el caso de sélidos
sedimentables, en donde debido o la forma de expresar los resultados estos datos se
determinaron en base a la modis.

r
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TABLA N° 4.2

POLIMERO A pH 70

PRUEBAS DE FLOCULACION CON EL ’

concentracion -
sedimentables

(ppm)

solidos

(mL/AL)
9.0

100

""gi-ad{d‘e" o

floculacion
j

S 11111

- 10000 |

| |

l

~ pHfinal ||

768

7.78

110

[X<p iy oy

7.44

~ 130

7.37

726

7.33
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TABLA N° 4.3

PRUEBAS DE FLOCULACION CON EL
POLIMERO A pH 9.0

:
l
|

concentracion solidos grado de pH final
(ppm) sedimentables floculacion
. (mL/L)
0 9 1.0000 8.89
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1‘ TABLA N° 4.4
| PRUEBAS DE FLOCULACION CON EL I‘
] POLIMERO A pH 100 i
[ [ /|
_concentracion solidos grado de pH final
1. (ppm) sedimentables floculacion
i : (ml/L)

9.0

1.0000 . _




GRAFICA N° 4.1

GRAFICA DE GRADOS DE FLOCULACION CON EL ”

POLIMERO
N
5
, c 4.5
0 4
(4]
! ®8 35
| K
l = 25
i @
| T 2
815
| g
', o
! 0.5
| 0
concentracion (ppm)' 0 i 25 | 50 ! 100 ! 200 400
pi=70 = 10000 1111 | 12222 | 14444 | 16667 | 1.6667
pH=90_ —i 10000 | 1.1579 | 1.3333 | 1.5555 14444 1.6666
pll =100 -03. 1.0000 1.9444 i 22222 | 24444 3.8888 3.5555
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TABLA N° 4.5

PRUEBAS DE FLOCULACION CON SULFATO

DE ALUMINIO ApH 6

concentracion . solidlos ~ grado de
(ppm) sedimentables  floculacion
(mI/L)

~ pHfinal

0. 17 7 1.0000 6.02 h
25 7 16 09412 5.98
50 19 11176 5.94

100‘ 19 7 11176

5.88

S22 | 1.2941

5.62

2
400 28 1.6471

7511

800 32 1.8823

4.45

1600 | 26 1.5294

4.23
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TABLA N° 4.6

[ om——

| PRUEBAS DE FLOCULACION CON SULFATO DE ALUMINIO |

1 ApH70

' concentraci6  solidos grado de pH
. n(ppm) sedimentables | floculacion
o (mUL)

= 0 18 1.0000 7.01
.25 22 0 1.2222 6.98
S0 T i | 688
100 24 1.3333 6.84
| 200 32 1.7777 6.72
400 | 36 i 2.0000 6.39
! 800 42 2.3333 5.60
1600 E 2.8888 4.65




Ry TABLA N° 4.7

sw‘ i

; PRUEBA DE FLOCULACION CON SULFATO DE ALUMINIO .I
| A PH 9.0 !
i §

concentracion | solidos ~ "pH final
(ppm) | sedimentables !

. gradode
(mLIL) |

floculacion

.0 ¢ 18 10000 881
25 20 1 8.79

S0 T 13333 | 869

100 44 T 2.4444 857

T S 2.8333 7.48

T N Ry 3.2222 6.68
800 74 4.1111 6.34

1600 _ ) 64 3.5555 5.06
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GRAFICA N° 4.2

GRAFICA DE GRADOS DE FLOCULACION CON

SULFATO DE ALUMINIO
5 K
: t
Q
5
=
03} -
(<]
=
[
© 2
(]
B
e
51
0
concentracién (ppm) 0 | 25 i 50 i 100 | 200 400 _ 300 : 1600
pH = 6.0 , 1.0000 | 0.9412 | 1.1176 | 1,176 | 12041 | 16471 ; 18823 | 1.5204-|
pli=7.0 _ —i 1.0000 l 1_2_22_2»}_13222 .1:3333 ; 17777 | 2.0000 | 23333 | 28888 |
@l-t)o - 10000 | 11111 1 1.3333 | 24444 | 28333 32222 4111




TABLA N° 4.8

SULTADOS FISICOQUIMICOS , BIOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOSN CON
TRATAMIENTO V SIN TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

tipo de pil solidos solidos grisas y | microor o, QO
muestra sedimentables } suspendidos | aceites | mesofilicos acroblios | (mg 1) ] (mgl)
(mlL.1) totales tmg L} (mg L) {ufe mi}
agua residual § 7.51 9 424 §7.3 14,5810 709.2 15.020.8
agua residual | 8.93 12 109.28 35.2 | - 595x10%, 340.31(3,347.2
a pll = 9.00 o F A . LT
agua residual | 9.95 10 43 $68,5x10°0 . [540.35[4.904.5
a pl = 10.00 S : e :
apua residual | 99 29 - 874467 2 |1487.27
tratuda con el T ’ :
polimera
apgua residual | 6,79 64

ugtada con
sullato de
aluminio

215.5&1()“7" 371535260301

fa cnnllddd de” sélidos scdlmu\ldhlcs c\prvsmlos en la tabla anterior, son Ius
generados debido al tratamiento con cada uno de los agentes Hoculantes:

El grado de floculacion por el uso del polimero es de 3,22,

1! grado de flocutacion il emplear ¢f sulfato de aluminio resulto sev de 7,11,

Las aguas decantaday despudés del tratamiento tanto con el sulfato de aluminio como

con el polimero, cuentan con O miJ/L de sélidos sedimemables,

FALLA DE ORIGEN



“CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

Be los resultados recopilados en la TABLA N .1, se Hevo acabo un analisis estadistico
para estimar ta viariacion de datos en cada uno de los pardmetros analizados cn las aguas
residuatles de la Cabeeera municipal de Huixguilucan,

A continuacion se expresan los valores de desviacion estandar de muestra, media
aritmética, \dl(ll’("i maximo y minimo en cada uno de los parametros de las muestras
amalizadas. .

SOIIdns scdimeul.lblcs- s= 4,18 ml/l.. m(did driluu-(ic.rl} 20 ml/L, valor maximo:19
mlJL, \'dlor mmlnm‘ 8 mi/L,

.\nlldos suspendldus lumlcs s= 70,65 mg/l, . media aritmética: 361.06 mg/l., se
prcscul() un méaximo de: 468 mg/l ¥ un minimo (l('. 250.67 ngL

Grasas y ‘aceites: 5= 37.94 mg/l, mulid .wlunell i

: l l?.?o mg/l,, s¢ u‘nconlr(‘n un valor
m-nhno de:185.23 y un minimo de: 73.06 nu,/L. : A

l)cnmndn bioguimica de oxigeno: s= I‘H 13 nu,ll.. lll(‘dld .lrnmclim 86:4.56 mg/l., ¢l
valor méximo obtenido fué de: 1080.75 mg/l, yun mmlmo de: 540.40 my/l..

Demanda quimica de oxigeno: s= 1826, I7 mg/l.. mcdl.n aritmética; >86| 80 mg/l..
vilor maximao: 8925.31 mg/L y un minimu dc 3:10 40 mg/lh :

pH: s=0.5314, media aritmética: 7. 8| \"llor m.l\lmo' 8 79, minimo dc .()1.

Las tablas N° 4.2, 4.3 y 4.4 muestran los rcsullddm ublcmdos al .mliulr prml).ls dc K
Jarras a diferentes concentraciones y pHs en una muestra de las apuas’ residuales’ en
estudio, utilizando ¢l polimero “derivado de - tetrametil - etilen - amonjo - como* agente - -
Noculante, Bn Ja grafica N° -11 puede observarse que ¢l mayor grado de l‘loull.l(lon se
presentd a una concentracion de 200 ppm de polimero y pH =10, slcndu uu' dc 3. 88

In I.n tablas N° 4.5, 4.6 y 4.7 se expresan los resultados obtenidos d| vmplcdr sulfdlo .
de aluminio como agente floculante en prucbis de Jarras a diferentes concentraciones:y
PHs. En la grafica N° 4.2 se observa que ¢l mayor grado de flocutacion (4.1 l) se presento
a una concentracién de 800 ppm y pH = 9.0 con el uso del sulfato.

Una vez conocidas las condiciones de pH ¥ concentriacion de foculante en las cuales se
presentaba el mayor grado de floculacion, se aplicaron estas condiciones a una muestra de
agua residual ¥ se analizaron los parametros de la norma NOM-067-FCOLL -1994. Los
resultados asi obtenidos se muestran en [a tabla N°© -1L8.



Para determinar el porcentaje de reduccion ejercido anicamente por_ el uso de cada
agente floculante, se tomd en consideracion los resultados obtenldos al someter ly muestra
de agua residual a pH de 9 y 10 y sedimentacion durante 1 hora: tales datos también se
encuentran reportados co la tabla N 4.8, .

A continuacion se expresan los porcentajes de reduccion en p.lrmnclms tales como:
solidos suspendidos totales, grasas y aceites, demanda bioguimica y qulmlcn de o\lu.'uu en
cada uno de los casos, ;

POLIMERO DERIVADO DEL.  TETRAMETIL ETILEN /\MONIO. solidos suspcndldos
totales:72.17%, grasas y aceites:21,10%, demanda bioquimica dc 0\ 10:50% dummd.r-
quimica de oxigeno: 61, 90%.

22.2 3%

De acuerdo a los resultados experimentaley ohlculdos s¢ pucdé dcdr que-a.e
concentracion de solidos suspendidos totales hay una mayor dcm.md-n bluqunmp
quimica de oxigeno. ) :

No se puede considerar que exista una relacion propurtinudl puesto qliv' los s'()lidusi :
suspendidos totales se encuentran futegrados por solidos sedimentables v pdrluull«ls conun.
tamaio de didmetro mayor a 1 mlcm ya sea organicos o inorganicos. :

El pH de las muestras  de .lguas rcsIduaIc analizadas se (‘ll(.ll(‘lllrdll (knlru' dL un
rangode 7- 9, :

Al tratar las aguas rcsldlmlcs con ¢l pnlinwro, ¢ pH del medio no se ve dlt(l-ld() _cn :
mas de 0.5%, debldo a que la densidad de carga del polimero no sufre alteraciones con el

Sin embargo dado a las condiciones del tratamiento, ¢l pH de * las aguas

i obtenidas
(9.95) no cumplen con el rum.o de pH especiticado en la nnrnm (6-9) T

Al tratir las agn rcskhmlu um el sulﬁllu de aluminio Imlo condiclones’ de: mayor
cficiencia, ¢l pH despuds del watamicnto rc.sulto ser dc ;7"' por lo" queise eneuentri
dentro del r.ln;,o especiticado en la norma, . i L

Mediante el andlisis de mlcruurgimlsmos mesofilicos acrobios se (lutrmino qm- ld
muestra contaba con 1.5 x10° ufe/mL En la tabla N* 4.8 se encuentra reportado e} dato
anteriormente citado asi como los resultados que se mencionan a continuacion: -
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Para conocer la reduccion microbiolégica lograda por ¢l efecto exclusivamente del |
polimero bajo condiciones de mayor eficiencia de floculacion se  consideraron - las -
468.5x10" ufc/mlL como ¢l 100 %, resubtado del efecto de sedimentacion;  las 425 ufe/ml, .
obtenidas después del tratamiento  con ¢l polimero representan el ‘).()7xlo"%'.
por lo que el porcentaje de reduccion es de 99.99 %.

El sulfato de aluminio togré una reduccion microbiotogica del 96.04 % en condl(lnnc o
de mayor cficiencia de floculacion. ; .
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

Con base a los andlisis fisicoquimicos ¥ bioquimicos aplicados en muestras de aguas
residuales de la Cabecera municipal de Huixquilucan se concluye que la calidad de dicha
agua  no cumple con los limites maximos permisibles referidos en la norma
NOM-067-ECOL-1994._excepto ¢l pardametro del pH el cual si se encuentra dentro del
rango cstablecido como permisible. Lo cual tra¢ como consecuencia el desequilibrio
ecolagico del rio San Martin y riesgos a la salud pablica.

Las condiciones de cliciencia de floculacion para atilizar ¢l polimero derivado de
tetrametil etilen amonio como agente Roculante en las aguas residuales  analizadas,
resultaron ser de 200 ppm y pH igual a 10.

De igual forma, estas condiciones se presentaron a 800 ppm y pH igual a 9 con cf
uso de sulfato de aluminio.

Al efectuar el tratamiento con ¢l polimero se encontrd que este ejercio una mayor
reduccion de parametros tales como: salidos suspendidos totales, demanda bioguimica de
oxigeno, demanda quimica de oxigeno y ograsas ¥ aceites; en comparacion con el
porcentaje de reduccion ejercido por el sulfato de aluminio.

La cantidad de lodos producidos al tratar las aguas residuales con el sulfato de aluminio
es mayor a la cantidad de fodos generados con ¢ uso del polimero. Lo cual implicaria un
costo adicional en el caso del sulfato de aluminio para tratar éstos lodos.

Sin embargo el polimero dcri\'ado del tetrametil etilen amonio proporcioné una
reduccion microbiologica del 99.99 % en las aguas rosidudlu cn estudio y cI sull‘alo dc .
aluminio ejercié una reduccion del 96.04 %. - o

Con ¢l estudio realizado mediante cste trabajo se observ que. - bajo. condlcidnes de
eficiencia de foculacion, tanto el polimero como el _sulfato” d IumInlo no fueron.”
suficientes para gue las aguas oblcnldas d('spu d ¢ n| -
limites permisibles de descarga.

dp"(‘dcl()ll dc -slos d(pcndc d AS cardclcnslicas del dLlld I’(Sldlldl c‘oslo dcl tralamicnlo
recursos ccondémicos, espacios en los que se pll(‘dd Ilc\ ara cabu lns lnlamlcmos, callddd
del efluente de salida,
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ESTA TESIS N9 ompe
woxos SMIRBE LA pBLIGTECH

1a norma oficial NOM- 067- FCOL-1994. publicada ¢l 6 de cnero de 1994 en el diario
oficial, establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de los sistemas de alcantarillado o
drenaje manicipal.

Las descargas de aguas residuales provenientes de los sistemas de alcantarillado o
drenaje municipal deben de cuamiplir con las especificaciones que se indican en las tablas )
y2

TABLA |
Para centros poblacionales hasta de 80,000 habitantes
PARAMETRO PROMEDIO DIARIO INSTANTANEO
pH (unidades de pH) 6-9 6-9
solidos suspendidos (otales (mg/L) 100 150
jerasas y aceites (mg/l) 20 30
s6lidos sedimentables(mi/1.) 1.0 2.0
demanda bioguimica de oxigeno (mg/l.) 100 150
idemanda quimica de oxigeno ( mg/l.) 200 . . 250

TABLA 2
Para centros de poblaciones maypres de

| PARAMETRO I’R()MI.DIO DIARIO

pH (unidades de pH)

sélidos suspendidos totales (mg/l.)
grasas y accites(mg/l)

s6lidos sedimentables(mg/l)

idemanda bioquimica de oxigeno (mg/l.)
‘rlmnunda quimica de oxigeno (mg/l.)

< la_cabecern
a labln N°, B

El municipio de Huixguilucan ulcnla 1,
municipal hay 6,150, hdbitdnlcs l)" 'ucrdn ala illf()nlld(l()ll prcscmada e
1.6.1 (60). . ; W

Tomando en consideracion Ios datos dn(('nurm('n(c cilddos. las descargds de aguas
restduales provenientes del sistema de drenaje y alcantarillado de la cabecera municipal de
Huixquilucan deberan cumpllr um los hmilcs md\imos pcrmlslhlcs csldblccldos enla
tabla 1 de esta norma. . . :
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