
llNl'>ERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

FACUL TAO DE QUÍ'.\.llC..\ 

EXAMCNES PR.OFLStON.:..Lt:!.. 

FLOCULACIÓN-COAGlºLACIÓi'ó Co:-to 
FAC. DE QUIMICA 

POSTRATA'.\.llENTO DEL EFLl'ENTE DE t·.'i REACTOR 

ANAEROBIO Ql'E TR.·'l.T.·'I. \'INA7~\.S TEQl'ILERAS 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

T E s s 

PAR..\ OBTENER EL GRADO DE: 

INGENIERO QliÍMICO 

PRESENTA: 

ARTURO i\.IEZA PEREZ 

i'\.IEXICO. D.F. 1997 

/03 
-2er. 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



--
Jurado Asignado: 

Presidente Prof. Duran Dominguez Ma. del Carmen 

Vocal Prof. Gonzalez Arredondo L.:ticia Ma de los Angeles 

Secretario Prof Kuppusamy Ilango\.an 

1 er Suplente Prof Torres Barrera Rodolfr) 

2do Suplente Prof Ramirez Burgos Landy [rene 

Sitio donde se desarrolló el terna Instituto de Ingeniería de la lJN.-\...i.'\.1 

Asesor del tema: Dr Kuppusamy llangovan 

Supervisor técnico: Jng. Bioquirnico Robcno Brioncs ~1éndcz 

Sustentante: A.rturo Meza Pérez --~-



Agradecimientos. 

A mis padres por todo su apoyo y cariño 

sin el cual esto no hubiera sido posible. 

A mis abuelos por consentirme. 

A mis primos, Silvia~ l\.1iguel y 

Alejandro por su amistad y cariño 

Dr. llangovan por darrne su 

confianza para realizar este 

trabajo y comenzar a desarrollarme 

como profesionista. 

Inst. de Ingenieria por permitirme 

desarrollar este trabajo 

A mis hermanos, Ricardo, Saúl y Mary, por su 

cariño y paciencia 

.~\. Ofclia por su cariño. amistad. comprensión 

y todo lo que hen1os compartido 

.. -\. mis amigos. Ycyo. 1\.-fartín. 1'.fónica~ Humberto, 

Lupita. Goyo, Dulce (chochito), Dulce. Tayde. 

Edy. \.tal"}'. JosC. Francisco y I\-1aricela por hacer de 

estos años de escuela algo especial 

Robeno Briones por brindarme tu ascsoria y 

apoyo durante todo el desarrollo del trabajo y, 

sobre todo. por tu amistad 



Es extraño y dificil de solo pensarlo 

ese rostro siempre sonriendonos. feliz de vernos. 

la forma en que nos consc-ntia. 

siempre pendiente de nosotros. 

su abrazo tierno en cada uno de mis 21 cumpleaños. 

su cara de felicidad cuando conoció a mi hermana. 

sus reacciones siempre impredecibles, 

como en su cun1plcaños que me regañó por regalarle flores 

Es extraño y dificil de solo pensarlo 

que esa persona que ha estado toda la vida conmjgo 

se transforme solo en una in1agcn l.!n n1i rncntc 

Es extraño y dificil pc-nsar mi vida sin ella 

que al atravesar la puerta de su casa no este más 

que no le pueda dar su beso 

como lo hab1a hecho sicn1prc 

Y hoy que ocurrió, que no la ven! más. 

es e,.~traño y dificii de sentir esto que hiere hasta el fondo lTii alma 

y deja un vacio en n1i corazón 

Te quiero abuc y aUn te extraño como aquel día que te perdi. 

Septiembre de J 992 



ÍNDICE 

Resumen. . ...................................... 1 

CAPÍTULO! 

Introducción. 

Objetivos .. 

1\fetas. 

. .................................. 2 

. ........................................ 2 

. .................................................. ) 
• Justificación .. .................................................... ) 

CAPÍTULO 11 

A.ntect!dentcs .. 

2. I Coagulación y floculación 

2 . 

2. 

2. 

2. 

1 Sistemas dispersos 

2 Teoría de la doble capa 

. 3 Teorías sobre el n1ccanismo de coagulación .. 

4 1\tecanisn10 dt:! floculación 

5 Agentes coagulantes 

6 Coagulación de sales de Al(ll!) y Fe(!ll) 

2 . 7 Factores que afectan el proceso de 

coagulación-floculacion 

2. 1 7 1 Efectos del pH y la i.:onccntración 

2. l. 7 2 Efectos causados por Ja temperatura .. 

2. 1 7-3 Efectos causados por la agitación. 

2.2 Pruebas de laboratorio para criterios de diseño 

de tanques scdimcntadorcs 

2.2. 1 Criterios de diseño para scdimentacion con coagulación 

2.2.2 Criterios de diseño para SL'din1entación por zonas 

2.3 Material humico 

2.3 l Reacciones de sales mctéllicas con material hUmicos 

2.4 Panorama gcneraJ de fa industria del Tequila. 

5 

5 

... 5 

..... 7 

. ......... 9 

.... 12 

. .... 13 

... 14 

.... 17 

.17 

.. 21 

..21 

. 22 

. 23 

.27 

.... 32 

.... 34 

... 36 



2.4 1 Proceso de elaboración del Tequila .. 

CAPÍTULO III 

Metodología 

3. l Lugar de muestreo de aguas residuales (\.;nazas) .. 

3.2 Caracterización de la vinaza. 

3.3 Pruebas de coagulación. 

3 3 1 Prueba de jarras 

3 3 ~ Agentes coagulantes y oxidantes utilizados .. 

3 3 3 Valor de pl~I y dosis del reactivo 

J 3 4 ~1czclas de cornpu~stos coagulantes. 

3 4 Análisis económico 

CAPÍTULO IV 

. ........................... 36 

.. 40 

. ................. .40 

. . .40 

. .. .41 

....... ..41 

. .... 42 

........ .43 

. .. .43 

........ 43 

Resultados y Discusión .45 

4 l Caracterización dc la vinaza ........ 45 

4.2 Pruebas con agentes coagulantes y oxidantes ..... 46 

4.:?: 1 Agentes coagulante~ y oxidantes con vinaza cruda__ ... 46 

4.2.2 Con1pucstos coagulantes y oxidantes con \.inaza tratada. ..49 

4.2.3 ~1ezdas de agentes coagulantes y 

oxidantes con vinaza tratada 

4.3 Análisis económico. 

4.4 Pruebas de laboratorio para obtener los parán1etros de diseño 

4.4 J Pruebas de sedimentación con floculación .. 

4.4.2 Pruebas de scdin1cntacion por zonas 

CAPiTULO V 

Conclusiones 

Bibliografia .. 

.... 58 

.61 

.... 65 

..65 

.66 

.. 71 

.. 72 



RESUMEN 

En el proceso de producción de tequila. se generan aguas residuales conocidas como 

vinazas (aguas residuales generadas durante la destilación del jugo de Agave fermentado). las 

cuales contienen alta concentración en materia organica y sales inorgánicas. ademas de 

presentar una temperatura elevada. aproximadamente de 90°C. y valores de pH en el inter-.....·alo 

de 3.5 a 4.5. Por tal motivo, en esta investigacion se presentan resultados del tratan1iento 

mediante tloculación-coagulación de los efluentes que descarga un reactor anaerobio que trata 

vinazas de tequila, con el fin de determinar la düs1s etCct1va de tloculantcs para eliminar el 

color y materia orgánic.:i 

Las pn1cbas se realizan a nivel de laboratorio en un equipo de jarras, con ayuda de 

tloculantes tales como sulfato de aluminio. cloruío frrrico. entre otros. probados de forma 

individual y en mezclas. variando la dosis y el pi f dt: la vina.La 

Los resultados obtenidos en este trabajo fllUC:::.tran que los tloculantes n1ás adecuados 

de manera individual son d sulfato de alumm10. cloruro Cerneo. colfloc y pcrnianganato de 

potasio Conociendo lo anterior. se realizaron mezclas con los diferentes agentes coagulantes 

obtenicndise los mejores resultados con las siguientes sulfato de aluminio-cloruro fCrrico. 

coltloc-sulfato de aluminio y colfloc-pcrmanganato de potasio Sin embargo, considerando 

aspectos económicos. resulta más atractivo el sulfato de aluminio (2_5 g/L) con eficiencias de 

70o/o en color y 3 7°/ó en DQOtot y la combinacion sulfato de aluminio-cloruro férrico (l. 5-1 .O 

g/L) puesto que se remueve en 82º/o el color y en 41 ~·Ó la DQOtot {ambas pruebas a valor de 

pH de 6) De lo anterior. se puede suponer que el tloculante mas adecuado para realizar el 

postratarniento de los efluentes de las vinazas tratadas por "ia anaerobia es sulfato de 

aluminio. 



CAPÍTULOI 

l:\'TRODl'CCIÓ:..; 

La coloración presente en residuos líquidos coloridos comenzó a llamar la atención por los 

efectos que causa en los cuerpos receptores (rios. lag.os. etc ) aJ c-..itar el paso de la luz solar, con lo 

cual puede provocar Ja disminución de oxigeno disuelto en el agua debido a que parte de dicho 

oxígeno es producido por organismos fi..)tosintcticos que son inhibidos. ia materia que forma la 

coloración put..--de tener metales pcsadosqu~ dañan las b10(:01nunidadcs y. sobre todo. el aspecto que 

da es muy desagradable También put:dt: tener rdacion con prob!ernas en el tratan1icnto de a.guas 

por la fofTTlacion de trihalon1ctanos y otrzis ~ubst;;ui..:ia~ urganicas cl\._)rad.J..s, además de reducir la 

capacidad adsorbcdora de lt.">-Chos de: carbon ai.:t1\·ad1"l e incrc-rnentar l.::t demanda de cloro 

Se ha buscado clinünar esto~ residuos qL~t.." pnv~ ocJ.n b cok1r;:Jcion ~n el a.gua dando los 

mejores resultados los tratamientos fl~icoquimicos c~Jmo Ja c1 . .1asulacion-floculilc1on y la adsorción 

en carbón activado. Esta últin1a se- utilu ... a solo cu¡:rndo la c0Jor,1cion es reducida. ya que al tener 

una coloración alta el carbcm acti\.ado ;:;.e s..1tura muy rapidu 

En este trabajo se busca Ja m.an~ra de quitar esta co!~"1racion y n."<lucir la cantidad de matt:ria 

orgánica del agua residual de la industria tt:quílcra tanto, sin tratamiento como tratada por un 

reactor anaerobio tipo L'ASB (Cptlo""" Anacrobic Sludgc Bla.nker o lecho de lodos de flujo 

ascendente) mediante el tratarnicnto fisicoquimico de la coab'Ulacion-tloculación 

OBJETIVOS 

Los objetivos de este trabajo son 

a) Evaluar la coagu!ación-tlocula'-=ión en la dccolora\..".ion y remoción de n1ateria orgánica de 

las vinazas tcquilcras ··crudas·~ (sin tratarniento) y tratadas nu!diantc un reactor anaerobio tipo 

UASB. 

b) Sek·ccionar el ó los reactivos mas adecuados par.i disnlinuir la coloración y d contenido 

de materia orgánica. que sean "iabl~s, tanto tCcnica con10 cconomican1ente 



METAS 

Las metas de este trabajo son 

- Determinar la dosis efectiva reactivo para removt..~ el color y la demanda química de 

oxígeno (DQO) mediante coagulación-floculación. bajo diferentes condiciones (con diferentes 

valores de pH y concentraciones del reactivo constante y a diferentes concentraciones del reactivo a 

pH constante). 

- Evaluar la .... ;ab11idad t..-.,,:onómica del o los reactivos (coagulantes u oxidantes) que 

presenten n1cjorcs resultado. tanto en decoloracicm con10 en rcduccion de ~a matena orgánica para 

su uso en el tratamiento 

Jl!~TIFICACIÓ:-; 

Las aguas residuales que se generan en la produccion dt! bebidas alcohólicas por medio de 

la fermentación contienen cargas org.anicas n1uy altas. una de estas bebidas es el tequila. En la 

actualidad. la producción de tequila en ".\. lcx1co es de apr0xirnad.an1cnte 70 millones de litros 

anuales. Si se toma en cuc.!nta que al producir un litro de tequila :;e generan de 7 a 1 O litros de aguas 

residuales. esta industria gc-ncra anualmente 700 000 nl: de a!:;-'l.la5 rc:sidunlcs (vinazas) Las 

condiciones a las que se descargan estas aguas residuales son las Sl!::,.-.Uientcs: temperatura de 90ºC? 

DQO de 66 25 g/L y pH de 3.4 Tomando el valor de la DQO y la producción de vinazas 

producidas. la comarninaciOn que generan anuahncntc es. aproximadamente 42 000 000 kg de 

DQOanual 

Estas aguas residuales Sl.10 con11.J.nmcntc usadas para riego de scn1bradios. pero debido a las 

características que presentan se ha ido afectando la textura del suelo Esto ocurre con las industrias 

que se localizan en las afllcras de la ciudad de Guadabjara En la c1udad de Guadalajara las vinazas 

se descargan al drenaje sin ningún tratamiento previo 
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Por lo anterior. se esta rcaJ.17..ando un estudio cuyo objetivo es dar tratamiento a estas 

vinazas por un proceso biológico utilizando un reactor anaerobio del tipo L7ASB (.A.lvarez et al .. 

1995). Aunque los resultados obtenidos en esta invcstigacion son alentadores. por que se han 

alcanzado eficiencias de rcn1ocion de DQO del orden de 80° o. aun conticnt:n una alta cantidad de 

materia orgánica.. la cual no pem1itc cumplir con lo estipulado por la legislación para su descarga. 

Es por ello que debe irnplcmentar.st: un proci.:so para d postrat3.Inicnto del efluente que 

elimine la materia organica no remo.,..;da a.s1 como la coloracion que presenta d agua tratada El 

sistema que se propone para akan7 .... a.r la calidad rcqut:1;da al agua para su descarga es la 

coagulación y floculación 
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CAPÍTULO 11 

A:"iTECEDE~TES 

2. I Coagulación y floculación 

La coagulación y la floculación son procesos universaln1ente empleados en el tratamiento 

de aguas residuales. Aunque estos tcnninos son utilizados indistintamente por muchos autores. una 

distinción se ha hecho entre ambos Rt."Cicntcmentc. en un esfi.1crLo para estandarizar conceptos, se 

ha logrado una aceptación general de las s.iguientcs ditt:n.~ncias 

Coagulación Es el rroccs-..."'I por medio dd cual los con1poncntcs en una suspensión 

estable o solución son dcscstabiliz.....:idos cncrgcttcamcntc \:cnócndo la fUcr7..as que mantienen su 

estabilidad 

Floculación Es el proceso por n1edio dd cual µarticulas desestabil17....adas se unen para 

formar largas partículas estables o 3.glomcrados 

f-lasta ahora no se han podido encontrar los mecanismos exactos que ocurren durante estos 

procesos~ pero existen muchas tcorias que hablan de ellos 

2 .. 1 .. 1 Sistemas dispersos 

En teoría, toda clase de materia que esté finan1cntc dividida puede estar en estado 

coloidal Los coloides quedan en dispersion en el n1edio que los rodea Les coloides forman 

lafasc dt~'P~r ... a y el rncdio ton1a el non1brc de 1n._'Jio d1.-,pcr .... a11te 

Los sistemas coloidales se pueden clasificar en función de los estados de la fase 

dispersa y del n1cdio dispersan te (Tabla 2 1 ) . .\den1ás se pueden definir Jos sistemas dispersos 

por un intervalo de tan1año de pan1cula. con10 se n1ucstra en la Tabla~.:. 
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Tabla 2 l Diferentes tipos de sisten1as dispersos 

~1edio de Dispersión 

Gas 

Gas 

Gas 

Liquido 

Liquido 

Liquido 

Sólido 

Sólido 

Sólido 

Fase Dispersa 

Gas 

Liquido 

Sólido 

Gas 

Liquido 

Sólido 

Gas 

Liquido 

Solido 

Sistema (ejemplo) 

No se forma pues la mezcla es homogenea 

i'iiebla 

Hu1no 

Espun1a 

Emulsión 

Suspensión 

Espuma sólida 

En1ulsión sólida 

Cicnas aleaciones 

Tabla:: . .: lntc1--... ah.) de tamarlo dt.: panKula 

Longitud rIL-i~or (cm> 

10: 

10·:": 

10· 1 

10....¡ 

10 

! ,, 

(,00 

frx to""""' 

~ (s11sp:ns1oncs g:n1c"'-"'1S) 

__J 

tsus~ns1on~s ord1nanas) 

( susp..:nstoncs ord~nanas) 

L11ntti.: c..k n:s.olu..:1on dd n11..:roscop10 oplJco 

6, 10 ~ 

t~' 10": } (suspensiones colo1dalcs típicts) 

e,, 10 

S0lu..::1onl.!5 \.crdadcras 

En su n1ayoria. los sistemas i..:oloidalt:s pueden clilsiiicarsc ~n dos grandes grupos. 

liófobos y liótilos Por definicion. los sistcm.is liofobos son nlcras ~uspcnsioncs de paniculas 

de tamaño coloidal ya que. como su nornbre lo indi..;a_ hay n1uy poca o ninguna afinidad entre 

el medio dispersante y las partículas Las partículas en suspensión expt!rimcntan muchísin1as 

colisiones por segundo unas con otra:;_ ~ si en cada una de estas c-olisiones se adhirieran 
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mutuamente. la suspensión duraría solo algunos minutos o segundos Pero como existen 

suspensiones Jiófobas que pueden durar años se deduce que. para llegar a entrar en colisión. 

las partículas deben lograr vencer alguna fuerza de repulsión de corto alcance para llegar al 

equilibrio mas estable 

Los sistemas llófilos son soluciones verdaderas de rnacron10Jéculas o de micelas 

(agregados de molt!culas prin1arias de menor tarnaño) que tienen din1cnsiones en el intcí'\.·alo 

del tan1año coloidal Como su non1brc In indica. en estos sisten1as hay fuerte atra.c..:ión entre el 

medio dispcrsantc y las partículas Entre los coln1dcs liofilos se encuentran 111uchos polirncros 

naturales y sinteticos. sustancias de gran importancia biológica con10 protcinas. ácidos 

nucleicos. ahnidones entre muchas otras rnacron1oléculas (ToraL 197.3) 

Existe tambicn otro gn.1po que es dcnon1inado de asociacion. este esta formado por 

agregados de moléculas que constan de una panc liotila ~ una parte liofoba. por ejemplo 

jabones. detergentes. emulsifi~antt!s. productos biológicos, entre otros 

2.1.2 "l'eoría de la doble capa 

Para explicar la teoría fisica se basaron en el fenómeno de la doble capa difusa. Esta 

doble capa ha tratado de ser explicada por varios investigadores (Toral. I 973 ). Para tratar de 

explicarla se puede imaginar un recipiente con una solucion de un clcctrolito uniformemente 

distribuido, se supone que una de las paredes del recipiente tiene una carga, con lo cual 

aparece en la solucion un núnlt!TO equivalente de iones de signo opuesto (contraioncs) Con 

esto habra una nueva distribucion de los iones en la solución, debido a que los contraiones 

seran atraídos por la pared y los sim!lioncs (iones con la misma carga que la pared) serán 

repelidos Si no existiera ningUn tipo de agitación, o fuera dcn1asiado pequeña en 

comparación a las fuerzas eléctricas que actúan. la pared y los contraioncs tbm1arian una doble 

capa cornpacta ~ el resto de la solucion no sc:na afectada. pero debido a que sicn1pre existe 

algún tipo de agitación se in1pidc que se forme esta doble capa compacta, y los contraiones en 

vez de formar una capa sólo estar3.n cerca dt!" la pared, y al hacerlo apantallaran el efecto 

pleno de Ja carga de la misn1a sobre los mas alejados de ella 
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Dos teorias son las mas utilizadas para explicar el efecto de la doble capa: la teoría de 

la capa ••ctifusa" (Gouy-Chapman) y la teoría de la capa de Stcrn 

La teona de la capa difusa. que es la mas sencilla. se basa en las siguientes 

suposiciones· 

- La superficie (pared) es plana. de cxtcnsion infinita y cargada unifonnemente 

- Los iones en la dobl<.!' capa son cargas puntiforn1cs distribuidas mediante la ley de Boltzman 

- El disolvente solo afecta la doble capa por su constante dicli!ctrica 

En las suposiciones anteriores se ticnt.! la lin1itación de que las concentraciones Jónicas 

calculadas cerca de la superficie carg.<.1da resultan ..ib-.;urdamcntc altas Stern introdujo una 

corrección en la cual st.: considera el ta111año ti!lito de los iones en la prltnera capa ión1ca 

adyacentes a la superficie cargada Tan1bicn SL1pusL1 ...:¡ut.:- las tUerzas electrostaticas son mas 

fuertes. por adsorción, y están tan rcfor7ada~ por las fi..H.~rzas de van dcr \Vaals, que la 

agitación térn1ica no puede contrarn:~tarlas. por lo qut..: panc de los contraioncs quedan 

adheridos en capa compa~ta a la superficie cargada 

La capa con1pacta de Stcm es.ta t:n L'·quilibrio dinámico con la capa difusa de Gouy­

Chaprn.an y esta formado por contraioncs Lo anterior se ilustra en la Figura 2 l 

~= 1 - -- • 

Superhc:c ce 1a part1cu:a 

Plano de Stcrn 

Plano de corte 

Ca.pa S~crn 

FibY"\lra 2 1 Reprcs~ntación esqucm<itii..:a de la doble capa se~rún Stern (Toral, 1973) 
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2.1.3 Teorias sobre el mecanismo de coagulación 

En los inicios de los años 60's (Stumm y l\1organ. 1962) existían dos teorías que tenían 

ventajas para explicar el mecanismo básico de la coagulación y estabilidad de coloides : 

a) La teoría química : 

Supone que los coloides son agregados de estructuras químicas definidas~ cuya 

carga 

primaria de panículas coloidales pro'v;enc de la ionización de grupos inorgánicos 

complejos presentes en la superficie de las particulas dispersadas. y que la 

desestabilización de coloides es debida a la interaccion quimica~ la cual es la fom1ación de 

complejos y transferencia de protones 

b) La teoria física : 

Enfatiza el concepto de la doble capa clt!-ctrica y la importancia de tos factores físicos 

predominantes. tales con10 la adsorción de iones de carga contraria. reducción del potencial 

zeta y formación par ión en la desestabilización de coloides 

Una versión muy simplificada de la teoria fisica puede ser resumida como sigue: iones 

u.ajenos·· son adsorbidos en la superficie de la partícula dispersada, las particulas dispersas son 

cargadas eléctricamente Estos iones ··ajenos"" puede darse por la adición de electrolitos. la 

cuagulación se asume a la adsorción del contra-ión (iones ··ajenos" de carga contraria) y 

compactación de la parte difusa de la doble capa. y el proceso puede ser visualizado 

a.sumiendo que las cargas son Hneutralizadas··. 

Se ha indicado que partículas coloidales son conocidas por acarrear una carga eléctrica en 

un solución acuosa La mayoría de los coloides en agua y en aguas residuales portan una carga 

negativa.. pero una dispersión coloidal no tiene una carga clt!ctrica neta. La carga primaria en las 

partículas son contrabalanceadas por cargas en la fase acuosa. resultando en una doble capa 

eléctric..a en toda la interfase entre el sólido y el ab-.ua. Las fuerzas de difusión y atracción 

electrostática e.xtienden la carga en el agua alredt.."Cior de estas partículas en una capa difusa. 

Fuerzas eléctricas repulsivas y fuerzas de van der \Vaals atractivas interaccionan entre las panículas 
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en la solución .. produciendo un barrera potencial que prc'\o;cnc de la agregación El principal 

mecanismo controlantc de la estabilidad de partículas hidrofóbicas e hidrofilicas es la repulsión 

elcctrostá.tica En el caso de las paniculas hidrofobicas. un exceso de aniones o cationes puede 

acumularse en la intcrfas.c:. produciendo un potencial clCctrico que puede repeler panículas de 

potencial superficial similar Para superficies hidrofilicas, típicamente cstan cargadas eléctricamente 

debido a la disociación de grupos inorgánicos. por cjcn1plo. un carboxilo u otro grupo orgánico 

ácido localizado en la intert3..sc -.J supc;!rfl.cic de b pan1~u\a 

Se puede hablar de niuchos n1odclos derivados dentro de las tcorias fisica y química para 

explicar la dcscstabiliz..acion de partículas coloidales Cna de las primeras es el modelo de doble 

capa. éste predice que la concentración de coagulante necesario para dt!scstabili.zar un coloide debe 

ser independiente de la concentración d~ coloide y tan1btc.."-n que la carga-reversa y la rccstabiliz..ación 

de coloides no pucdt: ocurrir 

El n1odclo coloidal-qutrnico ~in1plista puede s~r us..1do par~L dcscnbir las interacciones entre 

particulas coloidales, se ba~.1 en Lt tcoria de interacciones en la doble capa La aplicación de este 

modelo considera que la intcraccil)Jl neta entre dos particulas coloidales puede ser descrita por una 

combinación cuantitativa de atraccion van der \\'aals con la rcpulsion Coulón1bica de la doble capa 

eléctrica sin1ilar 

De la aplicac:ón de este moddo para dcscstabiliz.ación de paniculas se pueden derivar 

varias conclusiones (Stumm y 0'~1elia. 1968) 

La concentración de electrólitos indiferentes necesaria para des<....~tabiliza.r los coloides 

depende de la valencia dt!' los iones 

La concentración de coagulación critica ( CCC) t!'S la concentración mínima alrededor de la 

cual la coagulación o. m.<is precisamente, la desl!stabilización es producida ";rtualmente 

independiente de la conccntracion de la fase dispersa. 

Concentraciones de ek"CtrOlitos en exceso de la CCC no puede producir recstabilización de la 

dispersión coloidal 
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La atracción de la superficie para eJ adsorbato puede resultar de interacciones químicas 

tales como enlaces hidrógeno, re.acciones de coordinación. enlaces covalentes y reacciones de 

intercambio iónico. en adición a efectos elcctrostaticos 

Esta teoría no logra explicar lo que ocurre en la rc-alidad ya que en la n1ayoria de las 

ocasiones en que se agregan dosis de coagulante en exceso se produce una reestabilización de 

las partículas coloidales en solucion (Johnson y ¡-\niinharajah. 198]) .·\dcmas. la dosis de 

coagulante a aplicar sí depende de la concentracion cuando c.xiste materia orgánica (Dempsey 

eta/, 1984) 

El modelo de puenteo. en contrapan~. predice una dependencia lint:-al de la dosis de 

coa!,'Ulante óptimo en la concc.:rnracion de supcrticic sólida en el colo1dc y 1an1bicn considera que Ja 

ret...~tabiliz.ación puL-dc ocurrir 

La !\fer, ( I 964 ). desarrollo una tcona de enlace quunico que pro" ec un modelo más 

aceptable para cornprendcr la capacidad de polímeros par:i dcscstabili7...ar suspensiones coloidales. 

Esta teoría. en fonna simplista ... propone que una molécula p0Jin1enc.a puede atacar a la superficie 

de una panícula coloidal en uno o mas sitios de adsorción. con el re-sto de la rnoJCcula extendida en 

Ja solución Estos segn1entos extendidos pueden interaccionar con sus sitios vacantes con otras 

paniculas coloidales 

Estas panícula~ polimcricas pueden tener muchos grupos o scg.n1cntos que potencialmente 

pueden ser adsorbidos~ estos grupos son relativamente libres de interaccionar entre ellos. Los 

grupos cart>oxilo. fosforilo e hidroxilo pueden ser efectivos en provocar adsorción. La importancia 

de estos grupos funcionales tiene atención especifica por las interacciones quínücas que involucra la 

adsorción. 

Algunas subdivisiones significativas del modelo de enlace son 

• La desestabilización óptima ocurre cuando solo una porción de los sitios de adsordon .... ;able 

en la superficie de la panícula coJoidaJ son cubicnos 

• La dosis de polímero que satura la superficie viable de la fase dispersada produce una 

recstabilización de coloides 
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Bajo ciertas condiciones una suspensión desestabilizada puede ser reestabilízada por exceso 

de agitación debido al rompimiento de enlaces polimcro-supcrficic y el regreso plegadizo del 

segrrtcnto extendido en 1a superficie de la pan.icula pritnaria 

De primordial in1portancia t..'S la rdac10n d1rcc..:ta ";!ntrc el arca supcrfic1al utilizable en el 

sistema coloidal y la cantid3d de polímero rcqu~ndL') para producir una dcscstabiti.?.ación óptima. 

En los últimos años. ~ ha comcnt.ado .:.J. supuncr que la ads.orcion juega un papel muy 

importante en la dcscstabilizacion de µarticulas ..:oloidales Estas son algunas de las tcorias que se 

han desarrollado acerca de la de$.(.~tabiliz.3ción de pan1culas coloidales de las soluóoncs A pesar 

del largo tiempo de c:-audio y las divcrs.as. tCL"rtas no se ha logrado conocer pcrfcctan1cnte el 

fenómeno de coagulacion-floculaci,:m 

2.1.4 ~lecanisnto de Ooculación 

Se han disLutidL' prt!,;3111cntt! las n:~ccii..'ncs y n1ccanisn1os que dcsc.=stabilizan los 

componcntt:s que se desean eliminar en los procesos de tratani..icnto de agua (coabJUlación). El 

proceso de floculacion se da en diferentes pasos. iniciado por las colisión alc:atoria de panículas 

debido al mo,inlicnto br>.T""niano y dando con10 resultado la fi .. "'lnna~ión de flóculos Este proceso 

se denomina t1oculación pc-ricinctica y se con1plcta dcntr0 de pocos segundos debido al limitado 

tarnai'i.o del floculo sobre el ct"i:-cto del movinliento brO\.'-TIÍano Este mecanismo ocurre en lo que se 

conoce como la etapa de "mezclado r;ipido" del prDccso. la cual es ne.:csaria para un contaL.'"tO 

eficiente y con1plcto del coagulante con los contarnina.iltcs. tambicn s.ca qui..z..is la mas in1pon.antc 

operación en el tratamiento de a~'l.la por coagulación-t1oculac1ón El tiempo para que se complete 

el mecanismo de dcS!;.!Stabili.l'.ación esta dl.!tcnninado por la duracion de la reacción de los diferentes 

pasos que estan in ..... olucrados. lo~ cua.k~ ~e prc..:-::-.i.::nu.n i:n b T:lbla. ::: ~ 

La siguiente etapa de la ílocubción e-; conc,cida c01Ti.O t1ocuiacion on0<.:inctica En t.~tc 

paso, el mayor contacto de partículas es ejt!rcidl..J por una induccion de gradientes de velocidad ya 

sea por obstrucciones fisicas en el flujo (dcflcctorcs. medio filtrante corno en la filtración directa) o 

por agitación mccilnica o hidraulica Las diferentes "\.elocidades de las paniculas así crean la 

oportunidad de la colisión ~ po~tcrior aglomcrac1on El ticn1po y gradiente de velocidad detenninan 
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la tasa y exLensión de la agregación de pan1culas. Ob....,-jamcnte un gradiente de velocidad alto 

(cortante) inducirá a una rápida agregación pero limitará el tan1año de la particula o del flócuto. 

Esto produce para cualquier gradiente de velocidad dado un tiempo de tloculación limitado fuera 

del cual el tamaño del flóculo no se incrementara 

Tabla 2 3 Tiempos aproximados (segundos) para varias reacciones involucradas en los procesos 
de dcscstabilizacion 

Fonnación de complejos n1ononuclearcs (AJOH.:-. FeOH.:·) 

Fonnación de complejos polinuclcarcs 

Adsorción de especies superiores en part1culas coloidales 

Cambios en la estructura de la doble capa dectrica 

Colisión brov.niana 

Cambios de carga en las particulas de la :-.upcnlcic 

2..1..5 Agentes coagulantes 

10·' 

10·2 
- 1 

10·!0 

10·• 

10·' - 10' 

10~ - 10• 

En la actualidad existen rnuchos tipos de agentes coagulantes, que se clasifican en dos 

grandes grupos orgánicos e inorgánicos 

Los compuestos coagulantes organicos son principalmente" poltmcros cuya composición 

consiste en moléculas de grandes cadenas de unidades químicas repetidas con una estructura 

definida para proveer propiedades fisicoquimic...u distintivas en el polimero Las unidades quínúcas 

usualmente tienen una naturaleza que imparte una carga clectrica a la cadena del polimcro. Estos 

polímeros presentan buena aplicacion en el tratamit:nto de aguas. pero debido a su alto costo es 

poco factible su uso 

Los agentes coagulantes inorg<inicos son norn1a!mcntc sales o policlL>etrolitos Los más 

utilizados son ciertas sales como Al,iSO,)_,, .-\ICI,, Fco(SO,¡,, FeCI,, MgSO, y Ca(OI--I)2 Estos 

reactivos se emplean con mayor frecuencia por su efecü\;dad y bajo costo 
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2.1.6 Coagulación con sales de .-'IJ(lll) :,· Fe(lll) 

Los agentes coagulantes más utilizados son las sales de alumino y hierro. de ahí que 

exista mayor información en la literatura accr..::a de las reacciones que suceden en el proceso 

coagulación-tloculacion 

Las sales de alunlinio \ de hierro al entrar- c-n contacto con una solucion. prin1eraniente son 

hidratadas (!\1c3·0--I:O),..,) P0sterionncnte. s-c ti..1m1a un equilihno ácidt..."")--ba.._.-..e. por ejemplo. para el 

FeJ· es· 

[Fe(l·l,O~.]'· - 11,0 · (1) 

La transti:rcncia de un protón a una molt..>cul.:i de 3.h,.ua solvi;:nte. un H::O coordinado es 

tranfom1ado a un hidroxido La base conjugada de !a rc<.Kcion anterior puede nucvan1ente 

transt'"erir un proton 

Este paso puede ser seguido por p~0~ ~irni!art.!S La J.dic1ón de 5.l..!cs de Fe~· en a&TUa 

promueve el descenso en d v3.lor ck pl L esto ~ JU.:'titica d~bido a que su constante de acidez es 

similar a la del ácido fosfórico 

Los con1plejos de hidróxido de hierro ti~ncn una fuerte tendencia a polimerizarse. La 

re.acción sin1p1e dirige a una cs~ie dimerica 

2[Fe(H,0),(0H)]'. - H,O <~=~~-- [Fe;-<H00)1;(0!-fr.,]'- -2H00 ..... (3) 

Los dos iones metálicos están probablemente enla.T...ados como sigue: 

1-1 

/º"--.. 
(H,Ol,Fc "..... / 

o 
11 

El dímero fonnado puede tener una secuencia de re.acciones hidrolíticas. probablemente 

acompañado por reacciones de deshidratración. dirigidas a una coordina<...'"lón progresiva de iones 
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Fe3
• con iones hidróxido Como Ja carga de Fe:•· disminuye debido a la coordinación con gn..ipos 

hidróxilo. la repulsión entre los iones decrece y Ja tendencia a polimcrizar se incrementa 

Con alun1inio se pn:scnta una situacion .sinlilar con1parada con la del Fe'· En la Tabla 

2.4 se ilustran las posibles reacciones de h1drolisis para el hierro (111) y aJuminio(Ill). 

Han sido reportados. en alguna-; ocasiones. como complejos hidróxo-metalicos 

rnultiméricos los productos de la hidrólisis multinuclcar. !\.le.:i(OH)p" .. U na ¡,>ran variedad de 

especies solubles se han reponado por varios investigadores. entre las que se incluyen-

Fe,( OH)/º 

Al.(OH)s'. 

Ah(OH) 1/· 

Fe,(OH¡¡· 

AUOH),· 

.·\l<(OHb.4. 

Al,(OH),'º 

AldOH)"'· 

AIJ'(OH),.,'· 

Tabla 2.4. Reacciones para la hidrólisis d<• Al(!II) y Fe(lll) y el valor de sus constantes de 
equilibrio 

Especies 

Al 3 • 

AIOH,_ 

Al(QH¡,· 

Al(OHh 

Al<OH)~· 

Fc<OHJ'º 

Fe(OHJ," 

Fe(OHh 

Fc(QH)-1. 

Rc~'l.CC1oncs log K(25ºC) 

AhOH), ..- 3tr ---..:.>Al'· - H:O 

Al'·, 1-1 00 """º> Al<OH>'° ~Ir -5 o~ 

Al'- .... 2H:O '""--""""'___,.> Al!OH): .. • 2H. 

Al'· .... 3H:O -""' ,.-,.·-=.::.- All0Hh - :;ir 

Al'· - -1H:O.,. "-""""=> A.1<0Hl,· - ...ttr 

,...,, Fc:1()()H>. - >Hº -. ~ ·.F..:'· - 2H:O -~8 

Fc1
· - H:O =~=--==> Fc(OH)> - lT 

Fe'· -- 21-f:O ==.c.'=> Fc(OH>:· •· 2Hº 

Fe" .... 3H:O .-=-- 0-0=--> Fc-(OH\1 - ::nr 
Fe'· - -1H:O ··..:-o. e=> Fc(ÜH) 1· - -HI' 

-:? (, 

Srumn1 y O'~lelia ( 1968). enfatizan que los ctC-ctos de saJes de Al'- y Fe3
""' sobre la 

coagulación no son causados por los iones metálicos simples (que son Fe(H::O)<.J~ y A1(H20)63J~ 

sino por productos de la hidrólisis. Jos cuales son complejos hidrox:i-mctal multínucleares que 
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pueden ser altamente cargados La t'omlacion de con1plejos de estos iones ocurre no solo con -

OH~ sino también con otras bases y con g.rupos ion)?....ados en n1uchos coloides 

Hasta el mon1cnto no se conoce Ct..""ln prccision las especies de aluminio o de hierro que 

se forman. Se han logrado detectar diferentes especies polimericas pero aún se desconoce el 

mecanismo por el cual se ft.....,rman y qué interacción tengan en el proceso de coagulación­

floculación. 

Para poder con1prcnder la coagulacil.1n y floculación se comenzó a observar que tanto 

la tcoria quimica como la tcona tisica, tenian que ser aplicadas c0n_1untamcnte 

Se cree que la adson.:i...."1n e~ uno de los p.:i~o...- rnas in1portantes en la dC"sl!stabiliz.ación de 

part.iculas coloidales Se prc1pusu un n1ccanisn1() dt.!I11....'lnÜnado adsorcion-dcscstabilización. para 

explicar d rnccanisn10 de ad:-;.<."Hcion-dcscstahili.1" . .acit..,n. Sturnn1 ~ 0''-1elia.. ( 1968). proponen que 

cationes metálicos tales ..:orno Fdlll) y .-\1(111) son hidratados en agua y están presentes como 

acuocomplcjos Los con1plcjos htdn.1xon1c1ali...::os se fnnnan l!n a~ua y son rápiJarncnte adsorbidos 

en la interfase de las µarticulas dispt:r:'as. n1il!ntr3s que los iones acuo m~tálicos sin1ples no son 

adsorbidos .A. cau~ de la adsorcion de especie" i..::t..""n carg4L"' opuestas. las partícula..'> dispersas se 

desestabilizan permitiendo quc la coagul3.cion-tlL...,cula.:ión t.)curra 

Johnson y Arnirtharajah. t i 083). proponc.:n un posible rnccanisrno para depositar especies 

de hidróxido de aluminio en la superficie: de una pani.:u!n suspendida. esta se describe en la Figura 

2.2. 

La COabqjlación-floculación es un pro-ceso qu\! dcpC"ndc de! tiempo y SI.! cTce que intervienen 

cienos pasos en la reacción. t.:iles como 

1) f-{jdrólisis de iones metalicos n1ulti'\ akntt:s y la subsecuente polimerización a especies de la 

hidrólisis ntultinuclcar 

:!) A.dsorcion de c-spt...»eies d~ la hídrolisi~ en b interfase :so!ido-liquidü para accn1pañar la 

desestabilización de los coloides 

3) Agregación de part1culas dcsL'""Stabilizadas poT enlace Ín\.olucrando transpone de µarticulas 

e interacciones qu1micas 
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Solución 

Hidratación Polimerización Nucleación-

Precipitación 

AJ(IU)- ~tonómt.."TOS - Polímeros __., Precipitado 

j 
PoltnH!ros _,. 

l 
Hctero-

coagulación 

Precipitado 

l Aówóó" 

l\.1onó1ncros ___. 

7 7 7 7 7 7 7 7 7 
Superficie 

Figura 2.:2. Posible macanismo para depositar las especies de hidroxido de aluminio en la superficie 
de una part1cula suspendida 

4) Agregación de particulas desestabilizadas por transpone de pan1culas y fuerzas de van der 

\Vaals 

5) Maduración de tlóculos. acompañado por ca111bios químicos en la estructura de l\.1e-OH­

l\fe. manifestándose cambios en la sorbabilidad dt.! floculas~ en la extensión de la hidratación 

del misn10 

6) Precipitación de hidróxidos metálicos 

2 .. 1. 7 Factores que afectan el proceso de coagulación-Ooculación 

Se ha determinado que exi5ten ot1 L1S fai.:tores qu\.' son importantes durante la 

coagulación. como son pH. dosis aplicada de agente coagulante_ agitación y te111peratura. 

2.1. 7. I Efectos «..l("'I pll )' la conce1uración 

La importancia del pH se puede ,_·cr de forn1a clara en los díagran1as de pH vs. 

logfAlun1iniot l)n ejemplo de este tipo de graticas se rnucstra en la Figura 2.3. en éstas se 
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observa. que dependiendo del pH y la concentración de agente coagulante, sobre todo si son 

sales de aluminio o hierro. es la o las especies del metal que predominan y, mediante 

resultados obtenidos cxpcri1nentaln1cntc. encontrar las zonas de los diferentes mecanisn1os de 

desestabilización de las particulas coloídaks Estos diagramas tomaron in1portancia en los 

años 80's y se estudiaron mas profundan1t.!nte 

A continuación se dc.:scribc corno ~e pueden construir estos diagrarnas tornando como 

ejemplo al Fe( lil) 

Para el ión férrico hidratado se ilustran la fom1ación de los con1plejos hidroximeta.Iicos 

corno sib"l.JC 

Fe(Ho0),(0H)," - OH-·-> 

Fe(H,0);(01-1).,...._. - Or-r _,_ 
.• -·. FefH,0),(01-lh,.,, (6) 

··-- Fdllo0),(0H¡,- - 1-!,0 (7) 

Hidroxicon1plcjos o productos de la h1drohs;s dd ion 111ctálico trivalente tienen un efecto 

muy marcado en la solubilidad de t.."Stos iones Para L'l Fe<lll) en agua pura. se da el si~TUiente 

equilibrio : 

Fe''~ H,O ..:~--~---- Fc{OH)'- - H (8) 

lag K ~ -: 6 

Fe·'-+ 2H:O <~~~:- FciOH¡; ~ ::H- .... (9) 

lag K ~ -6 74 

Fe(OH),,,, <~~---=~>Fe" - 301-r (10) 

iog K,.., = -38 

.( 1 1) 

log K = -~3 

2Fe" + 2H:O <~~>Fe:( OH)/- - 2H- -----· (12) 

log K =-~ -2 85 
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El efecto de estos hidroxicomplcjos en la solubilidad. convencionalmente se ilustra en 

diagramas log de la concentración vs pH (tog C -pl--1) Para graficar estas ecuaciones en los 

diagran1as que pueden expresarse en terTilinos de especies de Fe(lll} solubles. 1--1·. y Fe<OH)J.ui~ las 

constantes de equilibrio también se expresan en tcrTrlinns de Fl:"( Jll) soluble y 1-1' Por ejemplo, 

sumando las ecuaciones ( 13 ). ( 14) y 1 1 5) 

Fe'º •. H,O <~·ce ···-0 > Fc(OH)' ... 1-1· (13) 

Fe(OH),,,, <-~~~>Fe'·~ 30H- (14) 

Jog K,., e -38 

1-1· ~ 01-r <~=-=> 1-120 ( I 5) 

log K. ~ -14 

se obtiene 

Fe(OH),,,, <==> h'(OH)'° ~ '.:OI-r (16) 

log K.1 ~ -26 lo 

Ecuaciones para {Fe(OH),· }. {Fe(OH);} y {Fe,(OH),,. } pueden deducirse de manera 

similar: 

Fe(OH)_,,. <=~==> h'(OH)'. - OI-r . .( 17) 

log K., -• -16 74 

log K..1 -oo -5 

2FL'(0H),,., <=> Fc:!ÜH}:'· -.io1-1· (12) 

log K - -50 8 

Estas cuatro ecuaciones pueden graficarsc en un dia,bTTarna de log C vs. pH Para la 

ecuación ( 16). la cual describe el componamiento de la especie Fe(OH)2
• con el pH en una 

solución en equilibrio con Fc(OH),.,, . 
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LFe<OH>'. HOH.:J.:_ = {Fe(OH)'. l {Ol·r}' 

Fe(OH),.,, 

Tomando logaritmos y debido a que pH - pOl I e 14 

lag { F~'(OH)'" 1 ~ 1 84 -2pH (20) 

.(19) 

Esta ecuación se gratico como la línea l en 1a Fib'Ura 2 3~ donde se muestran las siguientes 

lneas derivadas de las subst.-""Cucntes reacciones 

·2 

.3 

-12-

Fo(OH) 

pH 

31SJ 

¡Fe(OH) ]" . 

Figura 2.3. pH vs. log de la conccntracion para el Fe(lll) 
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Para la ecuación ( 1 O). que es la linea 2 en la misma grá.fica : 

log fFc(0!-1)," ¡ = -2.74 - pH ..... (21) 

Para {Fc(OH),-l. que es la linea 3 

log (Fe(O!-lk) = pH - 19 ... (22) 

Para {Fe,(OH)/- ¡ . que es la linea 4: 

log (Fe,(OHh'- ¡ = 52-4 pH ...... (23) 

Para Fe3 ~. que es la linea 5. 

log (Fe'·)~ -1 - 3 pH .... (24) 

2.1..7.2 Efectos causados por la ten1peratura 

Los efectos causados por la tcn1pcratura fueron estudiados por ~,tenis y Knocke 

(1984), encontrando que 

• En condiciones de tcn1pcratura extremadamente baja la eficiencia de remoción de la turbiedad 

por medio de agentes coa_srulantes con ión metálico disminuye Esto puede ser debido a 

cambios fundamentales en las caracteristicas de los floculas. ya que a estas condiciones resultan 

ser más pequeños que los formados a tcn1peratura controlada 

• La temperatura tiene gran impacto en el proceso de coagulación cuando se usa el sulfato de 

aluminio. debido a que la velt)Cidad de rcacc11..)n de b h1drolisis es dependiente de la temperatura 

y aumenta contOrrnc se incrementa la temperatura 

• Condiciones de baja tc-mpcratura no pueden inhibir la "docidad de precipitación del hidróxido 

de aluminio o hierro 

2.1.7.3 Efectos causados por la agitación 

La in1ponancia de la agitación ha ido carnbiando conforme han pasado los años, cuyo 

objetivo pnncipal es facilitar el cuntacto ¿ntrc los iones metálicos y- las panículas coloidales 
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que se encuentran en solución en un menor tiempo Anteriormente, se recomendaba aplicar 

una agitación rápida durante aproximadan1ente cinco minutos y una agitación lenta de una 

hora. Posteriormente. se redujo el tiempo de ag1tacion rapida hasta un nünuto y la agitación 

lenta una hora 

Las recon1endaciones anteriores SI.! daban de rnanera 1.!mpirica Pero en los años 70' s 

se con1cnzó a investigar que efectos pro\·ocaba b ag.itacion .·"minharajah y :'l.lills ( 1982). 

mencionan que el mezclado rapido solo llent: impuru.n..:::1a en uno dt: los n1ecanisn1os que 

intervienen en ld coasu!acion-tloculaci~)n, adsurc1-._)n-dcs...:!->U.bi!i.la...:iun. y que debido a que este 

mecanismo se realiLa de manera rnuy rapida. por CJ1..~n1p!o. pn.Jductos de la hidrólisis del metal 

monon1crico, con10 .-\.101-1: . son forrnadL'S !.."n m1cr1..•~cgundo:::- y pn.1ductos polin1cricos pueden 

tOrmarsc en apr<._~x1n1adamentc un scgundu t -~~ .J.~iu.:i-.'n rapida debe n:alizarsc en unos 

cuantos segundos. ya que- si Sl" agitd durantt: n1as t1L:nlpl). lo" floculus puL~dcn ser dañadüs y las 

partículas coloidaks se rt.:t:~tahiliz .• uan 

El prop0sito fUndamcntal dd n1c/cbdü kntl• es pr.._-:n1.._~ ... cr colisiones entre pan1culas para 

que se fonncn Esta ¡,;0Jis1on de pan1cula:-. si..· d.1 rnr n1(Y\'JITl1CiltL) BnT\\.'TIÍano. n1ov1nücntn dt!l fluido 

y sedirncntacit..'n dit~rencial 

Las colisiones cntn.: dos pa.rt1culas r~qu~ií.:is. f\L)!" L'JCí11plo de ·- 1 nlicrómctro dc diarnctro, 

se dan prin1t!ran1cntt: por n10\:imiento GrO\\.nianL• Ld.:-. coi1siones entre pan1culas pequeñas y 

grandes son en su rn~yona ,t!Cncradas por sedimcnta..:ion ditCn:ncial. por cjcrnplo. colisiones que 

ocurren entre partlcubs con diferentes \. do..:idades de scdin1cntacion .-\.n1bos procesos no se ven 

afectados por la mtcnstdad de n1t!Zclado 

Las colisiones por nio\.imiento del tlwdo se dan entre particulas de todos tamaños y ocurre 

principalmente en las regiones de- tan1aflo donde no son intluencidas de fonna significativa por el 

mo"';micnto Brov .. nlano y la scdimentaci0n dil\:rcnci.:11 
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2.2 Pruebas de laboratorio para criterios de diseño de tanques sedimentadores 

Los scdimentadorcs se diseñan dependiendo del tipo de paniculas que se deseen 

sedimentar. Se consideran tres tipos de proccs0s de sedimentación. 

discreta. b) sedimentación con tloculación y e) scdimt:ntacion por zonas 

a) sedimentacion 

En la sedimentación discreta las part1culas qut: ~e depositan no cambian sus 

caracteristicas fisicas durante el proceso (tan1arlo. fi...-'lrm;.L pt:so cspcciticc....' ). por ejemplo arena, 

arcillas. etc. 

En Ja scdin1entacion con tloculaciOn las panículas cambian de densidad v velocidad de 

sedimentación debido a aglom~ración que las rian1cubs sufren con respecto al ti(•mpo 

En la scdimcntacion por 70n.::l:'i las ran1('."uJ.is t';_'1rman una especie de n1anta que 

sedimenta como una ntanta total prcscnt.:indn un.:t intc:rt"'asc: distinta con la fil.se líquida Se 

puede incluir entre estos a scdimcruadorcs de lodos acti·.-ados 

Para nuestro caso parc.:cc: qut.: e:! mas .:ldt..."i.:uadu e~: la sedin1entación con floculación, 

pero tambicn debe ton1arsc 1..:'fl cuenta Ja scdimcntacion ror zonas si existe un exceso de lodos 

en nuestro proceso 

3.2.1 Criterios dC' diseilo p~1ra sedirucntación con coagulación 

Los criterios de diseño para sistemas <:n los qut: se hace una sedimentación con 

tlocuiación se establece a travcs de ensayos de scdin11.:ntac!on en el laboratorio Estos ensayos 

se realizan en una colun1na con cuatro puntos de muestreo En la Figura 2.4 se muestran las 

dimensiones de Ja columna que se utilizo en este estudio 

La concentraci<...in de solidos en ':'USpcnsinn ~e m.intic:n~ uniforn1c en Ja colurnna al 

principio de los cn:-;ayos Los puntos de mucstn.:o de Ja columna fi.Jcron a las siguientes 

alturas punto 1 a 1 7 cn1. punto :. 3. J·l cn1. punto .> 2. 5 l en• 

Los datos obtenidos en dichos puntos se.: utilizan p3ra determinar la velocidad de 

sedimentación y su relación con el tiempo de retención 
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Punlo 3 

75cm 

/ 17cm 

r:::~--:.~ 51an 

+ Punto 1 

1 

Volurnrn utili.r~dudr l..1 rolu111n:.~ ..t t>S L 

Figura ~ 4 Dimcn-:>iont.:s de l.:i colun1na para pruebas de sedimentación 

El procedimiento para i:stablcccr un diseño de tanques sedin1entadorcs a partir de los 

datos de laboratorio es el siguiente 

l. Calcular la fracción de sólidos que pern1ant!'cen en suspensión en cada punto de 

muestreo 

X=• SS:SSo (25) 
o en por ciento: 

y~ SS/SSo · 100 (26) 
Calcular para cada muetra la fracción de sólidos separados: 

1 - " 
o en ~o: 

z-=100-y (27) 

2. Para lograr una aproxirnación de los datos experimentales construir un gr<ifico de o/o 

SS separados con respecto al tiempo 

3 .. ...\. partir de la grafica anterior construir el gráfico de sedimentación Esto se 

consigue leyendo en la curvas aproximadas las abscisas (t. min) correspondientes a valores de 

~'Ó de SS separados para cada uno de los puntos de muestreo 
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4. CaJcular el º"o SS separados y el factor de carga superficial (m~/d m:.::!). Para poder 

realizar esta etapa se requiere manejar dos conceptos que son velocidades de sedimentación 

efectivas y diámetro efCctivo de part1culas La velocidad efectiva de sedimentación (Vs) se 

define como la profi.tndidad efectiva (altura de la columna). dividida por el tiempo (tien1po de 

retención. t) requerido para que la part1cu/a recorra esta distancia Estos dos terminas son 

necesarios debido a la tloculacion del proceso con lo cual las part1cula~ ··crecen" con respecto 

al tiempo 

,-, H (2SJ 

A partir de Ja gratica anterior pard 13 protUnd1dad de la colun1na se pueden obtener los 

valores de t (min). correspondiente~ a 5. 10. ::u. 30 ...io . .:=-o y 00°0 de separacion. y calcular las 

velocidades de sedin1cntacion i:-orrcspcindiL·ntc".' < rn· h) 

5 Calcular el 0 o SS separado y prepar ... 1r un grafico de 0 o SS separados en función del 

tiempo de retcncion Lo anterior se t.1bt1ene uuli.1:ando l.:1 ecuac1on ~S. ton1.:l.ndo con10 1-{ la 

altura de la columna de ~cdirncntac1-.">n y construyendo una tabld con10 la que :;:.e mut:stra en la 

Tabla 2_5, basada en la grafica de 'cdi:-i1cnt.icion (Figura 2 .:=-) (T.:l.nro la Tabla 2 5 como la 

Figura .2.5 son solo cjcn1plos tomados de un libro para facilitar la e"plicacion) En la Tabla 

2.5 se toma como ejemplo un tiempo dt.~ 25 min que corrcs¡:h.1ndientc al 30°0 de remoción en la 

Figura 2 5, pero se put:di;; hacer el núsn10 pro..:cdin1icnto con cualquier tiempo Las particulas 

en esta zona se separan en la proporc1on \.: · "\ ·• o en la proporción a la profündidad de 

sedimentación rnCdia (h!) con respecto a la profundidad total Para un intcn.alo del JO~·o el 

~/óSScs· 0 oSS th 1 f-f)· ¡n 

En general. el total de sólidos separados viene dado por 

0 óSST º"' ~ ( h......,..i, .. ' H) · ._\X 

~X=l ntervaJo~ hm.:Jr3. -o-~ Profundidad n1ed1a del ir.ter ..... alo ~clcc..:ion;:iJo y 1 i = Profi.Jndidad total 

Con lo anterior se puede obtener un grafico de 0 oSS en función del tiempo de 

retención con10 se onscn.:a en la figura:::{) Esta se Qbtuvo de una concentración de sótidos 

conocida. A panir de la Figura 2 6 se puede conocer el tien1po de sedimentación requerido 

para remover el ~ ó sólidos que sea requerido 
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Tabla 2.5 Velocidad de sedimentación (H = 1.8 m) (Ramalho, 1991) 

Separación (~/o) Tiempo (min) Ve!. de sedim (m/h) 

Vs = l .8/(tf60) 

-?,.O de sól separados 

0 o SS ~ (h, ! H) · 1 O 

5 3.7 

10 65 

20 14.5 

30 25 

40 39 

50 56.5 

60 77 5 

2~-----------------------, 

o 

' 

1 --- ---- ------- ----1 
1 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

29.2 

16.6 

7.45 

4.32 

2 77 

1 91 

1 39 
1 

1 OO~·a para 30~'0 de 
remoción=:...-=--=> 30~--o 
Intervalo 40~/o 

o.8!1 s-1 o~~=>4.4º·ó 
Intervalo 50º·'o 
o 6/1.8·10==~:::>3 3º/0 
Intervalo 60~'o 

0.3/I 8·10==~·>1 6-?'0 
Total de sólidos 

separados en 25min 

1 ="-'--·=:=--==>39.3-? ó 

-- 5"' .. do sól.ro-rov des 

• :2Qa.;, de sól removidos 

~~ 30% de sor r'9mov1dos 

- 40~ ... Cle sól "dmov1dos 

.... so~ .... de sól •emo...,1dos 

•- 60% de sót remo.,;1dos 

t (min) 

Fib>ura 2. 5 Gráfico de sedimentación (Ramalho, 1991) 
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Figura 2.6 Separación de sólidos en suspensión(~ aSS) en fi.mción del tiempo de retención 

2.2.2 Criterios de discflo para sedirnentación por zonas 

La capa de lodos prt:>senta varias ;:unas perfectan1cnte diferenciadas. corno se muestra 

en la Figura 2.7. Cada zona se caracteriza por una concentración especifica de Jodos y por 

una velocidad de sedimentación determinada 

Los lodos comienzan a precipitarse tOrn1ando una interfase (interfase 1) entre la 

superficie de la capa de sólidos y c.:I ltqu1do en b p..irte superior 

.A.. la zona inferior del líquido clarificado se le dcnon1ina zona intcrfacial. La veolocidad 

de sedimentación de estos solidos es unitOrrne ( \.',) Simultáneamente comienza una 

compactación de sólidos cn suspcncion en el fondo del cilindro dcnon1inada zona de 

compactación En esta zona la co11ccntr~1cinn de ;-;ólido'> en suspcnción es también unifonne y 

la interfase que bordea esta zon3 (interfase .:: l ;:n:anza en el cilindro con una velocidad 

constante y ascendente(\.) Entre las dos zonas ya 111cncionadas existe otra zona denominada 

de transición. en esta zona la velocidad de sedimentación distninuye debido al incremento de la 

densidad y ..._.;scosidad de la suspención Conforme pasa el ticn1po las zonas de con1pactación e 

interfacial pueden llegar a encontrarse en un punto critico (te;). y la zona de transición 
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interfacial pueden llegar a encontrarse en un punto crítico (t.:). y la zona de transición 

desaparace En este momento los lodos tienen una concentración uniforme ~. denominada 

concentración cntica Posteriormente comienza la con1pactación y el lodo se espesa hasta 

llegar a la conccntracion final X., La n~·locidad de scdirncntación en el mor11ento le 

corresponde a un valor'-·.:. dado por la pendiente de la tangente a la curva de sedimentación. 

donde'\.~"<\.·. El procediniicnto para di~eñar el scdin1ent.J.dor es el siguiente 

Calcular el área de Ja superficie minima que se rt:quicrc para la clarificación del lodo 

2. Calcular el área de la supcrticit..~ n11nin1a rcqul.!nda para conseguir el espesamiento de los 

lodos y alcanzar las conccntrac1ones dcscdda.s 

3. Considerar la n1ayor de estas dos áreas rara el diseño del St!dirnenrador. 

,., (b} (d) 

11 • 

- -,,,/'--------'~ 

17:1 
rY ·~·~+--.~ Ll f~-----~ 

C"onc .. nt.,,ción deo 

lodo o:om~("t..('jun 

Figura ~ 7 Sedirncntacion por zonas 

•-<.. 
1-'lnaJdc- I• 

compa(""t.;#L"ión 

Para este caso fa pnicba en el laboratorio se desarrolla en una probeta de vidrio 

graduada de 1.000 mL (la probeta norn1alizada tiene aproximadamente 34cm de aJtura)_ Se 

llena con la n1uestra deseada que debe estar mezclada homogéneamente al inicio (t=O). La 
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altura de la interfase l se va registrando en intervalos de tien1po seleccionados. Con estos 

datos se realizara un grilfico de tien1po vs. altura de interfase El gráfico a obtener debe ser 

semejante al de la Figura 2. 8 En esta figura se n1ucstra que desde tn hasta t 1 la velocidad de 

sedimentación es constante (\..,). esta \:elocidad esta dada por 13 pendiente de la tangente que 

coincide con con la curva de scdin1t:ntacion en los intcn.:alos de tu a t 1 Postcrionnente la 

velocidad disn1inuyc de niancra notoria En el valor del tiemro L cornienza la cornpactación y 

la velocidad(\'..:> se disminuye ha~ta llegar practicamcntc .:1 cero 

La velocidad de scdin1entacion por zonas corresponde a la velocidad a Ja cual las 

particulas en suspi:nción se sedin1(..~ntan antes de .:ilcanLar 13. ~onccntración critica X.o. y viene 

dada por la pendiantc de Ja tangente .-'\H ('-·cr Figur.1::. 8) 

\." "'"~OA.'UB ILt 1mmin) 1::.c)¡ 

El área rnmin10. ri.:qucrid.i par .i la ..:laritica..:ion < .-'\~ .1 depende de \:"~ para la cual las 

partículas en suspencinn st: sedimentan antL'S dt.: de akanLar la <:1..)rKcntracion ~ritica intertbcial 

X..:. Considerando que el flujo qUt .. ' t:ntra al :-;cdinlL'ntac!. .. )r e~ constante se obtiene· 

--'>, -- ()" ,-, ( -'º l 
en la cual Oc es el caudal (n1'/h>. \.·,es I.:i. vdo..:id:id de scd1n1cntacion por zonas (n1/min) y . .\...: 

el 3.rea minin1a rt:-ciuerida para la clariticaci1..)n 1 m·~) Para L1btenL"r el valor de Qc se aplica la 

ecuación 

Para detern1inar el <irea minima requerida rara <.."n cs.pcsan1ic..-nto del Jodo esta basado en 

las siguientes considt:raciones 

En primer lugar que los ensayos de st:dinit..~ntacion hechos en el laboratorio no 

corresponden a un funcionamiento en continuo La c.Jpaódad del sedin1entador para arrastrar 

los sólidos en su parte inferior. con una conccntracit.H1 X,. ror !!ra"\·edad en un tUncionamiento 

en descontinuo, vit."nc dado por 

G1 ,--~X;\·, <3::.i 

en Ja cual GH 0=- caudal de solido ( h:~.! .. :n1- día). :\::, -- concentración de.: solidos en el lodo 

(kg/rn-~) y\.',= .. .-elocidad dt;! scdirncntaciOn en Ja zona para una conccntra.cion X 1 (rn/día) 

A panir de la ccuacion anterior se puede obtener Ja cur..:a de flujo discontinuo. Lfn 

ejemplo de este tipo de cun.:as es la que se n1uest ra en la Figur.J 3 1 O 
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En un scdimcntador continuo. los solidos se transportan hacia la parte inferior~ tanto 

por gravedad como por el movimiento que resulta por la separación de los lodos hacia el 

fondo. La ecuación de flujo es 

G, 0 -= (Jri - C:i1 tJ3) 

en la cual. Gr= flujo total de sólidos <kg/n1..:día). G!~=-= flujo de sólidos en funcionamiento 

discontinuo (kg/m~día) y G1·"-'- flujo de sólidos que sale al exterior (kg/m:-dia). donde GL· se 

puede escribir con10 

G1· =X,~·, <3-ll 

donde Vt_' es la velocidad del lodo debida a la cxtraccion que se hace en la parte inferior 

(rn/min). la cual estará controlada por el diseñador ya qwc los solidos se extraerán con una 

bomba. Sustituyendo las ecuaciones 32 y ~-len la c..:-u.:ici0n >~ se obtiene 

teniendo que el área minima para el cspcsarnicnro de klSdL1s es 

:\.¡ -:_-:: Q,1Xu 1 G 1 -o:. (n1~) (36) 

donde Qo=caudai del inílucntc y X.,"--conccntrac1on de solidos en el influcnte 

A 

' ::~~:,¡.:~~-"' ! .... 
' ' 1 
1 

H 

Peonoiirnleo 
dh1oi1-v, 

f"lrtt•µo de ..,.cdln1cnt .. cl.Jn (min) 

Figura 2.8 Diagrama tiempo vs. altura de sedimentación (Ramalho. 1991) 
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Influente 
Q1).X11 

Efluente 
Q •• X., 

Separados 

º"·X" 

X4, = Concentración de 
sólidos alimentados (mg/L) 

On = Flujo de alimentación 
Xu = Concentración de 

sólidos separados (rng/L) 
Q 0 .~ Flujo de solidos( m'/dia) 
X.: ~=-Concentración de 

sólidos a la salida del 
tanque (n1g/L) 

Q. ,-_ Flujo de salida del 
t..1nquc (111

1

/dia.> 

Figura ::.9 Diagran1a de entradas y salidas de un seditncntador 

Para detenninar el valor de Gr ~e realiLa un mt:todo grafico con la n1etodologia 

siguiente: 

Desarrollar el diag.rarna flujo de so!i<..h.'lS v.-. ..:on.:cntraci<.1n d~ sólidos, que debe ser 

similar al de la Figura :: l O Considerar d rurHD de 1~1 tangencia T. correspondiente a la 

abscisa X, La ordenada del punto de tangencia í di..;tani:ia OA) es igual a G11 Si se traza una 

linea recta que un.a el origen del diagrarna CQn d punro de tangencia T. la pendiente de la 

misma es el val0r de \·,, pw.:sto que 

( 37) 

y teniendo en cuenta que 

por lo cual. pendiente = tga '""° \.', 

2. De la Figura 2 l O se puede deducir 

OB•~OX,·tgb (39¡ 

considerando ahora la velocidad de salida de lodos 'Vt· 

'l.\·= Q,.X,/.-'l.,Xt (40) 

Considerando el balance de nlatt:ria para solid1,)S en sedimentación: 

teniendo en cuenta que para un S('din1cnrador b!en disr.:C1.ado el valor de QcX.:. debe ser 

despreciable 

con lo cual 

VL· = Q.,X,, i A,X 1 = '.\.1 / .">,Xt .. (43) 
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siendo que 

se obtiene 

:\.1 ~ A,Gr 

Gr= X1·\.'t· 

(44) 

(45) 

Comparando las ecuaciones se puede deducir que la pendiente de la línea BXc de Ja 

Figura 2. 1 O es igual a la velocidad de salida de lodos \·t., y que la intersección en el punto B 

da un valor i,gual al flujo total lin1íte Gr Teniendo en cuenta que Gr=GH+Gi· se deduce que la 

distancia venical entre AB en la Figura 2 1 O debe ser igual al valor Gr del caudal o flujo de los 

sólidos extraidos 

Flujo dr 
Mi Ud~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

u· 

n 

n·· 

Cuna de." Oujo ~ 4 di.,conlinun 

---.~---------------- --, -r.~~;~J __ _ 
-----------------~--r-~-----~---

1 1 1 ' 
1
•" 

1'- - T f (,T=I0.+-(,,.1 

(,'u 
1 

.... ---·¡ 

. ..\."" 

x: "· x. x: 
Concentración de sólidos 

Figura 2 10 Curva de flujo descontinuo <Ramalho. 1991) 

2.3 i\.taterial hún1ico 

Los materiales húrnicos co1ncnz...aron a ser estudiados a finales del siglo :\..'"V.UI (Achard) y 

principios del siglo XIX (Saussure). encontrando que sustancias orgit.nicas coloridas pueden ser 

extraídas de sólidos y sedimentos por soluciones alcalinas 
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En este siglo se ha reportado que la coloración de a~.-uas naturales y algunas aguas 

residuales producidas en procesos con mucha materia org<inica. por ejemplo. de obtención de 

azúcar y bebidas alcohólicas por ft!m1entación. entre otros. se atribuye en buena parte a substancias 

denominadas materia húnlica Se reporta que este n1aterial húmico ( l·laJI y Packham., 19b5, ~arkjs 

y Rebhun. 1975, 1 G77, Edv .. ·ards y Arn1rtharajah. 1085) son sustancias parcialmente. tanto 

aromáticas con10 alifo.üicas. polin1eri7..adas alcatonan1cntc. dt.~ alto peso molecular con caractcristicas 

polianiónicas en soluciones neutras o alcalinas. an1ortas, <leidas, parcialn1cntc hidrofilicas e 

hidrofóbico y cornplcjas químican1ent~ fJc-pms.C"y cr al.. ( l 08-l ). rcponan que la aparente 

so:ubilidad del material húmico pu1..·de (:Ontrolarsc rn~di.antc la adición de acidos, bases u otros iones 

y por contacto con una superficie adsorb~ntc 

~om1aln1cntc las sustancias hun1icas '>t: di~·idcn en tres grupos 

a) .-"\.cido hún1ico. Soluble en alcali pero inSL)luble en 3cido 

b) . ..\.cido tülvico Soluble en ac1do '.1-" en ,:i.k'ali 

c) 1-luminas Insoluble t.:1nto en acido como en alcali 

Estas fracciones sun !->irnil.:.u-e~ L'Str,Jcturalmcnt.: pl..'ro varían en peso molecular y contenido 

de grupos fi.1ncic-nalcs. ~arkis }- Rebhun ( 19:'7). den1ostraron que en la degradación de estas 

substancias sus rr1o!Cculas contienen como µrincipaks contituycntes grupos funcionales alcohol­

OH... fenol-01·1. carboxilo. mcto.xiio y qumo:dico 

Las sustancias húrnicas pu~dcn Sl."!"" removidas de una solución por medio de dos 

mecanismos: 

a) Precipitación por especies iCmicas y 

b) .·\dsorción en solidos orgánicos o inorganicos 

Es muy comün que se utilice. para solucinnl..'"s pnco colorid.as. la filtración din. .. ~ta 

(adsorción) dando muy buenos n:sultados. pero en soluciones con alta concentración de color se 

necesita ta precipitación por cspL~i~s iónicas. aunque algunos investigadores (Cookson. 1987) han 

demostrado que el material húmico puede ser precipnado utilizando Unicamente polielcctrolitos. 
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La coloración que generan estos residuos org.3.nicos en cuerpos de agua presentan 

tonalidades entre amarillo y cate obscuro y su origen no es del todo conocido. aunque ciertamente 

involucra la degradación microbiana del material organico que confonna las plantas, por cjcn1plo. 

lignina. celulosa y polipéptidos ~1orcl y 1-11.!'nng ( 1993) propusieron una probable composición 

elemental del material hUmico. que es la siguiente 

e =45 a 55°-0 

H -- -.la .5° o 

O 35a-l0º0 

~ ~-· 1 a :: 0 0 

s y p..:. 1~ o 

Se han propuesto diferentes tipos de cstnicturas pa.ra reprcst:ntar a las substacias húmicas 

que están presentes en aguas residuales Entre estas ~e pueden citar las que se muestran en la 

Figura ~.4. Estas estructuras se cn:ia que estaban constituidas principalmente por compuestos 

aromáticos, pero más recicntcn1cntc se han ccontrad1..1 C\.idcncia que linlita esta tcoria ~torcl y 

Hering ( 1993). proponen que quiza solo de un ::o d un -lüº·v de lns carbonos en el material hUmico 

de origen acuático son aromaticos Rcaln1cntt! c~~tc can1bin en la tOnna de "isualizar estas 

sustancias es reflejado por las estructuras sugcrid~1s en la Figura -:. 1 l 

2.3.1 Reacciones de sales rnetálicas con n1areriaJ húmico 

Dcn1pscy et al.. ( 198-t ), han reportado que los sitios hidrofilicos ácidos en la molécula 

son los que suelen reaccionar con cationes tales con10 trazas metálicas y las especies 

hidrolizadas de aluminio. y sitios hidrofobicos en las moleculas pueden ser responsables de la 

asociacion entre substancias hun1icas y ciertas substancias orgánicas no !onicas 

Los mccanisn1os que son responsables de Ja rcnlociün de substancias hún1icas cuando 

se emplean sales de ;:ilurrlinio o hierr"--..., corno cn3.gul.Jntc~ no se conocen con ccncza. pero 

Dentpsey et uf .. ( I 984 )~ indican que se pu~dc incluir la prccipitacion directa de sustancias 

hümicas con especies de alun1inio disueltas, adsorcion de sustancias húnlicas c-n hidróxido de 

aluminio sólido o por con1binaci1...1n de an1bos, otros invt.:stigadorcs rcponan que el valor de pl-1 

óptimo para rcntovcr substancias húmicas con estas sales está entre 5 y 6 
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Fuchs 1930 

Stevenson 1 982 

Figura :! l 1. Estructuras qum11cas propuestas para las sustancia húrnicas 

El proceso de coagulación en presencia de m.J.terial orgánico ha mostrado que los 

ácidos húmicos y ñ1h..;cos cstabtlizan suspensiones minerales y causan cambios en el proceso 

de floculación 

Cuando un agente floculantc cationico se añade a un mineral o una suspensión 

compleja organo-n1incral dispersada en solu..-:tlHl que conticni: fulvatos o huma.tos. coloides y 

la materia orgánica con1pitcn para n:acciL1nar con el compuesto Los iicidos org<inicos 

reaccionan primero y solo d~spués de completar la reacción del agente coagulante con la 

materia orgá.nica. se da la floculación de la suspensión 

Se puede obscn.:ar que al incrcn1entarse la conccntracion de <leidos füh.;cos y hUmicos 

también debe aun1cntarsc la dosis del agente coagul~ntc a aplicar y tan1biCn depende de la cantidad 

de grupos funcionales que tenga el material hunlico pan! que se faxorczca la tloculación 

La si~uicnte sinopsis es propuesta r~ira Li adicion sin1ultanca dt.' s.a.ks de aluminio y bases a 

un agua que contenga ácidos húrnicos y tUh.icos 

• La fonnación de monón1en.1s de alunünio se da n1ás ritpidarnentc que cualquier otra reacción. 

• La fbnnación de ( l) con1plcjos entre acidos tui..;cos y monómcros de aluminio, (2) ciertos 

polin1eros de alumino y f 3) S<._'lhdos de aJurnimo son reacciones competitivas 
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• A valores de pH's altos, la hidrólisis es mayor. 

2.4 Panorama general de la industria del tequila 

En el estado de Jalisco se cncuentrafl localizadas 35 empresas destiladoras. que producen 

anualmente 70 millones de litros de tequila. que Unicamente se puede elaborar con agcn:t? req111/ana 

a.--ul weber, planta que solo crece en las regiones de Tequila y Los ... \.Itos. Jalisco En los últimos 

años la producción de esta bebida ha aun1cnt3do de n1anera considerable. con10 lo n1uestra la 

Figura :: ~. sobre todn en sus C"Xportacior.cs 

Se producen diferentes tipos de ti.:quila blanco. abocado, afi.cjo. repo~.a.do. entre otros. 

dependiendo del tipo de proceso ~· el rcpnsu en barri.:as. d producto ditlcrc tambi¿n p.._-,r la calidad y 

el origen dd aga\:c, así cnn10 dd procc~'-"' Je rruduc..:ión usado La composic16n del agave varia 

SC!:,'Ún la n.:gión de cultivo, variedad de planta y crar;1 de n1:iduración. Ccdcfio f 1995) reporta como 

promedio una base hU.m..:da del 27° O di.: azucares reductores (p,'p). pH 5 :2 y un rendimiento de 

0.572 mL jugo·g de aga"e Tarda alrt:d...:1.:k'r de IU aflos en n1adurar y JUSto antes de su tloracion 

esta li::;ta para su cosecha 

Otro parárnctro muy imponantt: lo cnr..~titu~cn otras tUentcs de azucares, ya que la 

legislación pcrn1itc la adición de hasta d 4\)0 o de: otros edukorantrcs. entre los que se usan 

principaln1cntc az:ucar de carl.a. piloncillo y m~~da:; de caña y jarabes de maiz hidroliz.ados con 

enzimas. o ácidos 

2.4.1 Proceso de elaboración del tequila 

Cuando el agave se encuentra listo en d terreno de cultivo se somete al corte de las hojas, 

operación conocida corno "jin1a". qut:dando las pií'tas o cabezas que pesan entre :o ~ 90 kg, con un 

valor pron1cdio de 40 kg Las piñas son transporladas a la planta procesadora donde son cortadas 

con sierra cléctrii.;a para hornogcnci.?....:ir tan1~tño y tt..::ncr d rnisrno gradt..'l de coccion. que se lleva a 

cabo en hornos o autoclaves. donde se realizad cocinliento con vapor a una prcsion de 1.2 kg/cm3
, 

durante aproxiniadamente -l hrs. y dcspues se dejan en reposo hasta completar 18 hrs a una 

temperatura de l 05 "C. para favorecer Ja hidroli~is de sacáridos. principalmt:mc inulina., en azúcares 

libres con10 f-ructos..1., tanibién se ct~ctúan reacciones de caramclir..ación. lo que tambiCn influye en el 

aroma y sabor del tequila. 
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El agave cocido se pasa a travcs de una desgarradora.. para disn1inuir su tarnaño y después 

transportarlo a los n1olinos donde :;e extraed jugo. qucd,\ndo la fibra residual (bagazo). El jugo de 

mezcla o mosto se transfiere a las tinas ch: fcrm..:ntacinn con una concentración de azUcarc~ inicial 

de 4 a lctVi:i :v un pH de 4 :'; si se adicionan l)tros cndulcorantcs. primero se disuelve y adiciona 

hasta alcan7.ar 8 a 16 ° o de a.zucarcs reductores En esta etapa se adiciona el inoculo de levadura.. 

preparado a partir de una cepa pu1-a de .\(:;r_·, ·Jrarun1_i et'.' L ·erei·rs1a.._• pre\. lamente propagado en el 

mosto de agave. aunque algunas con1pañías n,_) inD~ulan ci n"Jicroorganismo especifico y dejan que 

ocurra la fermentación natural. con los riesgos asoc1.J.dos que cst1..) in1plica 

Por otro lado. para completar dcticicncias nuuimentalt:s del n1osto, tanto en la propagación 

como en la fern1cntación. se adiciona urca., sult3to de amonio. fosfato o sulfato de magnesio como 

fuentes de P, N y ~1g Con las condiciones nutricias y an1bicntalcs adecuadas. la fermentación dura 

de 48 a T2 horas, donde las levaduras van a transfL'1mrn.r los azúcares en etanol Al tinaliz.a.r esta 

etapa la concentración de azúcares n..:sidualcs. utiliz..:i.ndo una buena cepa, debe disn1inuir de l 1 a 

0.4º/o. el pl-1 de 4 5 a 3 9 y Ja concentra..: ion de etanol que-d.1 entre 4 y q ~o ( v/v) sc~T\Jn la 

concentración inicial de azucares en d n1os10 (Ccdcño. 1905) 

Una vez ternúnada la reacción de fi!m1cntación. el n1os10 agotadn es pasado a colurnna.s de 

destilación~ donde se lleva a cabo la separación y cc~ncentración del etanol. asi como otros 

productos secundarios. el mosto agotado contiene panicula.5 sólidas de agave que consisten 
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Una vez terminada la reacción de tCnnentación. el mosto agotado es pasado a columnas de 

destilación. donde se lleva a cabo la separación ~ concentración del etano). asi como otros 

productos secundarios. el mosto agotado contiene paniculas solidas de agave que consisten 

principalmente en celulosa. pectina. celulas de levadura. proteina.._'· minerales y algunos ácidos 

organices La dcstilacion se lleva a cabo en dos etapas. primero s.c realiza el .. dcstro7.....amiento" o 

primera destilación. donde se obtiene la fraccion dcnon1inada .. ordinario" con una concentración de 

etanol de 30 ºG L (20 a .30° o en volumcn) El ·· •. )rdina...ri<...i'° se c-arga a las columnas dt.: rectificacion 

de donde se obtiene d tt.:>quila. con un.:::. graduaL1c1n akL)hülica ~d S5º O en \.Olumcn 

destilación se separan las fraccione:-:. iniciales. dt.."no..)n1m:.iLi.::is cabezas. y tinalcs o colas 

en la 

La dcs.composicion dt!' las fracci(1ncs. Co..)las :-- .:c1b.:-;:as. s...:paraJas en la destilación depende 

de n1uchos t:ictc.1rcs, como tipo de lc\·.3.dura . ..:1...1rnposir.:iL)n de nutnmcntns en d n1osto, ticn1po de 

fermentación. técnica de dcstilacion. ele En genc.!ral. !.:is cahe.7 ..... 1..S son ric;:ts en con1pucstos de bajo 

punto de ebullición con10 acctddch1do. n1c1anoL 1-rropanol. :-propano!, l butanol y 2-mctil­

propa.nol. Las colas tienen compuestos de ek'\. ~do punto de cbulhciun corno alcohol isoamilico, 

alcohol arnilico. :::-tUraldchido. acido acctico y ctil-b.:tato 

Después de la rcctit:cacion. el tequila tuda\'la pas.a al d.!macen donde reposa de 2 a 12 

meses en difCrcntcs tipos de barricas. dcpcndicr.d0 del pr0Juc10 fina! que se dese-e obtener. Una 

vez listo, puede ser 1iberado por las autorid:idcs competentes y pasar a1 arca de dilución. donde se 

ajusta con agua destilada a una g.raduacion final de 38º o de alcohol en volumen (Cám Reg. lnd 

Teq • 1994~ CL"íicño. 1995 ). En la Figura 2 13 se rnuest:-3. un diagrama del proceso 
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CAPÍTULO 111 

'.\1etodología 

3.1 Lugar de muestreo del agua residual ("·inaza) 

El agua residual de estudio file proporcionada por la empresa .. Tequila CentinelaH. la 

cual se encuentra ubicada en la region de los Altos en Arandas, Jalisco Este tipo de vinaza 

se genera de la produccion de tcquil.J. l 00° ú de agave 

3.2 Caracterización de Ja ,·inaz.a 

A la vlnaza cruda y efluente del s1stc111a anaerobio se les realizó una caracterización 

para conocer los siguil.!ntcs parámetros 

f)t:n1anda Quin11ca de ():x1geno ( DQO) soluble y total 

pi-! 

Solidos totak-~ y suspcndid0.s en sus fracciones de ~-olátiles y fijos 

\. ícta.Jes pesados 

las deternlinaciont:s dt: estos p.:iran1ctfL)S :-.e n.:aliL .. uon confonne lo marca el '"Standard 

Methods" (r\Pf-IA. 1987) Se cfi.:ctuo la digc:-:;t1on de las muestras para el analisis de rnctalcs 

pesados en un equip0 de n1icroondas marca CE~t modelo 200. dcacut...'rdo a la siguiente 

metodología 

- Digcsuon de la \in.a.za confonnc a los s1guit.!r.tcs pasos l) A 5 rnL de la vinaza se 

le añaden :: n1L de ácido clorhidri..::o ~· 3 nlL de acido nítrico. ~) Se coloca dentro 

del equipo y se lleva a bs siguicnt~s ..:ondicioncs prcs.ión de 00 psi durante 3 5 

minutos . .3 J Posteriormente se afora a :'O mL la n1ucstra ya digerida 

- Se mide la cantidad de metales mediante un cspcctrofotómctro de flan1a (n1arca 

Perkin Eln1cn. de acuerdo a sus instrucciones de uso 

El agua residual ( vina..z.:i) tratada en t:l procesos de t1oculac1on es el efluente que 

descarga un reactor anaerobio tipo lJASB (Lpílo\v /\nacrobic Sludgc Blanket Reactor o 

reactor de lecho de lodos de flujo ascendente). con10 pane inicial del tren de tratamiento y 
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que es motivo de otro trabajo (AJvarez et al.. t 995). Este sistema anaerobio se muestra en 

la Figura 3. l. 

y 

Figura 3. l Diagrama del rcacto anaerobio tipo U.-\.SB utilizado en el laboratorio 

3.3 Pruebas de coagulación 

3.3.1 Prueba de jarras 

Las pruebas de coagulación st: rclalizaron con la técnica denominada ~·prueba de 

jarras" Para realizar esta prueba se utiliza un agitador de seis pi.asas marca Phipps & Bird 

(EUA) Se ha reportado (Herbert et al.. 1CJS1) que la .. Prueba de Jarras"' se empica para 

lograr dctcrn1inar los siguientes paramctros y o criterios de diseño 

1. La fuc-rza de floculo 

2. La dosis de coagulante óptima 

3. El valor de pH más adecuado. 
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4. La intensidad de mezclado óptima 

S. Evalución de duración del mezclado rápido y su intensidad 

6. Evaluación de dosis óptima de reactivo-ayuda de la coagulación 

7. Las secuencias de la dosis de coagulante y reactivo ayuda de la coagulación 

8. Conocer el tipo de agente coagulantc 1nas efectivo para cada aplicación 

El uso de esta prueba puede no linlitarse solo a los usos anteriores En particular~ 

para este estudio la "prueba de Jarras" nos sin:ió para dctern1inar el valor de pH y la dosis 

más adecuada para cada reacuvo probado. as1 como para establecer cuál de los agentes 

coagulantes es el n1ás cfocti .... ·v 

Las condiciones que- se fijaron para rcalin.ir la coagulación-floculacion en el "equipo 

de jarras .. fUc el siguiente 1 n1inuto de <:1gitacion rfipida a l :'.O rpm. 1 O minutos de agitación 

lenta a 20 rpn1 y. como ticrnp.._, de reposo par:J. la sedimentación de paniculas. antes de tomar 

muestras. l O minutos 

Los parámetros que se determinaron antes: después de la .. prueba de jarras"' fueron: 

• pi! 

• DQO soluble y total 

• Conductividad 

• Dctcm1inación dt: color 

La conducfrvidad fue medida por tncdiL) de un conductimetro marca Conductronic 

PC-18 (EUA). y el color con un equipo comparador denominado ''..\qua-Test" y para lograr 

medir con este equipo se realizó siempre una dilución con agua destilada de lmL de muestra 

en 100 mL totales 

3.3 .. 2 ... ,gentes coagulantes y oxidantes utilizados 

Los reactivos utilizados en las pruebas de coagulación-floculación y oxidación fueron 

los siguientes: 

1 K!\.lnO, 

2. Fe,( SO,), 



3.FeCh 

4.Alo(SO,), 

5 AICh 

6.H,Oo 

7 .Agente coagulante comercial marca "COLFLOC'º 

Las sales empleadas fueron de grado analitico y el compuesto coagulante COLFLOC 

se donó por la cn1prcsa Ciba Gi:igy par:i con0cer su efccti\·idad 

3.3.3 'Valor de pll ~·dosis de rc;¡ctivos 

Primcrarnt:ntc se busco cnct"ntrar el pl-I adecuado, para lo cual se mantuvo una 

concentración constante de cada uno de kh rcai.:tivos y st: varió el pH de manera que fuera 

posible observar con cuál se prc~cntaha J,1 rna.vor rcn1oción de color y DQO Asimisn10. una 

vez detern1inadL"' el \·alar de pH 3dc.:uadn. cstL" se rnantuvo constante y se \:ario b dosis de 

agente coagulante u oxidantt.! hac;ta cncnntrar cu~il era el "·alor óptin10 

3.3.-i ;\Je;r.clas de con1puestos coagulantes 

Una vez que.: se realizo el arulisi:; para elegir el o los rncjorcs agente coaguJantcs u 

oxidantes. se cfc-ctuaron algunas pruebas haciendo nlczclas de ios reactivos que tuvieron 

mejor cfCctividad en la rcn1oción de la DQO y el color Las dosis de cada uno de Jos 

reactivos se haran en base a les resultados obtenidos en las pruebas de coagulación 

individual~ huscando que se n1t:jorc la (."ficicncta de rcmoc1on en comparación con la obtenjda 

individualmente 

3.3.5 Análisis económico 

Una vez concluidas las pruebas de coaguiacion-floculación y elegidos los reactivos 

y/o agente coagulantes comcrcialt;!S que dieron mejores resultados, se realizará un analisis 

econonlico para elegir cual de ellos el mas viable para utilizarse en el tratamiento de estas 

vinazas 
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Este aná.lisis consistir3. en pedir cotizaciones de cada uno de los reactivos y/o 

coagulantes con1erciales y dependiendo de su costo y las dosis que se debe añadir del mismo 

se propondrá. el mas adecuado 



CAPÍTULO rv 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Caracterización de la vinaza 

Lo primero que se realizó en lo concemicncc a la panc experimental fue Ja 

caracterización de la vinaza. tanto cruda como tratada n1cdiantc un reactor anaerobio tipo 

UASB Los parametros que se determinaron fueron· Demanda química de oxígeno (soluble 

y total). solidos totales y suspendidos (totales. \.olatiks y tijos), pH y metales (Na. ~g. K. 

Ca. Cu, Zn y Fe) Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4 1 para la vinaza sin 

tratamiento ( .. cruda"") y el efluente del reactor anaerobio 

Tabla 4 1 Caracterización de b. vinaza crud:i y tratada 

Para.nietros \"ina;o_:a Cruda Vinaza Tratada 
DQO total (g;LJ 60 3 117 
DQO solubk (!,!-'L) 56 4 10 23 
Sólidos totales (g/L) 37 7 l ::.s 
STV (g/L) "27 1 6 07 
STF (g, L) JO 6 6.46 
SST (g/L) 2 98 2 61 
SSV (g/L) 2 8 2 01 
SSF (gíL) o 19 0.59 
pH 3.7 7.7 
Na (ppm) 805 384 
Mg (pprn) 291 244.7 
K (pprn) 435 8 360 6 
Ca (ppm) 495.9 213,4 
Ni (ppm) ND N D, 
Co (pprn) ND N.O 
Fe (pprn) 36 57 12 63 
Color (unidades Pt/Co) 20.000 17.000 
N.D. · no detectable. 

De estos resultados resaltan la elevada concentración de materia orgilnica expresada 

corno DQO y la coloración, que a sin1ple vista rnuestra una tonalidad café obscuro Se 

puede obser.:ar que el proceso biológico logra disminuir considerablemente la cantidad de 



materia orgánica presente en la vinaza~ pero la coloración prácticamente no disminuye. como 

se observa en la Tabla 4.1. 

4.2 Pruebas con agentes coagulantes y oxidantes 

Estas pruebas se realizaron tanto para vinaza cruda como para efluente del reactor 

anaerobio. los cuales se discutiran de manera separada 

4.2.l .·\.gentes coagulantes y oxidantes con ....-inaza cruda 

Las prirneras pruebas de esta invcstig.acion se realizaron con 1nucstra:i de vinaza 

cruda. En éstas los resultados fueron poi..:o akntad1.Jrcs. puesto que los porcentajes de 

remoción alcanzadas. para la DQO y Cl)k"""'lr. con todos los agentes coagulantes y oxidantes 

utilizados fueron bastante bajos 

Para el caso en que se utilizo A.1:.-t SO-l ), lo~ poret..~ntajes de rcn1ocion se encuentran 

reportados en la Tabla -l 2 En esta prueba solo se busco el pi i mas adecuado para remover 

el color y la n1.:.Hcria org.anica y_ debido a Jos bajt'IS p.....-ir.:cntajes de rcn1ocion y la adición de 

elevadas concentraciones del agente c1Jagulantc. ::;e Jecidio no continuar cvn n1as pruebas. 

aunque a valores de pH 7 se observaron nlcjc-rcs cti.ctcncias Esto era de esperarse debido a 

la alta cantidad de n1atcrla organica presente en la vin~u_a que requiere di.: elevadas dosis de 

agente coagulante para obtener buenas eficiencia~ de r~moción ( Prabhakara et al . 1990) 

Tabla 4.~ Porcentajes de rc111ociOn dt: DQO ~ulublc: totJ.I y color para vinaza cruda con 
A1~(S0.ih 

Dosis (giL) l pH l ~ á de rcmocion 1 0 O de remoción 
1 

o,o de remoción de 
1 DQOsol 

1 

DQOtot 1 color 
6.66 l 361 o 2.::; 

1 

o 
6 66 o 

¡ 
n o 

666 
1 

\7 1 o o 1 :::o 
6.66 

1 
b 

1 
o o 

1 

20 
6 66 7 6 12.5 33 3 
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El reactivo con el que se realizaron un mayor nUmero de pruebas fue el KZ\.1n0.¡, ya 

que presentaba mejores porcentajes de ren1oción. los cuales se muestran en la Tabla ~ 3 En 

estos resultados se obser..·a que la remocion de color y DQO tienen una relación directa con 

la concentración del agente oxidante aplicado y no con el pH, aun asi se aprecia cierta 

mejoría conforn1c se aumento el valor de pH En estas pruebas d K~1n0.i. se añadió en 

fonna de cristales 

Tabla 4.3 Porcentajes de n:n1oción de D<)O soluble y total y de color de ... maza en.ida con 
K~lnO, 

Dosis (g/L) pH 1 ~O de rcmociOn ~ o de ren1oción 0 O de remoción de 
1 DQOsol DQOtot Color 

1.66 3 6 o o 45 
6 66 3 7 o 5 11 6 60 
6 66 -' 7 7 7 25 6 72 5 
6 66 12 9 19 97 78 
6.66 7 18.6 15 6 66 6 
20 3 7 -- 6 :::1 93 

=3-2 3 7 2:_6 23 6 94 
26.4 3 7 25 3 26 3 95 2 
29 7 3 7 32 23 6 95 2 
33 3 J 7 34.6 32 Q 95.6 

Tarnbit!n se realizaron pruebas con FcCI_, tcniendose en la mayoria de los casos 

remociones nulas de DQO. y con respecto al color aumi:ntaba su valor hasta en mas de un 

100~,ó del valor inicial. como st: obs~r..·a en la Tabla -l 4 

Tabla 4 4 Porcentajes de remocion de DQO soluble y total y color para ";naza cruda con 
F<>Ch 

Dosis (g;L) pH 
1 

0 o de re1noci0n ~·'o dt! rcmoc1on 
1 

~'o de remoción de 
DQOsol DQOtot Color 

1.66 6 1 o o i -35 
6.66 6 

1 

o o 

1 

-100 
6 66 7 o o -110 
6.66 5 26 7 5 -60 
6.66 b 7 1 o -80 
6.66 7 o 15 6 -33 



Estos resultados no concuerdan con los obtenidos por Prabhakara et al. ( 1 990)~ que 

reportaron buenos resultados tanto con t!Stc reactivo como con Fc~(S04 )~ en la remoción de 

DQO y color en vinaza cruda del proccso de destilacion de jugo de caña para la obtención 

de alcohol. 

Se realizaron pruebas con Fe:( SOJ ) •. tcnh~ndo resultados poco alentadores, ya que al 

igual que con el FcCI_ •. Jos \.alorcs de rcn1o('ion de DQO tlJcron nulos en la n1ayoría de las 

pruebas y la coloración aumento en tOrnta cons1dcrablt.!. corno se puede ver en la Tabla 4 S 

Tabla 4.5 Porcentaj~s de ren1ocion de D<)O soluble y total y color pera vlnaza cruda con 
F_,_.1so~1-. 

Dosis (g/L) pH o o de rcnh.)(:iL)n 0 o de n:mocion 
1 

0 o de remoción de 
DQOsol DQOtot Color 

1.66 -' 6 () o -25 
6.66 -' 7 u () -50 
6 66 -' 7 o 11 _. -25 
6 66 5 .::: b o -20 
6 66 6 7 1 o -60 
6 66 7 () o -60 

En lo que se refiere .J. las pruebas rcal1zad11s con C'a(OH)~. éstas mostraron eficiencias 

de remoción de color y DQO baj.:i.s. mejorando un poco a pH 7_ pero las remociones eran 

aún mini mas Lo antCrtLff se obsc.:-n a en b. Tabla -i 6 Debido a este con1portamiento y al 

empleo de concentraciones mayores no se siguio con las pruebas puesto que el consumo de 

reactivos es excesivo y no representa una altt.:rnativa apropiada para el tratamiento 

Tabla 4.6 Porcentajes de remocion de DQO :-.olublc y total y color para vinaza cruda con 
Ca10HJ, 

Dosis (g/L) pi 1 
! 

0 o de remL"'ICtl.lll ! ºo de rcrno~ion ~o Je rcmocion de 
D<)O~ül DQOtot 1 color 

66 -' 7 
1 

2 6 7 68 

1 

o 
6.6 ~ .5 5 7 20 
6.6 6 

1 
5 .5 66 20 

66 7 12 1 18 7 33.3 
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4.2.2 Compuestos coagulantes y oxidantes con ~·inaza tratada 

Para la vinaza tratada por el proceso biológico se utilizaron los reactivos 

mencionados en la prueba anterior, ademas del coagulante comercial COLFLOC y el 

peróxido de hidrógeno (l--1~0:) .-\. pesar de que las remociones obtenidas para este tipo de 

efluente son buenas. sobre todo en la ren1ocion de color, ninguno de los reactivos cn1plt.!ados 

disn1inuycn el valor de la DQO lo suficiente para lograr cumplir con lo que estipula la 

legislación ..\ continuación st: presentan l(,,)S resultados obtenidos para cada uno de los 

agentes coagulantes y o-x1d.1.ntcs probado-; 

En la Figura --t 1 se mucstran k1s re~ult:idos ohtcnidos ..:L)fl el Al:( S0.1)~ variando el pH y 

manteniendo l:onstantc la conccntracion del r111smo Se obsi.:n.·a que la mejor eficiencia de 

remoción de celar y DQO solublt.: y total se da a pf 1 h. donde akanza el punto n1axin10 y, 

posterior a cstc, b. eficiencia va disrninu'.'- en.do La \ ina?a sale del reactor biológico con un 

valor de pl·1 t.!"ntrc X y 8 3 Para l..."lgrar rcdu..:ir dicho 1,:alor. se añadió un volumen de 5 mL 

del ácido clorhidr~co C(..)nt.:cntrado grado .:i.n.il1t10 .. J por cada litro <le vinaza para rnantcner un 

pH de 6 La Cc"lnccntra.ción dt.!I agcnti.: ...::üagulantc empleada para estas pruebas fue de 

3 3g/L. El '-·alor de pH cncontrado es s1niilar al que se ha rcponado en la literatura por otros 

investigadores, ror cjen1plo Prabhakara et al ( l 0\./0). reporta que ta mejor remoción con 

.r\..b(S0-1)• fue cntrc pH 5 y 5 5. Dcn1psc:-- et ~d . l ! 084 1. rcpon..i que d pH rnás adecuado es 

entre 5 y 6 para varios tipos de aguas naturales que contienen acidos húmicos Además. 

menciona que valores de pH entre 5 y 6 predominan las reacciones dependientes de la dosis 

de aluminio aplicado .·'\. concentraciones bajas del agente coagulante, el n1aterial húmico es 

precipitado por especies poliméricas dt! la hidrolisis de alunlinio y a dosis. altas la remoción 

ocurre por la adsorcion o una comp!ejacion aluminio-ácido hUn1ico precipitándose como 

Al( OH), 

En la Figura 4 ~ se muestra el componanlicnto que presenta la remoción de color y 

DQO conforme se aun1cnta la concentración de Al..:(S0-1 ):::. tcniCndosc que la concentración 



más adecuada está entre 2.5 y 3.3 g/L. alcanzado hasta una remoción del 70~/o en color, pero 

solo removió el 30°/ó del valor de la DQO total y un 37º·0 de la DQO soluble Las dosis 

empleadas son n1uy altas. pero esto es debido a la alta cantidad de materia orgánica que 

tiene la vinaza. Se ha reportado que la dosis de agente coagulante a aplicar es dependiente 

de la concentracon de material hún1ico que contenga el agua Lo antcrior lo resalta 

Dempsey et al. ( 1984). rncncionando que podría c~istir cierta estequiometria entre la dosis 

de agente coagulante y la conccntracion de material húmico en el agua. ~arkis y Rebhun 

(1977). también indican que puede \!"Xistir cierta cstequion1ctna en el efecto de la 

concentracion de material húmico sobre el aumento de Ja dosis de Al;:o(SO.i) 3 Prabhakara et 

al.~ ( J 990 ), trabajo con aguas con alta conccntracion de material orgánico y reporta dosis 

óptimas de Al~(SO.a)1 muy altas (alrededor de 4 a 5 g/L) trabajando con efluentes de un 

reactor anaerobio que trata vinazas de la dcsrilacion del ju~o de caña para obtención de 

alcohol. 
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Figura 4. Porcentajes de remoción de la OQO y color a diferentes valores de pH. 
manteniendo la concentración de AJ.:.(SO.a)~ constante 
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Figura 4 2 Porcentajes de remoción de la DQO y color a diferentes concentraciones de 
Al.::!( SO_.)-.. rnanteniendo el pH constante 

La Figura 4 3 muestra el con1ponamicnro del FcCI~ al variar el pH. en la que se 

obsen..·a una conducta similar a la que mostró el :\l::(SO .. J-. e indicando que el valor mas 

adecuado es el de 6 Para este agente coagulante la concentracion que se utilizó para todos 

los valores de pH fue de 1 66 g:L de vinaza Este valor de pl-I encontrado no concuerda 

con el que se ha reportado por otros autores Prabhakara et al.. ( 1990), reporta su valor de 

pH óptimo entre 4 y 5. Hall y Packhan1. (1965). indican que sus mejores resultados fueron 

en valores de pH de 3 a 5 A pesar de lo anterior. el valor pH adecuado para el agua 

residual puede can1biar dependiendo de la:; car3ctcnsticas de bs n11smas. por lo cual, los 

valores reportados por otros investigadores no necesariamente deben cumplirse. a pesar de 

que pueden ser una buena guia para plantear las condiciones ai inicio de Ja investigación En 

la Figura 4.4 se 1nuestra el comportamiento del FeCJ~ a pH de 6 y can1biando la 

concentración del mismo. lográndose una mejor remoción a la concentración de l 66 g/L. 
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En este punto se removió el color en un 60°/ó. la DQO soluble en un 5QO,·ó y la DQO total en 

53'?--ó. Esta concentración. a pesar de ser menor que la del .A.).:(SO_j)3 continua siendo 

bastante alta. 

El comportamiento del agente coagulante con1crcial (COLFLOC) variando el pH se 

muestra en la Figura 4 5 Para este caso. el valor dt! pH más favorable fue el valor de 7. 

donde se pueden observar las mejores remociones. tanto de DQO como de color. 

alcanzando una rcmocion hasta de un 70~ o en color y un 25~ o tanto en DQO soluble como 

total. La Figura 4 b n1ucstra el comportamiento del COLFLOC al pl-1 de 7 y, can1biar.do su 

concentración. este coagulante con1crci.il tient: muy buenos resultado t:n la remoción de 

color. cerca de un 80°'0. pero su rcmocivn tanto de D\JO soluble como rotal es rnuy baja 

dando valores n1cnores del 30° O y del 20º o respectivamente Por lo anterior no es el más 

adecuado para realizar el tr3tan1it.:nto a d cílut:ntc del reactor anaerobio. pero quiza podria 

sen·ir como ayuda a otro$. coagubntcs ~...,~Ha legrar n1cjorcs remociones debido a su facilidad 

de remover el color 
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Figura 4.3 Porcentajes de remoción de la DQO y color a diferentes valores de pH. 
manteniendo la concentracion de FeCh constante 
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Figura 4.4. Porcentajes de remoción de la DQO y color a diferentes concentraciones de 
FeCh. mantcn1~ndo el pH constante 
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Figura 4.5 Porcentajes de rcn1oción de la DQO y color a diferentes pH's. manteniendo la 
concentración de COLFLOC constante 
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Para el K~tnO,, solo se realizaron pruebas trabajando con el valor de pH original del 

efluente debido a que presentó buenos resultados (pH aproximadamente de 8 2). Los 

resultados obtenidos para este rcacth:o sc muestran en la Fi!:,TUra 4 7 Este reactivo fue el 

que arrojo los mejores resultados en lo que a rcmocion de color y DQO se refiere, 

alcanzando en color por arriba de un QOº º· y de DQO total y soluble alrededor de 55~-0 y 

45~/º respectivamente Estos resultados son n1uy similares a los que reportan Prabhakara et 

al .. 1990. qu1cnes obtuvieron remociones de color del orden del 90°,.ó y de DQO cercanas al 

40~·-0 El K~1n0.$ se utilizó diluido debido a que cuando se agregaba en forma de cristales, 

normalmente no alcanLaba a disol-~·c:rscr por completo dando resultados confi.1sos en muchas 

ocasiones y no n1ostra:-..:do con1ponan1ic:nto estable La concentración del K~1n0~ que se 

manejó fue de O 25 ~t (39 5 g /L). 

100 -Q- DQO SOl.l"1tl.lo. 

--A- DQO TOT.\.I. 

--O-

so 

Figura 4.6 Porcentajes de rt!mocion de la [:>QO y :.:olor a d1tCrcntt!s concr;:ntraciones de 
COLFLOC. n1anteniendo el pH constante 
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Se trabajó también con hidró"<ido de calcio (cal). Para este caso no se obtuvieron 

buenos resultados. Los porcentajes de remoción se reponan _en Ja Tabla 4. 7 

100 

-.6,-VQ<.l SOl.1 lU.J: 

~lTOTAI. 

-c--cc>t.ow. 

~o --- ---- -------------- ---------------- ---- -- -- ------ ---- ----- ------ -- - - - ----

Figura 4.7. Porcentajes de remoción de la DQO y color a diferentes concentraciones de 
K:'\lnO, 

Si se re";san estos resultados, se observa que en ninguna de las pruebas se logró 

remover el color completamente y ta rcmocion d~ DQO fue muy baja o hasta nula en las que 

tenían concentraciones de CO~ disuelto mayores La mejor remoción de la DQO se logró 

cuando la cantidad de CO:! fue menor. como en las n1ucstras con pH inicial de 8 5 y 3 (la 

primera se agitó provocando que el CO: pasara de estado soluble a estado gaseoso 

formándose una gran cantidad de espuma y en la segunda debido a la dición de HCJ para 

reducir el valor de pH. lo cual pro..,. oca una forrnacion de espuma debida a la hbcracion del 

C02 como gas) lográndose una remoción de hasta un 36t?·o en DQO soluble. Debido a que 

eJ efluente del reactor anaerobio trae U0.3. alta COOCL'Otracion de CQ~ disuelto . .;,e- supone que 
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se produce la siguiente reacción 

Ca(OHh - C01 =~~~=> CaCO, ~ H,O 

por lo cual. la mayor parte del Ca(OJ-1), poiblcmente se convierte en CaCO., debido a que la 

velocidad de reacción es muy alta por eso no alcanza a reaccionar con los contaminantes del 

agua. 

Tabla 4. 7 Porcentajes de remoción de DQO solublt! y total y color para efluente del reactor 
UASl3 con Ca(OH), 

Dosis (g/L) pH inicial º/o de remocion 0 
0 de remoción 0 -'o de remoción de 

DQOsol DQOtot Color 
66 7 o o -7 

5 7 () l ~ -7 
3 3 7 o 10 -7 
1 66 7 

i 
o 5 --1 8 

6 b. 8 5 36 4 -,~ :!! -10 
3 -' 5 

1 

o 14 3 -5 88 
3 3 -1 5 -1 t s 3 -5 88 
3 3 3 8 3 4.3 -5 88 

• Se redujo la cantidad de CO: soluble de la'" 1na...-.J 1r:nad.1 por medio de a¡;uac1on pre'" ia a la pn11.:ba 

TambiCn se en1plco el peroxido dt...' hidrogeno ( H:-0:). con et que se obtuvieron 

resultados poco favorables En este caso se produda una gran cantidad de cspun1a al 

momento de agregar el oxidante a la vina.za :'- practi~amentc no se formaba precipitado Se 

piensa que el H::O:: pasa a su estado Inás csw.ble ( H_--.0). iibcrando una molécula de oxigeno 

(2H::O: ==~==> 2H::O -r 0:). pero no se sabe con cenc7 .. .a s1 esto es lo que pasa y quC es lo 

que provoca dicho efecto Los resultados obtenidos se n1uestran en la Tabla 4.8. En estos 

resultados se obscn..:a que en la prueba donde se tiene menor cantidad de CO:- disuelto (con 

pl--1 inicial de 3 debido a que se agregó HCI concentrado) es con la que se lograron mejores 

resultados, tanto en la remocion de culor como <le DQl) soluble y total Por lo anterior se 

piensa que es CO: disuelto ticnt.: algo que \t:r cn la disn11nuci1..)n de la eficiencia de remoción. 

pero bebido a que no se realizó ninguna n1cdicion para ~onoccr la conccntracion de C02 a 

los diferentes valores de pH no se puede ascgura1 
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El último reactivo que se utilizó tUe el Fe:!(S0-1).1, el cual no logra remover Ja DQO y 

el color. El coagulante logra fi..1rrnar co3gulos apenas apreciables Los resultados obtenidos 

se muestran en Ja Tabla 4 9 Con este reactivo Prabhakara et al . ( I 990). reportaron 

buenas eficiencias de remoción. tanto de color como de DQO. 90° ó y 70° ó, respectivamente. 

con valores de pH entre 4 y 5. pero p3ra este caso no funciono como se esperaba 

Tabla 4 8 Porcentajes de rcmoc1on de DQ() ::.olublc y total y de color de vinaza tratada con 
H,O, 

Dosis (g/L) pH inicial 0 ·o de remoción 0 o de rcmocion °-ó de remoción de 
DQOsol DQOtot Color 

66 14 3 16 7 59 1 
66 5 1:::: () l 1 .¡ I~ 5 
6.6 6 

1 

-' l :' 6 :::: 1 
66 7 6 3 1 74 
66 9 6 ::::1 8 

Tabla 4. 9 Porcentajes de remoción de L)QO soluble y total y de color de efluente del reactor 
l'ASB con Fc,(SQ,), 

Dosis (g/L) pH inicial 0 o de rcn1oción ~ºde remocion ~/a de ren1oción de 
DQOsol DQOtot Color 

1 66 4 8 o -70 
1 .66 5 1:::: 5 -65 
1 .66 6 :::o ~~ -58 
1.66 6 16.6 5 3 -50 
1.66 7 11 o -70 
1.66 8 o o -80 
1.66 6 5 4.5 -76 
3.33 6 5 13 6 -100 
4.16 6 o 13 6 -100 

5 6 15 -l 5 -100 
5.83 6 :!5 9 -100 
6.66 6 ~5 4.5 -100 
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4.2.3 r\1ezclas de agentes coagulantes y oxidantes con vinaza tratada 

Se trabajó con cinco diferentes mezclas COLFLOC-AUSO,),. K:VtnO,-COLFLOC. 

Ah(SO,),-K:VtnO,. COLFLOC-Fe:!SO.¡, y .-'\USO,>,-FeCh 

Para la combinación de COLFLC)C-A.1 2(S0.t)i los resultados se obscí'-'·an en la Figura 

4.8~ donde se muestra que con la adición dd agente coagulante comercial. en 

concentraciones no muy excesivas. se logra ayudar al Al:( SO-'>~ para mejorar principalmente 

en la remoción de color. logrando removerlo hasta en un 80º.o La remoción de la DQO 

soluble y total llega a ser de un '27 y 30º º· rc::;pcctivamcnte La mejor concentración de 

COLFLOC-Al:(SO,), füe de O 5mL1_ y : :"g/L para cada uno 
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Figura 4.8. Porcentajes de remoción de la DQO y color a diferentes concentraciones de 
COLFLOC-AI:( SO,J,. manteniendo el pH constante 

En la mezcla KJ\1n0~-COLFLOC se puede ver que el agente coagulante comercial 

no es de mucha ayuda al oxidante. !.!Sto se no!~ al comparar el resultado obtenido con el 

KJVlnO-' solo y las mezclas que se realizaron Los resultado~ se n1ucstran en la Figura 4.9. 

En esta mezcla la n1cjor combinación di.!' concentraciones fue la de :2.5g/L del oxidante y 

5>1 



3.3mL/L del coagulante comerciat pero dio resultados muy similares a los obtenidos con el 

Kl\.-lnO.a de manera individual 

CJ COI.OH. 

• OQO so1.t·u1-t-: 
o noo rorAI. 

" " 

·~ 011.1 

,_, ,, 

Figura 4.9. Porcentajes de rcrnocion de la D<)O y ..:cdor a ditt:rcntes concentraciones de 

COLFLOC- K:\1n0..i. 1nantcnicnd0 d pH (.:l)t1Stantc 

En la mezcla de .-\\;-(S()-");-K7'.1n()1 se nb~cr .. :a .in h.ut:n ._·ompnrtamiento al agregar 

una concentración dd agt.:ntc coagulante n1cnor que la del O'\.tdantc A pesar de esto. el 

comportamiento de cst~ rnczcla tan1pocL1 n1cjor~1 11._)~ rl!sultados obtenidos por el K~1nO .. de 

manera indi'\.idual La n1cjor con1binacion de concentracion("~ fue 1 b6g/L de K~tnO.a y 

1.33g/L de . ..!\.l::(SO.l)• . ..:on10 se r.1ucstra en 1.1 Fi~t.:r:t. --l 1 C• 

Para las mezclas realizadas con Al.::(~0..i) .• -FcCI •• sí se aprecia una rnejoria en la 

capacidad de rcmocion, tanto de rnateria orgánica como de color Las rcrnociones de color 

alcanzaron a ser mayores dd 80~·0 y la de DQO llcgü a ser rnayor del -tOº,o en algunos casos. 

La mejor combinación. que favoreció al Al.,.,(SO..i)::.. fue la de 1 Sg./L de Al::_(SO.lh y lg/L de 

FeCh Lo anterior se n1uestra en la Figura 4 1 1 
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Figura 4.10 Porcentajes de rcn1ocián de la OQO;. colot· :.i diferentes concentraciones de 
.:-"\l~(SO..i.)•-K~1n0-l, manteniendo el pH constante 
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Figura 4.11 Porcentajes de rcn1oción de la DQO y color a diferentes concentraciones de 
Al.:'(SO.i)-.-FeCL. n13.ntcniendo el pH constante 
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La ultima mezcla realizada fue Ja de COLFLOC-Fe,(SO,), Esta mezcla se realizó 

para buscar que el coagulante comercial ayudara a la sal de hierro a formar flóculos de 

mayor tamaño Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla -t 10. donde se obsef"V'a 

ciena mejoría en la remoción tanto de Dt)O con10 de color en comparación a lo obtenido sin 

el coagulante comercial Sin embargo, los floculas fonnados .:iún en la mezcla son de 

tamaño muy pequeño y tardan mucho tiempo en scdimentarst:. dificultando la manipulación 

de las muestras Por lo anterior 5-C descartó esta n1e¿¡,;Ja y no se realizaron otras 

combinaciones 

Tabla 4 1 O Porcentajes de remoción con efluente del reactor UA.SB usando rnczclas de 
Fe.::( SO.t)o.-Colfloc 

Dosis 

1 

COLFLOC Fc1(S0 6 }J pll inicial ºo DQO sol ºó DQO total o,,º Color 
lmLJLl < ~IL> 

3.3 6 26 _, - , -' 80 
3 3 1 5 6 :1 1 ,~ 7 80 
3.3 3 3 b } l b -- 7 70 
o '-' 5 -' I 3 6 -25 
o 5 ó o 13 b -25 
o 3 3 6 JO 5 4 " -25 

4 .. 3 A.nálisis econóniico 

Para el analisis cconomico se pidi6 cotización dt! los reactivos utilizados con grado 

de pureza industrial a dos difcrentcs en1prcsas distribuidoras 

muestran en la Tabla 4 1 1 

Los datos obtenidos se 

Tomando c1 precio n1cnor con el cual fi.1e cotizado cada uno de los reactivos que 

dieron resultados favorable:>. n:ali;:ó una cvaluacion dc- cuanto costaria tratar estas vinazas 

con dichos reactives 

Para el Al~(SO-th el costo más bajo que se encontró fue de S2 70/kg Se tomara 

como base una producción de tequila de :::.ooo m 3/año, con lo cual la cantidad de vinaza 

producida sera aproximadamente de 17.000 m:_l/año (46 6 m'ldía) Debido a que la 
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concentración mas adecuada de este coagulante es de 2.5 g/L. la cantidad que se debe 

añadir del mismo en todo el año es 

17.000.000 L!año • 2 5 g/L •e -12.500.000 glaño = -12 5 ton/año de Al,(S04 ), 

con lo cual el costo de este reactivo al año seria de 

S~. 700 / ton • 42 5 ton I año = S 1 14, 750/año 

únicamente por el costo dd .·\.b(SO-l)~ Tomando en cuenta el costo del ácido clorhídrico el 

costo asciende a: 

O 005 L 1i..· 1.'L-.uu.·.a"' I 7,0Uü,000 L, ai10 85.000 l.. 11 ,.-1,aflo 

85.000 L11,_·1 'afio • SO S,.L S 68,000 /año 

y sumando arnbas da un costo total de 

S 114.750 .i año - S 68,0CJ().: atio - Si s:,750 I arlo-'-'"" S 500 68 /dia 

Tabla 4 l 1 Costos de lo:; J.gcntc~ cnagulantcs y oxidantes. grado industrial 

Reactivo \ Cnsto 1 • Costo:::•• 

Cloniro tl:rric ... ~ --+----s-1-,-)-2-0-,k-._-l! ____ S_2_0_0_0_fk_·g-,---< 

Sulfato de aluminio S 2 70/kg. s :; "75/kg 

Peróxido de hidrogeno S 5 50/L S 6 OO'L 

Pern1aganato de potasio S>: :!O, kg s 35 00/kg 

Acido clorh1drico S O 80/L SO 88/L 

• Qu11n1c;.1 \. ar.·a 
• Drogucna Cos1nopol11.1 

Realizando la misma analog1a para los demás reactivos utilizados en la coagulación­

floculación se llega a los siguientes resultados que se n1ucstran en la Tabla 4 l ~para facilitar 

la comparación entre cada uno de ellos 

Observando la Tabla 4 12 se aprecia claran1ente qut: d reactivo que resulta 

económican1entc más viable es el sulfato de alun1inio de n1ancra indi\.idual. ya que el costo 

que implicaría utilizar otro reactivo o mezcla aunlt.~·ntaria de n1anera sustancial este rubro. 
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Por ejemplo. el que se encuentra mas cercano es la mezcla de sulfato de aluminio y cloruro 

férrico, que es prácticamente el triple del costo. sin un beneficio apreciable en eficiencia de 

remoción en color y material disuelto contan1inantc (DQO soluble) 

Tabla 4. 1 :! Costos aproximados del uso de reactivos para el tratamiento del efluente del 
reactor anaerobio a nivel industnal para una producción de tequila de 200 rn 'taño 

Rc3ctivo( s) Costo anual de- rcacti\:os Costo diario dc reactivos 

Sulfato de alun11nio 

Cloruro fi:rri.:o 

Pern1anganato de pota.sin 

Sulfato de alurninio y cloniro 
férrico 

Sulfato de alun1inio y 
pcrmanl.!anato de potasio 

SJS::.7~0 

s 2.737,000 

s 46:::.980 

s~J35.tJOO 

s ~ºº 68 

s 1.670 73 

s 7,948.6 

Sl.26843 

s 2.561 6..t 

Re..,isandu k)s rc:sultJdos tanto de bs pruebas Je cuagulac:ión-tloculación con10 

económicas se obtiene b Tabla 4 ! .3 En cst3. tabla se aprcci:i que el permanganato de 

potasio es el reactivo con los mejores resultados en ren1oción de color y DQO. pero que 

econón1icamcntc es n1uy poco probable que se pu\!'da utilizar en un proccs._.., real. ya que sus 

costos son extrcn1'-ldan1cntc altos y b.s dosis a aplicar son tan1biCn muy grandes Por lo 

anterior. este oxidante se descarta de un tratatn1\!'nto real a nivd industrial .·\.dcr11as. de que 

las aguas residuales tratadas no cutnplcn d\!' cualqui\!'r forn1a con los valores que estipula la 

legislación (que son de 2~0 n1g/L de OQO total) 

El sulfato de aluminio es el que rc:-;ulta mas adecuado desde el punto de vista 

económico. a pesar qut: presenta bajas eficiencias en la rcn1ocion de n1atcria organica y color 

comparado con Jos dcm..is rcacti\. os que ~e n1uct-.tran en Ja rabia -l 1 =1. solo n1ayor a !a 

mezcla de permanganato de potasio y sulfato de alununiu Sin c1nbargo, dcacuardo con los 

resultados obtenidos en este trabajo. se considera que este es el reactivo mas adecuado para 

llevar a cabo el postratamicnto de la vinaza debido a que los dcrnás reactivos d costo no 
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justifica el ligero aumento en las eficiencias de remoción obtenidas 

La mezcla de cloruro férrico y sulfato de aluminio es la opción más viable despucs 

del sulfato de aluminio. ya que la remocion tanto de color con10 de 0()0 son mayores que 

las del sulfato de alurninio, pero con10 solo lo n1cjora en aproximadamente un 1 Oº o en 

ambos El costo de usar esta mezcla es trc:s vt:ccs niayor, por lo que: se sugiere usar el 

coagulante de aluminio de forma indi\.idual 

Tabla 4 13 Comparacion de costos)< pür..:t:ntaJCS Je rcmocion dt..· color y DQO con Jos 
difer~ntcs rca~rivos utilizados p~1ra una produccion anuas de ~00 nl 

0 /año 

! Costo diario dt.: 1 ° o de rcmocion 1 ~o de rcmL)Cion ~º de remoción 

1 
rea et i vos __ d_~_· _D_Q~O_t_o_t_.,_1 _d_~_,_D~Q~O __ so_l --;--; __ d_.,_C_o_l_o_r_--< 

Rcacti,:o( s) 

Sulfato de .·\lumin10 ¡ S '.'.'00 bS 1 30 36 71 

Cloruro Férrico 1 S 1 ,670 7 3 1 50 :;J 60 

Permanganato de Potas.io 1 S 7.'-)48 b 55 55 88 

Sulfato de A.lun1inio y S l .~68 ~l 3 -lO -t I S:: 
Cloruro F~rrico 

1 
Sulfato de .-\.lun1inio v 1

1 

S ::. 561 6-t 
Permanganato de Pot::i~to 

J3 

..&.4 Pruebas de labor.a torio para obtener los parámetros de diseño 

4.4.1 Pruebas para sedimentación con noculación 

73 

Con base en el estudio de costos de rl?activos realizado en el punto anterior. las 

pruebas de colurnna se hicieron para el sulfato de alunlinio La colun1na que se utilizó 

presentaba las din1ensioncs que se muc~tran en la Figura 3 1 dd capitulo de materiales y 

mCtodos (metodología) 

El objetivo de esta prueba es d~terminar d ti~mpo de sedimentación adecuado a las 

caracteristicas de los flóculos forn1ad0s en este caso, basado en el periil de concentraciones 

de sólidos que n1ucstrc la colun111a con respecto al tiempo 
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Se realizaron varias pruebas de este tipo En las primeras se intento que la columna 

fuera de menor tamaño que el representado en la Figura 3 l. debido a que el reactor UASB 

solo proporcionaba 1 Lidia de efluente, pero los resultados no fueron confiables debido a la 

turbulencia generada al ton1ar las rnucstras. lo cual provocaba agitación en el lecho ya 

sedimentado .. \demás. la cantidad de vinaza en la columna era n1uy pequeño y ;;il ir tomando 

muestras disminuía signiticativan1cntc d "olun11.!n de liquido en la columna .-\l trabajar con 

la columna más grande ~.:a no se tenia los problemas antcrion:s obtcnicndo los resultados se 

representan en la Tabla 4 I -t 

Tabla 4. I 4 Resultados y 0 o de r~n1oc1on de solidos en la prueba de colun1na para el sulfato 
de aluminio 

Conc. de C1...1nc de \ Conc de \ 0 ·a _de remo-

1 

0 O de remo- ~'o de remo-
Tiempo sól susp en sol susp en j sol susp en/ cion de sol ción de sól ción de sól 
(min.) salida 1 salida .::'. .salida 3 en salida 1 en salida 2 en salida 3 

o 2550 25<;0 

¡ 
2550 

10 2330 2120 :.-i~10 8 b27 16 85 2 35 

20 21.:0 2030 -180 -6 66 20 -l 81 2 

30 2760 2160 450 -8 23 l:" -' 82 -l 

45 3170 -120 -l30 -2-l -' 83 5 83 ~ 

60 35JO 530 430 ·38 43 79 2 83 

90 4190 390 390 -64 3 84 7 8-l. 7 

120 4210 -l-10 380 -65 09 82 74 85 

150 2010 -110 470 21 17 83.9 83 9 

170 520 450 430 79 6 82 4 83 1 

A.l realizar las pruebas se encontro una gran cantidad de floculos por lo cual se 

considera que el con1portamicnto del sistcrna no fue el esperado Esto causó problemas al 

tratar de utilizar el mCtodo referido en el capitulo anterior En la Figura 4.13, en la cual se 

graficó el porcentaje de remoción de sólidos con respecto al tlcmpo, las observaciones 
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hechas en la experimentación muestran que el comportamiento en Ja scdin1cntación se 

asemeja más al de la sedimentación por zonas Se obscr •. :o perfectamente la interfase que se 

forma entre el agua clarificada y la cama o lecho de solidos, adcn13.s que se observaron los 

flujos ascndente y descendente de los flóculos en la colun1na. los cuales presentan un 

comportamiento de scdin1cntacion por zonas Por lo anterior, no se continuó el desarrollo 

matematico para obtener los parámetros dt..' discfh.) por este m0todo 

100 

"" 
60 

"' z 
-o 
;:::¡ 

~ 
ce 

""' Q -20 ... 
~o 

TIEMPO{min1 

Figura 4 13 Porcicnto de remoción vs tiempo 

4.4.2 Pruebas para sedimentación por zonas 

Los resultados obtenidos para esta prueba se muestran en la Figura 4. 15. donde se 

observa un comportamit:nto simil::lr al que se c~pcraba para la sedimentación por zonas 

En la Figura 4 1 6 se obsen.:an los resultados de las pruebas con diferentes 

concentraciones de solidos La que interesa es aquélla r.:n la que no se realizó dilución ni se 

agregaron sólidos Las concentraciones a las que se trabajó para obtener la Fif:,"'Ura 4 16 son 

las que muestran en la Tabla 4 17 
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Figura 4.15 Tiempo vs altura de la cama o lecho de solidos en la probeta para la muestra sin 

dilucion 

Tabla 4. 17 Concentración de solidos en las pruebas 
para scdimt"ntacion por zunas 

Curva de sedimentación 

Añadiendo 1 
Añadiendo 2 
Añadiendo 3 
Añadiendo 4 
Sin dilucion 

1 O~"º de dilución 
20~"o de dilucion 
30°/o de dilucion 
40°/o de diluciOn 
70~/º de dilución 

1 

Concentracion_ de sólidos 
(rní!:L) 

4.155 
3,660 
3.2~4 

2.964 
2, 730 
2.457 
2.184 
1.911 
l .638 
819 
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Figura 4 16 Tiempo vs altura de la can1a o lecho dt.! sólidos en la probeta para diferentes 

concentraciones de sólidos 

El caudal de lodos qt:c llega al scdirncntador sena dt! 46 6 m' / dia y la concentración 

deseada de lodos a e~Lracr (en el fondo del sedimt!ntador. Xu) seria de 7.500 mg/L~ 

considerando dcspresiable la concentración de solidos en el liquido clarificado. 

Lítilizando la ecuación 3 6 y utili.1:3ndo b Figura -l 15 se obtiene el area minima 

requerida para la clarificación de lodos 

Q= = 46 57 mi/dia (7.500 mg;L - 2.730 n1.g/L),: (7.500 mg/L - O mg/L) = 29_6 mJ/día 

V,= 0.36 n1 / 28 ntin =O O 1285 rn / min = 18 51 m /día 

.~ =- 29 6 m·:1d1a / 18.51 m I día-= 1 6 m:: 

Para calcular el área rn1nin1a para el espesamiento de lodos se realiza el método 

referido en el capítulo anterior Primcrarncnte, se genera el gratico tiempo vs. altura de la 

cama o lecho de lodos (Figura -t 16), con el cual se pueden t.:fcctuar los cálculos de la Tabla 

4. 18 para realizar el diagratna concentración de solidos vs G. (Figura ..i 17). 
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De la Figura 4 17 se obtiene el valor de G, ~ 53 kg de sólidos I m'·d Empleando Ja 

ecuación J 12. donde. 

.·\, ·- '.\l.'G, 

~1 = QD · X 0 -_..,, 46 57 n1 ~; d · :::: 730 J..:g / n1 127 1361 kg/d 

Ar=1271361h:g.'d '53kg'rn..:·d=2-tm:! 

TabJa 4. 18 Cálculo de \·.y GB con diferentes concentraciones de solidos en suspensión 

Curva de Conc de solidos \'~'-"'l-lo/t=\' 1 G"=X,V, 1.44 
sedin1cntación ( n11?.IL) 0.36/t(rn/n1in) (kg sól lm' · d) 
Añadiendo 1 4.155 o 00401 23 992 

Añadiendo:::: J,660 o oo:;.:;::: 28 038 

Añadiendo} 3 . .22-t () 00732 33.983 

Añadiendo 4 2,964 o 00984 41.998 

Sin dilución 2,730 o o 1285 50.516 

I O~o de dilucion :.457 o 0144 50 95 

20°,ó de dilución 2.184 o 0164 5 l 58 

30º·0 de dilucion 1,911 o 018 49 533 

40~·o de dilución 1.638 o 02 47.17-t 

70~·0 de dilución 800 0.028 32 25 

Debido a que el valor de :-\ . ..: ( J 6946 m:o) es n1enor que el obtenido con A.r. el 

segundo es el que se ton1a como base de diseño para la sección clarificadora, con un 

dicirnetro de 

Si se considera un ticrnpo dt: residencia de dos horas. el ,·olurnen deJ clarificador sera 

de· 

\. = Q.1 ·e= 46 57 n1
5,d · ~ h · Id "::-U1 -· 3 88 m_:i 

siendo la profundidad de 

H =V / ..-\.-= 3 88 rn: / 2 27 m~ = 1 709 m 

69 



120 

100 

"º 
~ 
E 

~ 60 

¿; 

..., 

20 

o 
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 

Concentr01c.ón de sóUdos (mg / L) 

Figura 4. 17 Procedimiento gr3fico para determinar Gt 
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CAPÍTULO V 

CO:-.'CLUSIONES 

Con base en los resultados obtenidos de este estudio se puede concluir lo siguiente: 

l. De los floculantcs probados el K.\.1n0 t es el q uc presenta mejores eficiencias de remoción 

en la DQO y color del efluente anaerobio. ~a que lv reduce un 55°·0 y 90º·0. respectivamente. 

dando valores finales en las "inaz.a:; tcquikra~ de 4 q5 g:L y 2000 unidades Pt/Co 

2. Para el caso de las n1czclas de reactivo:;, una combinacion de Al:-(SO.i)1 y FcCb puede 

aplicarse puesto que se alcanzan ctic1cncias de color y DQO dd orden de 80~0 y 40~'<>. 

dando "·afores finales ~n las vinaLas tcquileras de --!1)0t) unidades Pt:Co y 6 6 g/L 

3 .. A. pesar de haber obtenido buenas ctic1cncia!-> con el K.,tn0..1 cx:stcn factores. como el 

económi(.;o. que hacen su aplicacion poco factible Pc1r t:ll nlotivo. resulta más adecuada la 

utilización de r\.l~(SO, h. que en este estudio es rTI'-lS barato:-- que da resultados aceptables. 

Los costos por mJ de" vinaza son d~ S l O 7-l con .-\l::(SO~ >• 

4. El proceso de coagulacion-íloculaclon plit.~dL· s~r aplicable para el tratamiento de este tipo 

de efluentes puesto que;: se alcanzan buenas eficic:ncias de remoción de color y DQO Sin 

embargo. resulta bastante caro por el consumo de reactivos. por lo que se recomienda la 

búsqueda de otras alternativas de tratamiento más t:conomicas. 
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