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IV. RESUMEN 

En el tratamiento del agua yagua residual la eliminación de una gran parte de impurezas se 

lleva a cabo por sedimentación. Sin embargo, debido a que muchas impurezas son 

demasiado pequeñas para obtener un proceso de eliminación eficiente por sedimentación 

basado sólo en la gravedad, es preciso llevar a cabo la agregación de estas partículas en 

agregados de mayor tamaño y más fácilmente decanta bies con el fin de obtener una 

separación satisfactoria por sedimentación (Weber, 1979). En todo proceso fisicoquímico, la 

coagulación y la floculación son las etapas más importantes del sistema, debido a que un 

buen manejo de ambas permite la formación de aglomerados, incremento de su tamaño y 

permite que la sedimentación se lleve a cabo con más rapidez. El tratamiento óptimo del 

agua residual implica garantizar que cada proceso se desarrolle satisfactoriamente. 

En este estudio se determinó el efecto del gradiente tanto en la etapa de coagulación como 

en la floculación en función del tiempo de contacto para dos tipos de coagulantes (sulfato de 

aluminio y policloruro de aluminio) en un sistema fisicoquímico utilizado para tratar un agua 

residual doméstica y con fines de reúso agrícola. El proceso simulado (prueba de jarras) 

consistió en un Tratamiento Primario Avanzado (TPA). El agua residual utilizada provino de 

una de las salidas del drenaje de la Ciudad de México (Emisor Central). Para determinar la 

mínima dosis bajo la cual se obtiene la calidad de agua para riego agrícola sin restricción 

(NOM 00ljECOL-96). Se estudiaron dosis de 20, 30, 40 Y 50 mgjL para ambos coagulantes y 

se acompañaron de 1.0 mgjL de polímero aniónico. El influente presentó una concentración 

de sólidos suspendidos totales (SST) de 330 mgjL, una demanda química de oxígeno total 

(DQOt) de 604 mgjL y turbiedad de 284 UNT. La dosis óptima recomendada para el 

policloruro de aluminio (PAX XL-60) y el sulfato de aluminio [Ah(S04)3] fueron de 30 y 50 

mgjL respectivamente. En el primer caso se alcanzó a remover los SST en un 90.4 porciento, 

la DQOt en 63.8 porciento y la turbiedad en 90.7 porciento. Mientras que con el segundo 

coagulante se produjo una remoción para SST del 88.2 porciento, la DQOt del 58.4 porciento 

y la turbiedad del 89.5 porciento. 

Durante el estudio del efecto gradiente y tiempo en la etapa de coagulación se estudiaron 

gradientes de 183, 336 Y 520 S-1 con tiempos de contacto de 5, 10, 20, 30, 40 Y 60 s. El 
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análisis estadístico mostró que el tiempo tienen que se aplique durante esta etapa es la que 

presentó un efecto significativo durante el proceso de tratamiento. El gradiente de 336 S-1 y 

30 s es el tratamiento que presentó una diferencia significativa por lo que se considera la 

mejor condición para reducir el contenido de SST. En efecto, bajo estas condiciones y 

aplicando una dosis de 50 mg/L de sulfato de aluminio, se obtuvo una remoción de SST del 

83:1 porciento, turbiedad del 87.4 porciento y DQO, del 64.2 porciento. Por otro lado, para 

estas condiciones pero con 30 mg/L de PAX XL-60 se obtuvo una remoci9n para los SST de 

84 porciento, la Turbiedad del 86.8 porciento y la DQO, del 60 porciento. 

Para el estudio del efecto del gradiente y tiempo de contacto durante la etapa de floculación 

se evaluaron gradientes de 10, 20, 50 Y 55 S-1 con tiempos de contacto de 2, 5, 10 Y 20 mino 

El análisis estadístico mostró que el gradiente aplicado tuvo un efecto significativo durante el 

tratamiento del AR. Con el gradiente de 55 S-1 y un tiempo de 5 min se encontraron las 

mejores condiciones para la disminución de SST. Bajo estas condiciones y aplicando dosis de 

sulfato de aluminio de 50 mg/L, se obtuvieron remociones de SST del 73.3 porciento, 

turbiedad del 82.4 porciento y DQO, del 53.1 porciento, bajo las mismas condiciones de 

gradiente pero con la dosis de 30 mg/L de PAX XL-60 se obtuvo una remoción para los SST 

de 85.6 porciento, turbiedad del 84.6 porciento y DQO, de 51.4 porciento. 

Para el estudio del efecto de la dosis de polímero aniónico de alto peso molecular se 

evaluaron gradientes de 10, 20, 50 Y 55 S-1 con dosis de 1.0 y 2.5 mg/L. Obteniendo que al 

aplicar un gradiente de 10 S-1 se incrementó el tiempo de contacto aumentó la calidad del 

efluente, pero cuando se incrementó el gradiente a 20, 50 Y SS S-1 las eficiencias no 

dependieron del tiempo de contacto sino de la fuerza que se aplicó, observándose el mismo 

comportamiento cuando se utilizan dosis de polímero de 1.0 y 2.5 mg/L, obteniéndose 

remociones muy semejantes tanto de SST (73 vs 76 porciento), turbiedad (83 vs 79 

porciento) y DQO, (52 vs 49 porciento). 

En cuanto a la calidad microbiológica, independientemente de las condiciones de gradiente, 

tiempo aplicado y tipo de coagulante, el sistema TPA removió los huevos de helminto en un 

intervalo de 0.4 hasta 2.0 HH/L, mientras que los coliformes fecales y las Salmonellas se 

reducen a 107 y 105 NMP/100 mL respectivamente. Estos valores nos indican que la 
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concentración de huevos de helminto se encuentra por debajo del límite máximo permisible 

para las descargas vertidas al suelo (uso en riego agrícola restringido). Por otro lado la 

concentración de coliformes fecales y salmonella permanece a niveles superiores a los 

establecidos por la norma, por lo cual deberá usar un sistema de desinfección seguido del 

tratamiento fisicoquímico para asegurar la calidad microbiológica establecida en dicha norma. 

El volumen de lodo producido en el sistema de TPA fue dependiente del tipo y dosis de 

coagulante aplicado, en todos los casos se alcanzó una concentración de sólidos totales (ST) 

de 1 a 2 porciento, de los cuales el 65 porciento correspondió a la forma volátil y el 35 

porciento a la forma fija. 



, 
CAPITULO 1 

, 
INTRODUCCION 

Uno de los retos más urgentes por resolver hoy en día en nuestro país, es la escasez de agua 

para usos doméstico e industrial. Considerando que el riego es una de las actividades de 

mayor demanda del vital líquido, el reúso para este fin es de sumo interés en el 75% de la 

superficie de zonas áridas y semiáridas. En efecto, la reutilización de las aguas residuales 

permite la conservación del recurso pero debe realizarse en forma tal que no dañe la salud 

de la población, ni altere el ambiente. En el caso de la agricultura, el empleo del agua de 

desecho tiene la ventaja de aportar nutrientes y materia orgánica al suelo incrementando con 

ello su productividad, pero constituye un medio de diseminación de enfermedades debido 

principalmente al contenido microbiológico (huevos de helminto) (Cifuentes et al., 1992, 

Schwartzbrod et al., 1989). 

En el Valle de México se producen en promedio 45 m3fs de agua residual que es la mezcla de 

las descargas domésticas, industriales y comerciales. Además el drenaje conduce otros 13 

m3fs (promedio anual) de agua de lluvia confiriéndole una alta variabilidad a las descargas, 

tanto en calidad como en cantidad a lo largo del año. El destino final de las descargas es el 

Valle del Mezquital (ubicado al norte del país) en donde son utilizadas para el riego de 90 000 

ha. El incremento de enfermedades gastrointestinales debido al empleo de aguas residuales 

sin tratamiento para riego agrícola ha promovido el desarrollo de estándares más estrictos 

para los efluentes destinados a cualquier reúso (Cifuentes et al., 1992). 

Las impurezas en el agua residual varían en tamaño en aproximadamente seis ordenes de 

magnitud, desde unos pocos angstroms para sustancias solubles hasta unos pocos cientos de 

micrones para materia en suspensión. El tratamiento del agua yagua residual y la 

eliminación de una proporción de impurezas se lleva a cabo por sedimentación; sin embargo, 

debido a que muchas impurezas son demasiado pequeñas para obtener un proceso de 

eliminación eficiente por sedimentación basado sólo por gravedad, es preciso llevar a cabo la 

agregación de estas partículas en agregados de mayor tamaño y más fácilmente decantables 
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con el fin de obtener una separación satisfactoria de sólidos en el agua residual (Weber, 

1979). 

Para tratar las aguas residuales existen tres alternativas de tratamiento: los procesos físicos, 

que dependen esencialmente de las propiedades físicas de las impurezas, como tamaño de la 

partícula contaminante, peso específico, viscosidad, etc., (ejemplo: la desarenación, el 

cribado, la sedimentación y la filtración); los procesos químicos, que dependen de las 

propiedades químicas de las impurezas (ejemplo: coagulación, precipitación e intercambio 

iónico) y los procesos biológicos, que utilizan reacciones bioquímicas para la remoción de 

impurezas solubles o coloidales (normalmente sustancias orgánicas biodegradables; ejemplo: 

filtros percoladores, lodos activados, discos rotatorios y lagunas de estabilización). Este 

estudio sólo se enfoca al conocimiento de los procesos fisicoquímicos. 

Dentro de los procesos fisicoquímicos se destaca el Tratamiento Primario Avanzado que es 

una tecnología que permite tratar agua residual a un nivel compatible con las necesidades de 

riego agrícola a un costo que se supone difícilmente logrado por otros procesos. 

Una de las consideraciones más importantes que se deben tomar en cuenta en el proceso de 

tratamiento fisicoquímico es la rapidez con que se dispersan los coagulantes en el agua por lo 

cual podemos distinguir como variables importantes: los gradientes de la mezcla rápida, los 

gradientes de la mezcla lenta y los tiempos de mezclado de ambos. 

La importancia de la mezcla rápida es lograr una distribución veloz y homogénea de los 

reactivos que se agregan al agua para incrementar el número posible de colisiones entre las 

partículas. Para lo cual se establece que la dosis óptima de reactivos en soluciones acuosas 

tiende a depender de las condiciones de mezclado. Por su parte el gradiente de energía 

óptimo para la mezcla rápida, depende de factores tales como la concentración de las 

partículas, el tipo de reactivos y las características de la unidad de mezcla. Si las condiciones 

de mezcla del agua no son adecuadas, entonces no se logrará una buena distribución de los 

reactivos y el consumo será elevado. 
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La importancia de la mezcla lenta es la aglomeración de las partículas ya desestabilizadas, así 

como el incremento de su tamaño, lo cual favorece que la sedimentación se lleve a cabo con 

más rapidez; por tanto, el tratamiento óptimo del agua residual implica que cada una de 

estas etapas se desarrolle satisfactoriamente. 

Por una parte los gradientes no deben ser muy pequeños ya que no favorecen la 

aglomeración de los sólidos suspendidos y no se observa floculación y por otra parte la 

aplicación de niveles de energía mayores puede reflejarse en un decremento de la efectividad 

del proceso (la optimización de las condiciones de operación es la base para conocer cada 

variable que afecta su operación y diseño). 

El presente trabaja esta enfocado al estudio de las diversas variables (gradientes, tiempos de 

contacto tanto en la etapa de coagulación como en la de la floculación, tipo de coagulante y 

dosis de floculante) que afectan el desempeño del sistema de Tratamiento Primario Avanzado 

que se emplea para producir una calidad de agua destinada para riego agrícola de acuerdo a 

los estándares establecidos por la NOM-OOl ECOl.j1996, ya que con un buen conocimiento 

de los factores que afectan el sistema, es factible optimizar el proceso (gradiente y tiempo) 

así como la dosis de coagulante y floculante reduciendo los costos de inversión, operación y 

mantenimiento en una planta de tratamiento de aguas residuales. 
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CAPÍTULO 2 

OBJETIVO 

Determinar el efecto del gradiente y tiempo de mezclado en cada una de las etapas que 

componen un proceso de tipo tratamiento primario avanzado (TPA) que se utiliza para 

tratar el agua residual con fines de reúso agrícola. 
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CAPÍTULO 3 

METAS 

:::::> Definir el efecto del tipo y dosis de coagulante en un TPA. 

:::::> Determinar el efecto de aplicación de tres gradientes (183, 336 Y 520 S'l) y seis 

tiempos de contacto (5, 10, 20, 30, 40 Y 60 s) empleados durante la etapa de 

coagulación de un sistema de TPA. 

:::::> Determinar el efecto de aplicación de cuatro gradientes (10, 20, 50 Y 55 S-l) y 

cuatro tiempos de contacto (2, 5, 10 Y 20 min) empleados durante la etapa de 

floculación de un sistema de TPA. 

:::::> Evaluar la eficiencia de remoción de contaminantes cuando se aplican 1.0 y 2.5 

mg/L de polímero y diversos gradientes y tiempos de contacto durante la etapa 

de floculación. 

:::::> Evaluar la calidad fisicoquímica del agua residual tratada obtenida con base en las 

diversas condiciones del tratamiento aplicado. 

:::::> Determinar la cantidad y calidad del lodo en el sistema. 
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CAPÍTULO 4 

ANTECEDENTES 

4.1. Procesos de coagulación-f1oculación 

La coagulación consiste en una serie de reacciones físicas y químicas entre los coagulantes, 

la superficie de las partículas, la alcalinidad del agua y el agua misma. El proceso comienza 

en el mismo instante en que se agregan los coagulantes al agua y dura únicamente 

fracciones de segundo (Weber, 1979). 

Por otro lado, la floculación es el fenómeno por el cual las partículas ya desestabilizadas 

chocan unas con otras para formar coágulos mayores (Weber, 1979). 

De acuerdo con Arboleda, 1981, se le llama coagulación-floculación al proceso por el cual las 

partículas se aglutinan en pequeñas masas con peso específico superior al del agua llamadas 

flóculos. Dicho proceso se usa para: 

a) Remoción de los SST. 

b) Remoción de turbiedad orgánica o inorgánica que no puede sedimentar rápidamente. 

c) Remoción de color verdadero y aparente. 

d) Eliminación de bacterias, virus y organismos patógenos susceptibles de ser separados 

por coagulación. 

e) Destrucción de algas y plancton en general. 

f) Eliminación de substancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de 

precipitados químicos suspendidos en otros. 

La coagulación y la floculación intervienen generalmente en el tratamiento de aguas 

destinadas al abastecimiento público y en la preparación de aguas industriales de fabricación. 
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En el tratamiento de aguas residuales urbanas, con frecuencia es tal la concentración de 

materia en suspensión que puede conseguirse una floculación mediante simple agitación, 

pero con el fin de favorecer este proceso se añaden coagulantes (Degrémont, 1979). 

4.1.1. Historia de la coagulación 

La primera patente de coagulación fue otorgada en 1884 a Isaiah Smith Hyatt, quien, 

siguiendo una sugerencia de H. Gardner, combinó con éxito el uso del percloruro de hierro 

como coagulante con su sistema de filtración rápida en el tratamiento de aguas con alto 

contenido de turbiedad. En su patente, Hyatt pretendía el derecho exclusivo al uso no sólo 

del percloruro de hierro, sino también de "cualquier otro agente capaz de coagular las 

impurezas del líquido y evitar su paso a través del lecho del filtro". Un año más tarde, 

Somerville & Raritan, de Nueva Jersey, adoptó el sistema simultáneo de coagulación

filtración de Hyatt, el uso de la coagulación como preparación para la filtración rápida tuvo su 

principio como método completo de tratamiento en gran escala. En realidad la filtración 

rápida fue adoptada en Somerville, Estados Unidos, ya en 1881, pero no hay datos sobre el 

empleo de un coagulante en combinación con la primera antes de esta instalación de 1885, y 

aún entonces la base científica para su empleo era todavía oscura (AWWA, 1990). A 

principios del siglo XX, el conocimiento de los factores que rigen la coagulación fue realmente 

establecido y ampliado gracias al trabajo de muchos investigadores (AWWA, 1990). 

4.1.2. Floculación 

Es la segunda fase del proceso de coagulación en el medio acuoso, con el cual se convierten 

los flóculos subvisuales en flóculos más grandes que se sedimentan más rápidamente. El 

aumento de tamaño depende de dos factores: la colisión, que a su vez depende de alguna 

acción física, en especial la agitación del agua, y la adhesión, que se controla por fuerzas 

químicas o electrónicas. Finalmente, a medida que las partículas de flóculos aumentan de 

tamaño y de densidad, son más susceptibles a la sedimentación cuando se suspende la 

agitación (AWWA, 1990). 
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Si bien es conveniente emplear altas velocidades durante el tiempo relativamente corto 

dedicado a la mezcla, es claro que deben emplearse velocidades mucho más reducidas para 

obtener una floculación satisfactoria, puesto que una agitación demasiado fuerte causaría la 

desintegración en vez de la aglomeración de los flóculos. No es posible fijar velocidades para 

estas operaciones, puesto que deben considerarse en cada caso el tipo de flóculos y el 

tiempo de retención. 

4.1.3. Sedimentación 

Las partículas coloidales tienen velocidades de decantación muy pequeñas, una fracción de 

ellas es medida como material soluble mediante la determinación de sólidos o de OSO por el 

tipo de membrana empleada. En consecuencia, un coloide tardaría tanto en sedimentar que 

no es viable utilizar la decantación para remover dichas partículas (Tabla 1). Sin embargo, si 

los coloides se desestabilizan, entonces se aglomeran en partículas de mayor tamaño 

fácilmente sedimentables. 

Tabla 1. Tiempo de sedimentación de las partículas (Adaptado de Weber, 
1979) 

Dcscri pción 
Dimensiones 

(mm) 

Velocidad de 
Sedimentación 

(mm/s) 
. Coloidal 

'Arcilla fina 

Arcilla 

2x lO" - 2 X 10.6 

le 5 X lO" - 1 X 10'3 

• 2.7x 10.3 

I -iúo'6 . 

11fx lO": 7 X lO" 
r S x 10.3 .-

TIempo de 
Sedimentación 

_._Llm2 __ 
4 años 

0.5 a 2 meses 

2 días 

5 x 10.3 - 1 X 10.2 
, _. 
, Limo fino 

! Limo grueso 2.7 X 10.2 - 5 X 10"2 

0.1 1 
0.5 1 

" -
I Arena fina 
I 
• Arena media 

1.7 X 10.2 - ix10·2 

0.5 - 1.7 

7 

50 

4 a 18 horas 

10 a 30 min I 

-~2.~5-min-----i 
20 s 
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4.2. Factores que influyen en la coagulación 

Muchos factores influyen en la coagulación de aguas turbias y coloreadas entre ellos se 

pueden citar: el tipo de coagulante, la cantidad de coagulante, las propiedades del agua, la 

concentración de iones de hidrógenos del agua, el tiempo de mezcla y de f1oculación, la 

temperatura del agua y la fuerza de la agitación (AWWA, 1990). 

El tipo de coagulante que se emplea es uno de los factores al elegir el mejor coagulante en 

los sistemas de tratamiento, se puede escoger entre tres grandes grupos: agentes de 

coagulación, auxiliares de coagulación y coagulantes naturales, es decir: componentes 

presentes en algunas aguas, que por un tratamiento adecuado producen floculación. En 

segundo lugar, entre los dos primeros grupos se puede escoger entre varios productos 

químicos, cada uno de los cuales tiene sus ventajas en condiciones diferentes. 

La cantidad de coagulante que se requiere para que se lleve a cabo la coagulación de manera 

que el agua tratada pueda pasar a través de filtros rápidos de arena y quedar completamente 

libre de turbiedad, puede variar de 1 hasta más de 100 mg/L. Aunque existe cierta relación 

entre la turbiedad y los SST del agua cruda y la dosis del coagulante apropiado, la cantidad 

exacta sólo puede ser determinada mediante ensayos (Prueba de Jarras). Y aún así, la 

cantidad podrá variar con otros factores, como el tiempo de mezcla, gradiente aplicado y las 

características propias del agua residual (AWWA, 1990). 

De todos los factores que influyen en la coagulación, solo tres: el tipo de coagulante, la 

cantidad del mismo y el tiempo de mezcla y floculación, pueden someterse a un control de 

fácil ejecución y exacto. El operador determina el tipo y la cantidad de coagulante y el 

ingeniero determina el tiempo requerido para la mezcla y la floculación cuando diseña las 

especificaciones para el tanque de coagulación (AWWA, 1990). 

La mezcla es la fase de la coagulación donde el coagulante se esparce rápidamente en el 

agua, por lo general con violenta agitación, dando como resultado la formación de partículas 

subvisuales en suspensión. Tres fenómenos ocurren en la reacción química: el primero, es la 

neutralización de las cargas negativas de las impurezas con el ión coagulante trivalente. El 
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segundo es la reacción del coagulante con la alcalinidad del agua y la formación de flóculos 

de óxido hidratado coloidal con carga positiva, los cuales son atraídos por las impurezas 

coloidales con carga negativa. Y el tercero es la adsorción superficial de impurezas de los 

flóculos que resultan de cualquiera de los dos primeros fenómenos (AWWA, 1990). 

El periodo de coagulación, que generalmente se llama "tiempo de mezcla", denominación 

menos precisa, incluye el tiempo requerido para la mezcla y el que se necesita para la 

floculación, y se define como el lapso que transcurre entre la adición del coagulante al agua y 

el final de la agitación del agua a una velocidad que implica el asentamiento de las materias 

floculadas (AWWA, 1990). 

Con alcalinidad y pH favorable para la formación de buenos flóculos, el factor que más 

influye en el tiempo requerido para la formación de estos es la cantidad de coagulante que se 

emplea. En la práctica, la dosificación de coagulante se basa generalmente en la velocidad de 

sedimentación de los flóculos en el tanque. 

Cuando las aguas son muy turbias necesitan la agregación de una cantidad considerable de 

coagulante y generalmente un tiempo de coagulación un poco más corto que cuando las 

aguas son menos turbias. La cantidad de coagulante necesaria para llevar el agua a una 

condición que permita el funcionamiento más eficaz del filtro durante el periodo más largo es 

la cantidad que se considera mejor para emplearse (AWWA, 1990). 

La influencia principal de la temperatura en la coagulación es su efecto en el tiempo 

requerido para una buena formación de flóculos. Generalmente, cuanto más fría esté el agua 

más largo será el tiempo requerido para producir buenos flóculos con una cantidad dada de 

coagulante. Por lo tanto, en las plantas donde se ha de reducir el tiempo de coagulación, se 

acostumbra agregar más coagulante (para una turbiedad dada) cuando el agua esta fría. 
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4.2.1. Aplicación de la energía cinética al agua 

Podemos distinguir cuatro variables asociadas directamente con la aplicación de la energía 

cinética al agua: el gradiente de la mezcla rápida, el tiempo de mezclado rápido, el gradiente 

de la mezcla lenta y el tiempo de mezclado lento. Estas cuatro variables se deben combinar 

para dar un resultado óptimo en la remoción de materia particulada. 

4.2.1.1. Efecto de la velocidad y tiempo de mezclado en las diferentes 

cámaras 

Para un tratamiento óptimo de coagulación-floculación, las condiciones que se deben tomar 

en cuenta son: el tipo y dosis de coagulante y floculante, la composición química del agua, el 

momento de adición de reactivos, el pH, la temperatura y las condiciones de mezclado (Black 

et al., 1965; Stumm and O'Melia, 1968; Vázquez et al., 1996 y Shao et al., 1996). 

La velocidad con la cual los coagulantes deben dispersarse en toda la masa de agua depende 

de la velocidad de las reacciones de éstos con la alcalinidad y con el agua misma. 

Una de las consideraciones más importantes que se deben tomar en cuenta para el 

tratamiento fisicoquímico y bacteriológico de las aguas, es la rapidez con que se dispersan los 

coagulantes en el agua, para todo el proceso de clarificación posterior. Puede considerarse 

que la dispersión de los coagulantes progresa en tres fases distintas que son conceptuales y 

prácticamente diferentes (Arboleda, 1981): 

la. Fase: Hidrólisis de los iones de Al (IlI), Fe (IlI). Según Hahn y Stumm, esta fase se 

realiza en un tiempo extremadamente corto, que ha sido estimado entre 10-10 y 10-3 

segundos. 

2a. Fase: Polimerización o reacción de los iones hidratados para formar especies diméricas y 

poliméricas. Se realiza en un tiempo que puede variar entre 10-2 y 1 segundos. 
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3a. Fase: Difusión de los componentes formados y absorción de ellos en las partículas 

coloidales, el tiempo necesario para cubrir el coloide y desestabilizarlo puede variar entre 

8.5 x 10-5 segundos mínimo y 2.4 x 10-4 segundos máximo. 

La aplicación de tratamiento primario avanzado está teniendo gran auge en el tratamiento 

del agua residual debido al desarrollo de nuevos polielectrólitos de alto peso molecular y 

carga de alta densidad. Estos nuevos productos reducen el consumo de floculante y la 

producción de lodo, lo que también disminuye significativamente los costos de operación 

(5hao et al., 1993, 1996). 

4.2.1.2. Gradiente y tiempo de mezcla rápida 

Sólo durante la fase inicial, las partículas y los microflóculos presentes en el agua son todavía 

similares en tamaño a la materia disuelta, orgánica e inorgánica. Las posibilidades de 

neutralizar las cargas y de que las partículas adsorban las sustancias mencionadas dependerá 

del número obtenido de colisiones útiles, que a su vez dependerán de la turbulencia 

generada, y sobre todo de la calidad y duración de la turbulencia (Desbos et al., 1990). 

Además de incrementar el número posible de colisiones entre las partículas, otro objetivo 

fundamental de la mezcla rápida es lograr una distribución veloz y homogénea de los 

reactivos que se agreguen al agua. Lee and Gregory (1990), establecen que la dosis óptima 

de reactivos en soluciones acuosas tiende a depender de las condiciones del mezclado. Por 

ello es que al inicio se requiere gran intensidad de mezcla durante periodos cortos y en la 

medida que avanza, la intensidad del mezclado debe ser menor pero durante periodos más 

prolongados. 

Así, si las condiciones de mezcla del agua no son adecuadas, entonces no se logrará una 

buena distribución de los reactivos y el consumo será elevado. El segundo efecto importante 

es que se reduce el número de colisiones efectivas. Por otra parte si la cantidad de energía 

es excesiva entonces los flóculos que se forman tienden a ser muy pequeños y la separación 

no es efectiva (Morrow and Rausch, 1974). 
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El gradiente de energía óptimo para la mezcla rápida, depende de factores tales como la 

concentración de las partículas, el tipo de reactivos y las características de la unidad de 

mezcla. 

Con el objeto de incrementar el número de colisiones entre partículas, el valor del gradiente 

de velocidades aplicado debe ser mayor para aguas con baja turbiedad que para aguas con 

turbiedad alta (Mhaisalkar et al., 1991). 

Morrow y Rausch (1974), encontraron que un gradiente de 300 S-1 no siempre es efectivo en 

la desestabilización completa de las partículas. Para gradientes mayores a 400 S-I, 

encontraron que la coagulación óptima ocurría en menos de dos minutos. Si se aplicaban 

gradientes de 400 a 450 S-1 con periodos mayores a 2 minutos, se obtenían flóculos muy 

pequeños que no se aglomeraban durante la floculación. Con gradientes entre 300 y 1400 

S-I, observaron que el tiempo necesario para alcanzar la desestabilización decrecía, de tal 

forma que con un gradiente de 1000 S-1 sólo se necesitaban unos segundos para alcanzar la 

desestabilización. 

Vrale and Jordan (1971), compararon cinco tipos de unidades de mezcla rápida. De acuerdo 

con los resultados que obtuvieron, las unidades mecánicas tienen un efecto de agregación 

inversamente proporcional al gradiente de mezcla rápida aplicado y tiene limitaciones 

importantes en cuanto al nivel que se puede alcanzar. En el caso de las unidades hidráulicas, 

se aplicaron gradientes hasta de 7000 S-1 y, a diferencia de la unidad mecánica, la agregación 

de las partículas fue directamente proporcional al gradiente de velocidad aplicado. 

4.2.1.3. Gradiente y tiempo de mezcla lenta 

Comma et al., (1991), plantearon que el agua residual municipal es una suspensión 

floculenta con tendencia a aglomerarse formando cadenas. Esta formación se ve favorecida 

al transmitir la cantidad correcta de energía a la suspensión. Los gradientes no deben ser 

muy pequeños ya que entre 0.03 y 0.4 S-1 no favorecen la aglomeración de los sólidos 

suspendidos y no se observa floculación. Así mismo, afirman que el gradiente óptimo para la 

floculación está entre 60 y 80 S-l. 
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Fettig et al., (1990), opinan que de 10 a 87 S·1 es el intervalo ideal para llevar a cabo la 

f1oculación, mientras que Kawamura (1973), sostiene que éste puede aplicarse hasta 100 S·I. 

La aplicación de niveles de energía mayores a este valor puede reflejarse en un decremento 

de la efectividad del proceso. El valor óptimo es cercano a 50 S·I. Por su parte, James y 

O'Melia (1982) aplicaron gradientes de mezcla lenta entre 20 y 50 S·1 para estudiar el 

comportamiento de algunos polímeros, como el sulfato de aluminio sólo y el sulfato de 

aluminio con polímeros para el acondicionamiento de lodos. 

El intervalo adecuado para la f10culación va desde 5 ó 10 S·1 hasta 100 S·I. Aunque cuando 

hay discrepancias en cuanto a los límites donde la f10culación es efectiva, todos los autores 

coinciden en que las condiciones óptimas son cercanas a los 50 S·I. 

Heinzmann (1994), llevó a cabo pruebas con agua de alcantarillado pluvial y concluyó que es 

un tiempo de f10culación de 6 min, sin embargo, cuando el contenido de materia orgánica es 

alto, el tiempo de floculación debe ser mayor a 10 min,. por ello, el tiempo mínimo 

considerado es de 10 mino 

Por su parte, Fetting et al., 1990, consideran que tiempos entre 10 y 19 min son suficientes 

para lograr una buena f10culación y una buena remoción de sólidos suspendidos en el agua 

residual cuando se usan polímeros en el TPA. James and O'Melia (1982), consideraron 

tiempos de 30 min de f10culación para una alta concentración de sólidos suspendidos (Iodos 

de desecho). 

La agitación mecánica sostenida por más de 30 min no parece aumentar la efectividad de la 

f10culación y en ocasiones tiene efectos adversos (Griffith y Williams, 1972). Así, el límite 

máximo recomendado para la f10culación es de 30 mino 
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4.3. Coagulantes y floculantes más utilizados en los procesos 

fisicoquímicos 

El sulfato de aluminio fue el coagulante que dominó y aunque, desde entonces, el 

conocimiento de la coagulación ha adelantado mucho, pocos coagulantes nuevos han sido 

introducidos en la práctica (AWWA, 1990). La primera innovación en este campo se hizo en 

1898, cuando William B. Bull introdujo, el uso de una combinación de sulfato ferroso y cal 

preparando su sulfato ferroso por combustión de azufre y reacción del ácido sulfuroso con 

hierro de desperdicio en un procedimiento inventado por William Jewell. También se registró, 

en 1902, el primer empleo del sulfato ferroso comercial. Diez años más tarde, E. V. Bull 

informó el primer uso de la caparrosa dorada, y aunque este material no se probó 

nuevamente hasta 1928, fue encontrado entonces útil por Hedgepeth y Olsen en la 

coagulación de aguas muy coloreadas. Esta aplicación sirvió para enfocar la atención sobre 

las sales férricas, el uso de las cuales aumenta actualmente (AWWA, 1990). En 1937, Olin y 

Peterson informaron sobre algunos experimentos fructuosos con arcilla bentonítica, y en el 

mismo año Baylis describió el uso de "sílice activada" como auxiliar para la coagulación. Las 

aplicaciones de la sílice como auxiliar de la coagulación se publicaron en el mismo año por 

Graf y Schworm en Sto Louis, y en 1944 por Hay. Finalmente, también en 1937, Upton y 

Buswell presentaron datos de laboratorio sobre las sales de titanio. como coagulantes 

(AWWA, 1990). 

Las dos sales comúnmente empleadas son el cloruro férrico y el sulfato de aluminio. A pesar 

de que el cloruro férrico resulta más atractivo, su aplicación se encuentra limitada al nivel de 

reducción del agua negra ya su contenido de sulfuros (AWWA, 1990). El sulfato de aluminio 

es el que se usa con mayor frecuencia en el tratamiento de aguas por su presentación, costo, 

efectividad, facilidad relativa en su manejo y disponibilidad (Arboleda, 1981; Kawamura, 

1991; Powell, 1979). Sin embargo, el sulfato de aluminio tiene algunas desventajas ya que su 

efectividad depende en gran parte del pH: El flóculo es generalmente más débil en la 

floculación de las aguas frías, el agua tratada puede tener altas concentraciones de aluminio 

residual, además de que produce cantidades significativas de Iodos, lo cual complica su 

manejo y disposición. La Tabla 2 presenta las especificaciones de este. 
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Tabla 2. Datos técnicos del Sulfato de Aluminio 

Especificaciones Contenido 

Contenido (por complexometrfa) Ab(SO.;}; -
_.- -- '--=-=- --~-

51.0-59.0% 
LId entidad Corresponde 
. Aspectos de la solución Corresponde 
Valor del pH (2% agua) 2.5-4.0 
Cloruros (Cn < 0.005% 

I Metales pesados (como Pb) < 0.002% 
I Arsénico (As) < 0.0003% 
! Hierro (Fe) < 0.0005% 
Amonio (NH4) < 0.01% 
Metales alcalinos y alcalinotérreos <0.4% 

I Densidad aparente 820 kg/m3 

1 Solub. En el agua (20°C) 600 gIL 1 

4.4. Policloruros de aluminio (PAX) 

Los policloruros de aluminio son productos o coagulantes relativamente nuevos en la 

aplicación de tratamiento de agua comparado con los otros productos. 

El PAX es un coagulante de aluminio prepolimerizado, que no debe confundirse con un 

polímero. El PAX no puede ser descrito sólo con una fórmula química debido a que él consiste 

de una serie de químicos con propiedades diferentes, que aseguran un rendimiento óptimo 

para una variedad de aplicaciones (Muotka, 2000). 

El PAX puede ser representado por la fórmula general (Muotka, 2000): 

Ab(OH)xCl6~x donde 0<X<6 

El grado de neutralización o el reemplazo de los iones CI por los iones OH, puede ser 

expresado usando la basicidad. La basicidad es el número de radicales oxhidrilo (OH"), a 

mayor cantidad de OH", mayor será la basicidad, lo que implica mayor carga positiva, que al 

final puede formar largas cadenas complejas de aluminio, esto puede ser expresado por 

(Muotka, 2000): 
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% Basicidad = 100 x (OH) / 3(AI) 

Las variedades de PAX que se pueden encontrar comercialmente son: 

Contenido de aluminio: 
Basicidad: 

4 a 12.5% 
15 a 83% 

ANTECEDENTES 

Aditivos: 
Diferentes condiciones de operación: 

Sulfato, sílice, calcio, polímeros orgánicos, etc. 
Diferentes grados de polimerización 

Todas estas variedades crean diferentes policloruros de aluminio con pequeñas diferencias en 

las características y rendimientos esperados. 

Comparado con los productos comúnmente utilizados, como el alumbre, el uso de los 

policloruros de aluminio presentan los siguientes beneficios (Muotka, 2000): 

Alta eficiencia de remoción de partículas 
Baja producción de lodos 
Poco aluminio residual 
Trabaja en un amplio intervalo de pH 
Bajo consumo de alcalinidad 
Alto rendimiento en aplicaciones en agua fría 
Aumento en el rendimiento de los filtros 

En la Tabla 3 se presentan las especificaciones del policloruro de aluminio. 

Tabla 3. Datos técnicos del policloruro de aluminio (PAX XL-60) 

Especificaciones I - - - -- - ~- ------ -- - -
coritenido~ 

, Aluminio total 14.8 +0.3% 
I 

AI203 28 + 0.5% , 

Cloruros (CI") 29% 
Hierro (Fe) < 0.02% 
Insoluble 0.10 + 0.05% 
Densidad 0.9 ± 0.05 ton/m3 

I Basicidad 40 + 10% , 
I pH solución al 1% (w/w) 4.2 ± 0.5 i 
Humedad 3-4% 

" -~- --- -- -- - ---- -~ 
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4.5. Sistemas coloidales (clasificación) 

Los coloides se pueden clasificar en: moleculares y no moleculares (micelares); liofílicos, 

liofóbicos, diuturnales y caducos; orgánicos e inorgánicos. 

Los coloides moleculares están constituidos por substancias polímericas, formadas por largas 

cadenas orgánicas con pesos moleculares muy grandes (15.000 - 100.000) Y tamaños entre 

102 y 5x102 flm de longitud por 0.2 y 1 flm de grosor. Estos polímeros, como la gelatina, las 

proteínas, el almidón, etc., están dispersos molecularmente, no constituyen verdaderos 

solutos, sino coloides. El término coloide, significa originalmente "gelatinoso" y fue dado por 

Graham a las dispersiones de proteínas, al comprobar que no se comportaban como 

verdaderas soluciones (Arboleda, 1981). 

Los coloides de asociación o micelares pueden formarse por asociación de moléculas más 

pequeñas de minerales (ejemplo: oro) o compuestos orgánicos (ejemplos: jabones y 

detergentes), que espontáneamente se aglutinan en presencia de un dispersante en 

partículas de tamaño coloidal. 

Los coloides liofílicos (hidrofílicos cuando se refieren al agua) están constituidos por las 

dispersiones moleculares de sustancias poliméricas o substancias aglutinadas en tamaño 

coloidal, que tiene una fuerte atracción por el solvente, y reaccionan químicamente con el 

agua en el cual están dispersos (ejemplos: jabones, materia orgánica encontrada en el agua 

residual). Su estabilidad depende de la capa de hidratación que los rodea en la cual hay 

moléculas de agua adheridas que actúan como barrera que impide el contacto entre 

partículas. 

Los coloides liofóbicos están, en cambio, formados por sustancias insolubles en el dispersante 

(ejemplo, arcillas, metales) y por lo mismo son mucho más inestables que los liofílicos. Son el 

tipo de dispersiones que más interesa en el tratamiento de agua potable. 
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Los coloides diuturnales (término propuesto por Mysels que significa de larga duración) son 

aquellos que no se modifican durante mucho tiempo comparado con el tiempo de 

observación. 

Los coloides caducos son, al contrario, los transitorios que se aglutinan o cambian 

rápidamente. 

Los coloides, además pueden ser orgánicos como las proteínas o las grasas, o inorgánicos 

como las arcillas minerales. 

4.5.1. Forma de los coloides 

La forma de los coloides tiene relación directa con sus propiedades. Sin embargo, no se ha 

hecho una clasificación adecuada de los coloides. Algunos los clasifican en isométricas y 

anisométricas. Las primeras son las que tienen una dimensión igual en todas direcciones 

(esferas, poliedros); las segundas son las que se extienden preferentemente en una o dos 

dimensiones tales como cilindros, láminas, cintas, etc. (Figura 1, Arboleda, 1981). 

Figura 1. Formas de los coloides en el agua residual 
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En un líquido turbulento, las formas filamentosas o cilíndricas tienen más oportunidad de 

contacto que las formas esféricas o poliédricas, lo cual influencia la posibilidad de 

aglutinación de las partículas y la velocidad de f1oculación. 

4.5.2 Modelo de la doble capa 

Este modelo se usa para visualizar la atmósfera iónica en la proximidad del coloide cargado y 

para explicar como actúan las fuerzas eléctricas de repulsión y atracción. Inicialmente, la 

atracción del coloide negativo hace que algunos iones positivos formen una rígida capa 

adyacente alrededor de la superficie del coloide; esta capa de contra-iones es conocida como 

la capa de Stern ( Figura 2). 

Otros iones positivos adicionales son todavía atraídos por el coloide negativo, pero estos son 

ahora rechazados por la capa de Stern, así como por otros iones positivos que intentan 

acercarse al coloide. Este equilibrio dinámico resulta en la formación de la capa difusa de 

contra-iones. Los contra-iones tienen una alta concentración cerca de la superficie, la cual 

disminuye gradualmente con la distancia hasta que se logra un equilibrio con la 

concentración de los contra-iones en el seno de la disolución. 

En forma similar, aunque opuesta, en la capa difusa hay un déficit de iones negativos, 

llamados co-iones pues tienen la misma carga que el coloide. Su concentración se incrementa 

gradualmente al alejarse del coloide, mientras que las fuerzas repulsivas del coloide son 

compensadas por los iones positivos, hasta alcanzar nuevamente el equilibrio. 
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Figura 2 Visualización de la doble capa (Sawyer et al., 1990) 

4.5.3. Balance de repulsión y de atracción 

La teoría de DLVO (llamada así por Derjaguin, Landau, Vervvey Overbeek) es la clásica 

explicación de los coloides en suspensión. Esta se basa en el equilibrio entre las fuerzas 

opuestas de repulsión electrostática y atracción tipo Van der Waals y explica por qué algunos 

coloides se aglomeran y otros no lo hacen. 

La repulsión electrostática llega a ser importante cuando los coloides se aproximan y la doble 

capa comienza a interferir. Se requiere energía para sobrepasar esta repulsión y forzar la 

unión entre las partículas. Esta energía aumenta fuertemente cuando las partículas se 

acercan. Se usa una curva de repulsión electrostática para indicar la cantidad de energía que 

hay que vencer para que las partículas puedan ser forzadas a juntarse. Esta energía llega a 

un valor máximo cuando las partículas están casi juntas y disminuye a cero fuera de la doble 

capa. Su valor máximo está relacionado con el potencial de la superficie. 
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La atracción de Van der Waals entre los coloides es ciertamente el resultado de las fuerzas 

entre las moléculas individuales de cada coloide. El efecto es aditivo; o sea, una molécula del 

primer coloide experimenta la atracción de Van der Waals de cada molécula del segundo 

coloide. Esto se repite para cada molécula del primer coloide y la fuerza total corresponde a 

la suma de todas ellas. Se usa una curva de energía de atracción para indicar la variación en 

las fuerzas de Van der Walls con la distribución entre las partículas. 

La teoría DLVO explica la tendencia de los coloides a aglomerarse o permanecer separados al 

combinar la atracción de Van der Waals y la curva de repulsión electrostática: la curva 

combinada es llamada la energía neta de interacción. A cada distancia el pequeño valor se 

resta del mayor valor para dar la energía neta. El valor neto entonces se representa arriba si 

es repulsivo o abajo si es atractivo, y así se forma la curva. La curva de interacción neta 

cambia siempre de atracción a repulsión y nuevamente a atracción. Si existe una zona 

repulsiva, entonces el punto de máxima energía de repulsión se llama barrera de energía. La 

altura de esta barrera indica cuan estable es el sistema. 

En forma similar, aunque opuesta, en la capa difusa hay un déficit de iones negativos, 

llamados co-iones pues tienen la misma carga que el coloide. Su concentración se 

incrementa gradualmente al alejarse del coloide, mientras que las fuerzas repulsivas del 

coloide son compensadas por los iones positivos, hasta alcanzar nuevamente el equilibrio. La 

capa difusa puede ser visualizada como una atmósfera cargada rodeando al coloide. A 

cualquier distancia de la superficie, la densidad de carga es igual a la diferencia de 

concentración entre iones positivos y negativos. La densidad de carga es mucho mayor cerca 

del coloide y gradualmente disminuye a cero cuando las concentraciones de iones positivos y 

negativos se asemejan (Figura 3). 

Los contra-iones de la capa de Stern y de la capa difusa conforrnan la denominada doble 

capa. El espesor de esta doble capa depende del tipo y concentración de los iones de la 

solución. 
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Figura 3. Curva de energía neta de interacción 

4.5.4. Cálculo del potencial zeta 

ANTECEDENTES 

De acuerdo con Stern (Benefield, 1982), la distancia de los contra iones más cercanos a un 

coloide estará limitada por el número de iones presentes. Él propuso que ésta separación 

entre los contra iones y la carga superficial representa una capa del grosor n (que es la 

distancia aproximada igual al radio hidratado de los iones), en la cual no hay cargas 

eléctricas. Esta capa es conocida como capa de Stern; el potencial eléctrico cae linealmente 

a través de la capa de Stern a partir de un valor q>o (potencial de Nernst) en la superficie de 

la partícula hasta un valor de q>n, el cual es llamado potencial de Stern. Más allá de este 

punto, conocido como capa difusa (capa de GouY¡, el potencial eléctrico decrece 

exponencialmente con el aumento de la distancia de la partícula. 

Así como las cargas iguales se repelen, en los coloides con cargas similares ocurre lo mismo, 

como resultado de éstas cargas. La magnitud de la carga de una partícula coloidal no puede 

ser medida directamente, no obstante, el valor del potencial de la partícula denominado 
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como potencial zeta puede calcularse a partir de la medición de la movilidad electroforética 

de la misma. 

El potencial zeta se relaciona con la movilidad electroforética de acuerdo con la ecuación 

Smoluchowski siguiente: 

donde: 

U: Velocidad electroforética 

11: Viscosidad de la solución 

g: Constante dieléctrica entre la doble capa eléctrica 

Xa: Potencial del campo eléctrico (volts/cm) 

(1) 

La ecuación anterior esta expresada en unidades c.g.s., sin embargo se acostumbra medirla 

en términos internacionales (volts) por medio de la siguiente conversión: 

1; = 4 1t 11 U X (300 )2 
gX 

(2) 

Sin embargo, para el uso de la ecuación de Smoluchowski se deben tomar en cuenta los 

siguientes factores que pueden afectar el valor del potencial zeta: 

1. Henry, 1931, encontró que para partículas no conductoras que tengan una doble capa 

eléctrica esférica mente simétrica, la ecuación de Smoluchowski puede tener un cambio 

gradual, siendo más válida la ecuación propuesta por Hückel, dependiendo del radio de la 

partícula y la concentración electrolítica. 

(3) 
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La dependencia sobre la concentración es expresada en términos del factor Debye-Hückel, 

(factor K) proveniente del radio de la partícula. Henry derivó una función en una partícula de 

radio a determinando que la ecuación de Hückel sólo se aplica cuando ka < 1, Y la ecuación 

de Smoluchowski, cuando ka > 100. 

2. Overbeek, 1943, consideró que existe una distorsión en la capa difusa cuando el equilibrio 

termodinámico es trastornado por un campo eléctrico externo. Esta distorsión surge de una 

lentitud del movimiento de los contraiones para acomodarse (también llamado tiempo del 

efecto de relaxación). Los cálculos de Overbeek son aproximados, debido al esfuerzo al que 

han sido sometidas las partículas en el tratamiento, sin embargo, esto mostró que el valor del 

potencial zeta es menor a 25 mV en una solución electrolítica 1-1; este tiempo de relaxación 

es pequeño. Las correcciones son también muy pequeñas para los valores de ka < 1 Y ka > 

100. 

3. Algunas veces se considera que el valor de E no puede ser tomado como un valor normal 

por la constante dieléctrica del agua, dado que existe la posibilidad de que halla una 

saturación dieléctrica en una región de un gradiente con alto potencial sin que exista la doble 

capa. Sin embargo, la mayoría de autores consideran que el efecto es pequeño comparado 

con otros problemas teóricos de electrofóresis. 

4.5.5. El significado del potencial zeta en la coagulación 

Mediciones del potencial zeta muestran que probablemente al menos dos mecanismos toman 

lugar en el fenómeno de adsorción, el cual sólo es posible en la superficie de los f1óculos 

(Figura 4). Un mecanismo rápido involucra una atracción entre las cargas positivas de los 

f1óculos y las cargas negativas, por ejemplo de arcillas (precipitación). El segundo 

mecanismo es lento e involucra una reacción de intercambio consistente en la liberación de 

un ion hidróxido por las partes iónicas de las sustancias orgánicas (arcillas). Se puede decir 

que la materia orgánica es adsorbida sobre la superficie de los f1óculos de hidróxido metálico, 

principalmente durante el proceso de coagulación-f1oculación; y que la neutralización o 

disminución de la carga coloidal es causada parcialmente por la precipitación de los coloides 

sobre la superficie microscópica cargada positivamente por el hidróxido metálico. 
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En los procesos de tratamiento fisico-químicos (por ejemplo, la coagulación-floculación y la 

filtración), el potencial zeta es una manera adecuada de optimizar la dosis y el tipo de 

coagulante aplicada en el agua residual. En todos los sistemas, los sólidos suspendidos más 

difíciles de remover son los coloides, por su diminuto tamaño, ellos escapan fácilmente tanto 

a la sedimentación como a la filtración. El método para remover el coloide es mediante la 

disminución del potencial zeta con coagulantes tales como el sulfato de aluminio o cloruro 

férrico y/o polímeros aniónicos o catiónicos. Una vez reducida o eliminada la carga no 

existirán fuerzas repulsivas y la ligera agitación del estanque de floculación causará 

numerosos choques entre los coloides. Esto resulta primero en la formación de microflóculos 

los cuales crecen hasta llegar a ser sistemas floculados visibles los cuales pueden ser filtrados 

o sedimentados fácilmente, sin embargo, durante el tratamiento del agua, no hay un solo 

potencial zeta que pueda garantizar un buen desempeño del sistema. Frecuentemente el 

potencial zeta se encuentra entre O y 10 mV, pero el valor establecido como óptimo se debe 

hacer en cada una de las pruebas de tratabilidad como lo muestra la Figura 5 en donde el 

potencial zeta de -3 mV correspondió a la turbiedad más baja de agua filtrada yel potencial 

determinado es usado como el valor deseado durante el tratamiento. 

\eutralizat;"jón de la carga 
+ + 

.5 
+ e t-- + + ~O; --+ 

...:+--.s~+ 
+«J f"+ + 

pollrnero panlcula 
coloidal 

!esestabilización 

Formación de puentes inJ.mLankula 

polimero flócu!o desestabilización 

Formación múltiple de puentes intemartlcula 

~~ 
flóculos desestabilizados ~os 

flócu!os 

Figura 4. Mecanismos de desestabilización de las 
partículas y del crecimiento de los flóculos. 

--- --- ----------
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Figura 5. Control del potencial zeta sobre la dosis de Sulfato de aluminio 

4.6. Tratamiento primario avanzado 

El tratamiento primario avanzado, TPA, se define como un proceso fisicoquímico en el cual 

se adicionan coagulantes acompañados de floculantes generalmente compuestos aniónicos 

de alto peso molecular en dosis inferiores a los procesos fisicoquímicos tradicionales 

(Harleman, 1992 and Shao et al" 1996), es decir, es un proceso en el cual se añaden 

reactivos químicos al agua para eliminar sólidos suspendidos y materia orgánica evaluada 

como demanda bioquímica de oxígeno total (Shao et al" 1993), 

El tratamiento de la sedimentación avanzada es muy útil al tratar con efluentes sumamente 

variables en cantidad y calidad (Dégremont, 1979; Shao et al" 1996), además es una opción 

económica cuando el efluente no tiene que encontrarse entre las normas de 30 mg /L para 

sólidos suspendidos y demanda bioquímica de oxígeno. El efluente producido por este 

método es conveniente para propósito de reúso agrícola (Gambrill et al., 1989) y para la 

disposición en el mar. 

El TPA es una versión de los tratamientos físicoquímicos de los cuales existen cuatro 

configuraCiones (Figura 6, Shao et al., 1993). 
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a) El tratamiento primario convencional que consiste básicamente en desarenación y 

sedimentación primaria. Su eficiencia de remoción es de 65 porciento de sólidos 

suspendidos totales, SST y 30 porciento de demanda química de oxígeno, OQOt, para 

aguas residuales domésticas convencionales. 

b) El TPA, utiliza sedimentación con la adición de aproximadamente 10-40 mg/L FeCh o 

sulfato de aluminio y una cantidad pequeña de polímero aniónico bajo las condiciones de 

un buen mezclado. Este tipo de tratamiento puede quitar aproximadamente 80 a 85 

porciento SST y 50 a 55 porciento OBO, y puede implementarse fácilmente en una planta 

de sedimentación primaria convencional subsistiendo con un mínimo de construcción. El 

TPA ha estado en uso por más de 100 años (Weber, 1979), pero entró en decadencia en 

los años treinta (comparado con el proceso de lodos activados) debido a las altas dosis de 

coagulante (> 100 mg/L) usadas y la producción de grandes cantidades de lodo (Metcalf 

and Eddy, 1991). Con recientes desarrollos en polímeros, es posible usar bajas 

dosificaciones de coagulante, y lograr excelentes remociones de SST y OBO (Chaudhary et 

al., 1991) con más niveles manejables de producción de lodos. 

c) El tratamiento químico primario incorpora FeCI3 o sulfato de aluminio y adición de polímero 

aniónico a una combinación de floculación y tanques de sedimentación. Este tipo de 

tratamiento es similar en configuración a la coagulación de tratamiento de agua, 

floculación y sedimentación. Se ha usado ampliamente en Noruega y Suecia donde el 

criterio del diseño primario es la remoción del fósforo así como conseguir reducciones 

aceptables de SST y OBO. Oosis de aproximadamente 150 mg/L FeCh y 0.25 mg/L de 

polímero aniónico es empleada. Se logra una remoción> 90 porciento SST, 75 porciento 

OBO, y 95 porciento de fósforo (Harleman 1992 y Odergaard, 1988) del agua residual 

doméstica. 

d) El tratamiento químico secundario es un proceso en dos fases desarrollado en los 80's en 

este se agregan químicos en una primera y segunda fase. La fase primaria se combina con 

tratamiento primario convencional que requiere la precipitación y remoción de SST y OBO. 
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La segunda fase de tratamiento químico requiere dosis de químicos considerablemente 

más bajas. 

La configuración simplificada de cada proceso fisicoquímico y la diferencia de cada uno de 

ellos se muestra en la Tabla 4. 

Tabla 4. Configuración de los tratamientos fisicoquímicos (Shao et al., 1993) 

PROCESO CONFIGURAOÓN 

I PRIMARIO CONVENCIONAL DA + SP 
I PRIMARIO AVANZADO (AC)DA + (AP)SP 

FLOCULACION PRIMARIA JAC1DA + F + (AP1SP 
I FLOCULACION DE 

-
DA +SP + (AC)F +(AP) + 

IDOS ETAPA~ Ses - - ~ - -

, porce~taj;de !por~ntaj~ i porc:taje ; 

I Remoción de I Re.. I Remoción SST emoClon 
d OSO d P e e 

65 30 11 I 
80-85 50-55 31 
>90 75 95 

83 52 SD I 
- - - - - - - -, 

DA: Desarenación, SP: Sedimentación primaria, AC: Adición de coagulante, AP: Adición de 
polímero, F: Floculador, SeS: Sedimentación secundaria. 
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Figura 6. Diagrama de flujo de las diversas formas de tratamiento 
fisicoquímico (Shao et al., 1993) 

El tratamiento primario avanzado también tiene la gran ventaja de quitar metales como 

arsénico, plata, cadmio, cobre, cromo, niquel, plomo y zinc (Shao et al., 1993, Heinzmann, 

1994). 

Durante el desempeño de un sistema de Tratamiento Primario Avanzado y a pesar de los 

intentos de aplicar la teoría a la práctica (ejemplo O' Melia, 1969, 1970), la coagulación 

permanece más como un arte que como una ciencia. Las teorías de los campos de la química 

coloidal y de la mecánica de fluidos no son suficientes para diseñar los procesos, así que se 

requieren más experimentos al respecto (Weber, 1979). 
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CAPITULO 5 

METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

5.1. Muestreo del agua residual 

Para todos los estudios que a continuación se describen, el agua residual empleada provino 

de una de las salidas del drenaje profundo de la Ciudad de México (Figura 7). En todos los 

casos, se realizó un muestreo sistemático basado en la toma de muestras a intervalos 

constantes en el tiempo (dos veces por semana, a la misma hora y en un punto fijo de 

muestreo). Después de la toma de muestra (40 L) el agua residual se homogenizó antes de 

simular el Tratamiento Primario Avanzado. Durante el estudio, todos los experimentos se 

realizaron in situ a nivel laboratorio (prueba de jarras). 

Figura 7. Emisor Central (El Salto, Tepeji del Río, Hgo) 



METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

Para cumplir el objetivo planteado, la metodología experimental se dividió en los siguientes 

estudios: 

• Comparación entre la eficiencia de remoción para sulfato de aluminio y PAX XL-60 

• Determinación del efecto de la velocidad y tiempo de contacto en la etapa de coagulación 

• Determinación del efecto de la velocidad y tiempo de contacto en la etapa de floculación 

5.2. Comparación entre la eficiencia de remoción para sulfato de aluminio y 

PAXXL-60 

Antes de iniciar los estudios del efecto de los gradientes y el tiempo de contacto, fue 

necesario obtener la dosis mínima de coagulante que se tenía que aplicar al agua residual 

(AR). Con tal fin, se comparó la eficiencia de remoción del sistema de TPA cuando se emplea 

sulfato de aluminio o PAX XL-60 acompañado de 1.0 mgfL de polielectrólito aniónico de alto 

peso molecular (prosifloc A-252). 

Las experiencias en México para cuatro ciudades (Valle de México, cancún, Guadalajara y 

Mazatlán) han descartado el uso del cloruro ferrico debido a la formación de flóculos muy 

finos de color negro (Jiménez and Chávez, 1996 y 1997), por este motivo, este coagulante 

fue descartado del estudio. 

Para determinar la dosis de coagulante se realizó un total de siete pruebas de jarras, donde 

se aplicaron concentraciones de 20, 30, 40, Y 50 mgfL para ambos coagulantes y 1.0 mgfL 

de un polielectrólito aniónico de alto peso molecular (prosifloc A-252). Las condiciones de 

gradiente bajo las cuales se trabajó fueron 336 S'l con 30 s (etapa de coagulación), 23 S·l 

con 5 min (etapa de floculación) y 5 min de sedimentación. En la Tabla 5 se muestran los 

parámetros evaluados, tanto en el afluente como en el efluente. Cada parámetro se 

determinó siguiendo la metodología establecida por los Métodos Estandarizados, 1995. En 

cada una de las pruebas, se utilizó un testigo en el cual sólo se aplicaron los gradientes sin 

emplear ningún tipo de coagulante ni floculante. 
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Tabla 5. Parámetros determinados en el Agua Residual Tratada, ART 

Parámetros Técnica 
~-

SST 2540-0 Gravimétrica 
ST 2540-B Gravimétrica 
SOT 2540-C Gravimétrica 
pH 4500-H+ -B Potenciométrica 
Turbiedad 2130-B Nefelométrica 
Temoeratura 2550-B 

Físicos Potencial Redox 2580-B 
Color real 2120-C 
Color aparente 2120-C 
Conductividad 2510-B 
%ST* 2540-B Gravimétrica 
%SF* 2540-B Gravimétrica 

,~ % SV· _ _ 2540-B Gravimétrica __ 
0- ~O· 5220-C Titulación Químicos ~}V~'Lt ________________ -+~~~~~~ ____________________ ~ 

+~!~alinidad ~ 2320-B Titulación _ _ I 
Huevos de Helminto NMX-AA-l13-SCFI-99 

,Biológicos Coliformes fecales 9222-0 Filtro de membrana 
l _~l~onella _.. _~ 9222-0 Filtro de membrana 

*parametros determinados en los lodos produCidos 

5.3. Determinación del efecto de la velocidad y tiempo de contacto en la 

etapa de coagulación 

5.3.1 Diseño experimental 

Para determinar el efecto de la velocidad y tiempo de contacto durante la etapa de 

coagulación se desarrolló un diseño experimental bifactorial con 3 (velocidades de mezcla 

rápida) y 6 (tiempos de contacto) niveles (Montgomery, 1991) una variable de respuesta 

(SST) de acuerdo con el interés del estudio (Tabla 6). Durante la etapa de floculación los 

gradientes y el tiempo se mantuvieron constantes, esto fue, en el primer caso se utilizó una 

la velocidad de 23 S-1 con un tiempo de S min y en el segundo caso también se utilizaron 5 

minutos de sedimentación para cada uno de los tratamientos. 

En este estudio se empleo una dosis de 50 mg/L de sulfato de aluminio durante la 

coagulación y 1.0 mg/L de polímero aniónico (prosifloc A-252). En paralelo, pero sólo para las 
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mejores condiciones de gradientes encontradas en el primer caso se comparó el efecto del 

tipo de cuagulante utilizando en este caso 30 mg/L de PAX XL -60 vs 50 mg/L de sulfato de 

aluminio anhidro. El estudio se realizó con el mismo tipo de agua residual descrita 

previamente y bajo las mismas condiciones de muestreo. 

Tabla 6. Diseño experimental, etapa de coagulación 

Factor r Velocidad de mezcla rápida 

Tiempo de mezcla rápida 

Unidades Niveles 

S-1 ~. 183, 336 y 520 .1 
s - -5,10,20;30,40 Y 60 . 

El análisis de variancia (ANOVA) se llevó a cabo con un modelo de efectos fijos. 

El modelo estadístico lineal correspondiente fue: con un número de observaciones igual a 

108; velocidad x tiempo x réplica (3x6x6) 

donde: 

1,2,3 (para los niveles de velocidad de 183, 336, 520 S-I) 

j 1,2,3,4,5,6 (para los niveles de tiempo de 5, 10, 20, 30,40, 60 s) 

Jl efecto medio general 

'; efecto del i-ésimo nivel de velocidad 

Pj efecto del j-ésimo nivel de tiempo 

(,p),¡ efecto de la interacción velocidad-tiempo 

Eijk error aleatorio 

Con las pruebas de hipótesis, se intentó constatar la igualdad de efectos de los factores e 

interacción, estas se enuncian de la siguiente forma: 

Para la Velocidad 

Ho: '1 = '2 = " = O 

H1: al menos una '; ",O 
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Para el Tiempo 

Ho: /31 = /3, = /3, = /34 = /3, = /36 
HI : al menos una /3j "'o 

Para la interacción Velocidad-nempo 

Ho: (,/3)ij = O; para toda i,j 

H¡: al menos una (,/3)ij ",O 

Los resultados se obtuvieron con STATGRAFICS versión 6. 

5.4. Determinación del efecto de la velocidad y tiempo de contacto en la 

etapa de floculación. 

5.4.1 Diseño experimental. 

Una vez determinado el gradiente y tiempo de contacto en la etapa de coagulación, durante 

esta etapa se estimó el efecto del gradiente y tiempo de contacto, para este caso se 

probaron cuatro gradientes con cuatro tiempos de contacto (Tabla 7). 

Durante la etapa de coagulación y sedimentación, la velocidad (336 S-I) y el tiempo (30 s y 

50 min respectivamente) se mantuvieron constantes, durante el estudio del efecto de 

gradientes y tiempo, se empleó 50 mg/L de sulfato de aluminio y 1.0 mg/L de polímero 

aniónico. Al igual que en el estudio anterior, y con el objeto de comparar la eficiencia de 

ambos coagulantes con las mejores condiciones de gradiente y tiempo encontradas durante 

esta etapa se analizó la eficiencia lograda con 30 mg/L de PAX XL -60. En cada una de las 

pruebas se corrió un testigo que consistió en someter al agua a diversas condiciones de 

gradiente pero sin aplicación de coagulante y floculante. 
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Tabla 7. Diseño experimental, etapa de f10culación 

, 
Factor Régimen en s-l Tiempo 

- I 

r -
~l Coagulación 336 30 s 

I Floculación 10, 20, SO Y SS 2, S, 10 Y 20 min , 
L Sedimentación O S J - - -

De la misma manera que en el caso anterior se realizó un diseño de experimentos sin 

bloqueo para un modelo de dos factores (gradiente y tiempo) de efectos fijos sin interacción, 

del siguiente tipo: 

donde: 

fJ efecto medio general 

'f; efecto del i-ésimo nivel del factor gradiente: 10, 20, SO Y SS S-1 (i = 1, 2, 3 Y 4. 

respectivamente) 

p} efecto del j-ésimo nivel del factor tiempo: 2, S, 10 Y 20 min (j = 1, 2, 3 Y 4 

respectivamente) 

8ij es el componente error aleatorio. 

5.5 Determinación del efecto del gradiente y la dosis de f10culante aplicado 

(1.0 y 2.5 mg/L) durante la etapa de f10culación 

5.5.1 Diseño experimental, dosis de f10culante 

Para determinar estos efecto, también se realizó un diseño de experimentos sin bloqueo 

bifactorial de efectos fijos sin interacción donde a los diversos gradientes estudiados durante 
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la etapa de floculación (10, 20, 50 Y 55 s·') se les aplicaron 2 dosis de floculante (1 y 2.5 

mg/L), quedando la siguiente relación: 

Donde: 

f.1 efecto medio general; 

T¡ efecto del i-ésimo nivel del factor floculante: 1 y 2.5 mg/L (i = 1 Y 2 

respectivamente) ; 

fJ, efecto del j-ésimo nivel del factor gradiente 10, 20, 50 Y 55 s·' (j = 1, 2, 3 Y 4 

respectivamente) 

G¡¡ es el componente error aleatorio. 

Con los resultados obtenidos, se efectuó un análisis estadístico empleando el paquete 

STATGRAFICS 6.0, Manugistics, Inc., 1992. 

Finalmente, con el objeto de realizar un balance de lodos producidos por el proceso de 

acuerdo a las diversas condiciones de operación, se midió y se determinó la cantidad de lodo 

producido de acuerdo al siguiente procedimiento: 

Una vez transcurrido el tiempo de sedimentación (30 min) se midió la cantidad de lodo 

producido y se determinó los siguientes parámetros: sólidos totales, sólidos totales volátiles y 

sólidos totales fijos. Estos parámetros fueron obtenidos siguiendo la metodología establecida 

en los Métodos Estandarizados 1995. 
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5.7. Cálculo del gradiente 

Antes de llevar a cabo los experimentos, se determinaron los gradientes requeridos para cada 

una de las velocidades. En la Figura 8, se presenta el equipo de jarras utilizado, se incluye la 

forma y dimensiones del vaso, así como el tipo de paleta. 

, , 

il 
l' ~'-
1I _. !lCO 

'1-
:' - (,00 

en mm. 

Figura 8. Equipo de prueba de jarras y dimensiones del mismo 

El cálculo de los gradientes se hizo con base a Kawamura (1991). 

e * A *yJ G = ----"0,-----__ 
"\ 2* J1*V 

Donde: 

eD: Coeficiente de arrastre, este coeficiente depende de la forma de la paleta y de las 

condiciones de flujo 

A: Área transversal de las paletas 
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~ _. ~ 

v: Velocidad relativa de las paletas con respecto al fluido, esta se localiza entre 0.5-

0.75, para este caso se utilizó 0.5 

¡¡: Viscosidad cinemática del fluido 

V: Volumen del tanque de sedimentación 

Cálculos 

CD= 2.0 

A= D*h = 0.05m*0.03m = 1.5xl0·3m2 

V=800 mi = 8xl0"'m3 

v= 0.5*7t*D*n 

n= rpm/60 s. 

G= ~~~XlO·3m'*G*~-*n)3 
I! 2* J1*V 

G= 
2*1.5xI0·J m' *~"I!'J *(0.05m') *n 3 

8 
m' 

2 *1.003xI0-6 *8xI0"m J 

G = 0.4534x~~·6 *n
J 

~ - 1.605x10-9 

G=Jei0555*n 3 

G = 30.009 * n,v, 

S 

De acuerdo con esto, la conversión de rpm a S·l para los gradientes al comienzo del estudio 

se muestran en la Tabla 8 y la Figura 9 presenta la curva de calibración. 
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Tabla 8. Determinación de los 5-1 (temperatura del agua a 200 C) 
-, - ~~.~.-

1I Etapa de tratamiento 
N G 

(rpm) (l/seg) -_._- ------- ----

L 1 
200 '1 183 

1 
JL- _ 

Coagulación L 300 ji 336 

f 
_Jl 400 ~l 520 _J 1[ 29 I1 10 

Floculación Ir- --~-...•. - .~~ -
·---r--- 20 

-11- ----

1 50 
![ 99 I1 55 
. . . 

- -

,_~ _ Sedimentación ·-¡I O 1I O 

::: ~ ~ ! 
::: 11 ¡ ! I! 

; . ~ ! 

::: 1 ; 1 f 1 j ! f I ¡" : ¡ ¡ ¡ 
i 400 W_,,,. '"' "m,,,,,,,, d. 20 ."do< -~-~-~2==-~.-'·+·=i:==f=fi==E:i==hE$=r=t;;~~~~~~=r~=$".r: 
1 lO; Ji tr+ tr ~ t+ ! :-:: 

i ::: 1 ' Ir 11 ¡ 1:, ~ 1, ! !l ¡ ~ 250 J t!... , ... ... 

1 I ~,' ... + ... ¡+t ~l¡ 
200 : ¡! ¡ ¡ : ! ¡ ¡ ¡ 1:,: 1,;'-

1" 1 -1" + ~ ~ : "!!, : T ... +. ,... + -+... ... + 

100 ' I t:t - +:', !:! ! i i l +1 11 i ++ tI, .::"!:::::+ +-+1 =-¡ t! 
50 ! ! ... ! 1 !... =:':, ... !+.:::.:::-:::-:;::--::: , 

o ~~~~~~~.i.i-L.L.L.L~~~l.i_rr~t.L-L~jLJ~í.i.ii.ií-Lí_t~~LJ~í~í.ií.ií.ir.ií-L!.L~t~-~I~-" 
o 

ROl .. olu~¡oll.' por minuto, rpm 

Figura. 9. Curva de calibración de la velocidad del gradiente 
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CAPITULO 6 

RESULTADOS y ANÁLISIS 

6.1 Comparación entre la eficiencia de remoción para sulfato de aluminio V 

PAXXL60 

Durante la evaluación de la eficacia de los coagulantes, los SST presentes en el efluente 

para cada uno de los tratamientos constituyeron uno de los parámetros de mayor 

importancia. La Figura 10 muestra el efecto del tratamiento de acuerdo al tipo y dosis de 

coagulante utilizado en siete ensayos. La concentración de SST del agua residual cruda fue 

en promedio de 330 mg/L y se considera que para que exista un buen desempeño en el 

proceso, se deben aplicar 50 mg/L de sulfato de aluminio anhidro en el agua residual. En 

efecto, con esta condición, los SST remanentes fluctuaron entre 28 mg/L hasta 50 mg/L por 

lo que el sistema alcanzó a remover un 88.2 porciento de este contaminante. Para alcanzar 

una remoción de SST similar con el otro coagulante sólo fue necesario aplicar 30 mg/L de 

PAX XL-60, los SST en el efluente presentaron una variación entre 26 mg/L hasta 36 mg/L 

con un promedio de 32 mg/L, alcanzando una eficiencia de remoción en el sistema de 90.4 

porciento. Con un aumento en la dosis mayor a las concentraciones determinadas como 

óptimas, el incremento de la eficiencia del sistema no es significativo (91 cuando se aplican 

50 mg/L de PAX XL-60). 
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y = -131Ln{x) + 235 

R2 = 0.91 

PAX XL 60 (base seca), mg/L 

• Ensayo 2 il. Ensayo 3 • Ensayo 4 • Ensayo 5 o Ensayo 6 :« Ensayo 7 -

Figura 10. Concentración de SST alcanzada con diversas dosis de sulfato 

de aluminio anhidro y PAX XL-60 en 7 ensayos 

La turbiedad, es un parámetro que en el caso de pruebas de jarras nos muestra de una 

forma rápida y visual la eficiencia del proceso. Al igual que con los SST, un incremento en la 

dosis de coagulante (tanto de sulfato de aluminio como de PAX XL-60) permite un aumento 

de remoción de este parámetro que describe la contaminación. Con 50 mgjL de sulfato de 

aluminio, se alcanzó en el efluente una turbiedad de 30 ± 7.0 UNT (Figura 11) mientras que 

con 30 mgjL de PAX XL-60 la turbiedad fue de 41 ± 12 UNT (Figura 11). 

La DQO, al igual que los SST y la turbiedad, al incrementar la dosis de coagulante mejoró la 

remoción de contaminantes alcanzando para 50 mgjL de sulfato de aluminio de 251 ± 91 

mgjL (Figura 12), mientras que cuando se aplicó 30 mgjL de PAX XL-60 la DQO, fue de 248 

± 100 mgjL (Figura 12). Con lo que se infiere que el agua tratada presentará un contenido de 

materia orgánica que ayudará a mejorar la estructura de los suelos agrícolas y por 

consiguiente al mejor rendimiento de los cultivos que se producen. 
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Figura 11. Concentración de turbiedad alcanzada con diversas dosis de 
Ah(S04). y PAX XL-60. 
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Figura 12. Concentración de DQO. alcanzada con diversas dosis de 
Ah(S04). y PAX XL-60. 
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En la Tabla 9 se presenta la calidad producida en el efluente en relación con otros 

indicadores y bajo la dosis óptima recomendada para los dos coagulantes estudiados. En el 

caso de sulfato de aluminio con 50 mg/L se alcanzó una reducción del 67 porciento para el 

color real y 54 porciento para el color aparente, la remoción de STT fue de 41.4 porciento, el 

pH se mantuvo en un promedio de 7.4 mientras que los SOT tan sólo se removiron en un 7.9 

porciento, esta mínima eficiencia de remoción de los SOT se atribuye principalmente a que el 

agua presenta un gran contenido de otros compuestos disueltos o asociados en el agua entre 

los que se destaca calcio, magnesio y sodio reflejándose una conductividad alta del agua 

residual (1306 mS/cm). 

Cuando se aplican 30 mg/L de PAX XL-60 (Tabla 9) la eficiencia de remoción del color real 

fue del 72.2 porciento y 59.6 porciento para el color aparente, los STT se removieron en un 

40 porciento mientras que para SOT en 5.6 porciento. Lo cual muestra que este coagulante 

proporciona mayor eficiencia que el sulfato de aluminio en cuanto a la remoción de 

contaminantes (materia suspendida y coloidal) con desviaciones muy pequeñas en cuanto a 

los valores obtenidos. En efecto, cuando se utilizó PAX XL-60 se obtuvo un 90.4 porciento vs 

88.2 porciento que se obtuvo con el sulfato de aluminio para los SST, al igual la turbiedad 

90.7 vs 89.5 porciento para el PAX XL-60 y sulfato de aluminio respectivamente y para la 

OQOt se obtuvo el mismo comportamiento 63.8 vs 58.4 porciento para PAX XL-60 y sulfato 

de aluminio respectivamente. En términos generales se puede decir que la calidad del agua 

producida por ambos coagulantes es considerada como de mediana calidad donde la materia 

orgánica medida como OQOt veneficiará la estructura de los suelos agrícolas donde será 

utilizada, sin embargo deben considerarse el contenido de SOT ya que estos presentan la 

fracción fija en la cual es muy difícil de eliminar por un sistema de tratamiento convencional y 

que puede afectar tanto a cultivos como a los suelos. 
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Tabla 9. Comparación de la calidad producida para 105 dos coagulantes 
estudiados, bajo la dosis óptima recomendada 

~I 

No. 
Parámetros I datos I Promedio Desviación estándar 

~ ~. 

=r ~: 
-

i 
--

M;iSchll PAX XL~60 . AI,ISÓ;); I PAX XL-60 I AI;[SQ.,h . PAX XL-60 

-~-

! 50 mg/L! 3~g/L ¡ __ 50 mg/L j 30 mg/L ¡ Oto ! % 

!DQOT~9/L 
1 Inl 1 EII Inl 1 EfI ¡~fI [I~I I EII I Efl~ 1 Ef!.. 1 E.!I 

- 7 7- 604 251 248 190 91 100 58A 63.8 

Turbiedad, UNT 7 7 284 30 41 140 7 12 89.5 90.7 

LSST, mg/L 7 7 330 39 32 284 8 5 88.2 90.4 

I Color (R), pt·Co 7 7 550 181 151 O 40 69 67 72.2 

Color (A), pt·Co 7 7 181 83 73 38 31 37 54 59.6 

I SlT, mg/L 7 7 1284 752 771 914 221 203 41.4 40.0 

. PH 7 7 7.7 7A 7A 0.2 0.2 0.2 

Temperatura, OC 21.7 22.2 22 3 1.5 1.5 

I P. Redox, mV 7 7 -65.3 ·40.3 ·45 14 17 15 

Conductividad, mS/cm 7 7 1306 1200 1039 275 0.2 616 6.7 20A 

SDT, mg/L 4 6 654 602 618 138 218 148 7.9 5.6 

:,1 Alcalinidad, caC03/l 2 2 313 265 283 7 4.2 127 15.3 9.6 
, -- - ~ - _. - -- ~ 

6.2 Determinación del efecto de la velocidad y tiempo de contacto durante 

la etapa de coagulación 

Durante este estudio, el agua cruda presentó una concentración de SST de 227 mg/L, la 

turbiedad de 224 UNT y una DQOt de 582 mg/L, en promedio. Al emplear una energía 

externa pero sin ningún reactivo (sedimentación primaria) los SST remanentes variaron entre 

155 y 192 mg/L (15.5 hasta 31.7 porciento de remoción), la turbiedad entre 206 y 214 UNT 

(de 4.4 hasta 8.1 porciento) y la DQOt entre 389 y 432 mg/L (25.8 hasta 33.2 por ciento de 

remoción), lo que conlleva a decir que en una sedimentación primaria las eficiencias de 

remoción de los contaminantes solo fueron mínimas, razón por la cual se debe mejorar el 

sistema. 

En un Tratamiento Primario Avanzado las eficiencias de remoción alcanzadas estuvieron en 

función tanto de los gradientes aplicados como del tiempo empleado. En esta etapa, la 
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remoción de contaminantes se ve favorecida pero sólo hasta llegar a un tiempo máximo de 

30 s donde se observó que para el caso del gradiente de 183 5.' la remoción de SST fue del 

81.9 porciento (41 ± 13.3 mgjL), para DQOt fue del 63.3 porciento (213 ± 80 mgjL) y la 

turbiedad fue del 85.5 porciento (32 ± 7.7 UNT); con un gradiente de 336 5.' se obtuvo, 

para SST el 83.1 porciento (38 ± 11.3 mgjL), para DQOt 64.2 porciento (208 ± 92.3 mgjL) y 

turbiedad 87.4 porciento (28 ± 4.1 UND y para el caso de un gradiente de 520 5.' se 

alcanzó una remoción de SST del 82.4 porciento (40 ± 11 mgjL), una DQOt del 63.7 

porciento (211 ± 88.4 mgjL) y una turbiedad del 88.3 porciento (26 ± 6 UNT) (Figuras 13, 14 

Y 15 respectivamente). Con un incremento en el tiempo de contacto (mayor a 30 s) se 

observó un incremento en la remoción de estos contaminantes, sin embargo, dicho 

incremento no es tan significativo a nivel de comparación de la calidad del agua obtenida 

para ser considerado, lo que es evidente es que en el caso de aplicar un gradiente mayor 

(520 S'I) y un tiempo de contacto de 60 s se observa una resuspensión de las partículas, que 

conlleva al rompimiento del f1óculo previamente formado disminuyendo la calidad del 

efluente. 

Con un gradiente de 336 S·1 y un tiempo de 30 s durante el proceso de coagulación se pudo 

obtener f1óculos tipo "D" (Harleman et al., 1992) con excelentes características de 

sedimentación, buena compactación y de difícil rompimiento aún cuando se aplique otra 

fuerza externa de menor intensidad que la aplicada durante las pruebas. Para este gradiente 

se obtuvo una concentración de 38 mgjL de SST en promedio con valores que fluctuaron 

desde 26 hasta 62 mgjL, una turbiedad de 28 UNT en promedio con valores que se 

encontraron de 23 a 34 UNT. Mientras que con un gradiente menor de 183 S·1 se obtuvo una 

menor eficiencia; en efecto, bajo estas condiciones se determinó un promedio de SST de 41 

mgjL con valores que fluctuaron de 22 hasta 64 mgjL, una turbiedad de 32 UNT en promedio 

con intervalos de 25 hasta 45 UNT. En cambio cuando se aplicó un gradiente de 520 S'1 se 

obtuvieron concentraciones sin tanta fluctuación tanto para SST y turbiedad (con intervalos 

de 30 hasta 52 mgjL y de 18 hasta 38 UNT respectivamente). La mayor concentración de la 

DQOt se tuvo cuando se aplicó un gradiente de 336 S·1 (208 ± 92.3 mgjL) pero con una 

desviación estándar muy grande comparada con los gradientes de 183 S'1 y 520 S·1 los 

cuales obtuvieron desviaciones de 80 y 88.4 mgjL respectivamente. 
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Por otro lado, las peores condiciones se determinaron cuando al proceso fisicoquímico se le 

aplicaron tiempos de 5 s con cualquier gradiente aplicado (183, 336 Y 520 S"I), donde se 

alcanzaron concentraciones para SST en un intervalo de 57 hasta 61 mg/L, turbiedad de 33 

hasta 45 UNT y DQOt de 222 hasta 244 mg/L. Al incrementar el tiempo de contacto hasta 60 

s se observó un incremento en la calidad del efluente obteniendo concentraciones para SST 

de 37 hasta 53 mg/L, turbiedad de 27 hasta 64 UNT y DQOt de 204 hasta 288 mg/L. 
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6.2.1. Análisis Estadístico 

6.2.1.1. Comprobación de la idoneidad del modelo 

El análisis estadístico cuando se utilizó 50 mg/L de sulfato de aluminio y diversos gradientes 

y tiempos de contacto durante esta etapa mostró una adecuada distribución normal (Figura 

16), la gráfica de los residuos contra los valores predecidos muestran que los residuos se 

ubican tanto con valores positivos como negativos sin una marcada tendencia que ponga en 

peligro la independencia de los valores. Aunque en la gráfica de los residuales contra la 

velocidad se observa una ligera tendencia de aumento de la variancia, el problema no es tan 

severo como para poner en riesgo la homoscedasticidad, ni tiene un efecto importante en 

el análisis y sus conclusiones (Figura 16). Esto se refuerza por la variancia sin tendencia 

respecto al factor tiempo. Los residuales contra la fecha de realización de la prueba no 

mostraron tendencias, observándose tanto valores positivos como negativos. 
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Figura 16. Representación de idoneidad en los resultados 

6.2.1.2. Análisis de variancia (ANOVA) 

Los resultados del ANOVA mostraron que sólo el tiempo es significativo con un 5 porciento de 

significancia para los niveles ensayados lo cual se observa en la Tabla 10. De acuerdo con 

ésta los promedios para 183 S-I, 336 S-I y 520 S-I fueron de 45.0, 43.16 Y 49.94, 

respectivamente, variando muy poco respecto a la dispersión de datos. Por otro lado el 

efecto del tiempo sobre los SST mostró una disminución al aumentarlo de 5 a 30 s y a 40 s y 

constante a 60 s. En el análisis de variancia el valor de Fcalculado fue mayor al F de Tablas por 

lo tanto se acepta la HI la cual nos dice que al menos un tratamiento fue diferente. 

Tabla 10. Análisis de variancia, en la etapa de coagulación 

¡-
Fuente de Suma de Grados de Media 

Fo Ftabras NI"Id, 1 I variación cuadrados libertad cuadrática significancia I --- - -

Tratamientos 960.3130 17 56.4890 2.363 1.74 0.0051 - ------ --- - -- ---
BI.Qgues 8412.6783 5 1682.5357 70.373 2.32 0.0000 

- -- -- -- - ~ 

Error 2032.2639 85 23.908988 ---
¡Total 11405.255 107 
. Ningún valWtrnvlado ha sido incluido. 

-_.-~-~--

Los valores de Fo están basados en el cuadrado medio del error. 
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6.2.1.3. Comparaciones múltiples 

Para determinar si existe una diferencia significativa de algunos de los niveles del factor 

tiempo se realizó una prueba de Mínima Diferencia Significativa (LSD por sus siglas en inglés 

de Least Significant Difference) para el tiempo observándose que 30 segundos fue 

significativamente diferente con un 5 porciento de confianza por lo que este es el mejor nivel 

para la disminución de SST (Tabla 11). 

Tabla 11. Nivel de significancia entre los tratamientos (método al95 porciento de 
significancia) 

Nivel Número LSD media Grupos homogéneos 

520-10 6 78.270000 X 
520-5 6 79.528333 X 
183-5 6 80.113333 XX 
336-5 6 82.775000 XXX 
336-10 6 82.825000 XXX 
336-20 6 83.270000 XXX 
183-20 6 83.306667 XXX 
183-10 6 83.608333 XXX 
520-60 6 85.231667 XXX 
520-20 6 85.430000 XXX 
520-20 6 85.430000 XXX 
336-40 6 85.786667 XX 
520-40 6 85.786667 XX 
183-40 6 86.705000 XX 
183-60 6 87.431667 XX 
336-60 6 87.885000 XX 
520-30 6 88.033333 XX 
336-30 6 89.431667 X 

6.2.2. Comparación de 50 mg/L de Ah(S04h y 30 mg/L de PAX XL-60 y 

bajo las mejores condiciones de gradiente y tiempo 

Utilizando 30 mg/L de PAX XL-60 para las mejores condiciones que se obtuvieron (336 s", 30 

s) y manteniendo constantes la floculación (23 s-', 5 min) y sedimentación (5 min) se obtuvo 

una remoción para SST de 36.6 ± 9.7 mg/L (84 porciento de remoción), turbiedad de 38.6 ± 

16 UNT (86.8 porciento de remoción) y una DQOt de 233.4 ± 128 mg/L (60 porciento de 

remoción). Comparando con 50 mg/L de Ah(S04h (Tabla 12) se obtuvo una calidad 

semejante en el efluente para SST de 38 ± 11.3 mg/L (83 porciento de remoción), turbiedad 

de 28 ± 4 UNT (87.4 porciento de remoción) y una DQOt de 208 ± 92 mg/L (64.2 porciento 
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de remoción); lo cual muestra que el PAX XL -60 proporciona una calidad de agua semejante 

a la producida con el sulfato de aluminio, pero esto reflejado económicamente no aplica 

debido a que el PAX XL-60 es mucho más costoso que el sulfato de aluminio, por lo que la 

decisión del uso de cada producto sólo será condición del ajuste beneficio-costo que se deba 

utilizar en un diseño de planta con procesos fisicoquímicos. Otros parámetros como el pH se 

mantuvieron en un intervalo de 7.4 a 7.5, conductividad de 1247 hasta 1300 mS/cm, 

alcalinidad de 237 hasta 256 mg/L, color real de 193 hasta 138 Pt-Co, color aparente de 63 

hasta 96 Pt-Co, STT de 720 hasta 764 mg/L y Potencial Redox de -47 hasta -42.8 mV. La 

concentración de los SDT encontrada en el influente es dependiente directa de la variación 

del contenido de sales presentes en el canal de conducción de agua residual. 

Tabla 12. Comparación entre los dos coagulantes empleados y su capacidad de 
remoción 

Influente 
Parámetros 

mg/L 

SST mg/L f 227 
Turbiedad UNT 224 
DQO, mg/L 582 

. Color (R), pt-Co >550 
Color (A), pt -Co 179 
STI mg/L , 1151 

. SDT, mg/J 682 
PH 7.72 
P. Redox,mV ,í -64.1 
Cond. mS/cm I 1.298 
Alcalinidad, mg/L 318 

AI,(SO.), 
(50 mg/L) 

Concentración 
Porcentaje de 

remoción ---38 83.1 
28 87.4 II 

208 64.2 
138 74.9 
63 65 
764 336 
625 8.4 
7.40 4.2 
-42.8 33.3 
1.247 3.9 
256 19.5 

-
PAX XL-60 
(3QJrlg/L) 

Concentración 
Porcentaje de 

remoción 
- ------;!----

36.6 84 
38.6 86.8 
233 , 60 
193 65 
96 46.2 
720 453 
631 2.8 
7.5 3.1 
-47 I 26.9 

1.300 I 2.8 
237 13.2 

6.3 Determinación del efecto del gradiente y tiempo de contacto durante 
la etapa de f10culación 

--,' 

Durante este estudio el agua cruda presentó una concentración para SST de 174 mg/L, 

turbiedad de 218 UNT y DQO, de 580 mg/L en promedio. Al aplicar únicamente energía 

externa sin ayuda de ningún reactivo se presentaron para SST entre 141 y 166 mg/L (4.8 

hasta 19.1 porciento de remoción), turbiedad entre 192 y 207 UNT (5.1 hasta 12 porciento 

de remoción) y DQO, entre 566 y 589 mg/L (1.6 hasta 2.5 porciento de remoción). Al utilizar 
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diferentes gradientes (10, 20, 50 Y 55 S'l) con ayuda de reactivos, se observa que la 

remoción de contaminantes esta relacionada directamente con un tiempo máximo de 5 

minutos, al incrementar este tiempo el porcentaje de remoción alcanzado no fue tan 

significativo y se observó rompimiento de los f1óculos ya formados. Para los 5 minutos en 

esta etapa de f1oculación, y con un gradiente de 10 5.1 se obtuvo una remoción para SST de 

55.6 porciento (77 ± 15.4 mg/L), turbiedad de 62.7 porciento (81 ± 20.7 UNT) Y DQOt de 

41.9 porciento (337 ± 45 mg/L); cuando se aplicó un gradiente de 205.1 se obtuvo para SST 

el 72.1 porciento (49 ± 21.7 mg/L), turbiedad el 77.7 porciento (49 ± 14.4 UNT) Y DQOt el 

48.1 porciento (301 ± 109 mg/L); para el caso de un gradiente de 50 5.1 se tiene para SST 

71.3 porciento (50 ± 14.3 mg/L), turbiedad 76.1 porciento (52 ± 13 UNT) Y DQOt 50.8 

porciento (285 ± 21.5 mg/L) y por último para el caso de un gradiente de 55 5.1 se 

removieron el 73.3 porciento (47 ± 15.2 mg/L) de SST, 82.4 porciento (38 ± 11.7 UNT) de 

turbiedad y 53.1 porciento (272 ± 31 mg/L) de DQOt (Figuras 17, 18 Y 19 respectivamente). 
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La mejor calidad obtenida en esta etapa fue cuando se aplicó un gradiente de 55 S·l donde se 

registraron valores que se encuentran desde 26 hasta 58 mg/L, una turbiedad con valores 

que fluctuaron de 28 hasta 55 UNT y DQOt presentó valores que se encuentran de 244 hasta 

305 mg/L Al disminuir el valor del gradiente hasta 10 S·l se determinó que este gradiente fue 

el más deficiente, por lo que se obtuvieron para SST valores que van de 56 hasta 90 mg/L, 

una turbiedad con un rango de 58 hasta 112 UNT y una DQOt con un rango de 293 hasta 

388 mg/L Para el gradiente de 50 S·l se mantuvo una calidad aceptable mientras que con un 

gradiente de 20 S'l se mantuvo por debajo de la calidad obtenida comparada con el gradiente 

de 55 S'l. 

Para la etapa de floculación se observó un decremento para el color real y aparente 

obteniendo mejores valores para gradientes de 50 y 55 S'l. Los intervalos de pH se 

mantuvieron constantes (7,4 hasta 7.9) al igual que los SDT (734 hasta 754 mg/L) y la 

conductividad (1462 hasta 1501 mS/cm). 

Las peores condiciones para esta etapa se obtuvieron con gradientes de 10 y 20 S·l 

obteniéndose concentraciones para SST de 51 hasta 79 mg/L, turbiedad de 44 hasta 81 UNT 

y DQOt de 288 hasta 361 mg/L Para estos gradientes las concentraciones de remoción son 

menores, independientemente del tiempo aplicado. 

6.3.1. Análisis estadístico 

6.3.1.1. Comprobación de la idoneidad del modelo 

El estudio de la nonmalidad de los residuos no mostró evidencias de desviaciones mayores, 

incluso los residuos cercanos se hallaron cerca del cero en los dos casos (Figura 20). Un 

análisis demostró que el residuo más alejado de la media fue de 1.54, mucho menor de 3 por 

tanto no existe una inquietud real por la presencia de residuos inusitados. 
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Figura 20. Distribución normal de los residuos para la etapa de floculación 

En las Figuras 21 y 22, se muestran los datos de residuos con relación a los factores 

involucrados. De acuerdo con dichas gráficas, no se observó patrón alguno que ponga en 

riesgo la homocedasticidad. Esto se refuerza por la variancia sin tendencia respecto a los 

factores gradiente y tiempo. 
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Figura 21. Homocedasticidad de los residuos para el factor gradiente 
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Figura 22. Homocedasticidad de los residuos para el factor tiempo 

Con base en la Figura 23, los valores predichos muestran que los residuos se ubicaron con 

valores tanto positivos como negativos, sin una marcada tendencia que pusiera en peligro la 

independencia de éstos para los dos casos de polímero. 
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Figura 23. Independencia de los residuos para el factor gradiente 
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6.3.1.2. Análisis de variancia 

A partir de los resultados (Tabla 13) se observó que para el factor gradiente, la F calculada 

fue de 10.7 mayor que la Fo.os, 3,12 = 3.49 de Tablas (con un nivel de significancia menor de 

0.05), por tanto, se rechaza la hipótesis nula con un 95 por ciento de confianza al tener los 

gradientes un efecto significativo. Por otro lado, el factor tiempo (Tabla 13) presentó una F 

calculada de 1.9 menor que la Fo.os, 4,12 = 3.26 de Tablas (con un nivel de significancia mayor 

de 0.05), por tanto, se acepta la hipótesis nula con un 95 por ciento de confianza al tener 

los tiempos un efecto no significativo. 

Además, se observó que ninguna Fcalculada fue menor de la unidad, por ello en primera 

instancia no se sospecha de un modelo inadecuado. 

Tabla 13. Análisis de variancia, gradiente-tiempo 

-

Fuente de Suma de Grados de Media Nivel de 

variaciÓn cuadrados libertad cuadrática 
F cal~"J',<idu 

sign~canCi~ ,1 

Gradiente S·l 
-

1945.1 3 648.4 10.7 0.001 
1-' ".- ----- ----- ---- --- ------------

"Tiempo, min 470.6 4 117.6 1.9 0.17 
. 

Residual 725.4 12 60.4 

1I Total 3141.7 19 

NOTA: Ningún valor fue excluido, los valOres de Fe están basados en el cuadrado medio del error 

6.3.1.3. Comparaciones múltiples 

Debido al efecto significativo del factor gradiente, se llevó a cabo una prueba de mínima 

diferencia significativa para determinar el mejor nivel de los gradientes. De acuerdo con la 

Tabla 14, los gradientes entre 55 y 50 S·l y el 50 y 20 s,' no presentaron diferencias. 
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Tabla 14. Análisis de intervalos múltiples con 95 por ciento de significancia 

Nivel Número LSD media Grupos 
_ hom()géneos~ 

I;~~=~-;~~=- :~u___ :x ____ _ 
Diferencia 

+/-
Límites -1 

d~~__________________~i ____________ ~~_===_~_~__ _____________ -____ ~-_-_____ -____ -__ -_ .. ~-___ -_ .. _-____ -__ ! 
I Contraste 10-20- ---------~- _.-- -- -13-------W.-7*----
[10-50 ---------:= _______________ 1.~ 10.7* 
10-55 25 10.7* .. - -- ---- --- ---- ----_. -- ----------- -----
~?-º-~~L- _ _____ _____ _ ~ __ ~__ ______~ _________ 9. 7.___ _______ J-ºL~_! 
120-55 11.9 10.7* I rSO-=SS - ---- ----- 22.6 - 10.7 ~-
* Estadísticamente tienen diferencias significativas. 

6.3.2. Comparación de 50 mg/l de AIz(S04)3 y 30 mg/L de PAX XL-60 y 

bajo las mejores condiciones de gradiente y tiempo 

Utilizando 30 mg/L de PAX XL-60 para las mejores condiciones de gradiente y tiempo que se 

obtuvieron en coagulación, f10culación y sedimentación (5 min) se obtuvo una remoción para 

SST de 85.6 porciento (25 ± 4.2 mg/L), turbiedad de 84.6 porciento (33.5 ± 0.7 UNT) y DQOt 

de 51.4 porciento (281.5 ± 21.9). Comparando con 50 mg/L de AI2(S04h (Tabla 15) se 

obtuvo una calidad semejante en el efluente para SST de 47 ± 15.4 mg/L (73.3 porciento de 

remoción), turbiedad de 38 ± 20.7 UNT (82.4 porciento de remoción) y una DQOt de 272 ± 

45 mg/L (53.1 porciento de remoción). El PAX XL-60 resultó más eficiente con 30 mg/L vs 50 

mg/L de sulfato de aluminio, lo que se refleja en una mejor calidad en el efluente, pero 

económicamente el uso del PAX XL-60 resultó ser mucho más costoso que el sulfato de 

aluminio. Otros parámetros como el pH se mantuvieron en un intervalo de 7.4 a 7.9, SDT de 

736 hasta 743 mg/L, conductividad de 1469 hasta 1483 mS/cm, color real de 159 hasta 224 

Pt-Co, color aparente de 81 hasta 87 Pt-Co y STT de 934 mg/L, lo cual refleja que estas 

variaciones no afectaron el proceso. El mayor problema son los SDT y la conductividad ya 

que a largo plazo pueden afectar a los cultivos y los suelos agrícolas. 
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Tabla 15. Comparación entre dos coagulantes empleados V su capacidad de 
remoción en la etapa de f10culación 

- =- -

Parámetros 
, Influente 1 

1, -'r-
mg/L 

PAX XL -60 (30 mg/Ll 
4 - = --¡-'-

Porcentaje de Concentración Porcentaje de 
remoción remoción -1i 

AI,(SO.¡)3 (50rng/L) 
- - 1 - -

Concentración 
- ~ -t - ~ - - - 1.~ -~ ~. - -

SST, mg/L 174 47 73.3 25 85.6 
, 

I Turbiedad, UNT I 218 I 38 82.4 I 34 84.6 

DQOt, mg/L 580 272 53.1 282 51.4 
¡ 

I Color (R), Pt-Co 1, <654 I 224 65.8 , 159 75.7 I 

I Color (A), Pt-Co 1. 198 i 87 56.4 ¡ 81 59.4 ¡ 
STT, mg/L 1075 934 13.1 
'- -- - -~ - .- <- ~ --------- j 

6.4 Evaluación de la dosis para un polímero aniónico V las mejores 
condiciones de gradiente y tiempo de contacto 

La Figura 24, indica el comportamiento de la remoción de SST, turbiedad y DQOt al aplicar 

dosis de polímero desde 0.5 hasta 2.5 mg/L con 50 mg/L de sulfato de aluminio en todos los 

casos. De acuerdo con estos parámetros, durante la etapa de floculación, el incremento de 

0.5 hasta 2.5 mg/L permitió mejorar la calidad del efluente tratado: los SST disminuyeron 

paulatinamente de 169 hasta 36 mg/L, la turbiedad decreció de manera similar y se observó 

que la eficiencia de remoción de la DQOt dependió de las características propias del agua 

residual y del tipo de coagulante aplicado. Al aplicar una dosis de 0.5 mg/L de polímero y 

hasta 1.0 mg/L se obtuvo una disminución considerable de contaminantes (SST de 77 y 47 

mg/L respectivamente), turbiedad de 79 y 37 UNT respectivamente y DQOt de 298 y 279 

mg/L respectivamente), lo cual no fue tan considerable cuando se incremento la dosis por 

encima de 1.0 mg/L. 
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Figura 24. Remoción de contaminantes al aplicar diversas dosis de 
polímero 

La Tabla 16, muestra la relación que existe entre utilizar una dosis de 1 a 2.5 mg/L. Como es 

evidente un incremento de dosis de polímero no fue significativo en la remoción de los 

contaminantes observándose que los SST disminuyeron de 174 mg/L hasta 47 mg/L (73 

porciento) cuando se aplicó 1.0 mg/L, mientras que cuando se aplicó 2.5 mg/L de polímero 

desminuyeron los SST de 169 mg/L hasta 41 mg/L (76 porciento). La turbiedad se removió 

de 83 y 79 porciento cuando se aplicó 1 y 2.5 mg/L de polímero respectivamente con valores 

promedio en el efluente que se encontraron de 37 y 43 UNT respectivamente. Para la DQOt 

se obtuvieron valores de 279 y 268 mg/L (52 y 49 porciento en el efluente cuando se aplicó 

1.0 y 2.5 mg/L de polímero respectivamente). Por lo cual, en términos generales no se 

recomienda el uso de más de 1.0 mg/L de polímero ya que de acuerdo al contenido de SST 

en el agua tratada no existe una evidencia de un incremento en su calidad por lo contrario 

para el caso de los parámetros de la DQOt, la turbiedad, el color real y el color aparente. Se 

determinaron mejores resultados cuando se aplicó 1.0 mg/L de polímero. 
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Tabla 16. Remoción al incrementar la dosis de polímero orgánico para las mejores 
condiciones en el tratamiento del agua residual 

~1' ~ -,- ,-

Para metros - ~ ~~ - - ,=0 - ,~ ~--

I[ Influente 1 1 mg/L de Polímero LInfluente J' 2.5 mg/L de Polímero 
~ 

1-
mg/L mg/L 

Porcentaje L L, mg/L 
Porcentaje J 

~L I ~rem<!Ción L m
g
/_ .2e rerl!Qción - - -i>- ~ 

SST, mgLL 174 47 73 169 41 76 . 

:1 Turbiedad, UNT ~ 218 I 37 83 207 1 43 79 i 
DQO" mglL S80 

, 
279 52 528 I 268 49 

, 
Color (Rl. pt-Co >654 224 65.8 >654 240 63.3 I 

, Color CA), pt-C'U 198 1 87 56.4 1 198 1 112 43.4 1 - J. - -

La Tabla 17, muestra la calidad del agua residual cruda (ARC) y tratada (AT) con diversas 

condiciones (gradientes 10, 20, 50 Y 55 S~I y tiempos 2, 5, 10 Y 20 min), en dos escenarios 

distintos, es decir, cuando se aplicó al sistema 1.0 y 2.5 mgfL de polímero aniónico en cada 

uno de los tratamientos. Para determinar la eficiencia del proceso, los parámetros 

considerados como indicadores los SST, la turbiedad y la OQOt evaluados en cada caso. 

El efecto que tuvo el gradiente, tiempo y dosis de polímero aplicado durante la etapa de 

f10culación pudo ser medido a través de diversos indicadores de calidad del agua que se 

evalúen, en el primer caso cuando se aplicó una dosis de (1.0 mgfL) el AR presentó una 

concentración de SST de 174 mgfL, 218 UNT de turbiedad y 580 mgfL de OQOt. Cuando se 

aplicó el gradiente de 10 S·I se observó que, conforme se incrementa el tiempo de contacto, 

aumenta la calidad del efluente. Así, los SST disminuyen a 79, 77, 68 Y 60 mgfL con un 

tiempo de agitación de 2, 5, 10 Y 20 min respectivamente. Cuando se incrementó el 

gradiente a 20, 50 Y 55 S~I, las eficiencias alcanzadas no dependieron del tiempo de contacto, 

sino de la fuerza que se aplicó; sin embargo, en algunas ocasiones se mostró que en largos 

tiempos de contacto se causó una resuspensión de las partículas o, en su defecto, un 

rompimiento del f1óculo por la acción de choques entre éstas. Con el gradiente de 20 S-I, el 

contenido de SST remanentes fue de 49 y 51 mg/L para un tiempo de contacto de 5 y 10 

min respectivamente. Con los gradientes de 50 y 55 s~" se observó el mismo 

comportamiento; de hecho, los SST remanentes fluctuaron entre 32 y 47 mgfL para un 

tiempo de contacto de 2, 5 Y 20 mino Para este último caso se encontró que existe una 

resuspensión de las partículas con un tiempo de contacto de 10 min; por tanto éste se 
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considera un tiempo crítico durante la etapa de floculación. Los porcentajes de remoción de 

SST determinados con las mejores condiciones de operación (tomando en cuenta la remoción 

de SST) fluctuaron entre 64 y 82 porciento. Con respecto a la remoción de la turbiedad y la 

DQO" se observó el mismo comportamiento. Al descartar el gradiente 10 S", las remociones 

de turbiedad variaron desde 67 hasta 85 porciento mientras que la DQOt fluctuó entre 38 y 

55 porciento, los porcentajes menores coincidieron al utilizar 20 S·, y 20 min de contacto. 

En el segundo caso, cuando se estudio el efecto del gradiente y tiempo con 2.5 mg/L de 

polímero aplicados al AR (Tabla 17), se encontró que el agua cruda presentó una calidad 

similar en cuanto al contenido de SST (169 mg/L vs 174 mg/L), la turbiedad (207 mg/L vs 

218 mg/L) y la DQOT (528 mg/L vs 580 mg/L). En este caso, al someter el agua a un sistema 

de TPA con diversas condiciones de gradiente y tiempo, se observó el mismo 

comportamiento: con un gradiente pequeño (10 S"), conforme se incrementó el tiempo de 

contacto, aumentó la calidad del efluente en los primeros tres tiempo (2, 5 Y 10 min), pues la 

concentración de los SST disminuyó a 75, 66 Y 52 mg/L respectivamente; además, se 

observó una resuspensión de este contaminante en un tiempo de contacto de 20 mino 

Cuando se incrementó el gradiente a 20, 50 Y 55 s'" los tiempos entre 5 y 10 min óptimos 

para que el proceso de floculación se lleve a cabo eficientemente, en todos los casos. Con 

estas condiciones, el contenido de SST remanentes varió desde 35 hasta 51 mg/L y la 

concentración menor se presentó al trabajar con el gradiente de SO S". También se observó 

que 2 min no fueron suficientes, para que la floculación se llevará a cabo de manera eficiente 

y con 20 min la calidad del agua residual tratada disminuyó por la resuspensión de los 

mismos flóculos. Con las mejores condiciones de gradiente (50 y SS S"), las remociones de 

turbiedad fluctuaron desde 78 hasta 84 porciento, mientras que en el efluente se removió un 

porcentaje de DQOt entre 49 y 55 porciento. 
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Tabla 17. Calidad del agua residual cruda (ARC) y tratada (AT) con diversas condiciones 
(gradiente y tiempo) y dosis de polímero de 1 y 2.5 mg/L 

~. 
-

2.5 miTL 
~.- -

2.5 mQLl. 
,., 

Tiempo 1 mgfL 1 mg L 2.5 mg. L ··-1 mgfL 
Gadiente I en 

SST l Rem 5ST Rem Turbiedad rem Turbiedad re.m_ DQo.j r:m_ DQo.jrem 1 f10culación -::;-- . - .-~ f---c . 
~ ___ SI I m~ mgfL! % r mg/i= ~ I UNT ~'~% UNT % II119LL 1 % I ~I % • 

00515 DE POUMERO 

A. cruda 174 169 218 207 580 528 
Blanco 5 141 19 146 14 207 5 206 513 3 

10 2 79 55 75 56 72 67 65 69 346 40 274 48 
I 10 5 77 56 66 61 81 63 66 68 337 42 278 47 I 
I 10 10 68 61 52 69 71 67 51 76 339 41 255 52 I 

10 20 60 66 55 67 56 74 47 77 306 47 259 51 ' 
20 2 62 64 57 66 68 69 52 75 341 41 264 50 
20 5 49 72 43 75 49 78 45 78 301 48 264 50 
20 10 51 71 51 70 47 78 53 74 289 50 264 50 

I 20 20 62 64 47 72 71 67 48 77 361 38 252 52 
I 50 2 40 77 42 75 44 80 37 82 273 53 243 54 1 

50 5 46 74 35 79 50 77 33 84 287 30 240 55 
50 10 57 67 35 79 50 77 36 82 306 47 258 51 
50 20 38 78 36 79 45 79 42 80 282 51 235 55 

J 55 2 44 75 51 70 43 80 45 78 295 49 244 54 
I 55 5 47 73 41 76 37 83 43 79 279 52 268 49 I 

I 55 10 54 69 35 79 40 82 38 81 280 52 259 51 
~5 20 32 82 53 69 32 _ 85 36 83 259 55 250 53 

6.4.1 Análisis de variancia 

A partir de los resultados se observó que para la etapa de floculación el factor gradiente, la 

Fcalcul,da de 10.7 (1.0 mg/L de polímero) y 5.06 (2.5 mg/L de polímero) fue mayor que la Fo.os. 

3.12 = 3.49 de Tablas (con un nivel de significancia menor de 0.05), por tanto, se rechaza la 

hipótesis nula con un 95 porciento de confianza al tener los gradientes un efecto significativo. 

Por otro lado, el factor tiempo presentó una Fcalculada de 1.9 y 1.3 (para 1.0 y 2.5 mg/L de 

polímero) menor que la Fo.os. 4,12 = 3.26 de Tablas (con un nivel de significancia mayor de 

0.05), por tanto, se acepta la hipótesis nula con un 95 por ciento de confianza al tener los 

tiempos un efecto no significativo, 

Además, se observó que ninguna Fcalcul'd' fue menor de la unidad por ello, en primera 

instancia no se sospecha de un modelo inadecuado o de un error "inflado", 
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- - - --. 

Tabla 18. Análisis de variancia, gradiente-tiempo (1.0 mg/L de polímero) 
-

Fuente de Suma de Grados de Media F calculado Nivel de 

I ~~riación ~ cu~drados libertad cljadrá!ica ~igniflcanci~ 
Gradiente s-l 1945.1 3 648.4 10.7 0:=..0:=:01~-, I 

f-I~~~a~~in -- =~--¿i~:F' ---~--~-_ .. ::-... _-_: .. -... ---lll!~ ... ~.-__ .. :.::::::iI-. ___ -_________ º~12_--j 
i _ Total . 3141.7 19 ~; 

Ningún valor fue excluido. 
los valores de Fa están basados en el cuadrado medio del error 

Tabla 19. Análisis de varianza, gradiente-tiempo (2.5 mg/L polímero) 

I -
- - ~ ~ -

Fuente de Suma de Grados de Media F calculada Nivel de 
1I 

variación cuadrados libertad cuadrática significancia 
LGradiente s-( 2527.3 3 842 

-' ~'I 

~ _________ Q,-º0?4 ___ .1 -- -_.~ ------
o TierT1.p_º,-mi~_. ~670.3 . 3 223 1.3 0.287 -- --- ---=-j " 

Residual 4207 25 168 .\ 

Total 7404.8 31 
. NOTA: Ningún valor fue excluido, los valores de Fa están basados-en el cuadrado medio del error 

Debido al efecto significativo del factor gradiente, se llevó a cabo una prueba de mínima 

diferencia significativa para determinar el mejor nivel de los gradientes. De acuerdo con la 

Tabla 20, los gradientes entre 55 y 50 s" y el 50 y 20 s" no presentaron diferencias. En la 

Figura 25a de los promedios con intervalos de la Mínima Diferencia Significativa (LSD, por sus 

siglas en inglés, a un 95%), se observó que un incremento del gradiente de 10 S·, (29rpm) a 

20 S·, (46 rpm) y a 50 s,' (84 rpm) produjo una disminución en los SST, pero un aumento a 

55 S·, (99 rpm) ya no ocasionó un decremento significativo de éstos. 
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Tabla 20. Análisis de intervalos múltiples (1.0 mg/L) con 95 porciento de 
significancia 

Nivel Número LSD media 

-
5 42 x 

Grupos 

homogéneos 
Diferencia +/-

~I 

Umites 1I 

- ¡ 
-~-~-- - ----- ---------- - --------.. -------------.---.---.-.--.-- ... -.-..... -.-.- ····1 
5 44 XX 

------ ~--~- -. -- --_._- --------.-----... --- -.---.-.. -.. ----.--- -···-·-···-·-l 
5 54 X 

. .. _. 
I Contraste 
.--- --
110-20 
. --- -~-

110-50 

110-55 

120-50 

120-55 

150-55 

5 67 

~-~ -~- ~ 

* Estadísticamente tienen diferencias significativas. 

X 

13 

22 

25 

9.7 

11.9 

22.6 

._-_. __ ._._ ...•• _._ ...... ~ 
~ __ . ___________ "_. _____ . __ Il 

.. _ .. _ .. -~ 
10.7* 

----,--=-=~--.I, 
10.7* 

10.7* 
__ 1 

10.7 
---1 
10.7* 

10.7 
- -- j 

De acuerdo con la Tabla 21 (2.5 mgfL de polímero) los niveles 50 y 55 S-l no presentaron 

diferencias. En la Figura 25b de los promedios con intervalos de la Mínima Diferencia 

Significativa (LSD, a una percentila del 95%), se observó que un aumento de 10 S·l (29rpm) 

a 20 S-l (46 rpm) y a 50 S-l (84 rpm) causó una disminución en los SST, pero un aumento a 

55 S·l (99 rpm) se produjo un incremento del contenido de estos (Figura 25b). 
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Tabla 21. Análisis de intervalos múltiples (2.5 mg/L) con 95 porciento de 

significancia 

1, ~ 

150 
155 

Nivel 

í20 -----

¡w-=-~~---
l c_ontra-=-te_ 

10-20 t - __ _ 
lO-50 
l- - --

lO-55 

Número 

8 

8 

8 

8 

LS mean 

37 
- -

45 
--- -

50 

62 

X 

Grupos 

homogéneos 

--
X 

XX 

Diferencia +/- Límites 
I 

~ -~ - " 

I 
--------

__ J 
---- -- ---- ---~- I 

X 
---:-1::0-3 I 

-------- --- -1 
12 13 

------------ ------- ----------------1 
24 13* 

16 
------- ----- -- ---- - -------------1 

13* 
!------- ------

20-50 
-- --- - ---------- - -------- ------ -------- -- ---c-o:------------------------------_-;c--- ----1 

12 13 

, io~:Ss 4.7 13 
1----------- ----------------------------- -- ----------------------- -
50-55 -7.7 ---13---¡ 

! - - - - -
* Estadísticamente tienen diferencias significativas. 

a) 1.0 mg!L de polímero b) 2.5 mglL de polímero 

9fj PerCl'U1t l S~ 
Intorva s tor Factor cans 

9~ percf!.nt LSj?, Interva S tor actor eans 

70 -~ 
--"-;'--------·-----·-r-

f.. 77 ¡.... 

1 (f¡ 

1 ~60 (f¡ 67 
O ,.. 

1 O 

1 ~50 

1 
057 -
(\J a:: 

1 
<:( 

1 ~40 ;¿47 T .J 
.J 1 « 
<:(37 30 

~-~--
-.l..-----.-___ 

29 46 84 99 29 46 84 99 
level of ALMA2000_rprn~flocu level of ALMRPM1.rpm_flocu 

Figura 25. Promedios con intervalos de la Mínima Diferencia Significativa a partir 
del gradiente utilizado 
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a) 2.5 rngIL de polímero 

95 Pereent LSD 
Inferva7s for raetor Means 

T 

-, 
I 

T 
I 

~ 

I , 
1 L 

" _ .. ~ ---- ----- . .<_----
? f¡ 1n ?n 

Figura 26. Promedios con intervalos de la Mínima Diferencia Significativa a partir 
del tiempo utilizado 

Comprobación de la idoneidad del modelo 

Suposición de normalidad 

El estudio de la normalidad de los residuos no mostró evidencias de desviaciones mayores, 

incluso los residuos cercanos se hallaron cerca del cero en los dos casos (Figura 27 a y b). Un 

análisis demostró que el residuo más alejado de la media fue de 1.54, mucho menor de 3 (es 

decir, de 3 desviaciones estándar) por tanto no existe una inquietud real por la presencia de 

residuos inusitados. 
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b) 2.5 mglL de polímero 

Figura 27 (a y b). Distribución normal de los residuos 

Suposición de homocedasticidad 

En las Figuras 28 (a y b) Y 29 (a y b) se muestran los datos de residuos con relación a los 

factores involucrados, De acuerdo con dichas gráficas, no se observó patrón alguno que 

ponga en riesgo la homocedasticidad. Esto se refuerza por la variancia sin tendencia con 

respecto a los factores gradiente y tiempo. 
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a) 1.0 rnglL de polímero 

ResIdual Plat for ALMA2000_SST 
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b) 2.5 mg!L de polímero 

Rosiduul Plot tor ALMRPM'I. SST 

11i , 
21 ! 

:?9 46 84 09 
Al MRPM1.rpnl tlocu 

Figura 28 (a y b). Homocedasticidad de los residuos para el factor 
gradiente 
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Figuras 29 (a y b). Homocedasticidad de los residuos para el factor tiempo 
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Suposición de independiencia 

Con base en la Figura 28 (a y b), los valores predichos muestran que los residuos se 

ubicaron con valores tanto positivos como negativos, sin una marcada tendencia que 

pusiera en peligro la independencia de éstos para los dos casos de polímero. 

a) 1.0 mg!L de polímero 

Residual Plot for ALMA2000.SST 

35 45 55 65 75 
predicted va/ues 

b) 2.5 mg!L de polímero 

Rosidual Plot tor ALMRPM1. SS T 

39· ...•......... 
I 

29~ 

~ 19! 

~ 91 
.~ -1' 
'- t 

·11 
I 

-21 .. 

32 42 52 62 72 
predicted va/uDs 

Figura 30 (a y b). Independencia de los residuos para el factor gradiente 

6.5. Caracterización y determinación del lodo producido con las mejores 

condiciones de operación 

El contenido y la concentración de lodo producido en un sistema de TPA dependen de la 

eficiencia de remoción de sólidos que se alcanza en el sistema, el tipo de coagulante y de la 

dosis aplicada. En la Tabla 22, se observa que independientemente del gradiente utilizado, 

para el caso del sulfato de aluminio, el volumen de lodo producido fue de 11.6 L/m3 de agua 

tratada (0.37 giL), con una concentración promedio de 1.1 porciento de ST, de los cuales el 

68.4 porciento fueron STV que nos indica el contenido de materia orgánica en el lodo y el 

31.6 porciento se presentaron en forma de STF que se refiere a la cantidad de materia 

inorgánica presente. Para el caso del PAX XL-60, este coagulante produjo un mayor volumen 
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de lodo (16.5 l.jm3 de agua tratada) con una concentración de 0.35 giL. El porcentaje de 

sólidos totales, 5T, fue menor (0.9 porciento): un 64 porciento correspondió a sólidos totales 

volátiles, STV, que es la cantidad de materia orgánica presente y un 36 porciento se presentó 

en la forma de sólidos totales fijos, 5TF que es la cantidad de materia inorgánica obtenida. 

Tabla 22. Cantidad y calidad de volumen producido en un TPA con diversas 
condiciones de operación 

ICoagulante, Dosis Gradiente tiempo en 
flocu!ación 

STT STV STF ST STV 

I 'mg/L mg/L Vol DO' (mL) mg/L mg/L mg/L % % 

(11,(504)" 50 10 2 10.5 13747 9325 4422 1.5 67.9 
tl,(S04)3 , 50 10 5 9.5 14142 9619 4523 1.0 68.1 
111,(504)3 ---"-'50'----=1""0_--:1:-=0 __ 12.0 11908 8096 3813 0.9 68.1 
1111,(504)3' 50 10 20 1-3.5--11635 7899 3736 0.9 67.8 
¡AI,(S04)31 50 20 2 11.7 12202 8249 3953 0.9 68.0 

1\1,(504)3 50 20 10 12.0 14681 10353 4328 1.0 69.6 
tl,(S04h¡ 50 20 5 10.0 15613 10777 4836 1.1 68.9 

1111,(504)3 ¡ 50 20 20 12.5 10492 6983 3508 0.7 66.6 
gl,(SO,h¡ 50 20 30 16.0 29150 25513 3637 2.3 87.5 

STF 

% 

32.1 
31.9 
31.9 
32.2 
32.0 
31.1 
30.4 
33.4 
12.5 
33.4 tl,(SO')31 50 50 2 12.0 14421 9613 4808 1.0 66.6 

111,(50,)3 50 50 5 10.5 14234 9530 4703 1.1 67.0 33.0 I 
!AI,(S04)31 50 50 10 10.0 16500 10980 5520 1.1 66.5 33.5 
11\1,(504)31 50 50 20 10.7 15667 10270 5398 1.1 65.6 34.4 

34.5 
AI,(S04)3 50 55 5 12.3 13946 9333 4613 1.0 66.9 33.1 

HA1,(S04)31 50 55 10 12.0 14517 9683 4833 1.0 66.7 33.3 
IAI,(S04)31 50 55 20 11.0 15745 10527 5218 1.1 66.9 33.1 
IPAX XL-60 30 20 10 22.0 9014 5541 3473 0.8 61.5 38.5 
PAX XL-60 30 50 10 15.0 10687 7073 3613 0.9 66.2 33.8 
PAX XL-60 30 50 20 17.5 10923 6984 3939 0.9 63.4 36.6 

IpAX XL-60 I 30 50 30 17.0 10394 
PAX XL-60 30 55 5 28.0 9143 5486 3657 0.8 60.0 40.0 
PAX XL-60 30 55 10 11.0 12900 8873 4027 1.2 68.8 31.2 
PAX XL-60 30 55 20 15.0 10693 6940 3753 0.9 64.9 

-"--- ~ ""-'"-""""" --- ~ ~ - -.. - -- - -- - -- -~- 35.1 

Al incrementar la dosis de los dos coagulantes utilizados, se produjo un mayor volumen de 

lodo, según se observa en la Tabla 23. En el caso del sulfato de aluminio, dicho volumen 

aumentó de 9 l.jm3 a 18.5 l.jm3 de agua tratada; en el caso del PAX XL-60, el incremento 

fue de 15 a 33 l.jm3 de agua tratada. El porcentaje de ST fue diferente para los coagulantes 

(1.3 y 2.0 porciento ST respectivamente), sin embargo, la concentración promedio y la 

relación de STV y STF permaneció de manera constante (60 y 40 porciento respectivamente). 
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Tabla 23. Contenido de lodo de acuerdo a la dosis y tipo de coagulante aplicado 

I 
~ - , -

Dosis de Dosis de Volumen de 
~ CQ9gul~nte I coagulante ~olímero lodo (mL) STT SlV 5TF 5T SlV 5TF 

~ _. mg¿L mg¿L mL mg/L mg¿L mg/L %0 % % 

~I,(SO.h 25 2.5 9.0 23135 14349 8786 1.2 62.0 38.0 
AI,(SO.h 35 2.5 10.1 19663 12245 7419 1.3 62.3 37.7 
'1I1I,(SO.)3 50 2.5 12.5 18657 11097 7560 1.5 59.5 40.5 
,AI,(SO')3 75 2.5 16.5 14246 8225 6021 1.6 57.7 42.3 
el,(SO.)3 I 100 2.5 18.5 13063 7572 5491 1.2 57.9 42.1 
PAX XL-50, 16.4 2.5 20.0 10763 6504 4259 1.9 60.2 39.8 
IpAX XL-50 22 2.5 15.5 15707 9178 6529 2.7 58.5 41.5 
IpAX XL-50' 32.8 2.5 20.5 11652 6968 4684 2.3 59.7 40.3 
I,pAX XL-50· 49.3 2.5 29.0 9562 5386 4176 1.7 56.3 43.7 

IPAX X~-5q. 65.3 2.5 33.0 8767 4856 3911 1.5 55.2 44.8 - - - -~ -

6.6. Remoción de microrganismos con base en los gradientes utilizados 

En cuanto a la remoción de microrganismos, el sistema de TPA independiente de las 

condiciones de gradiente, tiempo aplicado, dosis de floculante y tipo de coagulante permitió 

reducir los huevos de helminto (HH) hasta una concentración que fluctuó entre 0.4 y 2.0 

HH/L, por lo que este valor se encuentra dentro de la norma para riego restringido. En 

cuanto a la eficiencia de remoción de los coliformes fecales (CF) y 5almonellas se observó 

que durante el tratamiento y sin importar cualquier condición de trabajo, existió una 

reducción mínima de estos microrganismos (menor a 2 unidades logarítmicas, Tabla 24) lo 

cual se encuentra fuera de la norma, por consiguiente es necesario un tratamiento posterior 

que puede ser una desinfección a base de Cloro, Ozono o UV, para poder asegurar la 

eliminación de microrganismos o indicadores de contaminación. 

La alta remoción de HH encontrada en este sistema se debe presumiblemente a que dado su 

tamaño (de 20 hasta 80 ¡;m) estos microrganismos pueden estar asociados a partículas (HH

SST) mientras que los CF y las Salmonellas que presentan un menor diámetro (0.75-7.5 flm) 

difícilmente permiten dicha asociación. 
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Tabla 24. Contenido de microrganismos en el agua tratada con diversas condiciones 
de operación [50 mg/L Ah(SO.h y 30 mg/L de PAX XL-GO] 

r -=-..,,-~=~=~=~- --~ 

Tipo de .' tiempo en 11 
1 Coagulante muestra FloculaClon floculación SST HH CF Salmone as ,1 

.~ - - ~ ~ ~' ~ ~ ~Sl'~ - ;g/L- - HH/L NMP/100 mL NM;flO; mL 1 
l'AI,(SO,h'A."Cruda A.Cruda - - - - 174 - -14:7- -2.82E+OS -5.43E+061 

:~~::{~~:~:-~~~:~:~i- -~~-=--==-;~-=---~: := -f~f-T~~~:~~_ _ -_ I 
1~1~§o,h 1- Tra~d-ª-----__ ~~ _______ io --------j~--- 0.60---~:!~~!~~~:~~t~~-, 
~~(~()_1), __ !I.ra!CldCl_ ,- --- --- __ ,-- ---- --------------------------------------- 1 

Al,(SO,h Tratada 50 20 38 0.60 5.45E+06 9.85E+05 
~--AGisO;),-:-:ha!ada--= --50=:--.:.---- 30----- _1j= _____ ~2.008.50E+661~50E+06-1 

AI,(SO,), 50 1.20 - 2.00E+Ó6~z.00E±b61 
f)I,(So.h ' 55 5 0.60 8.0QE+0l, _3.60E+06_ J 
I_AI,(S~), ," Tratadª-. __ 55 5 47 1.40 6.85E+0~_~30E+0~_ 
LAI,(SO,),_:.. Irat¡¡dª-_ S5 ____ 10 ___ ~4 ____________ 1.?0~ __ ±:º_~. ___ 5}QI:_t9~_ 
!_ASiSO')L Tratada_ _, _?S_ ___ !9 _,_, _____5'L " __________ -".?_9~±º~ __ ~·30E±0?_ 

PAX XL-60 A. Cruda A. Cruda 174 14.7 2.82E+08 5.43E+06 
~ ______ •• _. ___ • ___ )... - •••••• _ __., .____ •••••••••••• , ........ , • _____ •••• o •••• __ •• ___ •• _. _ _ ________ .__ •• _____ .___ __ • ____ '____ _ ____ _ 

PAX XL-60 Tratada 10 30 24 0.80 4.10E+07 
~--_ .. _·_·----_·----'t---·--·-----------·-·· .------ -- -_._-_. -- - --------~-- -- ~-- ~-- - -

PAX XL-60 Tratada 50 5 20 0.7 5.75E+07 1.30E+06 
'PAX XL-60-' Tratada -55 5 - - - ----- 0-.4-- i.7E--i-07-1.80E+06-
'-PAX XL-50: Tratada 50 20 ----29-0.60~--1.60E+Ó83.00E+06 - -- ------ -- - - --~ -- ~ ----- -----------~---------------

• PAX XL-60' Tratada 55 5 25 0.80 4.85E+07 4.80E+06 ----- .. _- ". _._ .. - ---
, PAX XL-60 I Tratada 55 10 24 6.50E+06 6.30E+05 

55 20 20 7.90E+06 7.00E+05 

Con un incremento en la dosis de los coagulantes (PAX XL-60 y sulfato de aluminio) no se 

mejoró la eficiencia de remoción de los microrganismos (HH, CF y las Salmonellas), como lo 

muestra la Tabla 25. El agua cruda presentó para este caso una concentración de huevos de 

helminto, coliformes fecales y salmonella de 17.8 HH/L, 109 NMP/lOO mi y 107 NMP/100 mi 

respectivamente. Para una dosis máxima de 100 mg/L de coagulante, no se ve un 

incremento mayor de remoción, obteniendo 0.32 HH/L, 107 NMP/100 mi y lOs NMP/100 mi 

respectivamente. Para el caso del PAX XL-60 se obtuvieron valores semejantes de remoción, 

lo que indica que es necesario poner mayor énfasis en los procesos complementarios. 
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Tabla 25. Contenido de microrganismos con base en el tipo de coagulante y la 
dosis aplicada 

f - ~ 11 ~ - . ~ ~ -HH ~ 
. Coagulante Dosis, mg/L HH/L 
f A. Cn';da' A. Cruda 17.8 

CF, 
NMP/100 mL 

5.59E+09 

Salmonellas, 
NMP/lOO mL 

4.48E+07 
I~Ai;(56;)~··+--- ·25-.···-··----T6·ó---··~-j·:6iE:¡:o8-~·-~-·____s. 90E+06--· 

I-Ai;(s6;5;-·-I- 35 1.40 2.30E+07 7.00E+05 

r ."'1;(504)3-\--- ~-5Ó~ 0.60 
- -_ .. _.~-- .~.,--_. 

3.40E+07 2.45E+06 

r AI2(SO~h 1-· --- 75 
-- ----- -- --'- -~--. -_... ---- -

0.30 4.85E+07 1.00E+06 

A1 2(S04h " 100 0.32 2.00E+07 4.50E+05 

PAX XL-60 16 0.60 1.90E+07 1.80E+06 
__ o - .,. ,._.. __ 

I 
PAX XL-60 22 0.60 1.95E+07 1.75E+06 

·-_··-.. -,l.-~ .-.. -- .---- .--- ~--.- - ........... --.... -.. . ......... -... -.. -......... -.. --.- ..... --........ . 
PAX XL-60 33 0.80 2.25E+07 2.05E+06 

l. ---. -.-..--, .... -.-.. -... ... -. . 
PAX XL-60 50 0.60 9.50E+06 1.60E+06 

'·PAXX¡:=-f¡Ó--t --- ··65···- ... _.-... --------- . ----,-=-=------ -
0.50 2.50E+07 1.60E+06 , _. - ._, - --~----
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CAPÍTULO 7 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIÓN 

La dosis de coagulante requerida para tratar un agua residual doméstica dependerá del tipo 

de coagulante que se quiera usar y de la calidad del agua que se qUiera obtener. Para este 

caso se encontró que con polícloruro de aluminio (PAX XL-60) se requiere de una dosis 

menor (30 mg/L) que la requerida con el sulfato de aluminio (50 mg/L) para producir una 

calidad similar de agua tratada. En efecto, con PAX XL-60 se obtuvo un efluente con una 

concentración de SST de 32 mg/L, la DQOt de 248 mg/L y turbiedad de 41 UNT. Mientras que 

con Ab(SO.h la concentración para SST fue de 39 mg/L, la DQOt de 251 mg/L y turbiedad 

de 30 UNT. 

El análisis estadístico mostró que en un proceso de TPA, el tiempo de contacto que se aplique 

durante la etapa de coagulación tiene un efecto importante para el desempeño óptimo del 

proceso. De acuerdo con el análisis de variancia el tratamiento de 336 S-l y 30 s, mostró ser 

completamente diferente a los otros tratamientos, lo que indicó que bajo estas condiciones 

de gradiente y tiempo de contacto el sistema de coagulación trabajará en forma eficiente. 

Durante esta etapa se encontró que conforme se incrementa el tiempo de contacto se 

favorece la coalición y aglomeración de las partículas. El tiempo óptimo requerido para todos 

los casos fue de 30 s. Bajo estas condiciones pero usando gradiente de 183 S-l, se espera un 

contenido de SST en el efluente de 41 mg/L, con 336 S-l, la concentración esperada será de 

38 mg/L y con 520 S-l de 40 mg/L, para este último caso se determinó que con un 

incremento en el tiempo de contacto se presentó una resuspensión de las partículas 

formadas, mientras que con gradientes de 336 S-l el incremento en el tiempo no es tan 

drástico. 

Durante la etapa de floculación el análisis estadístico mostró que el gradiente aplicado 

durante los tratamientos tuvo un efecto significativo. Con el gradiente de 55 S-l y un tiempo 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIÓN 

de S min se encontraron las mejores condiciones que permitieron reducir los SST hasta 47 

mg/L. 

Al comparar los resultados obtenidos durante la etapa de floculación se encontró que al 

incrementar el tiempo de contacto se ve favorecida la formación de partículas capaces de 

sedimentar fácilmente hasta un tiempo máximo de S min, al incremento de este tiempo se 

observó un rompimiento de los flóculos ya formados. Para un gradiente de 10 S·1 y S min el 

contenido de SST en el efluente fue de 77 mg/L, con 20 S-1 el contenido fue de 49 mg/L, con 

SO S-1 de SO mg/L y finalmente al aplicar un gradiente de SS S-1 se obtuvo 47 mg/L. 

Bajo las condiciones óptimas de gradiente y tiempo, el coagulante que mejor desempeño 

tuvo para tratar este tipo de agua fue el PAX XL-60 el cual se obtuvo una mayor eficiencia de 

remoción de SST de 85.6 hasta 90.4 porciento. 

Durante el estudio de dosis de floculante con diversos gradientes y tiempos de contacto 

aplicados en la etapa de floculación se encontró que el tiempo aplicado en el sistema tuvo un 

mayor efecto sobre el tratamiento, es decir el incremento de la eficiencia dependió de las 

fuerzas que se aplicaron y no de la dosis de floculante. El análisis de variancia indicó que la 

dosis de floculante no tuvo un efecto significativo sobre los tratamientos, es decir, si a estas 

condiciones se le incrementa la dosis de polímero hasta 2.5 mg/L, no hubo evidencias de 

mejorar el sistema por lo que se sugiere aplicar solo un 1.0 mg/L para asegurar una buena 

sedimentación de los flóculos. 

En cuanto a la remoción de microrganismos independientemente de las condiciones de 

gradiente, dosis de coagulante y floculante, el sistema TPA removió los huevos de helminto 

en un intervalo comprendido entre 0.4 hasta 2.0 HH/L, mientras que los CF y las Salmonellas 

(2.82X10B y s.73X106 NMP/lOO mi) se reducen hasta 107 y lOS NMP/100 mi respectivamente. 

Cuanto más grande sea el tamaño de los microrganismos se permite fácilmente la asociación 

entre las partículas y por ende la fácil separación de los mismos. Para este punto sólo el 

contenido de los huevos de helminto presente en el agua residual tratada cumplió con la 

norma mexicana para riego restringido, para reducir la concentración de coliformes y 
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salmonella presentes se recomienda que después del tratamiento fisicoquímico se realice un 

proceso de desinfección. 

El volumen de lodo producido en el sistema de TPA dependerá del tipo y dosis de coagulante 

aplicado, sin embargo, en todos los casos se alcanzó una concentración de ST de 1 hasta 2 

porciento de los cuales el 65 porciento se presentó de forma volátil que nos indica la cantidad 

o la relación de materia orgánica presente y el 35 porciento de forma fija que nos indica la 

relación de la cantidad de materia inorgánica y por ende es necesario darles un tratamiento 

antes de su disposición final. 

Existe evidencia que la optimización de un proceso fisico-químico reduce considerablemente 

los costos de inversión y de operación de una planta de tratamiento, los gradientes y tiempos 

determinados en cada una de las etapas que componen el proceso podrán servir de base 

para el diseño de la misma. Estadísticamente y bajo las condiciones de trabajo analizadas se 

puede esperar los mismos resultados en cualquier experimento que se desee repetir, sin 

embargo se recomienda ejecutar pruebas de tratabilidad en cada caso a partir de las 

condiciones de trabajo obtenidas en este estudio. 
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Aguas residuales.-

Coagulación.-

Coloides.-

Contaminantes.-

Floculación.-

Limite máximo 
permisible.-

NOM-001 ECOL/1996.-

polielectrólitos. -

, 
CAPITULO 9 

GLOSARIO 

Las aguas de composición variada, provenientes de las 
descargas de los usos municipales, industriales, comerciales, 
agrícolas, domésticos y similares, así como la mezcla de ellas. 
Aguas que no pueden ser utilizadas por el mismo proceso que 
las produjo. 

Proviene del latín coagulare que significa conducir junto. Es el 
fenómeno de desestabilización de las partículas coloidales, que 
puede conseguir por medio de la neutralización de sus cargas 
eléctricas negativas. 

Son partículas con tamaño entre 0.001 hasta 0.1 J.lm que no 
son removidas por sedimentación ni por los tratamientos físicos 
convencionales. 

Son aquellos que en concentraciones por encima de, 
determinados límites, pueden producir efectos negativos en la 
salud humana y el medio ambiente, dañar la infraestructura 
hidráulica e inhibir los procesos de tratamiento de las aguas 
residuales. 

Proviene del latín floculare, que significa formador de flóculo, 
es el siguiente estado de formación después de la 
desestabilización y consiste en agrupar las partículas 
descargadas negativamente para aglomerarlas. 

Valor o intervalo que no debe ser excedido por el responsable 
de la descarga de aguas residuales y que se define en términos 
de la concentración de contaminantes básicos y tóxicos, a 
excepción de los parámetros de temperatura y potencial 
hidrógeno, que se establecen en sus propias unidades. 

Norma oficial mexicana, la cual establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes para las descargas de aguas 
residuales vertidas en aguas y bienes nacionales, con objeto de 
proteger su calidad y posibilitar sus usos. 

Son polímeros orgánicos sintéticos de alto peso molecular que 
poseen la característica de tener una alta tendencia a 



Potencial Z.-

TPA.-

GLOSARIO 

absorberse en la superficie de las partículas en suspención que 
están compuestos por unidades denominadas monómeros. La 
reacción química que se emplea para juntar los monómeros se 
denomina polimerización. Algunos se fabrican a partir de 
productos naturales: alginatos (extracto de algas, almidones 
(extractos de granos vegetales, derivados de la celulosa y 
ciertas gomas. Otros son totalmente sintéticos, se distinguen, 
por una parte, las poliacrilamidas, de larga cadena y gran peso 
molecular (2 a 4 X 106 g/mol) y por otra, las poliaminas, que 
tienen generalmente cadenas más cortas y menor peso 
molecular 1 X 106 g/mol. 

Es el potencial eléctrico que presenta un coloide en la superficie 
de intercambio y es menor al potencial total de superficie. 

Es un proceso fisicoquímico en el cual se adicionan coagulantes 
(sulfato de aluminio o cloruro férrico) acompañados de 
f10culantes generalmente compuestos aniónicos de alto peso 
molecular en dosis inferiores a los procesos de potabilización. 
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ANEXO 1 

RESULTADOS TOTALES 
DETERMINADOS DURANTE LA 

ETAPA DE COAGULACIÓN 



¡ Clave de la Lugar de Fecha de 
muestreo muestra muestreo 

AC 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

E. Central 12/06/99 

E. Central 12/06/99 

E. Central 12/06/99 

E. Central 12/06/99 

E. Central 12/06/99 

E. Central 12/06/99 

E. Central 12/06/99 

E. Central 12/06/99 

E. Central 12/06/99 

E. Central 12/06/99 

E. Central 12/06/99 

E. Central 12/06/99 

E. Central 12/06/99 

E. Central 12/06/99 

E. Central 12/06/99 

E. Central 12/06/99 

Hora de 
muestreo 

10:00 

10:00 

10:00 

10:00 

10:00 

10:00 

10:00 

10:00 

10:00 

10:00 

10:00 

10:00 

10:00 

10:00 

10:00 

10:00 

Fecha de 
Tipo de 

reali zación de 
coagulante 

ruebo 

12/06/99 

12/06/99 

12/06/99 

12/06/99 

12/06/99 

12/06/99 

12/06/99 

12/06/99 

12/06/99 

12/06/99 

12/06/99 

12/06/99 

12/06/99 

12/06/99 

12/06/99 

12/06/99 

Alz(SO.}3 

Alz(SO.)3 

AI,(SO.h 

Ab(50"h 

Alz(SO.)l 

Alz(SO.h 

Alz(SO.h 

Alz(SO.)3 

Alz(So.h 

Alz(50.)3 

AI2(50 .. h 

Alz(So .. h 

AIz(SO .. h 

Dosis de 
coagulante 

o 
50 

50 

50 

50 

O 

50 

50 

50 

50 

O 

50 

50 

50 

50 

Coagulación 

rpm 

200 

200 

200 

200 

200 

300 

300 

300 

300 

300 

400 

400 

400 

400 

400 

Tiempo 

sec 

5 

5 

10 

20 

30 

5 

5 

10 

20 

30 

5 

5 

10 

20 

30 
.. = ~ ~ ~ - - - -------- --- --- ...... --- ---- =--- =--- ----~ -- -- ~- -

ANEXO 1 

Floculaci6n 

rpm 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

Tiempo 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

Sedimentación 

rpm 

o 
O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

o 

O 

O 

Tiempo 

min 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

SST 

mg/L 

226 

144 

56 

58 

46 

40 

148 

60 

38 

54 

62 

172 

50 

62 

50 

44 

I 
=- -.;r 

Turbiedad 

UNT 

>461 

199 

40 

40 

33 

25 

181 

44 

17 

24 

34 

176 

25 

31 

38 

25 

86 



~ - - - - - - ~ ~ ~~~"i 

• PARAMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA - - -- ~ 

~~Ioc·r Clave de la Tiempo formo 
Observaciones 

muestra Floc. 

Pt-Co Oc mv mg CoC03/L mg CaC03/L mino 
11 11 

AC 615 ( 550 194 690 7.96 235 ~793 1.380 318 No se dermlró el tIpo de floc 

11 529 550 215 664 7.95 23.2 -76.5 1.32 294 No se derminó el tipo de floc 

12 303 222 90 617 8.06 23.2 -83.9 1.235 304 No se derminó el tipo de floe ~ 

13 291 201 77 560 7.73 23.1 -66.5 1.117 260 No se derminó el tipo de floc 

14 281 137 57 668 7.4 23.1 -49.0 1.333 246 No se derminá el tipo de floc 

15 268 160 50 641 7.48 23 -53.3 1.281 252 No se derminó el tipo de. floe ! 

16 230 550 105 673 7.8 23 -70.5 1.2 304 No se derminó el tipo de floc 

17 306 211 72 651 7.21 23.1 -39.3 1.347 228 No se derminó el tipo de floc 

18 264 180 47 665 7.6 23.1 -70.3 1.349 262 No se derminó el tipo de floc !I 

19 613 170 69 683 7.99 23.4 -61.2 1.362 248 No se derminó el tipo de floe 

20 286 186 78 684 7.73 24.1 -67.4 1.359 256 No se derminó el tipo de floc I 
21 515 550 163 679 7.42 24.1 -50.6 1.351 250 No se derminó el tipo de floc ~ 

22 276 165 67 667 7.9 25.1 -76.5 1.361 252 No se derminó el tipo de floe 

23 298 181 81 680 7.96 24.4 -79.4 1.368 254 No se derminó el tipo de floc I 
24 295 208 75 686 7.91 24.3 -76.4 1.365 250 No se derminó el tipo de floe i 

25 267 153 73 581 7.89 23.9 -76.1 1.157 252 No se derminó el tipo de floe 
~ ~-~~- ~- ~ ~ -~~-- ~ - - ~, 
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11 -y - -,- - t-- !Fecha de ~ - -- -~T- -.- --
, Clave de la Lugar de Fecha de ' Hora de l·· , T· d I DoSIS de 

reo IZOClon lpo e coogu ante 
~ ~st~ ~streo_ l'::~~ l mues~o ~e pr~eba ~_ _ ¿~ cOQgulante 

AC 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

31 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

32 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

33 

ANEXO 1 

~.A~ ~ ..L= 

E. Central 16/06/99 08:30 

E. Central 16/06/99 

E.Central 16/06/99 

E.Central 16/06/99 

E. Central 16/06/99 

E.Central 16/06/99 

E. Central 16/06/99 

E.Central 16/06/99 

E.Central 16/06/99 

E. Central 16/06/99 

E.Central 16/06/99 

E.Central 16/06/99 

E. Central 16/06/99 

E.Central 16/06/99 

E.Central 16/06/99 

E.Central 16/06/99 

E. Central 16/06/99 

E.Central 16/06/99 

E.Central 16/06/99 

E.Central 16/06/99 

E. Central 16/06/99 

E.Central 16/06/99 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

-"= ~---<.;"..-

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

Alz(SO .. )3 

Alz(SO.h 

Alz(So.dl 

Alz(SO .. h 

Alz(SO .. h 

Alz(SO .. h 

Alz(S04)3 

Alz(SO .. )3 

Alz(SO .. )l 

Alz(SO .. )3 

Alz(SO .. )l 

Alz(SO .. )l 

Alz(SO .. )3 

Alz(SO .. )3 

Alz(SO .. h 

Alz(SO .. )3 

Alz(S04h 

Alz(SO .. }3 

Alz(So..h 

Ah(SO .. h 

mg/L 

A cruda 

o 
50 

50 

50 

50 

50 

50 

O 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

O 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

~J' 

~ 

Coa lación 

rpm 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

Tiempo 

sec 

30 

5 

10 

20 

30 

40 

60 

30 

5 

10 

20 

30 

40 

60 

30 

5 

10 

20 

30 

40 

60 

Floculación Sedimentación 

rpm Tiempo rpm Tiempo 

• 

SST Turbiedad 
I 

min ..l..- _ 4- min ). ",-g/L L UN!~I 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

o 
O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

208 218 

136 

40 

46 

58 

40 

46 

44 

120 

28 

64 

38 

38 

44 

48 

160 

60 

50 

26 

26 

50 

52 

186 

29 

31 

64 

45 

36 

44 

199 

28 

32 

40 

30 

30 

30 

198 

36 

52 

24 

26 

43 

47 

88 



AC 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

31 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

32 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

621 

475 

337 

343 

392 

343 

362 

363 

517 

358 

392 

368 

331 

358 

338 

533 

372 

334 

329 

348 

355 

>550 

)550 

221 

205 

256 

224 

216 

251 

>550 

206 

261 

220 

157 

210 

235 

)550 

260 

207 

187 

199 

246 

248 

205 

97 

95 

156 

106 

118 

118 

204 

99 

105 

97 

92 

122 

150 

231 

108 

96 

109 

106 

115 

1276 813 7.58 

1190 687 7.63 

978 787 7.31 

1060 786 7.31 

1038 754 7.3 

222 

23.6 

27.3 

28.9 

27 

1046 691 7.32 29.2 

1002 673 7.34 31.8 

884 791 7.32 

1196 790 7.76 25.8 

996 793 7.4 

1060 762 7.36 

1010 776 7.36 

992 742 7.4 

1056 752 7.36 

992 769 7.33 

1164 784 7.66 

1058 796 7.33 

1088 657 7.35 

1026 797 7.37 

978 766 7.35 

1066 738 7.34 

28.8 

33 358 226 109 1012 762 7.58 
l~~~_~ ______ - ~ _ ~ _____ _ 

ANEXO 1 

·738 

-53.5 

-37.6 

1623 

1.371 

1.57 

-53.5 1.569 

-45.6 1.505 

-52.5 1.379 

·57.3 1.344 

1.579 

-57.4 1.576 

-62.4 1.582 

1.522 

1.548 

1.48 

1.499 

1.535 

1.565 

1.589 

1.312 

1.591 

1.531 

1.472 

1.521 

1068 

1054 

938 

1014 

980 

1006 

956 

840 

1076 

968 

996 

972 

954 

1012 

944 

1004 

998 

1038 

1000 

952 

1016 

960 

Observaciones 

-- -- --~ ---;,¡ 

~~~~~ 

I\!o se dermmó el tipo de floc 

" No se derminó el tipo de floc 

No se derminó el tipo de floc ' 

No se dermin6 el tipo de floc . 

No se derminó el tipo de floc " 

No se derminó el tipo de floc I 

No se derminó el tipo de floc , 

No se derminó el tipo de floc ~ 

No se derminó el tipo de floc I 

No Se derminó el tipo de floc '1 

No se derminó el tipo de floc I 

No se dermin6 el tipo de floc 1 

No se derminó el tipo de floc , 

No se derminó el tipo de floc 

No se derminó el tipo de floc 

No se derminó el tipo de floc ' 

No se derminó el tipo de floc I 

No se derminó el tipo de floc 1I 

No se derminó el tipo de floc ~ 

No se derminó el tipo de floc ~ 

No se derminó el tipo de floc ! 

No se derminó el tipo de floc 
-_ .. .. ..1 

89 



r-~~ ~ --
Clo~ de Lugar de 

, a l' muestreo ~ 
muestra 

~; -.,-
AC 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

16 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

26 

29 

30 

lo 31 

E. Centrol 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

ANEXO 1 

Coagulación 
-f - -<,- -"-- - --r -~-;-Fech.;de --.- - . 

Fecha de , Hora de I l' "d I Tipo de DOSIS de ~ I l1empo " reo IZOClon e ' rpm 
muestreo ~ muestreo ba coagulante coagulante 

l'rue "1 ~ ~ ~ ~~.f---- ~ ----11' ~ ---*~ 

m~L ~', _ -.--le ~sec_ 
16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

18/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

0630 

06'30 

06'30 

08'30 

06'30 

06,30 

06'30 

06,30 

06,30 

06,30 

06,30 

06'30 

08'30 

06'30 

06'30 

08,30 

06,30 

08,30 

06'30 

08,30 

06'30 

06'30 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

18/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

18/06/99 

18/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

18/06/99 

16/06/99 

18/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

18/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

16/06/99 

18/06/99 

AI.~(S04)3 

AIz(S04h 

Alz(S04}3 

Alz(S04)3 

AI~(S04h 

Alz(S04)3 

AIz(S04h 

Alz(S04)3 

Alz(S04}3 

Alz(S04)3 

Alz(504)3 

Ab(S04h 

Alz(S04h 

Ab{S04h 

AIz(S04)3 

Alz(S04)3 

Alz(S04h 

A12(504h 

Alz(S04)3 

Alz(S04)3 

AI2(S04}l 

A crudo 

o 
50 

50 

50 

50 

50 

50 

O 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

O 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

30 

5 

10 

20 

30 

40 

60 

30 

5 

10 

20 

30 

40 

60 

30 

5 

10 

20 

30 

40 

60 

Floculación 

rpm Tiempo 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

. --min 
~ ~~ 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

Sedimentación 

rpm 

o 
O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

Tiempo 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

SST 

156 

134 

56 

50 

48 

30 

30 

30 

124 

62 

46 

56 

32 

46 

24 

120 

56 

62 

42 

36 

34 

Turbiedad 

177 

174 

53 

37 

50 

36 

29 

32 

169 

47 

45 

50 

31 

65 

37 

169 

39 

69 

167 

36 

34 

162 

90 



AC 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

479 '550 

461 

289 

261 

270 

246 

240 

'550 

254 

212 

255 

201 

157 

238 159 

450 ,550 

269 221 

279 227 

265 224 

229 160 

254 203 

242 144 

441 >550 

249 

311 

461 

261 

252 

476 

206 

282 

,550 

209 

179 

'550 

ANEXO 1 

Color 
(A) 

Pt-Co 

I snl SDT j pH l' 

ippmt~/Lt 1 
.,~ .- ....,..t<. ='_<-

20C 1070 0.810 7.93 

216 954 0.781 7.66 

121 878 0.779 7.42 

75 934 0.778 7.41 

98 890 0.778 7.41 

89 

85 

998 0.778 7.45 

950 0.78 7.36 

75 888 0.779 7.42 

189 1072 0.778 7.62 

95 920 0.781 7.44 

81 942 0.781 7.41 

88 958 0.778 7.4 

64 824 0.778 7.44 

77 926 0.777 7.44 

86 882 0.778 7.48 

20C 1082 0.778 7.64 

82 

98 

916 0.777 7.56 

984 0.775 7.44 

95 1074 0.781 7.38 

91 

93 

866 0.778 7.42 

922 0.779 7.44 

lOC 1190 0.78 7.66 

• PARAMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA 

Temp. 

Oc 

21.1 

23.3 

23.4 

23.4 

23.4 

23.4 

23.4 

23.4 

23.5 

23.6 

23.4 

23.1 

23 

23.1 

23.4 

23.8 

23.4 

23.3 

23.4 

23.4 

23.6 

23.8 

P. Redox' Cond. SDT ~ Alcalinidad 
(calculado) (4.5 d. PH) 

:v T mSÍom . - 9/1 r-~ eo"Zo,¡C 
-77.0 1.620 

-61.6 1.558 820.000 

-47.7 1.554 822.000 

-47.2 1.552 884.000 

-46.8 1.553 842.000 

-49.4 1.55 968.000 

-44.0 1.556 920.000 

-47.7 1.555 858.000 

-6.2 1.552 948.000 

-48.8 1.558 858.000 

-47.0 1.558 894.000 

-46.6 1.551 902.000 

-48.6 1.552 792.000 

-48.5 1.55 878.000 

-51.0 1.552 858.000 

-60.6 1.552 962.000 

-55.6 1.551 858.000 

-48.7 1.547 922.000 

-45.2 1.558 1032.000 

-47.6 1.552 828.000 

-48.9 1.552 888.000 

-61.8 1.555 1190.000 

Alcalinidad 
(8.3 de PH) - Tiempo formo Floc. 

mino 

12345 

12345 

12345 

12345 

122'50" 33'50" 4'50" 

0.34 11.5 1.44 2.15 3 4 

30"12345 

1 2 2' 50" 34 5 

Tamaño del flac 

AAAAA 

A B B-C B-C B-C 

ABBBB 

A B B-CCC 

A B-CCC-D DD D 

A A-S B B-CCCC-D 

A A-S S B B B 

A B-C C-D D E E 

27" 1 2 345 A A-S B·C A-e s-e 

11' 21" 2 2' 37" 33' 35" 4 A B B-C C-D C-D D D 

9" 11' 30" 2 345 A A-B B B B-C B-C 

36" 1 2 2' 20" 3 3' 15" 4 A S C C C-D D D 

30" 1 2 2' 30" 3 4 A A-B B B-C C C-D 

30"12345 

11'30"345 

12345 

122'45" 4 5 

11' 21" 345 

A A-S B*C e e C~D 
A-B S S B B 

A-B SCCC 

BC-DDDD 

AAAAA 

A 

Observaciones 

Floculo muy flacido 

Floculo perfecto 

Pero no es muy 
compacto 

Floculo muy flocido 

Muy bien 
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t~ ~ 

Clave de 
la 

I muestra I --
/~ -

Coagulación 
~ - - - '""f --.,- 1>- ;1'- ~ -r----- ~ ~~ .~~ ~~ 

T 1 Fecha de 
Lugar de ,Fecha die, Hora de realización de lipo de Dosis de rpm 
muestreo ~ muestreo muestreo, ba coagulante ; coagulante I 
__ # _~ •. _ _ *" 1 ue _ ;0- _ ~i-"- ~;...... ~,~ 

liempo 

~. ~ _ -J. _1 ~ ~~ __ ~ ,~mg/L le.-

AC E Central 25/06/99 06030 

06030 

08:30 

06030 

06030 

06030 

06030 

06030 

06030 

06030 

06030 

06030 

06030 

06030 

06030 

06030 

06030 

06030 

06030 

06030 

06030 

25/06/99 

25/06/99 

A cr' ... da 

I 

ANEXO 1 

11 E. Central 25/06/99 

12 E. Central 25/06/99 

13 

14 

15 

16 

17 

16 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

26 

29 

30 

E. Central 25/06/99 

E. Central 25/06/99 

E. Central 25/06/99 

E. Central 25/06/99 

E. Central 25/06/99 

E. Central 25/06/99 

E. Central 25/06/99 

E. Central 25/06/99 

E. Central 25/06/99 

E. Central 25/06/99 

E. Central 25/06/99 

E. Central 25/06/99 

E. Central 25/06/99 

E. Central 25/06/99 

E. Central 25/06/99 

E. Central 25/06/99 

E. Central 25/06/99 

E. Central 25/06/99 

25/06/99 Alz(SO")l 

25/06/99 AI,(SO.), 

25/06/99 Alz(SO"h 

25/06/99 Alz(SO")l 

25/06/99 Ah(SO")l 

25/06/99 AI,(SO.), 

25/06/99 Alz(SO")3 

25/06/99 AI,(SO.), 

25/06/99 Alz(SO"h 

25/06/99 A 1,(50.), 

25/06/99 AI,(SO.), 

25/06/99 AI,(SO.), 

25/06/99 AIz(SO")3 

25/06/99 AIz(SO"h 

25/06/99 AI,(sO.), 

25/06/99 Alz(SO")l 

25/06/99 AI,(SO.), 

25/06/99 AI,(SO.), 

25/06/99 Alz(SO,,)l 

31 E. Central 25/06/99 08:30 25/06/99 Alz(SO"h 

o 
50 

50 

50 

50 

50 

50 

O 
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300 

400 
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rpm liempo ~ rpm 
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50 

50 

50 

50 

50 

50 
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50 
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50 

50 
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5 

5 

5 

5 

5 
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5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

¡ Tiempo I SST 1, 

_~L_ min J rng/L .l 

5 1042 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 
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5 

5 
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5 

5 

5 

5 

5 

5 

64 

52 

36 

22 

62 

40 

1192 

76 

64 

44 

36 

64 

102 

1054 

90 

66 

76 

40 

46 

90 

Turbiedad 

UNT > 
- ---=- -=----, 

>46l 

>461 

53 

36 

31 

23 

41 

32 

>461 

54 

44 

34 

25 

25 

37 

>461 

44 

41 

41 

23 

29 
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29 
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ANEXO 1 

941 

439 

137 

121 

118 

127 

114 

123 

485 

125 

13 

112 

121 

110 

122 

418 

129 

126 

129 

138 

125 

188 

>550 

>550 

300 

196 

146 

132 

237 

185 

>550 

305 

253 

204 

143 

143 

196 

>550 

178 

230 

249 

133 

156 

402 

130 7.51 168 

152 1456 0.46 7.45 22.6 

64 558 0.471 7.23 22.9 

78 504 0.473 7.21 22.6 

107 532 OA75 7.16 22.6 

53 540 OA73 7.19 23 

48 518 0.477 7.13 

55 458 OA75 7.28 

160 1554 0.462 7.46 

22.8 

23 

23.1 

57 542 OA73 7.19 22.3 

44 538 OA77 7.18 21.7 

57 482 OA75 7.22 21.8 

51 510 OA72 7.21 21.4 

44 518 OA77 7.13 21.7 

51 476 OA76 7.15 22.3 

170 1396 0.461 7.51 22.2 

69 554 0.445 7.19 

52 440 OA72 7.19 

48 554 OA72 7.22 

47 474 OA73 7.17 

21.5 

21.6 

21.7 

21.9 

86 626 OA74 7.23 22.5 

63 834 OA77 7.22 23.6 

-517 0.913 

-49.1 0.917 

-36.3 0.94 

-35 0.944 

-32.1 0.947 

-34.2 0.944 

-30.6 0.951 

-39 0.947 

-49.9 0.921 

-34.1 0.943 

-33.3 0.953 

-35.5 0.947 

-35.1 0.942 

-30A 0.951 

-31.8 0.949 

-52.7 0.919 

-33.5 0.9 

-33.6 0.943 

-35.6 0.942 

-32.8 0.945 

-36.5 0.946 

414 

494 

452 

494 

518 

456 

418 

362 

464 

454 

438 

474 

454 

374 

342 

464 

372 

476 

434 

580 

-35.7 0.951 744 

10"12345 

30"12345 

A A·B A-a A-B A-S A-S 

A A-B B B B B 

10" 1 2 3 4 A-B A-B B B B B 

10" 50" l' 20· l' 50" A A-B B B,C B-C C,D C-D 
2345 

12344'30"5 

24" 1 2 3 4 5 

10"12345 

20"12345 

10"12345 

10" 11' 30" 2 2' 30" 
345 

15" 1 2 34 5 

10"12345 

10"12345 

5"50"12345 

10"12345 

5" 30" 11'30" 2 34 5 

10"50"1'30"2345 

10"12345 

C-D 

AAAAAA 

AAAAAA 

AAAAAA 

AAAAAA 

AAAAAA 

A A-B C C-D D D D D 

AAAAAA 

AAAAAA 

AAAAAA 

A A-B A-B A-B B B B 

AAAAAA 

A A-B BCD D D D 

AA-BBBBBB 

AAAAAA 

Fladdo 

Fladdo 

Flacido 

Bien p.p. 

Bien p.p. 
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23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 
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E Central 28/06/99 

E. Centrol 28/06/99 

E. Central 28/06/99 

E. Central 28/06/99 

E. Centrol 28/06/99 

E. Central 28/06/99 

E. Central 28/06/99 

E. Central 28/06/99 

E. Centrol 28/06/99 

E. Central 28/06/99 

E. Central 28/06/99 

E. Central 28/06/99 

E. Central 28/06/99 

E. Central 28/06/99 

E. Central 26/06/99 

E. Centrol 28/06/99 

E. Central 28/06/99 

E.Central 28/06/99 

E. Central 28/06/99 

E. Central 28/06/99 

E. Central 28/06/99 
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08,30 

08'30 

08'30 

08'30 

08'30 

08'30 

08:30 

08:30 

08:30 

08,30 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

08,30 

08:30 

08:30 

08:30 

08:30 

28/06/99 

28/06/99 AI,(SO.l, 

28/06/99 Alz(SO.)3 

28/06/99 AI,(SO.h 

28/06/99 Alz(SO.h 

28/06/99 AldSO.h 

28/06/99 Alz(S04)3 

28/06/99 AI,(SO.h 

28/06/99 AIz(SO.h 

28/06/99 Alz(SO.)3 

28/06/99 AlzCSO .. h 

28/06/99 AI,(SO.l, 

28/06/99 Ab(SO.h 

28/06/99 AI,(SO.h 

28/06/99 AI,(SO.l, 

28/06/99 AI,(SO.h 

28/06/99 Alz(SO.)3 

28/06/99 AI,(SO.l, 

28/06/99 AI,(SO.l, 

28/06/99 AI,(SO.l, 

28/06/99 AI,(SO.l, 

I 31 E. Central 28/06/99 08:30 28/06/99 
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50 
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50 

50 

50 

50 

O 

50 

50 

50 

50 

50 
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Coagulación Floculaci6n Sedimentación 

rpm Tiempo , rpm Tiempo I rpm Tiempo 

~ -=4 

"' __ min~~_~ ---l<- min ~ 
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400 

400 

400 

30 

5 

10 

20 

30 

40 

60 

30 

5 

10 

20 

30 

40 

60 

30 

5 

10 

20 

30 

40 

60 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

O 

O 

O 

O 
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O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 
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5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

SST -mg/L -.oc-
218 

150 

84 

42 

48 

46 

56 

42 

54 

54 

38 

70 

26 

32 

34 

164 

62 

84 

36 

36 

50 

38 

Turbiedad 

UNT 

136 

121 

37 

37 

38 

33 

39 

32 

117 

36 

25 

39 

23 

29 

26 

130 

36 

43 

34 

27 

31 

29 

I , 
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• PARAMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA 

I 
de la I DQO, I Color I Color, STT 1: SDT II H f Temp del, P Red I edil SDT ~ Alcalinidad l Alcalinidad 
mues' (R) . (A) P 09"" . ox on. (calculado) (4.5 de PH) (8.3 de PH) 

I !." 1- .! - • - A---Í- -!- 1..-
mg/L Pt-Co ppm mg/L ·C mv r -""'=~ ... -~ ~ =----',_._---4-- ~A ~ ~ - -'--

--;C 495 >550 185 1072 0.736 7.84 266 ·732 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

, 18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

ANEXO 1 

417 

231 

222 

234 

218 

242 

226 

411 

234 

205 

243 

199 

209 

198 

464 

236 

256 

216 

215 

213 

227 

)550 175 1178 0.738 7.39 26.5 

206 

169 

206 

IB3 

202 

181 

74 

70 

89 

83 

91 

85 

1084 0.737 7.28 25.6 

1024 0.736 7.36 24.8 

1026 0.733 7.39 25.3 

1000 0.734 7.36 22.4 

1048 0.734 7.42 25.3 

996 0.735 7.38 22.9 

)550 160 1054 0.736 7.59 25.2 

221 11 968 0.738 7.49 25.1 

994 0.736 7.28 

938 0.736 7.32 

24.1 

25.1 

886 0.74 7.29 24.2 

912 0.74 7.58 23.1 

948 0.74 7.36 23.4 

1116 0.741 7.54 25.1 

884 0.737 7.36 23.4 

822 0.735 7.45 25 

880 0.74 7.28 23.6 

866 0.738 7.24 24.8 

680 0.737 7.25 24.1 

-46.3 

-39.6 

-43.9 

-46.2 

-44.1 

-47.6 

-45.3 

-57.9 

-52 

-39.6 

-41.7 

-40 

-56.9 

-44 

-55.2 

-43.9 

-49.6 

-39.3 

-37.1 

-37.4 

124 

199 

120 

156 

121 

)550 

214 

250 

161 

131 

178 

152 

65 

70 

48 

7B 

79 

191 

68 

59 

78 

76 

73 

61 808 0.74 7.22 25.5 -36 

...J-- -'#~ ~ 
mS/cm gIl 

~-~-"-~ -
1472 

1.472 

1.471 

1.469 

1.463 

1.465 

1.465 

1.466 

1.473 

1.473 

1.47 

1.47 

1.411 

1.476 

1.411 

1.478 

1.471 

1.467 

1.476 

1.472 

1.471 

1.476 

1028 

1000 

982 

978 

954 

992 

954 

1000 

914 

956 

868 

860 

880 

914 

952 

822 

738 

844 

830 

630 

770 

, . 
~to-- ~ ~ 

_~ Co:O,IL .. b mg CaCO~1L ~ 

Tiempo formo ~ 
Floc. , Tamaño del floe 

+-
mino 
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12345 

12345 

12345 

12345 

22R 1 2 
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12345 
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12345 
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AAAAA 

A B-C C-D C-D C-D C-D 

BBBB-CB-C 

BB-CeeC 

B B-C B-C B-C B-C 

B B-CCCCC 

B B B-C B-C B-C 

CDDDDD 

BBBBB 

C-DDDDD 

CCCCC 

BCCCC 

A B B-e B-Ce 

AAAAA 

B BCCCCC 

B B-C B-C B-C B-C 

cecee 
B B-CCCC 

I ..... 
L 

Observaciones 

-=- ... , 

Rompimiento de floe 

Flacido 

Buena formación de flec 

Sin rompimiento 

Flacido 

95 



I 

fCjave de .,¡-
Lugar de 

- ~h;;--r-- - ~ =.f: 

Fecha de Hora de .. Tipo de Dosis de I 
I la I mues"ea 
, muestra 

' • ¡ reallzacI6n de I 1" 
n muestreo muestreo ba coagu an e coagulonte 

.... ~ ~1- ~ Ln.Je _ -\lo- ~ ,,- - I~ 
L~_ L ~L~-.J, 1 

AC 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 _.-

E. Central 02/07/99 

E. Central 02107/99 

E. Central 02107/99 

E. Central 02107/99 

E. Central 02107/99 

E. Central 02107/99 

E. Central 02107/99 

E. Central 02107/99 

E. Central 02/07/99 

E. Central 02/07/99 

E. Centrol 02/07199 

E. Central 02/07/99 

E. Central 02/07/99 

E. Central 02/07/99 

E. Cen'ml 02107/99 

E. Central 02107/99 

E.Centeal 02/07/99 

E. Central 02107/99 

E. Central 02107/99 

E. Central 02/07/99 

E. Central 02/07/99 

E. Cen'ml 02107/99 

ANEXO 1 
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O 

O 

O 
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O 

O 
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55T 

Cmg¿L 
964 

360 

58 

56 

58 

46 

24 

38 

434 

66 

42 

42 

36 

44 

32 

484 

60 

48 

54 

52 

28 

62 

Turbiedad 

UNT 

426 

180 

34 

30 

34 

28 

21 

24 

224 

34 

31 

31 

27 

25 

20 

235 

30 

30 

27 

26 

21 

27 
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ANEXO 1 

• PARAMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA 

r-Color'eol-;-'] s~ -- -- ~- i"'-Temp del P í-~ d --"jI""""'"" SDT '-Alcalinidad '--:--Alcalinidad "Tiempo for~-~- ~- -. 
Observaciones 

-, 

"'9/L 

611 

403 

165 

157 

171 

168 

153 

155 

354 

169 

160 

163 

160 

162 

167 

378 

18\ 

159 

175 

L (R) (Al...¿ t S~ p agua Redox on. (calculado) (4.5 de PH) (8.3 de PH) Floc. Tamaño del floc 
í -t- , - _" I~ ji---- - .~- 1>- -r -..-- - - - F - -;¡- - --t-

Pt-eo ppm mg/L Oc mv mS/cm gIl mg Coe03/L mg Coe03/L min. 
-----''-o---~~ "-----=--- -~ ~ ~_ """,=- -'-'="-~ ---*'" ~---,. 

>550 147 1452 0.522 7,47 

>550 127 760 0.518 7.51 

189 

164 

190 

155 

116 

133 

70 582 0.523 7.29 

64 576 0.522 7.29 

68 732 0.524 7.25 

73 604 0.523 7.31 

84 614 0.522 7.29 

70 612 0.524 7.29 

>550 158 622 0.524 7.57 

206 

170 

170 

141 

134 

117 

75 996 0.523 7.32 

61 600 0.52 7.3 

58 610 0.522 7.44 

67 608 0.522 7.35 

68 584 0.523 7.28 

55 588 0.522 7.32 

>550 129 1036 0.516 7.59 

188 

176 

148 

81 540 0.522 7.32 

71 534 0.522 7.33 

87 568 0.52\ 7.33 

21.9 

18.9 

19.4 

19,4 

19.4 

19.3 

19 

19.1 

19.1 

19 

18.8 

18.7 

18.7 

18.5 

18.7 

18.7 

18.7 

18.5 

18.6 

-49.7 1.04 

~51.9 1.033 

-39.3 1.043 

-39.2 1.042 

-37.3 1.045 

-40.7 1.044 

-39.3 1.042 

-39.4 1.046 

~55.6 1.046 

-40.8 1.04 

-40 1.039 

-47.8 1.041 

-42.6 1.042 

-38.4 1.043 

-40.8 1.042 

-56.4 1.029 

-40.9 1.041 

-41.5 1.042 

~41.9 1.041 

154 133 64 610 0.523 7.31 18.7 ~40.6 1.042 

151 117 60 610 0.52 7.4 18.8 ~46.1 1.037 

159 127 64 0.521 7.48 18.4 ~50 1.04 

488 

400 

524 

520 

674 

558 

590 

574 

188 

930 

558 

568 

572 

540 

556 

552 

480 

486 

514 

558 

582 

598 

1 2 3 4 5 B-C B-C B~C B~C B~C 

15u 40" 5 A B-e B-e 

1 2 3 B~C B~C B-C B-C B-C 

1 3'30" 

30" 12 2'45" 

30" 1 

123 

123 

30" 1'30" 2 3 

1'1'30"2 

38" 1 2 

4Qu 1'15" 

125 

50" l' 30N 3 

l' 3' 30" 34 

1'30" 2 3 

1 2 

1 2 

C-D 

C~O 00 00 

BC-O 

A-B A~B B~C 

B-e B-e B-e 

Beee 

B~C C C~O 

C-O C~O C~O 

B~CC~O 

B~C B~C B~C 

C C-O C~O 

C C-O C-O 

C-O C~O c-o 
C-O O 

C-O O 

Rompimiento de floc 

Rompimiento de floc 

Bueno sedientoci6n 

No hay rompimiento de floc 

Rompimiento de floc 

Se rompe el floc 
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E. Central 05/07/99 

E. Central 05/07/99 
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E. Centrol 05/07/99 

E. Central 05/07/99 

E. Centrol 05/07199 
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E. Central 05/07/99 

E. Centrol 05/07/99 

E. Central 05/07/99 

E. Central 05/07/99 

E. Central 05/07/99 

31 E. Central 05/07/99 

ANEXO 1 
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OS'30 

OS'30 

OB'30 
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OB'30 
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OS'30 

OS'30 
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OB'30 
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OS'30 

OS'30 

OS'30 

05/07199 

05/07/99 

05/07/99 

05/07/99 

05/07/99 

05/07/99 

05/07199 

05/07/99 

05/07199 

05/07199 

05/07/99 

05/07/99 

05/07199 

05/07/99 

05/07199 

05/07199 

05/07/99 

05/07/99 

05/07/99 

05/07199 

05/07199 

Alz(SO .. h 

Alz(SO .. h 
AI2(SO .. h 

AIz(SQ,d3 

Ab{S04)3 

AI,(SO,l, 

Alz(SO.)l 

AI,(SO,l, 

Alz(SO.h 

Alz(SO.h 

Alz(SO.)3 

AI,(SO,l, 

Alz(So")3 

Ab(SO"h 

Alz(SO.)3 

Alz(SO .. h 

AldSO.h 

Ab(SO.)3 

Ab(SO.)3 

AIz(SO.h 

Alz(SO.)3 

Dosis de 
coagulante 

mg/L 

A crudo 

o 
50 

50 

50 

50 

50 

50 

O 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

O 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

Coagulación 

rpm Tiempo 

--" 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

400 

sec 

30 

5 

10 

20 

30 

40 

60 

30 

5 

10 

20 

30 

40 

60 

30 

5 

lO 

20 

30 

40 

60 

Floculación 

rpm 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

min 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

Sedimentación 

rpm 

o 
O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

_ .. 
SST 

~/L 
326 

224 

44 

46 

32 

64 

14 

26 

270 

36 

3S 

IS 

IS 

26 

lB 

254 

44 

54 

60 

30 

30 

22 

L TUrb:dOd -..¡, 

UNT 

164 

122 

22 

23 

16 

35 

17 

16 

136 

22 

21 

8 

14 

19 

14 

132 

21 

31 

10 

IS 

21 

26 

98 



'-

AC 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

ANEXO 1 

309 

275 

103 

113 

94 

124 

127 

121 

273 

104 

107 

102 

107 

95 

273 

107 

110 

90 

93 

97 

318 

)550 

>550 

117 

132 

83 

175 

76 

106 

>550 

97 

99 

64 

59 

103 

63 

>550 

108 

98 

57 

80 

116 

148 

139 

77 

45 

40 

30 

35 

71 

144 

29 

32 

37 

38 

41 

23 

136 

42 

41 

39 

40 

37 

171 34 

886 0.52 7.77 

0.47 7.49 

544 0.48 7.33 

584 0.42 7.22 

544 0.45 7.21 

426 0.46 7.44 

0.46 7.46 

0.48 7.28 

0.45 7.66 

514 0.46 7.46 

528 0.48 7.31 

484 0.38 7.22 

0.44 7.39 

0.49 7.48 

0.4 7.54 

0.46 7.64 

580 0.46 7.44 

596 0.47 7.48 

514 0.45 7.64 

0.47 7.5 

0.45 7.46 

0.49 7.39 

• PARAMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA 
T T~p del l?"- r i?- - r' SDT ~ 'AICQiinid~'¡-- AI;¡inidad -- ,"<"" - ~ - - .,,- - - ~ ~*=---~,.,. 

l' Observaciones ~ 1 ,2900. ~ ~~x ~c~. ÚCQlcula~):t ~.5 ~e Pt!)" ~( 8.~ de~H}_;;~empo formo Floc. !- Tamaño del floc 
--#~ ~-- ,. 

~ oc "L--~ _~S/_cmJ_ gIl mg CaC03/L mgCoC01/L __ , __ mino l 
19.8 -44.3 1.D4 560 

21.8 

23.9 

23.3 

23.2 

23 

22.7 

23.2 

23.2 

24.6 

25.1 

25.3 

23.7 

23.5 

23.5 

23.2 

24.8 

23.2 

23.1 

24.1 

23.8 

23.9 

-28.5 0.95 

-18.8 

-12.6 

-12 

0.97 

0.84 

0.89 

-25.5 0.91 

-26.4 0.93 

-16.4 0.97 

-38.7 0.9 

-27.2 0.95 

-23.2 0.97 

-20.1 0.76 

-23 0.88 

-28.3 0.98 

-31.7 0.81 

-37.7 0.94 

-25.1 0.93 

-27.9 0.95 

-37.6 0.91 

-31.1 0.93 

-29.3 0.91 

-26.2 0.98 

500 

538 

512 

362 

478 

490 

466 

536 

542 

454 

12345 

12345 

11'12" 1'50" 2'20" 3 
4 

12"12345 

11'10" 234 

1 1'10" l' 50" 2'15" 3 

1'30~ 2345 

1234 

37" 55" 1 1'50" 2 3 

55" 1 1'30" 24 

1'50"345 

50"1'20" 2345 

12345 

1 2 

22" 45" 1 l' 50" 5 

1 l' 30" 2 4 

35"1234 

30" 1 1'40" 3 

A-B A-B A-B A-B 

A·B B B B B 

A-B B-C C C C-D C-D 

C-D D D D D D 

A-B C-B C-D C-D D 

B C C-D C-D C-D 

A·B A·B A-B A·B A·B 

A·B B-C B·C B-C 

A·B B·C e e e e 
B-C C-D C-D C-D C-D 

B-CB-CCCC 

B-CDDDDD 

A-B A-B A-B B-C 

A-S e 

C-D D D D D D 

B-C C-D C-D C-D 

A-Bss-cee 

A-B B-C D D 

Muy bien 

Floc flacido 

Rompimiento de 
floc 

Muy bien 

Rompimiento de 
floc 

Rompimiento de 
floc 

Rompimiento de 
floc 

~-=~~~-'" 

99 



ANEXO 2 

RESULTADOS TOTALES 
DETERMINADOS DURANTE LA 

ETAPA DE FLOCULACIÓN 



Lugar de dave 
I . muestreo 

¡ 
I 

I 
A. Cruda E. Central 

lOE. Central 

1 E. Central 

2 E. Central 

3 E. Central 

4 E. Central 

5 E. Central 

6 E. Central 

7 E. Central 

8 E. Central 

9 E. Central 

10 E. Central 

11 E. Central 

12 E. Central 

13 E. Central 

14 E. Central 

15 E. Central 

16 E. Central 

17 E. Central 

18 E. Central 

19 E. Central 

20 E. Central 

21 E. Central 

22 E. Central 

23 E. Central 

24 E. Central 

25 E. Central 

26 E. Central 

27 E. Central 

28 E. Central 

Fecha de 
muestreo Hora Coagulante Dosis i 

J 
mg/L ! 

20/12/99 09:00 A. Cruda A. Cruda 

20/12/99 09:00 AI,(SO.h 50 

20/12/99 09:00 Ab(SO.h 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.¡' 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.h 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.¡' 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.h 50 

20/12/99 09:00 Ab(SO.h 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.h 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.h 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.h 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.¡' 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.h 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.h 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.h 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.h 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.h 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.h 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.h 50 

20/12/99 09:00 Ab(SO.h 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.h 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.¡, 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.¡' 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.¡' 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.¡, 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.¡, 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.¡, 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.¡' 50 

20/12/99 09:00 AI,(SO.h 50 

20/12/99 09:00 PAX-XL 60 30 

, 
! Coagulación 

Floculante _~SiS 1. rpm. Tiempo 

~lmgiLT see - ._ ..... ~. 
Prosifloe A-252 A. Cruda A. Cruda 

Prosifloc A-252 300 30 

Prosifloc A-252 300 30 

ProsiHoc A-252 300 30 

Prosinoe A-252 300 30 

Prosifloc A-252 300 30 

Prosifloc A-252 300 30 

Prosifloc A-252 300 30 

Prosifloc A-252 300 30 

Prosinoc A-252 300 30 

Prosifloe A-252 300 30 

Prosifloe A-252 300 30 

Prosifloe A-252 300 30 

Prosifloc A-252 300 30 

Prosinoc A-252 300 30 

Prosifloc A-252 300 30 

Prosifloe A-252 300 30 

Prositloc A-252 300 30 

Prosinoc A-252 300 30 

Prosifloc A-252 300 30 

Prosífloc A-252 300 30 

Prosinoe A-252 300 30 

Prosifloe A-252 300 30 

Prosifloc A-252 300 30 

Prosifloc A-252 300 30 

Prosífloc A-252 300 30 

Prosifloe A-252 300 30 

Prosifloc A-252 300 30 

Prosiftoc A-252 300 30 

Prosifloc A-252 300 30 

29 E. Central 20/12/99 09:00 PAX-XL 60 30 Prosifloc A-252 300 30 

30 E. Central 20/12/99 09:00 PAX-XL 60 30 Prosifloc A-252 300 30 

L 22-~~_1 _20/12/99 0!?0~P_AX_-_X_L_60~_3_0~ __ Prosifloc ~25~ _. ~ ~~0 ____ 30 _ 

ANEXO 2 

Floculaci6n 

rpm, -
A. Cruda 

29 

29 

29 

29 

29 

29 

46 

46 

46 

46 

46 

46 

84 

84 

84 

84 

84 

84 

99 

99 

99 

99 

99 

99 

29 

46 

84 

99 

29 

46 

84 

99 

Tiempo 

min 

A. Cruda 

5 

2 

5 

10 

20 

30 

5 

2 

5 

10 

20 

30 

5 

2 

5 

10 

20 

30 

5 

2 

5 

10 

20 

30 

30 

10 

5 

5 

30 

10 

5 

5 

~ Sedimentación ~ 
Tiempo 

min 

A. Cruda 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 
5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

- . 
~ sn ~ S 

mgILi~ 
1066 

1034 

974 

970 

984 

976 

960 

1024 

950 

954 

934 

932 

944 

1032 

948 

944 

1058 

972 

610 

1140 

944 

944 

922 

,L1 
-' 

180 I 
128 I 
34 t 
56 

66 

54 

46 

136 

38 
, 18 

46 

24 

32 

186 

30 

16 

74 

44 

46 

154 

40 

26 

50 

44 

36 

52 

70 

30 

40 

884 24 

930 26 

876 24 

936 28 
----' 

100 



• -- ,--
f • PARÁMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA , 

" clave fColor RlGolor AijTurbiedad SDT Cando DaO, 'ITemperatura~ pH I P. Redox Alcalinidad ~HH -h; CF Salmonellas T amano de floc , , . ;gI~~\' ~-:c-1-- .- ~':;~COYl . H~ NMP/1-~ , I PI-Co ! PI-Co I UNT rngIL mS/cm rnV NMP/100ml . 
A. Cruda 500 183 223 794 1582 630 47 1 2 í 

11 

8 5 6. OE+08 

o 550 182 216 754 1502 617 

217 82 46 791 1577 303 A 

2 254 87 83 790 1577 388 A 

3 268 88 98 776 1545 404 A 

4 214 85 68 739 1475 331 A 

5 191 76 36 761 1519 304 D 

6 550 157 182 760 1515 602 

7 218 96 48 784 1565 378 B 

8 195 66 42 781 1561 302 B 

9 173 73 42 788 1541 314 C-D 

10 179 85 44 788 1568 352 A 

11 199 91 46 781 1560 311 B-C 

12 550 182 187 756 1507 736 
13 202 89 57 770 1535 285 B 

14 149 65 44 778 1553 278 C-D 

15 327 97 51 787 1568 431 A 

16 186 93 50 792 1582 303 A 

17 233 81 51 791 1576 331 A 

18 550 162 177 791 1579 627 

19 181 87 45 783 1563 315 B 

20 162 91 34 789 1573 266 C-D 

21 202 101 43 788 1571 307 A 

22 205 90 37 785 1569 319 A 

23 200 89 39 791 1577 293 A 

24 168 87 66 784 1568 297 20.7 7.95 -29.5 456 1.6 1.5OE+07 

25 165 91 43 783 1558 364 19.6 8.03 -34.8 416 

26 144 96 35 790 1578 287 19.8 8 -33.9 494 

27 126 85 32 785 1566 275 20.3 8.19 -42.9 428 1.4 5.9xl06 

28 157 100 77 795 1565 287 19.6 8.13 -40.4 450 0.8 4.10E+07 C-D 

29 133 101 38 794 1588 312 20.8 8.34 -51.3 420 e 
1. 

30 157 97 48 797 1588 291 20.6 8.1 -38.3 460 C 

~ 31 154 84 33 789 1570 297 20.5 8.11 -39.3 422 0.8 6.00E+07 C-D === ___ r-=:-- __ ·- ~_ .. ~_...,._=_.~~'~_~~ _ ---- ~-
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-í' 

! " coa9Ulag Floculación Sedimentación ,- 11 '-' • ___ 

clave ~ lugar 1 Fecha Hora Coagulante Dosis M Flor:'~~~S J,~._0~o rpm, J Tiempo Tiempo STT J SST ~ C,--·_·' 
~.~.L~~~. ~~ ',_._-- mg~ j ~ . _ . ___ ~ ~ : ___ -L _ s.:.c __ 1 ~ ~ ___ L.,min _ _ ~min m91L~l~ m91L _. j 

A. Cruda E. Central 22112/99 09:00 A, Cruda A, Crudo Prosiftoc A-252 1 A. Cruda A, Cruda A. Cruda A, Cruda A, Cruda 1002 172 

O E Central 22112199 09:00 AI,(SO.h 50 Prosifloc A-252 300 30 29 5 5 122 

E. Central 22112199 09:00 AI,(SO.h 50 Prosifloc A-252 300 30 29 2 5 108 

2 E. Central 22/12/99 09:00 AJ,(SO.h 50 Prosifloc A-252 300 30 29 5 5 66 

3 E. Central 22112199 09:00 AJ,(SO.h 50 Prosifloc A-252 300 30 29 10 5 26 

4 E. Central 22112199 09:00 AI,(SO.h 50 Prosifloc A-252 300 30 29 20 5 68 

5 E Central 22112199 09:00 AI,(SO.h 50 Prosifloc A-252 300 30 29 30 5 56 

6 E Central 22112199 09:00 AI,(SO.h 50 Prosifloc A·252 300 30 46 5 5 154 
7 E Central 22112199 09:00 AI,(SO.h 50 Prosifloc A-252 300 30 46 2 5 48 

8 E. Central 22112199 09:00 AI,(SO.h 50 Prosifloc A-252 300 30 46 5 5 

9 E Central 22112199 09:00 AI,(SO.h 50 Prosifloc A-252 300 30 46 10 5 30 
10 E. Central 22112199 09:00 A12(SO.h 50 Prosifloc A-252 300 30 46 20 5 54 
11 E Central 22112199 09:00 AI,(SO.¡' 50 Prosifloc A-252 300 30 46 30 5 66 
12 E Central 22112/99 09:00 AI,(SO.h 50 Prosifloc A-252 300 30 84 5 5 134 

13 E Central 22112199 09:00 AI,(SO.h 50 Prosifloc A-252 300 30 84 2 5 38 

14 E Central 22112199 09:00 AI,(SO.¡' 50 Prosifloc A-252 300 30 84 5 5 36 

15 E Central 22112199 09:00 AI,(SO.¡' 50 Prosifloc A-252 300 30 84 10 5 36 

16 E Central 22112199 09:00 AI,(SO.h 50 Prosifloc A-252 300 30 84 20 5 24 

17 E. Central 22/12/99 09:00 AI,(SO.h 50 Prosifloc A-252 300 30 84 30 5 34 

24 E Central 22112199 09:00 PAX-XL 60 30 Prosmoc A-252 300 30 46 10 5 956 22 

25 E Central 22112199 09:00 PAX-XL 60 30 Prosifloc A-252 300 30 84 20 5 26 

26 E Central 22112199 09:00 PAX·XL 60 30 Prosifloc A-252 300 30 84 30 5 920 26 

27 E. Central 22/12/99 09:00 AI,(SO.h 50 Prosifloc A-252 300 30 46 10 5 938 18 

28 E Central 22112199 09:00 AI,(SO.h 50 Prosifloc A-252 300 30 84 20 5 928 38 

29 E Central 22112199 09:00 AI,(SO.h 50 Prosifloc A-252 300 30 84 30 5 914 32 
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• PARÁMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA 
.1 

clave tCOlor R\Color A hurbiedad , SDT Cand. OQOt ~ Te~~~ -""P:Redox Alcalinidad'; HH ~ CF Salmonellas Tamano de floc 1 
'. ~S/cm_J mg/l 1 .~ J mV - mgCaCO¡~,~-~~-'- NMPI100ml I ~.Co ~Et?r.L_~~~! m~ NMP/100 mi . ,.. 'r-' __ -~ ____ ~ .... ___ ....-.-""'"""" ~ 

-.~ ~_._~ ----" - ---'-'"=- .. ~-, ~---_._~ . 
~A. Cruda 550 180 206 780 1550 464 490 12 7.30E+07 1.50E+06 

O 550 180 188 770 1530 574 

1 314 90 98 770 1540 384 

2 240 93 58 760 1510 306 

3 209 98 54 770 1540 336 

4 218 90 56 770 1530 107 

5 207 91 51 770 1550 301 

6 550 163 201 760 1520 659 

7 273 100 62 760 1520 308 

8 186 54 30 750 1500 213 

9 174 73 29 750 1500 211 

10 355 84 88 790 1590 423 

11 264 69 47 790 1570 305 

12 550 161 226 770 1530 609 

13 197 66 42 750 1510 260 

14 299 66 67 760 1520 272 

15 268 70 51 760 1510 299 

16 172 59 28 760 1520 268 

17 160 50 25 760 1500 265 

24 213 66 40 770 1540 248 20 8.12 ·54.8 424 

25 150 64 22 760 1530 260 20.1 7.55 ·24.3 412 1.60E+08 3.00E+06 

26 141 62 26 780 1560 280 21.4 7.59 ·26.9 422 0.6 7.70E+06 5.00E+05 l 
27 147 80 29 750 1500 215 20 7.836 ·33.3 420 

, 

28 141 67 70 760 1510 323 20.8 7.97 ·17.5 422 6.60E+06 1.50E+06 

29 156 49 23 760 1510 260 21.1 7.77 ·30.5 440 2 8.50E+o6 1.50E+06 
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r dave 

·1 

,A. Cruda 

O 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 
23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

ANEXO 2 

Lugar de 
muestreo 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

Fecha de H ra ICoagulante ~ 
muestreo 1 o Dosrs 

I I i mgll 

27/12199 

27/12/99 

27/12/99 

27/12/99 

27/12/99 

27/12199 

27/12199 

27/12/99 

27/12/99 

27/12199 

27/12/99 

27/12/99 

27/12/99 

09:00 A. Cruda A. Cruda 

09:00 AI,(SO,,, 50 

09:00 A1,(SO,,, 50 

09:00 AJ,(SO." 50 

09:00 A1,(SO,,, 50 

09:00 AJ,(SO." 50 

09:00 AJ,(SO." 50 

09:00 A1,(SO,,, 50 

09:00 A1,(SO." 50 

09:00 A1,(SO." 50 

09:00 A1,(SO,,, 50 

09:00 A1,(SO,,, 50 

09:00 A1,(SO." 50 

27/12/99 09:00 AJ,(SO,,, 

27/12199 09:00 AJ,(SO,,, 

27/12/99 09:00 AJ,(SO,,, 

27/12199 09:00 AJ,(SO." 

27/12199 09:00 AJ,(SO,,, 

27/12199 09:00 AJ,(SO,,, 

27/12199 09:00 AJ,(SO." 

27/12199 09:00 AJ,(SO,,, 

27/12/99 09:00 A1,(SO,,, 

27/12199 09:00 AJ,(SO,,, 

27/12199 09:00 A~(SO,,, 

27/12199 09:00 A~(SO,,, 

27/12/99 09:00 AJ,(SO." 

27/12199 09:00 AJ,(SO,,, 

27/12199 09:00 AJ,(SO." 

27/12199 09:00 AJ,(SO,,, 

27/12199 09:00 AJ,(SO,,, 

27/12199 09:00 PAX-Xl60 

27/12199 09:00 PAX-Xl60 

27/12199 09:00 PAX-Xl60 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

30 

30 

30 

Floculante 

Proslnoc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosiftoc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosiftoc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

ProsiflOC A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosiftoc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

Prosifloc A-252 

ProsiHoc A-252 

Dosis 

mgll 
- -, 

Coagulación Floculaci6n , .-.,. V""" 
rpm I Tiempo rpm 

-L_s~ .. __ ~--= 
-

A. Cruda 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

A. Cruda 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

A. Cruda 

29 

29 

29 

29 

29 

29 

46 

46 

46 

46 

46 

46 

84 

84 

84 

84 

84 

84 

99 
99 

99 

99 
99 

99 
29 

84 

84 

99 

99 
29 

84 

84 

- _. 
Tiempo 

min 

A. Cruda 

5 

2 

5 

10 

20 

30 

5 

2 

5 

10 

20 

30 

5 

2 

5 

10 

20 

30 

5 

2 

5 

10 

20 

30 

20 

10 

20 

10 

20 

20 

10 

20 

jiedimentación L-. =:¡ -_._. 
~ 

Tiempo ,1 STT 1: SST I 

968 A. Cruda 

5 

148 

128 

86 

84 

82 

34 

m~~JmgllLm~ 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

120 

86 

48 

56 

62 

136 

38 

40 

34 

22 
58 

130 

44 

24 

20 

840 66 

802 30 

804 40 

784 32 

820 32 

828 48 

834 30 

798 32 
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! • PARÁMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA 
11-<-

t cfave ¡Color Rjl Color AjTurbiedad 'SOl Cando J DOO, lemp .. ~ pH 1 P. Redox Alcalinidad HH ~ CF SalmoneUas Tamaño de floc 
, I pt-Co I pt-Co I mSfcm ! mglL l ¡ ~ NMP/100 mI UNT mgIL 'C mV mgGaCO:Y'l HHIL NMP/100 mI 

't - '- ~ -- '- 17 -_._~-" ---.-.-
,A. Cruda 550 169 181 700 1393 551 17 8.13 -41 366 1.00E+07 1.60E+06 

I O 550 167 168 674 1345 485 
1 289 85 69 693 1384 303 

! 2 272 76 67 683 1363 293 

3 220 81 61l 685 1367 301 

4 168 69 32 690 1376 252 
, 5 

6 550 146 168 693 1383 514 

7 302 88 79 684 1364 300 

• 8 158 80 45 685 1366 235 

9 202 89 46 690 1376 251 

I 10 211 69 52 694 1385 269 
11 

i 12 550 164 164 694 1384 480 

13 158 66 32 693 1382 243 
14 160 59 34 696 1388 273 

I 15 129 67 23 693 1384 222 
16 107 78 21 698 1394 225 , 
17 199 76 45 694 1385 259 
18 550 163 169 699 1396 504 

I 
19 

I 20 130 75 28 694 1386 244 

21 113 56 21 695 1388 229 

22 121 67 19 698 1395 219 

~ 23 
24 232 70 53 699 1396 299 17.7 7.72 -18.3 324 

, 25 147 58 30 692 1381 253 20 7.88 -19 326 
26 202 59 43 670 1337 267 17.6 8.04 -35.7 322 0.6 4.30E+06 4.70E+05 

27 143 68 29 684 1365 241 17.4 7.88 -26.6 328 4.70E+06 5.30E+05 
, 28 168 96 41 692 1380 238 18.6 7.87 -26.4 324 

29 233 98 58 696 1389 312 18.4 8.06 -36.4 330 
• 30 208 91 43 690 1377 275 18.3 7.98 -32.3 338 , 

¡ 31 199 78 41 691 1379 298 18.1 8.12 -40.3 342 0.6 
32 179 80 39 695 1386 253 19.5 8.09 -38.5 340 7.90E+06 7.00E+05 
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~ dave 
M Lugar de Fecha de Hora Coagulante Dosis ¡ Floculante " muestreo muestreo_ 

¡ ~ mglL 
1~~~ 

,A. Cruda E. Central 04/01/00 

04/01/00 

04/01100 

04/01100 

04/01100 

04101/00 

04/01/00 

04101/00 

04/01100 

04/01100 

04/01100 

04101/00 

04101/00 

04/01/00 

04101/00 

04/01/00 

04/01100 

04/01100 

09:00 A. Cruda 

09:00 AI,(SO.h 

09:00 AI,(SO.h 

09:00 AI,(SO.h 

09:00 AI,(SO.h 

09:00 AI,(SO.h 

09:00 AI,(SO.h 

09:00 AI,(SO.h 

09:00 AlASO.h 

09:00 AI,(SO.h 

09:00 AI,(SO.h 

09:00 A~(SO.h 

09:00 AI,(SO.h 

09:00 AI,(SO.h 

09:00 AI,(SO.h 

09:00 AI,(SO.h 

09:00 AI,(SO.h 

09:00 AI,(SO.h 

A. Cruda Proslllae A-252 

O E. Central 50 Prosifloc A-252 

1 E. Central 50 Prosifloc A-252 

2 E. Central 50 Prosir.oc A-252 

3 E. Central 50 Prosifloc A-252 

4 E. Central 50 Prosiftoc A-252 

5 E. Central 50 Prosiftoc A-252 

6 E. Central 50 Prosifloc A-252 

7 E. Central 50 Prosifloc A-252 

8 E. Central 50 Prosifloc A-252 

9 E. Central 50 Prosifloc A-252 

10 E. Central 50 Prosinoe A-252 

11 E. Central 50 Prosifloc A-252 

12 E. Central 50 Prosifloe A-252 

13 E. Central 50 Prosifloc A-252 

14 E. Central 50 Prosifloc A-252 

15 E. Central 50 Prosifloc A-252 

16 E. Central 50 Prosifloc A-252 

17 E. Central 04/01/00 09:00 AI,(SO.h 50 Prosifloc A-252 

18 E. Central 04101100 09:00 AI,(SO.h 50 Prosinoe A-252 

19 E. Central 04101100 09:00 AI,(SO.h 50 Prosifloc A-252 

20 E. Central 04/01100 09:00 A~(SO.h 50 Prosifloe A-252 

21 E. Central 04/01100 09:00 AI,(SO.h 50 Prosifloe A-252 

22 E. Central 04101/00 09:00 AI,(SO.h 50 Prosifloe A-252 

23 E. Central 04101/00 09:00 AI,(SO.h 50 Prosifloc A-252 

24 E. Central 04/01/00 09:00 AI,(SO.h 50 Prosif1oe A-252 

Dosis 

mgJL: 

25 E. Central 04101/00 09:00 PAX-XL 60 30 Prosifloc A-252 
L-~~~~~~~~~~~ __ ~__ .~ __ _ 

ANEXO 2 

CoaguladOn 

rpm 

A. Cruda 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

,¡ 
;1 

Tiempo 

see 

A. Cruda 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

1 
1 

Floculaci6n 

rpm 

A. Cruda 

29 

29 

29 

29 

29 

29 

46 

46 

46 

46 

46 

46 

84 

84 

84 

84 

84 

84 

99 

99 

99 

99 

99 

99 

99 

99 

Tiempo 

min 

A. Cruda 

5 

2 

5 

10 

20 

30 

5 

2 

5 

10 

20 

30 

5 

2 

5 

10 

20 

30 

5 

2 

5 

10 

20 

30 

5 

5 

SedimentadOn I . I 
Tiempo 

min 

A. Cruda 

5 

5 

5 
5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 
5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

1_ ST~~;:T j 
I mg/L, mglL: 

1144 

966 

932 

184 

154 

112 

90 

72 

76 

164 

94 

66 

68 

108 

176 

52 

66 

68 

60 

34 

58 

80 

58 

22 

--------------------------~ 
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, • PARÁMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA 

dave 

A. Cruda 

O 

2 

3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

12 
13 
14 
15 

16 
17 

18 

19 

20 

21 
22 

23 

24 
25 

¡ Color R ~ Color A 

I pt-Co I pt-Co 

836 

774 
418 

495 
292 

275 

806 
408 
292 

316 
400 

814 
227 
274 
301 

264 

159 

336 

272 

225 

226 
79 

88 
64 

86 

211 

75 
60 

36 
116 

208 
101 
79 

63 
72 

83 

81 

72 

Turbiedad 

UNT 

233 

221 
91 

86 
56 

71 

219 
102 
61 

69 
101 

221 
44 
59 

55 

56 

29 

36 

57 

SOl 

mgIL 

741 

762 

731 
711 

745 

714 

723 
717 
739 

740 
739 

738 
727 
737 
731 

719 

714 

726 

729 

Cond. 

mS/cm 

1479 

1501 
1453 

1427 
1484 
1436 

1431 
1430 
1473 
1477 
1474 

1474 

1449 
1469 

1458 

1435 

1424 

1450 
1455 

'.20 0, ~ lemp .. E~ p.Redoxl Alcalinidad 

~ -c 1 mV I mg CaCO,Il 

674 

591 

392 
361 

316 
341 

582 
378 
454 
376 
400 

626 
305 
317 

324 

305 

274 

305 
341 

21.9 7.61 -22.8 

336 81 36 726 1450 3U5 21.3 7.58 -21 
164 77 34 735 1466 266 21.8 7.65 -27.2 330 l ~~~~- '~,------------~-----,-' - ._~-~-

ANEXO 2 

r 
HH 

HHIl 

CF 

NMP/100 mI 

1.35E+08 

5.70E+07 
3.70E+07 

-

Salmonellas 

NMP/100 mI 

1.70E+07 

5.00E+06 
4.80E+06 

Tamaño de floc 

,-----

1 
! 
I 
I 
I 
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Coagulación ~ Floculación Sedimentación 

'. clave I Lugar de I Fecha de Hora Coagulante Do::-l. F-IOCU-Ia-n-te-""'D-OS-i;~ Rpm r-T-ie-m-p-o-'r rpm-->- Tiempo c-~-T-ie-m-po--¡""S-TT~'''',--SS-T--l 
, ' muestreo 1: muestreo ---+--jl~' ---- ,- .. e 
L-.i--_~_ ~ ,. ___ ~-~ ___ '" __ ~sn: __ ~_ mglL L..- ~_ sec!. ~ .~_ _ mi_~ =-r r mi" _ mgll ___ ~~~ 
A.Cruda E. Central 06101/00 09:00 A.Cruda A.Cruda ProsifleeA-252 A.Cruda A.Cruda A.Cruda A.Cruda A.Cruda tt94 186 

O E. Central 06/01/00 09:00 AI,(SO." 50 Prosieee A-252 300 30 29 5 5 172 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 

22 

23 

ANEXO 2 

E. Central 06/01100 09:00 AI,(SO." 

E. Central 06/01100 09:00 At,(SO." 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

E. Central 

06/01100 

06/01100 

06101100 

06/01100 

06/01100 

06/01100 

06/01100 

06/01100 

06101/00 

06/01100 

06/01/00 

06/01100 

06/01100 

06/01100 

06/01100 

06/01100 

06/01/00 

06/01/00 

06/01100 

06/01100 

06/01100 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

09:00 At,(SO." 

09:00 AI,(SO.), 

09:00 At,(SO.), 

09:00 AI,(SO." 

09:00 AI,(SO." 
09:00 At,(SO.), 

09:00 AI,(SO." 

09:00 Ab(SO.), 

09:00 At,(SO." 

09:00 Ab(SO.), 

09:00 At,(SO." 

09:00 At,(SO." 

09:00 AI,(SO." 

09:00 At,(SO." 

09:00 AI,(SO." 

09:00 AI,(SO." 

09:00 At,(SO.), 

09:00 AI,(SO." 

09:00 At,(SO.h 

09:00 At,(SO.h 

09:00 At,(SO." 
'-----

Prosiflee A-252 300 30 29 2 5 54 

prosmee A-252 300 30 29 5 5 90 

Prosmee A-252 300 30 29 10 5 96 

Prosifloe A-252 300 30 29 20 5 

Prosiftoe A-252 300 30 29 30 5 

Prosifioe A-252 300 30 46 5 5 

Prosiftoe A-252 300 30 46 2 5 

Prosiflee A-252 300 30 46 5 5 

Prosifloe A-252 300 30 46 10 5 

Prosiftee A-252 300 30 46 20 5 

Prosiflee A-252 300 30 46 30 5 

Prosifloe A-252 300 30 84 5 5 

Proslftoe A-252 300 30 84 2 5 

Proslftoe A-252 300 30 84 5 5 

Prosiftoe A-252 300 30 84 10 5 

Prosifiee A-252 300 30 84 20 5 

Prosifloe A-252 300 30 84 30 5 

Prosmee A-252 300 30 99 5 5 

Prosmee A-252 300 30 99 2 5 

Prosifloc A-252 300 30 99 5 5 

Prosifloc A-252 300 30 99 10 5 

Prosir.oe A-252 300 30 99 20 5 

Prosiftoe A-252 300 30 99 30 5 

186 

46 

62 

68 

196 

44 

58 

102 

166 

58 

58 

82 

----------------------------------------------~ 
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\ • PARÁMETROS INDICADORES DE LA CALIDAD DEL AGUA 

'~~M~ ~ 

Cond. fDQ~+ lemp.. I,..2H=4 P. Redax ~calinidad --HH' ~ clave 'Color RrColor AiTUrbiedad sor CF Salmonellas 
c __ ·_ 

~--- -:=:1 ~CoJ Pt:Co_\ -UNT mgIL mSlcm 'mgIL 'C I mv! mg CaCO,ll , HHIl :: NMPf100 mI NMP/100ml 
.~".,~ -i<=--. - .,..,,",-<~- ~'.,..,.....-- ____ -~",..",._~j~ ___ .~ ':00-- '- = .,i, 

~-~-

o~ __ ~_ 

lA. Cruda 834 235 246 5.70E+08 1.60E+06 

O 814 204 240 I 226 162 55 

2 427 167 112 I 3 385 101 87 

4 I 5 

6 814 213 226 

7 247 102 47 

8 252 94 65 

9 259 128 71 

10 

11 

12 800 209 230 

13 243 102 44 

14 254 97 56 5.10E+07 4.00E+05 

15 455 115 89 

16 

17 

18 802 117 229 

19 282 221 54 

20 267 99 55 8.00E+07 3.60E+06 

21 240 91 49 

22 

23 
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ANEXO 3 
-_.~-~-----

ANÁLISIS DE VARIANCIA 

Es útil describir las observaciones mediante el modelo estadístico lineal. 

i=l, 2, ... fa 

Yií = J.l + 'tI + EIJ 

j:::: 1,2, .... n 

en donde Yo, es la (ij)-ésima observación, Il es un parámetro común a todos los tratamientos 

denominado media global, • es un parámetro único para el i-ésimo tratamiento llamado efecto del 

tratamiento i-ésimo, Y El) es la componente aleatoria del error. Nuestro objetivo será probar hipótesis 

apropiadas con respecto a los efectos del tratamiento Y hacer una estimación de ellos. Para probar la 

hipótesis, se supone que los errores del modelo son variables aleatorias' independientes con 

distribudón normal, con media cero Y variancia ,,'. Se supone que esta última es constante para todos 

los niveles del factor. 

El modelo estadístico ecuación anterior, describe dos situaciones con respecto al efecto de los 

tratamientos. Primero, los a tratamientos pOdrían haber sido seleccionados específicamente por el 

experimentados. En esta situación se desea probar hipótesis sobre las medias de los tratamientos Y las 

conclusiones se aplican sólo a los niveles del factor considerados en el análisis. Las conclusiones no 

pueden hacerse extensivas a tratamientos similares que no hayan sido considerados específicamente. 

También sería deseable estimar los parámetros del modelo (Il, " (),2). Este modelo se denomina 

modelo de efectos fijos. 

ANÁLISIS DEL MODELO DE EFECTOS FIJOS 

En este modelo los efectos de tratamiento " se definen usualmente como desviaciones con respecto a 

la media general, por esta razón. 

a 

L>=O ,., 
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ANEXO 3 

Sea y¡ el total de las observaciones bajo el i-ésimo tratamiento, y y, el promedio de las observaciones 

bajo el i-ésimo tratamiento. Similarmente, sea y la suma de todas las observaciones y y la media 

general de las observaciones. Expresado matemáticamente 

n 

Yi·;LYij, Yi = y'¡n i=l, 2, ... , a 
l.' 

y .. = y./N 

En donde N= an es el número total de observaciones. Entonces la notación de "punto" en el subíndice 

implica la suma sobre el subíndice que reemplaza. 

La media del i-ésimo tratamiento es E(Yij) " ~i = ~ + ti, i=l, 2, ... ,a. Por tanto, el valor medio del i

ésimo tratamiento consta de la suma de la media general y el efecto del i-ésimo tratamiento. Interesa 

probar la igualdad de las medias de los a tratamientos; es decir, hay que observar 

Ha: !!' = !!2 = ... = J.la 

H, : !!i * J.Ij for at least one pair (i,j) 

que si HO es verdadera, todos los tratamientos tiene la media común ~. Una forma equivalente de 

expresar las hipótesis anteriores es en términos de los efectos de tratamiento ti, o sea 

Ha: t, = t2 = ... t, = O 

H : ti * O for at least one i 

Por tanto, es poSible hablar de probar la igualdad de las medias de los tratamientos, o bien de probar 

que los efectos de tratamiento (las t) son cero. El procedimiento apropiado para probar la igualdad en 

el nivel medio de a tratamientos es el análisis de variancia. 

DESCOMPOSICION DE LA SUMA DE CUADRADOS 

La denominación análisis de variancia resulta de descomponer la variabilidad total de los datos en sus 

partes componentes. La suma total de cuadrados corregida 
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ANEXO 3 

• n 

SS, = LL (Yij - y .. )2 
l.' J" 

se usa como medida de la variabilidad total de los datos. Intuitivamente esto parece razonable, ya que 

si se divide Ss. entre el número apropiado de grados de libertad (en este caso entre an-1=N-1), se 

obtiene la variancia muestral de y. Obviamente, la variancia muestral es una medida estándar de la 

variabilidad. 

Por tanto, se tiene 

a 

(Yo - Y .. )2 = n L 
1=1 

La ecuación anterior muestra que la variabilidad total de los datos, medida por la suma total de 

cuadrados corregida, puede descomponerse en la suma de cuadrados de las diferencias entre los 

promedios de Jos tratamientos y eJ promedio general, y en la suma de cuadrados de las diferencias 

entre las observaciones dentro del tratamiento y el promedia del mismo. La diferencia entre los 

promedios observados de los tratamientos y el promedio general constituye una medida de la 

diferencia entre las medias de tratamiento, mientras que la causa de las diferencias de las 

observaciones dentro de los tratamientos con respecto al promedio del tratamiento puede ser 

solamente el error aleatorio. Por tanto, simbólicamente la ecuación anterior puede ser escrita como 

ss. = sSr"IiIm""",, + SSE 

en donde SSr .. "'m~ntos se denomina suma de cuadrados debido a los tratamientos (es decir, entre 

tratamientos) y SSE se llama suma de cuadrados debido al error (es decir, dentro de los tratamientos). 

sSr tiene N - 1 grados de libertad porque hay un total de an = N observaciones. Por otra parte, 

existen a niveles del factor (y a medias de tratamiento), de manera que sSr .... m;entos tiene a -1 grados 

de libertad. Rnalmente, existen n réplicas dentro de cada tratamiento, las cuales proporcionan n -1 

grados de libertad para estimar el error experimental. Como haya tratamientos, se tienen a(n - 1) 

=an - a = N - a grados de libertad para el error. 
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