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V. R m n 

V. RESUMEN 

En este estudio se simuló un Tratamiento Primario Avanzado en el agua residual 

proveniente de la ciudad de México (el Emisor Central) y que es destinada para 

el riego agrícola; por su origen y su contenido microbiológico el empleo de esta 

agua genera algunos problemas siendo el más importante el causante de 

enfermedades gastrointestinales. Para garantizar el desempeño del sistema, es 

necesario optimar cada uno de los factores que interactúan en el mismo, por 

este motivo el objetivo del trabajo fue evaluar las condiciones de operación que 

afectan el tratamiento como el tipo y dosis de coagulante, la dosis y la carga de 

polímero y el gradiente y tiempo aplicado tanto en la etapa de coagulación como 

en la de floculación, por lo cual el estudio se realizó en cuatro etapas. 

En la primera etapa se utilizaron cuatro coagulantes: Ab(S04)3 y tres PAC • s 

(policloruros de aluminio) con distintas basicidades (basicidad media, media-alta 

y alta) con tres dosis diferentes (100, 200 y 300 µmol Al/L), en donde se observó 

que si hubo efecto tanto en la basicidad de los distintos coagulantes como en la 

dosis empleada, resultando mejor el coagulante de basicidad niedia-alta (PAX 

XL-13) con una dosis de 100 µmol Al/L ya que logró remover el 85 % de SST, 80 

ºlo de turbiedad, 98 ºlo de CF, 94 ºlo de Salmonella spp., 91 º/o de partículas y 95 

ºlo de HH, mientras que para los nutrientes (N y P) se encontraron remociones 

menores al 50 ºlo. Para la segunda etapa donde se evaluaron dos tipos de cargas 

de polímeros (catiónico y aniónico) a dos distintas dosis (1 y 2º/o para el primero 

y 1 y 2 mg/L para el segundo), hallándose diferencia en la carga de polímero 

aplicado, donde se determinó que el polímero aniónico con una dosis de 1 mg/L 

fue suficiente para obtener buenos porcentajes de remoción siendo estos del 96 

ºlo de SST, 89 ºlo para la turbiedad, 97 º/o de CF, 97 ºlo de Salmonella spp., 95 º/o 

de partículas y 97 ºlo de HH. En la tercera etapa se probó el efecto del gradiente 

y tiempo de contacto durante la etapa de coagulación, siendo los gradientes de 
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164, 300 y 463 s·1 con los tiempos de contacto de 15, 30 y 60 s, en esta etapa 

se obtuvo como mejor gradiente el de 463 s·1 con un tiempo de contacto de 15 s 

donde se encontraron remociones del 93 º/o para SST, 90 °/o de turbiedad, 95 °/o 

de CF, 99 º/o de Salmone/la spp. y 97 °/o de partículas. Para la última etapa una 

vez determinadas todas las condiciones de operación se evaluó el efecto del 

gradiente y tiempo de contacto durante la etapa de floculación, teniendo al 

gradiente de 58 s· 1 con un tiempo de contacto de 5 min como las mejores 

condiciones de operación, teniendo remociones del 97 °/o de SST, 97 °/o de 

turbiedad, 93 º/o de CF, 98 % de Salmonella spp. y 97 °/o de partículas. Sin 

embargo, en todas las etapas no se logró cumplir con los límites permisibles de 

la norma NOM-001-ECOL/1996 en cuanto al parámetro de los coliformes fecales, 

por lo que es necesario implementar un proceso de desinfección posterior que 

permita cumplir con ella. 
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VI Introducción 

VI INTRODUCCIÓN 

El agua es el recurso natural más importante del mundo, ya que sin ella no podría 

existir la vida y las actividades productivas no funcionarían, además, tiene un papel 

importante e.. el desarrollo de las comunidades, ya que para establecerse es 

necesario un abastecimiento de agua seguro, tanto en calidad como en cantidad; 

factores limitantes que afectan al entorno social en todos los aspectos pero sobre 

todo en el uso. 

En la antigüedad, la calidad del agua sólo se calificaba por su aspecto, sabor, olor 

y color (Jiménez, 2001), actualmente gracias a la ciencia y la tecnología se han 

creado técnicas y procesos capaces de identificar y remover contaminantes, 

reduciendo con esto las enfermedades de transmisión por agua como el cólera y la 

fiebre tifoidea; infecciones que ya no representan peligros para la salud como lo 

fue en décadas pasadas. Por este motivo, la protección de la salud ha sido el 

principal propósito del control de la contaminación del agua, ya que ésta se 

contamina cuando la descarga de residuos reduce su calidad o perturba el 

equilibrio ecológico natural. Los contaminantes que causan problemas 

comprenden organismos causantes de enfermedades (patógenos), materia 

orgánica, sólidos, nutrientes, sustancias tóxicas, calor, espuma y materiales 

radiactivos (Heinke & Henry 1996). En el caso del uso de agua residual sin 

tratamiento y destinado para el riego agrícola, este se favorece en diversos 

factores como el aumento de la producción de cultivos debido a la cantidad de 

materia orgánica y nutrientes, pero también causa algunos problemas como es la 

obstrucción de los sistemas de riego, contaminación de mantos freáticos, además 

de riesgos en la salud de productores expuestos directamente con el agua residual, 

así como los consumidores y animales expuestos a los cultivos. Tal es el caso del 

Valle del Mezquital donde los agricultores que están en contacto directo con el 

agua residual no tratada a través del riego, tienen una mayor posibilidad de 

infección por Ascaris debido a la alta concentración de CF que estas aguas 
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VI Introducción 

presentan (106 
- 108 CF/100 mL y 90-135 huevos/L) (Cifuentes et al., 1999). Por 

esto, es necesario utilizar procesos de tratamiento que permitan producir 

efluentes aptos de acuerdo con el objetivo de reúso, en nuestro caso, el reúso 

agrícola. 

Los procesos para el tratamiento de aguas residuales se basan en la eliminación de 

los contaminantes hasta alcanzar los valores límites establecidos en las normas y 

estándares nacionales o internacionales. Para la separación de contaminantes 

existen tres clases principales de procesos de tratamiento: los físicos; que 

dependen esencialmente de las propiedades físicas de las impurezas como son el 

tamaño de partícula, viscosidad, etc., los biológicos; que utilizan reacciones 

bioquímicas para remover impurezas solubles o coloidales, principalmente 

sustancias orgánicas y los químicos; que dependen de las propiedades químicas de 

las impurezas, o de las propiedades químicas de los reactivos agregados. 

El Tratamiento Primario Avanzado (TPA) el cual pertenece a los procesos 

fisicoquímicos, es un proceso en el cual se añaden reactivos químicos al agua para 

eliminar sólidos suspendidos, materia coloidal y orgánica que se evalúa como 

DQOt (Jiménez B. y Chávez A., 1999, autores que también han determinado la 

viabilidad de su empleo en el tratamiento con fines de reúso agrícola); este 

sistema tiene que ver con tres aspectos principales; la desestabilización de los 

coloides (coagulación), la formación de flóculos (floculación) y la eliminación de 

estos de la suspensión (sedimentación). 

Durante la coagulación se realiza la neutralización de las cargas mediante la 

adición de coagulantes que pueden ser sales de aluminio, hierro o algún 

policloruro de aluminio (PAC), mientras que en la floculación los coágulos se 

aglomeran mediante la atracción de las partículas con el aglutinamiento. El 

aglutinamiento de las partículas es un mecanismo que se desea realizar una vez 

que las cargas eléctricas hayan sido neutralizadas, y para esto se puede adicionar 
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algún tipo de floculante, como los polielectrólitos, que permiten que los flóculos se 

aglomeren. 

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

coagulación/floculación es el gradiente y tiempo de mezclado y se realiza en dos 

etapas, en la primera se realiza un mezclado rápido para dispersar el coagulante y 

favorecer el contacto con el agua. En la segunda, se efectúa una mezcla lenta con 

la finalidad de promover la formación y el aumento de tamaño de los flóculos 

(Jiménez, 2001) de estas dos etapas depende el éxito de remoción de las 

partículas en el sistema. Adicionalmente, el tipo y la dosis de coagulante que se 

aplica al sistema representan un costo considerable en operación. Hasta ahora en 

el 95 °/o de las plantas se utiliza el Al2(S04)3 como coagulante, sin embargo, se han 

desarrollado otros productos que permiten reducir la dosis aplicada de coagulante 

y que tampoco influyen en el deterioro de la calidad del agua producida, razón por 

la cual este estudio esta enfocado a determinar la influencia de los diferentes tipos 

de coagulantes, floculantes aplicados al sistema y el efecto del gradiente en el 

proceso de tratamiento primario avanzado, dado que este tipo de tratamiento 

cumple con lo necesario para obtener un efluente apto para riego agrícola. 

El presente trabajo esta integrado por seis capítulos, en el primero se muestran los 

objetivos que se desearon alcanzar del estudio, en el segundo capítulo presenta 

los antecedentes del trabajo destacando el estado del arte de los procesos 

fisicoquímicos (TPA), su aplicación y la importancia del reúso. El tercer capítulo 

describe la metodología empleada durante la fase experimental, los resultados y su 

discusión son presentados en el capítulo cuarto, mientras que en el capítulo quinto 

se exponen las conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio y como 

último capítulo se presentan las referencias examinadas para la realización de la 

tesis. 
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Adicionalmente se encuentran seis anexos, que contienen las especificaciones 

técnicas de los coagulantes empleados, así como los resultados en campo para 

cada una de las etapas en las que se desarrolló el estudio. 
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1. 

1. OBJETIVOS 

1.1. Objetivo general 

La influencia de diferentes tipos de coagulantes, floculantes y gradientes 

empleados en un Tratamiento Primario Avanzado. 

1.2. Objetivos Específicos 

Determinar el efecto del A'2(504)3, PAX XL-60, 19 y 13 como coagulantes y la 

dosis de 100, 200 y 300 µmol/L de Al en términos de remoción de parámetros 

fisicoquímicos a diversas condiciones de operación. 

Evaluar el efecto de la carga de los polímeros y dosis de floculante aplicado al 

sistema. 

Conocer el efecto de la mezcla rápida (164, 300 y 463 s"1
) y el tiempo de 

contacto {15, 30 y 60 s), en la etapa de coagulación. 

Estudiar el efecto de la mezcla lenta (20, 44 y 58 s· 1
) y tres tiempos de contacto 

(5, 10 y 15 min.), sobre la etapa de floculación. 

Evaluar la calidad del agua residual tratada con base en las diversas condiciones 

del tratamiento aplicado en términos de remoción de parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos. 

Evaluar el proceso a través del comportamiento de la distribución del tamaño de 

las partículas. 
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2.Antecedentes 

2. ANTECEDENTES 

2.1. Calidad del Agua 

El término calidad del agua tiene diferentes significados porque se puede ver de diferentes 

perspectivas a partir del uso que se le quiera dar. Generalmente se hace referencia de las 

características o atributos del agua, buena o mala, relacionándolas para su aceptabilidad 

para ciertos propósitos (Lamb, 1985). Desde el punto de vista tecnológico, esas 

características usualmente son definidas en términos de parámetros físicos, químicos y 

biológicos. 

Conesa y Fernández ( 1997), establecen la calidad del agua desde los siguientes puntos de 

vista: 

Utilización fuera del lugar donde se encuentra (agua potable, usos domésticos, urbanos 

e industriales, agrícolas y ganaderos) 

Utilización del curso o masa del agua (baño, pesca, navegación deportiva) 

Como medio acuático, que acoge especies animales y vegetales 

Como receptor de efluentes residuales de origen doméstico e industrial 

Debido a la importancia que tiene el agua en la sociedad, si está contaminada, se convierte 

en un medio con gran potencial para transmitir una amplia variedad de enfermedades. La 

mayoría de los problemas de la calidad del agua son originados por las personas y las 

operaciones industriales, la contami"nación del agua ha sido un asunto desde que las 

personas comenzaron a vivir en ciudades o en áreas con un alto índice de población. El 

primer signo de contaminación tomó forma en los problemas higiénicos, resultado de la 

contaminación de agua para beber en los países de Europa por el año de 1830 (Matsuo, 

2000). 

Las principales enfermedades transmitidas a través del agua son de origen intestinal. La 

materia fecal de huéspedes o portadores infectados puede introducirse de diversas maneras 

en un sistema de abastecimiento de agua o la más común que es la descarga de aguas 
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residuales. Los retretes de fosas ubicados cerca de un pozo o arroyo también pueden ser 

fuente de contaminación. 

Algunos tipos de enfermedades comunes de transmisión por agua son la Salmonelosis 

(Sa!monella .ssp), Shigelosis (shigella ssp), Cólera ( vibrio cholerae), hepatitis infecciosa 

(virus de la hepatitis A), amibiasis (Entamoeba histolyca), giardiasis ( Giardia larnblia) y 

esquistosomlasis (Schistosoma ssp). En muchos lugares del mundo frecuentemente se 

producen epidemias de todas estas enfermedades. Por consiguiente, para vigilar la calidad 

del agua ésta se prueba en busca de organismos indicadores que están presentes cuando 

hay contaminación fecal (Tay et al., 1991) 

2.1.1. Aguas residuales 

Las aguas residuales o aguas negras, son una mezcla compleja que contiene agua (por lo 

común más de 99º/o) mezclada con contaminantes orgánicos e inorgánicos, tanto en 

suspensiones como disueltos. La concentración de estos contaminantes normalmente es 

muy pequeña y se expresa en mg/L (Henry y Heinke, 1996). 

Toda comunidad genera residuos tanto sólidos como líquidos. Los residuos de la fracción 

líquida es conocida como aguas residuales, es esencialmente el agua de que se desprende 

la comunidad una vez que ha sido contaminada durante los diferentes usos para los cuales 

ha sido empleada. Los componentes del agua residual que genera una comunidad, 

dependen del tipo de sistema recolector y pueden incluir (Metcalf & Eddy, 1996): 

Agua residual donréstica (o sanitaria). Es el agua residual procedente de 

residencias, instalaciones comerciales, públicas y similares. 

Agua residual Industrial. Agua residual en el cual predominan residuos industriales. 

Infiltración y conexiones incontroladas. Agua que penetra de forma no controlada 

en la red de alcantarillado, procedente del subsuelo por distintos medios, y agua 

pluvial que es descargada a la red a partir de fuentes tales como bajantes de edificios, 

drenes de cimentaciones y alcantarillas pluviales. 

TESIS r'lil\T 
"FALLA Dt: vnJ.GEN 

3 
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Agua pluvial. Agua resultante del escurrimiento superficial. 

En este caso, y dada la importancia que se tiene a nivel nacional e internacional sólo se 

tomará de referencia el agua de tipo dor:néstico. De acuerdo con Seoanez (1995) las aguas 

residuales domésticas se originan a causa de: excretas, residuos domésticos, arrastres de 

lluvia, infiltraciones y residuos industriales. 

El reúso de aguas residuales se ha empleado desde la antigüedad, en Grecia y China para 

la agricultura, más recientemente las "granjas de drenaje" en Inglaterra, Francia y Alemania 

(Cifuentes et al., 1999). El reúso de agua residual en la agricultura mejora la productividad 

agrícola: suministra agua, nutrientes, materia orgánica y mejora la producción de cosecha 

(Bahri, A. 1999), sin embargo, uno de los principales problemas al emplear aguas residuales 

crudas en riego agrícola, radica en el contenido de microorganismos patógenos presentes 

en estas, ya que representa un alto riesgo para la salud de productores, familiares de 

trabajadores agrícolas, agricultores, consumidores y animales expuestos a los cultivos y al 

agua negra (Jiménez y Chávez, 2000 y Lopera, 2001). Ante ello, existen ciertas guías o 

estándares que establecen organizaciones (nacionales e internacionales) para favorecer el 

reúso agrícola. La Tabla 2.1 presenta los criterios microbiológicos recomendados por la OMS 

para el agua residual destinada al reúso agrícola, en México la norma que establece los 

parámetros estándares de calidad para el uso de aguas residuales en riego agrícola es la 

NOM-001-ECOL/1996 (Tabla 2.2); en ella se establecen los límites máximos permisibles en 

cuanto al contenido de huevos de helmintos (HH) el cual se establecen dos criterios, que es 

de 1 HH por litro para riego no restringido, y de 5 HH por litro para riesgo restringido, 

mientras que el contenido de coliformes fecales es de 1,000 y 2,000 como número más 

probable (NPM) de coliformes fecales por cada 100 mi para el promedio mensual y diario, 

respectivamente. En cuanto a la concentración de contaminantes básicos, metales pesados 

y cianuros para las descargas de aguas residuales a aguas, no deben de exceder el valor 

indicado como límite máximo permisible, y el rango permisible del potencial hidrógeno (pH) 

es de 5 a 10 unidades. 
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Tabla 2.1 Guía de calidad mlcroblológlca recomendada por la Organización 
Mundial de la Salud para uso del agua residual en agricultura. Fuente: .Jlménez, 

2001 

Categoría Condiciones de Grupo 

reúso expuesto 

Riego de cultivos Trabajadores, 

que se consumen consumidores 

A crudos, campos de y público en 

golf y parques general 

públicos 

-·--·-· 

Riego de cultivos 

B como cereales, Trabajadores 

forrajeros y árbolesº 

Irrigación de 

localidades para los 

cultivos de la 

e categoría B, pero la 

exposición, de Ninguno 

trabajadores y 

público nunca 

ocurre 

a: Especies Ascans, tnchunsy s1m1lares. 

b: Durante el período de irrigación. 

Nem•todos Collformes Tr•hmlento de •gu• 

Intestinales• fecales sugerido par• cumplir 

(medl• (media los requerimientos de 

aritmética) aritmética) calidad microbiológica 

No.de NMP/L b 

huevos/Lb 

Una sene de lagunas de 

estabilización diseñadas 

< 1 < 1000 e para alcanzar la calidad 

microbiológica indicada o 

un tratamiento 

equivalente 

TienlpO de retención 

Estándar no recomendado de las 

< 1 recomendado lagunas, de 8-10 días o 

equivalente para remover 

los HH y CF 

Pretratamiento como 

requerimiento por la 

tecnología de irrigación, 

No aplica No aplica pero no menor que una 

sedimentación primaria 

c: Una guía más estricta(< 200 CF/100 mi) es apropiada para el césped público y de hoteles, con el cual Ja 

gente tiene contacto directo. 

d: En el caso de árboles frutales, la irrigación puede suspenderse dos semanas antes de la cosecha. 
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Tabla 2.2 Limites máximos permisibles para contaminantes básicos, metales pesados y cianuros 
PARAMETROS Ríos 

mg/L excepto Uso riego agrícola (A) Uso público urbano 
cuando se (B¡ 
esllf'(ifiaue PM PO PM PO 

Temperatura 0c (1) NA NA 40 40 
Grasas v aceites (2) 15 25 15 25 

MF(3) ausente ausente ausente ausente 
Sólidos 1 2 1 2 

Sedimentables (mi 'll 
Sólidos Suspendidos 150 200 75 125 

Totales 
Demanda Bioquímica 150 200 75 150 

de Oxíaeno 
Nitróaeno Total 40 60 40 60 
Fósforo Total 20 30 20 30 

Ar5énico 0.2 0.4 0.1 0.2 
Cadmio 0.2 0.4 0.1 0.2 

Oanuros 2.0 3.0 1.0 2.0 
Cobre 4.0 6.0 4.0 6.0 
Cromo 1 1.5 0.5 1.0 

Mercurio 0.01 0.02 0.005 0.01 
Niouel 2 4 2 4 
Plomo 0.5 1 0.2 0.4 
Zinc 10 20 10 20 

(!)Instantáneo 

(2) Muestra simple, promedio ponderado 

(3) Ausente según el método de prueba definido en la NMX·M·006 

(')Medidos de manera total 

PO promedio diario 

PM promedio mensual 

NA no es aplicable 

MF materia Hotante 

(A), (B) y (C): Tipo de cuerpo receptor según la Ley Federal de Derechos 

Embalses naturales v artificiales Suelo 
Protección de vida Uso riego agricola (B) Uso público urbano Uso riego agricola 

acuática (Cl Cl íAl 
PM PO PM PO PM PO PM PO 
40 40 40 40 40 40 NA NA 
15 25 15 25 15 25 15 25 

ausente ausente ausente ausente ausente ausente ausente ausente 
1 2 1 2 1 2 NA NA 

40 60 75 12S 40 60 NA NA 

30 60 75 150 30 60 NA NA 

15 25 40 60 15 25 NA NA 
5 10 20 30 5 10 NA NA 

0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2 0.4 
0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2 0.4 
1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0 2.0 3.0 
4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 
0.5 1.0 1.0 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0 

0.005 O.O! 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 O.O! 
2 4 2 4 2 4 2 4 

0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 5 10 
10 20 10 20 10 20 10 20 
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2.1.2. Reúso agrícola en México 

El empleo de agua residual destinada a riego agrícola en México tiene su origen 

a part.ir de la construcción de una salida para las aguas residuales del valle de 

México. En 1890 se comenzó a aprovechar esta agua en la agricultura en la 

región del Valle del Mezquital; a la fecha se irrigan 90,000 ha, tanto en este 

lugar como en el Valle de México, y es el distrito de riego más grande del 

mundo que emplea agua residual sin tratar. En la actualidad son aprovechados 

en riego agrícola un volumen de 3, 407,542 m 3 *103 (3.4 km 3
) y de las cuales 

sólo el 8.2º/o es tratada mientras que el resto (91.8º/o) se aplica sin ningún 

tratamiento en 254,597 ha (Tabla 2.3) distribuidas en 26 Distritos de Riego 

(Jiménez, 2001). 

Tabla 2.3 Distritos de Riego en México regados con agua residual 

Volumen usado (m3 * 10·» 
Distrito de Riego 

Noreste 010 
014 

066 

Norte- 005 
Centro 

009 

017 

-- ----------
Noreste 029 
-Central 

035 

082 

Valle de 003 
México 100 

033 

Total 

Culiacán, Sinaloa 4, 144 
Río Colorado, Baja 340 
Calif. 
Sto. Domingo, 
Baja Calif. Sur 
Delicias 
Chihuahua 
Cd~ Juárez, 
Chihuahua 
R. Lago, Coahuila
Durango 
Xicotencatl, 
Tampico 
La antigua, 
Veracruz 
Río Blanco, 
Veracruz 
Tula, Hidalgo 
Alfajayucan, 
Hidalgo 
Estado de México 

140 

695 

117,521 

5,600 

19,504 

12;300 

296,790 

1,075,979 
373,649 

18 973 

Tratada No tratada 

o 
o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

2667 

o 
o 

o 

4,144 
340 

140 

695 

117,521 

5,600 

19,504 

12,300 

294,123 

1,075,979 
373,649 

18,973 
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Chal 
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69 

22 

589 

7,503 

1,600 

2,300 

1,000 

13,000 

5.7,~Z3 
24,745 

5.498 
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Volumen usado (m"*10") 
Distrito de Riego 

Total Tratada No tratada A rea 
Chal 

028 Tulancingo, 4500 o 4500 300 
Hidalao 

088 Chiconautla, 25,202 o 25,202 3,123 
México 

016 Estado de Morelos 337,180 34,687 302,493 23,()00 
Balsas- 013 Estado de Jalisco 153,702 o 153,702 13,077 
Lerma 020 San Juan del Río, 2,300 2,300 o 230 

Qro 
024 C. de Chapala, 6,269 o 6,269 10,469 

Mich. 
030 Valsequillo, Puebla 259,766 227,000 32,766 20,600 
045 Tuxpan, 54,997 5,500 49,497 4,300 

Michoacán 
- -·--- ----

056 Atoyac-Zahuapan, 25,004 7,500 17,504 3,800 
Tlaxcala --- ---·---- - -------

061 Zamora, 21,000 o 21,000 2,000 
Michoacán 

068 Tepecuac y 2,304 o 2,304 100 
Quechul, Guerrero ---·-·- -------------------- --

087 Rosario-Mezq, 303,013 o 303,013 33,080 
Michoacán 

097 Lázaro Cárdenas, 286,439 o 286,439 21,899 
Michoacán 

099 Quitupan 5,550 o 5,550 5,000 
Magdalena, 
Michoacán 

Volumen usado j m"x10"l 
Total Tratada Sin A rea 

tratamiento Chal 
3.407.542 279.654 3.127.888 254.597 

El uso de agua residual no sólo se limita al sector agrícola, si no también tiene 

aplicación en la industria. La demanda de agua residual tratada para uso 

industrial depende del tipo y tamaño de cada industria y, a menos que el agua 

sea escasa en la zona, el costo limita su empleo sólo para enfriamiento o 

procesos que involucran un requerimiento poco estricto de calidad. 

8 



2 .Antecedentes 

2.2. Parámetros indicadores de contaminación 

El agua contiene diversas sustancias químicas, físicas y biológicas disueltas o 

suspendidas en ella. Desde el momento en que se condensa en forma de lluvia, 

el agua disuelve los componentes químicos de sus alrededores a medida que 

cae a través de la atmósfera, corre sobre la superficie del suelo y se filtra a 

través del mismo. Además, el agua contiene organismos vivos que reaccionan 

con sus elementos físicos y químicos. Por estas razones suele ser necesario 

tratarla a fin de hacerla adecuada para su reúso. Los parámetros fisicoquímicos 

y microbiológicos que se utilizan como referencias para determinar la calidad 

física, química y biológica del agua son variables; el entendimiento y evaluación 

de estos son esenciales para el funcionamiento de las instalaciones para 

colectarlas y tratarlas (Tebbutt, 1990 y CNA, 2000). 

2.2.1. Asicoqulrnicos 

Sólidos suspendidos totales 

Son materiales suspendidos o disueltos en aguas limpias y aguas residuales, 

pueden afectar negativamente a la calidad del agua o a su suministro de varias 

maneras. Las aguas con abundantes sólidos disueltos suelen ser de inferior 

potabilidad y pueden inducir una reacción fisiológica desfavorable en el 

consumidor (APHA, AWWA y WPCF, 1995). En la Figura 2.1 se presentan las 

diferentes formas en las cuales se pueden encontrar sólidos en el agua. 
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Disuelta 

Materia ~ 

{ 

Flota 

Sedimentada { 

No Disuelta Rápidamente 

Muy lento (coloide) 

Figura 2.1 Como se presenta la materia en el agua. Fuente: 31ménez, 

2001 

Los sólidos suspendidos totales (SST) son determinados por filtración a través 

de un filtro con un tamaño de poro de 1.2 µm previamente calibrado y pesado 

de fibra de vidrio preferentemente de pollcarbonato, la muestra se seca a 103-

105 °c; el incremento de peso, sobre el peso inicial, representa el contenido de 

sólidos suspendidos o residuo no filtrable. Lo constituyen partículas inorgánicas 

(arcillas, arenas, suelos) y orgánicas (fibra de plantas, células de algas, 

bacterias, microorganismos, etc., Romero, 1999 y Jiménez, 2001). 

Los SST contenidos en el agua para riego tienen efectos en las plantas, ya que 

la deposición de estos en las hojas disminuye la actividad fotosintética, 

disminuyendo el crecimiento; ocasiona taponamiento en el suelo lo cual 

disminuye la infiltración e impide la germinación de las semillas, durante el 

sistema de conducción tapa los aspersores y desgasta los equipos de riego. 

Además, la materia en suspensión favorece el crecimiento de microorganismos 

lo que agrava los problemas anteriores (SARH, 1985, APHA, AWWA y WPCF, 

1995 y Jiménez y Ramos, 1997). 

Demanda química de oxígeno 

La demanda química de oxígeno (DQO) es un parámetro analítico que se 

emplea para medir la materia orgánica tanto de las aguas naturales como de 

las residuales. Es una medida de la cantidad de oxígeno consumido por la 
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porción de materia orgánica existente en una muestra y oxidable por un agente 

químico oxidante fuerte. Específicamente representa el contenido orgánico total 

de la muestra, oxidable por dicromato en solución ácida (Romero, 1999). 

Los pr.incipales grupos de sustancias orgánicas presentes en el agua residual 

doméstica son las proteínas (40-60%), carbono hidratos (25-50°/o) y grasas y 

aceites (10º/o). Otro compuesto orgánico con importante presencia en el agua 

residual es la urea, principal constituyente de la orina (Metcalf & Eddy, 1996). 

El efecto principal de la presencia de materia orgánica en el agua es la 

disminución de oxígeno y, por tanto, constituye un riesgo para la vida acuática. 

Turbiedad 

La turbiedad es una propiedad óptica de una suspensión que hace que la luz 

sea reemitida y no transmitida a través de la suspensión, en otras palabras es 

el parámetro que mide qué tanto es absorbida o dispersada la luz por la 

materia suspendida del agua. La turbiedad en un agua puede ser causada por 

una gran variedad de materiales en suspensión, que varían en tamaño desde 

dispersiones coloidales hasta partículas gruesas; entre otros, arcillas, limo, 

materia orgánica e inorgánica finamente dividida, organismo planctónicos, 

microorganismos, etc. (APHA, AWWA y WPCF, 1995). Actualmente la turbiedad 

se mide por métodos nefelométricos (basados en la medición de la luz que se 

dispersa en un ángulo de 90° al atravesar una muestra) y la unidad que se 

emplea con mayor frecuencia son las unidades nefelométricas de turbiedad 

(UNT) aun cuando no existe una unidad universal. 

La turbiedad ocasionada por materia coloidal puede ser resultado de la 

presencia de detergentes en el agua, jabones, o emulsificadores. El impacto 

que genera, es estético, además los coloides asociados con la turbiedad 

producen sabor, olor y posibles daños a la salud. Por ejemplo, el agua potable 

debe tener una turbiedad menor a 5 UNT mientras que una agua residual 
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doméstica presenta valores de entre 100 y 200 UNT, aunque en ocasiones se 

han encontrado valores de hasta 1500 UNT. Cuando la turbiedad es mayor a 5 

UNT no se considera potable. 

Los valores de turbiedad sirven para determinar el grado de tratamiento 

requerido por una fuente de agua cruda, su filtrabilidad y consecuentemente, la 

tasa de filtración más adecuada, sedimentación y la efectividad de los procesos 

de coagulación, ya que en un proceso fisicoquímico es posible determinar la 

dosis de coagulante de una manera rápida, y por medio de una prueba de 

jarras se pude examinar el agua sobrenadante en cuanto a color y turbidez, y 

anotar que dosis fue la que presento menor turbidez. Así como para determinar 

la potabilidad del agua (APHA, AWWA y WPCF, 1995., Romero, 1999 y Tebbutt, 

1999). 

El tener un alto grado de turbiedad protege a los microorganismos durante la 

desinfección, ya que las partículas mayores pueden absorber el desinfectante, 

reduciendo la concentración efectiva del desinfectante (Jiménez, 2001). 

Fósforo 

El fósforo es un elemento esencial en el crecimiento de plantas y animales; 

actualmente es considerado como uno de los nutrientes que controla el 

crecimiento de algas. Las algas requieren para su crecimiento fósforo y 

consecuentemente, un exceso de fósforo produce un desarrollo excesivo de 

algas (eutroficación), el cual es causa de condiciones inadecuadas para ciertos 

usos benéficos del agua (Romero, 1999). 

El fósforo se encuentra en las aguas naturales y residuales en forma de 

fosfatos: ortofosfatos (P-P043 º) (APHA, AWWA y WPCF, 1995) y proviene de las 

plantas, animales, fertilizantes, detergentes y descargas industriales, 

principalmente del agua de acondicionamiento para calderas. Las descargas de 
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lavanderías o de tintorerías lo contienen en grandes cantidades (Jiménez, 

2001). 

Algunos de los problemas causados por las malezas acuáticas son: deterioro de 

la calidad del agua, obstrucción de canales y drenes en zonas de riego y tomas 

de plantas hidroeléctricas (Rodier, 1990). 

El fósforo, presente como diversas formas de fosfato, es de gran importancia 

en una amplia variedad de procesos biológicos y químicos en las aguas 

naturales, los desechos y el tratamiento de aguas (Snoeyink y Junkins, 1999). 

Los ortofosfatos son aplicados como fertilizantes a la tierra cultivada agrícola, 

además que es la única forma de los fosfatos que puede medirse directamente 

en el laboratorio, es la forma en que las bacterias lo usan para los procesos de 

metabolización (Hausen, 1996). 

Nitrógeno 

Las formas del nitrógeno de mayor interés en las aguas naturales y residuales 

son, por orden decreciente de su estado de oxidación, nitrato, nitrito, amoniaco 

y nitrógeno orgánico {APHA, AWWA y WPCF, 1995). 

En el agua residual fresca el nitrógeno se halla primariamente combinado en 

forma de materia proteínica y urea, aunque su paso a la forma amoniacal se 

produce enseguida. La edad de un agua residual puede medirse en función de 

la proporción de amoniaco presente. En medio aerobio, la acción de las 

bacterias puede oxidar el nitrógeno amoniacal a nitratos y nitritos (Metcalf & 

Eddy, 1996). 

El nitrógeno orgánico tiene estado de oxidación trinegativo, y no incluye todos 

los compuestos orgánicos del nitrógeno. El nitrógeno orgánico se encuentra en 

productos naturales como las proteínas, los péptidos, ácidos nucleicos, urea y 
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numerosos materiales orgánicos sintéticos. Está presente en desechos 

domésticos y agrícolas, la fracción de nitrógeno orgánico en el agua varía de 

unos cientos microgramos en algunos lagos hasta de 20 mg/L en las aguas 

residuales (APHA, AWWA y WPCF, 1995 y Jiménez, 2001). 

El amoniaco se encuentra de forma natural en las aguas superficiales y 

residuales. Su concentración suele ser baja en las aguas subterráneas debido a 

que es absorbido en las partículas y arcillas del suelo y no se extrae fácilmente 

por lixiviación. 

El nitrato se encuentra solo en pequeñas cantidades en las aguas residuales 

domésticas recientes, es un nutriente esencial para muchos autótrofos 

fotosintéticos, y en algunos casos ha sido identificado como el determinante del 

crecimiento. 

El nitrito es un estado intermedio de la oxidación del nitrógeno, tanto en la 

oxidación del amoniaco a nitrato como en la reducción del nitrato. Esta 

oxidación y reducción pueden ocurrir en la plantas de tratamiento de aguas 

residuales, sistemas de distribución del agua y aguas naturales (APHA, AWWA y 

WPCF, 1995). 

El término pH es una forma de expresar la concentración del ion hidrógeno o, 

más exactamente, la actividad del ion hidrógeno. La concentración del ion 

hidrógeno es un parámetro de calidad de gran importancia tanto para el caso 

de aguas naturales como residuales. En general se usa para expresar la 

intensidad de la condición ácida o alcalina de una solución. La evaluación del 

pH se emplea para dar seguimiento a un proceso (neutralización, biológico 

anaerobio, corrosión), o bien, para controlar las condiciones de operación 

(precipitación, floculación, sistemas biológico anaerobios, desinfección) ya que 

la velocidad de las reacciones depende de él. El pH de los cuerpos de agua y el 
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agua residual, en general, es ligeramente alcalino (7.2) por la presencia de 

bicarbonatos, carbonatos y metales alcalinos. En las descargas industriales es 

posible encontrar pH ácido o básico, debido al uso de reactivos químicos. 

En sistemas de abastecimiento, uno de los principales propósitos de la 

regulación de pH es reducir al mínimo la corrosión, que es consecuencia de las 

complejas relaciones entre el pH, el C02 , la dureza, la alcalinidad y 

temperatura. En general, se evita tener pH < a 7 para este efecto. Durante la 

desinfección un agua que presente un pH > a 8 puede interferir en la dosis de 

cloro requerido. 

El pH aceptable para agua potable, varía entre 6.S a 8.S como valor guía 

(Jiménez, 2001, Romero, 1999 y Rodier, 1990). 

Conductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica (CE) es una expresión numérica de la capacidad de 

una solución para transportar una corriente eléctrica, y depende de la presencia 

de iones y de su concentración total, su movilidad, valencia y concentraciones 

relativas, así como de la temperatura de medición (APHA, AWWA y WPCF, 

199S). Por lo tanto, cualquier cambio en la cantidad de sustancia disueltas, en 

la movilidad de los iones disueltos y en su valencia, implica un cambio en la 

conductividad. La medida de conductividad permite evaluar rápida pero muy 

aproximadamente la mineralización global del agua. 

La conductividad del agua residual depende de la fuente de abastecimiento, y 

sólo algunos procesos industriales la modifican significativamente. Este 

parámetro, se adapta fácilmente a monitoreos continuos y es indicador rápido 

de contaminación en cuerpos de agua. Se puede evaluar con ella el contenido 

de sólidos disueltos en forma rápida si se conoce el factor de conversión, el 

cual oscila, para agua potable entre O.SS y 0.9. Cuando el agua tiene una CE 
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superior a los 2 dS/m puede presentarse problemas por salinidad y afectar a los 

cultivos (Lopera, 2000 y Jiménez, 2001). 

Temperatura 

Se debe conocer la temperatura del agua con toda precisión, ya que ésta un 

papel muy importante en la solubilidad de las sales y principalmente de los 

gases, en la disolución de las sales y por lo tanto en la conductividad eléctrica, 

en la determinación de pH, en el conocimiento del origen del agua y de 

eventuales mezclas, etc. 

La determinación exacta de la temperatura es importante para diferentes 

procesos de tratamiento y análisis de laboratorio, puesto que, por ejemplo, el 

grado de saturación de oxígeno disuelto, la actividad biológica y el valor de 

saturación con carbonato de calcio se relacionan con la temperatura (Romero, 

1999 y Rodier, 1990). 

Un líquido a mayor temperatura, mayor solubilidad de un sólido, pero menor 

para un gas; este es el motivo por el cual la contaminación térmica acaba con 

la vida aerobia de un cuerpo de agua, al eliminar el oxígeno disuelto del líquido. 

La temperatura del agua residual es generalmente más alta que la del agua 

potable debido a la adición de agua caliente procedente de casas y actividades 

industriales. (Metcalf & Eddy, 1981). 

Distribución del tamaño de partículas CDTP) 

Las partículas suspendidas en las aguas constituyen un grave problema para 

cualquier tipo de industria dedicada a la obtención, preparación y envasado de 

agua destinada al consumo humano, ya que estos sólidos son los puntos de 

adherencia de sustancias tóxicas y escudo protector de microorganismos, e 

incluso pequeños parásitos (Armijo, 1992). 
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La mayoría de veces, las partículas presentes en el agua residual tienden a ser 

de forma irregular (Levine, et al., 1985), por lo cual la evaluación de su forma y 

la distribución del tamaño son muy difícil de cuantificar, debido a esto, el 

tamaño medido por alguna de las técnicas establecidas sólo puede ser 

aproximado, por lo que el concepto usado es llamado diámetro o tamaño 

equivalente (o promedio), en la Figura 2.2 se muestra el intervalo de tamaños 

de los contaminantes orgánicos presentes en el agua residual. 
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Figura 2.2 J:ntervalo de tamaftos de los contaminantes orgiinlcos 
presentes en el agua residual. Fuente: Levlne, 1991a 

La determinación del tamaño de partícula de los contaminantes presentes en el 

agua residual puede emplearse para evaluar la tratabilldad y eficiencia de los 

procesos de tratamiento. El tamaño de las partículas ha sido considerado como 

el factor más importante durante el transporte de la masa en medios acuáticos 

(O' Melia, et al., 1997) de hecho, las eficiencias determinadas en las diversas 

operaciones unitarias (sedimentación, floculación y filtración) están 

estrechamente relacionadas con la concentración de los contaminantes y el 

tamaño de partículas presentes. 
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La DTP juega un papel importante en la eficiencia de los procesos de filtración, 

como en el caso de algunos sistemas de separación sólido-líquido. Muchas 

investigaciones previas a la filtración del agua residual ignoran este factor 

(Landa, et al., 1997). Ya que el tamaño de partícula en agua residual afecta a 

los procesos biológicos y físicos (Tanek, et al., 2001), en el desempeño de los 

procesos de tratamiento químico tales como la coagulación y la desinfección 

también dependen del tamaño dela partícula. En diversas investigaciones se ha 

encontrado que las partículas mayores a 8 µm pueden interferir en el proceso 

de desinfección (Levine et al., 1991b). 

A menudo hay una confusión entre el conteo y el tamaño de partículas, algunas 

personas se refieren a conteo como tamaño y viceversa (Broadwell, 2001). El 

diferencia está en la concentración de partículas cada una está asignada para 

medir. Un conteo de partículas, cuenta las partículas Individualmente. Un 

tamaño de partículas es usado para medir la distribución de tamaño de 

partículas de líquidos que contienen una alta concentración de partículas. 

Existen equipos los cuentan y miden el volumen, por esto es incierto. 

2.2.2. Parámetros microbiológicos 

Huevos de Helmintos CHH) 

Los helmintos son animales pluricelulares que parasitan al hombre, y poseen 

células organizadas en tejidos y órganos especializados para distintas funciones 

vitales. Todos son heterótrofos, pudiendo ser hermafroditas o unisexuados, 

tienen reproducción sexual. La unión de los gametos termina con la formación 

de un huevo que contiene al cigoto y vitelo (material nutritivo necesario para el 

desarrollo embrionario hasta el estadio de larva). Las dimensiones varían de 

cerca de un milímetro a varios metros de longitud. 
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Sus ciclos vitales comprenden la producción de huevos o larvas infecciosas; 

estos parásitos generalmente no aumentan su población dentro del mismo 

huésped, como sucede con las bacterias o los protozoarios; para que esto 

suceda, es necesario que el individuo infectado sufra nuevas infecciones 

procedentes del exterior (Jiménez, et al., 2000). 

Los helmintos parásitos del hombre, pertenecen a dos phylum del reino animal: 

phytelminthes y nematoda. 

Estos helmintos parásitos se encuentran presentes en aguas residuales y lodos 

como huevos y son excretados en heces fecales y esparcidos a través de las 

aguas residuales, suelo o alimentos. 

Los helmintos patógenos son de alto riesgo pues presentan una alta 

persistencia de sus diversos estadios en el ambiente, tiene una dosis infectiva 

mínima (1/L), no existe inmunidad en los humanos contra ellos y presentan un 

período de latencia largo (Jiménez, et al., 1996), los huevos de helmintos, 

permiten obtener mayor Información sobre la eficiencia del o los sistemas de 

tratamiento en relación con los objetivos de calidad. Permitiendo el uso seguro 

de las aguas tratadas en la irrigación de cultivos o de áreas verdes. 

La helmintiasis es la enfermedad más común de la humanidad. Se sabe que 

más de 1000 millones de individuos en el mundo están infectados por Ascaris 

lumbricoides, unos 800 millones por uncinarias y aproximadamente 500 

millones por tricocéfalos. 

En conjunto, las helmintiasis intestinales son causa de muerte de alrededor de 

100 000 individuos por año. Además de producir cuadros clínicos diversos como 

anemia, obstrucción intestinal, prolapso rectal y diarrea (Jiménez, et al., 1996) 

En la Tabla 2.4 se muestra una recopilación de las principales características de 

los helmintos intestinales de mayor Incidencia en México. La tasa de morbilidad 
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promedio en México es de 33º/o, esto quiere decir que de cada tres personas 

una se encuentra infectada. 

Tabla 2.4 Principales características de los helmintos intestinales de 
mayor Incidencia en México. Fuente: .Jlménez 2001 

Nombr.edel Enfermedad Forma Duración 

parásito lnfectante 1 del ciclo Morbilidad 

vital (dias) (º/o) 
2 

Ascaris Ascaris Huevos 

/umbricoides (4S-7S X 33-SO 60 33-90 

µm) 
··- -·-· - -

Trichuris Tricuriasis Huevos 

trichiura (tricocefalosis) (S0-S4 X 23 µm) 90 28-81 

Enterobius Enterobiasis Huevos 

vermicu/aris (oxiuariasis) (SS x 30 µm) 14-28 66 

(escolares) 
-- ··- - ---·---

Taenia solium, Tenias is Larvas 

esquistadas 35-84 8 

e cisticercos) 

T. saginata Cisticercosis 3 

Hymeno/epis Teniasis Huevos 

nana, (47 x37 µm) 30 8 

H. diminuta 

Strongyloides Estrongiloidiasis Larvas filariformes 

stercoralis 28 3 
... - - -

Necator Uncinariasis Larvas filariformes 

americanus, 35-42 26 

Ancylostoma 

duodena/e 

l. Para el humano 

2. Desde el contacto con la forma infectante hasta la etapa adulta y la oviposición. 
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En el caso de las aguas residuales de la Ciudad de México, se ha encontrado 

que el contenido varia de 8 a 96 HH/L y que los géneros más comunes de 

helmintos son: Áscaris, Hypmeno/epis nan a, Toxacara, Trichuris (Figura 2.3) 

C Ascaris 90% 
• Hymenolepls nan a 6% 
CJ Toxacara 2% 
CJ Trichuris 2% 

Figura 2.3 Géneros comúnmente encontrados en el agua cruda de la 
ciudad de México. Fuente: Chi!ívez, et al., 2001 

Coliformes Fecales 

Los coliformes fecales (CF) incluyen todos los coliformes que pueden fermentar 

la lactosa a 44.5 oc. Los CF constan de bacterias, principalmente Escherichia 

coli y Klebsiella pneumonae e indican la presencia de materia fecal en agua y 

lodo debido a que se caracterizan por una mayor densidad, y persistencia que 

otros microorganismos patógenos presentes en las heces fecales; por ello, se 

emplean como indicadores de contaminación fecal. 

Algunas ventajas y desventajas como indicadores son: 

Ventajas 

Su presencia es indicio de posible contaminación de bacterias patógenas. 

Su densidad es medida en proporción aproximada de la contaminación 

fecal. 

Se eliminan en las heces en mucho mayor número que los patógenos. 
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En general, no son patógenos para el hombre y pueden determinarse 

cuantitativamente por procedimientos sencillos y en un tiempo 

relativamente corto. 

Desventajas 

Su ausencia no necesariamente evidencia potabilidad bacteriológica, ya 

que Clostridium y Pseudomonas pueden estar presentes cuando no hay 

coliformes. 

Algunas cepas se reproducen en agua contaminada. 

Algunas bacterias pueden interferir con las pruebas (Pseudomonas). 

En aguas residuales, no sirven como indicadores de helmintos. 

Salmonella 

La Salmonella es una enterobacteriaceas, que está extensamente distribuida en 

el medio ambiente. Existen tres especies: Salmonella typhi, S. choleraesuis y S. 

enteritidis, aunque en ésta última especie se distinguen más de 2000 serotipos. 

Son parásitos intestinales de los animales de sangre caliente o fría y pocas 

veces del hombre, se eliminan por las heces y se esparcen por el medio 

ambiente, donde pueden sobrevivir durante un tiempo variable según las 

condiciones de temperatura, pH y humedad. En su mayoría son patógenos para 

el hombre y los animales. 

En el ser humano pueden ocasionar gran número de infecciones, como son: la 

fiebre tifoidea, infecciones sistémicas focales, septicemias y gastroenteritis, que 

varían clínicamente desde la diarrea acuosa a la disentería. 

En el año 2000 hubo 6,213 casos de fiebre tifoidea y 84,003 de paratifoidea y 

otras salmonelosis en México, En la Tabla 2.5 se muestra el índice de 

enfermedades infecciosas y parasitarias del aparato digestivo por entidad 

federativa hasta el mes de octubre del año 2001 (SSA, 2001). 
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En el agua residual hay alrededor de 8*103 organismos por cada 100 mi 

(Bitton, 1994). 

La salmonelosis es una enfermedad causada por la bacteria Salrnone//a ssp. 

afecta generalmente la zona intestinal y de vez en cuando la circulación 

sanguínea. Las bacterias de la salmonelosis contaminan a menudo las carnes 

sin procesar, incluyendo pollo, huevo y los productos sin pasteurizar de la leche 

y del queso. Estas bacterias también se encuentran en las heces de personas 

infectadas o animales domésticos y pueden ser transmitidas comiendo 

alimentos contaminados o al beber agua contaminada. 

Tabla 2.5 Casos de enfermedades Infecciosas y parasitarias del 

aparato digestivo hasta la semana epidemiológica 40 del 2001 

Fuente: Secretaría de Salud, 2001 

Entidad 

Federativa 

Aguascalientes 

Baja Cal. Norte 

Baja Cal. Sur 

Campeche 

Coahuila 

Colima 

Chiapas 

Chihuahua 

Distrito Federal 

Durango 

Guanajuato 

Guerrero 

Hidalgo 

Jalisco 

México 

Casos de fiebre 

tifoidea 

17 

288 

148 

80 

590 

7 

245 

301 

84 

117 

243 

162 

61 

147 

149 

Casos de paratlfoidea y otras 

salmonelosis 

927 

1576 

55 

215 

9896 

101 

5196 

4770 

2354 

289 

2803 

1339 

128 

2979 

2779 
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Entidad 

Federativa 

Michoacán 

Morelós 

Nayarit 

Nuevo León 

Oaxaca 

Puebla 

Querétaro 

Quintana Roo 

San Luis PÓtosí 

Si na loa 

Sonora 

Tabasco 

Tamaulipas 

Tlaxcala 

Veracruz 

Yucatán 

Zacatecas 

Total 

Casos de fiebre 

tifoidea 

46 

68 

31 

542 

159 

112 

36 

12 

97 

559 

5 

103 

753 

28 

258 

224 

224 

5708 

2 Antecedentes 

Casos de paratlfoldea y otras 

salmonelosls 

4202 

305 

403 

3845 

333 

2822 

765 

730 

1215 

2885 

810 

1002 

1337 

59 

3045 

143 

143 

60137 

La presencia de organismos en el agua residual, como la Salmonella y HH es de 

gran interés por las enfermedades que estos pueden causar, en la Tabla 2.6 se 

muestran los valores de microorganismos obtenidos en aguas residuales 

domésticas de México y Estados Unidos, lo cual resalta el diferente nivel de 

salud de México en comparación de los Estados Unidos. 
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Tabla 2.6 Tipos de microorganismos que se encuentran típicamente en 
aguas residuales dom'6stlcas. Fuente: .Jlm'6nez, 2001 

Organismo Concentración Número/ 100 mL 

Estados Unidos México 

Coliformes Totales 10º-10º 10°-1010 

Coliformes Fecales 104 -105 107-109 

Estreptococo Fecal 103-104 106 -108 

Enterococos 102-103 ·ú>5~io7 
. ····--· 

Shigel/a presente Presente 

Salmonella spp. 10º-ül2 l.05 -107 

Pseudomonas aeruginosa 101-102 104 -106 

Clostridium pert'ringes 101-103 104 -106 

Mycobacterium tuberculosis presente Presente 

Quiste de Protozoario 101-103 ié>3~1Ó5 

Quiste de Giardia 10·1-102 102~ÍÓ4 

Quiste de Cryptosporidium 10· 1-101 102-103 

Helmintos 10·2 -101 
···-. 

i-40 

Entero virus io"-io2 ié>'~ié:l4-
·-·---·-·-·---

2.3. Tratamiento de aguas residuales 

El objetivo primordial del tratamiento de aguas residuales consiste en eliminar o 

modificar los contaminantes perjudiciales para la salud humana o el entorno 

acuático y terrestre y estos pueden eliminarse mediante procesos químicos, 

físicos y biológicos. Los métodos individuales suelen dosificarse en operaciones 

físicas unitarias, procesos químicos unitarios y procesos biológicos unitarios 

(Metcalf & Eddy, 1981). 

Los sistemas de tratamiento se componen de la combinación de procesos y 

operaciones unitarias. Las operaciones son sistemas en donde intervienen 

fuerzas físicas de separación, en tanto que los procesos involucran cambios de 
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estado de Ja materia por medios químicos o biológicos; en Ja Tabla 2.7 se 

muestra Ja combinación de procesos y operaciones según el contaminante que 

se desea remover. 

Tabla 2.7 Procesos y operaciones unitarias para el tratamiento del 
agua. Fuente: Jlménez, 2001 

Contaminante Onaraclón-Proceso 
Sólidos suspendidos Sedimentación 

Desarenación 
Cribado y filtración 
Flotación 
Coaaulación-floculación 

Compuestos orgánicos Filtración lenta 
biodegradables Sistemas biológicos con biornasa 

susoendida o fiia 
Patógenos Cloración 

Ozonación 
uv 
Radiación 
Desinfección solar 
Filtración lenta 

Nitrógeno Nitrlficación-desnitrificación biológica 
Deserción 
Intercambio iónico 
Cloración 

Fósforo Precipitación 
Remoción biológica y precipitación 
auímica 

Compuestos orgánicos Adsorción con carbón activado 
refractarios Ozonación 
Metales pesados Precipitación 

Intercambio iónico 
Sólidos disueltos Proceso de membrana 

Intercambio iónico 

2. 3.1. Tratamientos biológicos 

Los tratamientos biológicos han sido utilizados por más de 100 años para 

remover materia orgánica de las aguas residuales (McCorty, 2000); se inició 

principalmente en Estados Unidos y la Gran Bretaña con las granjas de aguas 
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negras y continúa a través de los filtros intermitentes de arena y los lechos de 

contacto, hasta los filtros goteadores y las unidades de lodos activados. En un 

principio el tratamiento comenzó como una práctica agrícola (Fair, et al., 1999). 

Las aguas negras de los sistemas urbanos de drenaje vertida en los campos, 

podían irrigar y enriquecer los suelos de materia orgánica y nutrientes. Sólo 

hasta que escaseó la tierra y disminuyeron los ingresos de las propiedades 

irrigadas con aguas negras se abandonó esta práctica. Sin embargo, en los 

depósitos de campos de Inglaterra, se continuó el tratamiento de aguas 

residuales por filtración intermitente a través de arena en tanto que pudieron 

intensificarse las dosificaciones y mejorarse el comportamiento mediante el 

pretratamiento de las aguas residuales aplicadas en tanques de sedimentación 

y finalmente en unidades biológicas. 

El tratamiento biológico de las aguas residuales se puede realizar en la mayoría 

de las aguas residuales domésticas, tiene como objetivo la estabilización de la 

materia orgánica, esto se consigue biológicamente utilizando una variedad de 

microorganismos, principalmente bacterias. 

En el tratamiento biológico el proceso consiste únicamente en transformar los 

nutrientes en tejido celular y diversos gases. 

Según el tipo de agua residual a tratar, los objetivos en el tratamiento biológico 

pueden diferenciarse ligeramente; en el tratamiento de aguas residuales 

domésticas los objetivos son la eliminación de la materia orgánica así como 

nutrientes tales como el N y P; en aguas residuales Industriales el tratamiento 

persigue la eliminación de compuestos orgánicos e inorgánicos, teniendo en 

cuenta que algunos metales pesados son tóxicos para las bacterias utilizadas en 

ciertos procesos biológicos. En función del uso de las aguas tratadas también se 

emplearán distintos tratamientos biológicos (Sans y Ribas, 1999). 
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Los procesos biológicos pueden ser de cuatro tipos: 

Procesos aerobios. Son los procesos de tratamiento biológico, que sólo 

se dan en presencia de oxígeno. 

Procesos anaeróbicos. Son los procesos que sólo se dan en ausencia de 

. oxígeno. 

Oesnitrificaclón anóxica o anaerobia. Es el proceso de tratamiento 

biológico por el cual el nitrógeno de los nitratos, se transforma en 

nitrógeno gas en ausencia de oxígeno. 

Procesos facultativos. Son los procesos de tratamiento biológico en los 

que los organismos responsables del mismo son indiferentes a la 

presencia o ausencia de oxígeno disuelto. 

Alguno de los procesos biológicos son los fangos activados (lodos activados), 

filtros percoladores y biodiscos; en la Tabla 2.8 se muestra los porcentajes en 

remoción de algunos parámetros fisicoquímicos de estos procesos unitarios. 

Tabla 2.8 Porcentajes en remoción de algunos parámetros 

fisicoquímicos a diferentes procesos biológicos. Fuente: Metcalf • 

Eddy, 1996 

Proceso Unitario 

DBO 
Fangos activados 80-95 

Filtros percoladores 
Alta carga, medios 65-80 

de piedra 
Carga muy alta, 65-85 
medio sintético 

Biodiscos 80-85 

ª Fosforo total 
b N-Org= Nitrógeno orgánico 

Intervalo de porcentaje en remoción 

DOO 
80-85 

60-80 

65-85 

80-85 

SS p• 
80-90 10-25 

... 

60-85 8-12 

65-85 8-12 

80-85 10-25 
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15-50 
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15-50 

N-NH3 
8-15 
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8-15 

-·· 
8-15 

8-15 
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2.3.2. Tratamientos fisicoqu/micos 

Un tratamiento fisicoquímico consiste de coagulación, sedimentación y 

adsorción por carbón activado y produciendo un promedio de remoción de 97, 

85, y 100º/o para turbiedad, DQO y plomo respectivamente (Samar, et al., 

1976). 

De acuerdo con Adin y Asano (1998) los procesos fisicoquímicos están 

asociados con la coagulación que consiste en una mezcla rápida con la adición 

de coagulantes químicos y de una mezcla lenta o floculación, estos son los dos 

pasos más importantes para remover partículas coloidales y turbiedad de aguas 

residuales y son efectivos en la remoción de virus. Estos tipos de tratamiento, 

como su nombre lo dice utilizan procesos de tipo fisicoquímico y se caracterizan 

por no utilizar microorganismos durante el proceso de tratamiento, sino 

compuestos químicos (Mugica y Figueroa, 1996). 

Tratamiento Primario Avanzado CTPA) 

El TPA es la aplicación del proceso de coagulación-floculación al tratamiento del 

agua residual. Es un proceso en el cual se adicionan reactivos químicos 

(coagulantes y floculantes) para eliminar sólidos suspendidos y materia 

orgánica evaluada como DQO y DBO. El TPA tiene más de 100 años de 

aplicación (Harleman et al., 1992) y se dejó de emplear en 1930 a favor de los 

procesos biológicos debido al elevado costo ocasionado por el tratamiento de 

una gran cantidad de lodos. 

Los reportes más recientes de la práctica del TPA fueron en Inglaterra en 1870, 

y también se empezó a utilizar a finales de 1890 y 1900 • s en los Estados 

Unidos antes del desarrollo de los tratamientos biológicos (Parker et al., 2001). 

Actualmente su aplicación ha retornado con dos fines: la eliminación del fósforo 

y la obtención de efluentes de calidad media a costos inferiores a los 

convencionales. 
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El TPA se utiliza en países nórdicos, principalmente Escandinavia y existen 

buenas experiencias del mismo en países como Francia, Canadá, Estados 

Unidos y España. Este tratamiento se aplica cuando los requerimientos del 

efluente son menores al tradicional 30/30 (DB0/55) definido para efluentes 

secundarios, cuando el agua tratada se desea emplear para riego y es 

necesario mantener su propiedad de aportar al suelo nitrógeno, fósforo y 

materia orgánica, o bien, cuando la descarga del efluente es hacia el mar en 

zonas de alta dilución y resulta intranscendente pagar por un mejor efluente. 

Además, es útil para incrementar la capacidad de las plantas biológicas 

secundarias, al disminuir el requerimiento de oxígeno y el tamaño de reactor 

biológico, por la remoción de materia orgánica. 

Como se ha mencionado alguna de las ventajas del TPA son: la remoción de 

materia orgánica, nutrientes, todo esto para que el agua mantenga sus 

propiedades nutritivas para el suelo, y el incremento de la capacidad de las 

plantas biológicas secundarlas, otra de las ventajas de utilizar el TPA es que es 

capaz de eliminar metales pesados como Pb, Zn, Cu con eficiencia de remoción 

de hasta un 70º/o (Hurtado, 1996). Por último en la remoción de organismos 

patógenos el TPA remueve aproximadamente en unidades logarítmicas de 1 a 2 

bacterias, de 1 a 3 Helmintos, de O a 1 virus y de O a 1 quistes (U5EPA, 1992., 

Jiménez eta!., 1997 y 1999). 

Las configuraciones de un tratamiento primario pueden ser clasificados en 

cuatro tipos (Figura 2.4 Shao et al., 1996). 

l. El tratamiento primario convencional que consiste en una sedimentación, 

remueve 65% de SST y 30% de DBO (Figura 2.4 a). 

2. El tratamiento primario avanzado (TPA) utiliza sedimentación con la 

adición de un coagulante y una pequeña dosis de polímero aniónico 

bajo una buena condición de mezclado. Este tipo de tratamiento puede 
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remover cerca de 80-85º/o de SST y 50-55°/o de DBO, y también puede 

implementarse en plantas existentes (Figura 2.4b). 

3. Tratamiento químico primario, incorpora coagulante y un polímero 

. aniónico a una combinación de floculación y tanques de sedimentación 

(Figura 2.4b). Este tipo de tratamiento es similar en configuración en la 

coagulación de tratamiento de aguas, floculación y sedimentación. Se 

emplea con frecuencia en Noruega y Suecia donde el criterio de diseño 

para la etapa primaria se basa en la eliminación de fósforo, en SST y 

DBO. Remueve más del 90°/o SST, 75º/o DBO y 95°/o en agua residual 

(Harleman, Morrissey and Murcott, 1991 Odegaard 1988). 

4. Tratamiento químico secundario, es un proceso de dos etapas 

desarrollado en los 80's en el que se adicionan químicos en la primera y 

segunda etapa (Figura 2.4 d). La primera etapa es la que combina el 

tratamiento primario convencional y la precipitación permitiendo la 

remoción de SST y DBO. La segunda etapa del tratamiento químico 

requiere bajas dosis de químicos y volumen de tratamiento. 

Los fundamentos teóricos del proceso primario avanzado tienen que ver con 

tres aspectos (Jiménez y Chávez, 1999): 

La desestabilización de sólidos suspendidos 

La formación de flóculos y 

La eliminación de estos de la suspensión 

Los dos primeros aspectos están relacionados con la coagulación-floculación y 

el tercero con la sedimentación y/o filtración. 
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Primario 

Químico 

Dcsarenación Floculación Sedimentación Primaria 

Secundarlo 
Coagulante Polímero Químico 

-c]~~1c1>1J=>~--
Oesarenación Sedimentación 

Primaria 

Floculación Sedimentación 

Secundaria 

Figura 2.4 Diagrama de Flujo de las Diversas Formas de Tratamiento 
Primario. Fuente: Shao, et al., 1996 

El TPA ha sido objeto de diversos casos de estudio, estos son usados para 

ilustrar una amplia gama de opciones, principalmente en las grandes ciudades, 

a continuación se citan algunos de ellos (Harleman y Murcott, 2000): 
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Ciudad de México 

El Valle de México, con 21 millones de habitantes, cubre un área de 1 300 km2
• 

La Ciudad produce en promedio 45 m 3/s de agua residual, la cual es usada 

directamente para regar aproximadamente 85 000 ha de tierra agrícola en el 

valle del Mezquital, Estado de Hidalgo. 

Estos cultivos son alimentados y suministran ingresos para la población local. 

Las aguas residuales sin tratar tiene un alto contenido de organismos, 

nutrientes como el fósforo y nitrógeno, así como Coliformes fecales y huevos de 

helmintos. Debido a que el suelo es muy pobre en materia orgánica, nitrógeno 

y fósforo; el empleo de aguas residuales ha incrementado los cultivos de maíz 

en un 150º/o, cebolla 100º/o, tomate 94°/o, etc. La irrigación en estas áreas 

recibe alrededor de 80 kg/ha de nitrógeno por año. El problema más 

importante del reúso del agua residual para riego en México es que predominan 

las enfermedades entéricas y parasitarias asociadas al contacto directo por 

parte de los agricultores con el agua sin tratar. 

Entre 1993 y 1995, la autoridad nacional en agua de México tenía la urgencia 

de considerar y probar el TPA, como un tratamiento de una sola etapa que 

resultaría para remover altas concentraciones de SST, incluyendo huevos de 

helmintos, además de producir un efluente que pudiera ser desinfectado en una 

forma efectiva y económica. Esta propuesta se convirtió en la base de un gran 

número de pruebas a nivel piloto y a gran escala en la Ciudad de México. 

Aunque el TPA fue muy efectivo en la remoción de huevos de helminto, con 

menos de 5 HH/L en el efluente. Las autoridades mexicanas realizaron una 

evaluación de costos del TPA en comparación con un tratamiento primario 

convencional con lodos activados para un número de plantas propuestas. Por 

ejemplo para la propuesta de la planta El Salto (con un gasto promedio de 10 

m 3/s) los costos de construcción (incluyendo la disposición de los lodos) de la 

planta del TPA fue estimado en $70 millones de dólares mientras que el 
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tratamiento primario convencional fue demasiado alto por un factor de 1.85. 

Los costos de operación anual fueron de $4 millones de dólares para el TPA y 

$7 millones de dólares para la planta de tratamiento primario convencional 

(Harleman y Murcott, 2000). 

Sur de California 

En 1985, tres de las cuatro plantas localizadas al Sur de California (la ciudad y 

el condado de Los Angeles, y el Condado de Orange), tenían un tratamiento 

secundario parcial mientras que la cuarta (San Diego) tenía solamente un 

tratamiento primario convencional. Esto fue debido al rápido crecimiento de la 

población, las plantas fueron sobrecargadas en un factor de dos o más, por 

arriba de su capacidad de diseño original, por lo que los operadores de las 

mismas se enfrentaron a un rendimiento bajo debido a las condiciones de 

sobrecarga y sólo cumplieron con los requerimientos del estado utilizando un 

sistema basado en el uso de sales de metales trivalentes para incrementar la 

remoción de sólidos por coagulación y floculación. Reinstalaron sus plantas por 

un TPA para un tratamiento rápido y menos costos. 

El nuevo giro en California en 1985 fue la combinación de bajas dosis de 

cloruro férrico (aproximadamente 25 mg/L) como un coagulante primario, junto 

con una cantidad mínima de un polímero aniónico (aproximadamente 0.2 mg/L) 

como floculante. La eficiencia del tratamiento mejoró considerablemente en 

función de la remoción de sólidos con un incremento mínimo en la producción 

de lodos primarios. 

En la planta de San Diego (Pt. Loma) después de instalar el TPA los sólidos 

suspendidos incrementaron hasta un 85º/o de remoción, la OBO a más del 55º/o 

y la de fósforo (debido a la precipitación como fosfato férrico) hasta 85º/o. 

Otras plantas, como la ciudad de Los Angeles (Hyperion) que tenía un 

tratamiento secundario parcial, se alcanzó un aumento del doble de su 

capacidad de flujo secundario después de la implementación del TPA, debido a 
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la disminución en la carga de DBO y a que la DBO remanente en el efluente del 

TPA fue muy soluble y fácilmente oxidable (Harleman y Murcott, 2000). 

Hong Kong 

En 1994, el gobierno británico de Hong Kong designó a un grupo internacional 

de analistas para resolver un conflicto a través de proyectos para la limpieza del 

puerto de Hong Kong. El proyecto era una planta de tratamiento primario 

convencional dentro del puerto en Stonecutters Island (SCI) con 

desembocadura al océano. El gobierno se quejó de que este tratamiento e.-a 

inadecuado y de que la contaminación del agua vertida desde el puerto era 

trasladada hacia aguas del territorio chino. 

El grupo completó sus análisis en 1995 y recomendó un estudio a nivel planta 

piloto de un TPA, para SCI y Ja posterior desinfección del efluente. El estudio 

posterior de la planta piloto mostró que, con una dosis de cloruro férrico de 

sólo 10 mg/L y 0.1 mg/L de polímero, se removió un 80°/o de sólidos 

suspendidos y un 67º/o de DBO con una tasa de flujo superficial de 2.5 m/h; y 

el efluente del TPA puede ser efectivamente desinfectado. 

En el posterior proyecto de la planta propuesta para SCI, el número de tanques 

de sedimentación primaria fue reducido de 54 a 38, para Ja tasa más alta de 

flujo superficial en el proceso de TPA. En mayo de 1997, Hong Kong completó 

la construcción de la planta de TPA más grande del mundo con capacidad 

máxima de flujo de 40 m 3/s y 20 m 3 /s promedio. Los datos de operación de Ja 

nueva planta muestran que su rendimiento excede el pronosticado por el 

estudio en la planta piloto (Harleman y Murcott, 2000). 

Brasil 

En 1997, el Banco Mundial solicitó una prueba tecnológica del TPA en una de 

las plantas de tratamiento existentes en Río de Janeiro. El objetivo era most.-ar 
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si la tecnología del TPA debía ser usada en futuras plantas de tratamiento, 

planeadas para resolver graves problemas de eutroficación dentro de la Bahía 

Guanabara. En Río, uno de los objetivos más importantes del tratamiento es la 

remoción de fósforo a bajo costo, ya que éste es el nutriente que controla el 

crecimiento de algas, las cuales causan la disminución de oxígeno y producen 

olores en la Bahía. Las pruebas de laboratorio del TPA demostraron que éste 

es capaz de remover cerca del 90º/o de fosfatos, así como altos niveles de SST y 

DBO. 

En 1998 se decidió usar el caso de Brasil para proveer tesis de maestría, en 

donde los puntos centrales de estudio fueron los municipios de alrededor de 

100000 habitantes, los cuales tienen plantas de tratamiento sobrecargadas y 

con mal funcionamiento. En Brasil, la mayoría de las plantas de tratamiento 

que están en ciudades de este tamaño, son lagunas facultativas situadas a las 

orillas del área urbana. El método usual para aumentar el rendimiento de las 

lagunas y su capacidad de tratamiento, es la limpieza y reconstrucción de las 

lagunas, además de la instalación de unidades de aireación superficial en la 

primera laguna. Sin embargo, la mayoría de las ciudades no pueden solventar 

los costos iniciales y anuales para el mantenimiento y operación de los 

aireadores. 

En 1998/99 los estudiantes, obtuvieron información de lagunas anaerobias y 

facultativas con el fin de servir a una comunidad costera con grandes 

variaciones en temporada alta. Un modelo numérico desarrollado en el 

Instituto Tecnológico de Massachussets para predecir el desempeño del 

tratamiento de agua residual en lagunas, resultó con buenos resultados al 

usarlo para simular el desempeño de lagunas por todo un año. El modelo de 

calibración se utilizó por los estudiantes para planear dos tratamientos 

alternativos mejorados para distintas ciudades. 

En la primera alternativa, se instaló un pequeño tanque de TPA delante de la 

primer laguna, con el fin de reducir la carga de sólidos suspendidos y DBO en 

36 



2.Antecedentes 

las lagunas y eliminar la necesidad de los aireadores. El tamaño del tanque 

para el TPA y su funcionamiento, se fueron prediciendo por el comportamiento 

de la prueba de jarras en el sitio. La segunda alternativa se usó en una laguna 

con TPA con el concepto de que podrían agregarse químicos de coagulación 

directamente a la entrada de la primera laguna y de nuevo podrían eliminarse 

aireadores. Este tipo de laguna de TPA se ha usado con éxito en Escandinavia 

y se esperaría que su rendimiento mejore debido al clima caluroso de Brasil. 

Un estudio comparativo de costos mostró que ambas alternativas eran menos 

costosas, en capital y en costos de operación y mantenimiento que el diseño 

original de lagunas airadas. 

Entre 1999/2000, fue construido un pequeño tanque de TPA para liberar la 

sobrecarga de la laguna causada por el rápido crecimiento de la población 

(Harleman y Murcott, 2000). 

Países Nórdicos 

Antes de los 70 's, Noruega sólo contaba con algunas plantas de tratamiento en 

aguas residuales. En la actualidad hay un total de 167 plantas con tratamientos 

químicos con una capacidad de menos de 100 personas equivalentes (pe) a 

más de 500,000 pe y un flujo de 20 m 3/d a 315,000 m 3/d. En la Tabla 2.9 se 

muestra la distribución de tamaño para 87 plantas. 

Tabla 2.9 Distribución de tamaño de plantas de tratamiento de agua 
residual en Noruega. Fuente: Odegaard, 1992 

Tamaño de Número de plantas O/o Flujo de dlsefto, mª /h O/o 

dl-ño(pe) pp• SP" PP+SP PP+SP PP SP PP+SP PP+SP 
< 2,000 8 14 22 25.2 244 407 651 2.5 

2;0"00~10;000 · 11 34 45 si:'i 844 3155 3999 
-- --------------

15.8 

10,000-50,000 6 9 15 17.3 2254 3209 5463 21.5 
_,_ ____________ _ _________ _. _____ 

---· ------------ ------------ --i529<f -------·--
> 50,000 3 2 5 5.8 12270 9795 60.2 
--------------- --- .. 

is ------ ---------- - -·----------
Total 59 87 100 15612 9795 25407 100 

lJ PP- Precipitación primaria 'l SP= Precipitación secundaria 
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En la Tabla 2.10 se muestran los resultados para las 87 plantas químicas de 

Noruega. En la mayoría de los casos las muestras son tomadas diarias. Los 

datos que se muestran están basados en un promedio anual de los datos 

mensuales para cada planta. 

Tabla 2.10 Resultados de tratamientos de 87 plantas químicas de 
Noruega. Fuente: Odegaard, 1992 

Parámetros Piantas con precipitación primaria Plantas con precipitación 

secund•ri• 

N., Afluente Efluente O/o Afluente Efluente O/o 

mg/L mg/L Rem mg/L mg/L Rem 

DBO 23 167± 95 27.2±12.7 80.9± 9.6 158± 69 28.0± 13.5 80.6± 10.0 

COT 58 84± 39 26.8± 11.6 66± 11 72.6±48.6 21.9±10.6 64.6±...15.1 

PTot 87 5.4± 3.01 0.28 ± 0.14 93.3±4.2 5.32±2.45 0.24± 0.16 94.5± 6.0 

SS 78 233 ± 171 17.3± 10 87.7± 238± 191 16.2± 9.4 91.8± 4.7 

11.3 

NTot 37 36.5±31.4 28.5± 20.5 28± 8.2 33.9±14.3 28.8±8.8 27.9±6.2 
l) Numero de plantas 

Reino Unido 

El TPA ha sido investigado por varios años, pero nunca ha ganado una amplia 

aceptación . Sin embargo no significa que no ha sido utilizado. Los usos más 

comunes del TPA en el Reino Unido son: Reducción de carga temporalmente. 

Aliviar las sobre cargas orgánicas de los tratamientos secundarios. Tratamiento 

compacto. Los sedimentadores de alta taza, depende del uso de la 

incorporación química. El uso predominante del TPA en el Reino Unido es 

ahora las descargas hacia las costas. Reducción de l'ósForo. Hay un número de 

trabajos en el Reino Unido que requieren la reducción de fósforo, aunque la 

incorporación química es el método preferible, esto raramente se emplea en la 

primera etapa por traer varias desventajas (Cooper-Smith, 2001). 
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En 1991 Yorkshlre Water construyó uno de los primeros sedimentadores de 

alta taza del Reino Unido en Hedon, cerca de Klngsto_n. Durante una extensiva 

evaluación, aparentemente los sedlmentadores de alta taza se convirtieron más 

eficientes con la incorporación de químicos pues permitió la operación en 

caudales más altos(por un factor de dos), dio mejores remociones (La 

remoción de sólidos se incremento de 35 º/o a 80 º/o) y un funcionamiento más 

constante. Pues el resultado era lógico pensado que el TPA se podría ampliar al 

establecimiento convencional existente. Por lo tanto un ensayo corto fue 

emprendido con todos los productos químicos intentados, dando una mejora 

significativa en el funcionamiento primario del tanque. Debido a las 

implicaciones de costo Yorkshire Water decidió no perseguir la ruta compacta 

de la tecnología para mejorar los trabajos costeros, en su lugar se empleó las 

tecnologías convencionales. Sin embargo, el uso del TPA se ha adoptado para 

algunos trabajos costeros pero se practica solamente durante la temporada de 

fiesta, ejemplo en Scarborough (Población en invierno de 53,000 y en verano 

de 110,000). Tal uso del TPA se considera como extremadamente rentable, ya 

que la temporada de fiesta es relativamente corta y reduce la capacidad 

biológica adicional requerida. 

2.4. Factores que afectan el desempeño del proceso de TPA 

Las impurezas del agua varían en tamaño, desde unos pocos angstroms para 

sustancias solubles hasta unos pocos cientos de micrones para materia en 

suspensión (Weber, 1979). La eliminación de una gran proporción de estas 

impurezas se lleva acabo por sedimentación, sin embargo, debido a que 

muchas de las impurezas son demasiado pequeñas para obtener un proceso de 

eliminación eficiente por sedimentación basado sólo en gravedad, es preciso 

llevar acabo la agregación de estas partículas en agregados de mayor tamaño 

y más fácilmente decantables con el fin de obtener una separación satisfactoria 

por sedimentación. 
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Se llama coagulación-floculación al proceso en el cual las partículas se aglutinan 

en pequeñas masas, con peso especifico mayor al del agua, estos 

aglutinamlentos son llamados flocs (CEPIS, 1981). 

La coagulación-floculación remueve sólidos orgánicos e inorgánicos y precipitan 

las sales metálicas. Pero, con la materia orgánica es poco eficiente debido a la 

amplia gama de componentes que la conforman. Se considera que las 

moléculas orgánicas con alto peso molecular (104
) son removidas tanto con la 

aplicación de hierro o aluminio si se emplea el pH y la dosis óptima; pero 

partículas con peso molecular inferior a 1000 o 1500 según su naturaleza 

química prácticamente no son removidas (Tambo, 1990). 

2. 4.1. Coagulación 

Es el fenómeno de desestabilización de las partículas coloidales, que puede 

conseguirse por medio de la neutralización de sus cargas eléctricas negativas, 

este proceso es producto de la adición de un reactivo químico llamado 

coagulante (Aldana, 1996). 

Según LaMer (en Weber 1979), la coagulación se refiere a la desestabilización 

producida por compresión de las dobles capas eléctricas que rodean a todas las 

partículas coloidales. Riddick (en Eckenfelder, 1991), describe cual es la 

secuencia ideal para que ocurra una coagulación efectiva (Figura 2.5) como se 

cita a continuación: 

Asegurar que el agua tenga alcalinidad suficiente. En caso contrario 

añadir en forma de bicarbonato para no modificar el pH 

Adicionar las sales de aluminio o hierro para abrir el coloide con iones 

y Fe3 + y formar microflóculos con carga positiva 

(desestabilización del coloide) 

Efectuar una mezcla rápida durante 1 a 3 minutos 
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Añadir los ayudantes de coagulación (silica o polielectrólitos) para 

formar el flóculo y controlar el potencial Zeta 

Efectuar una mezcla lenta por 20 a 30 minutos 

'4-----f..Sez:J.. áp·;,i· ~-----i.-..>-+----- ~aón --------·- Sedim.nt.c:aón__. 

TM-mpc Mú:imo 
Jn.niid.w!del 
M:~úWrno 

A.LO, ALO. 

1 ~lrr1 I i ~1~=-· 
,______._..! lf----.i.11 

T..,,,., 
:20· 30aJn. 
o.a- o.2ti.• 

G.n.u~ión y cr•cinu.nto 
d. floeoili 

Figura 2.5 Secuencia Ideal para una mejor coagulación. Fuente: 
Eckenfelder, 1991. 

Factores que influyen en el proceso de coagulación 

_J 

Muchos factores influyen en la coagulación del agua, debiéndose citar 

(Hernández, 1998): 
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• Tipo de coagulante 

Cantidad de coagulante que requiere para llevar el agua al óptimo de 

coagulación. Aunque existe cierta relación entre la turbiedad del agua bruta y la 

dosis del coagulante apropiado, la cantidad exacta sólo puede ser determinada 

mediante ensayos en pruebas de jarras (Jar-Test). Aún así la cantidad puede 

variar con otros factores, como el tiempo de mezcla y la temperatura del agua. 

Características del agua, pH. Existe para cada coagulante una zona de pH, 

donde se produce una buena floculación en plazo corto y con una dosis 

dada de coagulante. La coagulación debe efectuarse dentro de esta zona 

óptima siempre que sea posible. Cuando se deja de operar en la zona 

óptima para cualquier agua, se da un desperdicio de productos químicos y 

un descenso del rendimiento de la planta. 

• Tiempo de mezcla y floculación. Al conjunto se le suele denominar "período 

de coagulación" y se define como el tiempo transcurrido entre la adición del 

coagulante al agua y el final de la agitación del agua a una velocidad que 

impida la decantación de las materias floculadas. Antes de la entrada al 

decantador puede estimarse en la mayoría de los casos entre los diez y los 

treinta minutos. 

• Efecto de la temperatura del agua. La influencia principal de la temperatura 

en la coagulación es su efecto sobre el tiempo requerido para una buena 

formación del flóculos. Generalmente, cuanto más fría esté el agua más largo 

será el tiempo requerido para producir buenos flóculos con una calidad 

determinada de coagulante. 

• Fuerza de agitación. Se ha comprobado que una velocidad de 30 a 40 cm/s, 

en los tanques de coagulación, produce una fuerza de agitación adecuada. 
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Presencia de núcleos. Las partículas sólidas en suspensión actúan como 

núcleos para la formación inicial de flóculos. Es un hecho bien conocido que 

el agua que contiene poca turbiedad coloidal es, frecuentemente, de 

floculación más difícil. 

Gradiente y tiempo de mezcla rápida 

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 absorban las 

sustancias mencionadas dependerán del número obtenido de colisiones útiles, 

que a su vez dependerán de la turbulencia generada, y sobre todo de la calidad 

y la duración de la turbulencia generada (Calderón, 1998). 

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

otro objetivo de la mezcla rápida es la dispersión de los coagulantes aplicados u 

otros químicos a través del agua para ser tratada. La necesidad para una 

difusión uniforme de el coagulante es obvia, por que la dosis química es 

proporcional para el flujo total de agua dentro de la planta y la coagulación de 

materia coloidal en agua cruda (Kawamura, 1973). 

Generalmente, la mezcla rápida proporciona un tiempo de detención de 20-60 s 

con una mezcla intensa y con un gradiente en orden de magnitud de 300 s· 1 o 

más (Morrow y Rausch, 1974). Sin embargo, se encontró que un gradiente de 

300 s· 1 no siempre es efectivo en la desestabilización completa de las partículas. 

Para gradientes mayores a 400 s· 1
, descubrieron que la coagulación óptima 

ocurría en menos de 2 min. En cambio si se aplicaban gradientes de 400 a 450 

s·1 por periodos mayores a los 2 minutos, se obtenían flóculos pequeños que no 

se aglomeraban durante la floculación. Con gradientes de 300 a 1400 s·1 , el 

tiempo necesario para alcanzar la desestabilización decrecía, de tal forma de 

que con un gradiente de 1000 s·1 solo se necesitaban unos segundos para 

alcanzar la desestabilización. 
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Letterman et al., ( 1973) sugieren valores de gradientes para cámaras de mezcla 

rápida de 1000 s· 1 para un periodo de contacto de 205 y 700 s· 1 para un 

periodo más largo de 40 s. 

Tillman (1996) sugiere tiempos de mezcla cortos entre un promedio de 1 

minuto y un mínimo de 30 segundos. 

2.4.2. Flocu/ación 

El coagulante introducido da lugar a la formación del flóculo, pero es necesario 

aumentar su volumen, su peso y sobre todo su cohesión. Se favorecerá el 

engrosamiento del flóculo a través de (Aldana 1996): 

Una coagulación previa, tan perfecta como sea posible 

Una agitación homogénea y lenta con el fin de aumentar las 

posibilidades de que las partículas coloidales descargadas eléctricamente 

se encuentren entre sí 

El empleo de ciertos productos, llamados floculantes 

La floculación es un proceso físico (Odegaard, 1985), donde las partículas se 

aglutinan. De acuerdo con Odegaard (1995) los propósitos de la floculación 

son: 

Aglutinar partículas coaguladas en flocs separables que sean posible 

precipitar 

Preparar las características de los fices para que se puedan separar 

eficazmente como sea posible 
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Gradiente y tiempo de mezcla lenta 

El propósito fundamental de la mezcla lenta es fomentar colisiones entre 

partículas para la formación de flocs. La frecuencia de contacto de partículas y 

por consiguiente la razón en la cual las partículas crecen es controlado por las 

propiedades del agua (temperatura, viscosidad y densidad), propiedades de las 

partículas (número de concentración, densidad y tamaño) y las características 

de la mezcla lenta (tiempo de retención e intensidad de la mezcla) (AWWA, 

1989). 

De acuerdo con Fettig, Odegaard y Ratnawera (1990) opinan que de 10 a 87 s-1 

es el intervalo ideal para que se lleve a cabo la floculación, en cambio 

Kawamura (1973) sostiene que el gradiente se puede ampliar hasta 100 s-1 • El 

valor óptimo es cercano a 50 s·1 para estudiar el comportamiento de algunos 

polímeros para el acondicionamiento de lodos. 

Hernzmann (1994) realizó pruebas con agua de alcantarillado pluvial y concluyó 

que es suficiente un tiempo de floculación de 6 min sin embargo, cuando el 

contenido de materia orgánica es alto, el tiempo de floculación debe ser mayor 

a 10 minutos., mientras que Fettig et al., (1990) consideran que tiempos entre 

10 y 19 minutos son suficientes para lograr una buena floculación y una buena 

remoción de sólidos suspendidos en el agua residual cuando se utilizan 

polímeros. 

2.4.3. Coagulantes y fioculantes empleados en el tratamiento del agua residual. 

En general, se puede decir que coagulantes son aquellos compuestos de hierro 

o aluminio capaces de formar un flóculo y que pueden efectuar coagulación al 

ser añadidos al agua. Por otra parte, los floculantes o también llamados 

ayudantes de coagulación, son substancias que producen poco o ningún flóculo 

45 



2 .Antecedentes 

al ser usados solos, pero mejoran los resultados obtenidos con simples 

coagulantes (Romero, 1999). 

Los coagulantes de más uso en el tratamiento de agua son: 

Aluminio.- Es el más utilizado comúnmente y es aplicado como sulfato de 

aluminio o como aluminio líquido. Es un coagulante versátil y desempeña en un 

rango general de pH de 5.5 a 7.5. Puede ser también efectivo en rangos altos 

de pH con varias aguas. Remueve color, es usualmente mejor en un pH bajo 

con rango de 5 a 6. 

Hierro.- Es usado en forma de sulfato férrico, sulfato ferroso o cloruro férrico. 

Los compuestos del hierro son generalmente muy baratos, produce un fice 

pesado y se desempeña en un rango amplio de pH. Han sido efectivos en la 

remoción de color (pH bajo) y ablandamiento (pH alto). No son usados a 

menudo como el aluminio, porque requiere de otros químicos como la cal o 

cloruro para ser efectivo, mancha los equipos y son extremadamente 

corrosivos. 

En la Tabla 2.11 se lista algunos de los coagulantes más comunes derivados del 

hierro y el aluminio, así como los rangos de dosis y el rango de pH efectivo. 

Tabla 2.11 Compuestos de hierro y aluminio mas comunes, empleados 
como coagulantes. Fuente: Tlllman, 1996 

Coagulante Dosis típica pH efectivo 

mg/L 

Sulfato de 10 a 100 5.5 a 8.0 

Aluminio 

Sulfato Férrico 
--· --- - ... 

4.0 a 6.0-8.8 a 5a 50 

9.2 
-- ··-- ----- - -- .. 

Sulfato Ferroso 5 a 25 8.8 a 9.2 

Cloruro Férrico 5 a 50 4.0 a 11.0 
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Policloruros de aluminio (PAC).- Comparado con otros productos, son 

relativamente nuevos en aplicaciones de tratamiento de agua. Los PAC • s son 

coagulantes de aluminio prepolimerizado, que no se debe confundir con un 

polímero ya que éste 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. 

El PAC puede ser representado por la fórmula general (Muot"ka, 2000): 

Al2 (OH)x Cl&·x donde O< x <6 

El grado de neutralización, o el reemplazo de los iones cr por los iones OHº 

puede ser expresado usando la basicidad. La basicidad es el número de 

radicales oxhidrilos (OHº), 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): 

%Basicidad = 100 X (OH)/ 3 (Al) 

Las variaciones en las características de los PAC • s que se pueden encontrar 

comercialmente son: 

Contenido de Aluminio: 

Basicidad: 

Aditivos: 

4 a 12.5 O/o 

15 a 83 % 

Sulfato, sílice, calcio, polímeros orgánicos, 

etc. 

Diferentes condiciones de fabricación: Diferente grado de polimerización 

Todas estas variaciones 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): 
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- 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 

Floculantes de uso más común: 

Los polielectrólitos o polímeros son probablemente los floculantes más comunes 

y han llegado a ser, cada vez más aceptados. Los polielectrólitos son polímeros 

orgánicos sintéticos de alto peso molecular y son moléculas largas que 

producen iones cuando se disuelven en agua y estos ayudan a producir flóculos 

grandes. Los tres tipos de polielectrólitos usados en el tratamiento del agua 

residual son (Tillman, 1996): 

o Catiónico (carga positiva) 

o Aniónico (carga negativa) 

o No iónlco (neutral) 

Los polímeros catiónicos son usados con frecuencia para neutralizar cargas, 

estos pueden ser usados solos como un coagulante primario, pero la mayoría 

de las veces son empleados con un coagulante primario para reducir la dosis 

requerida y reducir la cantidad de lodo producido. Los polímeros tiene un 

pequeño efecto sobre el pH y pueden incrementar el efecto. Los polímeros 

aumentan los fices y también han sido una solución rápida en la mejoría de 

remoción de bacterias, virus y algas. 

• Los polímeros aniónicos se disuelven para formar iones negativos y han sido 

usados para proveer más reacciones por las cargas positivas de los 

coagulantes primarios. Pueden permitir una dosis más baja de coagulante 
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primario para formar fices pesados, sin ·embargo, con una sobre dosis puede 

reducir el efecto de la coagulación. 

• Los polímeros no iónicos son neutros, pero forman iones positivos y 

negativos cuando se disuelven en agua. Estos requieren de una alta dosis 

para ser efectivos, pero su bajo costo hacen de estos una alternativa 

atractiva. También pueden usarse como un coagulante primario. 

En la Tabla 2.12 se muestran los intervalos de dosis sugeridas para polímeros 

catiónicos, aniónicos y no iónicos. 

Tabla 2.12 Dosis recomendadas para polímeros. Fuente: Tillman, 1996 

Tipo de polímero Rango de dosis (mg/L) 

Catión ice 0.1 a 1.0 

Aniónico 0.1 a 1.0 

No iónico 1.0 a 10 

2.s. Sistemas coloidales 

En general, los coloides son sólidos finamente divididos que no sedimentan por 

la simple acción de la gravedad, pero que pueden removerse del agua mediante 

coagulación, filtración o acción biológica (Romero, 1999). 

Los principales tipos de coloides que se encuentran en el agua residual cruda 

son los materiales de silicato como arcilla o cuarzo y materiales orgánicos como 

pueden ser bacterias, sustancias orgánicas que originan color o coloides 

orgánicos. Existen dos razones que explican porque los coloides en el agua son 

estables o no se adhieren fácilmente cuando están cerca uno del otro: pueden 

estar cargados y/o pueden ser hidrofílicos. Un coloide puede ser estable debido 

a cualquiera de las dos características. 
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Un sistema coloidal es aquel en el cual 'las partículas finamente divididas se 

encuentran dispersas en un medio continuo, las partículas se llaman fase 

dispersa y el medio fase dispersante y pueden tener una composición variada, 

es decir, no se limitan a un grupo de sustancias, ya que éstas pueden ser 

orgánicas e inorgánicas (Benefield, 1982). 

Según CEPIS, 1981 los sistemas coloidales podríamos dividirlos en: moleculares 

y no moleculares (micelares); liofílicos y liofóbicos; diuturnos y caducos y 

orgánicos e inorgánicos de acuerdo a la Figura 2.6 

LIOFÍLICO DIUTURNO 

ORGÁNICO INORGÁNICO 

COLOIDES 

MOLECULAR MI CELAR 

LIOFÓBICO CADUCO 

Figura 2.6 Claslficaclón de los sistemas coloidales 

Los coloides moleculares están constituidos por sustancias polímeras formadas 

por largas cadenas orgánicas con pesos moleculares muy grandes (15000-

100000) y tamaños entre 102 y 5 x 102 µm de longitud y 0.2 µm de grosor. 

Los coloides no moleculares o micelares pueden formarse por asociación de 

moléculas mas pequeñas que los minerales o compuestos orgánicos que 

espontáneamente se aglutinan en presencia de un dispersante en partículas de 

tamaño coloidal. 
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Los coloides liofílicos están constituidos por las dispersiones moleculares de 

sustancias poliméricas o sustancias aglutinadas en tamaño coloidal, que tienen 

una fuerte atracción por el solvente y reaccionan químicamente con el agua en 

la cual están dispersos. Su estabilidad depende de la capa de hidratación que 

los rodea en la cual hay moléculas de agua adheridas que actúan como barrera 

e impiden el contacto entre partículas. 

Los coloides liofóbicos se encuentran formados por sustancias insolubles en el 

dispersante, por lo cual son mucho más inestables que los liofílicos. Son el tipo 

de dispersiones que más interesa en el tratamiento de aguas potables. 

Los coloides diuturnos son aquellos que no se modifican o se aglutinan durante 

mucho tiempo, comparado con el período de observación. 

Los coloides caducos son los coloides transitorios que se aglutinan o cambian 

rápidamente. 

También los coloides pueden ser orgánicos como las proteínas o las grasas, o 

inorgánicos como el oro o las arcillas minerales. 

2.5.1. Suspensiones coloidales 

En el agua aparecen partículas de pequeña dimensión, de milimicras a la 

decena de micras, formando una estructura coloidal. Los coloides constituyen 

una parte importante de la contaminación, causa principal de la turbiedad. 

Todo tratamiento impone un cambio de estado, que permite que las partículas 

se aglomeren y formen corpúsculos de mayor tamaño, fáciles de eliminar. Este 

engrosamiento se produce de forma natural, puesto que existen fuerzas cuya 

acción es específica de una suspensión coloidal, que la mantienen en un estado 

disperso a lo largo del tiempo, con una notable estabilidad. Se ha observado 

que dicha estabilidad se debe a que estas partículas soportan cargas eléctricas 
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del mismo signo, que por repulsión electrostática, dan lugar a su estabilidad en 

el líquido e impideFI su agregación en partículas mayores decantables 

(Hernández, 1998); de igual forma dicha estabilidad es el resultado de una 

solvatación o de una acción protectora debida a ciertos cuerpos absorbidos. 

En las aguas naturales, los coloides se encuentran siempre cargados 

negativamente. Lo mismo sucede con frecuencia en las aguas residuales. Como 

consecuencia de la soivatación, debe considerarse la partícula coloidal ionizada 

parcialmente en la superficie. 

2.5.2. Forma de los coloides 

La forma de las partículas coloidales Influye en su comportamiento aunque sólo 

puede determinarse de manera aproximada, en la mayoría de los casos puede 

ser muy compleja. 

Dicha forma tiene relación directa con sus propiedades. Sin embargo, no se ha 

hecho una clasificación adecuada de las formas coloidales. Algunos los clasifican 

en isométricas y anisométricas. Las primeras son las que tienen una dimensión 

igual en todas sus direcciones (esferas, poliedros); las segundas son las que se 

extienden preferentemente en una o dos dimensiones tales como los cilindros, 

láminas, cintas, etc. La Figura 2.7 incluye las formas más comunes de coloides. 

En un líquido turbulento, las formas filamentosas o cilíndricas tienen más 

oportunidad de contacto que las formas esféricas o poliédricas, lo cual influye 

en la posibilidad de aglutinación de las partículas y su velocidad de floculación. 

-- -------- --------~--- --

~ & e>/{ 2?' ~' 
Figura 2.7 Formas de los coloides en el agua residual. Fuente: CEPIS, 

1981 

TESIS COJ\T 
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2.5.3. La interacción de los coloides 

En cada caso las propiedades físicas y cualidades de las suspensiones están 

fuertemente afectadas por las propiedades de los coloides. Se pueden cambiar 

las características de una suspensión al comprender las interacciones de un 

coloide individual con otro. En ocasiones se busca maximizar las fuerzas 

repulsivas entre ellos, para así producir suspensiones estables. Las repulsiones 

mutuas entre partículas adyacentes impiden la unión de grandes y rápidas 

sedimentaciones de aglomerados. En los tratamientos de purificación de aguas 

se debe, por lo contrario, minimizar las fuerzas de repulsión entre las partículas 

que las enturbian, para que así se formen grandes aglomerados que 

sedimenten y filtren fácilmente. Por su tamaño microscópico, las fuerzas de 

unión en la superficie del coloide y el líquido son las que determinan su 

comportamiento (Zeta-Meter Inc). Cada coloide contiene una carga eléctrica 

que suele ser de naturaleza negativa, aunque también puede ser positiva, la 

magnitud de esta carga puede variar dependiendo de la naturaleza del coloide. 

Estas cargas producen fuerzas de repulsión electrostática entre los coloides 

vecinos. Si la carga es suficientemente elevada los coloides permanecen 

discretos, dispersos y en suspensión (Figura 2.8 a) reduciendo o eliminando 

estas cargas se obtiene el efecto opuesto y los coloides se aglomeran y 

sedimentan fuera de la suspensión (Figura 2.8 b). 

a) Fuerzas de repulsión b) Fuerzas de atracción 

"'1" "' 
... 

9- .... ~ 
.- ·" 

..... 
" 

$. 
.. ~ 

r .. . ;. ... ~ .... . 
Figura 2.8 Fuerzas de repulsión y atracción entre partlcul•• 
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3. Metodología Experimental 

3. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

3.1 Diseño experimental 

El objetivo que se persiguió con el diseño experimental, en primera instancia, fue 

determinar el efecto del tipo de coagulante empleado y la dosis, así como evaluar el 

efecto de la carga presente en un polímero (catiónico o aniónico), con base a ciertos 

parámetros que se deben cumplir en el efluente con fines de reúso agrícola. 

Posteriormente se determinaron las condiciones de mezclado y tiempo de contacto 

óptimos para el desempeño del sistema tanto en la etapa de coagulación como en la de 

floculación. 

Este estudio se hizo a partir de un diseño aleatorio por bloques completos (todos los 

tratamientos se probaron en cada bloque) y de efectos fijos (los tratamientos se 

establecieron previamente). 

El diseño se llevó a cabo en cuatro etapas, con la finalidad de facilitar la determinación 

de la distribución del tamaño de partículas (DTP) y los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos a nivel laboratorio. 

3.2 Muestreo del afluente 

La técnica de muestreo utilizada en un estudio del agua residual deben asegurar la 

obtención de muestras representativas, ya que los datos que se deriven de los análisis 

de aquellas serán, en definitiva, la base para el proyecto de las instalaciones de 

tratamiento (Metcalf & Eddy, 1996). Estas muestras representan las condiciones que 

están en el punto y la hora de muestreo, y con lo cual deben contener el volumen 
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3 Metodología Experimental 

necesario para efectuar la determinación de los parámetros correspondientes, y los 

cuales recomiendan tomar· las muestras en el centro del canal o colector, de preferencia 

en lugares donde el flujo sea turbulento a fin de asegurar un buen mezclado (NMX-AA-

003-1980). 

En este caso se hizo un muestreo sistemático basado en la toma de muestras a 

intervalos constantes en el tiempo, dos veces por semana (mart:es y viernes) y a la 

misma hora (8:00-8:15 a.m.) y en un punto fijo de muestreo (a la salida del Emisor 

Central, Figura 3.1). Este Emisor conduce aproximadamente 20 m 3 /s, los cuales 

corresponden al 45º/o del total del agua residual de la Ciudad de México (Jiménez et al., 

2000). 

Figura 3.1 Emisor Central (El Salto, Tepejí del Río, Hgo.) 

En cada muestreo el volumen del afluente que se tomó dependió de las necesidades de 

cada una de las etapas experimentales variando desde 40 hasta 50 L, los cuales fueron 
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3 Metodología Experimental 

depositados en un envase de plástico previamente lavado, para posteriormente 

homogenizarlos. 

Después de homogenizar el agua muestreada se tomaron 200 mL que correspondieron 

a la muestra del afluente, a la cual se le midió in situ los parámetros de pH, 

temperatura, conductividad eléctrica, alcalinidad y turbiedad. A continuación se realizó 

la homogenización de la muestra y el llenado de los vasos con 1 L del afluente para 

después realizar la simulación del TPA a través del equipo de prueba de jarras (Figura 

3.3), empleando un floculador automatizado. 

3.3 Primera Etapa: Determinación del efecto del coagulante sulfato de 

aluminio y PAC · s (basicidad media, media-alta y alta) 

En esta etapa se evaluaron cuatro coagulantes; sulfato de aluminio y tres PAC • s (PAX 

XL-60, PAX XL-19 y PAX XL-13), que se caracterizaron por su basicidad (40 °/o, 84 º/o y 

65 °/o respectivamente) acompañados de tres dosis distintas (100, 200 y 300 µmol de 

Al/L) para cada coagulante, en cuatro fechas diferentes (Tabla 3.1) de acuerdo a las 

variables de respuesta que fueron: distribución del tamaño de partículas (DTP), sólidos 

suspendidos totales (SST), turbiedad, coliformes fecales y Salmonella spp., además, se 

midieron los parámetros de pH, alcalinidad, conductividad, fósforo (P) y nitrógeno (N). 

La determinación de huevos de helmintos únicamente se realizó en la última fecha con 

las tres dosis del coagulante que mostraron la mayor eficiencia de remoción de 

contaminantes en las fechas anteriores (ver Anexo 111), ya que el análisis lleva mucho 

tiempo (tres días) además de que es cara la determinación de estos. 
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3. Metodología Exoerimental 

Tabla 3.1 Diseño aleatorio por bloques completos para la primera etapa 

TRATAMIENTO BLOQUES 

05-06-01 12-06-01 15-06-01 19-06-01 

Sulfato de aluminio 
100 µmol Al/L 100 µmol Al/L 100 µmol Al/L 100 µmol Al/L 

200 µmol Al/L 200 µmol Al/L 200 µmol Al/L 200 µmol Al/L 

300 µmol Al/L 300 µmol Al/L 300 µmol Al/L 300 µmol Al/L 

100 µmol Al/L 100 µmol Al/L 100 µmol Al/L 100 µmol Al/L 
Basicidad media 

200 µmol Al/L 200 µmol Al/L 200 µmol Al/L 200 µmol Al/L 

300 µmol Al/L 300 µmol Al/L 300 µmol Al/L 300 µmol Al/L 

Basicldad media-alta 
100 µmol Al/L 100 µmol Al/L 100 µmol Al/L 100 µmol Al/L 

200 µmol Al/L 200 µmol Al/L 200 µmol Al/L 200 µmol Al/L 

300 µmol Al/L 300 µmol Al/L 300 µmol Al/L 300 µmol Al/L 

100 µmol Al/L 100 µmol Al/L 100 µmol Al/L 100 µmol Al/L 

Basicidad alta 200 µmol Al/L 200 µmol Al/L 200 µmol Al/L 200 µmol Al/L 

300 µmol Al/L 300 µmol Al/L 300 µmol Al/L 300 µmol Al/L 

Las experiencias en México han descartado el uso de cloruro férrico, debido a la 

formación de flóculos muy finos de color negro (Jiménez y Chávez, 1996 y 1997), por 

este motivo dicho coagulante fue descartado del estudio, además se ha determinado 

que un efluente tratado con este coagulante produce un ensuciamiento en las lámparas 

de UV (Gehr and Wright, 1998). 

Los gradientes empleados para simular cada etapa que compone el tratamiento se 

indican en la Tabla 3.2 donde los gradientes fueron tomados de estudios anteriores y el 

tiempo de sedimentación fue grande debido a que en esta etapa no se acompañó con 

ningún floculante. 
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3. Metodología Experimental 

Tabla 3.2 Condiciones de mezclado y tiempo de contacto empleado, primera 
etapa 

Etapa de tratamiento Régimen, en .... Tiempo de contacto 

Coagulación 380 30 s 

Floculación 15 10 min 

Sedimentación o 15 min 

3.4 Segunda Etapa: Determinación de la carga y dosis de polímero 

Una vez seleccionado el coagulante óptimo (basicidad media-alta) se evaluó el efecto de 

la carga y la dosis de polímero; para este caso se probó un polímero aniónico y otro 

catiónico, en dos distintas dosis (1 y 2 mg/L para el primer caso y 1 y 2º/o para el 

segundo) y se utilizaron las mismas variables de respuesta de la primera etapa, y de 

esta manera se determinó el tipo y la dosis de floculante que presentó las mejores 

condiciones de operación (Tabla 3.3). 

Las dosis de coagulante con basicidad media-alta que se probaron están mostradas en 

la Tabla 3.3, quedando el siguiente diseño experimental. 

TEsrn rirY1\r 
FALL.h. Dt v.LuGEN 58 



3 Metodología Experimental 

Tabla 3.3 Diseño aleatorio por bloques completos, segunda etapa 

Coagulante con 

basicidad media-alta TRATAMIENTO BLOQUES 

(PAX XL:..13, 1-1mol de 

Al/L) 

29-06-01 03-07-01 06-07-01 

50 

100 POLÍMERO 1 °/o 1 °/o 1 º/o 

200 CATIÓNICO 2 º/o 2 °/o 2 º/o 
--

300 

50 

100 POLÍMERO 1 mg/L 1 mg/L 1 mg/L 

200 ANIÓNICO 2 mg/L 2 mg/L 2 mg/L 

300 

En la Tabla 3.4. se muestran las condiciones de mezclado y tiempos de contacto que se 

utilizaron durante la etapa experimental; para cada uno de los polímeros empleados las 

condiciones de mezclado y tiempos de contacto fueron distintas debido a que la adición 

de cada uno de los polímeros fue distinta. Cuando se adicionó el polímero catiónico se 

mezcló con el coagulante empleado, mientras que el polímero aniónico se adicionó por 

separado en su etapa correspondiente. 
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3 Metodología Experimental 

Tabla 3.4 Condiciones de mezclado y tiempo de contacto empleados, 
segunda etapa 

Etapa de tratamiento Polimero anlónlco Polimero catlónlco 
s-1 Tiempo s-.. Tiempo 

.Coagulación 463 30 s 380 30 s 

Floculación 58 5 min 15 10 min 

Sedimentación o 5 min o 5 min 

3.5 Tercera Etapa: Evaluación del efecto del gradiente y tiempo de contacto 

durante la etapa de coagulación 

Debido a que ya se contaba con un coagulante y un polímero, en esta tercera etapa se 

evaluó el efecto del gradiente de velocidad y el tiempo de contacto durante la etapa de 

coagulación (Tabla 3.5), utilizando tres gradientes (164, 300 y 463 s-1 ) a tres tiempos 

de contacto (15s, 30s y 60s), basado en las variables de respuesta de la primera etapa y 

así, de esta forma se obtuvo el gradiente y el tiempo de contacto que proporcionaron 

los mejores resultados. Durante la floculación en un gradiente G = 15 s-1 y un tiempo de 

contacto t = 10 min y la etapa de sedimentación a G = O s-1 y t = 5 min que se 

mantuvieron fijos durante la etapa. 

Tabla 3.5 Diseño aleatorio por bloques completos, tercera etapa 

TRATAMIENTO 

164 s- 1
, 300 s· 1 , 463 s- 1 

BLOQUES 

10-07-01 13-07-01 

15 s 15 s 

30 s 30 s 

60 s 60 s 

TESl~ r.nN 
'FALLl\ Di!: 0:.,~uEN 

17-07-01 

15 s 

30 s 

60 s 

60 



3. Metodología Experimental 

El cálculo de los gradientes empleados en las pruebas de jarras se hizo con base a 

Kawamura (1991). De acuerdo a esto, se realizó la conversión de rpm a s·1 para los 

gradientes empleados en este estudio, en la Figura 3.2 se muestra la curva de 

calibración. 

· C *A*,.; G = - __ JL ______ _ 

·. :!*p*V 

Donde: 

Co= Coeficiente de arrastre, este depende de la forma de la paleta y de las condiciones 

de flujo = 2.0 

A= Área transversal de las paletas = 1.5 *10"º3 m 2 

v= Velocidad relativa de la paleta con respecto al fluido, y se encuentra en el intervalo 

de 0.5 a 0.75, para este caso se empleo el valor de 0.5 = O.S*rt*D*n 

µ=Viscosidad cinemática del fluido = 1.003xl0-6 m 2/s 

V= Volumen del tanque de sedimentación = 1 *l0-º3 m 3 

n= rpm/60 s 

Cálculos 

/0.003111: * .!. * :rr' * (o.osm)' * 11' 

G= : 8 
11 ? * l 003 -10-6 m:'.,.1 10_; 3 
~-. -~ s ·'° m 
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3. Metodología Experimental 

G = _. l .4534lxl0-6 * 11 3 

·• 2.006xl0-9 

G = -1724.5314*11 3 

G= 26.917*n312 

900 

800 

700 

r _J i ________ ¡_ _____________ ·--- -- -V 
-•- Para una temperatura de 20 oc A 

600 
..,..,, 
.l!l' 500 
e: 

.!!! 
"'C 

400 ~ 
<.:> 

300 

200 

100 

o 
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

Revoluciones por minuto, rpm 

Figura 3.2 Curva de calibración de la velocidad del gradiente 
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3. Metodología Exoerimental 

3.6 Cuarta Etapa: Evaluación del efecto del gradiente y tiempo de contacto 

durante la etapa de floculación 

En la cuarta etapa (Tabla 3.6) se evaluó el efecto del gradiente de velocidad y el tiempo 

de contacto durante la etapa de floculación, para ello se utilizaron tres gradientes (20, 

44 y 58 s-1
) y tres tiempos de contacto (5, 10 y 15 min), manteniendo la etapa de 

coagulación constante (mejores resultados de la tercera etapa); la evaluación de los tres 

gradientes y los tres tiempos, en tres fechas diferentes, se hizo utilizando las mismas 

variables de respuesta que se utilizaron en la etapa anterior y de esta manera se obtuvo 

el gradiente y el tiempo de contacto en la etapa de floculación que proporcionan los 

mejores resultados, teniendo en cuenta el reúso para el cual el efluente esta destinado. 

Tabla 3.6 Diseño aleatorio por bloques completos, cuarta etapa 

TRATAMIENTO BLOQUES 

24-07-01 31-07-01 07-08-01 

5 min 5min 5 min 

20 s-1 , 44 s-1 , 58 s-1 10 min 10 min 10 min 

15 min 15 min 15 min 

3.7 Prueba de tratamiento (prueba de jarras) 

Para llevar a cabo las pruebas de jarras se siguieron los siguientes procedimientos: 

Se programó el equipo de pruebas de jarras (Figura 3.3) para los diferentes 

gradientes y tiempos de mezcla, tanto para la etapa de coagulación como para la 

floculación. 
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3. Motodolog!a Exoor!mootal 

• Se homogenizó el agua residual durante algunos minutos y se vaciaron 1000 mL en 

cada vaso de precipitado. 

Durante la etapa de coagulación se aplicaron los coagulantes al afluente en sus 

distintas dosis, según los gradientes y tiempos establecidos para el estudio. 

Figura 3.3 Equipo de prueba de jarras 

• Se aplicaron los polímeros durante la etapa de floculación (con excepción del primer 

estudio) en sus distintas dosis según los gradientes y tiempos establecidos para cada 

etapa. 

Se dió el tiempo de sedimentación determinado para cada caso. 

Después de terminar la prueba de jarras (etapa de sedimentación), se tomaron 

aproximadamente 250 mL de muestra (Figura 3.4a), en envases previamente 

lavados y etiquetados, a los cuales se les añadió 330 µL de formaldehído por cada 

100 mL de muestra, con el fin de preservar la muestra y garantizar un resultado 

analítico más exacto. 

En otro envase más pequeño (Figura 3.4b) se tomaron aproximadamente 50 mL de 

muestra, sin aplicar el formaldehído ya que esta muestra Iba destinada para un 

análisis de N-Total y N-NH3. 
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3 Metodglgqía Exoerimenta! 

• Para análisis microbiológico, se emplearon bolsas de plástico estériles (Figura 3.4c), 

previamente etiquetadas, las cuales contenían en su interior una pastilla de tlosulfato 

(preservante), en estas bolsas se vaciaron aproximadamente SO mL de agua 

(afluente y/o efluente). 

Todos los envases y bolsas que contenían a las muestras fueron transportados en 

una hielera, para su posterior análisis en laboratorio (68 km). 

Figura 3.4 Envases de muestreo para análisis de DTP, flslcoquimlcos y 

microbiológicos 

Para el caso del muestreo para determinar el contenido de los huevos de helminto, 

se emplearon garrafones de plástico aforados (Figura 3.5) en los cuales se recogían 

s L de muestra tanto de agua cruda como tratada. Estos envases fueron 

previamente desinfectados y se etiquetaron. 
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Figura 3.5 Envases de muestreo para análisis de huevos de helmintos 

3.8 Métodos y técnicas de análisis 

Los métodos y técnicas utilizados para la determinación de los parámetros a estudiar se 

presentan en la Tabla 3.7 
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3. Metodología Experimenta! 

Tabla 3.7 Métodos y técnicas para la determinación de parámetros de 

evaluación 

Parámetro 

STT (mg/L) 

SST (mg/L) 

Turbiedad (UNT) 

Conductividad (dS/m) 

Temperatura (ºC) 

Alcalinidad (mgCaC03/L) 

pH 

N-NH3 (mg/L) 

NT{mg/L) 

Método Técnica 

Fisicoquímlcos 

Gravimétrlco 

Gravimétrico 

"'1ét:6cici -N'eré1oinétrico 

C:onductímetro 

Termómetro 

Método de Titulación 

Potenciómetro 

Calorimétrico 

Calorimétrico 

* 2540 8 

* 25400 

•ii300 
*25108 

*25508 

*23208 

*4500-H8 
···---··-·-·-··-~----·- ·-

sa1icilato, HAcH c•4s-oo~-r110P:c;05---- --
Digestión con persulfato, HACH 

(*4500-NORG8) 
_p ___ P_0_4(mg/Lf __________ - C:o1orlmétrico- -- Molibdeno-vanadio, HÁCH (*4SOO~PC) 

PT (mg/L) · ca1orimétrico _______ -------- -bigestlón- C-on-- áclcfo--pe-rsüTfiat:aCio;-

Coliformes fecales 

(NMP/100 mL) 

Salmonella (NMP/100 mL) 

HAcH (*4500-P8 Y 4500-PC) 

Microbiológicos 

Membrana NMX-AA-042-87 

Filtro de membrana *92228 
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3 Metodolggja Exoer¡mental 

Parámetro Método Técnica 

Huevos de Helminto Flotación por diferencia 

(únicamente a las mejores de densidades y NMX-AA-113-99 

condiciones de función difásica 

tratamiento, HH/L} 

*Standard Methods (1995) 

3.9 Determinación de la distribución de tamaño de particulas 

Para determinar el tamaño de partículas y su distribución (DTP}, se utilizó un Coulter 

Counter® Multisizer-." 11 (Figura 3.6) equipado con dos tubos de 100 y 280 µm, esto se 

utilizaron durante la primera, segunda y tercer etapas, mientras que para la cuarta 

etapa se emplearon tres tubos de 15, 100 y 280 µm. 

Figura 3.6 Equipo para el análisis de tamafto de particulas 
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3. Metodología Experimental 

Para determinar la DTP en el contador de partículas se realizaron los siguientes pasos: 

Antes de analizar las muestras se realizó la calibración de todos los tubos que se 

iban a emplear. 

Una vez encendido el contador, se introdujeron ciertos valores a la memoria del 

contador, estos valores corresponden a datos obtenidos de la calibración del tubo, 

del tamaño del orificio de dicho tubo y de la cantidad de muestra a analizar. 

Se añadieron 200 mL de ISOTON a la copa, dentro de esta solución se diluyeron 5 

mL de la muestra de agua (afluente y efluente). 

Se colocó la copa dentro del stan de muestra del contador y se agitó la muestra. 

El conteo de partículas se inició cuando la llave de paso del sistema se abrió, con lo 

cual se produjo un vació que provocó que las partículas pasaran a través del orificio 

del tubo, en ese momento se produjo un desequilibrio en una columna que contiene 

mercurio y este avanzó cierta distancia dentro de un manómetro, durante un tiempo 

limitado (dependiendo del volumen empleado para la determinación), acción que 

activa el sistema de conteo y de esta manera las partículas que atravesaron el tubo 

flleron contadas. 

Una vez que la columna de mercurio llegó a su nivel original, se activó el paro del 

sistema y se interrumpió el conteo de partículas en la zona eléctrica. 

El resultado del conteo de partículas se mostró en el stan de control del contador, 

para después enviar todos los datos a la memoria de la computadora. 
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4. Resultados y Análisis 

4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

4.1 Primera etapa: Determinación del efecto del coagulante sulfato de 

aluminio y PAC's (basicidad media, media-alta y alta) 

Parámetros fisicoquímicos 

Durante la evaluación de los cuatro coagulantes, los SST constituyeron uno de los 

parámetros de mayor importancia para evaluar el efecto de cada uno de los 

tratamientos, ya que constituyen una de las características físicas más importantes 

del agua residual, la Figura 4.1 muestra el porcentaje de remoción de SST para 

cada uno de los coagulantes empleados, de acuerdo a las dosis de coagulantes 

aplicadas. El AR presentó en promedio una concentración de SST de 245 mg/L (las 

concentraciones de AR para cada una de las fechas se muestran en el Anexo 111) y 

como se puede observar en la figura, el coagulante con basicidad media-alta (PAX 

XL-13) fue el que mejor lo removió, alcanzando remociones del 85, 91 y 92 °/o, 

cuando se aplicó dosis de 100, 200 y 300 µmol Al/L respectivamente, es decir, a 

medida que se aumentó la dosis, el porcentaje de remoción mejoró hasta 7 

unidades. Como se puede apreciar en la figura el efecto de la basicidad sólo se dió 

cuando se aplicó una dosis de 100 µmol Al/L siendo el coagulante de basicidad 

media-alta el que presentó el más alto porcentaje de remoción (85 º/o), a medida 

que se aumentó la dosis de coagulante la variación en los porcentajes de remoción 

alcanzados es insignificante en los cuatro efluentes tratados con los diversos 

coagulantes. 
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4. Resultados y Análisis 

a~s1c1•:1.3d m.:.-di~ (·10%, í"A:.; XL-60) 

CB~1c1d..>j m,¿.d1a·alt.'l (68%, PAX XL-13) 

Dosl& de coagulante ...,...ol Al/L 

Figura 4.1 Porciento en remoción de SST con diferentes dosis de 

coagulantes 

La turbiedad, parámetro que proporciona de una manera rápida y visual la 

eficiencia de un proceso fisicoquímico, al Igual que en el caso anterior el efecto de 

la basicidad del coagulante dejó de tener efecto a medida que se incrementó la 

dosis de este (Figura 4.2), sobre todo con la dosis de 300 µmol de Al/L donde los 

porcentajes de remoción entre los cuatro coagulantes empleados fueron similares; 

la mejor remoción que se obtuvo fue con el coagulante de basicidad media-alta 

presentando una remoción del 80, 87 y 91 °/o para 100, 200 y 300 µmol Al/L 

respectivamente, en cambio el coagulante que removió menos fue el Al2(S04h con 

remociones del 66, 81 y 89 ºlo para las mismas dosis probadas en el caso anterior. 

Durante esta primera etapa tanto los SST como la turbiedad se comportaron de 

manera similar, ya que ambos parámetros alcanzaron su mayor remoción con el 

coagulante de basicidad media-alta; como se puede ver en la Figura 4.3 la 

correlación determinada entre estos dos parámetros es buena indicando además, 

que cuando se incrementó la dosis de coagulante se mejoró la remoción tanto de 

turbiedad como de SST. 
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En la Tabla 4.1 se muestran los porcentajes de remoción alcanzados respecto al 

contenido de nutrientes. En cuanto a la remoción de nitrógeno total y nitrógeno 

amoniacal no se encontró gran diferencia de remoción para los cuatro coagulantes 

aplicados, es decir, la baslcidad presente en cada uno no es determinante para 

remover este parámetro ya que todos proporcionaron baja remoción de este 

parámetro (menor al 30 º/o); en cambio para el fósforo total y ortofosfato la 

selectividad de remoción fue Al2(S0.,)3 > PAX XL-60 (40°/o de basicidad) > PAX XL-

13 (68 % de basicidad) > PAX XL-19 (84 °/o de basicidad); es decir a mayor 

basicidad menor remoción de P. De la misma manera que el nitrógeno total y 

amoniacal, en el contenido de STT no se encontró gran diferencia en los 

porcentajes de remoción para cada uno de los coagulantes empleados. 

Tabla 4.1 Porcentajes en remoción del contenido de nutrientes y STT 

Coagulante J,1mol NT N-NH3 PT P-P04"'- STT 

Al/L 

100 19 19 26 21 14 

Al2(S0.,)3 200 19 19 42 S2 lS 

300 29 19 5S 70 16 

100 21 19 
Basicidad 

38 20 14 

200 23 19 
media 

4S 47 17 

300 21 20 56 48 24 

100 23 20 27 2 12 

Basicidad alta 200 23 20 37 19 20 

300 23 19 42 41 19 
···-·····- - ··-···--~ 

100 
Basicidad 

23 20 22 10 16 

200 
media-alta 

29 21 44 31 18 

300 2S 21 SS 40 19 
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Parámetros microbiológicos 

En cuanto al contenido microbiológico de CF y Salmone//a spp., se observa en la 

Figura 4.4 que cuando se aplicó una dosis de 100 µmol Al/L se removieron los CF 

hasta 1.3; 1.01, 0.90 y 1.6 unidades logarítmicas para Al2(SQ4)3 y PAC's con 

basicidad media, alta y media-alta respectivamente, encontrando para el caso de 

la remoción de este microorganismo que el coagulante de basicidad media-alta fue 

mejor. A diferencia de la remoción de SST y turbiedad, al aumentar la dosis del 

coagulante de basicidad media-alta no hubo gran diferencia en los porcentajes de 

remoción encontrados, inclusive cuando se aplicó una dosis de 200 µmol Al/L la 

remoción fue mucho menor, obteniendo una remoción de sólo el 1.2 lag. Debido al 

alto contenido de microorganismos, un Incremento de la dosis no favorece de 

manera relevante la remoción de estos por lo que una dosis mínima puede ser 

utilizada para remover hasta dos unidades logarítmicas. Posteriormente es 

necesario aplicar un proceso de desinfección para remover el residual de CF, es 

decir remover cinco unidades logarítmicas más. 

IIJAl2(504)3 
~Baslcldad alt,, (84%, PAX Xl-19) 

cBaslclcbd media (40%, PAX XL-60) 
!EBaSICicbd media-alta (68%, PAX XL-13) 

0061• de coagulanle .....,1 Al/L 

Figura 4.4 Remoción en lag de collformes fecales con diferentes dosis y 

coagulantes 
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Por otro lado, el coagulante antes mencionado (basicidad media-alta) fue el que 

mejor removió la Salmonella spp. encontrando remociones de 1.23, 1.42 y 1.57 log 

para dosis de 100, 200 y 300 µmol Al/L respectivamente (Figura 4.5). En cuanto a 

la remoción de HH, este parámetro sólo fue determinado cuando el efluente 

provinó del tratamiento con el coagulante de basicidad media-alta, alcanzando 

remociones considerables con las tres dosis empleadas y encontrando que una 

dosis de 300 µmol Al/L se produjó una remoción del 100 º/o del contenido HH y 

con dosis menores (100 y 200 µmol Al/L) únicamente hubo una variación del 5 º/o 

con respecto a la dosis más alta. 

De cualquier manera con la menor dosis de coagulante de basicidad media-alta 

que fue de 100 µmol Al/L se encontró con un efluente de calidad exigida por la 

norma para riego no restringido que es de < 1 HH/L. 

Cabe aclarar que estos resultados se realizaron a partir de pruebas lote, por lo que 

en un sistema continuo las eficiencias de remoción podrán diferir. 
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Figura 4.5 Remoción en log de Salrnonellaspp. con diferentes dosis y 

coagulantes 

Determinación de la distribución de tamaño de oartícula 

Con lo que respecta a la distribución de tamaño de partículas (DTP) que es un 

parámetro de medición directa del contenido de contaminantes, el coagulante que 

removió más partículas fue el coagulante de basicidad media-alta el cual tuvo 

porcentajes de remoción del 91 ºlo para partículas < 5 µm (intervalo donde se 

encuentran los CF y la Salmonella spp.) y de 95 ºlo para las partículas > 5 µm. 

Cuando se incrementó la dosis del coagulante, este favoreció la remoción de las 

partículas más pequeñas(< 5 µm) de 83 ºlo hasta un 91 ºlo cuando se aumentó de 

una dosis de 100 hasta 300 µmol de Al/L (Figura 4.6); en cambio para las 

partículas > 5 µm la variación en cuanto al porcentaje de remoción entre las 

distintas dosis fue mínima. En el intervalo de partículas entre 20 y 80 µm, Intervalo 

donde se encuentran los huevos de helmintos, la remoción de éstas aplicando 100 

µmol de Al/L fue del 93 %, con lo cual se considera que existe una alta 
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probabilidad de que estos microorganismos patógenos sean eliminados del sistema 

durante el tratamiento aun con la baja dosis aplicada. 

El emplear la DTP nos proporcionó grandes ventajas, ya que nos permitió saber el 

tamai'lo y la cantidad de partículas presentes tanto en el AR como en el efluente y 

debido a que los microorganismos presentan intervalos de tamaño de 0.7 a 5 µm 

para el caso de la Salmonella spp., de 0.4 a 2.5 µm para los CF y de 20 a 80 µm 

para los HH (Jawetz et al; 1996/, se pudo determinar la remoción de estos, debido 

a la remoción de partículas dentro de estos intervalos, además que se realizó de 

una manera rápida la cuantificación de estas ( < 5 min). 

m100µmol 0200µmol 0300µmol 

100 

~ 

~ 95 

"" i 
~ 90 

-8 
-~ 

85 

~ 
e 
j 

ea 
~ 

75 
1.8-<5 S-<64 6.4-<20 20-8() 

T .arnafto de par ti cu las. µrn 

Figura 4.6 Porciento en remoción de particulas empleando un coagulante 

de basicidad media-alta a diferentes dosis 

Con base en lo antes expuesto es claro que si existe un efecto en los diferentes 

coagulantes aplicados y que la basicidad presente afecta la remoción de los 

parámetros evaluados, así como la dosis que se aplicó; en este estudio el 

coagulante que fue mejor fue el de basicidad media-alta con dosis de 100 µmol de 
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Al/L, ya que este fue el que removió más parámetros además de que este removió 

las partículas con mayor eficiencia que los otros. En la Tabla 4.2 se muestra la 

calidad promedio del agua antes del tratamiento (AR) como después de haberla 

tratado con un proceso fisicoquímico y utilizando un coagulante de basicidad 

media-alta (efluente) en donde podemos apreciar sobre todo la concentración de 

SST, turbiedad, HH, el volumen y el tamaño de partículas presentes antes y 

después del tratamiento. Las concentraciones puntuales en el AR para cada 

tratamiento se muestran en el Anexo 111. 

Tabla 4.2 Calidad del agua en el AR y efluente tratado con un coagulante 
de basicidad media-alta (PAX XL-13) con 100 JJmol Al/L 

Parámetros AR Efluente 

SST (mg/L) 244.5 37 

Turbiedad (UNT) 185.5 37.95 

STT (mg/L) 910 769 

PT (mg/L) 9.3 7.2 

P-P04
3 (mg/L) 4.8 4.3 

NT (mg/L) 24 18.5 

Coliformes fecales 3.3 E+08 8.3 E+06 

(NMP/100 mL) 

Salrnonella spp. (NMP/100 2.0 E+07 1.2 E+06 

mL) 

HH (HH/L) 7.6 0.4 

Volumen de partículas (mL 2,624 139 

partículas /m3 de agua) 

Tamaño de partículas (µm) 1.8 - > 80 < 80 
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4.2 Segunda et:apa: Det:erminación de la carga y dosis de polímero 

Parámetros fisicoquímicos 

Durante él proceso de tratamiento fisicoquímico la adición del polímero permitió 

mejorar el desempeño del proceso, como se pude ver en la Figura 4. 7 para los 

parámetros de SST y turbiedad. Los SST se mejoraron de un 85 °/o de remoción 

(sin polímero) a un 96 ºlo aproximadamente, utilizando el coagulante de basicidad 

media-alta en dosis de 100 µmol Al/L. De igual manera la turbiedad presentó la 

misma tendencia, ya que los porcentajes de remoción fueron de 80 º/o (sin 

polímero) hasta un 92 º/o; además de que se aumentó la velocidad de 

sedimentación cuando se aplicó el polímero aniónico (5 m/h), en cambio con el 

polímero catiónico y sin la aplicación de estos la velocidad de sedimentación fue de 

sólo 1.2 m/h. Como se mencionó en la metodología experimental el polímero 

catiónico se sometió a las mismas condiciones de mezclado y tiempos de contacto 

que en la primera etapa (cuando no se aplicó polímero); pero a pesar de que 

fueron las mismas condiciones de operación, con la aplicación del polímero mejoró 

la remoción de los SST y turbiedad. 
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Coagul<Y"lte de ba~lcldad n"'ICdla-.:lltn, 100 µ11101 Al/L 

Figura 4.7 Porciento en remoción de SST y turbiedad con un coagulante 

de basicidad media-alta, 100 pmol Al/ L con polímero y sin polímero 

En la Figura 4.8 se muestra el efecto de la carga y la dosis de polímero aplicado a 

un tratamiento al agua y utilizando un coagulante de basicldad media-alta a 

distintas dosis, como se puede ver en la Figura, a medida que incrementamos la 

dosis de coagulante (> 50 mg/L) el efecto de la carga de polímero aplicado dejó 

de ser importante, ya que los porcentajes de remoción fueron similares para cada 

uno de los polímeros. De hecho con la dosis de 50 µmol Al/L se observa la 

diferencia entre las cargas de los polímeros aplicados, donde se nota que la carga 

del polímero aniónico removió una mayor concentración de SST, alcanzando 

remociones de más del 90 ºlo, en cambio con el polímero catiónico y una dosis de 

2 ºlo sólo removió el 85 ºlo de SST; como podemos ver que con la aplicación de un 

polímero aniónico se puede reducir la dosis de coagulante de basicidad media-alta 

(50 mg/L) ya que los porcentajes de remoción son aceptables. 

Aplicando una dosis de coagulante de 100 µmol Al/L sólo hubo efecto de la carga 

de polímero para las dosis de 1 ºlo (catiónico) y 1 mg/L (aniónico), siendo mejor el 

polímero aniónico, ya que removió 96 ºlo de SST, mientras que el polímero 
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catiónico sólo removió el 91 °/o estos; mientras que como se observa en la Figura 

la aplicación de polímero aniónico y catiónico con dosis de 2 mg/L y 2 º/o 

respectivamente no tuvo efecto la carga del polímero, ya que removieron el 94 º/o 

y 9S % de SST, únicamente el efecto de la dosis se vió para el polímero catiónico 

cuando se aplicó una dosis de SO y 100 µmol de Al/L de coagulante, mientras que 

para las dosis de 200 y 300 µmol de Al/L no hubo efecto de la dosis para ambos 

polímeros. 

OCatoónlCO, 2 - •AnDnlCO, 1 ~ 

Figura 4.8 Porciento en remoción de SST a distintas dosis de coagulante 

y distintos polímeros con diferentes concentraciones 

En el caso de la turbiedad los mayores porcentajes de remoción que se alcanzaron 

fueron también con el polímero aniónico, pero al igual que en los SST el 

incrementar la dosis de coagulante la carga del polímero que se aplicó dejo de ser 

importante, ya que los porcentajes de remoción de turbiedad fueron similares 

(mayores al 90 °/o), este efecto de la carga se puede apreciar cuando se empled 

una dosis de SO µmol de Al/L de coagulante de basicidad media-alta, donde se 

observa la gran diferencia entre las cargas de los polímeros empleados (Figura 

4.9), ya que con el polímero catiónico lo que más removió fue de solamente el 76 

ºlo de remoción empleándose una dosis de 1 º/o de polímero, en cambio con el 
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polímero aniónico y una dosis de 1 mg/L, se alcanzaron remociones de 86 º/o de 

turbiedad; mientras que para las dosis mayores de polímero catiónico y anlónico 

(2 % y 2 mg/L) las remociones fueron del 73 y 87 º/o de turbiedad 

respectivamente, notándose de manera significativa el efecto de la carga de los 

polímeros: También con la dosis de 100 µmol Al/L de coagulante de basicidad 

media-alta se puede apreciar el efecto de la carga, los porcentajes de remoción 

que se alcanzaron con el polímero catiónico fueron de 86 y 87 º/o con dosis de 1 y 

2 º/o, en cambio con el polímero aniónico los porcentajes de remoción aumentaron 

de 89 º/o hasta un 92 °/o cuando se emplearon dosis de polímero de 1 y 2 mg/L 

respectivamente. En la Figura también podemos observar que a media que 

incrementamos la dosis de coagulante, también se incrementó los porcentajes de 

remoción de la turbiedad, sin embargo este incremento es despreciable como para 

poder justificar una aplicación de altas dosis de coagulante. 

Al igual que en la primera etapa se hizo una correlación de la turbiedad Vs SST 

(Figura 4.10), a diferencia de la primera etapa donde se encontró una buena 

correlación, en esta etapa la correlación no fue tan buena debido a que el AR 

muestreado presentó menor concentración de turbiedad en una de las fechas del 

estudio, lo que repercute al mismo tiempo las eficiencias de remoción alcanzadas. 
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Figura 4.9 Porciento en remoción de turbiedad a distintas dosis de 

coagulante y distintos polimeros con diferentes concentraciones 
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En lo que corresponde al ortofosfato no se encontró una diferencia entre la carga 

de polímero empleado, así como en cada dosis aplicada, ya que la remoción de 

moles de P por cada mol de Al fue de 0.4-1.1, en cambio para el nitrógeno se 

encontraron variaciones de hasta 10 unidades de remoción cuando se empleó un 

polímero aniónico (Tabla 4.3), este comportamiento fue similar con los STT pero 

sólo con la dosis de 100 µmol Al/L, por lo tanto las mayores remociones se 

determinaron con esta dosis y una concentración de polímero de 2 mg/L, 

alcanzando a separar el 65 ºlo de este contaminante. 

Tabla 4.3 Porcentaje en remoción de nutrientes y STT 

Dosis de 
coagulante NT PT P-Po,3 · STT 

de basicidad Polímero Concentración 
media-alta, 
umol AllL 

so 1 ºlo 32 12 25 47 
2 ºlo 9 39 31 52 

100 1 ºlo 44 30 41 57 
2 ºlo 41 36 43 56 

200 Catiónico 1 ºlo 44 41 60 56 
2 ºlo 44 40 63 55 

300 1 ºlo 38 49 66 52 
2 ºlo 38 55 64 59 

50 1 mg/L 41 33 25 59 
__ 2 rn9/1.. .. 29 37 ~2 . - .. ____ 5]. 

100 1 mg/L 35 36 46 54 
Aniónico 2 mg/L 41 36 40 65 

200 1 mg/L 41 50 53 53 
2 mg/L 53 52 54 51 

300 1 mg/L 27 58 61 53 
2 ma/L 47 60 65 54 

Parámetros microbiológicos 

El efecto del polímero incide directamente sobre la remoción de microorganismos y 

los CF fue un parámetro que se vió reducido circunstancialmente cuando se 
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empleó un proceso fisicoquímico y como se observa en la Figura 4.11 el polímero 

aniónico con una dosis de 2 mg/L fue el mejor para removerlos. Con dosis de SO 

mg/L de coagulante acompañado de cualquier polímero (catiónico o aniónico) se 

alcanzó a remover sólo una unidad logarítmica de estos, independientemente de la 

dosis de ·polímero que se aplicó, mientras que con un aumento de la dosis de 

coagulante se favoreció la remoción de este parámetro, pero sólo se vió reflejado 

para el polímero anlónico con una dosis de 2 mg/L, siendo las remociones de 1.3, 

2.0, 2.1 y 2.1 unidades logarítmicas para las dosis de coagulante de SO, 100, 200 y 

300 µmol Al/L, mientras que el polímero catiónico (1 y 2 %) y aniónico (1 mg/L) 

con el aumento de la dosis las remociones fueron similares. 

CD C.3tióruc:o, 1 o/o a Cattón•co, 2 % DAntónlCO, 1 mg/L m Antónico. 2 rng/L 

25 

2.1 

50 100 200 300 
Dosis de c:oagulant& de bastc:1dad medta-alta, µmol Al/L 

Figura 4.11 Remoción en log de coliformes fecales a diferentes 

concentraciones de polímeros y diferentes dosis de coagulante 

En el caso de la remoción de Salmonella spp., al igual que la remoción de los CF, el 

polímero aniónico con una dosis de 2 mg/L fue el polímero que removió más de 
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este parámetro alcanzando remociones de 1.6, 1.6, 1.9 y 2.3 unidades logarítmicas 

para las dosis de 50, 100, 200 y 300 µmol Al/L respectivamente (Figura 4.12). Sin 

embargo, no fueron tan grandes las diferencias de remoción cuando se aplicó una 

dosis de 1 mg/L a excepción del tratamiento con 50 y 300 µmol Al/L, ya que con la 

primera dosis sólo removió el 0.9 de unidades logarítmicas, mientras que para la 

segunda dosis se atribuye un error en la cuantificación de este parámetro por sólo 

remover el 0.8 de unidades logarítmicas, ya que a medida que se incrementa la 

dosis de coagulante las remociones también aumentaron para ambos polímeros, 

excepto para la dosis de 200 µmol Al/L cuando de utilizó un polímero catiónico con 

una dosis de 2 º/o, donde al igual que en la dosis de 300 µmol de Al/L y el empleo 

de un polímero aniónico se realizó mal la cuantificación de este parámetro. 

Estos valores corroboran que tanto los CF como la Sa/monella spp. tienen una 

pobre eficiencia de remoción ya que en ambos casos lo más que se removió fueron 

solamente dos unidades logarítmicas, por lo que para cumplir con lo establecido en 

la norma (en el caso de los CF) se deberá implementar un sistema posterior que 

puede ser la desinfección tal que se alcance remociones de mas de cinco unidades 

logarítmicas que equivalen al 99.99 °/a de remoción para ambos casos. 

En cuanto al remoción de HH, en este parámetro se determinó grandes 

remociones, con el polímero catiónico de 1 y 2 º/o removiéndose hasta un 97 º/o de 

este parámetro, el mismo comportamiento se tuvo para el polímero aniónico en 

dosis de 1 mg/L, en cambio para la concentración de 2 mg/L se alcanzó sólo una 

remoción del 94 °/a; todos los polímeros fueron aplicados con el coagulante de 

basicidad media-alta con una dosis de 100 µmol Al/L, sólo se realizó la 

determinación de los HH con esta dosis debido a que fue la mejor y esto se debió 

a que la determinación de este parámetro es una técnica que requiere mucho 

tiempo además de que no es barata. 
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Figura 4.12 Remoción en log de Salmonel/aspp. a diferentes 
concentraciones de polimeros y diferentes dosis de coagulante 

Determinación de la distribución de tamaño de partícula 

En cuanto a la DTP el aplicar un polímero, este mejoró la remoción de partículas < 

5 µm, ya que sin la aplicación de este sólo se obtuvo porcentajes de remoción del 

84 ºlo de partículas, en cambio la aplicación de polímero como ayudante de 

coagulación permitió remover más del 95 ºlo con ambos polímeros (Figura 4.13). 

Por lo que respecta a las partículas > 5 µm, estas se removieron por encima del 95 

ºlo en todos los casos. El efecto de la carga del polímero se vió para las partículas 

< 5 µm empleándose las dosis de 2 ºlo y 2 mg/L de polímero catiónico y aniónico 

respectivamente siendo mejor este último aunque no de manera significativa ya 

que removió 98 ºlo de partículas dos unidades más que el polímero catiónico. 
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Figura 4.13 Porciento en remoción de partículas empleado diferentes 

cargas de polímeros con un coagulante de basicidad media-alta y 100 

JJmOI Al/L 

Debido a lo antes expuesto se puede asegurar que en un proceso fisicoquímico se 

puede mejorar el desempeño y que el polímero aniónico con dosis de 1 mg/L es 

suficiente para que el sistema funcione de manera óptima, junto con esto se puede 

incrementar la velocidad de sedimentación. En la Tabla 4.4 se muestra la calidad 

promedio del AR y del agua tratada con un coagulante de basicidad media-alta en 

dosis de 100 µmol Al/L acompañado de 1 mg/L de un polímero. Como se puede 

observar las concentraciones de contaminantes determinados para el AR fueron 

altas, especialmente en los SST, Turbiedad, SST, CF, Salmonella spp. y HH (ver 

Anexo IV); después del tratamiento todos estos parámetros cumplen con los 

límites establecidos por la norma para uso en riego agrícola a excepción del 

indicador de contaminación por patógenos (CF) y la Salmonella spp., el cual sólo 

se redujo en dos unidades logarítmicas. Sin embargo, como ya se había 

mencionado anteriormente la implementación de un sistema de desinfección no 
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deberá de tener problemas para producir una calidad de agua que cumpla con los 

límites permisibles. 

Tabla 4.4 Calidad del agua en el AR y efluente tratado con un coagulante 
de basicidad media-alta con 100 t.1mol Al/L y un polímero aniónico con 1 

mg/L 

Parámetros AR Efluente 

SST (mg/L) 425 19 

Turbiedad (UNT) 207 23 

STT (mg/L) 1030 472 

PT (mg/L) 8.67 5.53 

P-P04-' (mg/L) 5.4 4.07 

NT (mg/L) 23 15 

Coliformes Fecales 3.9 E+08 9.3 E+06 

(NMP/100 ml) 

Salrnonella spp. (NMP/100 2 E+07 5.9 E+OS 

ml) 

HH (HH/L) 7.2 0.2 

Volumen de partículas (ml 2938 130 

partículas /m3 de agua) 

Tamaño de partículas (µm) 1.8 - > 80 < 80 

4.3 Tercera etapa: Evaluación del efecto del gradiente y tiempo de 

contacto durante la etapa de coagulación 

Parámetros fisicoquímicos 

Durante esta etapa el AR presentó una concentración promedio de SST de 283 

mg/L; al someter la cámara de coagulación a tres gradientes diferentes (163, 300 

y 463 s- 1
) acompañados con tres tiempos de contacto (15, 30 y 60 s) se 
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encontraron pequeñas diferencias en los porcentajes de remoción de los SST 

(Figura 4.14), tan sólo de seis unidades. Al emplear un gradiente de 463 s-1 y un 

tiempo de contacto de 15 s se removió cerca del 93 ºlo de SST, en cambio para los 

gradientes 164 y 300 s-1 con el mismo tiempo de contacto removieron 88 y 90 ºlo 

de SST respectivamente, con lo que podemos ver que cuando se aplicó el tiempo 

de contacto menor {15 s) al aumentar el gradiente, este favoreció la remoción de 

este parámetro. Como se puede ver en la Figura, cuando se empleó un gradiente 

pequeño (164 s-1 ) el tiempo de contacto aplicado durante la coagulación fue 

importante, ya que al aumentar el tiempo de contacto se aumentó el porcentaje de 

remoción de 88, 90 y 92 ºlo de SST para tiempos de contacto de 15, 30 y 60 s 

respectivamente, en cambio cuando se incrementó el gradiente (hasta 300 y 463 

s- 1 ) el tiempo paso a segundo término y de hecho, hubo una resuspensión de 

partículas por la alta concentración de estas, esto se pudo deber a que en dos 

fechas del muestreo (ver Anexo V) la concentración en el AR fueron demasiado 

grandes (204 y 448 mg/L), además de que también se presume el rompimiento de 

las mismas durante la etapa de coagulación. 

o 15s 

164 

030 s 

300 
G"adiente, s-1 

C60S 

463 

Figura 4.14 Porciento en remoción de SST a diferentes tiempos de 
contacto y diversos gradientes 
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A diferencia de los SST, la turbiedad fue un parámetro más sensible ante el 

incremento de gradiente y tiempo de contacto, ya que a medida que se aumentó 

el gradiente y el tiempo de contacto los porcentajes de remoción de la turbiedad 

también lo hicieron (Figura 4.15). Como se puede apreciar en la figura, el 

gradiente que removió más este parámetro fue el de 463 s·1
, removiendo 90, 92 y 

93 º/o de turbiedad para tiempos de contacto de 15, 30 y 60 s respectivamente, 

cabe mencionar que todos los tiempos de contacto de 60 s presentaron 

remociones por encima del 90 º/o de este parámetro para cada uno de los 

gradientes empleados, además de que en esta Figura se puede apreciar que a 

medida que se aumenta el gradiente, el tiempo de contacto pasa a segundo 

término, ya que los porcentajes de remoción son casi similares. 

lll 15 s c30s OóOS 
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Figura 4.15 Porciento en remoción de turbiedad a diferentes gradientes y 
tiempos de contacto 

En la tercera etapa a diferencia de la primera y segunda etapa, en lo que 

corresponde a la remoción de ortofosfato no se observo variación alguna esto se 
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debe a que se utilizó el mismo coagulante (basicidad media-alta) en una misma 

dosis (100 µmol Al/L) por lo tanto la remoción de moles de fósforo por cada mol 

de Al fue de 0.6-0.8 para todos los casos. Con lo que respecta al nitrógeno se 

encontraron remociones de hasta siete unidades de diferencia para los gradientes 

de 164 y 463 s· 1 , en cambio para el gradiente de 300 s· 1 solamente hubo diferencia 

de una unidad, como se pude ver en la Tabla 4.5 ios porcentajes de remoción de 

los nutrientes son inferiores al 40 º/o por lo que se muestra que el TPA tiene una 

gran ventaja sobre los procesos biológicos, debido a la remoción de nutrientes lo 

hace de manera parcial. En la misma Tabla se muestra los porcentajes de 

remoción de los STT observándose que la baja remoción de este parámetro se 

debe a que la mayor proporción se encuentra en la fase disuelta, materia difícil de 

remover por este proceso. 

Tabla 4.5 Porcentajes en remoción del contenido de nutrientes y STT 

Gradiente (s-1 ) Tiempo (s) 

15 14 12 33 38 38 
164 ·····------··3a···········-· ·····2-¡-·-- ········12······· ···35··· ·········35········· ·····3i·----

···-·········6a-···--------- ····ia·--· ----····16------- ····3i--- ·········37·------- ······37··--

15 21 7 30 32 33 
300 ··-----···30-···-··-· -··i-1···· ···--10··· ···j4··· ·········33········· ·····3¡f----

····-·····-·60-·····- -21- ---·-5-·-··· ····j"5··· ·········35··-······ ·····35····· 

15 21 7 35 32 32 
463 ---------··3a····--- ---7-- -·-·a--····· ·35-·· ···----··33·····-- ---- 36····· 

---60--15--10-··37 ·······35·-- --32 --

Parámetros microbiológicos 

En cuanto a la remoción de CF, cuando se aplicó el gradiente de 164 s·1 y un 

tiempo de contacto de 60 s hubo una remoción logarítmica de tan sólo 0.4 (Figura 
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4.16), como se pude apreciar en la Figura la mayor remoción que se obtuvo con 

este gradiente fue de 0.9 aplicando un tiempo de contacto de 30 s, en cambio con 

un incremento de gradientes de 300 y 463 s· 1 con este mismo tiempo de contacto 

se obtuvieron remociones similares de 1.3 para ambos gradientes. 

A diferencia de los SST y turbiedad donde al aplicar el gradiente de velocidad 

menor, los porcentajes de remoción aumentaban cuando se incrementaba el 

tiempo de contacto, en este caso los CF no se comportaron de la misma forma, ya 

que cuando se aplicó el gradiente menor las remociones de estos no aumentaron a 

medida que se incrementó el tiempo de contacto, por lo que se presume que la 

determinación de este parámetro se realizaron de forma equivocada; esto se 

observa también cuando se aplicó el gradiente de 463 s·1 que fue el que tuvo las 

mayores remociones siendo estas de 1.3, 1.3 y 0.8 de CF en unidades logarítmicas 

para los tiempos de contacto de 15, 30 y 60 s respectivamente. 

m l5s Cl 30 5 c60s 

Figura 4.16 Remoción en log de coliformes fecales a diferentes 

gradientes y diferentes tiempos de contacto 
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En la Figura 4.17 se muestran las remociones en unidades logarítmicas de la 

5:1/monella spp. a diferentes gradientes, como se puede observar en la Figura con 

el gradiente de 164 s- 1 no hay diferencia en la remoción de 5:1/mone/la spp. al 

emplear diferentes tiempos de contacto, ya que la remoción es de sólo una unidad 

logarítmica en cambio cuando se incrementó el gradiente a 300 y 463 s-1 hubo 

cambios drásticos en la remoción, ya que con un mayor tiempo de contacto (60 s) 

se encontraron remociones todavía más bajas de tan sólo 0.5 y 0.6 unidades 

logarítmicas de 5:1/monel/a spp. (SO º/o) respectivamente; como se había 

comentado anteriormente se presume que existió una mala determinación de este 

microorganismos, ya que experiencias en diversos estudios se ha demostrado que 

la remoción alcanzada en el sistema es de 99 º/o (2 lag), además la mayor 

remoción que se espero alcanzar era de dos unidades logarítmicas por el hecho de 

ser tratado el AR con un tratamiento fisicoquímico (USEPA, 1992). Respecto a la 

remoción de los Huevos de helmintos el TPA fue capaz de removerlos hasta un 96 
0/o, cuando se empleo un gradiente de 463 s- 1 con un tiempo de contacto de 60 s. 

2.5 

2.0 

z 
i- t.5 

Ji 
~ 
~ t.O 

j 
0.5 

o.o 

m 1ss 

164 

c:ios 

300 

Grodiente, s-1 

a60s 

Figura 4.17 Remoción en log de Sa/monella spp. a diferentes tiempos de 

contacto y diferentes gradientes 
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Determinación de la distribución de tamaño de oartícylas 

En lo que respecta a la DTP todos los gradientes y tiempos de contacto utiliza,1os 

alcanzaro.n remociones mayores al 90 ºlo para todos los intervalos de tamaño de 

partículas; para las partículas < 5 µm hubo efecto en el tiempo de contacto para 

todos los gradientes de velocidad empleados (Figura 4.18), ya que cuando se 

aumentó el tiempo de contacto también hubo una mayor remoción de partículas, 

ya que con un gradiente de 164 s·1 y un tiempo de 15 s hubo remociones del 93 °/o 

de partículas y al incrementar el tiempo hasta 60 s se alcanzó una remoción del 96 
0/o de partículas, en cambio para los de mas gradientes solamente se aumentó en 

una unidad de porcentaje. Para las partículas > 5 µm se tuvieron buenas 

remociones y no hubo una diferencia entre los gradientes de velocidad y los 

tiempos de contacto empleados, con lo que se puede observar que al mejorar las 

condiciones de operación (coagulante, floculante y dosis) la remoción de partículas 

también mejoran. 

IIl164s-1, 15s,30sv60s C30J s-1, 1'5 s, 30 s y 60 s C463s-1, 15s,30sy60s 

1.8-<S 5-<6 ... 6.+<20 20-80 

Tarn.w"\o de parlk:Ua, µm 

Figura 4.18 Porciento en remoción de particulas empleando diferentes 

gradientes a distintos tiempos de contacto 
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Debido a lo antes escrito se tomó al gradiente de velocidad de 463 s·1 con un 

tiempo de contacto de 60 s por ser el mejor en cuanto a la remoción turbiedad, ya 

que este parámetro proporcionó de una manera rápida y visual la eficiencia del 

proceso fisicoquímico; en la Tabla 4.6 se muestra la calidad promedio de agua 

antes y después del tratamiento, en donde se puede observar la gran 

concentración de contaminantes presentes en el AR y la poca concentración de 

estos en el efluente y en especial de los SST, turbiedad y HH, en los cuales las 

eficiencias de remoción fueron por arriba del 90 ºlo. 

Tabla 4.6 Calidad del agua en el AR y efluente tratado con un gradiente 
de velocidad de 463 s·1 y con un tiempo de contacto de 60 s 

Parámetros 

SST (mg/L) 

Turbiedad (UNT) 

STT (mg/L) 

PT (mg/L) 

P-P04°' (mg/L) 

NT (mg/L) 

Coliformes fecales (NMP/100 

mL) 

Sa/mone/la spp. 

spp.(NMP/100 mL) 

HH (HH/L) 

Volumen de partículas (mL 

partículas /m3 de agua) 

Tamaño de partículas (µm) 

AR 

283 

217 

887 

8.6 

6 

19 

6.1 E+ 07 

1.6 E+ 07 

9.8 

2658 

1.8 - >80 
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16 
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5.4 
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18 

8.9 E+ 06 

3.9 E+ 06 

0.4 

118 

< 80 
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4.4 Cuarta etapa: Evaluación del efecto del gradiente v tiempo de 

contacto durante la etapa de floculación 

Parámetros fisicoquímicos 

La optimización de las condiciones de operación como la elección del coagulante, 

el ayudante de floculación y sus dosis correspondientes, así como el gradiente y el 

tiempo de contacto empleado durante la coagulación, se vio reflejada en la 

remoción de cada uno de los contaminantes determinados en esta etapa. En esta 

etapa aplicando diferentes gradientes con diferentes tiempos de contacto todos los 

porcentajes de remoción de SST estuvieron por encima del 95 ºlo (Figura 4.19) a 

diferencia de las etapas anteriores donde sólo se alcanzaba esta remoción bajo las 

mejores condiciones de operación; como se muestra en la Figura el efecto sobre el 

tiempo de contacto, así como en los gradientes empleados fue poco evidente, ya 

que la mayor variación entre los tratamientos fue de tres unidades porcentuales. Al 

emplear el gradiente de 44 s· 1 y un tiempo de contacto de 5 min se obtuvieron 

remociones del 97 ºlo de SST mientras que con gradientes de 20 y ss·1 con 

tiempos de contacto de 5 y 10 min respectivamente se produjeron remociones de 

este parámetro de 94 ºlo. 
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Figura 4.19 Porciento en remoción de SST a diferentes tiempos de 

contacto y diversos gradientes 

Del mismo modo que los SST la turbiedad también se comportó de la misma 

manera presentando altos porcentajes de remoción de este parámetro para cada 

uno de los tratamientos. Como se puede observar en la Figura 4.20 los porcentajes 

de remoción para todos los gradientes (20, 44 y 58 s-1
) y tiempos de contacto (5, 

10 y 15 min) utilizados estuvieron entre el 96 y 97 º/o, con lo cual es notorio que 

no hay un una diferencia entre los gradientes y los tiempos de contacto 

empleados, además se corroboró que el proceso de tratamiento se mejoró ya que 

estos porcentajes de remoción son altos superando a todas las etapas anteriores. 

Debido a esto la elección del gradiente y tiempo de contacto óptimo económico se 

dejo al criterio de los otros parámetros de contaminación, tales como los 

parámetros microbiológicos. 
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Figura 4.20 Porciento en remoción de turbiedad a diferentes gradientes y 

tiempos de contacto 

En cuanto a la remoción de nutrientes estos se removieron por debajo del 60 ºlo 

(Tabla 4.7), la mayor remoción de nitrógeno que se alcanzó fue del 41 °/o y estos 

sucedió cuando se aplicó un gradiente de velocidad de 20 s·1 con un tiempo de 

contacto de 15 min. De la misma forma que en tercera etapa, al emplear un 

mismo coagulante (basicidad media-alta) y una misma dosis (100 µmol Al/L) la 

remoción de ortofosfato fue similar entre los tratamientos ya que por cada mol de 

Al se removió entre 0.6 y 0.8 moles de P. En cuanto a la remoción de STT la 

m_enor remoción fue del 45 º/o cuando se empleó un gradiente de 20 s·1 con un 

tiempo de 5 min, ya que cuando se aumentó el tiempo de contacto a 10 y 15 min 

los porcentajes fueron superiores al SO 0/o de remoción, de hecho los de mas 

gradientes tuvieron remociones semejantes sin importar el tiempo de contacto. 
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Tabla 4.7 Porcentajes en remoción del contenido de STT y nutrientes 

Gradiente Tiempo NT N-NH3 PT P-P04""- STT 

cs-1 ) (min) 

5 27 10 46 32 45 
20 ·····--·ia·····-·- ·----"Jif .... ----------··9··----.. ·-- ------··4r· .. ·-· ·······--··3·5··--·------ --·---·-·54··-·-··-

--------is···----- -----4i .. ___ --·--·----ii _________ -----··44···----- ----···--··4·2·---------- ---·----·53··---·---

5 29 11 44 37 52 
44 ----·---i6 ________ ----··29··--- ·-----------9··--------- ------46·------- -------··3·9··--------- --------·54·-------

------·-is··------ -----16·---- ------------7·---------- -----45·------- -----------40·--------- -------54·-------

5 20 9 47 34 51 
58 ------i(f------i-·-~33-- ---------9·-------- ~----45-------- --------3·5--------- ----54·-

--------i5--··---- ---·-·29--·-- -----------¡-i·------.. -------46·------- -----------3·9·-----·---- ---------53··-------

Parámetros microbiológicos 

A diferencia de los parámetros fisicoquímicos en donde no hubo variación entre los 

gradientes y los tiempos de contacto empleados, la remoción de los Coliformes 

fecales se vieron favorecidos de acuerdo a los tiempos de contacto y los gradientes 

empleados (Figura 4.21). Cuando se aplicó un gradiente pequeño (20 s·1 ) el 

incremento del tiempo no favoreció la remoción de este parámetro donde al 

emplear un tiempo de 5 min removió el 1.2 log de CF, mientras que al ir 

aumentando el tiempo de contacto a 15 min los porcentajes de remoción 

disminuyeron hasta un 0.8 lag, debido a las altas concentraciones de SST en el AR 

(494, 748 y 1486 mg/L) de tres fechas, donde las remociones fueron menores al 

0.7 log en esas fechas, por lo que repercutió en la remoción de este parámetro. 

Por lo tanto estas concentraciones afectaron también a los gradientes de 44 y 58 s· 
1

• Cuando se aplicó el gradiente de 44 s·1 hubo un efecto debido al tiempo de 

contacto presente en la floculación. En efecto, utilizando este gradiente y 
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aumentando el tiempo de contacto a 5, 10 y 15 min se presentaron remociones de 

0.7, 0.7 y 0.8 log de CF, con lo cual se observa el mínimo incremento de la 

remoción de este parámetro a medida que se aumentó el tiempo de contacto. Con 

lo que respecta al gradiente de 58 s·1 con un tiempo de contacto de 5 min se 

removieron 1.2 unidades log de este parámetro, siendo este tiempo el mejor ya 

que para los tiempos de 10 y 15 min las remociones fueron parecidas. 

Debido a que las altas concentraciones de SST en el AR afectaron en la remoción 

de los CF, es engañoso escoger al gradiente de 20 s·1 con un tiempo de contacto 

de 5 min como la mejor condición, así como excluir a los gradientes de 44 y 58 s·1
• 
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Figura 4.21 Remoción en log de CF a diferentes tiempos de contacto y 

diferentes gradientes 

En la Figura 4.22 se muestra la gráfica de los porcentajes de remoción de la 

Salmonella spp. en donde se ve que no hay diferencia en el gradiente de 20 s·1 y 

los diferentes tiempos de contacto donde las remociones fueron de 1.5 log de 

Salmonella spp. para todos los casos. Cuando se aplicó el gradiente de 44 s·1 
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medida que se aumentó el tiempo de contacto los porcentajes de remoción 

tendieron a disminuir desde 1.5 log hasta 1.1 log de este parámetro, esto sucedió 

cuando se aumentó de un tiempo de 5 min hasta 15 min. Lo mismo sucedió con el 

gradiente de 58 s · 1 donde al emplear un tiempo de contacto de 5 min las 

remociones fueron de 1.9 log de Salmonella spp. y cuando se aumentó a un 

tiempo de 15 min la remoción fue menor de sólo el 1.3 log de este parámetro, se 

presume que estas determinaciones fueron realizadas de manera equivocada, ya 

que con base en la experiencia no puede haber una reducción de este 

microorganismo al aumentar el gradiente y el tiempo. 

De acuerdo a los resultados de SST, turbiedad y lo que marca la literatura 

(Kawamura, 1973) que el gradiente óptimo en la etapa de floculación es cercano a 

50 s· 1
, por esta razón para determinar el parámetro de HH sólo se hizo esta 

consideración para su determinación ya que como se indicó previamente, resulta 

una técnica cara y sus resultados se dan en un periodo > a 5 días, por lo que se 

tomaron los gradientes de 44 y 58 s· 1 para el análisis de HH. Al emplear el 

gradiente de 44 s· 1 a dos tiempos de contacto de 10 y 15 min la remoción de HH 

fue de 98 y 96 °/o respectivamente; mientras que cuando se empleó el gradiente 

de 58 s· 1 y un tiempo de 15 min las remociones de este parámetro fue también de 

96 º/o, ambos tratamientos cumplieron con los estándares establecidos en la norma 

para el uso de riego agrícola no restringido. 
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Figura 4.22 Remoción en log de Saln1on'1/la spp. a dlferent:es tiempos de 

cont:acto y diferentes gradientes 

Determinación de la distribución de tamaño de partículas 

De igual manera que los parámetros fisicoquímicos la remoción de tamaño de 

partículas se mejoraron > a 90 ºlo para todos los intervalos de tamaño sin importar 

las condiciones de operación del sistema (Figura 4.23). Para las partículas < a 5 

µm el mejor gradiente fue el de 20 s·1 ya que hubo remociones del 95 y 97 ºlo de 

partículas cuando se aplicaron tiempos de contacto de 5 min para la primera y 10 y 

15 min para la segunda, en cambio cuando se aplicaron los gradientes de 44 y 58 

s-1 con los tres diferentes tiempos (5, 10 y 15 min) no se encontraron diferencias 

relevantes, ya que ambos gradientes removieron entre el 95 y 96 ºlo de partículas. 

En lo que respecta a las partículas > a 5 µm las remociones de estas se vieron 

favorecidas a medida que se aumentó el gradiente (44 y 58 s-1 ) y dejando de tener 

efecto el tiempo de contacto, donde los porcentajes de remoción fueron del 98 ºlo 

para el intervalo de partículas de 5 a 6.4 µm y del 97 ºlo para las partículas > a 6.4 

µm; en cambio cuando se aplicó el gradiente de 20 s-1 se hubo efecto en el tiempo 
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de contacto para las partículas > a 5 µm, ya que a medida que se incrementó el 

tiempo de contacto también se incrementaron los porcentajes de remoción de las 

partículas; para el intervalo de partículas de -5 a 6.4 µm hubo porcentajes de 

remoción desde 93 °/o (cuando se empleó un tiempo de 5 min) hasta un 96 º/o (con 

tiempos de 10 y 15 min); un comportamiento parecido en el intervalo de partículas 

de 6.4 a 20 µm donde se encontraron remociones de 91 º/o para el tiempo de 5 

min y del 95 ºlo para los tiempos de 10 y 15 min, de igual manera para el intervalo 

>a 20 µm donde las remociones fueron de 91 °/o para los tiempos de 5 y 10 min y 

del 95 º/o para un tiempo de 15 min. 

IIJ20s-1 5,10y 15 mln 044 s-1 5, 10 y 15 mln m 58 s-1 5,10 y 15 min 

100 

;!! 

i 
95 

~ 
~ 90 
~ 
E 
¡;; 

~ ::¡ 85 
l:l. 

80 

T ama'X:l O:! p.:.-tlrul.:s, µm 

Figura 4.23 Porciento en remoción de partículas empleando diferentes 
gradientes a distintos tiempos de contacto 

De acuerdo con los resultados presentados anteriormente se determinó que el 

gradiente de 44 s-1 con un tiempo de 10 min produce un efluente de buena calidad 

apto para ser destinado al riego agrícola, puesto que cumple con los límites 
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permisibles de la norma con excepción de lo CF; a pesar de que en esta etapa el 

AR presentó las más altas concentraciones de SST y turbiedad (ver Anexo VI), las 

concentraciones de estos parámetros en el efluente son aceptables ya que hubo 

remociones del 96 °/a para ambos casos {Tabla 4.8). Como se a descrito en las 

etapas anteriores el TPA sólo alcanzo a remover como máximo dos unidades 

logarítmicas de CF y Salmonella spp. por lo que es recomendable utilizar un 

proceso de desinfección posterior al tratamiento. De la misma forma que en las 

etapas anteriores el AR presento partículas > a 80 µm y posteriormente al 

tratamiento sólo se encontraron partículas menores a estas. 

Tabla 4.8 Calidad del agua en el AR y efluente tratado con un gradiente 
de velocidad de 44 s-1 y con un tiempo de contacto de 10 min 

Parámetros AR Efluente 

SST (mg/L) 770 21 

Turbiedad (UNT) 514 16 

STT (mg/L) 1288 598 

PT (mg/L) 8 4 

P-P043 (mg/L) 5 3 

NT (mg/L) 
·.· 

25 18 
. 

Coliformes fecales ·· ..... 1.9 E+ 08 3.5 E+ 07 

(NMP/100 mL) ·:e 

Salmonella spp. (NMP/100 5.9 E+ 07 2.9 E+ 06 

mL) 

HH (HH/L) 10.6 0.2 

Volumen de partículas (mL 2544 63 

partículas /m3 de agua) 

Tamaño de partículas (µm) 1.8 - >80 < 80 
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S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Cabe destacar que durante el estudio no se tomaron en cuenta los parámetros 

de alcalinidad y pH, además de que en los análisis del AR las concentraciones de 

los SST estuvieron variando en todas las fechas de cada una de las etapas del 

estudio (ver Anexo 11) y que pudieron influir en los resultados del experimento y 

que no se consideraron. 

Con base a los resultados obtenidos se llego a las siguientes conclusiones; al 

someterse a un TPA las aguas con diferentes coagulantes de distintas 

basicidades y diferentes dosis, se encontró que la basicidad contenida en el 

coagulante tuvo un efecto sobre el tratamiento fisicoquímico, pero este efecto 

solamente se dió para dosis bajas (100 µmol Al/L), ya que a medida que se fue 

incrementando la dosis el efecto de la basicidad dejó de ser importante. En la 

Tabla 5.1 se realizó una ponderación de evaluación de los parámetros medidos 

cuando se aplicaron 100 µmol Al/L de diversos coagulantes; la comparación de 

los coagulantes se realizó con base en los porcentajes de remoción de cada 

parámetro, donde se calificó el desempeño de cada coagulante por medio de un 

valor que se le fue asignando. El valor de 4 es el coagulante que mejor 

remociones alcanzó en cada uno de los parámetros, el valor de 3 se le asignó al 

segundo mejor coagulante y así hasta llegar al valor de 1 quien representa el 

peor de los cuatro coagulantes empleados. Con base a lo establecido en la Tabla, 

se encontró para el coagulante que presentó una basicidad media-alta (PAX XL-

13) fue mejor, ya que con este se obtuvo mejores porcentajes de remoción en 

cada parámetro, determinando una calidad de agua tratada de 37 mg/L de SST, 

38 UNT de turbiedad, un volumen de partículas de 139 mL partículas/m3 de agua 

y una concentración de huevos de helmintos de sólo 0.4 HH/L, cumpliendo con 

este último con lo establecido en la norma oficial mexicana (NOM-001-ECOL-

1996) que es de 1 HH/L para riego no restringido. Cabe mencionar también que 
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todos los coagulantes empleados cumplieron con esta norma, en lo que respecta 

al parámetro de los SST. 

Tabla 5.1 Calificación de los coagulantes empleados durante la primera 
etapa 

Baslcidad Basicidad Basicidad 
Parámetros A'2(S04)3 alta media media-alta 

CPAX XL-19} CPAX XL-601 CPAX XL-13} 
SST 1 2 3 4 

Turbiedad 1 2 3 4 
CF 3 1 2 4 

Salmonella soo. 3 2 2 4 
TP 1 2 3 4 

STT 3 1 2 4 
NT 4 3 2 2 

"P-PQ4 _ _, 2 4 2 3 
Total/oarámetros 2 2 2 4 

Durante la segunda etapa con la adición de un polímero se mejoró el desempeño 

del tratamiento y los porcentajes de remoción de turbiedad y de SST fueron 

superiores a los de la primera etapa además, de incrementar la velocidad de 

sedimentación, la carga de polímero empleado en el sistema tuvo un efecto 

sobre el tratamiento, pues se encontraron diferencias en los porcentajes de 

remoción de turbiedad y SST pero solamente estas diferencias se dió cuando se 

trabajó con una dosis de coagulante de SO y 100 µmol Al/L, ya que a medida que 

se fue aumentando la dosis de coagulante el efecto de la carga del polímero dejo 

de ser esencial. Además con la aplicación de un polímero aniónico se puede 

reducir la dosis de coagulante de basicidad media-alta hasta SO mg/L. 

El efecto del polímero fue calificado de la misma manera que en el caso anterior 

sólo que esta vez la mayor calificación alcanzada fue de 2 por sólo comparar dos 

"' Se da el valor mayor al que removió un menor contenido de nutrientes por ser útiles en el agua de riego 
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tipos de polímeros. Como se muestra en la Tabla 5.2 el polímero aniónico fue el 

mejor floculante para remover los diferentes parámetros de evaluación además 

de que formo un mejor floc (más compacto). Por lo tanto con un polímero 

aniónico como ayuda de floculación en dosis de 1 mg/L se alcanzó una calidad 

del agua· de 19 mg/L para SST, 23 UNT de turbiedad, 130 mL de partículas/m3 

de agua y una reducción en la concentración de huevos de helmintos de 0.2 

HH/L. 

Tabla 5.2 Calificación del polímero catiónico (1 º/o) y aniónico (1 mg/L) 
empleados en la segunda etapa, con un coagulante de baslcldad media-

alta y una dosis de 100 .,.mol Al/L 

Parámetros Catiónico Aniónico 
SST 1 2 

Turbiedad 1 2 
CF 1 2 

Sa/rnone//a snn. 1 2 
TP 1 2 
S1T 2 1 
*NT 2 1 

*P-P04-~ 2 1 
Total/oarámetros 1 2 

Durante la etapa de coagulación se determinó que hubo un efecto al emplear el 

gradiente de 164 s·1 a tres tiempos de contacto (15, 30 y 60 s), donde al 

aumentar el tiempo se mejoró el porcentaje de remoción de los SST y turbiedad, 

en cambio cuando se aumentó el gradiente a 300 y 463 s· 1 el tiempo dejo de ser 

significativo. En la Tabla 5.3 se muestran los gradientes y los tiempos de 

contacto utilizados en la tercera etapa, donde destaca el gradiente de 463 s· 1 con 

los tiempos de contacto de 15 y 30 s, se presentó como las mejores, debido a la 

importancia que tiene esta etapa para garantizar la buena dispersión del 

coagulante, de hecho tomando el mejor gradiente que fue de 463 s·1 con tiempo 

de contacto de 15 s se redujo el volumen de partículas hasta llegar a 52 mL de 

partículas/m3 de agua, reduciendo también la turbiedad a 22 UNT y 19 mg/L de 

SST. 
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Tabla 5.3 Calificación de los diferentes gradientes y tiempos de 
contactos empleados durante la tercera etapa 

164 s-.. 300 s-.. 463 s-.. 
Parámetros 15 s 30s &Os 15 s 30s &Os 15s 30s &Os 

SST 4 5 7 5 7 5 8 6 9 
Turbiedad 3 5 6 4 7 8 6 8 9 

CF 6 8 3 4 9 5 9 9 7 
Salmonella soo. 7 6 4 3 5 1 9 8 2 

TP 8 9 9 9 9 9 9 9 9 
STT 9 5 8 6 9 9 5 7 5 
*NT 7 5 8 5 5 5 5 8 6 

*P-P04_., 5 7 6 9 8 7 9 8 7 
Total/parámetros 6 6 6 6 7 6 8 8 7 

La optimización de las condiciones de operación se vieron reflejadas en la cuarta 

etapa (etapa de floculación) principalmente en la turbiedad y SST donde la 

remociones fueron altas (> 90 °/o) a pesar de que en esta etapa las 

concentraciones en el AR fueron altísimas de 514 UNT de turbiedad y 770 mg/L 

de SST, donde el mejor gradiente fue el de 58 s-1 con un tiempo de contacto de 

5 min, obteniéndose una calidad de agua de 22 mg/L de SST, 14.4 UNT de 

turbiedad y un volumen de partículas de 56 ml de partículas/m3 de agua. 

Tabla 5.4 Calificación de los diferentes gradientes y tiempos de 
contactos empleados durante la cuarta etapa 

20 s-.. 44s-.. 58 s-.. 
Parámetros 5 10 15 5 10 15 5 10 

min min min mln mln min min mln 
SST 6 7 7 9 8 8 8 7 

Turbiedad 8 8 8 9 9 9 9 9 
CF 9 8 5 4 3 6 9 5 

Salmonella spp. 5 8 6 5 4 2 9 6 
TP 7 8 9 9 9 9 9 9 

STT 5 8 8 7 9 9 6 8 
*NT 7 5 4 6 6 9 8 5 

*P-P04--> 9 6 4 7 6 5 8 6 
Total/parámetros 7 7 6 7 7 7 8 7 

15 
mln 

8 
9 
7 
3 
9 
8 
6 
6 
8 
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Es factible utilizar un TPA para un agua que se destina al riego agrícola se debe 

de tratar por medio de un tratamiento fisicoquímico como es el TPA, ya que las 

remociones de nutrientes es mínima (60 º/o). Para este caso, en el sistema TPA 

fue el PAX XL-13 con dosis de 100 µmol Al/L, como ayudante de coagulación un 

polímero aniónico con una dosis de 1 mg/L y por último los gradientes y el 

tiempo de contacto de 463 s·1 y 58 s· 1 con tiempos de contacto de 15 s y 5 min 

durante la etapa de coagulación y floculación respectivamente. Debido a que 

bajo estas condiciones no se cumple con la norma en cuanto al contenido de CF 

se recomienda emplear un sistema de desinfección (como ya se había 

mencionado anteriormente) como es la desinfección por luz ultravioleta (UV), ya 

que con el TPA sólo se logra remover dos unidades logarítmicas y con la UV se 

remueven más de 5 unidades logarítmicas. 

Cabe destacar que para realizar un mejor estudio sobre la comparación de 

coagulantes se debe de tomar en cuenta la condición óptima de pH para cada 

coagulante que se desea emplear, así como realizar un estudio de costo

beneficio de los mismos. 
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ANEXO 1 

Fichas técnicas de los coagulantes estudiados. 

Kemwater MR 

SAL 

Kemwarer SAL es un su/raro de aluminio en 
presenración liquida. Es un coagulante 
eficienre para el rraramienro de agua porable 
y residual; tanto municipal como indusrrial. 

SAL es un coagulante de aluminio con muy 
bajo contenido de hierro usado también en el 
proceso de encolado en la industria de papel. 

Especificación del producto 

Análisis t1pico 
Apariencia 
Aluminio 
Al203 
Hierro (Fe) 
Acidez libre 
Densidad 

Líquido ámbar transparente 
4.1 +/- 0.1 O/o 
7 .S +/- 0.2 °/o 
< 0.02 °/o 
< 1.5 °/o 
1.30 +/- 0.2 g/cmJ 

Elementos traza/ Sustancias Tóxicas 

Análisis t1pico 
Arsénico (As) 
Cromo+6 (Cr+6) 
Plomo (Pb) 

<1.0 
<1.0 
<1.0 

mg/kg SAL 
mg/kg SAL 
mg/kg SAL 

Nota: .z rng/kg = .z pprn 

TESIS r.n1'.T 

Alm•cenaje 
Los tanques de almacenamiento, tubería y 
válvulas deben de ser de material resistente a la 
corrosión, tales como fibra de vidrio, PVC u otros 
plásticos apropiados. SAL es ligeramente 
corrosivo y durante un tiempo largo atacará la 
mayoría de los metales, tales como aluminio, 
cobre o acero Inoxidable. SAL puede ser 
almacenado a temperatura ambiente y no debe 
de ser almacenado en forma diluida. 

Dilución y dosificación 
Se recomienda el .uso de bombas de diafragma 
de material no corrosivo para la dosificación. 

Manejo seguro 
Usar ropa apropiada de protección, guantes y 
protección para ojos y rostro. En caso de 
emergencia lavar con abundante agua por lo 
menos durante 15 minutos y contactar a un 
médico. 

Entrega 
Pipas de 30-40 toneladas. 

Calidad 
SAL es un coagulante que cumple con la Norma 
Europea EN 878 para productos químicos 
utilizados en el tratamiento del agua destinada al 
consumo humano. 

Producción y ventas 
Kemwater SAL es producido en varios países en 
plantas de Kemwater. Ventas en México y Centro 
América a través de Kemwater de México, S.A. de 
c.v. 

Toda ;nrormación en esta publicación es proporcionada 
de buena re. Se ha realizado 1111 gr,111 csfilcrzo para 
asegurar su veracidad, sin 
implicar ni otorgar garantiá. 
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Kemwater 

PAX-XL60 S 

Kemwater PAX-XL60 S es un policloruro 
silicato de aluminio en presentación sólida. Es 
un coagulante eficiente para el tratamiento 
de agua potable y residual; tanto municipal 
como industrial. PAX-XL60 S se disuelve 
rácilmente en agua. 

PAX-XL60 S es un coagulante de aluminio 
preoolimerizado usado en dosis bajas, lo 
que reduce el volumen de lodos generados 
y la necesidad de ajustar el pH. PAX-XL60 S 
también mejora la filtración del agua 
sedimentada; ofreciendo mayor tiempo 
entre retrolavados y una alta remoción de 
turbiedad, con menor consumo de 
alcalinidad. 

Espec/flcaclón del producto 

Análisis tlpico 
Apariencia 
amarillo claro 
Aluminio 
Al20J 
Hierro (Fe) 
Densidad a granel 
Basicidad 

Polvo granulado, 

lS.4 +1- 0.4 °/o 
29.1 +/- 0.7 °/o 
< 0.01 °/o 
Aprox. 0.8S tm/ml 
Mediana 

Materia activa S. 7 moles/kg 

Elementos de traza/ Sustar1cias tóxicas 

Análisis t1pico 
Plata (Ag) <0.2 
Arsénico (As) <0.1 
Cadmio (Cd) <O.OS 
Cromo (Cr) <0.6 
Cobre (Cu) 2.0 
Mercurio (Hg) <0.006 
Manganeso (Mn) <0.1 
Níquel (Ni) 0.6 
Plomo (Pb) <0.6 
Antimonio (Sb) <0.S 
Selenio (Se) <0.1 
Zinc (Zn) 2.0 

mg/kg PAX-XL60 S 
mg/kg PAX-XL60 S 

mg/kg PAX-XL60 S 
mg/kg PAX-XL60 S 
mg/kg PAX-XL60 S 
mg/kg PAX-XL60 S 
mg/kg PAX-XL60 S 

mg/kg PAX-XL60 S 
mg/kg PAX-XL60 S 
mg/kg PAX-XL60 S 

mg/kg PAX-XL60 S 
mg/kg PAX-XL60 S 

Nota: i rng/kg = i PPl17 

MR 

Almacenaje 
PAX-XL60S es higroscópico, por lo tanto se 
recomienda almacenarlo en un lugar seco y 
fresco, mantenerlo en su empaque original hasta 
su uso. 

Diiución y dosificación 
PAX-XL60 S se disuelve fácilmente; tanto en lotes 
como en forma continua. Durante la dilución se 
requiere una buena agitación para evitar grumos. 
Para más detalles dirigirse a la hoja técnica 
"Como disolver PAX sólido de Kemwater". 

Inmediatamente después de la dilución se 
observa una turbiedad ligera. 

Manejo seguro 
Usar ropa apropiada de protección, máscara de 
respiración, guantes y protección de ojos I rostro. 

Entrega 
Bolsas de polietileno de 2S kilogramos. 
Superbolsas de pollpropileno de 8SO kilogramos 
con una bolsa de polietileno interna. 

Calidad 
PAX-XL60 S es un coagulante aprobado para el 
tratamiento de agua potable por la 
Administración Nacional de Alimentos en Suecia, 
SLV y la Autoridad de Control de Alimentos en 
Noruega, SNT. Certificado según el Estándar 60 
de ANSI / NSF para efectos de salud con una 
dosis máxima de 1S8 mg/L como químico para el 
tratamiento de agua potable. 

Producción y ventas 
Kemwater PAX sólido es producido en Suecia y en 
China. Ventas en México y Centro América a 
través de Kemwater de México, S.A. de C.V. 

Toda inTorn7ación en esta pub/iCación es proporcionada 
de buena Fe. Se ha realizado un gran esf'uerzo para 
asegurar su veracidad, sin implicar ni otorgar garantiá. 

TESIS 0()1'.T 

FALLA lJ~ v .... 11EN 
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Kemwater 

PAX-XL19 

Kemwater PAX-XL19 es un polihidroxicloruro 
de aluminio en presentación llquida. Es un 
coagulante eficiente para el tratamiento de 
agua residual; tanto municipal como 
industrial. 

PAX-XL19 es un coagulante de aluminio 
prepollmerizado usado en dosis bajas, lo 
que reduce el volumen de lodos generados 
y la necesidad de ajustar el pH. PAX-XL19 
también mejora la filtración del agua 
sedimentada; ofreciendo mayor tiempo 
entre retrolavados y una alta remoción de 
color y turbiedad, con menor consumo de 
alcalinidad. 

Especificación del producto 

Análisis tij:Jico 

Apariencia 
Aluminio 
Al203 
Hierro (Fe) 
8aslcidad 

Líquido ligeramente turbio 
12.4 +1- 0.7 °/o 
23.0 +1- 1.0 º/o 
< 0.03 °/o 

Gravedad específica 
80 +/- 5 °/o 

1.34 +/- 0.02 

MR 

Almilcenaje 
PAX-XL19 debe ser almacenado en un lugar 
accesible y en contenedores de fibra de vidrio o 
en tanques de polletlleno. 

Dosificación 
PAX-XL19 se dosifica en bombas de diafragma 
con calibración y resistentes a la corrosión, el 
producto normalmente se dosifica sin dilución. 

Manejo seguro 
Usar ropa apropiada de protección, máscara de 
respiración, guantes y protección de ojos I rostro. 
En caso de contacto con los ojos, se debe lavar 
suavemente con abundante agua. 

Entrega 
PAX-XL19 se surte en tambores de polietileno de 
alta densidad conteniendo 280 kgs de peso neto, 
también se surte en pipas de 10-30 tm. 

Calidad 
PAX-XL19 producido en México es un coagulante 
eficiente para el tratamiento de agua residual. 

Producción y ventas 
Kemwater PAX-XL19 es producido en México. 
Ventas en México y Centro América a través de 
Kemwater de México, S.A. de C.V. 

Toda inrormación en esta publicación es proporcionada 
de buena re. Se ha realizado un gran esFuerzo para 
asegurar su veracidad, sin implicar ni ot'orgar garanbá 

TES1!=i r.nw 
Lü ._,¡\.i.LTEN 
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Kemwater MR 

PAX-XL13 

Kemwater PAX-XL 13 es un policloruro de 
aluminio en presentación sólida. Es un 
coagulante eficiente para el tratamiento de 
agua potable y residual; tanto municipal 
como industrial. 

PAX-XL 13 es un coagulante de aluminio 
prepolimerizado usado en dosis bajas, lo 
que reduce el volumen de lodos generados 
y la necesidad de ajustar el pH. PAX-XL 13 
también mejora la filtración del agua 
sedimentada; ofreciendo mayor tiempo 
entre retrolavados y una alta remoción de 
turbiedad, con menor consumo de 
alcalinidad. 

Especlflc11cl6n del producto 

Análisis tfpico 
Apariencia 
Aluminio 
AhQ3 
Hierro (Fe) 
Densidad a granel 
Basicidad 

Líquido amarillo claro 
5.3 +/-0.2 % 
10.0 +/- 0.4 % 
<0.01 '7c 
1.25 +/- 0.2 g/cm3 

Mediana alta 

Almacenaje 
Los tanques de almacenamiento. tubería y válvulas 
deben de ser de materia resistente a la corrosión. tales 
como fibra de vidrio. PVC. u otros plásticos 
apropiados. PAX-XL13 es ligeramente corrosivo y 
durante un tiempo largo atacará la mayoría de los 
metales. tales como aluminio. cobre o acero 
inoxidable. PAX-XL13 puede ser almacenado en 
temperatura ambiente y no debe de ser almacenado en 
form:.1 diluida. 

Dilución y dosificación 
PAX-XL 13 debe de ser dosificado sin diluirlo. Se 
recomienda el uso de bombas de diafragma de materia 
no corrosiva para la dosificación. 

JManejo seguro 
Usar ropa apropiada de protección. guantes y 
protección de ojos I rostro. En caso de emergencia 
lavar con abundante agua por lo menos durante 15 
minutos y contactar a un médico. 

Entrega 
Pipas de 10-30 toneladas. Tambores de 200 litros y 
contenedores de 1.000 litros. 

Producción y ''cotas 
Kemwater PAX-XL13 es producido en varios países 
en plantas de Kemwater. Ventas en México y Centro 
América a través de Kem\vater de México. S.A. de 
c.v. 

Toda información en esta publicación es proporcionada 
de buena fe. Se ha realizado un gran esfuerzo para 
asegurar su veracidad, sin implicar ni otorgar garantí 

TESJS r.ow 
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20.00 1.01 114 111 14 560 J.I 
19.20 0.86 114 ll7 416 850 7.4 
19.10 0.84 260 125 116 671 6.0 
19.10 0.86 116 )9.8 40 570 4.7 
19.10 0.81 110 11.7 JI 5511 1.8 
19.20 0.87 198 6.4 12 560 2.4 
19.40 0.81 116 31.4 41 610 4.1 
19.20 0.88 110 7.91 10 585 3.1 
19.40 0.89 lJI 8.38 14 470 1.0 
19.40 0.86 116 !18 41 611 4.3 
19.511 0.86 130 7.65 10 555 18 
19.60 0.87 116 l.44 6 540 J.4 
19.40 0.87 IJO ll.I 40 175 5.7 
19.40 0~9 114 IJJ 14 560 2.7 
19.10 O.!!l m 5.16 4 515 1.9 
19.70 1.21 360 179 194 IOJO 10.4 
10.20 1.11 lBO 1058 76 1015 8.7 
20.10 1.11 Jó6 716 71 9115 7.4 
20.20 1.l1 !SI 41.J JI 975 6.J 
20.10 1.21 !32 J0.7 28 960 1.1 
19.!!l 1.IJ !64 48.1 14 945 5.3 
20.20 1.24 l54 17.8 40 940 l.l 
19.lll 1.21 350 16 16 910 ~1 
20.40 1.11 368 61.9 58 1005 7.9 
19.!!l 1.21 !60 )4.] 40 930 6.7 
20.10 1.21 360 19.9 20 980 6.1 
19.00 1.21 366 41.7 " 940 7.1 
19.00 1.14 !56 27.4 26 911 6.0 
18.20 1.26 356 18 22 9!5 5.0 

• ..... Cf 

"""' 
,_ 

UFOJOl!ml 

6.J lb.O ll~ 7.JOE•OI 
4.7 18.0 ll.i l.IOE•OI 
1.4 140 IU 1.IOE•07 
19 240 22.! 4JOE•07 
2.6 18.0 21.1 9.IOE•06 
1.9 21.0 no l90E+01 
4.1 200 lll 9.lOf.•06 
4.7 200 24.6 9.IOE•06 
6.2 200 219 4JOE+01 
1.9 20.0 14.4 4.lOE+Ol 

1.6 20.0 141 2.JOE106 
6.1 20.0 15.2 9.IOE•06 
18 20.0 lb.~ 2.JOE•OI 
4.9 21.0 27.Jj 1.50E+06 

4.7 lb 11.t 9.<0E•OI 
4.4 22 IU 1.20E•07 
2.8 21 15.~ l.lll•OI 
1.6 20 16.~ 4.lll•OI 
0.7 18 11.t 4.JOE<07 
10 12 11.1 4.ltl+07 
l.9 20 1811: 9.lll•06 
1.8 18 17.) 1.Jll•07 
18 ll 17.D 4.lll•07 
3.1 20 17.! l60E•06 
2.8 20 11.• 160!<06 
J.4 20 18.1 7.511!<06 
3 18 18.5 4.JOE•OI 

1.4 18 16.> 4.Jtl•ll6 
l.O 21 10.8 l.«1•08 
12 16 11.m 2.JOE•07 
2.5 16 11.~ l.<OE•OI 
0.6 16 11.~ 4Jll•06 
0.4 16 11.0 J.611•06 
1.l 16 11.11 1Jll•06 
1 16 11.7 l.JOE•06 

0.1 16 ll.1 1Jll•06 
2.2 14 11.~ 7.50!<06 
1.9 14 ti.JO 1.Jtl•06 
1.4 14 11.511 l.Jll•06 
2.J 14 11.111 9.lll•06 
1J 11 ll.111 9.JOE<06 
1 11 11• 1.511+06 

5.1 ¡¡ 24.0 9.l11'•08 
5.1 24 2U 4Jll•07 
4.4 16 14.D 9.l0f•06 
J.O 16 14.lt l.lll•OI 
2.1 16 11~ 2.lOf•Oó 
5.0 16 ll.~ 4.611•01 
1.2 18 24.~ 1.IOf•07 
L9 11 24.6 7.Sll•06 
6.5 18 lb.I 7.:U+01 
4.6 20 25.9 7511h06 
4.4 10 IJ.4 4.l11'•06 
SJ 20 l4J 7.511+06 
5 18 11.~ 9.l11'•06 

3.1 20 11.51 2.l11'•06 

- "" IJFOJOl!ml Hl(ll 

7JOEt06 
l.JOE•06 
2.00E•06 
1.10Et06 
l.IOE<06 
1.50(+06 
l.40E+06 
9.10E<OI 
l.SOE+06 
1.IOE+06 

4.JOE•OI 
7.SOE•OI 
1.IOE•06 
9.JOl•OI 
IJOE•OI 
1.00E•06 
l.20E+06 
l.SOE+06 
l.60E•06 
l.60E+06 

l.IOE•06 
1.60E<06 
HOE+06 
l90E+05 
6.40E•05 
1.90E•06 
9.SOE+OS 
l.SOE+OS 

l.IOE•07 
l.OOE•06 
l.20E+06 
7.SOE+OS 
2.60Et06 
1.60E•06 
l.IOE+Oó 
l.60E•Oó 
2.40E+06 

l90E•OI 
6.40E•05 
l.90E•06 
5.IOE•OS 
l.lOl•05 
4.60E•OI 7.6 
9.IOE+Oó 
1.00E+06 
l.50E•06 
6.40f•OI 
4.00E+06 
3.90!<06 
1.00E<Oó 
2.<0Et06 
2.10Et06 
1.50Et06 
LJOE<OS 0.4 
5.JOEtOS 0.4 
6.00E•OS o 

)> 
:J 
(1) 
X 
o 
1-4 
1-4 
1-4 

"ti 
UI e 
fu' 
Q. 

~ 
:!1 
UI 
ñ" 
o .o 
e 
3· 
ñ" 
o 
UI 

'< 
3 ñ. 
o 
O" 
5· 
o: 
ID 
§' 
UI 

a. 
f1) 

itT 
.... 
~ 
'C .. 
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~~ 
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>·~ r.n 
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~ 

ruente:CnnorCentral 
(00<1itlrte:lld!>(dtdnl('(j1,:¡.altafPAXXl·llJ 

fecha IHa•I lao.seoa""""elllllmiiill OO!is ,,,, 
CE ~Ir"""'"" $$f 

Clavel 11mol1J, oC 1 niSicm 
19·lun01 08:11 O 
19lun·OI . 1 
19·!"101 1 
19·Jun01 l 
29-llnOI 4 
19lun·OI 1 
19·lun01 6 
19·Jun01 1 
19-lunOI 8 
19lun01 9 
19·lon01 ·10 
19·lun01 ¡¡· 
19·!"1·01 '¡j 
19lun·OI _ ll_,_ 
19!"101 14 
l~Jun-01 ·¡5· 

IO 
100 
100 
JOO 
IO 
100 
100 
JOO 
IO 
100 
100 
JOO 

CaWn(o 
Cal.OOco 
cat~o 
CdtÓ'llCo 
r.at.m:o 
Cil!(1mco 
útlÓn(o 
~o 
Arllón(o 
knénCO 

1.11 19J 
,.,... l.J8 19.l 
1% l.2l 19.J 
1% 7.2] 19.) 
I~ 7.2 19.4 
l'lo l.J8 19.J 
l'll.. 1.14 19.J 
l'lo. 1.11 19.J 
l'll. l.ll 19.4 

lmgll 1.08 19.9 
_lmgll_ 11 19.9 
l"'Wt. 1.14 19.8 Anow.:o 

himro ... lmg/l_W 19.4 

100 ~o lmgll_ 1.S 19.1 
100 .. _ Anó>co l_mg/l_ 1.1 19.8 

nt}l.L'LUNL 

™ ™ m 
m 
m 
• ™ m 
m 
™ ill 
m 
m 
m 
™ m 

UNT 
110 

61.4 
1>2 
11.4 
16.J 
18.9 
ll.8 
/0.4 
lll 
11.7 
17.9 
14.I 
10.9 
14.9 
14.I 

··~ 18' 
I< 
J8 
18 
11 
IO 
11 
14 
/O 
)6 

11 
18 
16 
JO 
11 
16 

1~!"1-01 16' 

IO_ -1-.-~.---~_2· 7.24 19.l 

300 Anmco l 1.11 19.1 

"°" ""' lao.1 •IPolmero Ooso,,,, T 

~ 
~ 

t~ 
w 
~ 

w 
w 
w 
w 
w 
w 
w 
~ 
w 
w 
w 
w m 

14.4 
10.6 14 

a i~ir;nnt SST 

OJ.ltj-01 
Ol-)tj-01 
OJ·)tj-01 
Ol·h.<·01 
OJ-UOI 
Ol·JU-01 
Ol·JU-01 
OJ-Jtj-01 
OJ-UOI 
OJ-)tj-01 
OJ-Jtj-01 
OJ-)tjOI 
Ol-JUOI 
OJ-)tj-01 
OJ-)tj-01 
OJ-)tj-01 
OJ·Jul-01 
r.;;::-

°"'' ~-
03011 : . sil W,,(o -¡.¡,- :~ 
--· -· i 100 ¿;¡fu --¡;,;- 6.98 
- ' l- 200 ___ ülXliiicO ·¡%- 6.89 

i . ]00 eaboi<O 1%- 6.81 

--1 -r 1~ = -lf_: ::~ 
1 100-· • c:.ooi(i '1% 688 
8- loii - .. tiióñ<o -1¡¡,-· 6.84 

=-ijf ~ :f~= ~ ±~ rn 
.l~ ___ l(ll __ ~o 1~6.81 

--¡-º- .. _so ____ -~ 1~ 6.98 
__ .. 14. ___ 1119 __ AOOioco _l-"9!._ 6.91 

-lt --~-~ -~ :: 
""' """' 'elPolmerol °""''"' 

Clavel pmolAl/I 
116-UOI 08:11 O 1.01 
06-Jul-OJ --·- -·i-- - - sa-- -· ciiOO..co 1% 7.17 

-ói¡:fui-0¡ ·---- 2 . 100- c.t.;.;(i l'll. - 1.18 
-06-.llA-OI - -·3- ----·100-· ~ 1% 7.11 
Q6:°JU-OI - • 4- --- JOO-- Ciiiñ<o -¡.¡,- 7.11 

Of;;J-Oj -- S ----¡o--· Cahin<o 2%- 1.11 
O&lioT - ¡· - -·¡oo- Cibin<o -2% 1.12 
-116-ml ---- .. , · 100 ____ t.imcO ¡;¡;- 1.11 
06-'M-OI - -¡- - ·¡¡¡¡- Cm.co ¡.¡,- 1.14 

Oi;_kl-01 == J:: ~-~::_so l<fu:o ~ 7.J7 
~~L ___ !Q. ___ L~-~ _!_"'i'!_ 7.J6 
116-)tjQ!_ __ 11 _____ IQO_ ~ .!_mg/l 7.28 

_116-mL __ JI__---~~~ 1.1 
116-JU-OI __ Jl_ _ __l(l__ AOOloco ~ 1.4 
~ _ J!. ____ 1_00 __ ~o ~ IJ6 

:~~: - -t:- ·--~~-- ::: +:- :~ 

oC 
w 
w 
w 
~~ 

w 
w 
w 
w 
w 
" " w 
w 

" " 10 

" 

ni.van 
~ 
w 
~ 
g 
u 
w 
w 
g 
n 
w 
w 
~ 

n 
w 
w 
~ 

u 

nWCTJM 
~ 
~ 
M 
M 
M 
m 
m 
M 
M 
m 
m 
~ 

~ 

m 
m 
~ 

~ 

r 1-a.----
oC lm.Vanl nll(J('OM 
10 0.'l'J -108 

19.9 1.01 191 
19.9 1.02 184 
10 1.0] 184 
10 1.04 176 

19.8 1.01 191 
19.9 1.01 184 
10 1.01 184 

19.9 1.04 111) 
19.9 1.01 284 
19.9 1.02 284 
20 l»l llll 
10 1.04 111 
10 1.01 188 
10 1.01 184 
10 1.01 184 
10 1.0] 776 

uwr 
m 
~ 

ill 
u 
w 
~6 

ITT 
rn 
w 
~ 
~ 
~ 

w 
w 
~ 
u 
~ 

llNT 
111.J 
41.S 
156 
101 
6.4 

611.I 
10.1 
11.4 
584 
17.1 
15.1 
ao1 
1.82 
10.6 
11.I 
1.16 
S.JI 

-"2 
16 
41 
16 
10 
61 
14 
4 
4 
10 
10 
10 
10 
14 
16 
11 
4 

m 
l1ll'! 
648 
51 
18 
10 
16 
76 
14 
18 
11 
l8 
24 
16 
ID 
lú 
18 
18 
16 

, 1,_1 ··n-lltil-.-cr •-
nu/l 1 null ~nwz 1 UFQiMnl llJFOil!l>~ 
9.2 S[ -14 18:6" 1]0[+09 4.60t:•01 
8.1 5.4 10 18.5 l.90Et07 l.00Et07 
1.1 4.l 8 19.8 2.IOE•OI 6.40!•116 
6.2 15 8 19.4 )10(+01 1.00E+06 
5.5 2.6 16 17.7 4JOE•07 l.IOC•06 
7.4 4.7 1fi 18.1 7.IOE+06 U)JE+06 
6.6 4.0 10 19.4 670!•07 160!•116 
6.0 1.1 16 18.2 410E•OI 4.JOE•ll6 
4.6 2.9 18 18.4 1.10E•D7 16GE+06 
7.0 4.8 14 /06 170!•07 l.10[•116 
6.5 l.J 10 20.4 9lOE.•06 7.SOC•OS 
5.0 J.S 16 10.8 1.40!•01 9.IOl•OI 
4.4 J.4 10 19.1 9.JOl•ll6 LOO!oll6 
6.7 4.7 20 20.2 4.60E+01 6.40E+OS 
6.8 4.0 14 10.1 00!•116 S.JOl•OI 
5.0 l1 8 20.l l.SOE•06 UOE+OS 
4.4 2.9 12 21.S 4.l0Et06 UOE+OS 

, ,.,.,. • ·- Cf -
•ll'll llll'! lllll'!l llll'! IUFOJ(l)nl.lllfQJ(l)nl. 
8.1 1.6 ·-io 10.1 4.60!•01 7.IOl+ll6 
8.1 1.1 11 10.9 2.JOl•OI 1.110!+116 
4.7 2.0 12 9.8 2.00E+06 IOOf+l)j 
4.0 1.1 14 11.2 t?Of:.06 l.OOE+06 
J.J 0.1 11 11.8 1.50!+116 7.IOl+OI 
2.4 l.B 16 10.9 1.40!•01 6.40!•116 
4.9 1.1 14 11.7 9.50!•116 l.10[•116 
4.1 1.1 10 11.1 4.30Et116 J.'IO!+OI 
1.6 0.1 11 11.1 9.IO!+OI 2.JOl•OI 
4.l 2.4 12 12 9.lOE•06 7JOE+05 
3.8 1.8 12 11.7 9.lOE•06 l.9JE+05 
J.I l.J 10 11.8 9.10!•05 1.lOE•OI 
2.4 0.1 14 11.J 9.IOE•OI l/OE•OI 
4.1 l.J 12 11.I 7.50!+116 l.IOE•OI 
l.l 1.9 11 11.1 4.JOE•ll6 1.40!•01 
10 1.1 12 12.4 4JOE+06 VJOE+OS 
1.4 0.1 11 11.6 160!+05 l.IOl+04 

, ,.,.,. • ·- Cf -l l1ll'! I "'l'I I nu/l I nu/l 1 UfQllXlnl l llfOIIXlnl 
8.1 8.4 24 14.8 )];0[+07 7.50Et06 
6.6 4.6 14 IJ.l l.JOl•116 l./OE+116 
6.3 l.2 18 14.5 9.lOE•06 2JOE+06 
5.1 1.1 16 14.1 9.IOE•OI l.llOE•OI 
4.4 2.2 14 11.4 2.60!+116 640!•01 
6.0 J.7 10 14.1 1.411!•07 l'lllf•ll6 
1.1 l.6 16 14.1 4.JOl•116 2.911[•01 
5.5 ll 12 14.6 2.JOE+OS l.OOE+OS 
4.6 2.2 12 11 9.IOE•OI l.llOC.OI 
6.1 1.0 14 11 1.4111•07 S.JOE•ll6 
6.J l.6 11 14.9 4.]0hllli 6.40!•01 
I» lJ 14 15.1 l.JOl+ll6 4.JOE+OI 
u 2.J 16 14.J 2.4<1+07 
5.1 4.0 16 15.I OOOE<OO 
6.1 J.8 14 IS 4.JOE+ll6 
4.6 ].] 11 14.6 4.JOE•llli 
J.6 1.2 12 14.7 4.JOE•llli 

6.40[•05 
1.~+05 

2.'lllf+OI 
1.IOE+OS 

HH 
Hllf!. 

Hit 
Hllfl 

Hit 
H/1/1 
l.l 

0.1 

01 

01 

0.4 

)> 
:::J 
ro 
X 
o 
~ 

< 
~ 
1/1 e: 
; 
Q. 
o 
1/1 

:::!! 
1/1 
ñ' 
o 
.o 
e: 
3· 
ñ" 
o 
1/1 

"< 
3 
ñ" a 
CT c;· 
o: 
IQ 
ñ' 
o 
1/1 
Q. 
ti) 

¡¡¡ 

"' m 
; 
"O 
Q¡ 
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Fuente: EmlSOf Central 
Condioones: lOOtlnolAVL basicidadmedia·alta, t mWlpolineroaníÓnlco, S8 s1 y Smmdemezdalenta 

Fe<ha 1 Hora 1 Oave 

IO·Jul.0118:10a,f!11 l 
IO·lul-01 1 
IO·Jul-01 

IO·Jul.01 
~-
4 

--¡ {--
7 

_,_! 
.. ~--

IO·Jul-011 1 IO 

Fe<ha 1 Hota 1 Oave 

liudo ripldo 1 pH 

Gr"1itrtt,s 1 1 riemno.s 

164 

164 

164 
]()() 

15 
JO 

60 

_15 

7.31 
7.15 

7.17 
7.15 

7.15 

]00 .J_ JO ·--1 7.2J 

-~-- _J-~~ -_- 7.19 

7.1 

7.ll 

463 1 60 1 7.15 

- riplda 1 pH 
Gr"1itrtt, s"' 1 riemno. s 

ll·Jul-018:)1.ª"'1 _1_ ·-- ----· ----· -- 7.31 
[31uf~I ___ .1. _ _ _ ~ _ _!L _ 7.36 

!J:l.ul:Q.I _ _3_ -~-- ___ ]O_ 7.36 

l):!u!QI ----- __ .!_ --~- _Jil)_ 7.41 

!Jiul:Q! --- ...l. -- ~-- __ 1~_ 7.33 
1l.:lul_-QI - -- ¿__ - __ !XI ____ JO__ 7.36 

l!!ttl:ll! ___ _ L --~- _60__ rn 
l!)ul:!J) __ _!__ -~- __ 1_5 _ 7.32 
filu':QI ___ 9_ -~3 ____ JO_ 7.34 
ll·MOll I IO 463 1 60 7.46 

fe<ha 1 Hora 1 Oave 
- riplda 

pll 

Gr"1itr"t/t,s'1 1 ftem(IO,S 

17·lul-01 8;1!'-."! _1_ ----- ---- 7.33 
17·lul-01 -·--· ...1_ ___ ..!M._ __ 1_5_ 7.22 

oC 

19.9 
19.9 
19.9 

19.9 

19.9 
19.9 
19.9 
19.9 

19.9 

19.9 

oC 

20 

20 
20 
20 

20 

20 

20 
20 

20 

a 
mS/cm 

1.09 
1.116 
1.116 

1.116 

a 

AlaHnidMI Ir..-

maC.lCOJ/l 1 UNT 

284 170 
o 18.8 
o 22.7 

o 19.J 

268 11.9 
276 19.2 
272 17.6 

o 21.1 

o 17.1 
o 15.4 

AkllinidMI 1 T-
mS/cm 1 mo(',¡('()JA IJNT 

1.14 1 340 

1.13 
1.13 

1.13 

1.13 

320 
320 

320 

320 

162 

31.9 
26.4 

23 

25.2 

24.2 

19.9 
26.8 

11.7 
20 1 1 320 1 18.4 

r 1 a 1 AJalinidMI 1 r-
oC 1_1115/cm 1 ITIQ(XOJ/l 1 UNT 

20 1 0.92 1 280 1 319 

~117·Jul.01 --- _l_ ··---~--- __ JO_ 7.19 

20 

20 

20 
20 

20 

10 

0.93 

0.93 

o 
o 

170 

o 
o 

160 

o 
o 
o 

32.9 

21.7 

19.6 
11.B 

16.1 

14.6 

17.9 

12.5 
14.9 

.... 
11.1 
UI 

17·Jul.OI __ __.!_ ___ IM__ ____ _§()__ 7.36 
ll·Ju1-01 __ ....L ___ JOO ____ 1_5 _ 1.26 

17·lul·OI --·- _6_ __ ........!!Q___ __ JO__ 7.34 
17·Jul-OI ___ ....!..._ __ JOO __ 60__ 7.34 

17·MOll_l__!_.,~-¡-15 17.271 20 
17·Jul-01 -- ...i... __ 4!!._ __ JO__ 7.3 20 
17·Jul.O! 10 463 60 7.36 20 

0.93 

5ST 

mo/l 

196 
« 
JO 

10 

16 
22 
32 

18 

34 
16 

5ST 

=n 

204 
JO 
JO 

34 

14 
24 

28 
24 

26 
18 

5ST 

=n 

418 

26 

12 
26 
32 

20 

24 

16 

20 
18 

m 
mo/l 

8IO 
550 
600 

490 

540 
465 
615 
570 

490 

585 

m 
=R 

910 
640 
690 

615 

700 

685 
620 
735 

665 
715 

m 
=R 

940 
470 

540 
525 
550 
495 

400 
515 

545 
505 

mr¡/l 

8.6 
5.8 
5.6 

5.8 

5.7 
5.4 

5.7 
5.4 

5.1 
5.1 

mall 

8.8 
6.1 
6.0 

6.6 

6.2 
6.4 

6.1 
6.5 

6.1 
6.1 

mall 

8.4 

5.5 

5.1 

5.3 
6.1 

5.3 
5.1 
5.0 
5.4 
5.0 

P·PO• 

n>J/l 
6.6 
4.0 

l7 

J.9 

4.1 
4.1 
4.0 

4.3 

4.1 

3.9 
P·PO, 

mall 

6.8 
4.4 
4.9 

4.1 
4.9 
5.2 

4.9 
5.3 

5.2 
5.0 

P·PO, 

mall 

5.2 

3.2 

J.5 

3.3 
3.6 

J.2 

J.1 

3.1 

3.1 
3.2 

N 

mgll 

20 
20 
16 

22 
14 
18 
16 

16 

16 
16 

N 

mq/l 

22 

18 
18 

20 

20 

18 
20 
20 

26 

JO 

N 

mr¡/l 

16 

12 

12 

10 

12 

10 

10 

10 

12 
12 

N·NllJ 

nllVL 

19.J 
15.7 
17 

11 
17.5 
15.J 
16.2 

16.8 

16.4 
15.4 

11-llltJ 

Cf ·-·"" lfQllfütl l.IOJlnnl. 1 HH/I. 

7.JOE+OI 2.JOE+OI 
. 9.JOE+ll6 1.00E+ll6 

l.SOE+06 6.4-0E+05 

4.60E+OI J.90E+ll6 

9.JOE+06 l.20E+OI 
2.JOE+06 1.SOE+05 
l.OOE+05 l.OOE+05 

2.JOE+05 6.40E+04 

2.JOE+ll6 7.JOE+OS 
2.JOE+ll6 4.JOE+05 

Cf 1 -1 "" 
mo/l llfQ/IUnd 1.10/mnt 1 HH/I. 

17.8 6.40E+OI l.20E+07 

16.8 9.JOE+06 4.60E+05 
15.2 9.JOE+06 l.SOE+05 

16.4 l.50E+ll6 1.JOE+OI 

17.1 1.4-0E+07 4.JOE+ll6 
17.5 4.JOE+06 9.IOE+05 
18.4 2.40E+OI 6.ll!E+06 
17 4.JOE+06 1.20E+05 

16.8 1.JOE+05 6.40E+04 
11.4 1.4-0E+OI 5.ll!E+06 

ll-llHJI CF 1-1 tttt 

rttrJIL llfQliUTILI lfQ/IKlrrl 1 1111!1. 

15.7 4 60E+07 l.20f+07 J 9.8 

14 9.JOE+ll6 4.60E+05 

14.4 4.JOE+ll6 7.50E+05 

13 2.4-0E+OI 2.JOE+05 J 0.6 
14.I 9.JOE+06 4.JOE+06 

14.9 1.JOE+ll6 9.IOE+OS 

15.4 7.SOE+06 6.ll!E+06 J 1 
15.5 4.JOE+06 1.20E+ú5 

15.5 7.SOE+06 6.4-0E+04 
15 J.60E+OS 5.ll!E+06 1 0.4 
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Fuente: Emisor Central 
Condiciones: 100 umol Al/L ba~ddad mcdia·alta, 1 mg/L polímero aniónico, 463 s 1 y 60 s de mezda rápida 

Mezcla lenb pH T CE Ablinidld Turbiedlld SST 
Fecha Hora Oave Grild1ente, s Tiempo, min oC mS/cm mgCaCOJL UNT mg/L 

10·lul·Ol 08:10 1 7.54 19.4 0.93 190 330 494 
10·lul·Ol 1 10 5 7A 19.4 0.94 170 17 41 
10·Jul·Ol 3 10 10 7.37 19.4 0.94 o 15.1 31 
10·Jul·Ol 4 10 15 7.41 19.3 o 16.4 36 
10·lul·Ol 5 44 5 7.38 19.4 170 13 16 
10·Jul·Ol 6 44 10 7.38 19.4 o 11 11 
10·lul·Ol 7 44 15 7.38 19.3 o 11.7 31 
10-Jul·Ol 8 58 5 7.39 19.4 170 11.4 11 
10·lul·Ol 9 58 10 7.4 19.4 o 11.3 38 
10-Jul·Ol 10 58 15 7.41 19.1 o 11.1 28 

Mudl lentJ pH T a Alalinidld Turlliedld SST 
Fecha Hora Oave Grild1ente, s riempo,min oC mS/cm mgCaCOJL UNT mg/L 

14·lul·Ol 08:11 1 7.58 10 1.10 300 196 350 
24·lul·Ol 2 20 5 7.51 20 1.11 300 23.6 36 
24-Jul·Ol 3 10 10 7.44 20 1.10 300 10.3 24 
14-lul·Ol 4 20 15 7.48 10 1.11 300 19.6 18 
24·lul-Ol 5 44 5 7.41 10 1.11 o 17.5 12 
24-Jul-Ol 6 44 10 7.44 20 o 15.5 24 
14-Jul-Ol 7 44 15 7.38 10 o 17.9 18 
24·)~-01 8 58 5 7.55 20 1.10 o 15.7 20 
24-Jul-01 9 58 10 7.37 10 o 16.2 18 
14-lul·Ol 10 58 15 7.33 20 o 16.5 16 

llezdl letlU pH T a Akaliftidld Tutbiedld SST 
Fedla Hora Oave Grddiette, 5 riempo, min oC mS(cm mgCaCOJL UNT mg/L 

31·Jul-Ol 08:13 1 7.87 19.1 1.05 350 541 748 
31-Jul·Ol 1 10 5 7.48 18.9 1.07 o 12 24 
31-Jul-Ol 3 10 10 7.51 19.1 1.06 o 13 24 
3l·lul·Ol 4 20 15 7.52 19.3 1.07 270 11.7 16 
3l·Jul-Ol 5 44 5 7.46 19 1.07 o 11 18 
31·lul-Ol 6 44 10 7.48 19.1 1.06 o 12.3 22 
Jl·Jul·Ol 7 44 15 7.5 18.9 1.07 270 11.5 22 
31-Jul·Ol 8 58 5 7.5 19 1.07 o 11.7 18 
Jl·Jul.01 9 58 10 7.5 19.1 1.06 o 11.3 11 
31·lul-Ol 10 58 15 7.51 19.2 1.06 o 12.5 24 

llezcll leftU "' T a AkalilidM T~ SST 
Fedla Hora Clave Grddiente, 5 riempo,min oC mS/cm mgCaCOJL UNT mg/L 

07-Ago-Ol 00:10 1 7.24 19 0.9] 300 890 1486 
07-Ago-01 2 20 5 7.15 19 0.93 o 28.1 42 
07-Ago-Ol 3 20 10 7.14 19 0.93 o 31.1 42 
07·Ago-Ol 4 10 15 7.39 19.5 0.93 o 21.7 30 
07-Ago-Ol 5 44 5 7.19 19 0.93 o 20 26 
07-Ago-01 6 44 10 7.23 19 0.95 270 13.3 24 
07·Ago-01 7 44 15 7.37 19 0.95 170 18.1 14 
07-Ago-01 8 58 5 7.11 19.5 0.95 o 18.8 16 
07-Ago-Ol 9 58 10 7.27 19.8 0.95 o 11.7 32 
07·Ago-01 10 58 15 7.35 10 0.95 170 18 18 

sn p P.P04 N N·NH, 

mg/L mg/L mg/L mg/ mg/L 
810 8.1 J.9 18 15.1 
550 5.1 J.1 14 13.9 
600 5.4 J.l 14 14.3 
490 5.4 J.l 11 14 
540 5.3 1.9 11 14.1 
465 4.8 J.O 14 14 
615 5.1 1.9 14 15 
570 4.7 14 14.5 
490 4.7 J.O 14 14.4 
585 5.1 1.9 14 14.6 

sn , P.P04 N N·NH, 

mg/L mg/L mg/L mg/J mg/L 
1075 7.5 7.1 36 18.8 
735 4.8 4.2 26 16.6 
670 5.0 4.4 16 16.8 
650 5.1 4.0 16 15.7 
715 5.0 J.8 16 15.5 
770 5.0 4.2 24 16 
700 5.2 4.0 30 17 
665 4.7 4.0 32 16.1 
705 5.6 4.1 18 16.8 
705 4.9 J.8 18 15.9 
sn , P.P04 N N·NH, 

mg/l mg/l mg/l mg/ mg/l 
1355 7.7 6.1 14 16.8 
690 J.7 2.9 18 14.5 
645 J.9 2.9 20 14.7 
720 J.5 J.O 16 15.3 
675 J.7 J.8 18 14.9 
630 J.5 J.O 16 15.3 
575 3.6 2.9 24 15.5 
760 3.5 3.7 16 14.4 
670 3.5 3.2 10 15.1 
660 3.6 2.9 24 14.4 
sn , P.P04 N 11-Nll, 

mg/ L mg/ l mg/L mg/ mg/L 

191 o 9.4 4.1 20 14.1 
860 4.1 4.1 14 13.4 
480 5.0 2.8 16 ll.2 
575 4.3 2.2 14 11.6 
550 4.3 3.0 14 12.9 
515 4.3 1.9 16 13.4 
470 4.1 3.0 14 12.5 
545 4.4 1.8 16 13.8 
540 4.1 2.9 14 12.6 
485 3.9 3.5 14 11.6 

Cf Sllmonell1 

UFC/llXlml UFC/lOOml 
l.50E+08 7.50E+07 
9.JOE+06 l.OOE+06 
1.40E+07 l.10E+06 
4.60E+07 1.JOE+06 
4.60E+07. J.90E+06 
1.40E+07 4.30E+06 

J.90E+06 4.60E+05 
4.60E+07 2.10E+06 
l.IOE+07 4.40E+06 

Cf 5llMonelll 
UFC/llXlml UFC/lOOml 
l.10E+08 l.90E+07 
9.JOE+06 1.50E+06 
2.40E+07 1.50E+06 
1.90E+07 2.70E+06 
1.40E+07 l.90E+06 
1.50E+07 2.80E+06 
1.40E+07 l.10E+07 
l.50E+07 l.OOE+06 
1.40E+07 7.JOE+05 
4.60E+07 4.60E+06 

Cf 5*anelli 

UfC/llnnl lJC/lOOml 
1.30Et08 4.60E+07 
9.JOE+06 l.20E+06 
l.50Et07 l.10Et06 
J.90E+06 6.40E+05 
2.40E+07 1.50E+06 
9.JOE+06 l.OOE+06 
1.50Et07 1.00E+06 
9.30Et06 5.30Et05 
l.10E+07 J.90E+06 
4.311+06 7.30Et05 

Cf 5lllllnelll 
UFC/lllOmL lK/lOOml 

2.40Et08 7.50Et07 
2.3(1+07 4.60E+06 
2.30Et07 3.40Et06 
4.30Et07 1.10E+06 
4.311+07 I.OOE+06 
9.311+07 l.50Et06 
4.311+07 1.80E+06 
2.311+07 1.10Et06 
4.311+07 l.10E•06 
4.311+07 3.40E+06 

HH 

HH/L 

HH 

HH/L 

HH 

HH/l 

HH 

HH/L 
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