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II. NOMENCLATURA
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V. Resumen

V. RESUMEN

En este estudio se simuld un Tratamiento Primario Avanzado en el agua residual
proveniente de la ciudad de México (el Emisor Central) y que es destinada para
el riego agricola; por su origen y su contenido microbioldgico el empleo de esta
agua genera algunos problemas siendo el mas importante el causante de
enfermedades gastrointestinales. Para garantizar el desempefio del sistema, es
necesario optimar cada uno de los factores que interactian en el mismo, por
este motivo el objetivo del trabajo fue evaluar las condiciones de operacion que
afectan el tratamiento como el tipo y dosis de coagulante, la dosis y la carga de
polimero y el gradiente y tiempo aplicado tanto en la etapa de coagulacion como
en la de floculacion, por lo cual el estudio se realizé en cuatro etapas.

En la primera etapa se utilizaron cuatro coagulantes: Al (SO4); y tres PAC’s
(policloruros de aluminio) con distintas basicidades (basicidad media, media-alta
y aita) con tres dosis diferentes (100, 200 y 300 yumol Al/L), en donde se observo
que si hubo efecto tanto en la basicidad de los distintos coagulantes como en la
dosis empleada, resultando mejor el coagulante de basicidad media-aita (PAX
XL-13) con una dosis de 100 pmol Al/L ya que logré remover el 85 % de SST, 80
% de turbiedad, 98 % de CF, 94 % de Sa/monella spp., 91 % de particulas y 95
% de HH, mientras que para los nutrientes (N y P) se encontraron remociones
menores al 50 %. Para la segunda etapa donde se evaluaron dos tipos de cargas
de polimeros (catidnico y anidnico) a dos distintas dosis (1 y 2% para el primero
y 1 y 2 mg/L para el segundo), hallandose diferencia en la carga de polimero
aplicado, donde se determind que el polimero anidnico con una dosis de 1 mg/L
fue suficiente para obtener buenos porcentajes de remocion siendo estos del 96
% de SST, 89 % para la turbiedad, 97 % de CF, 97 % de Sa/monel/la spp., 95 %
de particulas y 97 % de HH. En la tercera etapa se probo el efecto del gradiente
y tiempo de contacto durante la etapa de coagulacion, siendo los gradientes de
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V. Resumen

164, 300 y 463 s con los tiempos de contacto de 15, 30 y 60 s, en esta etapa
se obtuvo como mejor gradiente el de 463 s™! con un tiempo de contacto de 15 s
donde se encontraron remociones del 93 % para SST, 90 % de turbiedad, 95 %
de CF, 99 % de Sa/monella spp. y 97 % de particulas. Para la ultima etapa una
vez determinadas todas las condiciones de operacion se evalud el efecto del
gradiente y tiempo de contacto durante la etapa de floculacion, teniendo al
gradiente de 58 s! con un tiempo de contacto de 5 min como las mejores
condiciones de operacién, teniendo remociones del 97 % de SST, 97 % de
turbiedad, 93 % de CF, 98 % de Sa/monel/la spp. y 97 % de particulas. Sin
embargo, en todas las etapas no se logré cumplir con los limites permisibles de
la norma NOM-001-ECOL/1996 en cuanto al parametro de los coliformes fecales,
por io que es necesario implementar un proceso de desinfeccion posterior que

permita cumplir con ella.
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V| introduccién

VI INTRODUCCION

El agua es el recurso natural mas importante del mundo, ya que sin ella no podria
existir la vida y las actividades productivas no funcionarian, ademas, 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 antigiedad, la calidad del agua sdlo se calificaba por su aspecto, sabor, olor
y color (Jiménez, 2001), actualmente gracias a la ciencia y la tecnologia se han
creado técnicas y procesos capaces de identificar y remover contaminantes,
reduciendo con esto las enfermedades de transmision por agua como el cdlera y la
fiebre tifoidea; infecciones que ya no representan peligros para la salud como lo
fue en décadas pasadas. Por este motivo, la proteccion de la salud ha sido el
principal propdsito del control de la contaminacion del agua, ya que ésta se
contamina cuando la descarga de residuos reduce su calidad o perturba el
equilibrio ecoldgico natural. Los contaminantes que causan problemas
comprenden organismos causantes de enfermedades (patégenos), materia
organica, solidos, nutrientes, sustancias toxicas, calor, espuma y materiales
radiactivos (Heinke & Henry 1996). En el caso del uso de agua residual sin
tratamiento y destinado para el riego agricola, este se favorece en diversos
factores como el aumento de la produccién de cultivos debido a la cantidad de
materia organica y nutrientes, pero también causa algunos problemas como es la
obstruccion de los sistemas de riego, contaminacion de mantos freaticos, ademas
de riesgos en la salud de productores expuestos directamente con el agua residual,
asi como los consumidores y animales expuestos a los cultivos. Tal es el caso del
Valie del Mezquital donde los agricultores que estan en contacto directo con el
agua residual no tratada a través del riego, tienen una mayor posibilidad de
infeccion por Ascaris debido a la alta concentracién de CF que estas aguas
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VI Introdycgion

presentan (10° — 10® CF/100 mL y 90-135 huevos/L) (Cifuentes et a/, 1999). Por
esto, es necesario utilizar procesos de tratamiento que permitan producir
efluentes aptos de acuerdo con el objetivo de redso, en nuestro caso, el reldso

agricola.

Los procesos para el tratamiento de aguas residuales se basan en la eliminacion de
los contaminantes hasta alcanzar los valores limites establecidos en las normas y
estdndares nacionales o internacionales. Para la separacion de contaminantes
existen tres clases principales de procesos de tratamiento: los fisicos; que
dependen esencialmente de las propiedades fisicas de las impurezas como son el
tamano de particula, viscosidad, etc., los biolégicos; que utilizan reacciones
bioquimicas para remover impurezas solubles o coloidales, principalmente
sustancias organicas y los quimicos; que dependen de las propiedades quimicas de

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

El Tratamiento Primario Avanzado (TPA) el cual pertenece a los procesos
fisicoquimicos, es un proceso en el cual se afaden reactivos quimicos al agua para
eliminar solidos suspendidos, materia coloidal y organica que se evallia como
DQO; (Jiménez B. y Chavez A., 1999, autores que también han determinado la
viabilidad de su empleo en el tratamiento con fines de reuso agricola); este
sistema tiene que ver con tres aspectos principales; la desestabilizacion de los
coloides (coagulacidon), la formacion de fléculos (floculacion) y la eliminacién de

estos de la suspension (sedimentacion).

Durante la coagulacién se realiza la neutralizacién de las cargas mediante la
adicién de coagulantes que pueden ser sales de aluminio, hierro o algin
policloruro de aluminio (PAC), mientras que en la flocutacién los codgulos se
aglomeran mediante la atraccion de las particulas con el aglutinamiento. El
aglutinamiento de las particulas 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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algun tipo de floculante, como los polielectrélitos, que permiten que los fléculos se

aglomeren.,

Una de las consideraciones mas importantes que se deben tomar en cuenta en la
coagulacion/flocutacion es el gradiente y tiempo de mezclado y se realiza en dos
etapas, en la primera se realiza un mezclado rapido para dispersar el coagulante y
favorecer el contacto con el agua. En la segunda, se efectia una mezcla lenta con
la finalidad de promover la formacion y el aumento de tamafo de los floculos
(Jiménez, 2001) de estas dos etapas depende el éxito de remocion de las
particulas en el sistema. Adicionalmente, el tipo y la dosis de coagulante que se
aplica al sistema representan un costo considerable en operacion. Hasta ahora en
el 95 % de las plantas se utiliza el Al;(SO4)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, razén 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 agricola.

El presente trabajo esta integrado por seis capitulos, en el primero se muestran los
objetivos que se desearon alcanzar del estudio, en el segundo capitulo presenta
los antecedentes del trabajo destacando el estado del arte de los procesos
fisicoquimicos (TPA), su aplicacién y la importancia del reuso. El tercer capitulo
describe la metodologia empleada durante la fase experimental, los resultados y su
discusién son presentados en el capitulo cuarto, mientras que en el capitulo quinto
se exponen las conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio y como
Gitimo capitulo se presentan las referencias examinadas para la reaiizacion de la
tesis.
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VI Introduccién

Adicionalmente se encuentran seis anexos, que contienen

las especificaciones

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

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

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 Especificos

Determinar el efecto del Alx2(S04)3, PAX XL-60, 19 y 13 como coagulantes y la
dosis de 100, 200 y 300 umol/L de Al en términos de remocidn de parametros
fisicoquimicos a diversas condiciones de operacion.

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

sistema.

Conocer el efecto de la mezcla rapida (164, 300 y 463 s!) y el tiempo de
contacto (15, 30 y 60 s), en la etapa de coagulacion.

Estudiar el efecto de la mezcla lenta (20, 44 y 58 s'!) y tres tiempos de contacto
(5, 10 y 15 min.), sobre la etapa de floculacion.

Evaluar la calidad del agua residual tratada con base en las diversas condiciones
del tratamiento aplicado en términos de remocién de parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos.

Evaluar el proceso a traveés del comportamiento de la distribucién dei tamafio de
las particulas.
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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 usoc que se le quiera dar. Generalmente se hace referencia de las
caracteristicas o atributos del agua, buena o mala, relacionandolas para su aceptabilidad
para ciertos propdsitos (Lamb, 1985). Desde el punto de vista tecnoldgico, esas
caracteristicas usualmente son definidas en términos de parametros fisicos, quimicos y

biolégicos.

Conesa y Fernandez (1997), establecen la calidad del agua desde los siguientes puntos de
vista:
= Utilizacién fuera del lugar donde se encuentra (agua potable, usos domésticos, urbanos
e industriales, agricolas y ganaderos)
=« Utilizacidn del curso o masa del agua (bafio, pesca, navegacion deportiva)
= Como medio acuatico, que acoge especies animales y vegetales
= Como receptor de efluentes residuales de origen domeéstico e industrial

Debido a la importancia que tiene el agua en la sociedad, si esta contaminada, se convierte
en un medio con gran potencial para transmitir una amplia variedad de enfermedades. La
mayoria de los problemas de la calidad del agua son originados por las personas y las
operaciones industriales, la contaminacidon del agua ha sido un asunto desde que las
personas comengzaron a vivir en ciudades o en areas con un alto indice de poblacién. El
primer signo de contaminacién tomé forma en los problemas higiénicos, resultado de la
contaminacién de agua para beber en los paises de Europa por el afio 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 mas comdn que es la descarga de aguas
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2.Antecedentes.

residuales. Los retretes de fosas ubicados cerca de un pozo o arroyo también pueden ser

fuente de contaminacion.

Algunos tipos de enfermedades comunes de transmision por agua son la Salmonelosis
(Salmonella ssp), Shigelosis (shigel/a ssp), Cdélera (vibrio cholerae), hepatitis infecciosa
(virus de la hepatitis A), amibiasis (Entamoeba histolyca), giardiasis (Giardia lamblia) y
esquistosomiasis (Schistosorma 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 estan presentes cuando
hay contaminacion fecal (Tay et a/, 1991)

2.1.1. Aguas residuales

Las aguas residuales o aguas negras, son una mezcla compleja que contiene agua (por lo
comin mas de 99%) mezclada con contaminantes organicos e inorganicos, tanto en
suspensiones como disueitos. La concentracién de estos contaminantes normalmente es
muy pequena y se expresa en mg/L (Henry y Heinke, 1996).

Toda comunidad genera residuos tanto solidos como liquidos. Los residuos de la fraccidon
liquida 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 doméstica (o sanitaria). Es el agua residual procedente de
residencias, instalaciones comerciales, publicas y similares.

» Agua residual industrial. Agua residual en el cual predominan residuos industriales.

= Infiltracion 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.
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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 sdlo se
tomara de referencia el agua de tipo doméstico. De acuerdo con Seocanez (1995) las aguas
residuales domésticas se originan a causa de: excretas, residuos domésticos, arrastres de

lluvia, infiltraciones y residuos industriales.

El reuso de aguas residuales se ha empleado desde la antiguedad, en Grecia y China para
la agricuitura, mas recientemente las “‘granjas de drenaje” en Inglaterra, Francia y Alemania
(Cifuentes et a/., 1999). El reuso de agua residual en la agricultura mejora la productividad
agricola: suministra agua, nutrientes, materia organica y mejora la producciéon de cosecha
(Bahri, A. 1999), sin embargo, uno de los principales problemas al emplear aguas residuales
crudas en riego agricola, radica en el contenido de microorganismos patégenos presentes
en estas, ya que representa un alto riesgo para la salud de productores, familiares de
trabajadores agricolas, agricultores, consumidores y animales expuestos a los cultivos y al
agua negra (Jiménez y Chavez, 2000 y Lopera, 2001). Ante ello, existen ciertas guias o
estandares que establecen organizaciones (nacionales e internacionales) para favorecer el
reldso agricola. La Tabla 2.1 presenta ios criterios microbiolédgicos recomendados por la OMS
para el agua residual destinada al redso agricola, en México la norma que establece los
parametros estandares de calidad para el uso de aguas residuales en riego agricola es la
NOM-001-ECOL/1996 (Tabla 2.2); en ella se establecen ios limites maximos permisibles en
cuanto al contenido de huevos de helmintos (HH) el cual se estabiecen 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 nimero mas
probable (NPM) de coliformes fecales por cada 100 ml para el promedio mensual y diario,
respectivamente. En cuanto a la concentracion de contaminantes basicos, metales pesados
y cianuros para las descargas de aguas residuales a aguas, no deben de exceder el valor
indicado como limite maximo permisible, y el rango permisible del potencial hidrégeno (pH)
es de 5 a 10 unidades.
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Tabla 2.1 Guia de calidad microbiolégica recomendada por la Organizacion

Mundial de la Salud para uso del agua residual en agricultura. Fuente: Jiménez,

2001
Nematodos Coliformes Tratamiento de agua
intestinales * fecales sugerido para cumplir
Categoria Condiciones de Grupo (media (media los requerimientos de
redso expuesto aritmeética) aritmética) | calidad microbiolégica
No. de NMP/L "
huevos/L°®
Riego de cultivos Trabajadores, Una serie de lagunas de
que se consumen | consumidores estabilizacién disefiadas
A crudos, campos de |y publico en <1 < 1000 ¢ para alcanzar la calidad
goif y parques general microbioldgica indicada o
publicos un tratamiento
equivalente
T Tiempo de retencién
Riego de cultivos Estandar no recomendado de las
B como cereales, Trabajadores <1 recomendado lagunas, de 8-10 dias o
forrajeros y arboles? equivalente para remover
los HH y CF
Irrigacion de
localidades para los Pretratamiento como
cultivos de la requerimiento por la
C categoria B, pero la tecnologia de irrigacidn,
exposicion, de Ninguno No aplica No aplica pero no menor que una
trabajadores y sedimentacién primaria
publico nunca
ocurre

Especies Ascaris, trichuris y similares.

Durante el periodo de irrigacion.
Una guia mas estricta (< 200 CF/100 ml) es apropiada para el césped pulblico y de hoteles, con el cual la

gente tiene contacto directo.

En el caso de arboles frutales, la irrigacidn puede suspenderse dos semanas antes de la cosecha.
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Tabla 2.2 Limites maximos permisibles para contaminantes basicos, metales pesados y cianuros

luﬁomom VTV

PARAMETROS Rios Embalses naturales y artificiales Suelo
ma/L excepto | Uso riego agricola (A) | Uso piblico urbano | Proteccidn de vida | Uso riego agricola (B) | Uso piblico urbano | Uso riego agricola
cuando se (8) acuatica (C) (] (A
especifique M PD PM PD PM PD PM PD M PD PM PD
Temperatura®C (1) | NA NA 40 40 40 40 40 40 40 40 NA NA
Grasas y aceites (2) 15 25 15 5 15 25 15 25 15 25 15 25
MF(3) ausente | ausente | ausente | ausente | ausente ausente | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente | ausente
Sdlidos 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 NA NA
Sedimentables (mi/)
Sdlidos Suspendidos 150 200 75 125 40 60 IH] 125 40 60 NA NA
Totales
Demanda Bioquimica 150 200 I 150 30 60 5 150 30 60 NA NA
de Oxigeno
NitrGgeno Total 40 60 40 60 15 5 40 60 15 5 NA NA
Fosforo Total N 30 20 30 5 10 0 30 5 10 NA NA
Arsénico 0.2 04 0.1 0.2 0.1 0.2 02 04 0.1 02 0.2 04
Cadmio 0.2 04 0.1 0.2 0.1 0.2 02 04 0.1 02 0.2 04
Cianuros 20 3.0 1.0 20 1.0 20 20 30 1.0 20 20 30
Cobre 40 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 40 6.0 40 6.0
Cromo 1 15 0.5 1.0 0.5 10 1.0 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0
Mercurio 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01
Niguel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 05 1 0.2 04 0.2 04 05 1 0.2 04 5 10
Zing 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
(1) Instantdneo

{2) Muestra simple, promedio ponderado

(3) Ausente seguin el método de prueba definido en la NMX-AA-006

(*) Medidos de manera total

PO promedio diario

PM promedio mensual

NA no es aplicable

MF materia flotante

(A); (8) y (C): Tipo de cuerpo receptor seqin a Ley Federal de Derechos
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2.1.2. Reuso agricola en México

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

a partir de la construccién de una salida para las aguas residuales del valle de

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

region 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 mas grande del

mundo que emplea agua residual sin tratar. En la actualidad son aprovechados
en riego agricola un volumen de 3, 407,542 m3*103 (3.4 km3) y de las cuales
sdlo el B.2% es tratada mientras que el resto (91.8%) se aplica sin ningdn
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

Distrito de Riego

Volumen usado (m>*10°)

Total Tratada | No tratada Area
(ha)
Noreste | 010 |Culiacan, Sinaloa 4,144 [0} 4,149 1800
014 Rio Colorado, Baja|340 (o] 340 69
... |calif. . e A B ]
066 |[Sto. Domingo, 140 (o] 140 22
e} .. | Baja Calif. Sur . I - ) U A
Norte- 00s Delicias 695 o 695 589
Centro Chihuahua e T P
009 |Cd. Juarez, 117,521 0 117,521 7,503
Chihuahua . . . .
017 R. Lago, Coahuila- | 5,600 (o] 5,600 1,600
_____ e Durango ,
Noreste | 029 | Xicotencatl, 19,504 0 19,5049 2,300
-Central | Tampico R .
035 |La antigua, 12,300 o 12,300 11,000
. Veracruz R N S . e
082 Rio Blanco, 296,790 2667 294,123 13,000
o Veracruz
Valle de| 003 |Tula, Hidalgo 1,075,979 |0 1,075,979 57,973
México {100 |Alfajayucan, 373,649 o 373,649 24,745
Hidalgo - ) : i
033 | Estado de México |18,973 o 18,973 5,998
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Distrito de Riego

volumen usado (m>*10°)

Total Tratada |No tratada Area
(ha)
028 |[Tulancingo, 4500 o] 4500 300
. Hidalgo
088 |Chiconautla, 25,202 o 25,202 3,123
México )

016 |Estado de Morelos | 337,180 34,687 (302,493 23,000
Balsas- |013 Estado de Jalisco 153,702 [o] 153,702 13,077
Lerma 020 San Juan del Rio, 2,300 2,300 (o] 230

Qro o

024 |[C. de Chapala, 6,269 (o] 6,269 10,469

Mich.
030 |Valsequillo, Puebla | 259,766 227,000 |32,766 120,600
04S |Tuxpan, 54,997 5,500 49,497 4,300
Michoacan e T

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

, . .. |Tlaxcala . B R

061 |Zamora, 21,000 [0} 21,000 2,000

Michoacan
068 |[Tepecuacy 2,304 (o] 2,304 100
. |Quechul, Guerrero N T P
087 |Rosario-Mezq, 303,013 o 303,013 33,080
_ Michoacan
097 |[Lazaro Cardenas, |286,439 0 286,439 21,899
Michoacan ) ) R
099 | Quitupan 5,550 0 5,550 5,000
Magdalena,
Michoacan
Vvolumen usado (m3x103)
Total Tratada | Sin Area
tratamiento [ (ha)
3,407,542 | 279,654 3,127,888 | 254,597

El uso de agua residual no sdlo se limita al sector agricola, si no también tiene

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

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

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

procesos que involucran un requerimiento poco estricto de calidad.
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2.2. Parametros indicadores de contaminacion

El agua contiene diversas sustancias quimicas, fisicas y biolégicas disueltas o
suspendidas en ella. Desde el momento en que se condensa en forma de lluvia,
el agua disuelve los componentes quimicos de sus alrededores a medida que
cae a través de la atmédsfera, corre sobre la superficie del suelo y se filtra a
través del mismo. Ademas, el agua contiene organismos vivos que reaccionan
con sus elementos fisicos y quimicos. Por estas razones suele ser necesario
tratarla a fin de hacerla adecuada para su reuso. Los parametros fisicoquimicos
y microbiologicos que se utilizan como referencias para determinar la calidad
fisica, quimica y bioldgica del agua son variables; el entendimiento y evaluacion
de estos son esenciales para el funcionamiento de las instalaciones para
colectarlas y tratarlas (Tebbutt, 1990 y CNA, 2000).

2.2.1. Fisicoquimicos

= Solidos suspendidos totales

Son materiales suspendidos o disueitos en Vaguas limpias y aguas residuales,
pueden afectar negativamente a la calidad del agua o a su suministro de varias
maneras. Las aguas con abundantes sdlidos disueitos suelen ser de inferior
potabilidad y pueden inducir una reaccion fisiolégica 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 sélidos en el agua.
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Disuelta

Materia Flota
No Disuelta Rapidamente
Sedimentada
Muy lento (coloide)

Figura 2.1 Como se presenta la materia en el agua. Fuente: Jiménez,
2001

Los sodlidos suspendidos totales (SST) son determinados por filtracion a través
de un filtro con un tamafio de poro de 1.2 um previamente calibrado y pesado
de fibra de vidrio preferentemente de policarbonato, la muestra se seca a 103-
105 ©C; el incremento de peso, sobre el peso inicial, representa el contenido de
sdlidos suspendidos o residuo no filtrable. Lo constituyen particulas inorganicas
(arcillas, arenas, suelos) y organicas (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 deposicidn de estos en las hojas disminuye la actividad fotosintética,
disminuyendo el crecimiento; ocasiona taponamiento en el suelo lo cual
disminuye la infiltracion e impide la germinacion de las semillas, durante el
sistema de conduccion tapa los aspersores y desgasta los equipos de riego.
Ademas, la materia en suspension favorece el crecimiento de microorganismos
lo que agrava los problemas anteriores (SARH, 1985, APHA, AWWA y WPCF,
1995 y Jiménez y Ramos, 1997).

= Demanda quimica de oxigeno
La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro analitico que se
emplea para medir ia materia organica tanto de las aguas naturales como de

las residuales. Es una medida de la cantidad de oxigeno consumido por la
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porcién de materia organica existente en una muestra y oxidable por un agente
quimico oxidante fuerte. Especificamente representa el contenido organico total
de la muestra, oxidable por dicromato en soluciéon acida (Romero, 1999).

Los principales grupos de sustancias organicas presentes en el agua residual
doméstica son las proteinas (40-60%), carbono hidratos (25-50%) y grasas y
aceites (10%). Otro compuesto organico 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 organica en el agua es la
disminucién de oxigeno y, por tanto, constituye un riesgo para la vida acuatica.

» Turbiedad

La turbiedad es una propiedad 6ptica de una suspension que hace que la luz
sea reemitida y no transmitida a través de la suspension, en otras palabras es
el parametro 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 suspensién, que varian en tamafo desde
dispersiones coloidales hasta particulas gruesas; entre otros, arcillas, limo,
materia organica e inorganica finamente dividida, organismo plancténicos,
microorganismos, etc. (APHA, AWWA y WPCF, 1995). Actualmente la turbiedad
se mide por métodos nefelométricos (basados en la medicion de la luz que se
dispersa en un angulo 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, ademas los coloides asociados con la turbiedad
producen sabor, olor y posibles dafios 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 mayora 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 filtracion mas adecuada, sedimentacidn y la efectividad de los procesos
de coagulacidon, ya que en un proceso fisicoquimico es posible determinar la
dosis de coagulante de una manera rapida, 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. Asi como para determinar
la potabilidad det agua (APHA, AWWA y WPCF, 1995., Romero, 1999 y Tebbutt,
1999).

El tener un alto grado de turbiedad protege a los microorganismos durante la
desinfeccion, ya que las particulas mayores pueden absorber el desinfectante,

reduciendo la concentracion efectiva del desinfectante (Jiménez, 2001).
» Fdsforo

El fosforo 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 fésforo y
consecuentemente, un exceso de fdésforo produce un desarrollo excesivo de
algas (eutroficacion), el cual es causa de condiciones inadecuadas para ciertos
usos benéficos dei agua (Romero, 1999).

El fésforo se encuentra en las aguas naturales y residuales en forma de
fosfatos: ortofosfatos (P-PO4*) (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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lavanderias o de tintorerias lo contienen en grandes cantidades (Jiménez,
2001).

Algunos de los problemas causados por las malezas acuaticas son: deterioro de
la calidad del agua, obstruccién de canales y drenes en zonas de riego y tomas
de plantas hidroeléctricas (Rodier, 1990).

El fosforo, presente como diversas formas de fosfato, es de gran importancia
en una amplia variedad de procesos biolégicos y quimicos 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 agricola,
ademas que es la unica forma de los fosfatos que puede medirse directamente
en el laboratorio, es la forma en que las bacterias o usan para los procesos de
metabolizacién (Hausen, 1996).

= Nitrégeno

Las formas del nitrégeno de mayor interés en las aguas naturales y residuales
son, por orden decreciente de su estado de oxidacidn, nitrato, nitrito, amoniaco
y nitrégeno organico (APHA, AWWA y WPCF, 1995).

En el agua residual fresca el nitrégeno se halla primariamente combinado en
forma de materia proteinica y urea, aunque su paso a la forma amoniacal se
produce enseguida. La edad de un agua residual puede medirse en funcién de
la proporcion de amoniaco presente. En medio aerobio, la accién de las
bacterias puede oxidar el nitrégeno amoniacal a nitratos y nitritos (Metcalf &
Eddy, 1996).

El nitrogeno organico tiene estado de oxidacion trinegativo, y no inciuye todos
los compuestos organicos del nitrégeno. El nitrégeno organico se encuentra en
productos naturales como las proteinas, los péptidos, acidos nucleicos, urea y
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numerosos materiales organicos sintéticos. Esta presente en desechos
domeésticos y agricolas, la fracciéon de nitrégeno organico en el agua varia 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 concentracién suele ser baja en las aguas subterraneas debido a
que es absorbido en las particulas y arcillas del suelo y no se extrae faciimente

por lixiviacion.

El nitrato se encuentra solo en pequeinas cantidades en las aguas residuales
domésticas recientes, es un nutriente esencial para muchos autdétrofos
fotosintéticos, y en algunos casos ha sido identificado como el determinante del

crecimiento.

El nitrito es un estado intermedio de la oxidacion del nitrégeno, tanto en la
oxidacién del amoniaco a nitrato como en la reduccién del nitrato. Esta
oxidacion y reduccién pueden ocurrir en la plantas de tratamiento de aguas
residuales, sistemas de distribucion del agua y aguas naturales (APHA, AWWA y
WPCF, 1995).

e pH

El término pH es una forma de expresar la concentracién del ion hidrégeno o,
mas exactamente, la actividad del ion hidrégeno. La concentracién dei ion
hidrégeno es un parametro de calidad de gran importancia tanto para el caso
de aguas naturales como residuales. En general se usa para expresar la
intensidad de la condicién acida o alcalina de una solucidn. La evaluacién del
pH se emplea para dar seguimiento a un proceso (neutralizacién, bioldgico
anaerobio, corrosidn), o bien, para controlar las condiciones de operacion
(precipitacion, floculacion, sistemas biolégico anaerobios, desinfeccion) 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 acido o basico, debido al uso de reactivos quimicos.

En sistemas de abastecimiento, uno de los principales propdsitos de la
regulacion de pH es reducir al minimo la corrosion, que es consecuencia de las
complejas relaciones entre el pH, el CO: la dureza, la alcalinidad y
temperatura. En general, se evita tener pH < a 7 para este efecto. Durante |la
desinfeccidén un agua que presente un pH > a 8 puede interferir en la dosis de

cloro requerido.

El pH aceptable para agua potable, varia entre 6.5 a 8.5 como valor guia
(Jiménez, 2001, Romero, 1999 y Rodier, 1990).

= Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es una expresion numeérica de la capacidad de
una solucién para transportar una corriente eléctrica, y depende de la presencia
de iones y de su concentracién total, su movilidad, valencia y concentraciones
relativas, asi como de la temperatura de medicién (APHA, AWWA y WPCF,
1995). 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 rapida pero muy
aproximadamente la mineralizacién global del agua.

La conductividad del agua residual depende de la fuente de abastecimiento, y
sélo algunos procesos industriales la modifican significativamente. Este
parametro, se adapta facilmente a monitoreos continuos y es indicador rapido
de contaminacion en cuerpos de agua. Se puede evaluar con ella el contenido
de sdlidos disueltos en forma rapida si se conoce el factor de conversion, el
cual oscila, para agua potable entre 0.55 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 precisiéon, ya que ésta un
papel muy importante en la solubilidad de las sales y principalmente de los
gases, en la disolucién de las sales y por lo tanto en la conductividad eléctrica,
en la determinacién de pH, en el conocimiento del origen del agua y de

eventuales mezclas, etc.

La determinacion exacta de la temperatura es importante para diferentes
procesos de tratamiento y analisis de laboratorio, puesto que, por ejemplo, el
grado de saturacion de oxigeno disuelto, la actividad bioldgica y el valor de
saturacidon con carbonato de calcio se relacionan con la temperatura (Romero,
1999 y Rodier, 1990).

Un liguido a mayor temperatura, mayor solubilidad de un sdlido, pero menor
para un gas; este es el motivo por el cual la contaminacion térmica acaba con
la vida aerobia de un cuerpo de agua, al eliminar el oxigeno disuelto del liquido.
La temperatura del agua residual es generalmente mas alta que la del agua
potable debido a la adicion de agua caliente procedente de casas y actividades
industriales. (Metcalf & Eddy, 1981).

» Distribucién del tamafio de particulas (DTP)

Las particulas suspendidas en las aguas constituyen un grave problema para
cualquier tipo de industria dedicada a la obtencién, preparacién y envasado de
agua destinada al consumo humano, ya que estos solidos son los puntos de
adherencia de sustancias toxicas y escudo protector de microorganismos, e
incluso pequefios parasitos (Armijo, 1992).
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L.a mayoria de veces, las particulas presentes en el agua residual tienden a ser
de forma irregular (Levine, et g/, 1985), por lo cual la evaluacion de su forma y
la distribucién del tamafio son muy dificil de cuantificar, debido a esto, el
tamaifno medido por alguna de las técnicas establecidas sélo puede ser
aproximado, por lo que el concepto usado es llamado diametro o tamaiio
equivalente (o promedio), en la Figura 2.2 se muestra el intervalo de tamarios
de los contaminantes organicos presentes en el agua residual.
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Figura 2.2 Intervalo de tamafios de los contaminantes orgénicos
presentes en el agua residual. Fuente: Levine, 1991a

La determinacién del tamaiio de particula de los contaminantes presentes en el
agua residual puede emplearse para evaluar la tratabilidad y eficiencia de los
procesos de tratamiento. El tamafio de las particulas ha sido considerado como
el factor mas importante durante el transporte de la masa en medios acuaticos
(O Melia, et al., 1997) de hecho, las eficiencias determinadas en las diversas
operaciones unitarias (sedimentaciéon, floculacién y filtracién) estan
estrechamente relacionadas con la concentracion de los contaminantes y el
tamafo de particulas presentes.
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La DTP juega un papel importante en la eficiencia de los procesos de filtracion,
como en el caso de algunos sistemas de separacion sdlido-liquido. Muchas
investigaciones previas a la filtracion del agua residual ignoran este factor
(Landa, et a/., 1997). Ya que el tamafio de particula en agua residual afecta a
los procesos bioldgicos y fisicos (Tanek, et a/, 2001), en el desempeiio de los
procesos de tratamiento quimico tales como la coagulacién y la desinfeccion
también dependen del tamaiio dela particula. En diversas investigaciones se ha
encontrado que las particulas mayores a 8 ym pueden interferir en el proceso
de desinfeccidén (Levine et a/, 1991b).

A menudo hay una confusion entre el conteo y el tamaiio de particulas, algunas
personas se refieren a conteo como tamafio y viceversa (Broadwell, 2001). El
diferencia esta en la concentracion de particulas cada una esta asignada para
medir. Un conteo de particulas, cuenta las particulas individualmente. Un
tamafio de particulas es usado para medir la distribucion de tamafo de
particulas de liquidos que contienen una alta concentracion de particulas.
Existen equipos los cuentan y miden el volumen, por esto es incierto.

2.2.2. Pardmetros microbiologicos

e Huevos de Helmintos (HH)

Los helmintos son animales pluricelulares que parasitan al hombre, y poseen
células organizadas en tejidos y érganos especializados para distintas funciones
vitales. Todos son heterdtrofos, pudiendo ser hermafroditas o unisexuados,
tienen reproduccion sexual. La unidon de los gametos termina con la formacion
de un huevo que contiene al cigoto y vitelo (material nutritivo necesario para el
desarrolilo embrionario hasta el estadio de larva). Las dimensiones varian de
cerca de un milimetro a varios metros de longitud.
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Sus ciclos vitales comprenden la produccion de huevos o larvas infecciosas;
estos parasitos generalmente no aumentan su poblacién 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 dei exterior (Jiménez, et a/, 2000).

Los helmintos parasitos de! hombre, pertenecen a dos p/y/urn del reino animal:
phytelminthes y nematoda.

Estos helmintos parasitos 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 patégenos son de alto riesgo pues presentan una alta
persistencia de sus diversos estadios en el ambiente, tiene una dosis infectiva
minima (1/L), no existe inmunidad en los humanos contra ellos y presentan un
periodo de latencia largo (Jiménez, et al/, 1996), los huevos de helmintos,
permiten obtener mayor informaciéon sobre la eficiencia del o los sistemas de
tratamiento en relacion con los objetivos de calidad. Permitiendo el uso seguro
de las aguas tratadas en la irrigacién de cultivos o de areas verdes.

La helmintiasis es la enfermedad mas comun de la humanidad. Se sabe que
mas de 1000 millones de individuos en el mundo estan infectados por Adscaris
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 afio. Ademas de producir cuadros clinicos diversos como
anemia, obstruccion intestinal, prolapso rectal y diarrea (Jiménez, et a/., 1996)

En la Tabla 2.4 se muestra una recopilacion de las principales caracteristicas de
los helmintos intestinales de mayor incidencia en México. La tasa de morbilidad
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promedio en México es de 33%, esto quiere decir que de cada tres personas

una se encuentra infectada.

Tabla 2.4 Principales caracteristicas de los helmintos intestinales de
mayor incidencia en México. Fuente: Jiménez 2001

Nombre del Enfermedad Forma Duracion

parasito Infectante ?! del ciclo Morbilidad

vital (dias) (%)
2
Ascaris Ascaris Huevos
lumbricoides (45-75 x 33-50 60 33-90
Hm)
Trichuris ‘Tricuriasis Huevos o
trichiura (tricocefalosis) (50-54 x 23 pm) S0 28-81
Enterobius Enterobiasis Huevos
vermicularis (oxiuariasis) (55 x 30 um) 14-28 66
(escolares)
‘Taenia solium, ‘Teniasis Larvas ST
esquistadas 35-84 8
(cisticercos)
7. saginata Cisticercosis 3
Hymenolepis Teniasis Huevos
nana, (47 x37 pm) 30 8
H. dirminuta
Stfongy/o/des Estrongiloidiasis | Larvas filariformes
stercoralis 28 3
Necator Uncinariasis Larvas filariformes T
americanus, 35-42 26
Ancylostoma
duodenale
1. Para el humano

2. Desde el contacto con la forma infectante hasta la etapa adulta y la oviposicion.
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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 mas comunes de
helmintos son: Ascaris, Hypmenolepis nan a, Toxacara, Trichuris (Figura 2.3)

0 Ascaris 80%

@ Hymenolepis nan a 6%
O Toxacara 2%

Q Trichuris 2%

Figura 2.3 Géneros comiunmente encontrados en el agua cruda de la
ciudad de México. Fuente: Chavez, et a/, 2001

= Coliformes Fecales

Los coliformes fecales (CF) incluyen todos los coliformes que pueden fermentar
la lactosa a 44.5 ©C. 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 patégenos presentes en las heces fecales; por ello, se
emplean como indicadores de contaminacion fecal.

Algunas ventajas y desventajas como indicadores son:

Ventajas
= Su presencia es indicio de posible contaminacion de bacterias patégenas.
s Su densidad es medida en proporcién aproximada de la contaminacién
fecal.
* Se eliminan en las heces en mucho mayor ndmero que los patégenos.
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= En general, no son patégenos para el hombre y pueden determinarse
cuantitativamente por procedimientos sencillos y en un tiempo

relativamente corto.

Desventajas
= Su ausencia no necesariamente evidencia potabilidad bacterioldgica, 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 esta extensamente distribuida en
el medio ambiente. Existen tres especies: Sa/monella typhi, S. choleraesuisy S.
enteritidis, aunque en ésta uitima especie se distinguen mas de 2000 serotipos.
Son parasitos intestinales de los animales de sangre caliente o fria y pocas
veces del hombre, se eliminan por las heces y se esparcen por el medio
ambiente, donde pueden sobrevivir durante un tiempo variable segun las
condiciones de temperatura, pH y humedad. En su mayoria son patdgenos para
el hombre y los animales.

En el ser humano pueden ocasionar gran nimero de infecciones, como son: la
fiebre tifoidea, infecciones sistémicas focales, septicemias y gastroenteritis, que

varian clinicamente desde la diarrea acuosa a la disenteria.

En el afio 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 indice de
enfermedades infecciosas y parasitarias del aparato digestivo por entidad
federativa hasta el mes de octubre del afio 2001 (SSA, 2001).
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En el agua residual hay alrededor de 8*103 organismos por cada 100 ml
(Bitton, 19949).

La salmonelosis es una enfermedad causada por la bacteria Sa/monella ssp.
afecta generalmente la zona intestinal y de vez en cuando la circulacion
sanguinea. 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 epidemioldgica 40 del 2001
Fuente: Secretaria de Salud, 2001

Entidad Casos de fiebre Casos de paratifoidea y otras
Federativa tifoidea salmonelosis

Aguascalientes 17

Baja Cal. Norte 288

Baja Cal. Sur 148

Campeche 7 80

Coahuila | 590

Colima ' 7

Chiapas 245

Chihvahua 301

Distrito Federal 84

Durango 117

Guanajuato 243

Guerrero 162

Hidalgo B 61

Jalisco 147
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Entidad Casos de fiebre Casos de paratifoidea y otras
Federativa tifoidea salmonelosis
Michoacan 46 4202
Morelos 68 " 305
Nayarit 31 403 ’
Nuevo Ledn 542 384S
Oaxaca 159 333
Puebla 112 2822
Querétaro 36 75T
Quintana Roo 12 730
San Luis Potosi 97 B 215 T
Sinaloa 559 2885 )
Sonora 5 ‘810
Tabasco 103 1002
Tamaulipas 753 1337
Tlaxcala 28 ) - 59 o
Veracruz 258 3045
Yucatan 224 143
Zacatecas 224 143
Total 5708 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 comparacién de los Estados Unidos.
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Tabla 2.6 Tipos de microorganismos que se encuentran tipicamente en
aguas residuales domésticas. Fuente: Jiménez, 2001

Oorganismo Concentracién NUmero/100 mL
Estados Unidos México

Coliformes Totales 10°-10° 10°-10%°
Coliformes Fecales 10%*-10°% 107-10°
Estreptococo Fecal 10°-10¢ 105-10%
Enterococos ) '10%-10° T ro%-107 N
Shigella presente Presente
Salmonella spp. ' 10°-102 105107
Pseudomonas aeruginosa 10'-102 10°-10°
Clostridium perfringes 10'-10° 10%-10°
Mycobacterium tuberculosis presente " Presente
Quiste de Protozoario 10:-10° T 10%-10°
Quiste de Giardia 10102 TU10%10¢ T ’
Quiste de Cryptosporidium 10°t-10% 10%-10°
Helmintos 102100 T | ' " 1-40 ’
rtero vinus T T B T

2.3. Tratamiento de aguas residuales

El objetivo primordial del tratamiento de aguas residuales consiste en eliminar o
modificar los contaminantes perjudiciaies para la salud humana o el entorno
acuatico y terrestre y estos pueden eliminarse mediante procesos quimicos,
fisicos y bioldgicos. Los métodos individuales suelen dosificarse en operaciones
fisicas unitarias, procesos quimicos unitarios y procesos biolégicos unitarios
(Metcalf & Eddy, 1981).

Los sistemas de tratamiento se componen de la combinacion de procesos y
operaciones unitarias. Las operaciones son sistemas en donde intervienen

fuerzas fisicas de separacion, en tanto que los procesos involucran cambios de
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estado de la materia por medios quimicos o biolégicos; en la Tabla 2.7 se
muestra la combinacién de procesos y operaciones segun el contaminante que

se desea remover.

Tabla 2.7 Procesos y operaciones unitarias para el tratamiento del

agua. Fuente: Jiménez, 2001

Contaminante
Sdlidos suspendidos

Operacién-Proceso

Sedimentacion
Desarenacion

Cribado vy filtracion
Flotacién
Coaqulacion-floculaciéon

Compuestos organicos
biodegradables

Filtracion lenta
Sistemas bioldgicos con biomasa
suspendida o fija

Patogenos

Cloracién
Ozonacion

uv

Radiacion
Desinfeccién solar
Filtracion lenta

Nitrégeno

Nitrificacion-desnitrificacion bioldogica
Desorcion

Intercambio idnico

Cloracién

Fosforo

Precipitacion
Remocion bioidgica y precipitacion
guimica

Compuestos organicos
refractarios

Adsorcién con carbén activado
Ozonacion

Metales pesados

Precipitacién
Intercambio idnico

Sdlidos disueltos

Proceso de membrana

Intercambio iGnico

2.3.1. Tratarmientos biologicos

Los tratamientos bioldgicos han sido utilizados por mas de 100 afios para
remover materia organica de las aguas residuales (McCorty, 2000); se inicié
principalmente en Estados Unidos y la Gran Bretaria con las granjas de aguas
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negras y continla 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 comenzé como una practica agricola (Fair, et a/, 1999).
Las aguas negras de los sistemas urbanos de drenaje vertida en los campos,
podian irrigar y enriquecer los suelos de materia organica y nutrientes. Soélo
hasta que escased la tierra y disminuyeron los ingresos de las propiedades
irrigadas con aguas negras se abandond esta practica. Sin embargo, en los
depdsitos de campos de Inglaterra, se continud el tratamiento de aguas
residuales por filtracidon 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 sedimentacion

y finalmente en unidades bioldgicas.

El tratamiento bioldgico de las aguas residuales se puede realizar en la mayoria
de las aguas residuales domésticas, tiene como objetivo la estabilizacién de la
materia organica, esto se consigue biolégicamente utilizando una variedad de

microorganismos, principalmente bacterias.

En el tratamiento bioldgico el proceso consiste unicamente en transformar los

nutrientes en tejido celular y diversos gases.

Segun el tipo de agua residual a tratar, los objetivos en el tratamiento biolégico
pueden diferenciarse ligeramente; en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas los objetivos son la eliminacidon de la materia organica asi como
nutrientes tales como el N y P; en aguas residuales industriales el tratamiento
persigue la eliminacion de compuestos organicos e inorgdnicos, teniendo en
cuenta que algunos metales pesados son téxicos para las bacterias utilizadas en
ciertos procesos biolégicos. En funcién del uso de las aguas tratadas también se
emplearan distintos tratamientos bioldgicos (Sans y Ribas, 1999).
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Los procesos biolégicos pueden ser de cuatro tipos:

Procesos aerobios. Son los procesos de tratamiento bioldgico, que sdlo
se dan en presencia de oxigeno.

Procesos anaerdbicos. Son los procesos que sdlo se dan en ausencia de
. oxigeno.

Desnitrificacion andxica o anaerobia. Es el proceso de tratamiento
biolégico por el cual el nitrogeno de los nitratos, se transforma en
nitrégeno gas en ausencia de oxigeno.

Procesos facultativos. Son los procesos de tratamiento bioldgico en los
que los organismos responsables del mismo son indiferentes a la

presencia o ausencia de oxigeno disuelto.

Alguno de los procesos bioldgicos son los fangos activados (lodos activados),
filtros percoladores y biodiscos; en la Tabla 2.8 se muestra los porcentajes en
remocidn de algunos parametros fisicoquimicos de estos procesos unitarios.

Tabla 2.8 Porcentajes en remocion de algunos parametros

fisicoquimicos a diferentes procesos bioldgicos. Fuente: Metcalf &

Eddy, 1996
Proceso Unitario Intervalo de porcentaje en remocion
DBO DQO SS p* N-Org® [ N-NH>
Fangos activados 80-95 80-85 80-90 10-25 15-50 8-15
Filtros pefcolédores T
Alta carga, medios | 65-80 60-80 60-85 8-12 15-50 8-15
de piedra B TR DR
Carga muy alta, 65-85 65-85 65-85 8-12 15-50 8-15
medio sintético
Biodiscos 80-85 80-85 80-85 10-25 15-50 8-15
2 Fésforo total
® N-Org= Nitrégeno organico
T
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2.3.2. Tratamientos fisicoquimicos

Un tratamiento fisicoquimico consiste de coagulacién, sedimentacion vy
adsorcion por carbén activado y produciendo un promedio de remocion de 97,
85, y 100% para turbiedad, DQO y plomo respectivamente (Samar, et a/,
1976).

De acuerdo con Adin y Asano (1998) los procesos fisicoquimicos estan
asociados con la coagulacién que consiste en una mezcla rapida con la adicién
de coagulantes quimicos y de una mezcla lenta o floculacion, estos son los dos
pasos mas importantes para remover partl'culas coloidales y turbiedad de aguas
residuales y son efectivos en 1a remocion de virus. Estos tipos de tratamiento,
como su nombre lo dice utilizan procesos de tipo fisicoquimico y se caracterizan
por no utilizar microorganismos durante el proceso de tratamiento, sino
compuestos quimicos (Mugica y Figueroa, 1996).

Tratamiento Primario Avanzado (TPA)

El TPA es la aplicacidén del proceso de coagulacidn-floculaciéon al tratamiento del
agua residual. Es un proceso en el cual se adicionan reactivos quimicos
(coagulantes y floculantes) para eliminar sdlidos suspendidos y materia
organica evaluada como DQO y DBO. E! TPA tiene mas de 100 afios de
aplicacion (Harleman et a/, 1992) y se dejé de emplear en 1930 a favor de los
procesos bioldgicos debido al elevado costo ocasionado por el tratamiento de
una gran cantidad de lodos.

Los reportes mas recientes de la practica dei TPA fueron en Inglaterra en 1870,
y también se empezd a utilizar a finales de 1890 y 1900 s en los Estados
Unidos antes del desarrollo de los tratamientos bioldgicos (Parker et a/, 2001).
Actuaimente su aplicacion ha retornado con dos fines: la eliminacion del fésforo
y la obtencion de efluentes de calidad media a costos inferiores a los

convencionales.

TESS 0OV "
FALLA DE LaiGEN




2.Anteccdentes

El TPA se utiliza en paises ndrdicos, principalmente Escandinavia y existen
buenas experiencias del mismo en paises como Francia, Canada, Estados
Unidos y Espafia. Este tratamiento se aplica cuando los requerimientos det
efluente son menores al tradicional 30/30 (DBO/SS) definido para efluentes
secundarios, cuando el agua tratada se desea emplear para riego y es
necesario mantener su propiedad de aportar al suelo nitrégeno, fdsforo y
materia organica, o bien, cuando la descarga del efluente es hacia el mar en
zonas de alta diluciéon y resulta intranscendente pagar por un mejor efluente.
Ademas, es util para incrementar la capacidad de las plantas biolégicas
secundarias, al disminuir el requerimiento de oxigeno y el tamafo de reactor

biolégico, por la remocion de materia organica.

Como se ha mencionado alguna de las ventajas del TPA son: la remocion de
materia organica, nutrientes, todo esto para que el agua mantenga sus
propiedades nutritivas para el suelo, y el incremento de la capacidad de las
plantas bioldgicas secundarias, otra de las ventajas de utilizar el TPA es que es
capaz de eliminar metales pesados como Pb, Zn, Cu con eficiencia de remocién
de hasta un 70% (Hurtado, 1996). Por uitimo en la remocién de organismos
patogenos el TPA remueve aproximadamente en unidades logaritmicas de 1 a 2
bacterias, de 1 a 3 Helmintos, de 0 a 1 virus y de 0 a 1 quistes (USEPA, 1992.,
Jiménez et 3/, 1997 y 1999).

Las configuraciones de un tratamiento primario pueden ser clasificados en
cuatro tipos (Figura 2.4 Shao et a/., 1996).

1. El tratamiento primario convencional que consiste en una sedimentacion,
remueve 65% de SST y 30% de DBO (Figura 2.4 a).

2. El tratamiento primario avanzado (TPA) utiliza sedimentacién con la
adicion de un coagulante y una pequefia dosis de polimero anidnico
bajo una buena condicién de mezclado. Este tipo de tratamiento puede
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remover cerca de 80-85% de SST y 50-55% de DBO, y también puede

implementarse en plantas existentes (Figura 2.4b).

3. Tratamiento quimico primario, incorpora coagulante y un polimero
. anidnico a una combinacidén de floculacidn y tanques de sedimentacion
(Figura 2.4b). Este tipo de tratamiento es similar en configuracion en la
coagulacién de tratamiento de aguas, floculacion y sedimentacion. Se
emplea con frecuencia en Noruega y Suecia donde el criterio de disefo
para la etapa primaria se basa en la eliminacion de fosforo, en SST y
DBO. Remueve mas del 90% SST, 75% DBO y 95% en agua residual
(Harleman, Morrissey and Murcott, 1991 Odegaard 1988).

4. Tratamiento quimico secundario, es un proceso de dos etapas
desarrollado en los 80’s en el que se adicionan quimicos en la primera y
segunda etapa (Figura 2.4 d). La primera etapa es la que combina el
tratamiento primario convencional y la precipitacién permitiendo la
remocion de SST y DBO. La segunda etapa del tratamiento quimico
requiere bajas dosis de quimicos y volumen de tratamiento.

Los fundamentos tedricos del proceso primario avanzado tienen que ver con
tres aspectos (Jiménez y Chavez, 1999):

» La desestabilizacion de sdlidos suspendidos
= La formacion de fléculos y

= La eliminacién de estos de la suspension

Los dos primeros aspectos estan relacionados con la coagulacién-floculacion y
el tercero con la sedimentacién y/o filtracién.
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Desarenacioén

Coagulante Polimero

Desarenacion

Coagulante 3
Polimero

Desarenacion Floculacién

Coagulante

Desarenacion Sedimentacion
Primaria

b P I

a Primario
Convencional

Sedimentacion
Primaria

TPA

Sedimentacion
Primaria

Primario
Quimico

Sedimentacién Primaria

Secundario

Polimero qu’mico

Floculacion Sedimentacién
Secundaria

Figura 2.4 Diagrama de Flujo de las Diversas Formas de Tratamiento

Primario. Fuente:

Shao, et a/., 1996

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

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

a continuacidn 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 area de 1 300 km?,
La Ciudad produce en promedio 45 m3/s de agua residual, la cual es usada
directamente para regar aproximadamente 85 000 ha de tierra agricola en el
valle del Mezquital, Estado de Hidalgo.

Estos cuitivos son alimentados y suministran ingresos para la poblacion local.
Las aguas residuales sin tratar tiene un alto contenido de organismos,
nutrientes como el fésforo y nitrégeno, asi como Coliformes fecales y huevos de
helmintos. Debido a que el suelo es muy pobre en materia organica, nitrégeno
y fosforo; el empleo de aguas residuales ha incrementado los cultivos de maiz
en un 150%, cebolla 100%, tomate 94%, etc. La irrigacion en estas areas
recibe alrededor de 80 kg/ha de nitrégeno por afio. El problema mas
importante del redso 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 tenia la urgencia
de considerar y probar el TPA, como un tratamiento de una sola etapa que
resultaria para remover altas concentraciones de SST, incluyendo huevos de
helmintos, ademas de producir un efluente que pudiera ser desinfectado en una
forma efectiva y econdmica. Esta propuesta se convirtié en la base de un gran

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

Aunque el TPA fue muy efectivo en la remocién de huevos de helminto, con
menos de 5 HH/L en el efluente. Las autoridades mexicanas realizaron una
evaluacion de costos del TPA en comparacién con un tratamiento primario
convencional con lodos activados para un numerco de plantas propuestas. Por
ejemplo para la propuesta de la planta El Salto (con un gasto promedio de 10
m3/s) los costos de construccién (incluyendo la disposicién de los lodos) de la
planta del TPA fue estimado en $70 millones de ddlares mientras que el
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tratamiento primario convencional fue demasiado alto por un factor de 1.85.
Los costos de operacion anual fueron de $4 millones de ddlares para el TPA y
$7 millones de ddlares 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), tenian un tratamiento
secundario parcial mientras que la cuarta (San Diego) tenia solamente un
tratamiento primario convencional. Esto fue debido al rapido crecimiento de la
poblacion, las plantas fueron sobreéargadas en un factor de dos o mas, por
arriba de su capacidad de disefio original, por lo que los operadores de las
mismas se enfrentaron a un rendimiento bajo debido a las condiciones de
sobrecarga y solo cumplieron con los requerimientos del estado utilizando un
sistema basado en el uso de sales de metales trivalentes para incrementar la
remocion de sdlidos por coagulacidn y floculacion. Reinstalaron sus plantas por

un TPA para un tratamiento rapido y menos costos.

El nuevo giro en California en 1985 fue la combinacion de bajas dosis de
cloruro férrico (aproximadamente 25 mg/L) como un coagulante primario, junto
con una cantidad minima de un polimero anidnico (aproximadamente 0.2 mg/L)
como floculante. La eficiencia del tratamiento mejoréd considerablemente en
funcion de la remocién de sélidos con un incremento minimo en la produccion

de lodos primarios.

En la planta de San Diego (Pt. Loma) después de instalar el TPA los sdlidos
suspendidos incrementaron hasta un 85% de remocion, la DBO a mas del 55%
y la de fésforo (debido a la precipitacion como fosfato férrico) hasta 85%.
Otras plantas, como la ciudad de Los Angeles (Hyperion) que tenia un
tratamiento secundario parcial, se alcanzé un aumento del doble de su
capacidad de flujo secundario después de la implementacion del TPA, debido a

34



2.Antecedentes

la disminucién en la carga de DBO y a que la DBO remanente en el efluente del
TPA fue muy soluble y facilmente oxidable (Harleman y Murcott, 2000).

= Hong Kong

En 1994, el gobierno britanico de Hong Kong designd a un grupo internacional
de analistas para resolver un conflicto a través de proyectos para la limpieza del
puerto de Hong Kong. EIl proyecto era una planta de tratamiento primario
convencional dentro de! puerto en Stonecutters Island (SCI) con
desembocadura al océano. E! gobierno se quejo de que este tratamiento era
inadecuado y de que la contaminacion del agua vertida desde el puerto era

trasladada hacia aguas del territorio chino.

El grupo completd sus analisis en 1995 y recomendd un estudio a nivel planta
piloto de un TPA, para SCI y la posterior desinfeccion del efluente. El estudio
posterior de la planta piloto mostré que, con una dosis de cloruro férrico de
s6lo 10 mg/L y 0.1 mg/L de polimero, se removiéo un 80% de sodlidos
suspendidos y un 67% 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 nimero de tanques
de sedimentacion primaria fue reducido de 54 a 38, para la tasa mas alta de
flujo superficial en el proceso de TPA. En mayo de 1997, Hong Kong completé
la construccion de la planta de TPA mas grande del mundo con capacidad
maxima de flujo de 40 m3/s y 20 m3/s promedio. Los datos de operacién de la
nueva planta muestran que su rendimiento excede el pronosticado por el
estudio en la planta piloto (Harleman y Murcott, 2C00).

* Brasil

En 1997, el Banco Mundial solicitd una prueba tecnoldgica del TPA en una de
las plantas de tratamiento existentes en Rio de Janeiro. El objetivo era mostrar
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si la tecnologia del TPA debia ser usada en futuras plantas de tratamiento,
planeadas para resolver graves problemas de eutroficaciéon dentro de la Bahia
Guanabara. En Rio, uno de los objetivos mas importantes del tratamiento es la
remocion de fdsforo a bajo costo, ya que éste es el nutriente que controla el
crecimiento de algas, las cuales causan la disminucion de oxigeno y producen
olores en la Bahia. Las pruebas de laboratorio del TPA demostraron que éste
es capaz de remover cerca del 90% de fosfatos, asi como altos niveles de SST y
DBO.

En 1998 se decidid usar el caso de Brasil para proveer tesis de maestria, 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 mayoria de las plantas de tratamiento
que estan en ciudades de este tamaiio, son lagunas facultativas situadas a las
orillas del area urbana. E! método usual para aumentar el rendimiento de las
lagunas y su capacidad de tratamiento, es la limpieza y reconstruccién de las
lagunas, ademas de la instalacion de unidades de aireacion superficial en la
primera laguna. Sin embargo, la mayoria de las ciudades no pueden solventar
los costos iniciales y anuales para el mantenimiento y operacion de los
aireadores.

En 1998/99 los estudiantes, obtuvieron informacion de lagunas anaerobias y
facultativas con el fin de servir a una comunidad costera con grandes
variaciones en temporada alta. Un modelo numérico desarroliado en el
Instituto Tecnoldgico de Massachussets para predecir el desempeiio del
tratamiento de agua residual en lagunas, resuité con buenos resultados al
usarlo para simular el desempeiio de lagunas por todo un afio. El modelo de
calibracion se utilizé por los estudiantes para planear dos tratamientos
alternativos mejorados para distintas ciudades.

En la primera alternativa, se instalé un pequefio tanque de TPA delante de la

primer laguna, con el fin de reducir la carga de sdlidos suspendidos y DBO en
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las lagunas y eliminar la necesidad de los aireadores. El tamafo 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 usoé en una laguna
con TPA con el concepto de que podrian agregarse quimicos de coagulacion
directamente a la entrada de la primera laguna y de nuevo podrian eliminarse
aireadores. Este tipo de laguna de TPA se ha usado con éxito en Escandinavia
y se esperaria que su rendimiento mejore debido al clima caluroso de Brasil.
Un estudio comparativo de costos mostré que ambas aliternativas eran menos
costosas, en capital y en costos de operacion y mantenimiento que el disefio

original de lagunas airadas.

Entre 199972000, fue construido un pequefio tanque de TPA para liberar la
sobrecarga de la laguna causada por el rapido crecimiento de la poblacién
(Harleman y Murcott, 2000).

= Paises Ndrdicos

Antes de los 70 s, Noruega sélo contaba con algunas plantas de tratamiento en
aguas residuales. En la actualidad hay un total de 167 plantas con tratamientos
quimicos con una capacidad de menos de 100 personas equivalentes (pe) a
mas de 500,000 pe y un flujo de 20 m3/d a 315,000 m3/d. En la Tabla 2.9 se
muestra la distribucion de tamario para 87 plantas.

Tabla 2.9 Distribuciéon de tamaiio de plantas de tratamiento de agua
residual en Noruega. Fuente: Odegaard, 1992

Tamano de Numero de plantas % Flujo de diseno, m3/h %
diseiio (pe) PP? SP?2 | PP+SP | PP+SP PP sP PP<4+SP | PP+SP
< 2,000 8 14 22 25.2 244 407 651
2,000-10,000 11 34 95 | 517 | '8aa 3155 | 3999 |7
10,000-50,000 6 9 15 17.3 2254 3209 5463
>§6,600 T 3 2 ‘s |"'s8 12270 9795 | 15294 | 60.2
Total | 28 59 87 | 100 15612 | 9795 | 25407 | 100
1) PP= Precipitaciéon primaria “) SP= Precipitacién secundaria
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En la Tabla 2.10 se muestran los resultados para las 87 plantas quimicas de

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

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

mensuales para cada planta.

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

Parametros Piantas con precipitacion primaria Plantas con precipitacion
secundaria
N | Afluente Efluente % Afluente Efiuente %
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
CcoT 58 84+ 39 26.8+ 11.6 66+ 11 72.6+48.6 21.9+10.6 64.6+_15.1
P Tot 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
SSs 78 | 233 + 171 17.3+ 10 87.7+ 238+ 191 16.2+ 9.4 91.8+ 4.7
11.3
N Tot 37 ) 36.5+31.4 | 28.5+ 20.5 28 + 8.2 33.9+14.3 28.8+8.8 27.94+6.2

1) Ndmero de plantas

= Reino Unido

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

aceptacion .

Sin embargo no significa que no ha sido utilizado. Los usos mas

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

Aliviar las sobre cargas organicas de los tratamientos secundarios. 7ratarmiento

compacto. Los sedimentadores de aita taza,

depende del

uso de tla

incorporacidon quimica. El uso predominante del TPA en el Reino Unido es

ahora las descargas hacia las costas. Reduccion de rosforo. Hay un numero de

trabajos en el Reino Unido que requieren la reduccion de fésforo, aunque la

incorporacion quimica 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 Yorkshire Water construyé uno de los primeros sedimentadores de
alta taza del Reino Unido en Hedon, cerca de Kingston. Durante una extensiva
evaluacién, aparentemente los sedimentadores de alta taza se convirtieron mds
eficientes con la incorporacion de quimicos pues permitio la operacidon en
caudales mas altos(por un factor de dos), dio mejores remociones (La
remocién de sdlidos se incremento de 35 % a 80 %) y un funcionamiento mas
constante. Pues el resultado era Idgico pensado que el TPA se podria ampliar al
establecimiento convencional existente. Por lo tanto un ensayo corto fue
emprendido con todos los productos quimicos intentados, dando una mejora
significativa en el funcionamiento primario del tanque. Debido a las
implicaciones de costo Yorkshire Water decidié no perseguir la ruta compacta
de la tecnologia para mejorar los trabajos costeros, en su lugar se empled las
tecnologias 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 (Poblacidén 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

bioldgica adicional requerida.

2.4. Factores que afectan el desempeno del proceso de TPA

Las impurezas del agua varian en tamafo, desde unos pocos angstréms para
sustancias solubles hasta unos pocos cientos de micrones para materia en
suspension (Weber, 1979). La eliminacion de una gran proporcién de estas
impurezas se lleva acabo por sedimentacién, sin embargo, debido a que
muchas de las impurezas son demasiado pequefias para obtener un proceso de
eliminacion eficiente por sedimentaciéon basado sdlo en gravedad, es preciso
lievar acabo la agregacion de estas particulas en agregados de mayor tamaiio
y mas faciimente decantables con el fin de obtener una separacién satisfactoria

por sedimentacion.
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Se llama coagulacién-floculacion al proceso en el cual las particulas se aglutinan
en pequefias masas, con peso especifico mayor al del agua, estos
aglutinamientos son llamados flocs (CEPIS, 1981).

La coagulacién-floculacidon remueve sélidos organicos e inorganicos y precipitan
las sales metalicas. Pero, con la materia organica es poco eficiente debido a la
amplia gama de componentes que la conforman. Se considera que las
moléculas organicas con alto peso molecular (10%) son removidas tanto con la
aplicacién de hierro o aluminio si se emplea el pH y la dosis dptima; pero
particulas con peso molecular inferior a 1000 o 1500 segun su naturaleza

quimica practicamente no son removidas (Tambo, 1990).

2.4.1. Coagulacion

Es el fendmeno de desestabilizacion de las particulas coloidales, que puede
conseguirse por medio de |a neutralizacion de sus cargas eléctricas negativas,
este proceso es producto de la adicion de un reactivo quimico llamado
coagulante (Aldana, 1996).

Segun LaMer (en Weber 1979), la coagulacién se refiere a la desestabilizacion
producida por compresion de las dobles capas eléctricas que rodean a todas las
particulas coloidales. Riddick (en Eckenfelder, 1991), describe cual es Ia
secuencia ideal para que ocurra una coagulacion efectiva (Figura 2.5) como se

cita a continuacion:

= Asegurar que el agua tenga alcalinidad suficiente. En caso contrario
afadir en forma de bicarbonato para no modificar el pH

= Adicionar las sales de aluminio o hierro para abrir el coloide con iones
A*3 y Fe3 y formar microfléculos con carga positiva
(desestabilizacion del coloide)

s FEfectuar una mezcla rapida durante 1 a 3 minutos
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Afiadir los ayudantes de coagulacion (silica o polielectrdlitos) para
formar el fléculo y controlar el potencial Zeta
= Efectuar una mezcla lenta por 20 a 30 minutos
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Figura 2.5 Secuencia ideal para una mejor coagutlacién. Fuente:
Eckenfelder, 1991.

Factores que influyen en el proceso de coagulacion

Muchos factores influyen en la coagulacion del agua, debiéndose citar

(Hernandez, 1998):
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= Tipo de coagulante

Cantidad de coagulante que requiere para llevar el agua al optimo de
coagulacion. Aunque existe cierta relacion entre la turbiedad del agua bruta y la
dosis del coagulante apropiado, la cantidad exacta sdlo puede ser determinada
mediante ensayos en pruebas de jarras (Jar-Test). Aun asi la cantidad puede
variar con otros factores, como el tiempo de mezcla y la temperatura del agua.

= Caracteristicas del agua, pH. Existe para cada coagulante una zona de pH,
donde se produce una buena floculacién en plazo corto y con una dosis
dada de coagulante. La coagulacion debe efectuarse dentro de esta zona
optima siempre que sea posible. Cuando se deja de operar en la zona
Aptima para cualquier agua, se da un desperdicio de productos quimicos y

un descenso del rendimiento de la planta.

= Tiempo de mezcla y floculacidén. Al conjunto se le suele denominar “periodo
de coagulacion” y se define como el tiempo transcurrido entre la adicién del
coagulante al agua y el final de la agitacion del agua a una velocidad que
impida la decantacidon de las materias floculadas. Antes de la entrada al
decantador puede estimarse en la mayoria de los casos entre los diez y los

treinta minutos.

* Efecto de la temperatura del agua. La influencia principal de la temperatura
en la coagulacion es su efecto sobre el tiempo requerido para una buena
formacion del floculos. Generalmente, cuanto mas fria esté el agua mas largo
sera el tiempo requerido para producir buenos fiéculos con una calidad
determinada de coagulante.

* Fuerza de agitacion. Se ha comprobado que una velocidad de 30 a 40 cm/s,
en los tanques de coagulacion, produce una fuerza de agitacion adecuada.
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s Presencia de ndcleos. Las particulas sdélidas en suspensién actian como
nucleos para la formacidn inicial de floculos. Es un hecho bien conocido que
el agua que contiene poca turbiedad coloidal es, frecuentemente, de
floculacidén mas dificil.

Gradiente y tiempo de mezcla rapida

Durante la fase inicial, las particulas y los microfldculos presentes en el agua
son todavia similares en tamafio a la materia disuelta, organica e inorganica.
Las posibilidades de neutralizar las cargas y de que las particulas absorban las
sustancias mencionadas dependeran del nimero obtenido de colisiones (tiles,
que a su vez dependeran de la turbulencia generada, y sobre todo de la calidad
y la duracién de la turbulencia generada (Calderdn, 1998).

Ademas de incrementar el nimero posible de colisiones entre las particulas,
otro objetivo de la mezcla rapida es la dispersion de los coagulantes aplicados u
otros quimicos a través del agua para ser tratada. La necesidad para una
difusién uniforme de el coagulante es obvia, por que la dosis quimica es
proporcional para el flujo total de agua dentro de la planta y la coagulaciéon de
materia coloidal en agua cruda (Kawamura, 1973).

Generalmente, la mezcla rapida proporciona un tiempo de detencion de 20-60 s
con una mezcla intensa y con un gradiente en orden de magnitud de 300 s o
mas (Morrow y Rausch, 1974). Sin embargo, se encontré que un gradiente de
300 s no siempre es efectivo en la desestabilizacién completa de las particulas.
Para gradientes mayores a 400 s’!, descubrieron que la coagulacién éptima
ocurria en menos de 2 min. En cambio si se aplicaban gradientes de 400 a 450
s por periodos mayores a los 2 minutos, se obtenian floculos pequefios que no
se aglomeraban durante la floculacién. Con gradientes de 300 a 1400 s}, el
tiempo necesario para alcanzar la desestabilizacién decrecia, de tal forma de
que con un gradiente de 1000 s solo se necesitaban unos segundos para
alcanzar la desestabilizacion.
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Letterman et a/., (1973) sugieren valores de gradientes para cadmaras de mezcla
rapida de 1000 s! para un periodo de contacto de 205 y 700 s! para un

periodo mas largo de 40 s.

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

minuto y un minimo de 30 segundos.

2.4.2. Floculacion

El coagulante introducido da lugar a la formacidn del fldculo, pero es necesario

aumentar su volumen, su peso y sobre todo su cohesion. Se favorecera el

engrosamiento del floculo a través de (Aldana 1996):

Una coagulacion previa, tan perfecta como sea posible

Una agitacion homogénea y lenta con el fin de aumentar las
posibilidades de que las particulas coloidales descargadas eléctricamente
se encuentren entre si

El empleo de ciertos productos, llamados floculantes

La floculacién es un proceso fisico (Odegaard, 1985), donde las particulas se
aglutinan. De acuerdo con Odegaard (1995) los propdsitos de la floculacion

son:

Aglutinar particulas coaguladas en flocs separables que sean posible
precipitar
Preparar las caracteristicas de los flocs para que se puedan separar

eficazmente como sea posible
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Gradiente y tiempo de mezcla lenta

El propdsito fundamental de la mezcla lenta es fomentar colisiones entre
particulas para la formacidn de flocs. La frecuencia de contacto de particulas y
por consiguiente la razén en la cual las particulas crecen es controlado por las
propiedades del agua (temperatura, viscosidad y densidad), propiedades de las
particulas (nUmero de concentracidon, densidad y tamafo) y las caracteristicas
de la mezcla lenta (tiempo de retencidon e intensidad de la mezcla) (AWWA,
1989).

De acuerdo con Fettig, Odegaard y Ratnawera (1990) opinan que de 10 a 87 s}
es el intervalo ideal para que se lleve a cabo la floculacién, en cambio
Kawamura (1973) sostiene que el gradiente se puede ampliar hasta 100 s, El
valor éptimo es cercano a 50 s! para estudiar el comportamiento de algunos

polimeros para el acondicionamiento de lodos.

Hernzmann (1994) realizd pruebas con agua de alcantarillado pluvial y concluyd
que es suficiente un tiempo de floculacion de 6 min sin embargo, cuando el
contenido de materia organica es alto, el tiempo de floculacion debe ser mayor
a 10 minutos., mientras que Fettig et a/, (1990) consideran que tiempos entre
10 y 19 minutos son suficientes para lograr una buena floculacidon y una buena
remocion de sdlidos suspendidos en el agua residual cuando se utilizan

polimeros.

2.4.3. Coagulantes y floculantes empleados en el tratarmiento del agua residual.

En general, se puede decir que coaguiantes son aquellos compuestos de hierro
o aluminio capaces de formar un fléculo y que pueden efectuar coagulacién al
ser afadidos al agua. Por otra parte, los floculantes o también llamados
ayudantes de coagulacidn, son substancias que producen poco o ningun fléculo
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al ser usados solos, pero mejoran ios resultados obtenidos con simples

coagulantes (Romero, 1999).
Los coagulantes de mas uso en el tratamiento de agua son:

Aluminio.- Es el mas utilizado cominmente y es aplicado como sulfato de
aluminio o como aluminio liquido. Es un coagulante versatil y desempeiia 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 S 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 floc
pesado y se desempefia en un rango amplio de pH. Han sido efectivos en la
remocion de color (pH bajo) y ablandamiento (pH aito). No son usados a
menudo como el aluminio, porque requiere de otros quimicos 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 mas comunes derivados del
hierro y el aluminio, asi 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: Tillman, 1996

Coagulante Dosis tipica pH efectivo
mg/L
Sulfato de 10 a 100 S.5a 8.0
Aluminio
‘Sulfato Férrico " 'saso0 | 40a6.0-88a
9.2
'Su'l'fatd Ferroso 5a 25— T 8.8'.8 9.2
" Cloruro Férrico | 5a50 4.0a11.0
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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
polimero ya que éste no puede ser descrito sélo con una férmula quimica
debido a que él consiste de una serie de quimicos con propiedades diferentes,
que aseguran un rendimiento éptimo para una variedad de aplicaciones.

El PAC puede ser representado por la formula general (Muotka, 2000):

Aly (OH), Clg.x donde 0< x <6

El grado de neutralizacién, o el reemplazo de los iones CI° por los iones OH"
puede ser expresado usando la basicidad. La basicidad es el numero de
radicales oxhidrilos (OH"), a mayor cantidad de OH", mayor sera 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 caracteristicas de los PAC s que se pueden encontrar

comercialmente son:

Contenido de Aluminio: 4al12.5%

Basicidad: 15a 83 %

Aditivos: Sulfato, silice, calcio, polimeros organicos,
etc.

Diferentes condiciones de fabricaciéon: Diferente grado de polimerizacion

Todas estas variaciones crean diferentes policloruros de aluminio con pequeiias
diferencias en las caracteristicas y rendimientos esperados. Comparado con los
productos comunmente utilizados, como el alumbre, el uso de los policloruros
de aluminio presentan los siguientes beneficios (Muotka, 2000):
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Alta eficiencia de remocién de particulas
Baja produccion de lodos

Poco aluminio residual

Trabaja en un amplio intervalo de pH

Bajo. consumo de alcalinidad

Alto rendimiento en aplicaciones en agua fria
Aumento en el rendimiento de los filtros

Floculantes de uso mas comun:

Los polielectrdlitos o polimeros son probablemente los floculantes mas comunes

y han llegado a ser, cada vez mas aceptados. Los polielectrélitos son polimeros

organicos sintéticos de alto peso molecular y son moléculas largas que

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

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

residual son (Tillman, 1996):

© Catidnico (carga positiva)
O Anidnico (carga negativa)
0 No idnico (neutral)

Los polimeros catidnicos son usados con frecuencia para neutralizar cargas,
estos pueden ser usados solos como un coagulante primario, pero la mayoria
de las veces son empleados con un coagulante primario para reducir la dosis
requerida y reducir la cantidad de lodo producido. Los polimeros tiene un
pequeiio efecto sobre el pH y pueden incrementar el efecto. Los polimeros
aumentan los flocs y también han sido una solucién rapida en la mejoria de
remocion de bacterias, virus y algas.

Los polimeros anidnicos se disuelven para formar iones negativos y han sido

usados para proveer mas reacciones por las cargas positivas de los
coagulantes primarios. Pueden permitir una dosis mas baja de coagulante
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primario para formar flocs pesados, sin 'embargo, con una sobre dosis puede

reducir el efecto de la coagulacion.

= Los polimeros no idnicos son neutros, pero forman iones positivos y
negativos cuando se disuelven en agua. Estos requieren de una aita 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 polimeros

catiénicos, aniénicos y no iénicos.

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

Tipo de polimero Rango de dosis (mg/L)
Catiénico 0.1a 1.0
Anidénico 0.1a 1.0
No idnico 1.0a 10

2.5. Sistemas coloidales

En general, los coloides son sdlidos finamente divididos que no sedimentan por
la simple accion de la gravedad, pero que pueden removerse del agua mediante
coagulacion, filtraciéon o accidén bioldgica (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 organicos como
pueden ser bacterias, sustancias organicas que originan color o coloides
organicos. Existen dos razones que explican porque los coloides en el agua son
estables o no se adhieren facilmente cuando estan cerca uno del otro: pueden
estar cargados y/o pueden ser hidrofilicos. Un coloide puede ser estable debido
a cualquiera de las dos caracteristicas.
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Un sistema coloidal es aquel en el cual las particulas finamente divididas se
encuentran dispersas en un medio continuo, las particulas se llaman fase
dispersa y el medio fase dispersante y pueden tener una composicién variada,
es decir, no se limitan a un grupo de sustancias, ya que éstas pueden ser

organicas e inorganicas (Benefield, 1982).

Segun CEPIS, 1981 los sistemas coloidales podriamos dividirlos en: moleculares
y no moleculares (micelares); liofilicos y liofébicos; diuturnos y caducos y

organicos e inorganicos de acuerdo a la Figura 2.6

LIOFiLICO DIUTURNO
4 4
ORGANICO - * INORGANICO
COLOIDES
MOLECULAR - —* MICELAR
v v
LIOFOBICO CADUCO

Figura 2.6 Clasificacién de los sistemas coloidales
Los coloides moleculares estdan constituidos por sustancias polimeras formadas

por largas cadenas organicas con pesos moleculares muy grandes (15000-
100000) y tamafios entre 102y 5 x 10> um de longitud y 0.2 um de grosor.

Los coloides no moleculares o micelares pueden formarse por asociacién de
moléculas mas pequefias que los minerales o compuestos organicos que
espontaneamente se aglutinan en presencia de un dispersante en particulas de

tamafio coloidal.
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Los coloides liofilicos estan constituidos por las dispersiones moleculares de
sustancias poliméricas o sustancias aglutinadas en tamafio coloidal, que tienen
una fuerte atraccién por el solvente y reaccionan quimicamente con el agua en
la cual estan dispersos. Su estabilidad depende de la capa de hidratacion que
los rodea en la cual hay moléculas de agua adheridas que actian como barrera

e impiden el contacto entre particulas.

Los coloides liofdbicos se encuentran formados por sustancias insolubles en el
dispersante, por lo cual son mucho mas inestables que los liofilicos. Son el tipo
de dispersiones que mas 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 periodo de observacion.

Los coloides caducos son los coloides transitorios que se aglutinan o cambian

rapidamente.

También los coloides pueden ser orgdnicos como las proteinas o las grasas, o

inorganicos como el oro o las arcillas minerales.

2.5.1. Suspensiones coloidales

En el agua aparecen particulas de pequefia dimension, de milimicras a la
decena de micras, formando una estructura coloidal. Los coloides constituyen
una parte importante de la contaminacion, causa principal de la turbiedad.
Todo tratamiento impone un cambio de estado, que permite que las particulas
se aglomeren y formen corpusculos de mayor tamarnio, faciles de eliminar. Este
engrosamiento se produce de forma natural, puesto que existen fuerzas cuya
accidn es especifica de una suspensién 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 particulas soportan cargas eléctricas
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del mismo signo, que por repulsion electrostdtica, dan lugar a su estabilidad en
el liquido e impiden su agregacion en particulas mayores decantables
(Hernandez, 1998); de igual forma dicha estabilidad es el resultado de una
solvatacion o de una accién 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 solvatacién, debe considerarse la particula coloidal ionizada

parcialmente en la superficie.

2.5.2. Forma de /os coloides

La forma de las particulas coloidales influye en su comportamiento aunque sdlo
puede determinarse de manera aproximada, en la mayoria de los casos puede

ser muy compleja.

Dicha forma tiene relacion directa con sus propiedades. Sin embargo, no se ha
hecho una clasificacion adecuada de las formas coloidales. Algunos los clasifican
en isomeétricas y anisométricas. Las primeras son las que tienen una dimensién
igual en todas sus direcciones (esferas, poliedros); las segundas son las que se
extienden preferentemente en una o dos dimensiones tales como los cilindros,
laminas, cintas, etc. La Figura 2.7 incluye las formas mas comunes de coloides.
En un liquido turbulento, las formas filamentosas o cilindricas tienen mas
oportunidad de contacto que las formas esféricas o poliédricas, lo cual influye
en la posibilidad de aglutinacién de las particulas y su velocidad de floculacién.

Figura 2.7 Formas de {os coloides en el agua residual. Fuente: CEPIS,
1981
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2.5.3. La interaccion de los coloides

En cada caso las propiedades fisicas y cualidades de las suspensiones estan
fuertemente afectadas por las propiedades de los coloides. Se pueden cambiar
las caracteristicas de una suspension al comprender las interacciones de un
coloide individual con otro. En ocasiones se busca maximizar las fuerzas
repulsivas entre ellos, para asi producir suspensiones estables. Las repulsiones
mutuas entre particulas adyacentes impiden la unién de grandes y rapidas
sedimentaciones de aglomerados. En los tratamientos de purificacion de aguas
se debe, por lo contrario, minimizar las fuerzas de repulsion entre las particulas
que las enturbian, para que asi se formen grandes aglomerados que
sedimenten y filtren facilmente. Por su tamafio microscépico, las fuerzas de
unidn en la superficie del coloide y el liquido 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 repulsion electrostatica entre los coloides
vecinos. Si la carga es suficientemente elevada los coloides permanecen
discretos, dispersos y en suspension (Figura 2.8 a) reduciendo o eliminando
estas cargas se obtiene el efecto opuesto y los coloides se aglomeran y
sedimentan fuera de la suspension (Figura 2.8 b).

a) Fuerzas de repulsién b) Fuerzas de atraccion
L4 - l; \-@ g TR »-,1
=< .
P A tﬁ f
g s 3 b=~
R e el ) .!%
T sl & P l' &

Figura 2.8 Fuerzas de repulsién y atraccién entre particulas
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3. M_ETODOLOGiA EXPERIMENTAL

3.1 Diseiio experimental

El objetivo que se persiguid con el disefio experimental, en primera instancia, fue
determinar el efecto del tipo de coagulante empleado y la dosis, asi como evaluar el
efecto de la carga presente en un polimero (cationico o anidnico), con base a ciertos
parametros que se deben cumplir en el efluente con fines de reuso agricola.
Posteriormente se determinaron las condiciones de mezclado y tiempo de contacto
6ptimos para el desempefio del sistema tanto en la etapa de coagulacién como en la de
floculacion.

Este estudio se hizo a partir de un disefio aleatorio por bloques completos (todos los
tratamientos se probaron en cada bloque) y de efectos fijos (los tratamientos se
establecieron previamente).

El disefio se llevd a cabo en cuatro etapas, con la finalidad de facilitar la determinacion
de la distribucion del tamaiio de particulas (DTP) y los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos a nivel laboratorio.

3.2 Muestreo del afluente

La técnica de muestreo utilizada en un estudio del agua residual deben asegurar la
obtencidn de muestras representativas, ya que los datos que se deriven de los analisis
de aquellas seran, en definitiva, la base para el proyecto de las instalaciones de
tratamiento (Metcalf & Eddy, 1996). Estas muestras representan las condiciones que
estan en el punto y la hora de muestreo, y con lo cual deben contener el volumen
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necesario para efectuar la determinacion de los paradmetros 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 sistematico basado en la toma de muestras a
intervalos constantes en el tiempo, dos veces por semana (martes 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 m3/s, los cuales
corresponden al 45% del total del agua residual de la Ciudad de México (Jiménez et a/.,
2000).

Figura 3.1 Emisor Central (El Salto, Tepeji del Rio, Hgo.)

En cada muestreo el volumen del afluente que se tomoé dependid de las necesidades de
cada una de las etapas experimentales variando desde 40 hasta 50 L, los cuales fueron
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depositados en un envase de plastico 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 midid /7 sitv los parametros de pH,
temperatura, conductividad eléctrica, alcalinidad y turbiedad. A continuacién se realizo
la homogenizacién de la muestra y el llenado de los vasos con 1 L del afluente para
después realizar la simulacidon del TPA a través del equipo de prueba de jarras (Figura

3.3), empleando un flocuiador automatizado.

3.3 Primera Etapa: Determinacion 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 %, 84 % y
65 % respectivamente) acompanados de tres dosis distintas (100, 200 y 300 umo! de
Al/L) para cada coagulante, en cuatro fechas diferentes (Tabla 3.1) de acuerdo a las
variables de respuesta que fueron: distribucidon del tamafio de particulas (DTP), sdlidos
suspendidos totales (SST), turbiedad, coliformes fecales y Sa/monrnella spp., ademas, se
midieron los parametros de pH, alcalinidad, conductividad, fésforo (P) y nitrégeno (N).

La determinacion de huevos de helmintos Unicamente se realizé en la Gltima fecha con
las tres dosis del coagulante que mostraron la mayor eficiencia de remocion de
contaminantes en las fechas anteriores (ver Anexo III), ya que el andlisis lleva mucho
tiempo (tres dias) ademas de que es cara la determinacién de estos.
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Tabla 3.1 Disefio 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 pmol Al/L
200 pmol Al/L
300 umol Al/L

100 umol Al/L
200 pmol Al/L
300 umol Al/L

100 pmol Al/L
200 pmol Al/L
300 umol Al/L

100 pmol Al/L
200 ymol Al/L
300 umol Al/L

Basicidad media

100 pmol Al/L
200 pmol Al/L
300 pmol Al/L

100 pmol Al/L
200 umol Al/L
300 umol Al/L

100 pmol Al/L
200 uymol Al/L
300 pmol Al/L

100 pmol Al/L
200 umol Al/L
300 pmol Al/L

Basicidad media-aita

100 pmol Al/L
200 pmol Al/L
300 umol Al/L

100 pmol Al/L
200 pmol Al/L
300 pmol Al/L

100 umol Al/L
200 pmol Al/L
300 umol Al/L

100 umot Al/L
200 pmol Al/L
300 umol Al/L

Basicidad alta

100 pmol Al/L
200 pmol Al/L
300 umol Al/L

100 pmol Al/L
200 pmol Al/L
300 umol Al/L

100 pmol Al/L
200 pmol Al/L
300 umol Al/L

100 pmot Al/L
200 umol Al/L
300 umol Al/L

Las experiencias en Mexico han descartado el uso de cloruro férrico, debido a la

formacién de fléculos muy finos de coior negro (Jiménez y Chavez, 1996 y 1997), por

este motivo dicho coagulante fue descartado del estudio, ademas se ha determinado

que un efluente tratado con este coagulante produce un ensuciamiento en las lamparas
de UV (Gehr and Wright, 1998).

Los gradientes empleados para simular cada etapa que compone el tratamiento se

indican en ia Tabla 3.2 donde los gradientes fueron tomados de estudios anteriores y el

tiempo de sedimentacion fue grande debido a que en esta etapa no se acompafié con

ningun floculante.
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Tabla 3.2 Condiciones de mezclado y tiempo de contacto empleado, primera

. etapa
Etapa de tratamiento Régimen, en s Tiempo de contacto
Coagulacion 380 30s
" Floculacion 15 10 min
Sedimentacion o 15 min

3.4 Segunda Etapa: Determinacion de la carga y dosis de polimero

Una vez seleccionado el coagulante éptimo (basicidad media-alta) se evalud el efecto de
la carga y la dosis de polimero; para este caso se probd un polimero anidnico y otro
catidnico, en dos distintas dosis (1 y 2 mg/L para el primer caso y 1 y 2% para el
segundo) y se utilizaron las mismas variables de respuesta de la primera etapa, y de
esta manera se determind el tipo y la dosis de floculante que presentd las mejores
condiciones de operacion (Tabla 3.3).

Las dosis de coagulante con basicidad media-alta que se probaron estan mostradas en
la Tabla 3.3, quedando el siguiente disefo experimental.
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3. Metodologia Experimental

Tabla 3.3 Diseiio aleatorio por bloques completos, segunda etapa

Coagulante con
basicidad media-alta | TRATAMIENTO BLOQUES
(PAX XL-13, pmol de
Al/L)
29-06-01 | 03-07-01 | 06-07-01
50
100 POLIMERO 1% 1% 1%
200 CATIONICO 2% 2% 2%
. 306"

50
100 POLIMERO 1 mg/L 1 mg/L 1 mg/L
200 ANIONICO 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 polimeros empleados las
condiciones de mezclado y tiempos de contacto fueron distintas debido a que la adicion
de cada uno de los polimeros fue distinta. Cuando se adiciond el polimero catiénico se
mezcldé con el coagulante empleado, mientras que el polimero anidnico se adicioné por

separado en su etapa correspondiente.
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Tabla 3.4 Condiciones de mezclado y tiempo de contacto empleados,
segunda etapa

Etapa de tratamiento | Polimero anidénico Polimero catiénico
s? Tiempo st Tiempo
Coagulacion 463 30s 380 30s
Floculaciéon 58 5 min 15 10 min
Sedimentacion 0 S min (o] 5 min

3.5 Tercera Etapa: Evaluaciéon del efecto del gradiente y tiempo de contacto
durante ia etapa de coagulacién

Debido a que ya se contaba con un coagulante y un polimero, en esta tercera etapa se
evalud el efecto del gradiente de velocidad y el tiempo de contacto durante la etapa de
coagulacion (Tabla 3.5), utilizando tres gradientes (164, 300 y 463 s!) a tres tiempos
de contacto (15s, 30s y 60s), basado en las variables de respuesta de la primera etapa y
asi, de esta forma se obtuvo el gradiente y el tiempo de contacto que proporcionaron
los mejores resultados. Durante la floculacién en un gradiente G = 15 s™! y un tiempo de
contacto t = 10 min y la etapa de sedimentacion a G = 0 s y t = 5 min que se
mantuvieron fijos durante la etapa.

Tabla 3.5 Disefio aleatorio por bloques completos, tercera etapa

TRATAMIENTO BLOQUES
10-07-01 | 13-07-01 | 17-07-01
15 s 15 s 15 s
164 s, 300 s?, 463 s 30s 30s 30s
60 s 60 s 60 s
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El calculo de los gradientes empleados en las pruebas de jarras se hizo con base a
Kawamura (1991). De acuerdo a esto, se realizd la conversiéon de rpm a s para los
gradientes empleados en este estudio, en l|a Figura 3.2 se muestra la curva de

calibracion.

G=_ = 2%V
7R AT

Donde:

Cp= Coeficiente de arrastre, este depende de la forma de la paleta y de las condiciones
de flujo = 2.0

A= Area transversal de las paletas = 1.5 *10°° m
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 = 0.5*n*D*n

y= Viscosidad cinematica del fluido = 1.003x10°% m?%/s

V= Volumen del tanque de sedimentacién = 1 *10% m?3

2

n= rpm/60 s

Calculos

: 3
;2% 1.5x107% *(%*H*D*llj
G=q\; 2w gy

0.003m* * —;— * 7t "‘,(0.951111)’1 * gt

1

i
4

|
G=|! 2 :
| 2*1.003x107° B 11073 m?

s

TESIS OOW
FALLA U wwGBN 61
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'1.45341x107° * »1*

G =, —9
s 2.006x10

G = -/724.5314*n?

G= 26.917*n3?

- 900

800 P I cem— oo de o .. - | Sppp—
—a— Para una temperatura de 20 °C

700 -1—

600 A l

500 - !

Gradiente, 5"

400 4 - -

300 - S

200 1 :

100 oo ‘.A‘ . . . H i JO e

: o
: ad : : . H
asss | : . | {

o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 550 600

Revoluciones por minuto, rpm

Figura 3.2 Curva de calibracion de la velocidad del gradiente
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3.6 Cuarta Etapa: Evaluacion del efecto del gradiente y tiempo de contacto
durante la etapa de floculacién

En la cuarta etapa (Tabla 3.6) se evalué el efecto del gradiente de velocidad y el tiempo
de contacto durante la etapa de floculacién, para ello se utilizaron tres gradientes (20,
44 y S8 s') y tres tiempos de contacto (5, 10 y 15 min), manteniendo la etapa de
coagulacion constante (mejores resultados de la tercera etapa); la evaluacion 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 floculacion que proporcionan los
mejores resultados, teniendo en cuenta el redso para el cual el efluente esta destinado.

Tabla 3.6 Diseiio aleatorio por bloques completos, cuarta etapa

TRATAMIENTO BLOQUES
24-07-01 31-07-01 07-08-01
5 min S min 5 min
20st, 445!, 58 571 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 programd el equipo de pruebas de jarras (Figura 3.3) para los diferentes

gradientes y tiempos de mezcla, tanto para la etapa de coagulacién como para la
floculacion.
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Se homogenizé el agua residual durante algunos minutos y se vaciaron 1000 mL en
cada vaso de precipitado.
Durante la etapa de coagulacion se aplicaron los coagulantes al afluente en sus

distintas dosis, segun los gradientes y tiempos establecidos para el estudio.

Figura 3.3 Equipo de prueba de jarras

Se aplicaron los polimeros durante ia etapa de floculacién (con excepcién del primer
estudio) en sus distintas dosis segln los gradientes y tiempos establecidos para cada
etapa.

Se did el tiempo de sedimentacion determinado para cada caso.

Después de terminar la prueba de jarras (etapa de sedimentacién), se tomaron
aproximadamente 250 mL de muestra (Figura 3.4a), en envases previamente
lavados y etiquetados, a los cuales se les afladio 330 uyL de formaldehido por cada
100 mL de muestra, con el fin de preservar la muestra y garantizar un resultado
analitico mas exacto. .

En otro envase mas pequefio (Figura 3.4b) se tomaron aproximadamente S0 mL de
muestra, sin aplicar el formaldehido ya que esta muestra iba destinada para un
analisis de N-Total y N-NHs.
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Para analisis microbioldgico, se emplearon bolsas de plastico estériles (Figura 3.4¢),
previamente etiquetadas, |as cuales contenian en su interior una pastilla de tiosulfato
(preservante), en estas bolsas se vaciaron aproximadamente 50 mbL de agua
(afluente y/o efluente).

Todos los envases y bolsas que contenian a las muestras fueron transportados en
una hielera, para su posterior analisis en laboratorio (68 km).

Figura 3.4 Envases de muestreo para analisis de DTP, fisicoquimicos y
microbioldégicos

Para el caso del muestreo para determinar el contenido de los huevos de helminto,
se emplearon garrafones de plastico aforados (Figura 3.5) en los cuales se recogian
5 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 andlisis de huevos de helmintos

3.8 Métodos y técnicas de analisis

Los métodos y técnicas utilizados para la determinacidn de los parametros a estudiar se
presentan en la Tabla 3.7
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Tabla 3.7 Métodos y técnicas para la determinacién de parametros de

evaluacién
Parametro Método Técnica
Fisicoquimicos
STT (mg/L) Gravimeétrico * 2540 B8
SST (mg/L) Gravimétrico * 2540D
Turbiedad (UNT) Método Nefel ‘|*=2130B" ) -

Conductividad (dS/m)
Temperatura (°C)
Alcalinidad (mgCaCos/L)

pH

N-NH3 (mg/L) T
NT oy

Conductimetro

Termoémetro

Método de Titulacién
I'Potenciédmetro

s3ecm
|*23208

*2510B

Colorimétrico
Colorimétrico

P-PO4 (mg/L)

"| Colorimétrico

Salicilato, HACH (*4500-NORGB)
Digestién con persuifato, HACH
(*4500-NORGB)

" | Molibdeno-vanadio, HACH (*4500-PC)

PT (mg/L) Colorimétrico Digestibn con acido persulfatado,
HACH (*4500-PB Y 4500-PC)
Microbiolégicos
Coliformes fecales Membrana NMX-AA-042-87

(NMP/100 mL)
Saimonelia (NMP/100 mL)

Filtro de membrana
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Parametro

Método

Técnica

Huevos de Helminto
(Unicamente a las mejores
condiciones de
tratamiento, HH/L)

Flotacion por diferencia

de densidades y
funcién difasica

NMX-AA-113-99

*Standard Methods (1995)

3.9 Determinacién de la distribucién de tamaiio de particulas

Para determinar el tamafio de particulas y su distribuciéon (DTP), se utilizd un Coulter
Counter® Multisizer™ II (Figura 3.6) equipado con dos tubos de 100 y 280 pm, 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 pm.

Figura 3.6 Equipo para el anilisis de tamaiio de particulas

FALLA DE UniGEN
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Para determinar la DTP en el contador de particulas se realizaron los siguientes pasos:

= Antes de analizar las muestras se realizé la calibracidon 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 calibracion del tubo,
de! tamaiio del orificio de dicho tubo y de la cantidad de muestra a analizar.

* Se afiadieron 200 mL de ISOTON a la copa, dentro de esta solucidon se diluyeron S
mL de la muestra de agua (afluente y efluente).

= Se colocd la copa dentro del stan de muestra del contador y se agitd la muestra.

= El conteo de particulas se inicié cuando la llave de paso del sistema se abrid, con lo
cual se produjo un vacié que provocd que las particulas pasaran a través del orificio
del tubo, en ese momento se produjo un desequilibrio en una columna que contiene
mercurio y este avanzod cierta distancia dentro de un mandédmetro, durante un tiempo
limitado (dependiendo de! volumen empleado para la determinacion), accién que
activa el sistema de conteo y de esta manera las particulas que atravesaron el tubo
fueron contadas.

= Una vez que la columna de mercurio llegé a su nivel original, se activé el paro del
sistema y se interrumpio el conteo de particulas en la zona eléctrica.

» El resuitado del conteo de particulas se mostré en el stan de contro! del contador,
para después enviar todos los datos a la memoria de la computadora.
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4. Resuyltados y Analisis

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Primera etapa: Determinacién del efecto del coagulante sulfato de
aluminio y PAC s (basicidad media, media-aita y alta)

Parametros fisicoquimicos

Durante la evaluacidén de ios cuatro coagulantes, los SST constituyeron uno de los
parametros de mayor importancia para evaluar el efecto de cada uno de los
tratamientos, ya que constituyen una de las caracteristicas fisicas mas importantes
del agua residual, la Figura 4.1 muestra el porcentaje de remociéon de SST para
cada uno de los coagulantes empleados, de acuerdo a las dosis de coagulantes
aplicadas. El AR presentd en promedio una concentracién de SST de 245 mg/L (las
concentraciones de AR para cada una de las fechas se muestran en el Anexo III) y
como se puede observar en la figura, el coagulante con basicidad media-alta (PAX
XL-13) fue el que mejor lo removid, alcanzando remociones del 85, 91 y 92 %,
cuando se aplicé dosis de 100, 200 y 300 pmol Al/L respectivamente, es decir, a
medida que se aumentd la dosis, el porcentaje de remocion mejord hasta 7
unidades. Como se puede apreciar en la figura el efecto de la basicidad sdlo se did
cuando se aplicé una dosis de 100 pumol Al/L siendo el coagulante de basicidad
media-alta el que presentd el mas alto porcentaje de remocion (85 %), a medida
que se aumentod la dosis de coagulante la variacion en los porcentajes de remocion
alcanzados es insignificante en los cuatro efluentes tratados con los diversos
coagulantes.
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@AIZ(SO-)3 OBanicuiad madia (+10%, PAY XL-60)
QExsicIcd>d alta (BA%, PAK ¥1-15) DBasicicad media-alta (68%, PAX XL-13)

NN

Porciento en remocion de SST, %

Dosls de coagulante pumol Al/L

Figura 4.1 Porciento en remocion de SST con diferentes dosis de
coagulantes

La turbiedad, parametro que proporciona de una manera rapida y visual la
eficiencia de un proceso fisicoquimico, al igual que en el caso anterior el efecto de
la basicidad del coagulante dejé de tener efecto a medida que se incremento la
dosis de este (Figura 4.2), sobre todo con ia dosis de 300 pmol de Al/L donde los
porcentajes de remocidn entre los cuatro coagulantes empleados fueron similares;
la mejor remocidon que se obtuvo fue con el coagulante de basicidad media-alta
presentando una remocién del 80, 87 y 91 % para 100, 200 y 300 umol Al/L
respectivamente, en cambio el coagulante que removié menos fue el Alx(S04)s con
remociones del 66, 81 y B9 % 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 parametros alcanzaron su mayor remocién con el
coagulante de basicidad media-alta; como se puede ver en la Figura 4.3 la
correlacion determinada entre estos dos parametros es buena indicando ademas,
que cuando se incrementd la dosis de coagulante se mejord la remocion tanto de
turbiedad como de SST.
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mAI(S04)3 OBasicidad media (40%, PAX XL-G0)
SBasicidad alta (849, PAX ¥L-19) D Easicidad media-alts (68%, PAX XL-13)

Porciento en remodidn de turbiedad, %o

Dosis de coaguiante pamol Ab/L

Figura 4.2 Porciento en remocioén de turbiedad con diferentes dosis de
coagulantes

y = 1.7527x09702
350 4 R? = 0.8853

+ Turbiedad
—Potercial (Turbiedad,

o SO 1Q0 150 200 250
Turbiedad, UNT

Figura 4.3 Correlacién entre turbiedad y SST
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En {a Tabla 4.1 se muestran los porcentajes de remocion alcanzados respecto al
contenido de nutrientes. En cuanto a la remocion de nitrégeno total y nitrogeno
amoniacal no se encontré gran diferencia de remocion para los cuatro coagulantes
aplicados, es decir, la basicidad presente en cada uno no es determinante para
remover este parametro ya que todos proporcionaron baja remocion de este
parametro (menor al 30 %); en cambio para el fosforo totali y ortofosfato la
selectividad de remocion fue Alx(S04)3 > PAX XL-60 (40% de basicidad) > PAX XL-
13 (68 % de basicidad) > PAX XL-19 (84 % de basicidad); es decir a mayor
basicidad menor remocién de P. De la misma manera que el nitrégeno total y
amoniacal, en el contenido de STT no se encontré gran diferencia en los
porcentajes de remocién para cada uno de los coagulantes empleados.

Tabla 4.1 Porcentajes en remocion del contenido de nutrientes y STT

Coagulante pumol NT N-NH> PT P-PO,L™" STT
Al/L
100 19 19 26 21 14
Al2(S04)3 200 19 19 42 52 15
300 29 19 55 70 16
100 21 19 )
Basicidad 38 20 14
. 200 23 19 45 47 17
media
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 53 e | [ E S
Basicidad 3 20 22 10 16
. 200 29 21 44 31 18
media-alta
300 25 21 55 40 19

73




Parametros microbigldgi

En cuanto al contenido microbioldgico de CF y Sa/monel//a spp., se observa en la
Figura 4.4 que cuando se aplicd una dosis de 100 umol Al/L se removieron los CF
hasta 1.3; 1.01, 0.90 y 1.6 unidades logaritmicas para Alx(SO4)3 y PAC’s con
basicidad media, alta y media-aita respectivamente, encontrando para el caso de
la remocién de este microorganismo que el coagulante de basicidad media-alta fue
mejor. A diferencia de la remocion de SST y turbiedad, al aumentar la dosis del
coagulante de basicidad media-alta no hubo gran diferencia en los porcentajes de
remocion encontrados, inclusive cuando se aplicé una dosis de 200 umol Al/L la
remocién fue mucho menor, obteniendo una remocion de soéfo el 1.2 log. Debido al
alto contenido de microorganismos, un incremento de la dosis no favorece de
manera relevante la remocién de estos por lo que una dosis minima puede ser
utilizada para remover hasta dos unidades logaritmicas. Posteriormente es
necesario aplicar un proceso de desinfeccién para remover el residual de CF, es

decir remover cinco unidades logaritmicas mas.

DAI2(S04)3 OBasicidad media (409, PAX XL-60)
QBasicidad alta (849, PAX XL-19) = Basicidad media-aita (68%, PAX xL-13)

1130

Remocion de CF, log

100 200 300

Dosis de coagulante jsmwol Al/L

Figura 4.4 Remocion en log de coliformes fecales con diferentes dosis y
coagulantes
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Por otro lado, el coagulante antes mencionado (basicidad media-alta) fue el que
mejor removid la Sa/monella spp. encontrando remociones de 1.23, 1.42 y 1.57 log
para dosis de 100, 200 y 300 umol Al/L respectivamente (Figura 4.5). En cuanto a
la remocién de HH, este pardmetro sdlo fue determinado cuando el efluente
provind del tratamiento con el coagulante de basicidad media-alta, alcanzando
remociones considerables con las tres dosis empleadas y encontrando que una
dosis de 300 umol Al/L se produjd una remocion del 100 % del contenido HH y
con dosis menores (100 y 200 pmol Al/L) dnicamente hubo una variacion del 5 %

con respecto a la dosis mas alta.

De cualquier manera con la menor dosis de coagulante de basicidad media-alta
que fue de 100 pmol Al/L se encontré 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 remociéon podran diferir.
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MAI(SO-3)3 DBasicidad media (30%, PAX XL-60)
SEasicicad alta (84%, PAX XL-19) | Basicidad media-alta (689, PAX XL-13)

Remocitn de Sakmonella, log

Dosis de coagulante pmol Al/L

Figura 4.5 Remocién en log de Sa/monel/a spp. con diferentes dosis y
coagulantes

Con lo que respecta a la distribucidon de tamafio de particulas (DTP) que es un
parametro de medicion directa del contenido de contaminantes, el coagulante que
removié mas particulas fue el coagulante de basicidad media-alta el cual tuvo
porcentajes de remocion del 91 % para particulas < 5 pm (intervalo donde se
encuentran los CF y la Sa/monel/a spp.) y de 95 % para las particulas > S5 pm.
Cuando se incrementd la dosis del coagulante, este favorecid la remocidn de las
particuias mas pequeiias (< 5 um) de 83 % hasta un 91 % cuando se aumento de
una dosis de 100 hasta 300 umol de Al/L (Figura 4.6); en cambio para las
particulas > 5 pm la variacion en cuanto al porcentaje de remociéon entre las
distintas dosis fue minima. En el intervalo de particulas entre 20 y 80 um, intervalo
donde se encuentran los huevos de helmintos, 1a remocién de éstas aplicando 100
Humol de Al/L fue del 93 %, con lo cual se considera que existe una aita
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probabilidad de que estos microorganismos patégenos sean eliminados del sistema
durante el tratamiento aun con la baja dosis aplicada.

El emplear la DTP nos proporciond grandes ventajas, ya que nos permitio saber el
tamarfio y la cantidad de particulas presentes tanto en el AR como en el efluente y
debido a que los microorganismos presentan intervalos de tamaiio de 0.7 a 5 pm
para el caso de la Salmonella spp., de 0.4 a 2.5 ym para los CF y de 20 a 80 pm
para los HH (Jawetz et a/; 1996); se pudo determinar la remocion de estos, debido
a la remocion de particulas dentro de estos intervalos, ademas que se realizd de
una manera rapida la cuantificacion de estas (< 5 min).

m 100 pmol 0 200 pmol £3 300 pmol

Porciento de remocidn de particulas, o

1.8-<S S-<6.4 6.9-<20 20-80
Tamano de particulas, sm

Figura 4.6 Porciento en remocién 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 remocién de los
pardmetros evaluados, asi como la dosis que se aplicé; en este estudio el
coagulante que fue mejor fue el de basicidad media-alta con dosis de 100 pmol de
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Al/L, ya que este fue el que removié mas pardmetros ademas de que este removio
las particuias 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 fisicoquimico y utilizando un coagulante de basicidad
media-alta (efluente) en donde podemos apreciar sobre todo la concentracién de
SST, turbiedad, HH, el volumen y el tamafio de particulas presentes antes y
después del tratamiento. Las concentraciones puntuales en el AR para cada

tratamiento se muestran en el Anexo III.

Tabla 4.2 Calidad del agua en el AR y efluente tratado con un coagulante
de basicidad media-aita (PAX XL-13) con 100 umol Al/L

Parametros AR Efluente
SST (mg/L) 244.5 37
Turbiedad (UNT) 185.5 37.95
STT (mg/L) 910 769
P+ (mg/L) 9.3 7.2
P-PO4° (mg/L) 4.8 4.3
N+ (mg/L) 24 18.5
Coliformes fecales 3.3 E+08 8.3 E+06
(NMP/100 mL)

Salmonel/ls spp. (NMP/100 2.0 E+07 1.2 E+06
mL)

HH (HH/L) 7.6 0.4
Volumen de particulas (mL 2,624 139
particulas /m> de agua)

Tamano de particulas (um) 1.8- >80 < 80
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4.2 Segunda etapa: Determinacion de la carga y dosis de polimero

Parametros fisicoquimicos

Durante €l proceso de tratamiento fisicoquimico la adicion del polimero permitid
mejorar el desempeiio del proceso, como se pude ver en la Figura 4.7 para los
parametros de SST y turbiedad. Los SST se mejoraron de un 85 % de remocién
(sin polimero) a un 96 % aproximadamente, utilizando el coagulante de basicidad
media-alta en dosis de 100 umol Al/L. De igual manera la turbiedad presenté la
misma tendencia, ya que los porcentajes de remocion fueron de 80 % (sin
polimero) hasta un 92 %; ademds de que se aumentd la velocidad de
sedimentacion cuando se aplicé el polimero anidonico (5 m/h), en cambio con el
polimero catidnico y sin la aplicacion de estos la velocidad de sedimentacion fue de
sélo 1.2 m/h. Como se menciond en la metodologia experimental el polimero
catidnico se sometié a las mismas condiciones de mezclado y tiempos de contacto
que en la primera etapa (cuando no se aplicd polimero); pero a pesar de Que
fueron las mismas condiciones de operacién, con la aplicacién del polimero mejoré
la remocion de los SST y turbiedad.
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nCandnico, 1 % CICaticnico, 2 % @ Anenico, 1 maA. O Anldnica, 2 ma O Fin potimees

Porciento en remocion

SST urbledad
Coagulante de bosicidad media-alta, 100 pmol Al/L

Figura 4.7 Porciento en remocién de SST y turbiedad con un coagulante
de basicidad media-alta, 100 pmol Al/L con polimero y sin polimero

En la Figura 4.8 se muestra el efecto de la carga y la dosis de polimero aplicado a
un tratamiento al agua y utilizando un coagulante de basicidad 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 polimero aplicado dejé
de ser importante, ya que los porcentajes de remocion fueron similares para cada
uno de los polimeros. De hecho con la dosis de 50 ymol Al/L se observa la
diferencia entre las cargas de los polimeros aplicados, donde se nota que la carga
del polimero anidnico removié una mayor concentracion de SST, alcanzando
remociones de mas del 90 %, en cambio con el polimero catiénico y una dosis de
2 % sdlo removié el 85 % de SST; como podemos ver que con ia aplicacion de un
polimero aniénico se puede reducir la dosis de coagulante de basicidad media-alta
(50 mg/L) va que los porcentajes de remocidén son aceptables.

Aplicando una dosis de coagulante de 100 pmol Al/L sdlo hubo efecto de la carga
de polimero para las dosis de 1 % (catidnico) y 1 mg/L (aniénico), siendo mejor el
polimero aniénico, ya que removié 96 % de SST, mientras que el polimero
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catidnico solo removio el 91 % estos; mientras que como se observa en Ia Figura
ia aplicacion de polimero anidnico y cationico con dosis de 2 mg/L v 2 %
respectivamente no tuvo efecto la carga del polimero, ya que removieron el 94 %
y 95 % de SST, Unicamente el efecto de la dosis se vio para el polimero catiénico
cuando se aplicd una dosis de 50 y 100 umol de Al/L de coagulante, mientras que
para las dosis de 200 y 300 pmol de Al/L no hubo efecto de la dosis para ambos
polimeros.

o caudnco, 1 v DCatsnco, 2 v - AnGNICO, 1 MmgA @ amsnico, 2 mgA

100 ~

Rrteno enremocdnde ST, %

Cosis do coagulants de bascidad media-alts, pmol Al

Figura 4.8 Porciento en remocién de SST a distintas dosis de coagulante
y distintos polimeros con diferentes concentraciones

En el caso de la turbiedad los mayores porcentajes de remocion que se alcanzaron
fueron también con el polimero anidnico, pero al igual que en los SST el
incrementar la dosis de coagulante la carga del polimero que se aplicé dejo de ser
importante, ya que los porcentajes de remocion de turbiedad fueron similares
(mayores al 90 %), este efecto de la carga se puede apreciar cuando se empled
una dosis de 50 pmol de Al/L de coagulante de basicidad media-aita, donde se
observa la gran diferencia entre las cargas de los polimeros empleados (Figura
4.9), ya que con el polimero catiénico o que mas removid fue de solamente el 76
% de remociéon empledndose una dosis de 1% de polimero, en cambio con el
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polimero anidénico y una dosis de 1 mg/L, se alcanzaron remociones de 86 % de
turbiedad; mientras que para las dosis mayores de polimero catiénico y anidnico
(2 % y 2 mg/L) las remociones fueron del 73 y 87 % de turbiedad
respectivamente, notandose de manera significativa el efecto de la carga de los
polimeros: También con la dosis de 100 pmol Al/L de coagulante de basicidad
media-alta se puede apreciar el efecto de la carga, los porcentajes de remociéon
que se alcanzaron con el polimero cationico fueron de 86 y 87 % con dosis de 1 y
2 %, en cambio con el polimero anidnico 10s porcentajes de remocidon aumentaron
de 89 % hasta un 92 % cuando se emplearon dosis de polimero de 1 y 2 mg/L
respectivamente. En la Figura también podemos observar que a media que
incrementamos la dosis de coagulante, también se incrementd los porcentajes de
remocion de la turbiedad, sin embargo este incremento es despreciable como para
poder justificar una aplicacion de altas dosis de coagulante.

Al igual que en la primera etapa se hizo una correlacion de la turbiedad vs SST
(Figura 4.10), a diferencia de la primera etapa donde se encontré una buena
correlacion, en esta etapa la correlacion no fue tan buena debido a que el AR
muestreado presento menor concentracion de turbiedad en una de las fechas del
estudio, lo que repercute al mismo tiempo las eficiencias de remocidon alcanzadas.
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mCcancnico, 1 % DCatdnico, 2 % |AM0ONICO, 1 MGA @ AnoNKo, 2 Mg

Porciento en remocdn de trbedad, %

S0 100 <00 300
Dosis de coagulante do bas Cidad media-aita, pmol Al

Figura 4.9 Porciento en remocién de turbiedad a distintas dosis de
coagulante y distintos polimeros con diferentes concentraciones
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Figura 4.10 Correlacién de turbiedad y SST
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En lo que corresponde al ortofosfato no se encontré una diferencia entre ta carga
de polimero empleado, asi como en cada dosis aplicada, ya que la remocién de
moles de P por cada mol de Al fue de 0.4-1.1, en cambio para el nitrégeno se
encontraron variaciones de hasta 10 unidades de remocién cuando se empled un
polimero anidnico (Tabla 4.3), este comportamiento fue similar con los STT pero
solo con la dosis de 100 umol Al/L, por lo tanto las mayores remociones se
determinaron con esta dosis y una concentracion de polimero de 2 mg/L,
alcanzando a separar el 65 % de este contaminante.

Tabla 4.3 Porcentaje en remocion de nutrientes y STT

Dosis de
coagulante NT PT P-PO | STT
de basicidad | Polimero | Concentracion
media-alta,
pmol Al/L
50 1% 32 12 25 47
2% 9 39 31 52
100 1% 449 30 41 57
2% . 41 36 43 .56 .
200 Catidnico 1% 44 a1 60 56
2% 44 40 63 55
300 1% 38 49 66 52
2 % 38 55 64 59
S0 1 mg/L 41 33 25 59
L2mg/e 1 29 37 L3215
100 1 mg/L 35 36 46 54
Anidnico 2 mg/L | 41 36 | .. 40 | 65
200 1 mg/L 41 S0 53 53
2 mg/L 53 52 549 51
300 1 mg/L 27 58 61 53
2 mg/L_ 47 60 65 54

Parametros microbiolégicos

El efecto del polimero incide directamente sobre la remocidn de microorganismos y
los CF fue un parametro que se vido reducido circunstancialmente cuando se
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empled un proceso fisicoquimico y como se observa en la Figura 4.11 el polimero
anidnico con una dosis de 2 mg/L fue el mejor para removerlos. Con dosis de 50
mg/L de coagulante acompariado de cualquier polimero (catidnico o anidnico) se
alcanzo a remover sélo una unidad logaritmica de estos, independientemente de la
dosis de ‘polimero que se aplicd, mientras que con un aumento de la dosis de
coagulante se favorecié la remocidon de este parametro, pero sblo se vio reflejado
para el polimero anidnico con una dosis de 2 mg/L, siendo las remociones de 1.3,
2.0, 2.1 y 2.1 unidades logaritmicas para las dosis de coagulante de 50, 100, 200 y
300 umol Al/L, mientras que el polimero catiénico (1 y 2 %) y anidnico (1 mg/L)
con el aumento de la dosis las remociones fueron similares.

mWCandnco, 1 % Qcatonico, 2 % & AMIONKo, 1 mgA @ Anidnico, 2 mMgA

259

EX-E

Remocion d2 CF, log
I
(L]
1

I
=]
1

os-4°"

0.0 -

s0 100 200 300
Dos's de coagulante de basiidad media-alta, LMol AL

Figura 4.11 Remocion en log de coliformes fecales a diferentes
concentraciones de polimeros y diferentes dosis de coagulante

En el caso de la remocion de Sa/monella spp., al igual que ta remocidn de los CF, el
polimero anionico con una dosis de 2 mg/L fue el polimero que removié mas de
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este parametro alcanzando remociones de 1.6, 1.6, 1.9 y 2.3 unidades logaritmicas
para las dosis de 50, 100, 200 y 300 pmol Al/L respectivamente (Figura 4.12). Sin
embargo, no fueron tan grandes las diferencias de remocién cuando se aplicé una
dosis de 1 mg/L a excepcion del tratamiento con 50 y 300 umol Al/L, ya que con la
primera dosis sélo removid el 0.9 de unidades logaritmicas, mientras que para la
segunda dosis se atribuye un error en la cuantificacion de este parametro por sélo
remover el 0.8 de unidades logaritmicas, ya que a medida que se incrementa la
dosis de coagulante ias remociones también aumentaron para ambos polimeros,
excepto para la dosis de 200 umol Al/L cuando de utilizé un polimero catiénico con
una dosis de 2 %, donde al igual que en la dosis de 300 umol de AI/L y el empleo
de un polimero anidnico se realizdé mal la cuantificacion de este parametro.

Estos valores corroboran que tanto los CF como la Sal/monella spp. tienen una
pobre eficiencia de remocion ya que en ambos casos o mas que se removid fueron
solamente dos unidades logaritmicas, por lo que para cumplir con lo establecido en
la norma (en el caso de los CF) se debera implementar un sistema posterior que
puede ser la desinfeccidon tal que se alcance remociones de mas de cinco unidades
logaritmicas que equivalen al 99.99 % de remocidn para ambos casos.

En cuanto al remocidon de HH, en este parametro se determind grandes
remociones, con el polimero catidnico de 1 y 2 % removiéndose hasta un 97 % de
este parametro, el mismo comportamiento se tuvo para el polimero anidénico en
dosis de 1 mg/L, en cambio para la concentracion de 2 mg/L se alcanzd sélo una
remocion del 94 %; todos los polimeros fueron aplicados con el coagulante de
basicidad media-aita con una dosis de 100 pmol Al/L, sélo se realizé la
determinacion de los HH con esta dosis debido a que fue la mejor y esto se debid
a que la determinacién de este parametro es una técnica que requiere mucho
tiempo ademas de que no es barata.
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wCatidmico, 1 % oCaudnico, 2 % - Andnico, 1 maA Q@ AnIGnico, 2 moL
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Figura 4.12 Remocion en log de Sa/mone//a spp. a diferentes
concentraciones de polimeros y diferentes dosis de coagulante

Determinacion de la distribucion de tamariio de particula

En cuanto a la DTP el aplicar un polimero, este mejord la remocién de particulas <
S pm, ya que sin la aplicacién de este solo se obtuvo porcentajes de remocién del
84 % de particulas, en cambio la aplicacién de polimero como ayudante de
coagulaciéon permitié remover mas del 95 % con ambos polimeros (Figura 4.13).
Por lo que respecta a las particulas > § pm, estas se removieron por encima del 95
% en todos los casos. El efecto de la carga del polimero se vié para las particulas
< 5 um empleandose las dosis de 2 % y 2 mg/L de polimero catiénico y aniénico
respectivamente siendo mejor este uUltimo aunque no de manera significativa ya
que removid 98 % de particulas dos unidades mas que el polimero catiénico.
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Figura 4.13 Porciento en remocién de particulas empleado diferentes
cargas de polimeros con un coagulante de basicidad media-altay 100
umol Al/L

Debido a lo antes expuesto se puede asegurar que en un proceso fisicoquimico se
puede mejorar el desempeiio y que el polimero anidénico con dosis de 1 mg/L es
suficiente para que el sistema funcione de manera optima, junto con esto se puede
incrementar la velocidad de sedimentacion. 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 pmol Al/L acompanado de 1 mg/L de un polimero. Como se puede
observar las concentraciones de contaminantes determinados para el AR fueron
altas, especialmente en los SST, Turbiedad, SST, CF, Sa/monella spp. y HH (ver
Anexo 1IV); después del tratamiento todos estos parametros cumplen con los
limites establecidos por la norma para uso en riego agricola a excepcién del
indicador de contaminacion por patégenos (CF) y la Sa/mone//a spp., el cual sdlo
se redujo en dos unidades logaritmicas. Sin embargo, como ya se habia
mencionado anteriormente la implementaciéon de un sistema de desinfeccién no
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debera de tener problemas para producir una calidad de agua que cumpla con los
limites permisibles.

Tabla 4.4 Calidad del agua en el AR y efluente tratado con un coagulante
de basicidad media-alta con 100 pmol Al/L y un polimero aniénicocon 1

] mg/L
Parametros AR Efluente
SST (mg/L) 425 19
Turbiedad (UNT) 207 23
STT (mg/L) 1030 472
Pr (mg/L) 8.67 5.53
P-PO4* (mg/L) 5.4 4.07
Nt (mg/L) 23 15
Coliformes Fecales 3.9 E+08 9.3 E+06
(NMP/100 mL)
Sal/mone//la spp. (NMP/100 2 E+07 5.9 E+05S
mL)
HH (HH/L) 7.2 0.2
Volumen de particulas (mL 2938 130
particulas /m?® de agua)
Tamafio de particulas (4m) 1.8 - > 80 < 80

4.3 Tercera etapa: Evaluacion del efecto del gradiente y tiempo de
contacto durante la etapa de coagulacion

Parametros fisicoquimicos

Durante esta etapa el AR presentd una concentracion promedio de SST de 283
mg/L; al someter la camara de coagulaciéon a tres gradientes diferentes (163, 300
y 463 s!) acompafiados con tres tiempos de contacto (15, 30 y 60 s) se
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encontraron pequefias diferencias en los porcentajes de remocion de los SST
(Figura 4.14), tan sdlo de seis unidades. Al emplear un gradiente de 463 s y un
tiempo de contacto de 15 s se removid cerca del 93 % de SST, en cambio para los
gradientes 164 y 300 s con el mismo tiempo de contacto removieron 88 y 90 %
de SST respectivamente, con lo que podemos ver que cuando se aplicé el tiempo
de contacto menor (15 s) al aumentar el gradiente, este favorecid la remocion de
este parametro. Como se puede ver en la Figura, cuando se empled un gradiente
pequefio (164 s!) el tiempo de contacto aplicado durante la coagulacion fue
importante, ya que al aumentar el tiempo de contacto se aumentd el porcentaje de
remocion de 88, 90 y 92 % de SST para tiempos de contacto de 15, 30 y 60 s
respectivamente, en cambio cuando se incrementd el gradiente (hasta 300 y 463
s!) el tiempo paso a segundo término y de hecho, hubo una resuspension de
particulas por la alta concentracion de estas, esto se pudo deber a que en dos
fechas del muestreo (ver Anexo V) la concentraciéon en el AR fueron demasiado
grandes (204 y 448 mg/L), ademas de que también se presume el rompimiento de
las mismas durante la etapa de coagulacion.

@1Ss o30s ©E0s

ey

Pueciento en remicidn d2 S5T

|

Gradiente, s-1

Figura 4.14 Porciento en remocion de SST a diferentes tiempos de
contacto y diversos gradientes
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A diferencia de los SST, la turbiedad fue un parametro mas sensible ante el
incremento de gradiente y tiempo de contacto, ya que a medida que se aumento
el gradiente y el tiempo de contacto los porcentajes de remocion de la turbiedad
también lo hicieron (Figura 4.15). Como se puede apreciar en la figura, el
gradiente que removié mas este parametro fue el de 463 s!, removiendo 90, 92 y
93 % 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 % de este parametro para cada uno de los
gradientes empleados, ademas 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 remocién son casi similares.

@miSs Q30s 2360s

105 S

Pevciento enremion &2 turbiedad

|

-2 30 <63
Gradiene, s-1

Figura 4.15 Porciento en remocion 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 remocion de ortofosfato no se observo variacién aiguna esto se
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debe a que se utilizé el mismo coagulante (basicidad media-alta) en una misma
dosis (100 umol Al/L) por lo tanto la remocidon de moles de fosforo por cada mol
de Al fue de 0.6-0.8 para todos los casos. Con lo que respecta al nitrogeno se
encontraron remociones de hasta siete unidades de diferencia para los gradientes
de 164 y 463 s’!, en cambio para el gradiente de 300 s'! solamente hubo diferencia
de una unidad, como se pude ver en la Tabla 4.5 ios porcentajes de remocion de
los nutrientes son inferiores al 40 % por lo que se muestra que el TPA tiene una
gran ventaja sobre los procesos bioldgicos, debido a la remocion de nutrientes o
hace de manera parcial. En la misma Tabla se muestra los porcentajes de
remocidén de los STT observandose que la baja remocion de este parametro se
debe a que la mayor proporcidn se encuentra en la fase disuelta, materia dificil de

remover por este proceso.

Tabla 4.5 Porcentajes en remocion del contenido de nutrientes y STT

Gradiente (s™') | Tiempo (s)

NT | N-NH3 | PT | P-PO4* | STT

15 149 12 33 38 38

164 30 21 12 35 35 31
60 10 16 31 37 37

15 21 7 30 32 33

300 30 21 10 34 33 38
60 21 5 35 35 38

15 21 7 35 32 32

463 30 7 8 36 33 36
60 15 10 37 35 32

Parametros microbioldgicos

En cuanto a la remociéon de CF, cuando se aplicd el gradiente de 164 s' y un
tiempo de contacto de 60 s hubo una remocion logaritmica de tan sdlo 0.4 (Figura
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4.16), como se pude apreciar en la Figura la mayor remocion 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! 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 remocion aumentaban cuando se incrementaba el
tiempo de contacto, en este caso los CF nc se comportaron de la misma forma, ya
que cuando se aplicé el gradiente menor las remociones de estos no aumentaron a
medida que se incremento el tiempo de contacto, por lo que se presume que la
determinacidon de este parametro se realizaron de forma equivocada; esto se
observa también cuando se aplicé el gradiente de 463 s que fue el que tuvo las
mayores remociones siendo estas de 1.3, 1.3 y 0.8 de CF en unidades logaritmicas
para los tiempos de contacto de 15, 30 y 60 s respectivamente.

m15s a30s Q60s

11111
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Figura 4.16 Remocion 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 logaritmicas de la
Sa/monella spp. a diferentes gradientes, como se puede observar en la Figura con
el gradiente de 164 s' no hay diferencia en la remocién de Sa/monella spp. al
emplear diferentes tiempos de contacto, ya que la remocion es de sélo una unidad
logaritmica en cambio cuando se incrementd el gradiente a 300 y 463 s™' hubo
cambios drasticos en la remocion, ya que con un mayor tiempo de contacto (60 s)
se encontraron remociones todavia mas bajas de tan sélo 0.5 y 0.6 unidades
logaritmicas de Safmonella spp. (50 %) respectivamente; como se habia
comentado anteriormente se presume que existié una mala determinacién de este
microorganismos, ya que experiencias en diversos estudios se ha demostrado que
la remocion alcanzada en el sistema es de 99 % (2 log), ademas la mayor
remocion que se espero alcanzar era de dos unidades logaritmicas por el hecho de
ser tratado el AR con un tratamiento fisicoquimico (USEPA, 1992). Respecto a la
remocion de los Huevos de helmintos el TPA fue capaz de removerlos hasta un 96
%, cuando se empleo un gradiente de 463 s™! con un tiempo de contacto de 60 s.

ai1Ss Q30s a60s

qrHIAIE

s
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Figura 4.17 Remocion en log de Sa/monella spp. a diferentes tiempos de
contacto y diferentes gradientes
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En lo que respecta a la DTP todos los gradientes y tiempos de contacto utilizados
alcanzaron remociones mayores al 90 % para todos los intervalos de tamaiio de
particulas; para las particulas < 5 ym hubo efecto en el tiempo de contacto para
todos los gradientes de velocidad empleados (Figura 4.18), ya que cuando se
aumentd el tiempo de contacto también hubo una mayor remocidon de particulas,
ya que con un gradiente de 164 s™! y un tiempo de 15 s hubo remociones del 93 %
de particulas y al incrementar el tiempo hasta 60 s se alcanzé una remocidn del 96
% de particulas, en cambio para los de mas gradientes solamente se aumenté en
una unidad de porcentaje. Para las particulas > 5 pm 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 operacion (coagulante, floculante y dosis) la remocién de particulas
también mejoran.

m164s-1,156,305y60 s ag30s-1, 1S5, 30syE0s 8463s-1, 1S5S, 30sy60s

Porcentap en remondn d: patiad s, %

1.8-<S S-<6.4 6.4-<20 20-80
Tamac de pardcida, pm

Figura 4.18 Porciento en remocién de particulas empleando diferentes
gradientes a distintos tiempos de contacto
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Debido a lo antes escrito se tomd al gradiente de velocidad de 463 s™! con un
tiempo de contacto de 60 s por ser el mejor en cuanto a la remocidn turbiedad, ya
que este parametro proporciond de una manera rapida y visual la eficiencia del
proceso fisicoquimico; en la Tabla 4.6 se muestra la calidad promedio de agua
antes y después del tratamiento, en donde se puede observar la gran
concentracién de contaminantes presentes en el AR y la poca concentracidon de
estos en el efluente y en especial de los SST, turbiedad y HH, en los cuales las
eficiencias de remocion fueron por arriba del 90 %.

Tabla 4.6 Calidad del agua en el AR y efluente tratado con un gradiente
de velocidad de 463 s y con un tiempo de contactode 60 s

Parametros AR Efluente

SST (mg/L) 283 17

Turbiedad (UNT) 217 16

STT (mg/L) 887 602

Pt (mg/L) 8.6 5.4

P-PO4> (mg/L) 6 4

Nt (mg/L) 19 18

Coliformes fecales (NMP/100

MLy 6.1 E + 07 8.9 E + 06

Salmonella spp. 1.6 E + 07 3.9E + 06

spp.(NMP/100 mL)

HH (HH/L) 9.8 0.4

Volumen de particulas (mL

particulas /m3 de agua) 2658 118

Tamano de particulas (pm) 1.8 - >80 < 80
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4.4 Cuarta etapa: Evaluacion del efecto del gradiente y tiempo de
contacto durante la etapa de floculacion

Parametros fisicoquimicos

La optimizacidon de las condiciones de operacién como la eleccidon del coagulante,
el ayudante de floculacién y sus dosis correspondientes, asi como el gradiente y el
tiempo de contacto empleado durante la coagulacién, se vio reflejada en la
remocion 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 remocidon de SST estuvieron por encima del 95 % (Figura 4.19) a
diferencia de las etapas anteriores donde sblo se alcanzaba esta remocién bajo las
mejores condiciones de operacion; como se muestra en la Figura el efecto sobre el
tiempo de contacto, asi como en ios gradientes empleados fue poco evidente, ya
que la mayor variacion entre los tratamientos fue de tres unidades porcentuales. Al
emplear el gradiente de 44 s! y un tiempo de contacto de 5 min se obtuvieron
remociones del 97 % de SST mientras que con gradientes de 20 y 587! con
tiempos de contacto de 5 y 10 min respectivamente se produjeron remociones de
este parametro de 94 %.
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@S min 010 min 15 min

Peeoento en remoodn d= SST

Figura 4.19 Porciento en remocién de SST a diferentes tiempos de
contacto y diversos gradientes

Del mismo modo que los SST la turbiedad también se comportd de la misma
manera presentando altos porcentajes de remocién de este parametro para cada
uno de los tratamientos. Como se puede observar en |la Figura 4.20 los porcentajes
de remocién para todos los gradientes (20, 44 y 58 s’!) y tiempos de contacto (5,
10 y 15 min) utilizados estuvieron entre el 96 y 97 %, con lo cual es notorio que
no hay un una diferencia entre los gradientes y los tiempos de contacto
empleados, ademas se corrobord que el proceso de tratamiento se mejord ya que
estos porcentajes de remocion son altos superando a todas las etapas anteriores.

Debido a esto la eleccidon del gradiente y tiempo de contacto dptimo econdémico se
dejo al criterio de los otros parametros de contaminaciéon, tales como los
parametros microbioldgicos.
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m5 min 010 min 215 min

Porciento en remocidn de turbiedad

Gradiente, 5-1

Figura 4.20 Porciento en remocion de turbiedad a diferentes gradientes y
tiempos de contacto

En cuanto a la remocion de nutrientes estos se removieron por debajo del 60 %
(Tabla 4.7), la mayor remocién de nitrégeno que se alcanzé fue del 41 % y estos
sucedid cuando se aplicé un gradiente de velocidad de 20 s 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 pmol Al/L) la
remocion de ortofosfato fue similar entre los tratamientos ya que por cada mol de
Al se removio entre 0.6 y 0.8 moles de P. En cuanto a Ia remocion de STT la
menor remocién fue del 45 % cuando se empled un gradiente de 20 s con un
tiempo de 5 min, ya que cuando se aumentd el tiempo de contacto a 10 y 15 min
los porcentajes fueron superiores al 50 % de remocién, de hecho los de mas
gradientes tuvieron remociones semejantes sin importar el tiempo de contacto.
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Tabla 4.7 Porcentajes en remocién del contenido de STT y nutrientes

Gradiente | Tiempo NT N-NH3 PT P-PO4” STT
(s (min)

5 27 10 46 32 45

20 10 38 9 41 38 54
15 41 11 44 42 53

S 29 11 449 37 52

449 10 29 9 46 39 54
15 16 7 45 40 - 54

S 20 9 47 34 51

58 10 33 9 45 38 54
15 29 11 46 39 53

Parametros microbiolégicos

A diferencia de los parametros fisicoquimicos en donde no hubo variacidon entre los
gradientes y los tiempos de contacto empleados, la remocién de los Coliformes
fecales se vieron favorecidos de acuerdo a los tiempos de contacto y los gradientes
empleados (Figura 4.21). Cuando se aplicd un gradiente pequefio (20 s!) el
incremento del tiempo no favorecid la remocion de este parametro donde al
emplear un tiempo de 5 min removié el 1.2 log de CF, mientras que al ir
aumentando el tiempo de contacto a 15 min los porcentajes de remocion
disminuyeron hasta un 0.8 log, 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 repercutié en la remocion de este parametro.
Por lo tanto estas concentraciones afectaron también a los gradientes de 44 y 58 s°
!. Cuando se aplic el gradiente de 44 s' hubo un efecto debido al tiempo de
contacto presente en la floculacidn. 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 vy 0.8 log de CF, con lo cual se observa el minimo incremento de la
remocion de este parametro a medida que se aumentod el tiempo de contacto. Con
lo que respecta al gradiente de 58 s' con un tiempo de contacto de 5 min se
removieron 1.2 unidades log de este parametro, 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 remocion
de los CF, es engaiioso escoger al gradiente de 20 s! con un tiempo de contacto
de 5 min como la mejor condicién, asi como excluir a los gradientes de 44 y 58 s™1.

mS min 0 10 min Q1S min

Remocn dz CF, kg

]

Figura 4.21 Remocion en log de CF a diferentes tiempos de contacto y
diferentes gradientes

En la Figura 4.22 se muestra la grafica de los porcentajes de remocion de la
Salmonella spp. en donde se ve que no hay diferencia en el gradiente de 20 s y
los diferentes tiempos de contacto donde las remociones fueron de 1.5 log de
Salmonella spp. para todos los casos. Cuando se aplico el gradiente de 44 s
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medida que se aumentd el tiempo de contacto los porcentajes de remocion
tendieron a disminuir desde 1.5 log hasta 1.1 log de este pardmetro, esto sucedid
cuando se aumentd de un tiempo de S min hasta 15 min. Lo mismo sucedidé con el
gradiente de 58 s ! donde al emplear un tiempo de contacto de S min las
remociones fueron de 1.9 log de Sa/monella spp. y cuando se aumentd a un
tiempo de 15 min la remocién fue menor de solo el 1.3 log de este parametro, se
presume que estas determinaciones fueron realizadas de manera equivocada, yva
que con base en la experiencia no puede haber una reduccion 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 e! gradiente Sptimo en la etapa de floculacion es cercano a
50 s!, por esta razén para determinar el parametro de HH sdlo se hizo esta
consideracién para su determinacién ya que como se indicd previamente, resulta
una técnica cara y sus resultados se dan en un periodo > a 5 dias, por lo que se
tomaron los gradientes de 44 y S8 s para el analisis de HH. Al emplear el
gradiente de 44 s! a dos tiempos de contacto de 10 y 15 min la remocién de HH
fue de 98 y 96 % respectivamente; mientras que cuando se empled el gradiente
de 58 s'! y un tiempo de 15 min las remociones de este parametro fue también de
96 %, ambos tratamientos cumplieron con ios estandares establecidos en la norma

para el uso de riego agricola no restringido.
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Figura 4.22 Remocién en log de Sa/monel//a spp. a diferentes tiempos de
contacto y diferentes gradientes

Remoaén de Samonella, log

Determinacion de la distribucion de tamaio de particulas

De igual manera que los parametros fisicoquimicos la remocion de tamaiio de
particulas se mejoraron > a 90 % para todos los intervalos de tamanio sin importar
las condiciones de operacion del sistema (Figura 4.23). Para las particulas < a §
pum el mejor gradiente fue el de 20 s ya que hubo remociones del 95 y 97 % de
particuias cuando se aplicaron tiempos de contacto de 5 min para la primeray 10y
1S min para la segunda, en cambio cuando se aplicaron los gradientes de 44 y 58

s-l

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 % de particulas.
En lo que respecta a las particulas > a 5 pm las remociones de estas se vieron
favorecidas a medida que se aumentd el gradiente (44 y 58 s!) y dejando de tener
efecto el tiempo de contacto, donde los porcentajes de remocion fueron del 98 %
para el intervalo de particulas de 5 a 6.4 um y del 97 % para las particulas > a 6.4

um; en cambio cuando se aplicéd el gradiente de 20 s! se hubo efecto en el tiempo
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de contacto para las particulas > a 5 pm, ya que a medida que se incrementd el
tiempo de contacto también se incrementaron los porcentajes de remocidn de las
particulas; para el intervalo de particulas de 'S a 6.4 pm hubo porcentajes de
remocion desde 93 % (cuando se empled un tiempo de 5 min) hasta un 96 % (con
tiempos de 10 y 15 min); un comportamiento parecido en el intervalo de particulas
de 6.4 a 20 ym donde se encontraron remociones de 91 % para el tiempo de S
min y del 95 % para los tiempos de 10 y 15 min, de igual manera para el intervalo
> a 20 um donde las remociones fueron de 91 % para los tiempos de Sy 10 miny
del 95 % para un tiempo de 15 min.

m20s-15,10y 15 min 044 s-1 5,10y 1S min @585s-1 5,10y 15 min

prociento en remacidn de partiolas, %

1.8-<5 5-<6.4 6.4-<20
Tamano de perticulas, pm

Figura 4.23 Porciento en remocion de particulas empleando diferentes
gradientes a distintos tiempos de contacto

De acuerdo con los resultados presentados anteriormente se determind que el
gradiente de 44 s con un tiempo de 10 min produce un efluente de buena calidad
apto para ser destinado al riego agricola, puesto que cumple con los limites
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permisibles de la norma con excepcion de lo CF; a pesar de que en esta etapa el
AR presentd las mas altas concentraciones de SST y turbiedad (ver Anexo VI), las
concentraciones de estos parametros en el efluente son aceptables ya que hubo
remociones del 96 % para ambos casos (Tabla 4.8). Como se a descrito en las
etapas anteriores el TPA sdélo alcanzo a remover como maximo dos unidades
logaritmicas de CF y Sa/monella spp. por lo que es recomendable utilizar un
proceso de desinfecciéon posterior al tratamiento. De la misma forma que en las
etapas anteriores el AR presento particulas > a 80 pym y posteriormente al

tratamiento sSlo se encontraron particulas menores a estas.

Tabla 4.8 Calidad del agua en el AR y efluente tratado con un gradiente

de velocidad de 44 s y con un tiempo de contacto de 10 min

Parametros AR Efluente
SST (mg/L) 770 21
Turbiedad (UNT) 514 16
STT (mg/L) 1288 598

Pr (mg/L) 8 4
P-PO.* (ma/L) 5 3

Nt (mg/L) B 25 18
Coliformes fecales 1.9E + 08 3.5E + 07
(NMP/100 mL) )

Salmonella spp. (NMP/100 5.9 E+ 07 2.9 E + 06
mL)

HH (HH/L) 10.6 0.2
Volumen de particulas (mL 2544 63
particulas /m3 de agua)

Tamano de particulas (Kum) 1.8 - >80 < 80
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Cabe destacar que durante el estudio no se tomaron en cuenta los parametros
de alcalinidad y pH, ademas de que en los analisis del AR las concentraciones de
los SST éstuvieron variando en todas las fechas de cada una de las etapas del
estudio (ver Anexo 1I) y que pudieron influir en ios 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 encontré que la basicidad contenida en el
coagulante tuvo un efecto sobre el tratamiento fisicoquimico, pero este efecto
solamente se did para dosis bajas (100 umol Al/L), ya que a medida que se fue
incrementando la dosis el efecto de la basicidad dejé de ser importante. En la
Tabla 5.1 se realizé una ponderacidon de evaluacidén de los parametros medidos
cuando se aplicaron 100 pmol Al/L de diversos coagulantes; la comparacion de
los coagulantes se realizé con base en los porcentajes de remocion de cada
parametro, donde se calificd el desempefio de cada coagulante por medio de un
valor que se le fue asignando. El valor de 4 es el coagulante que mejor
remociones alcanzé en cada uno de los parametros, el valor de 3 se le asignd al
segundo mejor coagulante y asi hasta llegar al valor de 1 quien representa el
peor de los cuatro coagulantes empleados. Con base a lo establecido en ia Tabla,
se encontré para el coagulante que presentd una basicidad media-alta (PAX XL-
13) fue mejor, ya que con este se obtuvo mejores porcentajes de remocién en
cada parametro, determinando una calidad de agua tratada de 37 mg/L de SST,
38 UNT de turbiedad, un volumen de particulas de 139 mL particulas/m? de agua
y una concentracién de huevos de helmintos de sélo 0.4 HH/L, cumpliendo con
este Ultimo 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 parametro de los SST.

Tabla 5.1 Calificacion de los coagulantes empleados durante la primera

etapa
: Basicidad Basicidad Basicidad
Parametros A12(S04)3 alta media media-alta
(PAX X1L-19) (PAX XL-60) (PAX XL-13)
SST 1 2 3 4
Turbiedad 1 2 3 4
CF 3 1 2 4
Salmonella spp. 3 2 2 4
TP 1 2 3 49
STT 3 1 2 4
“NT 4 3 2 2
“P-PO+ 3 2 4 2 3
Total/parametros 2 2 2 4

Durante la segunda etapa con la adicion de un polimero se mejord el desempefio
del tratamiento y los porcentajes de remocion de turbiedad y de SST fueron
superiores a los de la primera etapa ademas, de incrementar la velocidad de
sedimentacién, la carga de polimero empleado en el sistema tuvo un efecto
sobre el tratamiento, pues se encontraron diferencias en los porcentajes de
remocién de turbiedad y SST pero solamente estas diferencias se did cuando se
trabajo con una dosis de coagulante de 50 y 100 umol Al/L, ya que a medida que
se fue aumentando la dosis de coagulante el efecto de la carga del polimero dejo
de ser esencial. Ademas con la aplicacién de un polimero anidnico se puede
reducir la dosis de coagulante de basicidad media-aita hasta 50 mg/L.

El efecto del polimero fue calificado de la misma manera que en el caso anterior
solo que esta vez la mayor calificacién alcanzada fue de 2 por sélo comparar dos

" Se da el valor mayor al que removié un menor contenido de nutrientes por ser ttiles en el agua de riego
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tipos de polimeros. Como se muestra en la Tabla 5.2 el polimero aniénico fue el
mejor floculante para remover los diferentes parametros de evaluacion ademas
de que formo un mejor floc (Mas compacto). Por lo tanto con un polimero
anidnico como ayuda de floculacién en dosis de 1 mg/L se alcanzé una calidad
del agua de 19 mg/L para SST, 23 UNT de turbiedad, 130 mL de partl'culas/m3
de agua y una reduccidon en la concentracion de huevos de helmintos de 0.2
HH/L.

Tabla 5.2 Calificacion del polimero catiénico (1 %) y aniénico (1 mg/L)
empleados en la segunda etapa, con un coagulante de basicidad media-
alta y una dosis de 100 pmol Al/L

=
(-}

Parametros Catidnico Ani

SST

Turbiedad

CF

Salmonella spp.

TP

*NT

*P-PO, >

NHHHNNNNNg‘

NI INI NI 1t s b b i

Total/parametros

Durante la etapa de coagulacién se determind que hubo un efecto al emplear el
gradiente de 164 s! a tres tiempos de contacto (15, 30 y 60 s), donde al
aumentar el tiempo se mejord el porcentaje de remocidn de los SST y turbiedad,
en cambio cuando se aumentod el gradiente a 300 y 463 s’! 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 con
los tiempos de contacto de 15 y 30 s, se presentd como las mejores, debido a la
importancia que tiene esta etapa para garantizar la buena dispersion del
coagulante, de hecho tomando el mejor gradiente que fue de 463 s! con tiempo
de contacto de 15 s se redujo el volumen de particulas hasta llegar a 52 mL de
particulas/m® de agua, reduciendo también la turbiedad a 22 UNT y 19 mg/L de
SST.
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Tabla 5.3 Calificaciéon de los diferentes gradientes y tiempos de
contactos empleados durante la tercera etapa

Parametros

164s?

300s?

463s!

1

30s

»
(U]
@a

30s

1

30s

SST

Turbiedad

CF

Sal/monella spp.

TP

*NT

*P-PO, >

[¢e] FeR QT[T {Te Vo] (o 3 oo V)]

wim|c(N|O(mwim|o

NN |njo|nv(N(ojole

Total/parametros

[ [S1RNI Vel [0 1 RN e Y (WP V]

QN[N ||V oo|n|n

(o] [} o d [+ (Vo] Y [W][a,4AN] [ -]

O\\DUIOHOwJSAU‘IF

NN |V|O N[O (NN

N[NV [nlm|n O

La optimizacidn de las condiciones de operacion se vieron reflejadas en la cuarta
etapa (etapa de floculacién) principalmente en la turbiedad y SST donde la

remociones fueron altas

(> 90

%) a pesar de que en esta etapa las

concentraciones en el AR fueron altisimas de 514 UNT de turbiedad y 770 mg/L
de SST, donde el mejor gradiente fue el de 58 s™* 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 particulas de 56 mL de particulas/m?® de agua.

Tabla 5.4 Calificacion de los diferentes gradientes y tiempos de
contactos empleados durante la cuarta etapa

20s 44 s’ 58s”
Parametros S 10 15 S 10 15 S 10 15
min | min | Mmin | min | Mmin | Min | Min | Mmin min
SST 6 7 7 9 8 8 8 7 8
Turbiedad 8 8 8 9 9 9 9 9 9
CF 9 8 S 4 3 6 9 S 7
Salmonella spp. 5 8 6 S 4 2 9 6 3
TP 7 8 9 9 9 9 9 9 9
STT S 8 8 7 9 9 6 8 8
*NT 7 5 4 6 6 9 8 S 6
*P-PO,~3 9 6 4 7 6 5 8 6 6
Total/parémetros 7 7 6 7 7 7 8 7 8
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Es factible utilizar un TPA para un agua que se destina al riego agricola se debe
de tratar por medio de un tratamiento fisicoquimico como es el TPA, ya que las
remociones de nutrientes es minima (60 %). Para este caso, en el sistema TPA
fue el PAX XL-13 con dosis de 100 pmol Al/L, como ayudante de coagulacién un
polimero anidénico con una dosis de 1 mg/L y por Ultimo los gradientes y el
tiempo de contacto de 463 s! y 58 s™! con tiempos de contacto de 15 s y S min
durante la etapa de coagulacion y floculacién 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 desinfeccién (como ya se habia
mencionado anteriormente) como es la desinfeccidn por luz ultravioleta (UV), ya
que con el TPA sdlo se logra remover dos unidades logaritmicas y con la UV se

remueven mas de 5 unidades logaritmicas.
Cabe destacar que para realizar un mejor estudio sobre la comparacion de
coagulantes se debe de tomar en cuenta la condicidon optima de pH para cada

coagulante que se desea emplear, asi 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

Kemwater SAL es un sulfato de aluminio en
presentacion liquida. Es wvn coagulante
eficiente para e/ tratamiento de aguad potable

Y residual; tanto municipal como industria/. Almacenaje
Los tanques de almacenamiento, tuberia y
SAL es un coagulante de aluminio con muy valvulas deben de ser de material resistente a la
bajo contenido de hierro usado también en el corrosidn, tales como fibra de vidrio, PVC u otros
plasticos apropiados. SAL es ligeramente

proceso de encolado en la industria de papel. < 3
corrosivo y durante un tiempo largo atacara la

mayoria de los metales, tales como aluminio,

Especificacion del producto cobre o acero inoxidable. SAL puede ser
almacenado a temperatura ambiente y no debe
Andlisis tipico de ser almacenado en forma diluida.
Apariencia Liquido ambar transparente .
Aluminio 4.1 +/- 0.1 % Dilucion y dosificacion
Al203 7.5 +/- 0.2 % Se recomienda el uso de bombas de diafragma
Hierro (Fe) < 0.02 % de material no corrosivo para la dosificacion.
Acidez libre < 1.59
Densidad 1.30 / 0.2 g/cm3 Manejo seguro
Usar ropa apropiada de proteccion, guantes y
proteccién para ojos y rostro. En caso de
. _ . emergencia lavar con abundante agua por lo
Elementos traza / Sustancias Toxicas menos durante 15 minutos y contactar a un
e o médico.
Andglisis tipico
Arsénico (As) <1.0 mg/kg SAL Entrega
Cromo+6 (Cr+6) <1.0 mg/kg SAL Pipas de 30-40 toneladas.
Plomo (Pb) <1.0 mg/kg SAL
Calidad
Nota: I mg/kg = 1 ppm SAL es un coagulante que cumple con la Norma

Europea EN 878 para productos quimicos
utilizados en el tratamiento del agua destinada al
consumo humano.

Produccion y ventas

Kemwater SAL es producido en varios paises en
plantas de Kemwater. Ventas en México y Centro
América a través de Kemwater de México, S.A. de
C.V.

Toda informacion en esta publicacion es proporcionada
de bucna fo. Sc ha realizado un gran csfucrzo para
asegurar su veracidad, sin

TEQTS CON implicar ni otorgar garantia.
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Kemwater me
PAX-XL60 S
Almacenaje

Kemwater PAX-XLE60 S es wn policloruro
silicato de alurninio en presentacion solida. Es
un coagulante eficiente para e/ tratarmiento
de agua potable y residual; tanto municipal
como industrial. PAX-XL60 S se disuelve
facilmente ern agua.

PAX-XL60 S 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-XL60 S
también mejora la filtracion del agua
sedimentada; ofreciendo mayor tiempo
entre retrolavados y una alta remocion de
turbiedad, con menor consumo de
alcalinidad.

Especificacion del producto

Andglisis tipico

Apariencia Polvo granulado,
amarillo claro

Aluminio 154 +/- 0.4 %
Al203 29.1 +/- 0.7 %
Hierro (Fe) < 0.01 %
Densidad a granel Aprox. 0.85 tm/m3
Basicidad Mediana

Materia activa 5.7 moles/kg

Elementos de traza / Sustancias toxicas

Andlisis tipico

Plata (Ag) <0.2 mg/kg PAX-XL60 S
Arsénico (As) <0.1 mga/kg PAX-XL60 S
Cadmio (Cd) <0.05 mg/kg PAX-XL60 S
Cromo (Cr) <0.6 mg/kg PAX-XL60 S
Cobre (Cu) 2.0 mg/kg PAX-XL60O S

Mercurio (Hg) <0.006 mg/kg PAX-XL60O S
Manganeso (Mn) <0.1 mg/kg PAX-XL60 S
Niguel (Ni) 0.6 mg/kg PAX-XL60 S
Plomo (Pb) <0.6 mg/kg PAX-XL60 S
Antimonio (Sb) <0.5 mg/kg PAX-XL60 S
Selenio (Se) <0.1 mg/kg PAX-XL60O S

Zinc (Zn) 2.0 mg/kg PAX-XL60 S

Nota: 1 mg/kg = 1 ppm

PAX-XL60S es higroscopico, por lo tanto se
recomienda almacenario en un lugar seco y
fresco, mantenerio en su empaque original hasta
SuU uso.

Dilucién y dosificacién

PAX-XL60 S se disuelve facilmente; tanto en lotes
como en forma continua. Durante la dilucién se
requiere una buena agitacion para evitar grumos.
Para mas detalles dirigirse a la hoja técnica
“Como disolver PAX sdlido de Kemwater”.

Inmediatamente despuds de /a3 dilucicn se
observa una turbiedad ligera.

Manejo seguro
Usar ropa apropiada de proteccion, mascara de
respiracion, guantes y proteccién de ojos / rostro.

Entrega

Bolsas de polietileno de 25 kilogramos.
Superbolsas de polipropileno de 850 kilogramos
con una bolsa de polietileno interna.

Calidad

PAX-XL60 S es un coagulante aprobado para el
tratamiento de agua potable por la
Administracion Nacional de Alimentos en Suecia,
SLV y la Autoridad de Control de Alimentos en
Noruega, SNT. Certificado segun el Estandar 60
de ANSI / NSF para efectos de salud con una
dosis maxima de 158 mg/L como quimico para el
tratamiento de agua potable.

Produccién y ventas

Kemwater PAX sdélido es producido en Suecia y en
China. Ventas en México y Centro América a
través de Kemwater de México, S.A. de C.V.

Toaa informacion en esta publicacion es proporcionada
de buena fe. Se ha realizado un gran esfuerzo para
asegqurar su veracidad, sin implicar ni otorgar garantia.
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Kemwater MR
PAX-XL19
Almacenaje

Kemwater PAX-XL19 es wn polihidroxicloruro
de aluminio en presentacion liquida. Es un
coagulante eficiente para el tratamiento de
agua  residual; tanto municipal/  cormo
industrial.

PAX-XL19 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-XL19
también mejora la filtracion del agua
sedimentada; ofreciendo mayor tiempo
entre retrolavados y una alta remocién de
color y turbiedad, con menor consumo de
alcalinidad.

Especificacion del producto

Andlisis tipico

Apariencia Liquido ligeramente turbio
Aluminio 12.4 +/- 0.7 %
Al203 23.0 +/- 1.0 %
Hierro (Fe) < 0.03 %
Basicidad 80 +/- 5%
Gravedad especifica 1.39 +/- 0.02

PAX-XL19 debe ser almacenado en un lugar
accesible y en contenedores de fibra de vidrio o
en tanques de polietileno.

Dosificaciéon

PAX-XL19 se dosifica en bombas de diafragma
con calibracién y resistentes a la corrosion, el
producto normalmente se dosifica sin dilucién.

Manejo seguro

Usar ropa apropiada de proteccion, mdscara de
respiraciéon, guantes y proteccion de ojos / 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.

Produccién 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 informacion en esta publicacion es proporcionada
de buena fe. Se ha realizado un gran esfuerzo para
asegurar su veracidad, sin implicar ni otorgar garantia
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Kemwater _MR

PAX-XL13

Kemwater PAX-XL13 es un policloruro de
aluminio en presentacion sdlida. Es un
coagulante eficiente para el tratamiento de
agua potable y residual; tanto municipal
como industrial.

PAX-XL13 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-XL13
tambien mejora la filtracion de! agua
sedimentada; ofreciendo mayor tiempo
entre retrolavados y una alta remocion de
turbiedad, con menor consumo de
alcalinidad.

Especitficacion del producto

Andlisis tipico

Apariencia Liquido amarillo claro

Aluminio 5.3+/-02%
Al203 10.0+/- 0.4 %
Hierro (Fe) < 0.01 %
Densidad a granel 1.25 +/- 0.2 g/cm?
Basicidad Mediana alta

Almacenaje

Los tanques de almacenamiento, tuberia y vilvulas
deben de ser de materia resistente a la corrosién, tales
como fibra de vidrio. PVC, u otros pldsticos
apropiados. PAX-XL.13 es ligeramente corrosivo y
durante un tiempo largo atacard la mayoria 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
forma diluida.

Dilucion y dosificacion

PAX-XL13 debe de ser dosificado sin diluirlo. Se
recomienda ¢l uso de bombas de diafragma de materia
no corrosiva para la dosificacién.

Manejo seguro

Usar ropa apropiada de proteccién, guantes y
proteccién de ojos / 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.

Produccion y ventas

Kemwater PAX-XL 13 es producido en varios paifses
en plantas de Kemwater. Ventas en México y Centro
América a través de Kemwater de México, S.A. de
C.V.

Toda informacion en esta publicacion es proporcionada
de buena fe. Se ha realizado un gran esluerzo para
asegurar su veracidad, sin implicar ni otorgar garanti
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Basiodad desconooda 099 56 136 16 [ 625 35| 07 [ 18§ 17.40 4306407 | 260£¢06

. [Msadad meda (40%) | 6 1.00 286 8 61657 52130 | 2 [ 17009 4306407 | 1.60€406

. [Basodad meda (40%) | 100 280 81 S0 [ 610 [ 47 | 29| 20 | 1800 S.0€+05 | L.10E+D6

| msiidad meda (40%) 101 m 145 UL S0| 27| 18| 18 | 12300 2306407 | 160E+06

_|Basiodad alta (B4%) 100 28 n3 52| 60| 68 | 38| 22 [ 1200 4306407 | 240€406

Basicidad alta (84%) _ 100 284 21 56| a7 | 31} 20 | 1.2 2606406 | 390E405

|Bsiogaatta (paw) 099 pi2l 133 20| S5 45| 28 | 20 [ 17.408 160606 | 6.40E405

 [Basicidad meda-ata (68%) 102 86 307 32| 85| 70| 34 20 | 18008 7506406 | 1.90E406

__|Basiodad meda-atta (88%) 80 162 16 | 585 | 45| 3 [ 18 [ 1850 4306407 | 950€405

204 132 24 1608 32 ] 24 ) 18 | 1670l 4306406 | 1S0ES05

254 7 |46 |0 7e ] 30| 2| 108l 24064008 | 1.10£407

%0 15 126 | 675 60 [ 32| 16 | 1100y 2306407 | L0006

26 38 40 | 570 | 47 [ 251 16 | 10300 2406407 | 1.20Ee06

10 1 2| 550 [ 28 [ 06} 16 | 1130 4306406 | 7.506¢05

198 64 12 560 24 1 04 [ 16 | 15.00f 3606406 | 2606406

23 N4 Q| e0] a2 | 33| 16 [ 1210 2306406 | 1.60£406

w 19 10 ]S85 | A1 & | 16 | 10700 2306406 | 1.10E+06

ﬂam:zamma(m»)w m 838 14 [ 40| 201 05| 16 | 13.200 2306406 | 1606406

samam(sm) 40| 0. 08 18 4 | es| a3 | 22| 14§ 1220 2506406 | 2408406

1950 086 20 265 10 555 38 | 19§ 14 | 12300 2306406 [ 190E+05

1960 | 087 26 14 6 | S40 | 34 14| M| 12500 2306406 | 6.40E405

1940] 087 00 ns 40| S| ST 23] 140 1000 9306406 | 190E+06

1940| 089 211 133 14 ] S60 | 279 13| 12 | 13000 9306406 | 5.206405

19.0] 090 | 22 5.26 4 1sastas ] o | 32 | 21200 1506406 | 5306405
1970] 1.2 380 179 194 [ 1030 [ 1047 59 | 22 [ 2000 930€e08 | 460€e07 | 76

0.0( 11 380 1058 1 76 | 1015 87§ 50 | M | 24200 4306407 | 9.10406

S04 | 000 1.2 366 758 T2 ] 985 | 74 | 44| 16 | 2600 9306406 | 100€406

250413 2020|121 32 413 N[ 95|63 30| 18 [ 24200 2106407 | £50E406

WY s 0.0 12 m nr 2 [ 9%0 | S| 20 16 ] 2530 2306406 | 6406405

1990 1.2 364 482 S 5| 53| 50| 16 | 820 4606007 | 4006406

0 _|Basiidad med 070 L4 154 U8 4 [0 [ s3] 22] 8 | 2090 1506407 | 290E406

IPAX X160 |Basicdad media (40%) 1980] 1.2 3% 18 161 90| S1 | 29[ 2 | 460 7506406 | 1006406

PAX X119 _[Basiodad alta (84%) 7.4 | 040] 12 368 619 56 1005 29 | 65 | 18 | 26100 72306407 | 2406406

PAXXL-19 _ [Rack 1.3 [ 19%] 12 30 1) 40| 930 | 67F 46| 20 | 59 7506406 | 2106406

A X119 Mm@y_%) 7 000 1.2 30 199 2 (90| 61 44| 20 | 2248 4306406 [ 1506406
ALY | Rasodad meda-atta (B8%) 133 | 90| 1.2 366 417 M9 70 S3| 20| 2460 7506406 { 2306405 04
PAXY 1Y [harscdid meda-afia 168%) |1 | 703 | 1900] 124 358 274 8 | 55| 60 S5 | 18 | 2520 9306406 | SI0E405 04
PAY Y13 [Raskidad media-ata 68%) {147 7.0 (1800 L. %6 18 2 (95|50 1[0 )55 2306406 | 6006405 0
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Tuente: Erisoe Central

N7 ™

2t

Coaquiante: Basidad meda-aita [PAX Xt-13)
Fecha ] Hora Dows Coaquiante ] Pokmern ] Dosis T 1 (E | Akatimidad | Turive SSt 1 P Jopo4] N JN-MO [] Ssimenela | HH
Clavel ) mat Ayl of | myem] m UNT mt § m ] UFC100mt | UFG/100mi MR
29 Jun 0L [08:15] 0 A2 E RS E2 10 184 9.2 5.2 1] 186 | LIDEOS | 4606407
2901 1 b 138 93| 106 M 654 54 81 54 P 185 | 3.90£407 | LO0E+07
Bl | 1 100 23193 LIS 3 362 B | n 43 8 198 | 2206407 [ 6406406
2%Jun 01 k] 00 1193 12 % 24 18 6.2 15 8 194 | 3206407 | 3.00E+06
29-Jn-0L 4 300 1211844 118 m 16.} n 55 26 16 127 | 4306407 | 1.10£406
2 Jun 01| 5 0. 181 19§ L2 W 589 S0 b 47 % 182 | 2.10E406 | 1006406
29 01 6 100 LN A I B k0 ns 2| 66 40 10 [ 194 [ 6706407 | 160006
2991 7 00 M| 1837 16 24 H |60 17 16 | 182 | 410E¢07 { 4306406
2-kn01 8 300 L) 194 LIS 36 02 0| 46| 29 18 184 | 2206007 | 160406
Bhundl 9. S0 08| 199 ] 13 M by B | 70| 48 W 206 | 5206407 § 2300406
Bdn01| |10 100 1211991 118 52 »na ) 6S 1 101 204 | 9308406 | 7.506405
Bhm0L[ |1 0 214|198 | L6 36 us 8 | 50 15 16 | 208 | 2406407 | 9508405
101 0 SRR LR IR AL m 109 16 | 44 L] 10 | 195 | 9306406 | 1.006406
2-hn 01 L a3 L 18 B9 | 0 |67 | a7 | 0| 22 | agoee0r | sa0ee0s
Bon0l| 100 50197 L3 M U5 2| 68| 40 W[ 200 | 4306006 § 5306405
29-Jun-01 00 71|98} L3 16 LX) % | 50 1 8 200 | 1506406 | 106405
&-Ol i 30 711197 | L6 128 10.6 '_L 44 29 12 LS | 4306406 | 1.206405
Fecha 3 T CF | Akcalinidad | Turbig SST P 1PP00 | N T N-MD [<] Saimunetla |
mol of | m§em] jad U | mgn | gt ml 100t | FC/i00mt { KL
03-)d01 o 184 [ 066 00 s “ | 6 W | 105 | 4606407 | 7506406
03-)u01 185 067 180 4“ % | 82 22 12| 109 | 2306407 | 1006406
03-Jui-01 1851 068 168 as Q@ 47 20 n 94 2006405 | 1.00E+06
03-Jut 01 | 1815 069 168 18 1% | 40 8] Holo12 | 4206006 | 1006406
03301 1021 0n 168 22} 0|13 07 12| 18 | 150606 | 2506405
03-Ju-0) 185 | 067 m 506 & | 24 28 16 | 109 | 2406407 | 640406
03-hi1 184 087 m 192 u |43 L7 W[ B | 9506406 | 1.206406
03-Jul1 185 | 069 158 553 1 41 12 10| ILL | 4306406 | 3906405
03-Jui01 182 0 168 247 4 26 [ 07 101 100 | 910605 | 2300405
03-Joi01 18 | 06 176 %2 10 4] 24 n 12 9.30£406 | 7.30E+05
03-Jui-01 18 | 067 m "3 10 38 18 n 17 | 9306406 | 3906405
03-3401 181 ] 0.68 160 48 10 3 13 10 118 | 9106405 | 1.206405
03-Jut-01 19| on 164 9 10| 24 07 13 | 9006005 | 1200405
0331 | 18| 08 m 102 | 4 1) 1 [ 2506406 | 110£+05
03301 18| 06 m 106 L I 19 127 122 | 4306406 | 1400405
03-Jui01 X | 068 164 45 I 30 Ly n 124 | 4306406 | 2.90£405
03-)-01 18 | 071 160 1.58 4 24 0.5 121 126 1 J60E+05 | 7.50E404
feca T CE | Alcalinidad | Turbos SST (R LTAKELT CF Saimusells | M
of Im¥em ] uwr 1 UFG/I00m | UFG/100mE § ML
06-Jul 0| 0w 08 113 648 [X) 84 u 148 | J60E407 | 7.50E406 12
06 199 | 1 92 45 2| 66| 46 W13 7 230606 | 1206406
06 199 | 102 284 %56 3B ] 63 32 18 | 15 | 9306406 | 2306406 02
06- 2110 Ll 102 2 52 27 16 182 | 9106405 | 1.00E+05
| 06:) 0 m 06 64 1% | 44 22 14| 154 | 2606406 | 6406405
06 198 10 m 802 T | 60 7 0| 142 | 2406407 | 190E406
D6 Jul 199 { 10 284 0t " | 52 16 16 | W1 | 4306406 | 2906405 02
3 X |10 » 114 18 [ 55 13} 12| 16 | 230E405 | LOOE4DS
» 199 1M 280 584 1] 46 22 i 15 | 9106405 | LOOEOS
2 ] Avorico [ 1mgn 1737 199 | 101 il 25 B |62 50 " 15 | 2406407 | 5306406
06M0l| |10 100 Anioneo | 1mgil | 7.36 [ 199 | 1.02 o] 155 6] 16 R | 49 | 400006 | 640L405 02
b-Jul- 01 RIEY. ] Ao | Imgll 17281 20 | 103 0 80 %150 28 ] 158 ] 2306406 | 4.30£+05
b-Jul- ) 30 Adnico [ Img | 75 ] 20 | 104 m 58 10 41 23 16 101 | 2406407
Jui{ nl__ % Aorwo | 2mgL | 74| 20 | 100 288 06 % | 57 40 16 1 152 | 0006400 | 640405
| 06-Jul I} 100 Anidnico | 2mgnL [ 736 20 | o1 8 152 3| 6l 18 " 15 ] 4306406 § 7.50€405 04
Yo 5] 200 yAoco | 2mgl |26 20§ 1w 8 17 B 46 1 12| 146 [ 4300406 | 290005
L 06t 16 300 Anionco JH[ 0] 10) 216 532 16 | 36 2.2 12| 06006 | 1208405
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Fuente: Emisor Central

Condicones: 100umol AYL basicidad medaa-ata, § mg/L polimero aniéruco, 58 s' y § min de mezch lenta
Fecha | Hora | Clave Merda ripida o | r | oc ik i sst | sw Sabmoneta] Wi
Giadente,s' | Tiompo, s o | msjom ] macacoy | vt 1 mgr | mor | 4 rgitoomt | it
10u101(8:102m] 1 e 20| 199 | 1 b} 17 19 810 86 66 i} 193 | 2306407 | 2306407
100001 2 16 15 25 [ 199 | 106 0 88 “ 550 58 40 i 157 9306406 1OOE+06
10-Juk03 3 164 k') M| 9| e 0 27 » 600 56 17 16 17| 7506406 | 6.40E405
0u0f | 4 % [ 75| 199 | 106 0 193 10 %0 58 39 2 15 | 4606407 390E406
JUSTET] S £ T B 11 745 | 199 %8 219 % 540 57 41 14 175 1 9306406 | 1.20E+05
oo | 6 0 X |3 s 76 192 n 465 54 41 18 153 | 2306406 | 7.506405
et b7 om0 | e 219 | 199 m 176 2 (7 57 40 16 162 | J00E405 ) 1.00E+05
w8 % |55 72 | 199 0 anl 18 570 54 43 16 168 | 2306405 ] 6406404
RUATE) S O AN ™ N ' O A ¥ I I 1 0 11 ] % 51 42 16 164 | 2306406 | 7.30E+05
10-)ut01 10 453 50 7.5 | 189 0 154 16 585 5.1 19 16 154 1 2306406 | 430E05
fecha | tora | Cave Mezcia ripida o | T | cE | acaknidad |Tutiedsd] ssT | str P} PO, | N | emd] o [someneia] me
Gradente, s | Tiompo, s of | mSem| mocacon | it mgt ] mgn mg/t UFC/100mt] UFC/100mL
otgtamd 1 | ) M| on | e 30 162 ™ 910 88 68 2 178 | 6406407 | 1.20€407
o 2| s 5 [72%] 20 |1 30 29 30 640 6l 44 18 168 | 9306406 | 460E¢05
3 164 k) 3% | o |3 0 %4 k'] 690 60 49 18 152 | 9306406 | 2.50E405
N . &0 mln 30 il H 655 66 45 b} 164 | LSOE+06 | 2.30E405
5] W 15 o 52 u 700 62 49 b} 170 | 2406407 { 4.30E406
1301 6 0 0 1% o | %2 b2} 685 64 52 18 175 | 4306406 | 9.10€405
e |7 M 7] WM » k] 199 3 620 6l 9 20 184 | 2406407 6.70E406
13001 _ 8 ®_ | 15 wml o» %8 b} 75 65 53 i 17 [ 4306406 | 1.20E405
13:Juk0} 9 %3 0 AT I AR . a7 % 665 61 52 % 168 | 2306405 | 640E+04
13401 10 43 60 746 | 2 0 184 18 115 6.1 50 3 124 [ 2408:07) 5706406
Fecha | Hora | Cave Mexda ripida o | 1 | & | akakinidad |rutiedsd] sst | sm p e | n Iuma] o L]
Guadente,s' | Tiempo s oC_ Y mijom | moac0yL | NT_J mgt | mor | mgn | mer | mgr | mgn Jurcsoom veciioon | myn
17901811 am] 1 ] n | 280 319 48 940 84 52 16 157 | 460E407{ 1L20E+07 | o8
173001 2| . 15 2 0 | 0 29 % 40 55 32 ) 1| 9306406 | 460E+05
 RETE 3 164 k] 18 0 | o 0 27 2 540 51 35 12 144 | 4306406 ) 7.50E405
170401 4 164 o0__11%| m 196 % 525 53 13 10 13 [ 2408407 230E005 | 06
17:Juk01] 5 00 15 2% | % 0 78 £ 550 6.1 16 12 145 | 9.30E+06) 4306406
1700 6 w 3 AT I B T 0 165 » 495 53 32 10 149 | 2306406 | S.10E405
17:Juk01 ? 30 2] AT I %0 146 ] 40 51 32 10 154 | 7506406 | 6.70E406 | 1
17301 B ['3) 15 | 0 179 16 515 50 31 10 155 | 4306406 | 1.20E+0S
17-Juk01 9 3] 2 M| w 0 125 2 545 54 31 12 155 | 7506006 | G.40E+04
1701 10 463 ] 236 | % 0 149 18 505 50 32 12 15 | 360E405{ 5706406 | 04
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Condiciones: 100 pmol AY/L basicidad media-alta, 1 mg/L

Fuente: Emisor Central

polimera anidnico, 463 s y 60 s de mezda répida
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Mezcla lenta pH | T | CE | Alcatinidad | Turbiedad | SST | STT] P [p-po4] & [N-N,] ¢  [samonella] HH
Fecha | Hora [ Clave] Gradiente, s '] iempo, min of mS/ﬂ mgCaCOyL UNT__ ] ma/t Jmo/Limg/L] mo/. Img/iy mgit | urC/100mL] urcz100mL | HipL
20-Jul01 ] 08:10] 1 154 [ 194] 093 290 330 | 494 (810} 81] 39 | 18] 151 | LSOE+0B | 7.506407
20-Juk01 2 0 5 74 [ 194 094 m 17 42 |550( 50| 32 |14 139 | 9306406 | 1.00£406
20-Ju-01 3 2 10 737|194 04 0 151} 32 |600) 54| 30 | 14 143 | 2406407 | 1.20E406
2001 4 0 15 742 | 193 0 164 ] 36 | 490 54| 31 [ 12| 14 | 4606407 | 2306406
20-1u-01 5 4“4 5 738 | 194 m 13 16 [S40( 53| 29 | 12| 142 | 4.606407.{ 3.90E406
20-Ju-01 6 4 10 738 ] 194 0 13 12 [465| 48] 30 | 14 14 | 2406407 | 4.30E+06
20-Juk01 7 4 15 738 | 193 0 Wy | R |6s|si| 29 |4 15
20-Juk01 8 8 5 139 | 194 00 14 | n|sn|4az 14| 145 | 3906406 | 460405
20-1l-01 9 58 10 74 | 194 0 1.3 ] 38 | 49047 3.0 [ 14| 144 | 4606407 | 2108406
20-Jul-01 10 58 15 741 | 192 0 1.2 | 28 1585052] 29 | 14 146 | 1.10E+07 | 4406406
Mezcla lenta pH | T | CE | Akalinidad | Turbiedad] SST | STT] P [p-00a] m [N-N4,] ¢ | saimonetial wH
Fecha | Hora [ Clave] Gradiente s ™| rempo, min of | ms/em ] maCaCOyL | UNT | mg/L fmg/Lmg/t ] maL fmgn] mgit furcrioome | urcyroome | vy
1-Ju01 [o8:a1] 1 758 20 | 110 300 296 (350 [1075] 251 7.2 | 36 | 188 [ 1.206408 | 3.90E+07
PISTR)| 2 2 5 15 0] 1 300 B6 |36 73548 42 [ 26| 166 | 9306406 | 1.50€406
24-Juk01 3 2 10 744 2 110 300 03 24 |60(50| 44 [ 16| 168 | 2406407 | 1.50E406
2401 4 0 15 74| 0| 11 300 196 | 28 |650{ 51| 40 | 16| 157 | 2906407 | 2.70€406
241101 5 4 5 41| 0| L1 0 125 | 12 |725{50] 38 | 26| 155 | 2405407 | 1.90E406
24-Juk01 6 4 10 74| W 0 155 | 24 |770(50] 42 | 24| 16 | 1L.506+07 | 2.80E+06
24301 7 4 15 738 | 20 0 129 | 18 [700]52] 40 [ 30| 17 | 2406407 | 1106407
24-Ju-01 8 58 5 7551 20 | L0 0 157 | 20 | 665] 47 40 |32] 161 | LSOE+07 | 1.00E+06
2301 9 58 10 30 0 162 | 28 | 705) 561 42 | 18| 168 | 2406407 | 7.30£405
2%-Ju-01 10 58 15 7.3 20 0 165 | 16 1705) 49 ] 38 | 18] 159 | 4606407 | 4.60E¢06
Mezdla lenta pH ] T | CE ] Akalinidad | Turbiedad ] SSTSTT] » [r-pos] n [M-M1,] ¢ | saimonetia] i
Fecha | Hora clave Gradente, s ™Y Tiampo, min oC | msfom | maCaCOyL | UNT | mgft fmg/{mit] mart /Ll most. Jurcrsoome| wecrsoome | i
300H01 | 08:13] 1 AT B2| 105 | 350 SAL | 748 [1355] 7.7 ] 61 | 24| 168 ] 230608 | 4506407
313101 2 0 5 748 | 189 | 107 0 12 24| 690(37)] 29 | 18] 145 | 9306406 | 1.20€406
313001 3 2 10 751 | 192] 106 0 13 4| 645(39( 29 [ 20] 147 | 1506407 | 1.20€406
31101 4 0 15 7521 193] 107 b2/ 1.7 | 16 (720|351 30 ] 16] 153 | 3906406 | 6.40€405
31301 5 ] 5 746 19| 107 0 1 18 [675] 37| 38 [ 18| 149 | 2406407 | 1505406
3301 6 “ 10 7481 19.0] 106 0 123 | 2 |630(35] 30 [16] 153 | 9306406 | 1.00£406
31401 7 4 15 75 [ 189 107 m 185 1 22 |575(36] 29 | 24| 155 | 1506407 | 1.00€406
31301 8 58 5 75| 19| 107 0 1.7 | 18 [760( 35| 37 {16 144 | 9.306406 | S.30£405
3101 9 ] 10 75 | 1901 106 0 13 | 2 {670(35] 32 [20] 152 | 1106407 | 3906406
31-Jul-01 10 58 15115211921 106 0 125 | 24 {66036 29 |24 144 | 4306406 | 7306405
Merdla lenta pH | T | CE | Mcalinidad | Tuebiedad] SSTISTT] » [r-ros] n [N-M4,] ¢F  [Salmeneta] 4
Fecha | Hora | Clave] Gradente, s * | Trempo, min oC | msfem § mgCaCO/L | UNT | mo/L fmg/t{mgr] mo/L Fmgn] most Jurciaoom | wecssoomt | HHyL
07-Ago-01] 08:10] 1 14119 ] 093 300 890 [ 1486]1910f 94| 41 |20 [ 141 [ 2406408 | 7.50€407 | 106
07-Ago-01 2 2 5 7250 19| 093 0 81 | 4 |860| 41| a1 | 14| 134 | 2306407 | 4.60E406
07-Ago-01 3 0 10 74| 19| 093 0 311 | 42 | 480 S0 28 [ 16| 13.2 | 2306407 | 340406
07-Ago-01 4 0 15 739 | 95| 093 0 7 | 30 |5755143) 22 | 4| 126 | 4306407 | 2.106406
07-Ago-01 5 ] 5 790 19| 093 0 2 26 1550 | 43| 3.0 [ 14] 129 | 4306407 | 1.00E406
07-Ago-01 6 4% 10 73| 19| 095 7 B3 | 4 [525|43] 29 | 167 134 | 9306407 | 3506406 | 02
07-Ago-01 7 4 15 7371 19| 085 20 182 | 24 [470(42) 30 | 14| 125 | 4306407 | 2806406 | 0.4
07-Ago-01 8 58 5 721 195] 095 0 188 ) 26 {54544 28 | 16| 138 | 2306407 | 1.206406
07-Ago-01 9 58 10 727 | 198] 095 0 7 | 32 |%40 41| 29 | 14] 126 | 4306407 | 1106406
07-Ago-01 10 58 15 735 | 20 | 095 20 18 28 1485) 39| 35 § 14 126 | 4306407 | 3406406 | 04

edeig ¢ ) ap s03160j01qo4diw A sodjwiNbooisy sopejnsay IA oxauv



	Portada
	Contenido
	Resumen
	Introducción
	Objetivos
	Antecedentes
	Metodología Experimental
	Resultados y Análisis
	Conclusiones y Recomendaciones
	Referencias
	Anexos



