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Resumen 

1 

RESUMEN 

 

En México, se ha reportado la presencia de contaminantes emergentes (disruptores 

endócrinos y fármacos) en aguas residuales del Emisor Central, el Gran Canal y el Emisor 

Profundo. Estas aguas son utilizadas para riego agrícola del Valle de Tula, lo que podría tener 

efectos adversos a la salud  humana y animal. Para remover dichos contaminantes, los procesos 

de oxidación avanzada y membranas son los más efectivos, pero a pesar de tener altas eficiencias, 

resultan muy costosos. Por tal motivo, la presente investigación evaluó el empleo de la 

coagulación-floculación como pretratamiento de los anteriores métodos. Se evaluaron 

polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos con altos pesos moleculares y diferentes 

densidades de carga, todos con una dosis de 20 mg/L para remover 15 contaminantes emergentes, 

siete de estos fármacos (diclofenaco, ketoprofeno, gemfibrozil, naproxeno, ibuprofeno, ácido 

salicílico y ácido clofíbrico) y ocho disruptores endócrinos (di-2(etilhexil) ftalato, 

butilbencilftalato, triclosan, di-n-butilftalato, estradiol, estrona, bisfenol-A y nonilfenoles). Los 

resultados muestran que los polielectrolitos catiónicos de alta densidad de carga tienen mayor 

capacidad para remover disruptores endócrinos. Mientras que los polielectrolitos aniónicos de 

mediana o baja densidad hacen lo mismo con los fármacos. Se observó que, a elevados valores de 

pKa, log Kow y peso molecular de los contaminantes, mejor es la remoción. También que, el di-2 

(etilhexil) ftalato, butilbencilftalato y gemfibrozil son los que se remueven con mayor eficiencia 

por coagulación-floculación. De los resultados obtenidos se concluye que el proceso de 

coagulación-floculación no es efectivo para remover todos los contaminantes emergentes 

estudiados, ya que la remoción varía de acuerdo con las características del compuesto (peso 

molecular, pKa y log Kow) así como del polielectrolito utilizado (tipo y densidad de carga). 
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1. INTRODUCCIÓN Y JUSTIFICACIÓN 

 

1.1.Introducción 

 

En la Ciudad de México las aguas residuales de origen doméstico, industrial y pluvial son 

recolectadas por el Sistema General de Drenaje y dirigidas al Valle de Tula, Hidalgo, por medio 

de tres conductos: el Emisor Poniente, el Gran Canal del Desagüe y el Emisor Central, siendo 

este último sistema el que desaloja más del 70% del total (CONAGUA, 2008). Estas aguas son 

utilizadas para riego agrícola, y a pesar de que han contribuido al crecimiento económico de la 

región y a la recarga artificial del acuífero local (Jiménez et al., 1997 y 1999; British Geological 

Survey, 1998; Cifuentes et al., 1999) podrían tener efectos adversos en la salud humana y animal, 

debido a que contienen contaminantes emergentes (disruptores endócrinos y fármacos) (Silva, 

2008). 

 

El proceso de coagulación-floculación es importante para el éxito de otros procesos del 

tratamiento del agua potable y residual (Walter y Weber, 1979). Sin embargo, son escasos los 

estudios sobre su capacidad para remover contaminantes emergentes. De hecho, prácticamente 

sólo se conoce a este respecto el potencial de la oxidación avanzada y de los procesos de 

membrana (Bodzek y Dudziak, 2006; Esplugas et al., 2007; Stackelberg et al., 2007; Kim et al., 

2009; Liu et al., 2009), los cuales a pesar de tener altas eficiencias de remoción, tienen costos 

muy elevados. Debido a que para aminorar el impacto económico de estos procesos uno que se 

emplea es la coagulación-floculación. 

 

Por lo anterior, tiene el propósito la presente investigación de evaluar la remoción de 15 

contaminantes emergentes (disruptores endócrinos y fármacos) del agua residual del Emisor 

Central mediante este proceso. Lo anterior se fundamenta en que dicho proceso al remover 

sólidos suspendidos y materia orgánica, podría también eliminar contaminantes emergentes por el 

mecanismo de adsorción. 
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El presente trabajo está conformado por 8 capítulos de los cuales este es el primero junto 

con la justificación de la investigación. El segundo contiene las premisas, hipótesis, objetivos y 

alcances para el desarrollo de la misma. El tercer capítulo comprende la revisión bibliográfica, en 

él se considera la situación del uso del agua residual para la agricultura en México. Se analiza la 

presencia de contaminantes emergentes en el agua residual y los riesgos a la salud humana y 

animal debido a su exposición, y finalmente, se presentan los procesos de tratamiento para 

remover dichos contaminantes haciendo énfasis en la coagulación-floculación, por ser una 

alternativa poco estudiada y factible económicamente. El capítulo cuarto, contiene la metodología 

desarrollada durante la fase experimental, la cual se subdividió en tres etapas: 

 

 Primera etapa: Selección de los polielectrolitos de acuerdo con sus cargas. 

 Segunda etapa: Selección de la dosis de polielectrolito (de entre al menos 5 dosis) con 

base en la remoción de parámetros físicos y químicos convencionales. 

 Tercera etapa: Evaluación de polielectrolitos utilizando la mejor dosis (20 mg/L), con 

base en la eficiencia de remoción de contaminantes emergentes. 

 

En el quinto capítulo, se presentan los resultados y la discusión correspondiente para cada 

etapa experimental. En la primera etapa se discute la selección de los tipos de polielectrolitos, 

dosis y condiciones de operación (tiempos y gradiente en la mezcla rápida y lenta) a evaluar 

durante el proceso de coagulación-floculación. En la segunda etapa, se presentan los resultados 

de remoción de parámetros físicos y químicos y en base a eso, se determina la dosis óptima a 

utilizar para la remoción de contaminantes emergentes. En la tercera etapa se encuentran los 

resultados de remoción de disruptores endócrinos y fármacos mediante el proceso de físico-

químico convencional aplicando la dosis óptima previamente establecida. 

 

En el sexto capítulo se incluyen las conclusiones obtenidas en cada una de las etapas 

experimentales y sus recomendaciones correspondientes. Finalmente, en el séptimo y octavo 

capítulo se indican las referencias consultadas como base para la realización de la presente tesis y 

sus anexos correspondientes. 
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1.2.Justificación 

 

En los últimos años ha cobrado interés el estudio de la presencia de contaminantes 

emergentes en el ambiente debido a que no se encuentran regulados, son productos de uso 

cotidiano (productos del cuidado e higiene personal, fármacos y algunos compuestos clasificados 

como disruptores endócrinos) y por ello son constantemente liberados, además son candidatos a 

futuras regulaciones dependiendo cada caso de sus efectos potenciales a la salud humana y 

animal (Daughton y Ternes, 1999; Barceló, 2003; EPA, 2003). 

 

En México, se ha reportado la presencia de disruptores endócrinos y fármacos en 

cantidades significativas en el agua residual del Emisor Central, el Gran Canal y el Emisor 

Profundo (Jiménez et al., 2000 y 2008 a y b; Siemens, 2008). En el trabajo de Jiménez et al., 

(2008) se buscaron 18 compuestos orgánicos ácidos y fenólicos en agua del Emisor Central 

durante el 2007 y 2008. De acuerdo con los resultados obtenidos, se detectaron 14 de ellos, 

destacando el ácido salicílico, los nonilfenoles y el naproxeno por sus más altas concentraciones. 

A pesar de esto, sólo hay datos de la remoción parcial de materia orgánica y sólidos suspendidos 

del agua residual con coagulación-floculación (Jiménez et al., 1996 y 1997) y no se ha analizado 

su efecto en los contaminantes emergentes encontrados. 

 

Estudios realizados por Melo (2008) demostraron de manera preliminar la remoción en 

diversos grados de algunos disruptores endócrinos y fármacos del agua residual del Emisor 

Central utilizando la coagulación-floculación como pre-tratamiento. Por lo anterior, el propósito 

de la presente investigación es evaluar en detalle la remoción de dichos contaminantes mediante 

el uso de polielectrolitos con características diferentes. 
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2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

 

2.1.Premisas 

 

La presente investigación tomó en consideración las siguientes premisas: 

 

 El proceso de coagulación-floculación permite la aglomeración de partículas en agregados 

de mayor tamaño en el tratamiento de agua residual (constituida principalmente por 

sólidos suspendidos y materia orgánica) (Amuda y Amoo, 2007). 

 La presencia de algunos contaminantes emergentes (disruptores endócrinos y fármacos) 

ha sido detectada en el agua residual de la Ciudad de México (Gibson et al., 2007; 

Siemens et al., 2008; Jiménez et al., 2008 a y b). 

 La coagulación-floculación como pre-tratamiento para evitar el bloqueo en las 

membranas, remueve en diversos grados algunos disruptores endócrinos y fármacos 

(Melo, 2008). 

 El diclofenaco, naproxeno, ibuprofeno y bisfenol-A han sido removidos del agua residual 

mediante un tratamiento físico-químico convencional (Carballa et al., 2005; Stackelberg 

et al., 2007; Suárez et al., 2009; Mohapatra et al., 2010). 

 

 

2.2.Hipótesis 

 

Dado que la Coagulación-Floculación ha mostrado remover compuestos solubles por 

adsorción sobre los flóculos formados, es posible que también remueva contaminantes 

emergentes disueltos. 
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2.3.Objetivos 

 

General:  

Evaluar la remoción de disruptores endócrinos y fármacos del agua residual del Emisor 

Central mediante un proceso de Coagulación-Floculación empleando polielectrolitos catiónicos, 

aniónicos y no iónicos. 

 

Específicos: 

 Determinar en pruebas de jarras la mejor dosis de polielectrolito que debe emplearse para 

la remoción de parámetros físicos y químicos convencionales (utilizando al menos 5 dosis 

y 11 tipos de polielectrolitos). 

 Evaluar el efecto del tipo de carga de los polielectrolitos (catiónicos, aniónicos y no 

iónicos) en la remoción de fármacos y disruptores endócrinos. 

 Evaluar el efecto de la densidad de carga (alta, mediana y baja) de los polielectrolitos en 

la remoción de fármacos y disruptores endócrinos. 

 Evaluar el efecto del peso molecular de los fármacos y disruptores endócrinos 

seleccionados en el proceso de remoción. 

 Evaluar el efecto de la constante de disociación (pKa) de los fármacos y disruptores 

endócrinos estudiados en el proceso de remoción. 

 

 

2.4.Alcances 

 

 Se trabajó con un proceso de coagulación-floculación a nivel de laboratorio (pruebas de 

jarras). 

 Se midió la remoción de 15 compuestos orgánicos (7 fármacos y 8 disruptores 

endócrinos). 

 Se evaluaron solamente 11 polielectrolitos con diversas cargas, cada uno en 5 dosis. 

 El estudio se realizó sólo con agua residual correspondiente a la época de estiaje, 

(noviembre 2008 - abril 2009 y noviembre 2009 – abril 2010), porque la concentración de 

contaminantes emergentes es mayor, lo que facilita su detección. 
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3. REVISIÓN BIBLIGRÁFICA 

 

3.1.Uso del agua residual para la agricultura en México  

 

En México, el reúso de agua residual doméstica se ha convertido en una práctica 

generalizada debido a la escasez de agua de primer uso y el alto contenido de materia orgánica y 

nutrientes presentes en ella  (Blumenthal et al., 1996; British Geological Survey, 1998; Cifuentes 

et al., 1999; Jiménez et al., 1997 y 1999). Un ejemplo claro de ello es el Valle de Tula, Hidalgo, 

en donde esta actividad, iniciada en 1912 fue visualizada en 1920 como de importancia 

económica. Hoy en día, parte de la zona se denomina como distrito de riego 003 y cubre una 

superficie aproximada de 51,825 ha (CONAGUA, 2008), cuenta con un flujo promedio de 60 

m
3
/s y un gasto oscilante entre 45 m

3
/s (gasto mínimo generado) hasta más de 300 m

3
/s en época 

de lluvia (Jiménez y Chávez, 2003). Debido a las excesivas láminas de riego mediante las cuales 

se lleva a cabo la aplicación del agua, así como por su transporte y almacenamiento (canales y 

presas sin revestir), el agua residual se infiltra a través del suelo, causando la recarga artificial del 

acuífero. Esta recarga es de al menos 25 m
3
/s y ha dado como resultado un incremento en el nivel 

freático, al grado que en algunos sitios han emergido varios manantiales con gastos de entre 0.1 y 

0.6 m
3
/s (Jiménez et al., 1999 y 2003). Hoy en día, los manantiales y el agua extraída de 

acuíferos por medio de pozos constituyen la única fuente de abastecimiento para la población 

local (500,000 habitantes), teniendo el agua extraída la adición de cloro como único tratamiento 

de potabilización (Aguilar, 2006). Esto podría tener efectos adversos significativos en la salud 

humana y animal, debido a que contienen contaminantes emergentes (disruptores endócrinos y 

fármacos) cuyos efectos teratogénicos, mutagénicos o carcinogénicos, van en función del grado 

de toxicidad o exposición a dichos contaminantes (Silva, 2008). 

 

En México se ha reportado la presencia de disruptores endócrinos y fármacos en 

cantidades significativas en aguas residuales provenientes del Emisor Central, Gran Canal y 

Emisor Profundo (Jiménez et al., 2000 y 2008 a y b; Siemens, 2008). En el caso de Emisor 

Central, destacan las concentraciones de ácido salicílico y nonilfenoles para fármacos y 

disruptores endócrinos respectivamente. En el caso del Gran Canal y Emisor Profundo, destaca la 

concentración de naproxeno para ambos (Tabla 3.1).   
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Tabla 3.1. Concentración de fármacos y disruptores endócrinos encontrados en agua residual de 

la zona metropolitana del valle de México. 

CCoonnttaammiinnaanntteess  

EEmmeerrggeenntteess  

EEmmiissoorr  CCeennttrraall
11
      

nngg//LL  

GGrraann  CCaannaall
22
                      

nngg//LL  

EEmmiissoorr  pprrooffuunnddoo
22
    

nngg//LL  

NNoonniillffeennoolleess  2200,,880022  --  --  

BBiissffeennooll--AA  770000  --  --  

ÁÁcciiddoo  ssaalliiccíílliiccoo  7722,,997799  --  --  

NNaapprrooxxeennoo  1166,,333366  66,,220000--66,,774400  22,,884400--33,,115500  

IIbbuupprrooffeennoo  11,,332255  222200--226600  330000--338800  

DDiiccllooffeennaaccoo  33,,442244  225500--334400  442200--550000  

Fuente: 
1
Jiménez et al., 2000 y 2008a y b; 

2
Siemens, 2008. 

 

 

3.2.Contaminantes emergentes 

 

Los contaminantes orgánicos persistentes (POPs) y los contaminantes persistentes, 

bioacumulativos y tóxicos (PBT), denominados contaminantes convencionales prioritarios son 

los más utilizados para la evaluación del impacto de la contaminación por compuestos químicos. 

Sin embargo, son de especial atención aquellos que no se encuentran regulados como son los 

productos del cuidado e higiene personal, fármacos y algunos compuestos clasificados como 

disruptores endócrinos (Daughton y Ternes, 1999; EPA, 2003). 

 

Los contaminantes emergentes son definidos como aquellos contaminantes no regulados, 

los cuales pueden ser candidatos a futuras regulaciones dependiendo de sus efectos potenciales a 

la salud humana y al ambiente (Barceló, 2003). En los últimos años ha cobrado interés el estudio 

de la presencia de estos contaminantes en el medio ambiente, debido a que forman parte de 

productos de uso cotidiano como son fármacos, productos de aseo personal, así como también 

compuestos como los plastificantes, detergentes, aditivos para gasolina, insecticidas, entre otros, 

que al llegar al ambiente pueden causar efectos de disrupción endocrina en los organismos con 

los que entran en contacto (Tabla 3.2). 
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Tabla 3.2. Clases de contaminantes emergentes. 

FFáárrmmaaccooss  

  

AAnnttiibbiióóttiiccooss  ddee  uussoo  hhuummaannoo  yy  

uussoo  vveetteerriinnaarriioo..  

ttrriimmeettrrooppiimm,,  eerriittrroocciimmiinnaa,,  

lliinnccoommiicciinnaa,,  ssuullffaammeettaaxxoozzooll..  

AAnnaallggééssiiccooss,,  aannttii--iinnffllaammaattoorriiooss..  

ccooddeeiinn,,  iibbuupprrooffeennoo,,  aacceettaammiinnooffeenn,,  

aacciiddoo  aacceettiillssaalliicciilliiccoo,,  ddiiccllooffeennaaccoo,,  

ffeennoopprrooffeennoo,,  kkeettoopprrooffeennoo..  

MMeeddiiccaammeennttooss  ppssiiqquuiiááttrriiccooss..  ddiiaazzeeppaamm..  

RReegguullaaddoorreess  ddee  llííppiiddooss..  
bbeezzaaffiibbrraattoo,,  aacciiddoo  ccllooffiibbrriiccoo,,  aacciiddoo  

ffeennooffiibbrriiccoo,,  ggeemmffiibbrroozziill..  

ββ--bbllooqquueeaaddoorreess..  mmeettoopprroolloolloo,,  pprrooppaannoollooll,,  ttiimmoollooll..  

mmeeddiiooss  ddee  ccoonnttrraassttee  ppaarraa  RRaayyooss--

XX..  
lloopprroommiiddaa,,  iiooppaammiiddooll,,  ddiiaattrraazzooaattoo..  

HHoorrmmoonnaass  yy  eesstteerrooiiddeess      
eessttrraaddiiooll,,  eessttrroonnaa,,  eessttrriiooll,,  1177  αα--

eettiinniilleessttrraaddiiooll..  

  

  

PPrroodduuccttooss  ppaarraa  eell  ccuuiiddaaddoo  

ee  hhiiggiieennee  ppeerrssoonnaall  

FFrraaggaanncciiaass..  
aallmmiizzcclleess  nniittrroo,,  ppoolliiccíícclliiccooss  yy  

mmaaccrrooccíícclliiccooss..  

PPrrootteeccttoorreess  ssoollaarreess..  
bbeennzzooffeennoonnaa,,  aallccaannffoorr  

mmeettiillbbeenncciilliiddaannoo..  

RReeppeelleenntteess  ddee  iinnsseeccttooss..  NN,,NN--ddiieettiillttoolluuaammiiddaa..  

AAnnttiissééppttiiccooss..  ttrriicclloossáánn,,  cclloorrooffeennoo..  

SSuurrffaaccttaanntteess  yy  mmeettaabboolliittooss  

ddee  ssuurrffaaccttaanntteess  

  aallqquuiillffeennoolleess  eettooxxiillaaddooss,,  44--

nnoonniillffeennoolleess,,  44--ooccttiillffeennooll,,  

aallqquuiillffeennoolleess  ccaarrbbooxxiillaaddooss..  

RReettaarrddaanntteess  ddee  ffllaammaa  

  eesstteerreess  ddiiffeenniill  ppoolliibbrroommiinnaattaaddooss  

((PPBBDDEEss)),,  bbiissffeennooll  AA  tteettrraabbrroommaaddoo,,  

CC1100--CC1133  cclloorrooaallccaannooss,,  ttrriiss  ((22--cclloorrooeettiill))  

ffoossffaattaaddoo..  

AAggeenntteess  yy  aaddiittiivvooss  

iinndduussttrriiaalleess  

  aaggeenntteess  qquueellaanntteess  ((EEDDTTAA)),,  ssuullffoonnaattooss  

aarroommááttiiccooss,,  éésstteerreess  ddee  ffttaallaattoo..  

AAddiittiivvooss  ddee  ggaassoolliinnaass  
  eesstteerreess  ddiiaallqquuiill,,  mmeettaall--tt--bbuuttiill  éétteerr  

((MMTTBBEE))..  

PPrroodduuccttooss  ddee  ddeessiinnffeecccciióónn  

  llooddoo--TTHHMMss,,  bbrroommooáácciiddooss,,  

bbrroommooaacceettoonniittrriillooss,,  bbrroommooaallddeeííddooss,,  

cciiaannooffoorrmmaallddeeííddoo,,  bbrroommaattoo,,  NNDDMMAA..  

Fuente: Barceló, 2003.  

 

La característica más importante de este tipo de contaminantes, es que no necesariamente 

tienen que persistir en el medio ambiente para causar efectos adversos, debido a que sus elevadas 

tasas de remoción pueden ser compensadas por su introducción continua al medio ambiente. 
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Los disruptores endócrinos y fármacos, así como otros contaminantes, provienen de una 

amplia variedad de fuentes. Estos compuestos pueden tener implicaciones para los humanos en 

caso de exposición, así como otros efectos en el medio ambiente y en la vida silvestre, donde 

además pueden ser bioacumulables. Las fuentes de contaminación pueden ser puntuales y 

difusas. 

 

 

3.2.1. Disruptores endócrinos (EDC’s- endocrine disruptors) 

 

Los disruptores endócrinos son un grupo de agentes activos hormonalmente. Éstos son de 

gran interés, principalmente para las organizaciones y autoridades de agua potable y para aquellas 

de reúso de agua residual, ya que representa una fuente primaria de estos contaminantes (EPA, 

2003; Skadsen et al., 2004). 

 

De acuerdo con la EPA (1997) (Environmental Protection Agency), los EDC´s son 

agentes exógenos que interfieren con la síntesis, secreción, transporte, unión, acción, o 

eliminación de las hormonas naturales en el cuerpo, las cuales son responsables de mantener la 

homeostásis, reproducción, desarrollo y/o comportamiento (Lintelmann et al., 2003). 

 

Los efectos de los disruptores endócrinos sobre la salud humana se pueden medir por su 

teratogenicidad, mutagenicidad y carcinogenicidad. De igual manera, los efectos sobre un 

ecosistema, además de la toxicidad aguda o crónica que puedan presentar, se pueden evidenciar 

con la bioacumulación y/o persistencia de dichos contaminantes sobre la biota (Olea et al., 2002). 

 

 

3.2.2. Fármacos 

 

La presencia de fármacos en agua residual tratada fue reportada por primera vez en 

Estados Unidos en 1976 (Garrison et al., 1976). Subsecuentemente en ríos del Reino Unido en 

1981 (Richardson y Bowron, 1985) y en aguas residuales en Canadá (Rogers, 1996). Sin 

embargo, los fármacos han sido detectados en el ambiente con mayor frecuencia a partir de 1990.  
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Los fármacos de uso humano entran al ambiente a través de los efluentes derivados de los 

procesos de manufactura, por consumo de los pacientes y la inadecuada disposición de los 

medicamentos caducos. Los fármacos son metabolizados en el cuerpo humano y pueden ser 

excretados de manera inalterada por conducto de la orina y las heces fecales (Silva, 2008). 

 

En el trabajo de Jiménez et al., (2008 a y b) se hizo un estudio de acuerdo con la época 

del año (julio 2007 para lluvia y febrero 2008 para estiaje) sobre la calidad del agua residual del 

Emisor Central (Tabla 3.3). De 18 compuestos orgánicos (ácidos y fenólicos) evaluados, se 

detectaron 14, destacando el ácido salicílico, los nonilfenoles y el naproxeno por tener las 

mayores concentraciones (µmol/L). A partir de estos trabajos ha sido posible reunir evidencias 

acerca de la presencia de contaminantes emergentes en el agua residual de la ZMVM. 

 

Tabla 3.3. Calidad del agua del emisor central (2007 y 2008) de acuerdo a la época del año. 

CCoonnttaammiinnaanntteess    

EEmmeerrggeenntteess  
UUnniiddaadd  

VVaalloorr  sseeggúúnn  llaa  ééppooccaa  ddeell  aaññoo  

LLlluuvviiaa  ((jjuulliioo  22000077))  

  

EEssttiiaajjee  ((ffeebbrreerroo  22000088))  

PPrroommeeddiioo  DDeessvviiaacciióónn  EEssttáánnddaarr  PPrroommeeddiioo  DDeessvviiaacciióónn  EEssttáánnddaarr  

ÁÁcciiddoo  ssaalliiccíílliiccoo  µµmmooll//LL  9988  22  
  

552288  2288  

NNoonniillffeennoolleess  µµmmooll//LL  3322  77  
  

9944  33  

NNaapprrooxxeennoo  µµmmooll//LL  2255  00..88  
  

7711  66  

IIbbuupprrooffeennoo  µµmmooll//LL  2233  00..55  
  

66  00..66  

BBiissffeennooll--AA  µµmmooll//LL  1144  33  
  

33  00..0088  

DDiiccllooffeennaaccoo  µµmmooll//LL  77  00..33  
  

1122  11  

TTrriicclloossáánn  µµmmooll//LL  11  00..33  
  

66  00..0088  

22,,44--DD  µµmmooll//LL  11  00..0022  
  

1122  00..99  

BBuuttiillBBeenncciillffttaallaattoo  µµmmooll//LL  00..44  00..0077  
  

99  00..33  

KKeettoopprrooffeennoo  µµmmooll//LL  00..33  00..0033  
  

00..77  00..33  

PPeennttaacclloorrooffeennooll  µµmmooll//LL  00..33  00..0022  
  

<<LLOODD  --  

EEssttrroonnaa  µµmmooll//LL  00..0055  00..000033  
  

00..22  00..000066  

EEssttrraaddiiooll  µµmmooll//LL  00..0022  00..000033  
  

00..0066  00..000066  

CCaarrbbaammaazzeeppiinnaa  µµmmooll//LL  33  00..55  
  

00..88  00..11  

Fuente: Jiménez et al., 2000 y 2008 a y b. 
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3.3.Efectos de los contaminantes emergentes 

 

En numerosos estudios se han asociado las patologías observadas en el ser humano y 

distintas especies animales con la exposición a estos tipos de contaminantes. A continuación se 

muestran algunos de los efectos ocasionados por estos compuestos: 

 

Efectos en animales  

 Disminución de la fertilidad en aves, peces, moluscos y mamíferos (Colborn et al., 

1993 y 1996; Ahlborg et al., 1995; Lister y Van der Karak, 2001; Esplugas et al., 

2007). 

 Disminución del tiempo de incubación  en aves, peces y tortugas (Barceló, 2003; 

Esplugas et al., 2007). 

 Feminización de peces, aves, ratas y mamíferos (Lintelmann et al., 2003; Esplugas et 

al., 2007). 

 Masculinización de peces, moluscos y aves hembras (Colborn et al., 1993 y 1996; 

Ahlborg et al., 1995). 

 Lesiones renales en ratas, buitres y truchas (Gilbert et al., 2002; Oaks et al., 2004; 

Schwaiger et al., 2004).  

 Alteraciones al sistema inmune en mamíferos y aves (Colborn et al., 1993 y 1996; 

Ahlborg et al., 1995; CEC, 2001; Esplugas et al., 2007). 

 

Posibles efectos en humanos 

 Disminución en la calidad y cantidad espermática del semen (Barceló, 2003; Esplugas 

et al., 2007; Silva, 2008). 

 Cáncer de mama (Blackwood et al., 1998; Lintelmann et al., 2003; Esplugas et al., 

2007; Murray et al., 2007).  

 Cáncer de próstata y testículos (Lister y Van der Karak, 2001; Esplugas et al., 2007) 

 Endometriosis (crecimiento de tejido endometrial en la cavidad pélvica) (CEC, 2001; 

Esplugas et al., 2007; Silva, 2008). 

 Obesidad (Grossman, 2007). 
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3.4.Procesos de tratamiento para remover contaminantes emergentes 

 

Existen diversos métodos que ayudan a remover contaminantes emergentes (fármacos y 

disruptores endócrinos). La atenuación natural aprovecha los procesos físicos, químicos y 

biológicos naturales para reducir la concentración y la cantidad de contaminantes en los lugares 

afectados. De acuerdo con  EPA (1997) y Kümmerer (2004), los procesos de atenuación natural 

pueden presentarse por diferentes mecanismos tales como: 

 

 Fotocatálisis. 

 Biodegradación. 

 Transformaciones químicas. 

 Dilución. 

 Dispersión. 

 Volatilización. 

 Sorción.

 

La mayoría de los estudios determinan que la atenuación de los fármacos y disruptores 

endócrinos se presenta con el tiempo y la distancia; y aun así, algunos compuestos persisten. Tal 

es el caso del ácido clofíbrico y la carbamazepina (Tixier, 2003). De manera general, un amplio 

intervalo de estos contaminantes pueden ser removidos de los cuerpos de agua debido a que 

existen múltiples procesos de degradación llevándose a cabo en ellos. 

 

De forma inducida, los compuestos orgánicos pueden removerse por procesos físicos, 

biodegradación y por mecanismos de oxidación avanzada, de los cuales podemos mencionar: 

 

 Coagulación-Floculación (Carballa et al., 2005; Bodzek y Dudziak, 2006; Stackelberg 

et al., 2007; Suárez et al., 2009). 

 Adsorción por carbón activado (Bodzek y Dudziak, 2006; Stackelberg et al., 2007; 

Liu et al., 2009). 

 Membranas (Bodzek y Dudziak, 2006; Esplugas et al., 2007; Liu et al., 2009). 

 UV (Esplugas et al., 2007; Kim et al., 2009). 

 Cloración (Esplugas et al., 2007; Stackelberg et al., 2007; Liu et al., 2009). 

 Ozono (Ternes et al., 2002; Esplugas et al., 2007; Kim et al., 2009). 

 UV/Fenton (Klavarioti et al., 2009; Liu et al., 2009). 

 UV/H2O2 (Esplugas et al., 2007; Kim et al., 2009). 
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Walter y Weber, (1979) señalan que el proceso físico-químico convencional (coagulación, 

floculación y sedimentación) es importante para el éxito de los otros procesos en el tratamiento 

de agua y agua residual, sin embargo, no hay estudios previos sobre la remoción de 

contaminantes emergentes. Estudios realizados para evitar el bloqueo en las membranas 

utilizando un proceso de floculación como pre-tratamiento, demostraron que existe una remoción 

en diversos grados de compuestos ácidos y fenólicos (Melo, 2008). 

 

 

3.5.Fundamentos del proceso físico-químico convencional 

 

La eliminación de un gran número de impurezas se lleva a cabo por sedimentación en el 

tratamiento del agua residual. Debido a que muchas de las impurezas son demasiado pequeñas 

para obtener un proceso de eliminación eficiente por sedimentación basado sólo en la gravedad, 

se lleva a cabo la aglomeración de estas partículas coloidales  para formar agregados de mayor 

tamaño y más fácilmente sedimentables con el fin de obtener una separación satisfactoria por 

sedimentación. Este proceso de agregación se llama Coagulación-Floculación (Walter y Weber, 

1979). Las etapas fundamentales de este proceso físico-químico convencional son la coagulación, 

la floculación y la sedimentación. La coagulación es, por definición, el fenómeno de la 

desestabilización de las partículas coloidales producido por medio de la neutralización de sus 

cargas eléctricas negativas. Se lleva a cabo en una cámara de agitación rápida diseñada con un 

gradiente y tiempo de contacto óptimos para mezclar el coagulante (sales de aluminio, hierro o 

calcio) con el agua (Stumm y O´Melia, 1968; Weber, 1992; Metcalf y Eddy, 2003; Thiem et al., 

1999; Manahan, 2007). 

 

La floculación significa formar flóculos y consiste en agrupar las partículas ya 

desestabilizadas y aglomerarlas. Ocurre por la formación de puentes químicos o por la creación 

de una red física. En la práctica para flocular se construyen una o varias cámaras de agitación 

lenta (mecánica o hidráulica) (Tambo, 1990; Fetting y Ratnaweera, 1993; Metcalf y Eddy, 2003; 

Manahan, 2007). 
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Finalmente, el término sedimentación se refiere a la separación de los flóculos del agua 

(Mühle y Domasch, 1990; Weber, 1992; Fetting y Ratnaweera, 1993; Thiem et al., 1999). La 

Tabla 3.4 muestra diferentes tipos y dosis de coagulantes y floculantes, mientras que en la Tabla 

3.5 presenta los gradientes y tiempos de contacto reportados en la literatura para realizar el 

proceso físico-químico convencional. 

 

Tabla 3.4. Tipos y dosis de coagulantes y floculantes utilizados en el tratamiento de agua residual. 

CCooaagguullaannttee  DDoossiiss  ((mmgg//LL))  FFllooccuullaannttee  DDoossiiss  ((mmgg//LL))  RReeffeerreenncciiaass  

SSuullffaattoo  ddee  AAlluummiinniioo  AAll22((SSOO44))33  2200  ––  3300  PPoollíímmeerroo  00..11  --  00..33  SSaannkkss,,  11997788..  

CClloorruurroo  FFéérrrriiccoo  FFeeCCll33  1100  --9900  
      

FFaarrooooqq  yy  GGiirraayy,,  11998899..  

SSuullffaattoo  ddee  AAlluummiinniioo  AAll22((SSOO44))33  1155  ––  110000  PPoolliieelleeccttrroolliittoo  CCaattiióónniiccoo  00..11  --  11..00  

AAWWWWAA,,  11999922..  

SSuullffaattoo  ddee  CCoobbrree  CCuuSSOO44  55  ––  2200  PPoolliieelleeccttrroolliittoo  AAnniióónniiccoo  00..11  --  11..00  

SSuullffaattoo  FFéérrrriiccoo  FFee22((SSOO44))33  1100  ––  5500  PPoolliieelleeccttrroolliittoo  NNoo  IIóónniiccoo  11  --  1100  

SSuullffaattoo  FFeerrrroossoo  FFeeSSOO44  55  ––  2255  
      

AAlluummiinnaattoo  ddee  SSooddiioo  NNaaAAllOO22  55  ––  5500  
      

CClloorruurroo  FFéérrrriiccoo  FFeeCCll33  3300  ––  3355  PPoolliieelleeccttrroolliittoo  00..22  --  00..66  HHaarrlleerrmmaann,,  11999922..  

CClloorruurroo  FFéérrrriiccoo  FFeeCCll33  
2244  PPoolliieelleeccttrroolliittoo  AAnniióónniiccoo  11  CChhaacckk  eett  aall..,,  11999944..  

SSuullffaattoo  ddee  AAlluummiinniioo  AAll22((SSOO44))33  

CClloorruurroo  FFéérrrriiccoo  FFeeCCll33  1100  PPoolliieelleeccttrroolliittoo  AAnniióónniiccoo  00..11  55  SShhaaoo  eett  aall..,,  11999966  

CClloorruurroo  FFéérrrriiccoo  FFeeCCll33  

SSuullffaattoo  ddee  AAlluummiinniioo  AAll22((SSOO44))33  
55  ––  5500  

    
AAddiinn  eett  aall..,,  11999988..  

SSuullffaattoo  ddee  AAlluummiinniioo  AAll22((SSOO44))33  55  ––  110000  PPoolliieelleeccttrroolliittoo  00..0055  --  00..55  KKiieellyy,,  11999999..  

CClloorruurroo  FFéérrrriiccoo  FFeeCCll33  220000  ––  330000  
      

CCaarrbbaallllaa  eett  aall..,,  22000055.. SSuullffaattoo  ddee  AAlluummiinniioo  AAll22((SSOO44))33  225500  ––  335500  
      

PPoolliicclloorruurroo  ddee  AAlluummiinniioo  PPAAXX  770000  ––  995500  
      

CClloorruurroo  FFéérrrriiccoo  FFeeCCll33  

  
      

SSttaacckkeellbbeerrgg  eett  aall..,,  22000077..  

CClloorruurroo  FFéérrrriiccoo  FFeeCCll33  
00  ––  220000        SSuuaarreezz  eett  aall..,,  22000099..  

SSuullffaattoo  ddee  AAlluummiinniioo  AAll22((SSOO44))33  

    
  

CClloorruurroo  FFéérrrriiccoo  FFeeCCll33  550000  ––  770000  

    
  

EEll--GGoohhaarryy  eett  aall..,,  22001100..  SSuullffaattoo  ddee  AAlluummiinniioo  AAll22((SSOO44))33  660000  --880000  

    
  

SSuullffaattoo  FFeerrrroossoo  FFeeSSOO44  770000--  11000000  
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Tabla 3.5. Gradientes y tiempos de contacto en el proceso físico-químico convencional para el tratamiento 

de agua residual. 

MMeezzccllaaddoo  RRááppiiddoo  MMeezzccllaaddoo  LLeennttoo  SSeeddiimmeennttaacciioonn    
RReeffeerreenncciiaass  

GGrraaddiieennttee  ss
--11

  TTiieemmppoo  GGrraaddiieennttee  ss
--11

  TTiieemmppoo  TTiieemmppoo  

>>  110000  ss
--11  

  3300  ss  --1100  mmiinn  
      

SSaannkkss,,  11997788..  

110000  ss
--11  

  6600  ss  4400  ss
--11

  33  mmiinn  
  

ffaarrooooqq  yy  GGiirraayy,,  11998899..  

  

2200  --  6600  ss  
  

2200  --  6600  mmiinn  
  

AAWWWWAA,,  11999922..  

112200  ss
--11

  6600  ss  3300  ss
--11

  2200  mmiinn  3300  mmiinn  AAddiinn  eett  aall,,  11999988..  

110000  --  770000  ss
--11

  2200  --  6600  ss  5500  --  110000  ss
--11

    2200  --  6600  mmiinn  
  

KKiieellyy,,  11999999..  

550000  --  11550000  ss
--11

  1100  --  3300  ss  5500  --  110000  ss
--11

    3300  --  6600  mmiinn  
  

CCrriitteess  yy  TTcchhoobbaannoogglluuss,,  22000000..  

115500  ss
--11

  33  mmiinn  5500  ss
--11

  55  mmiinn  6600  mmiinn  CCaarrbbaallllaa  eett  aall..,,  22000055..  

115500  ss
--11

  33  mmiinn  5500  ss
--11

  55  mmiinn  6600  mmiinn  SSuuaarreezz  eett  aall..,,  22000099..  

226677  ss
--11

  6600  ss  2255  ss
--11

  2200  mmiinn  6600  mmiinn  EEll--GGoohhaarryy    eett  aall..,,  22001100..  

 

Los procesos fisicoquímicos tienen más de 100 años de ser aplicados pero su empleo en 

aguas residuales y domesticas se abandonó en 1930, en favor de los procesos biológicos, debido a 

su costo elevado y por la gran cantidad de lodos que producían. Actualmente, su aplicación ha 

retornado con dos fines: la eliminación del fósforo y la obtención de efluentes de calidad media, 

que suelen destinarse para descargar al mar o para riego agrícola a costos inferiores a los 

convencionales (Odegaard, 1992 y 1998; Fettig y Ratnaweera, 1993; Heinzmann, 1994; Shao et 

al., 1996). Este nuevo auge se debe a la síntesis de polímeros de alto peso molecular y de alta 

densidad de carga que permiten emplear bajas dosis de coagulantes y producir menor cantidad de 

lodos sin decremento de la calidad del efluente producido (Fettig y Ratnaweera, 1993; Bache, 

1999). 

 

 

3.6.Proceso de floculación 

 

Durante las últimas décadas se ha producido un rápido incremento en el uso de polímeros 

orgánicos sintéticos como agentes desestabilizadores para el tratamiento del agua residual. Se ha 

observado frecuentemente, que el tratamiento más económico se obtiene con un polímero
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aniónico, aún cuando las partículas sólidas del agua y agua residual tengan cargas negativas 

Floculación (Walter y Weber, 1979). 

 

La teoría de enlace de puente explica la capacidad de los polímeros de elevado peso 

molecular para desestabilizar las dispersiones coloidales (Ruehrwein y Ward, 1952; Michaels, 

1954; LaMer y Healy, 1963). 

 

Para una desestabilización eficaz, la molécula polimérica debe contener grupos químicos 

que puedan interactuar con los lugares de la superficie de la partícula coloidal. Cuando una 

molécula polimérica se pone en contacto con una partícula coloidal, algunos de estos grupos se 

adsorben en la superficie de la partícula dejando el resto de la molécula libre hacia la solución 

(Reacción 1 en Figura 3.1). Si una segunda partícula con algunos lugares de adsorción vacantes 

se pone en contacto con estos segmentos libres, puede ocurrir una fijación (Reacción 2 en Figura 

3.1). De este modo se forma un complejo partícula-polímero-partícula en el cual el polímero sirve 

de puente. Si una segunda partícula está disponible, con el tiempo, los segmentos libres pueden 

adsorberse eventualmente en otros lugares de la partícula original, de tal forma que el polímero 

ya no es capaz de servir como puente (Reacción 3 en Figura 3.1). Las dosificaciones de polímero 

suficientemente grandes como para saturar las superficies coloidales producen un coloide 

reestabilizado, ya que no se dispone de lugares para la formación de puentes entre partículas 

(Reacción 4 en Figura 3.1). Bajo ciertas condiciones, un sistema que ha sido desestabilizado y 

agregado puede ser reestabilizado por agitación intensa, debido a la ruptura de los enlaces 

polímero-superficie y posterior repliegue de los segmentos libres sobre la superficie de las 

partículas (Reacciones 5 y 6 en Figura 3.1). 
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Fuente: Walter y Weber, 1979. 

 

Figura 3.1. Representación esquemática de un modelo de enlace puente para la desestabilización de 

coloides por polímeros. 
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3.7.Tipos de floculantes 

 

Metcalf y Eddy (2003) señalan que de acuerdo a su naturaleza, los floculantes se pueden 

clasificar en: 

 Minerales: por ejemplo la sílice activada. Se le ha considerado como el mejor 

floculante capaz de asociarse a las sales de aluminio. Se utiliza sobre todo en el 

tratamiento de agua potable.  

 Orgánicos: son macromoléculas de cadena larga y alto peso molecular, de origen 

natural o sintético.  

 

 

3.7.1. Floculantes orgánicos naturales 

 

Los floculantes orgánicos naturales tales como el almidón, compuestos de celulosa, 

materiales proteínicos, gomas de polisacáridos y los alginatos, son eficaces coadyuvantes de la 

coagulación; sus características principales son la de estar cargados eléctricamente, tener una 

larga cadena molecular de átomos de carbono y gran masa molar (Metcalf y Eddy, 2003). Son en 

su mayor parte de tipo no iónico y su empleo es en ciertos casos ventajoso, pues pese a ser 

necesarios en dosis más elevadas, generalmente tienen un costo inferior al uso de los 

polielectrolitos sintéticos. 

 

 

3.7.2. Floculantes orgánicos sintéticos 

 

Los de origen sintético, son macromoléculas de cadena larga, elevada masa molecular, 

solubles en agua, conseguidas por asociación de monómeros simples sintéticos, alguno de los 

cuales poseen cargas eléctricas o grupos ionizables (ej., carboxilo, amino, grupos sulfónicos) por 

lo que se le denominan polielectrolitos (Walter y Weber, 1979; Metcalf y Eddy, 2003; Manahan, 

2007). 
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Una importante ventaja de los polielectrolitos sintéticos, consiste en su facilidad de 

fabricación en planta; de allí que estos productos puedan estructurarse en función de unos 

requisitos concretos, sus propiedades son análogas a las de los coloides naturales y pueden 

clasificarse según el tipo de grupos ionizables en la unidad monomérica en aniónicos, catiónicos, 

no iónicos y anfolíticos (AWWA, 1992; Metcalf y Eddy, 2003; Manahan, 2007). 

 Polielectrolitos catiónicos: caracterizados por tener en sus cadenas una carga eléctrica 

positiva, debida a la presencia de grupos amino.  

 Polielectrolitos aniónicos: caracterizados por tener grupos ionizados negativamente 

(grupos carboxílicos).  

 Polielectrolitos no iónicos: son poliacrilamidas de masa molecular comprendida entre 1 y 

30 millones. No contienen grupos ionizables. 

 Polielectrolitos anfolíticos: caracterizados por tener ambos grupos positivo y negativo 

(proteínas). 

Un polímero es una cadena de pequeñas subunidades o monómeros. Muchos polímeros 

sintéticos contienen solamente un tipo de monómero; algunos contienen dos o tres tipos de 

subunidades diferentes. El número total de subunidades de un polímero sintético puede variar, 

produciéndose materiales de diferente peso molecular. Las cadenas pueden ser lineales o pueden 

tener varias ramificaciones. (Sanks, 1978; Walter y Weber, 1979; Gregory, 1989; Hurtado, 1996). 

 

 Polímero de alto peso molecular: son poliacrilamidas de cadenas largas con pesos 

moleculares > 1 x 10
6
 g/mol. Se utilizan en el tratamiento de clarificación de aguas y en la 

deshidratación de lodos. También cuando se quiere llevar a cabo el proceso de floculación 

por enlace de puente cuando el efecto de la carga del polielectrolito no es significante. 

 Polímero de bajo peso molecular: son poliaminas que tienen cadenas cortas y pesos 

moleculares < 1 x 106 g/mol. Se utilizan en el tratamiento de clarificación de aguas y en el 

proceso de coagulación-floculación cuando la desestabilización de las partículas 

coloidales se lleva a cabo por neutralización de cargas. 
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La capacidad de un polímero para actuar como floculante depende de su afinidad para 

enlazarse a la superficie de las partículas coloidales. Otros parámetros importantes que afectan el 

rendimiento de un determinado polímero son su peso molecular y el grado de ramificación. 

 

Los polielectrolitos aumentan considerablemente el tamaño de los flóculos, pero de forma 

similar a lo que ocurre con la sílice, existe una dosis óptima, que sobrepasada se produce una 

floculación deficiente. En el caso de los polielectrolitos aniónicos para desestabilizar coloides 

negativos, se debe tener en cuenta que los iones metálicos divalentes deben estar presentes 

(naturalmente o por adición directa), que debe proporcionarse un tamaño de polímero mínimo 

(peso molecular) con la finalidad de vencer la barrera energética entre las partículas coloidales, y 

que puede tener lugar la sobredosificación y una sobre agitación (Manahan, 2007). Una vez que 

se alcanzan las condiciones óptimas bajo las cuales estos compuestos actúan, los polímeros 

aniónicos pueden ser muy eficaces y económicos (Farooq y Velioglu, 1989). 

 

De acuerdo con Kiely (1999); Metcalf y Eddy (2003) y Manahan (2007) los 

polielectrolitos catiónicos cuando se utilizan para desestabilizar coloides negativos, ésta 

desestabilización se lleva a cabo por neutralización de carga, por enlaces de puente o por una 

combinación de estos dos mecanismos. Ambos métodos indican una relación entre la 

concentración coloidal y la dosificación del polímero, y ambos predicen la reestabilización por 

sobredosificación (Sanks, 1978; Lawler, 1997, O´Melia et al., 1997; Adin, 1999). Los polímeros 

catiónicos de bajo peso molecular  pueden ser efectivos para los coloides negativos, ya que no es 

necesario sobrepasar la barrera energética potencial cuando ocurre la neutralización de carga. 

Cuando se utilizan polielectrolitos catiónicos conjuntamente con coagulantes metálicos tienen las 

siguientes ventajas: reducción en la dosificación de coagulante, atenuación de la interferencia que 

sobre la coagulación tienen ciertas sustancias y capacidad de flocular organismos vivos, tales 

como algas y bacterias (Sanks, 1978). 

 

Los polielectrolitos tienen un importante campo de empleo cuando la floculación se 

dificulta como consecuencia de cambios de calidad del agua (Kiely, 1999). Tienen también, 

destacadas ventajas con respecto a la sílice activada, entre las que pueden citarse: 
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 Facilidad de preparación. 

 Facilidad de almacenamiento. 

 Dosificación menor. 

 

Los polímeros orgánicos sintéticos de bajo peso molecular, catiónicos, aniónicos o no 

iónicos, pueden resultar ineficaces para aguas de baja turbidez (concentraciones bajas de 

partículas coloidales) debido a una baja velocidad de contactos entre partículas. La adición de 

más materia coloidal (ej., bentonita) puede incrementar la eficacia de estos polímeros (Sanks, 

1978). 

 

Es común el uso de polímeros orgánicos sintéticos para desestabilizar a los coloides en el 

tratamiento de agua y agua residual. A pesar del hecho de que la mayor parte de los coloides 

encontrados están cargados negativamente, todos los polímeros, catiónicos, aniónicos, anfolíticos 

(con cargas positivas y negativas) y no iónicos se usan extensivamente. 

 

 

3.8.Tipos de floculación (transporte de las partículas coloidales) 

La velocidad de agregación está determinada por la velocidad en que ocurren las 

colisiones entre las partículas coloidales (transporte de partícula) y por la eficacia de estas 

colisiones, dando lugar a una fijación entre partículas (desestabilización de partícula) (Overbeeck, 

1952; Sanks, 1978; Levine et al., 1985). 

Los contactos entre partículas al igual que la desestabilización de partícula, puede llevarse 

a cabo por tres mecanismos diferentes: (1) contactos por movimiento térmico, llamado 

movimiento browniano o difusión browniana, (2) contactos que resultan del movimiento de la 

masa principal del fluido, por ejemplo, transporte inducido por agitación, (3) contactos que 

resultan de la sedimentación. Los contactos producidos por movimiento térmico y por 

movimiento de fluido, también son conocidos como floculación pericinética y floculación 

ortocinética respectivamente (Walter y Weber, 1979; Farooq y Velioglu, 1989; Gregory, 1989). 
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Floculación Ortocinética 

Esta floculación es inducida por la energía comunicada al líquido por fuerzas externas 

(ej., paletas giratorias). Se ha observado que la agitación acelera la agregación de las partículas 

coloidales. 

Floculación Pericinética 

Esta floculación es promovida, internamente dentro del líquido, por el movimiento de 

agitación que las partículas tienen (movimiento browniano), por la gravedad o peso de las 

partículas que al caer tienden a aglomerarse y se realiza en un tiempo muy corto después de 

desestabilizar las partículas. La tasa de cambio en la concentración total de las partículas (Jpk), 

toma en cuenta la concentración total de las partículas en suspensión en un tiempo determinado 

(N
o
), el factor de eficiencia de colisiones entre partículas (), la constante de Boltzmann (k), la 

temperatura (T=
o
K) y viscosidad del fluido (µ). 
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4. METODOLOGÍA 

 

Con la finalidad de evaluar el empleo de la coagulación-floculación como pretratamiento 

para remover contaminantes emergentes del agua residual del Emisor Central, se evaluaron 

polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos con altos pesos moleculares y diferentes 

densidades de carga. El desarrollo experimental se realizó en tres etapas. La primera etapa 

consistió en definir y seleccionar los tipos de polielectrolitos por emplear a partir de sus 

características comerciales. La segunda fue para seleccionar la dosis de polielectrolito con base 

en la remoción de parámetros físicos y químicos convencionales. Finalmente, en la tercera etapa, 

con la mejor dosis se determinó la eficiencia para remover contaminantes emergentes de los 

polielectrolitos preseleccionados. 

 

 

4.1.Sitio de muestreo del agua residual 

 

Las muestras fueron tomadas del Emisor Central (Figura 4.1) localizado en El Salto, 

Tepeji del Río, Hidalgo. Por donde circula más del 70% de las aguas negras de la Zona 

Metropolitana del Valle de México (ZMVM) hacia la cuenca del río Tula. Estas aguas son 

utilizadas para riego agrícola del valle de Tula, en el estado de Hidalgo (CONAGUA, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1. Emisor Central (El Salto, Tepeji del Río, Hgo).  
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4.2.Muestreo del agua residual 

 

Se realizaron diversos muestreos durante la época de estiaje (Noviembre – Abril) del año 

2008 al 2010, en un punto fijo (en el centro del Emisor Central) y a una profundidad de 1 m. 

 

Para la determinación de parámetros físicos y químicos se tomaron muestras de entre 30 y 

50 L de agua residual, dependiendo de las necesidades para la experimentación. El agua 

colectada fue almacenada en recipientes de plástico de 10 L (Figura 4.2) previamente lavados y 

etiquetados para la realización de las pruebas de coagulación-floculación por triplicado. Para la 

determinación de contaminantes emergentes, se emplearon frascos de vidrio color ámbar 

(previamente lavados y etiquetados) y se colocaron muestras de aproximadamente 4 L en cada 

uno de ellos (Figura 4.3). Los recipientes de plástico y frascos de vidrio fueron transportados en 

una hielera a 4 °C (evitando procesos de degradación de la muestra) a las instalaciones del 

Instituto de Ingeniería para su posterior análisis de laboratorio (Figura 4.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2. Muestreo para determinación de parámetros físicos y químicos. 
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Figura 4.3. Muestreo para determinación de contaminantes emergentes. 

 

 

 

Figura 4.4. Preservación y transporte de muestras. 
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4.3.Caracterización del agua residual 

 

La caracterización se realizó con los métodos y técnicas correspondientes a las señaladas 

en el APHA, AWWA y WPCF, 1995; HACH, 2003 y Gibson et al., 2007 (Tabla 4.1). Se 

evaluaron parámetros físicos y químicos como sólidos suspendidos totales (SST), demanda 

química de oxígeno (DQOT), turbiedad, color verdadero, sólidos disueltos totales (SDT), 

conductividad y pH, así como contaminantes emergentes (fármacos y disruptores endócrinos) con 

la finalidad de determinar su capacidad de remoción a través de un proceso coagulación-

floculación. 

 

Tabla 4.1. Métodos y técnicas para la determinación de 

parámetros. 

PPaarráámmeettrroo  MMééttooddoo  TTééccnniiccaa  

FFííssiiccooss  yy  qquuíímmiiccooss  

Sólidos Suspendidos 

Totales SST (mg/L) 
Gravimétrico *2540D 

Demanda Química de 

Oxígeno (DQOT) 
Colorimétrico **HACH (8000) 

Turbiedad (UTN) Nefelométrico *2130B 

Color Verdadero (UPC) Colorimétrico **HACH (8025) 

Sólidos Disueltos Totales 

SDT (mg/L) 
Conductimétrico **HACH (8160) 

Conductividad (µS/cm) Conductimétrico **HACH (8160) 

pH (unidades) Potenciométrico *4500-HB 

CCoonnttaammiinnaanntteess  EEmmeerrggeenntteess  

Disruptores Endócrinos 
Cromatografía de 

gases – 

Espectrometría de 

masas 

*** 

Fármacos 

*APHA, AWWA, AWCF (1995)., **HACH., ***Gibson et al., (2007) 

  

Los fármacos y disruptores endócrinos (EDC´s) se determinaron mediante la técnica 

establecida por Gibson et al., (2007): 
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Figura 4.5. Cromatógrafo de Gases HP 6890N, acoplado a un detector selectivo de masas modelo 

HP 5973N. 

 

 

Fase de extracción 

 

La muestra tomada de agua residual se pasó a través de un filtro de fibra de vidrio de 0.45 

µm y se dividió en volúmenes de 300 mL. Las muestras se acidificaron a pH 2 con ácido 

sulfúrico (98%) y se adicionó a cada una de ellas los estándares de recuperación (4-n-nonilfenol,  

d16-bisfenol-A, d4-estrona, 3,4-D y 10,11-dihydrocarbamazepina). Para cada muestra se 

acondicionó un cartucho OASIS HLB (200 mg) (Figura 4.9) con acetona (2 x 5 mL) seguido por 

agua HPLC (5 mL) mezclado con ácido acético. Las muestras pasaron a través del cartucho a una 

velocidad aproximada de 10 mL/min aplicando vacio (Figura 4.8). Al termino de la extracción, 

los cartuchos se lavaron con agua HPLC (2 mL) y posteriormente se eluyeron con 5.5. mL de la 

solución 40:60 de una mezcla acetona: buffer 0.10 M  de bicarbonato de sodio a pH 10 (ajustado 

con una solución 1.0 M de hidróxido de sodio). Esta fracción contuvo los fármacos (fracción 

ácida). Nuevamente se lavaron los cartuchos con agua HPLC (2 mL) y se secaron bajo corriente 

de vacio durante 2 hrs. Finalmente, los cartuchos fueron eluidos con 6 mL de acetona obteniendo 

así la fracción con los disruptores endócrinos (fracción fenólica). 
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Fase de derivatización 

 

Las muestras con la fracción ácida se evaporaron durante 15 min con una corriente de 

nitrógeno para remover una porción de la acetona presente, se acidificaron a pH 2 con ácido 

sulfúrico y se extrajo los ácidos con acetato de etilo (2 x 2 mL). El agua remanente se eliminó 

agregando sulfato de sodio anhidro (seco y limpio), se adicionó 2,3-D como estándar interno y 

las muestras se evaporaron a sequedad con una corriente de nitrógeno a temperatura ambiente. 

Finalmente se agregó a las muestras acetato de etilo (25 µL) y MTBSTFA (terc-

butildimetilsililtrifluoroacetamida) (50 µL), y se calentaron a 60 °C durante 30 min. Los extractos 

fueron inyectados directamente al cromatógrafo para su análisis (Figura 4.10). 

 

Para las muestras con la fracción fenólica se evaporaron hasta que quedara 

aproximadamente  200 µL y se adicionó 1 mL de acetato de etilo. El agua remanente se eliminó 

agregando sulfato de sodio anhidro (seco y limpio), se adicionaron los estándares internos (d4-4-

n-nonilfenol, d4-DEHF y d3-estradiol) y las muestras se evaporaron a sequedad con una corriente 

de nitrógeno a temperatura ambiente. Finalmente se agregó a las muestras piridina (25 µL) y 

BSTFA (bis-trifluoroacetamida) (50 µL), y se calentaron a 60 °C durante 30 min. Las muestras se 

diluyeron con acetato de etilo (425 µL) y posteriormente se inyectaron al cromatógrafo para su 

análisis  (Figura 4.10). 

 

Análisis mediante cromatografía de gases y espectrometría de masas 

 

El instrumento analítico utilizado para esta técnica fue un cromatógrafo de gases con 

detector selectivo de masas. El equipo consiste en un cromatógrafo HP 6890N acoplado con una 

columna capilar de 30 m fusionada con sílica modelo HP5-MS (30 m*0.25 mm, y un grosor de 

0.25 m), conectado a un detector selectivo de masas modelo HP 5973N (Figura 4.5).El gas 

portador fue He a flujo constante de 1.0 mL/min. Se utilizó la técnica de inyección splitless para 

inyectar 1 µL de muestra, la temperatura de puerto de inyección fue de 250 °C para el análisis d 

etodos los compuestos, y las rampas de temperatura fueron las siguientes: 100 °C por 1 min; 20 

°C por min hasta 280 °C; 280 °C por 10 min; tiempo total 20 min. 
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El detector fue usado en el modo de ión selectivo (SIM). La temperatura de la fuente de 

impacto electrónico fue de 230 °C con energía de 70 eV. La temperatura del cuadrupolo fue de 

150 °C y la temperatura de interface con el cromatógrafo fue de 280 °C. el instrumento fue auto 

calibrado con perfluorotributilamina. Los iones de cuantificación y confirmación monitoreados se 

detallan en las Tablas 4.2 y 4.3, y en las Figuras 4.6 y 4.7 se observan los cromatogramas de los 

estándares de los analitos respectivos. Los diferentes compuestos analizados se han dividido en 

compuestos ácidos y fenólicos. 

 

 

Tabla 4.2. Iones característicos y tiempos de retención de los ácidos, usando las condiciones escritas de 

GC-MS descritas. 

AAnnaalliittoo    UUssoo    
TTiieemmppoo  ddee  

rreetteenncciióónn  ((mmiinn))  
IIoonneess  ccaarraacctteerriissttiiccooss  

((mm//zz))  

ÁÁcciiddoo  ccllooffííbbrriiccoo  MMeettaabboolliittoo  ddeell  rreegguullaaddoorr  ddee  lliippiiddooss  ccllooffiibbrraattoo  77..7788  114433,,  227711,,  224433  

IIbbuupprrooffeennoo  AAnnaallggééssiiccoo  yy  aannttiiiinnffllaammaattoorriioo  77..9977  226633,,  226644  

ÁÁcciiddoo  ssaalliiccíílliiccoo  MMeettaabboolliittoo  ddeell  aannaallggééssiiccoo  aassppiirriinnaa  88..5555  331100,,  330099,,  119955  

22,,  44--DD  PPeessttiicciiddaa  88..6644  221199,,  227777,,  227799  

GGeemmffiibbrroozziill  RReegguullaaddoorr  ddee  llííppiiddooss  99..6600  330077,,  224433,,  117799  

NNaapprrooxxeennoo  AAnnaallggééssiiccoo  yy  aannttiiiinnffllaammaattoorriioo  1100..2222  334444,,  228877,,  118855  

KKeettoopprrooffeennoo  AAnnaallggééssiiccoo  yy  aannttiiiinnffllaammaattoorriioo  1100..9900  331122,,  331111,,  229955  

DDiiccllooffeennaaccoo  AAnnttiiffllooggiissttiiccoo  1111..5522  335544,,  335522,,  221144  

33,,  44--DD  EEssttaannddaarr  ddee  rreeccuuppeerraacciióónn  88..7777  225511,,  227777,,  227799  

22,,  33--DD  EEssttaannddaarr  iinntteerrnnoo  88..8888  221199,,  227777,,  227799  
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Figura 4.6. Cromatograma típico (modo SIM) de los estándares ácidos. 

 

 

Tabla 4.3. Iones característicos y tiempos de retención de los compuestos fenólicos, usando las 

condiciones escritas de GC-MS descritas. 

AAnnaalliittoo    UUssoo    
TTiieemmppoo  ddee  

rreetteenncciióónn  ((mmiinn))  
IIoonneess  ccaarraacctteerriissttiiccooss  

((mm//zz))  

44--nnoonniillffeennoolleess  CCoommppuueessttoo  qquuíímmiiccoo  iinndduussttrriiaall  77..3300--77..7700  222211,,  220077,,  119933  

PPeennttaacclloorrooffeennooll  

  ((PPCCPP))  
PPeessttiicciiddaa  88..1177  333388,,  332255,,  332233  

TTrriicclloossaann  AAnnttiisseeppttiiccoo  99..4433  336622,,  336600,,  220000  

BBiissffeennooll--AA    CCoommppuueessttoo  qquuíímmiiccoo  iinndduussttrriiaall  99..7755  337722,,  335577  

BBuuttiillbbeenncciillffttaallaattoo  

((BBuuBBeePP))  
PPllaassttiiffiiccaannttee  99..6600  9911,,  114499,,  220066  

DDii--22((eettiillhheexxiill))  

ffttaallaattoo  ((DDEEHHPP))  
PPllaassttiiffiiccaannttee  1100..2222  114499,,  116677,,  227799  

EEssttrroonnaa  EEssttrrooggeennoo  nnaattuurraall  1122..1177  334422,,  225577,,  221188  

EEssttrraaddiiooll                                      

((1177ββ--eessttrraaddiiooll))  
EEssttrrooggeennoo  nnaattuurraall  1122..4455  441166,,  228855  

EEttiinniill--eessttaaddiiooll            

((1177αα--eettiinniilleessttrraaddiiooll))  
EEssttrrooggeennoo  aarrttiiffiicciiaall  1133..4455  228855,,  442255,,  444400  

44--nn--nnoonniillffeennooll  EEssttaannddaarr  ddee  rreeccuuppeerraacciióónn  88..3300  117799,,  229922  
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Figura 4.7. Cromatograma típico (modo SIM) de los estándares fenólicos. 
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Figura 4.8. Sistema de extracción en fase sólida (SPE). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.9. Cartuchos OASIS HLB (200 mg). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.10. Muestras para inyección.  
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4.4.Realización de las pruebas de jarras 

 

La simulación de la coagulación, floculación y sedimentación se llevó a cabo en 

laboratorio en un equipo de prueba de jarras Kemira Flocculator 2000 (Figura 4.11) de seis vasos 

de precipitados con capacidad de 1 L. Las pruebas de jarras se realizaron de la siguiente manera: 

 

 Se programó el equipo con gradientes de 200 y 100 s
-1

, y tiempos de contacto de 15 s y 10 

min para las etapas de coagulación y floculación respectivamente. 

 Se temperó y homogeneizó el agua residual durante algunos minutos antes de vaciar 750 

mL en cada vaso de precipitado. 

 Se aplicó el polielectrolito de acuerdo con los tratamientos establecidos para el estudio. 

 Finalmente, se dejó sedimentar durante el tiempo de 15 minutos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4.11. Equipo de prueba de jarras Kemira Flocculator 2000. 
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4.5.Diseño de experimentos 

 

La experimentación se llevó a cabo en tres diferentes etapas de acuerdo con el objetivo 

que se persigue en cada una de ellas. La primera consistió en definir y seleccionar los tipos de 

polielectrolitos por emplear. La segunda etapa fue para seleccionar la dosis de polielectrolito con 

base en la remoción de parámetros físicos y químicos convencionales. Finalmente, en la tercera 

etapa, utilizando la mejor dosis se evaluaron los polielectrolitos preseleccionados y se determinó 

su eficiencia para remover contaminantes emergentes. En la Figura 4.12 se presenta el esquema 

general de las etapas que constituyen el estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.12. Esquema del diseño experimental. 

  

• DISEÑO DE EXPERIMENTOS

1ª Etapa

• Selección de los polielectrolitos de acuerdo con sus tipos de cargas.

• Catiónicos  ,  Aniónicos  y  No Iónico

2ª Etapa

• Selección de la dosis de polielectrolito (de entre al menos 5 dosis)
con base en la remoción de parámetros físicos y químicos
convencionales.

• 10 mg/L  ,  20 mg/L  ,  25 mg/L  ,  30 mg/L  ,  40 mg/L

3ª Etapa

• Evaluación de polielectrolitos utilizando la mejor dosis (20 mg/L),
con base en la eficiencia de remoción de contaminantes
emergentes.

• ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS
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4.5.1. 1ª Etapa: Selección de los polielectrolitos para el estudio 

 

En esta primera etapa, se llevó a cabo la selección de los polielectrolitos por utilizar en el 

proceso coagulación-floculación a partir de sus características. Se seleccionaron 11 

polielectrolitos (polímeros orgánicos sintéticos de poliacrilamida) considerando el tipo y 

densidad de la carga, y peso molecular (Figura 4.13). Las características de los polielectrolitos 

seleccionados para este trabajo son las siguientes (Tabla 4.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.13. Tipos de polielectrolitos. 

 

 

Tabla 4.4. Características de los polielectrolitos. 

PPoolliieelleeccttrroolliittooss  

NNoommbbrree  CCaarrggaa  DDeennssiiddaadd  ddee  CCaarrggaa  PPeessoo  MMoolleeccuullaarr  

AA  CCaattiióónniiccoo  AAllttaa  ((AADDCC))  AAllttoo  ((AAppmm))  

BB  CCaattiióónniiccoo  MMeeddiiaa  ((MMDDCC))  AAllttoo  ((AAppmm))  

CC  CCaattiióónniiccoo  MMeeddiiaa  ((MMDDCC))  AAllttoo  ((AAppmm))  

DD  CCaattiióónniiccoo  BBaajjaa  ((BBDDCC))  AAllttoo  ((AAppmm))  

EE  CCaattiióónniiccoo  BBaajjaa  ((BBDDCC))  AAllttoo  ((AAppmm))  

FF  AAnniióónniiccoo  AAllttaa  ((AADDCC))  AAllttoo  ((AAppmm))  

GG  AAnniióónniiccoo  MMeeddiiaa  ((MMDDCC))  AAllttoo  ((AAppmm))  

HH  AAnniióónniiccoo  MMeeddiiaa  ((MMDDCC))  AAllttoo  ((AAppmm))  

II  AAnniióónniiccoo  MMeeddiiaa  ((MMDDCC))  AAllttoo  ((AAppmm))  

JJ  AAnniióónniiccoo  BBaajjaa  ((BBDDCC))  AAllttoo  ((AAppmm))  

KK  NNoo  IIóónniiccoo  BBaajjaa  ((BBDDCC))  AAllttoo  ((AAppmm))  
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4.5.2. 2ª Etapa: Selección de la dosis de polielectrolito (de entre al menos 5 dosis) con base 

en la remoción de parámetros físicos y químicos convencionales 

 

La segunda etapa consistió en evaluar las dosis de 10, 20, 25, 30 y 40 mg/L de 

polielectrolito. Las dosis fueron seleccionadas para remover parámetros físicos y químicos 

convencionales, y contaminantes emergentes de acuerdo con lo establecido por Sanks, 1978; 

Farooq y Giray, 1989; AWWA, 1992; Harlermann, 1992; Chack et al., 1994; Shao et al., 1996; 

Adin et al., 1998; Kiely, 1999; Carballa et al., 2005; Stackelberg et al., 2007; Suarez et al. 2009 y 

El-Gohary et al., 2010 en la Tabla 3.4. Se utilizaron 11 tipos de floculantes (seleccionados en la 

etapa 1): 5 catiónicos, 5 aniónicos y 1 no iónico, con altos pesos moleculares y diferentes 

densidades de carga (Tabla 4.4). 

 

 La metodología consistió en someter el agua residual a un tratamiento de coagulación-

floculación en pruebas de jarras, cada una realizada por triplicado. Se empleó el equipo Kemira 

Flocculator 2000 bajo las condiciones que se muestran a continuación (Tabla 4.5). 

 

Tabla 4.5. Condiciones empleadas en pruebas de jarras. 

  
CCooaagguullaacciióónn  FFllooccuullaacciióónn  SSeeddiimmeennttaacciióónn  

GGrraaggiieennttee  ss
--11

  220000  110000  00  

TTiieemmppoo  1155  ss  1100  mmiinn  1155  mmiinn  

 

Los gradientes y tiempos de contacto fueron seleccionados de acuerdo con lo establecido 

por Sanks, 1978; Farooq y Giray, 1989; AWWA, 1992; Adin et al., 1998; Kiely, 1999; Crites y 

Tchobanoglous, 2000; Carballa et al., 2005; Suarez et al. 2009 y El-Gohary et al., 2010 en la 

Tabla 3.5, como las condiciones para que el proceso de coagulación-floculación funcione. 

 

Al finalizar la etapa de sedimentación se tomó de las muestras un volumen de 400 mL del 

sobrenadante del agua residual tratada. Se tomó el mismo volumen para agua cruda y se 

determinó SST, DQOT, turbiedad, pH, color verdadero y conductividad a cada una de las 

muestras. 
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4.5.3. 3ª Etapa: Evaluación de polielectrolitos utilizando la mejor dosis (20 mg/L), con 

base en la eficiencia de remoción de contaminantes emergentes 

 

Una vez establecida la mejor dosis a utilizar de acuerdo con los parámetros físicos y 

químicos obtenidos en la Etapa 2, se realizaron nuevamente las pruebas de jarras con los 

gradientes y tiempos establecidos con anterioridad (Tabla 4.5). En esta tercera etapa se aplicaron 

20 mg/L de polímero para la remoción de contaminantes emergentes. 

 

La principal variable de respuesta fue la concentración (µmol/L) de fármacos y 

disruptores endócrinos (EDC´s) detectada por cromatografía de gases-espectrometría de masas. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.1. Evaluación de los tipos y dosis de polielectrolito ( de entre al menos 5 dosis) con base 

en la remoción de parámetros físicos y químicos convencionales 

 

En esta etapa se compararon 11 tipos de polielectrolitos, 5 catiónicos (floculante A de alta 

densidad de carga y alto peso molecular, floculante B y C de mediana densidad de carga y alto 

peso molecular, floculante D y E de baja densidad de carga y alto peso molecular), 5 aniónicos 

(floculante F de alta densidad de carga y alto peso molecular, floculante G, H e I de mediana 

densidad de carga y alto peso molecular, floculante J de baja densidad de carga y alto peso 

molecular) y 1 no iónico (floculante K de baja densidad de carga y alto peso molecular), todos 

con una dosis de 10, 20, 25, 30 y 40 mg/L (previamente establecidas). La evaluación se basó en 

el efecto sobre el pH y en la capacidad para remover SST, DQOT, turbiedad, color, SDT y 

conductividad del agua residual tratada mediante un proceso físico-químico convencional. 

 

 

5.1.1. Evaluación de polielectrolitos catiónicos para remoción de sólidos suspendidos 

totales SST en base al tipo y dosis utilizadas 

 

En la Tabla 5.1 y Figura 5.1 se muestra la concentración de sólidos suspendidos totales 

SST (mg/L) para agua tratada con los distintos polielectrolitos catiónicos y dosis utilizadas. Los 

resultados establecen que el tipo de carga (catiónica) de los polielectrolitos, densidad de la misma 

y peso molecular, son factores determinantes para que se lleve a cabo la remoción de los SST. 
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Tabla 5.1. Concentración de sólidos suspendidos totales SST (mg/L) en agua residual 

tratada con distintas dosis y tipos de polielectrolitos catiónicos. 

SSóólliiddooss  SSuussppeennddiiddooss  TToottaalleess  SSSSTT  ((mmgg//LL))  

DDoossiiss  

((mmgg//LL))  
FFllooccuullaannttee  AA  

((AADDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  BB  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  CC  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  DD  

((BBDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  EE  

((BBDDCC,,  AAppmm))  

00  110033  9999  8888  111144  9944  

1100  4499  4400  5533  3377  2299  

2200  3311  1111  3377  2288  2266  

2255  2266  1144  2255  2244  2233  

3300  2288  1177  2266  2211  3322  

4400  3355  3333  2299  3322  4411  

ADC = alta densidad de carga; MDC = mediana densidad de carga; BDC = baja densidad de carga,    

Apm = alto peso molecular. 

 

Figura 5.1. Concentraciones de sólidos suspendidos totales SST (mg/L) con base en la dosis y tipo de 

polielectrolito catiónico aplicado. 

 

En la Figura 5.2 se puede observar que al aumentar la dosis del polielectrolito de 10 a 20 

mg/L, mejora la calidad del efluente. Con la dosis de 20 mg/L, el floculante B (MDC, Apm) 

presenta un mayor desempeño (92% de remoción). A partir de la dosis de 25 mg/L se observa 

una resuspensión debido a la sobredosificación del polielectrolito.  
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De acuerdo con lo antes presentado, se considera que el floculante B (MDC, Apm) es el 

que tiene la mayor capacidad para remover los sólidos suspendidos totales SST del agua residual 

y que la dosis recomendada es de 20 mg/L. 

 

Figura 5.2. Remoción de sólidos suspendidos totales SST con base en la dosis y tipo de polielectrolito 

catiónico aplicado. 

 

 

5.1.2. Evaluación de polielectrolitos aniónicos y no iónico para remoción sólidos 

suspendidos totales SST en base al tipo y dosis utilizadas 

 

En la Tabla 5.2 y Figura 5.3 se muestra la concentración de sólidos suspendidos totales 

SST (mg/L) obtenida en agua residual tratada utilizando distintas dosis y polielectrolitos 

aniónicos y no iónicos. Comparando los resultados presentados se observa que el tipo de carga 

(aniónica) influye para que se lleve a cabo de manera deficiente la remoción de SST, sin importar 

la densidad de carga y el peso molecular del polielectrolito. 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 25 30 40

%
 d

e
 R

e
m

o
c
ió

n

Dosis (mg/L)

Floculante A (ADC, Apm) Floculante B (MDC, Apm) Floculante C (MDC, Apm)

Floculante D (BDC, Apm) Floculante E (BDC, Apm)



V. Resultados y Discusión 

42 

Tabla 5.2. Concentración de sólidos suspendidos totales SST (mg/L) en agua residual tratada con 

distintas dosis y tipos de polielectrolitos aniónicos y no iónicos. 

SSóólliiddooss  SSuussppeennddiiddooss  TToottaalleess  SSSSTT  ((mmgg//LL))  

DDoossiiss  

((mmgg//LL))  
FFllooccuullaannttee  FF  

((AADDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  GG  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  HH  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  II  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  JJ  

((BBDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  KK  

((BBDDCC,,  AAppmm))  

00  113388  9999  113344  8899  115599  115588  

1100  117755  110099  119988  110033  115566  110088  

2200  116699  110099  118855  110022  117700  112211  

2255  117788  110055  118844  9944  117766  110088  

3300  116699  111133  118888  110022  116666  111166  

4400  117755  110066  118833  111188  119922  111199  

ADC = alta densidad de carga; MDC = mediana densidad de carga; BDC = baja densidad de carga,                               

Apm = alto peso molecular. 

 

Figura 5.3. Concentración de sólidos suspendidos totales SST (mg/L) con base en la dosis y tipo de 

polielectrolito aniónico y no iónico aplicado. 

 

En la Figura 5.4 los resultados muestran que a pesar de incrementar la dosis del 

floculante, la calidad del efluente no mejora. En forma particular, el polielectrolito aniónico J 

(BDC, Apm) remueve el 41% con una dosis de 10 mg/L.  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 10 20 25 30 40

C
o

n
c
e
n

tr
a

ci
ó

n
 (

m
g

/L
)

Dosis (mg/L)

Floculante F (ADC, Apm) Floculante G (MDC, Apm) Floculante H (MDC, Apm)

Floculante I (MDC, Apm) Floculante J (BDC, Apm) Floculante K (BDC, Apm)



V. Resultados y Discusión 

43 

Por otra parte, con la misma dosis, el floculante K (no iónico) presenta un mayor 

desempeño (59%) para reducir los sólidos suspendidos totales del efluente (20% más que el 

floculante J). 

 

Con base en lo anterior, los polielectrolitos aniónicos remueven de entre el 7 y el 41% de 

los sólidos suspendidos totales, mientras que con el polielectrolito no iónico, su remoción oscila 

entre el 40 y 60% de acuerdo a las dosis probadas. Se observa que el floculante K (no iónico) 

tiene mayor capacidad que los polielectrolitos aniónicos para remover sólidos suspendidos totales 

SST del agua residual. Esto se debe principalmente a que los polielectrolitos aniónicos al tener 

una carga similar (negativa) a las partículas coloidales, producen una fuerza repulsiva entre 

partículas evitando la formación de los flóculos. 

 

Figura 5.4. Remoción de sólidos suspendidos totales SST con base en la dosis y tipo de polielectrolito 

aniónico y no iónico aplicado. 

 

De manera general, los polielectrolitos catiónicos al tener la capacidad de alcanzar la 

desestabilización coloidal por más de un mecanismo y permitir la formación de los flóculos, 

presentan un mejor desempeño para remover sólidos suspendidos totales SST en el agua residual 
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del Emisor Central. En especial el floculante B (92% de remoción con 20 mg/L), el cual remueve 

30% más que el floculante K (no iónico) en sus condiciones óptimas (60% con 10 mg/L) y un 

poco más del doble que el floculante J (41% con 10 mg/L). 

 

5.1.3. Evaluación de polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónico para remoción de 

demanda química de oxígeno DQOT, turbiedad y color verdadero en base al tipo y 

dosis utilizadas 

 

Para el caso del agua residual tratada con polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónico 

(con altos pesos moleculares y diferentes densidades de carga) utilizando distintas dosis, se 

observó un comportamiento similar al de los SST en la remoción de DQOT, turbiedad y color 

(Anexo-1, 2 y 3). La Figura 5.5 muestra la remoción promedio obtenida con polielectrolitos 

catiónicos, aniónicos y no iónicos para cada uno de los parámetros. 

 

 

Figura 5.5. Remoción promedio de demanda química de oxígeno DQOT, turbiedad y color en agua 

residual tratada con distintas dosis y polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos aplicados. 
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Los resultados establecen que el tipo de carga (catiónica, aniónica y no iónica) es 

determinante para que se remuevan dichos parámetros. Los polielectrolitos catiónicos tuvieron 

una remoción de DQOT, turbiedad y color del 61, 70 y 54% respectivamente, mientras que los 

polielectrolitos aniónicos al producir una fuerza repulsiva entre partículas debido a sus cargas 

negativas, no permiten la desestabilización y aglomeración de los coloides, por lo que presentan 

una remoción no mayor al 20%. Por otra parte, en el agua tratada con el polielectrolito no iónico, 

se observan remociones del 29% de DQOT, 43% turbiedad y 52% de color, porcentajes mayores a 

los mostrados por los polielectrolitos aniónicos. 

 

De manera general, para la remoción de la DQOT, SST, turbiedad y color del agua residual 

del Emisor Central tratada con un proceso físico-químico convencional, deben utilizarse 

polielectrolitos catiónicos, ya que al poder realizar por más de un mecanismo la desestabilización 

de las partículas coloidales y facilitar así la formación de los flóculos, tienen mayor capacidad de 

remoción en comparación a los polielectrolitos aniónicos y al no iónico. La dosis seleccionada es 

de 20 mg/L, debido a que con esta dosis se obtuvieron las mayores remociones. 

 

 

5.1.4. Evaluación del efecto de polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónico sobre el 

pH, la remoción de sólidos disueltos totales SDT y conductividad en base al tipo y 

dosis utilizadas 

 

Al utilizar sales de aluminio (Al2(SO4)3) o de hierro (FeCl3) durante el proceso físico-

químico convencional, el pH del sistema varía de acuerdo con la dosificación del coagulante, 

debido a que actúan como donadores protones H
+
. En lo que respecta al tratamiento del agua 

residual del Emisor Central, se observa que el pH se mantiene de manera estable (alrededor de las 

7.6 unidades) ya que los polielectrolitos utilizados no actúan como donadores de protones sin 

importar la dosis utilizada (Anexo-4). 

 

Para la remoción de sólidos disueltos totales SDT (mg/L) y conductividad (µS/cm), los 

polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónico, independientemente de la densidad de sus 

cargas, pesos moleculares y dosis aplicadas, no tienen la capacidad para remover dichos  
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parámetros, ya que las concentraciones presentes en el agua residual tratada se mantienen 

inalteradas (Anexo-5 y 6). 
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5.2.Evaluación de la coagulación-floculación con base en la remoción de contaminantes 

emergentes 

 

Kasprzyk-Hordern et al., (2009) señalan que la remoción de contaminantes emergentes 

depende de la tecnología implementada en el tratamiento del agua residual. Los procesos de 

oxidación avanzada y membranas son los más estudiados para remover fármacos y disruptores 

endócrinos (Esplugas et al., 2007; Badawy et al., 2009; Kim et al., 2009; Liu et al., 2009). 

Remociones en diversos grados para algunos de estos compuestos han sido reportados en plantas 

de tratamiento de agua potable y durante el tratamiento primario del agua residual mediante el 

proceso de coagulación-floculación aplicando sales de hierro (FeCl3) o de aluminio (Al2(SO4)3) 

(Carballa  et al., 2005; Vieno et al., 2006; Suarez et al., 2009 y Mohapatra et al., 2010). Sin 

embargo, no se cuenta con estudios del uso de polielectrolitos para llevar a cabo dicho proceso. 

Por ello, se estudió el efecto de aplicar los polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos (con 

altos pesos moleculares y diferentes densidades de carga) durante el proceso de coagulación-

floculación para remover contaminantes emergentes. Para ello, se aplicaron por separado los 

polielectrolitos catiónicos de los aniónicos y no iónicos en dos muestras de agua residual con una 

dosis de 20 mg/L (mejor dosis establecida en la Etapa 2) usando los gradientes y tiempos de 

contacto previamente establecidos (Etapa 1).  

 

En la Tabla 5.3 se observa que la remoción de contaminantes emergentes varía 

dependiendo de cada compuesto y del tipo de polielectrolito utilizado. También, se observa en 

esa tabla dos grupos de contaminantes (disruptores endócrinos y fármacos) ordenados en forma 

decreciente de acuerdo con su peso molecular. El peso molecular varió de 390.6 a 312.4 g/mol 

para el di-2(etilhexil) ftalato y butilbencilftalato respectivamente (compuestos de mayor peso 

molecular), de 200-300 g/mol para el resto de los compuestos con excepción del ácido salicílico, 

el cual es el compuesto con menor peso molecular (138.1 g/mol). En la tabla se emplearon tres 

colores para definir el grado de remoción obtenido para cada compuesto: verde para una alta 

remoción (70-100%), amarillo para una mediana remoción (30-70%) y rojo para una baja o nula 

remoción (0-30%). 



V. Resultados y Discusión 

48 

NO IÓNICOS

ZETAG      

8190

SUPERFLOC               

C-498

ZETAG       

8140

SUPERFLOC               

C-492

ZETAG      

8120

SUPERFLOC                

N-100

PROSIFLOC               

A-252

MAGNAFLOC       

1011

SUPERFLOC               

A-150

MAGNAFLOC        

LT27AG

SUPERFLOC               

A-100

A                  

(ADC-Apm)

B                         

(MDC-Apm)

C                 

(MDC-Apm)

D                          

(BDC-Apm)

E                   

(BDC-Apm)

k                              

(BDC-Apm)

F                          

(ADC-Apm)

G                          

(MDC-Apm)

H                         

(MDC-Apm)

I                                

(MDC-Apm)

J                           

(BDC-Apm)

µmol/L (x 10 -3 )

Di-2(etilhexil)ftalato
249        

(91%)

238        

(87%)

251        

(92%)

236        

(87%)

232        

(85%)

86                

(42%)

127        

(62%)

81           

(39%)

83           

(40%)

0             

(0%)

75           

(36%)

Butilbecilftalato
18          

(86%)

17           

(81%)

11          

(52%)

7             

(33%)

13           

(62%)

23                

(89%)

19          

(73%)

17           

(65%)

7          

(27%)

11           

(42%)

16           

(61%)

Triclosan
4            

(44%)

5             

(56%)

4             

(44%)

3             

(33%)

4             

(44%)

0.9                

(23%)

2             

(50%)

0             

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

0.9          

(23%)

Di-n-butilftalato
22             

(6%)

0             

(0%)

60           

(15%)

31            

(8%)

0             

(0%)

0                    

(0%)

0             

(0%)

17             

(9%)

0             

(0%)

5               

(3%)

0             

(0%)

Estradiol
0             

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

0.006      

(3%)

0                    

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

Estrona
0.2         

(25%)

0.1          

(13%)

0             

(0%)

0.02         

(3%)

0.05         

(6%)

0                    

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

0.01         

(1%)

0             

(0%)

Bisfenol-A
0             

(0%)

0.09       

(1%)

0.8         

(11%)

0             

(0%)

0             

(0%)

2                

(22%)

5             

(56%)

0.3            

(3%)

0             

(0%)

1             

(11%)

2             

(22%)

Nonilfenoles
59          

(72%)

45          

(55%)

56           

(68%)

55           

(67%)

57           

(69%)

11                

(21%)

0             

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

9             

(17%)

Diclofenaco
0             

(0%)

30           

(64%)

30           

(64%)

0             

(0%)

4              

(9%)

4                

(31%)

1              

(8%)

0             

(0%)

9             

(70%)

8             

(62%)

9             

(70%)

Ketoprofeno
0             

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

0                    

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

0.1       

(11%)

0.1          

(11%)

Gemfibrozil
4            

(11%)

11          

(31%)

11           

(31%)

7             

(20%)

20           

(57%)

0                    

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

8          

(89%)

0             

(0%)

0             

(0%)

Naproxeno
0             

(0%)

32          

(22%)

11            

(8%)

0             

(0%)

13             

(9%)

0                    

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

11           

(33%)

Ácido Clofíbrico
0             

(0%)

0             

(0%)

0.02         

(3%)

0.4          

(57%)

0.07      

(10%)

0                    

(0%)

0             

(0%)

0.08       

(40%)

0             

(0%)

0.03       

(15%)

0.1          

(50%)

Ibuprofeno
0             

(0%)

3             

(19%)

2             

(12%)

0             

(0%)

1              

(6%)

0                    

(0%)

0             

(0%)

0             

(0%)

0.09         

(2%)

0.02      

(0.5%)

0.8          

(21%)

Ácido Salicílico
68           

(19%)

168        

(47%)

133        

(37%)

0             

(0%)

128        

(35%)

0                    

(0%)

0             

(0%)

40           

(69%)

0             

(0%)

0             

(0%)

10           

(17%)

0 - 30% Baja

Apm = Alto peso molecular.

(   ) = Remociones determinadas, %.

30 - 70% Mediana BDC = Baja densidad de carga.

Tabla 5.3. Concentración removida de contaminantes emergentes (µmol/L (x10
-3

))  en agua residual tratada con polielectrolitos catiónicos aniónicos y no 

iónicos.

REMOCIONES

70 - 100% Alta

TIPOS DE POLIELECTROLITOS

CATIÓNICOS ANIÓNICOS

µmol/L (x 10 -3 )                                                                         µmol/L (x 10 -3 )
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ADC = Alta densidad de carga.

MDC = Mediana densidad de carga.
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5.2.1. Contaminantes emergentes (fármacos y disruptores endócrinos) en el agua residual 

cruda 

 

En la Tabla 5.4 se muestra la concentración promedio de contaminantes emergentes del 

agua residual cruda proveniente de la Ciudad de México utilizada para riego agrícola del Valle de 

Tula (Anexo-7 presenta los datos puntuales obtenidos para cada compuesto). Se observa que la 

muestra de agua residual utilizada para evaluar el efecto de los polielectrolitos catiónicos presenta 

una mayor concentración de fármacos y disruptores endócrinos en comparación con la muestra 

usada para el estudio polielectrolitos aniónicos y no iónicos. De manera general, las 

concentraciones determinadas en el agua residual cruda de dichos contaminantes, son superiores 

a las reportadas por Jiménez et al., (2008 a y b) en la Tabla 3.3. Ello pues se conoce que la 

variabilidad de este tipo de compuestos en una muestra de agua residual es elevada. 

 

Tabla 5.4. Concentración promedio de contaminantes emergentes en agua residual 

cruda. 

    

CCoonnttaammiinnaanntteess  

EEmmeerrggeenntteess  

TTiippoo  ddee  MMuueessttrraa      

    

AAgguuaa  RReessiidduuaall  CCrruuddaa  

eemmpplleeaaddaa  ppaarraa  

PPoolliieelleeccttrroolliittooss  CCaattiióónniiccooss  

AAgguuaa  RReessiidduuaall  CCrruuddaa  

eemmpplleeaaddaa  ppaarraa  

PPoolliieelleeccttrroolliittooss  

AAnniióónniiccooss  yy  NNoo  IIóónniiccooss      

    CCoonncceennttrraacciióónn,,  µµmmooll//LL  ((xx  1100
--33

))      

    

FF
áá r
r mm

aa c
c oo

ss   

ÁÁcciiddoo  SSaalliiccíílliiccoo  336611  5588      

    NNaapprrooxxeennoo  114433  3333      

    DDiiccllooffeennaaccoo  4477  1133      

    GGeemmffiibbrroozziill  3355  99      

    IIbbuupprrooffeennoo  1166  44      

    KKeettoopprrooffeennoo  00..77  00..99      

    ÁÁcciiddoo  CCllooffííbbrriiccoo  00..77  00..22      

    

DD
ii ss

rr uu
pp
tt oo

rr ee
ss   

EE
nn
dd
óó

cc r
r ii

nn
oo
ss   

DDii--nn--bbuuttiillffttaallaattoo  339977  220011      

    DDii--22((eettiillhheexxiill))  ffttaallaattoo  227733  220066      

    NNoonniillffeennoolleess  8822  5533      

    BBuuttiillbbeenncciillffttaallaattoo  2211  2266      

    TTrriicclloossaann  99  44      

    BBiissffeennooll--AA  77  99      

    EEssttrroonnaa    00..88  00..77      

    EEssttrraaddiiooll  00..22  00..11      
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De los resultados obtenidos, destacan el ácido salicílico y el naproxeno (fármacos), así 

como también el di-n-butilftalato y di-2(etilhexil) ftalato (disruptores endócrinos) por sus más 

altas concentraciones. Es posible que ello se deba al acceso libre a medicamentos sin necesidad 

de receta médica (aumentando su consumo). Además, el ácido salicílico excretado como un 

metabolito del ácido acetilsalicílico, también proviene del empleo en medicamentos de aplicación 

cutánea, como conservador de alimentos o simplemente por formación natural (Heberer, 2002). 

El consumo per capita de naproxeno se calcula en 86,500 kg/año (Siemens et al., 2008). 

 

Para el caso de los disruptores endócrinos, su presencia se debe a que las industrias 

utilizan estos compuestos orgánicos para la producción de una gran variedad de plastificantes, 

descargando sus aguas residuales sin previo tratamiento (Soto et al., 2000). 

 

 

5.2.2. Efecto del tipo de carga de los polielectrolitos (catiónicos, aniónicos y no iónicos) 

con base en la remoción de contaminantes emergentes (µmol/L) 

 

La coagulación-floculación es un proceso comúnmente utilizado en el tratamiento del 

agua residual en el que compuestos como el cloruro férrico, sulfato de aluminio (sales de hierro) 

y/o polielectrolitos se añaden para desestabilizar las partículas coloidales y provocar que se 

aglomeren en flóculos sedimentables (Amuda y Amoo, 2007). Los polielectrolitos llevan a cabo 

la desestabilización por neutralización de las cargas y/o formación de enlaces de puente entre 

partículas (Sanks, 1978; Walter y Weber, 1979). Para determinar el efecto del tipo de carga de los 

polielectrolitos en la remoción de contaminantes emergentes durante el proceso coagulación-

floculación, se utilizaron polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos. La Tabla 5.5 muestra 

la remoción promedio en la concentración de fármacos y disruptores endócrinos (µmol/L) con los 

distintos polielectrolitos de alto peso molecular para una dosis de 20 mg/L. Los resultados 

establecen que puesto que la concentración másica y peso molecular de los polielectrolitos es la 

misma, el tipo de carga es el factor determinante para que se lleve a cabo la remoción de dichos 

contaminantes mediante un proceso físico-químico convencional (Anexo-8 presenta los datos 

puntuales obtenidos para cada compuesto). 
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Tabla 5.5. Remoción promedio de contaminantes emergentes (µmol/L (x10
-3

)) con distintos tipos de polielectrolitos (catiónicos, 

aniónicos y no iónicos) de alto peso molecular. 

CCoonnttaammiinnaanntteess  

EEmmeerrggeenntteess  

PPoolliieelleeccttrroolliittooss  CCaattiióónniiccooss  PPoolliieelleeccttrroolliittooss  AAnniióónniiccooss  PPoolliieelleeccttrroolliittoo  NNoo  iióónniiccoo  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  eenn  AAgguuaa  

RReessiidduuaall  CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  RReessuullttaannttee                
((%%  ddee  RReemmoocciióónn))  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  eenn  AAgguuaa  

RReessiidduuaall  CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  RReessuullttaannttee                
((%%  ddee  RReemmoocciióónn))  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  eenn  AAgguuaa  

RReessiidduuaall  CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  RReessuullttaannttee                
((%%  ddee  RReemmoocciióónn))  

µµmmooll//LL  ((xx  1100
--33

))  µµmmooll//LL  ((xx  1100
--33

))  µµmmooll//LL  ((xx  1100
--33

))  

DDii--22((eettiillhheexxiill))  

FFttaallaattoo  
227733  ±±  11..55  3322  ((8888%%))  220066  ±±  2299..00  111144  ((4455%%))**  220066  ±±  2299..00  112200  ((4422%%))  

BBuuttiillbbeenncciillffttaallaattoo  2211  ±±  11..00  88  ((6622%%))  2266  ±±  11..00  1122  ((5544%%))  2266  ±±  11..00  33  ((8899%%))  

TTrriicclloossaann  99  ±±  00..00  55  ((4444%%))  44  ±±  00..00  22..66  ((3355%%))**  44  ±±  00..00  33..11  ((2233%%))  

NNoonniillffeennoolleess  8822  ±±  33..55    2288  ((6666%%))  5533  ±±  00..00  4444  ((1177%%))**  5533  ±±  00..00  4422  ((2211%%))  

GGeemmffiibbrroozziill  3355  ±±  00..00  2211  ((4400%%))**  99  ±±  11..00  11  ((8899%%))**  99  ±±  11..00  NNRR  

AAcc..  SSaalliiccíílliiccoo  336611  ±±  1144..55  221177  ((4400%%))**  5588  ±±  66..00  1188  ((6699%%))**  5588  ±±  66..00  NNRR  

DDiiccllooffeennaaccoo  4477  ±±  11..55  1177  ((6644%%))**  1133  ±±  22..00  44  ((6699%%))**  1133  ±±  22..00  99  ((3311%%))  

BBiissffeennooll--AA  77  ±±  00..66  NNRR  99  ±±  00..00  44  ((5566%%))**  99  ±±  00..00  77  ((2222%%))  

AAcc..  CCllooffííbbrriiccoo  00..77  ±±  00..11  00..44  ((5577%%))**  00..22  ±±  00..11  00..0099  ((4455%%))**  00..22  ±±  00..11  NNRR  

NNaapprrooxxeennoo  114433  ±±  11..55  NNRR  3333  ±±  00..00  2222  ((3333%%))**  3333  ±±  00..00  NNRR  

NR= No removido.   

     *Promedio obtenido de los floculantes con las mejores remociones. 
 

  Todas las pruebas se realizaron por triplicado. 
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Polielectrolitos catiónicos 

 

En lo que respecta a los disruptores endócrinos, en la Figura 5.6 se observa que los 

polielectrolitos catiónicos favorecen la remoción del di-2(etilhexil) ftalato, butilbencilftalato y 

triclosan (compuestos con alto peso molecular) y nonilfenoles (compuesto con alto pKa), ya que 

de una concentración de 273, 21, 9 y 82 x10
-3

 µmol/L se redujeron en promedio a 32 (88%), 8 

(62%), 5 (44%) y 28 x10
-3 µmol/L (66%) respectivamente, para el resto de los compuestos su 

concentración se mantuvo inalterada. Por otra parte, la remoción de fármacos se realizó de forma 

deficiente puesto que no todos los polielectrolitos catiónicos probados en este estudio tuvieron la 

capacidad de remover dichos compuestos. En el mejor de los casos, el diclofenaco de una 

concentración de 47 x10
-3 µmol/L se redujo a 17 x10

-3 µmol/L (64%) con los floculantes B (MDC, 

Apm) y C (MDC, Apm), mientras que el ácido salicílico y gemfibrozil se redujeron de 361 y 35 

x10
-3 µmol/L a 218 y 21 x10

-3 µmol/L (40% de remoción) utilizando los floculantes B (MDC, 

Apm), C (MDC, Apm) y E (BDC, Apm). Finalmente, el floculante D (BDC, Apm) presenta el 

mayor efecto sobre la remoción del ácido clofíbrico al reducir su concentración de 0.7 a 0.4 x10
-3 

µmol/L (57%). Para el resto de los compuestos la remoción fue nula. 

 

Polielectrolitos aniónicos 

 

No todos los polielectrolitos aniónicos probados en el presente estudio tuvieron la 

capacidad para remover contaminantes emergentes, aunado a esto, la remoción de disruptores 

endócrinos se lleva a cabo en menor grado en comparación con los polielectrolitos catiónicos 

(Figura 5.6). El di-2(etilhexil) ftalato y butilbencilftalato de una concentración de 206 y 26 x10
-3 

µmol/L se reducen a 114 (45%) y 12 x10
-3 µmol/L (x10

-3
) (54%), mientras que en el mejor de los 

casos, el floculante J (BDC, Apm) tan solo remueve el 17% de la concentración de nonilfenoles y 

con el floculante F (ADC, Apm) se tiene una remoción del 56 y 35% para el bisfenol-A y 

triclosan respectivamente. En el resto de los compuestos, los polielectrolitos probados no 

presentan efecto sobre la remoción de dichos contaminantes. Para el caso de los fármacos, las 

remociones se incrementaron de acuerdo con el polielectrolito aniónico utilizado. La 

concentración del diclofenaco se redujo en un 69% con los floculantes H (MDC, Apm), I (MDC, 

Apm) y J (BDC, Apm), mientras que el gemfibrozil, ácido salicílico, ácido clofíbrico y 
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naproxeno, se removieron en un 89 (floculante H), 69 (floculante G), 45 (floculante G y J) y 33% 

(floculante J) en el mejor de los casos. 

 

Polielectrolitos no iónicos 

 

Con excepción del butilbencilftalato el cual de una concentración de 26 se redujo a 3 x10
-3 

µmol/L (89%), el polielectrolito no iónico (floculante K) presentó las remociones más bajas de 

contaminantes emergentes en comparación con las obtenidas con los polielectrolitos catiónicos y 

aniónicos. El di-2(etilhexil) ftalato y el diclofenaco se removieron en un 42 y 31%, mientras que 

el triclosan, los nonilfenoles y el bisfenol-A hacen lo propio removiendo tan sólo alrededor del 

20%. El resto de los compuestos mantuvieron su concentración inalterada. 
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Figura 5.6. Remoción de disruptores endócrinos y fármacos del agua residual tratada con 

polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos para una dosis de 20 mg/L. 

 

De manera general, los compuestos que se removieron en mayor grado del agua residual 

del Emisor Central son el di-2(etilhexil) ftalato, butilbencilftalato y gemfibrozil con alrededor de 

un 90%. Cabe destacar que dichas remociones se obtuvieron con diferentes tipos de carga en cada 

uno de ellos (catiónicos para el di-2(etilhexil) ftalato, aniónicos para el gemfibrozil y no iónico 

para el butilbencilftalato). Aunado al tipo de carga de los polielectrolitos utilizados, también se 

consideran el pKa (constante de disociación) y el log Kow (coeficiente de partición octanol/agua) 

de los compuestos como responsables de las altas remociones obtenidas. Es decir, a pKa y Kow 

elevados, se obtienen remociones más altas.  
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En lo que respecta a la remoción de disruptores endócrinos, con excepción del 

butilbencilftalato y del bisfenol-A, los polielectrolitos catiónicos fueron los que presentaron 

mayor capacidad para la remoción de dichos contaminantes en comparación con los 

polielectrolitos aniónicos y no iónicos. Finalmente, en el caso de los fármacos, no todos los 

floculantes probados en el presente estudio tienen la capacidad de removerlos, puesto que en el 

mejor de los casos, con los polielectrolitos aniónicos se obtuvieron las mejores remociones, 

siendo los únicos que removieron el naproxeno en un 33%, mientras que el polielectrolito no 

iónico actúa de manera deficiente en la remoción de dichos compuestos al ser removido 

solamente el diclofenaco en un 31%. 

 

 

5.2.3. Efecto de la densidad de carga (alta, mediana y baja) de polielectrolitos catiónicos, 

aniónicos y no iónicos con base en la remoción de contaminantes emergentes 

(µmol/L) 

 

Autores como Gregory (1989) y Fettig et al., (1990) señalan que para remover partículas 

coloidales, los polímeros catiónicos son muy efectivos y que en muchos casos, esta acción se 

relaciona principalmente con la densidad carga. Sin embargo, la aplicación de un polímero en 

exceso puede originar la reestabilización de las partículas. En tales casos, el peso molecular del 

polímero tiene poco efecto en el funcionamiento, y los polímeros más efectivos son aquellos con 

mayor densidad de carga. Para determinar el efecto de la densidad de carga de los polielectrolitos 

en la remoción de contaminantes emergentes durante el proceso físico-químico convencional, se 

utilizaron polielectrolitos con altas, medianas y bajas densidades de carga. La Tabla 5.6 muestra 

los resultados para una misma dosis de 20 mg/L. Se establece que puesto que la concentración 

másica y peso molecular de los polielectrolitos es la misma, la densidad de carga es determinante 

para que se lleve a cabo la remoción de dichos compuestos mediante el proceso de coagulación-

floculación. A continuación se presenta esto con mayor detalle en los resultados. 
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Tabla 5.6. Remoción promedio de contaminantes emergentes (µmol/L (x10
-3

)) con polielectrolitos catiónicos, 

aniónicos y no iónicos de alta, mediana y baja densidad de carga. 

CCoonnttaammiinnaanntteess  

EEmmeerrggeenntteess  

PPoolliieelleeccttrroolliittooss  CCaattiióónniiccooss  
PPoolliieelleeccttrroolliittoo        

NNoo  iióónniiccoo  
PPoolliieelleeccttrroolliittooss  AAnniióónniiccooss  

AAllttaa  

DDeennssiiddaadd  ddee  

CCaarrggaa  

MMeeddiiaannaa  

DDeennssiiddaadd  ddee  

CCaarrggaa  

BBaajjaa  

DDeennssiiddaadd  ddee  

CCaarrggaa  

BBaajjaa  DDeennssiiddaadd  

ddee  CCaarrggaa  

AAllttaa  

DDeennssiiddaadd  ddee  

CCaarrggaa  

MMeeddiiaannaa  

DDeennssiiddaadd  ddee  

CCaarrggaa  

BBaajjaa  

DDeennssiiddaadd  ddee  

CCaarrggaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  RReessuullttaannttee  µµmmooll//LL  ((xx  1100
--33

))  ((%%  ddee  RReemmoocciióónn))  

DDii--22((eettiillhheexxiill))      

ffttaallaattoo  
224499  ((9911%%))  224455  ((9900%%))  223344  ((8866%%))  8866  ((4422%%))  112277  ((6622%%))  8822  ((4400%%))**  7755  ((3366%%))  

BBuuttiillbbeenncciillffttaallaattoo  1188  ((8866%%))  1144  ((6677%%))  1100  ((4488%%))  2233  ((8899%%))  1199  ((7733%%))  1144  ((5544%%))**  1166  ((6611%%))  

DDiiccllooffeennaaccoo  NNRR  3300  ((6644%%))  NNRR  44  ((3311%%))  NNRR  88..55  ((6655%%))**  99  ((7700%%))  

TTrriicclloossaann  44  ((4444%%))  44..55  ((5500%%))  33..55  ((3399%%))  00..99  ((2233%%))  22  ((5500%%))  NNRR  00..99  ((2233%%))  

EEssttrroonnaa  00..22  ((2255%%))  NNRR  NNRR  NNRR  NNRR  NNRR  NNRR  

GGeemmffiibbrroozziill  44  ((1111%%))  1111  ((3311%%))  1133  ((3399%%))  NNRR  NNRR  88  ((8899%%))**  NNRR  

NNaapprrooxxeennoo  NNRR  3322  ((2222%%))**  NNRR  NNRR  NNRR  NNRR  1111  ((3333%%))  

BBiissffeennooll--AA  NNRR  NNRR  NNRR  22  ((2222%%))  55  ((5566%%))  11  ((1111%%))**  22  ((1199%%))  

NNoonniillffeennoolleess  5599  ((7722%%))  5511  ((6622%%))  5566  ((6688%%))  1111  ((2211%%))  NNRR  NNRR  99  ((1166%%))  

AAcc..  CCllooffííbbrriiccoo  NNRR  NNRR  00..44  ((5577%%))**  NNRR  NNRR  00..0088  ((4400%%))**  00..11  ((5500%%))  

IIbbuupprrooffeennoo  NNRR  22..55  ((1166%%))  NNRR  NNRR  NNRR  NNRR  33..22  ((2211%%))  

AAcc..  SSaalliiccíílliiccoo  6688  ((1199%%))  115511  ((4422%%))  112288  ((3355%%))**  NNRR  NNRR  4400  ((6699%%))**  1100  ((1177%%))  

NR= No removido. 
  

     *Promedio obtenido de los floculantes con las mejores remociones. 

   Todas las pruebas se realizaron por triplicado. 

    

Polielectrolitos catiónicos de alta, mediana y baja densidad de carga 

 

Al aplicar polielectrolitos catiónicos con densidad de carga diferente (Figura 5.7) se 

denota que la remoción del di-2(etilhexil) ftalato, butilbencilftalato y nonilfenoles decrece a 

medida que la densidad de carga del polielectrolito disminuye. Por otra parte, compuestos como 

el triclosan y el ácido salicílico presentan remociones del 39-50% y del 19-42% 

independientemente de la carga. Para el gemfibrozil, la Figura 5.7 muestra que las remociones 

obtenidas con los polielectrolitos de mediana y baja densidad de carga son similares, ya que 

presentan una remoción del 31 y 39% respectivamente. El polielectrolito de alta densidad de 

carga (floculante A) presenta una baja remoción en la estrona (25%), sin embargo es el único con 
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la capacidad de hacerlo. Lo mismo ocurre con la remoción del diclofenaco (64%), naproxeno 

(22%) e ibuprofeno (16%) y los polielectrolitos de mediana densidad de carga (floculantes B y 

C). Finalmente, con los polielectrolitos de baja densidad de carga (D y E) se reduce la 

concentración de ácido clofíbrico de 0.7 a 0.4 x10
-3 µmol/L (57%) en el mejor de los casos. 

 

Figura 5.7. Remoción de contaminantes emergentes con polielectrolitos catiónicos de alta, mediana y 

baja densidad de carga. 

 

Polielectrolitos aniónicos de alta, mediana y baja densidad de carga 

 

La Figura 5.8 presenta el porcentaje de los compuestos removidos durante el proceso 

físico-químico al aplicar polielectrolitos aniónicos de alta, mediana y baja densidad de carga. Al 

utilizar el polielectrolito de alta densidad de carga (floculante F) su eficiencia en cuanto al 

número de compuestos removidos es baja, ya que solamente favorece la remoción de cuatro 

disruptores endocrinos mientras que la concentración del resto de los compuestos permanece 

inalterada. Los compuestos como el butilbencilftalato, di-2(etilhexil) ftalato, bisfenol-A y 

triclosan presentaron remociones por arriba del 50% (Figura 5.8). Por otra parte, al utilizar el 

polielectrolito de baja densidad de carga (floculante I) se favorece la remoción en diversos grados 

del mayor número de compuestos. El diclofenaco, ácido clofíbrico, naproxeno, ibuprofeno, ácido 

salicílico y nonilfenoles, de una concentración de 13, 0.2, 33, 4, 58 y 53 x10
-3 µmol/L se 
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redujeron a 9 (70%), 0.1 (50%), 11 (33%), 3.2 (21%), 10 (17%) y 9 x10
-3 µmol/L (16%) 

respectivamente, mientras que las remociones anteriormente obtenidas de butilbencilftalato, di-

2(etilhexil) ftalato, bisfenol-A y triclosan se redujeron, ya que ahora presentaron valores del 61, 

36, 19 y 23% para dichos contaminantes, los compuestos restantes no presentaron remoción 

alguna. 

 

Finalmente, con los polielectrolitos de mediana densidad de carga (floculantes G, H e I) 

las remociones obtenidas son muy variadas. En el mejor de los casos, se obtuvieron remociones 

del 40 al 89% para el ácido clofíbrico, salicílico, diclofenaco y gemfibrozil. Hay remoción de 

butilbencilftalato, di-2(etilhexil) ftalato y bisfenol-A, sin embargo, sus remociones son aún más 

bajas a las obtenidas con los polielectrolitos aniónicos de alta y baja densidad de carga, tal y 

como se observa en la Figura 5.8. 

 

Figura 5.8. Remoción de contaminantes emergentes con polielectrolitos aniónicos de alta, mediana y 

baja densidad de carga. 

 

Polielectrolito no iónico de baja densidad de carga 

 

La Figura 5.9 muestra la remoción obtenida de contaminantes emergentes al utilizar el 

polielectrolito no iónico de baja densidad de carga. De acuerdo con los resultados se establece 

que este polielectrolito (floculante K) actúa de manera deficiente sobre dichos compuestos, ya  
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que sólo favorece la remoción de seis de ellos, mientras que el resto mantiene su concentración 

de forma inalterada. Para el butilbencilftalato (compuesto con mayor remoción), di-2(etilhexil) 

ftalato y diclofenaco, su concentración se reduce de 26, 206 y 13 µmol/L (x10
-3

) a 23 (89%), 86 

(42%) y 4 x10
-3 µmol/L (31%), mientras que el triclosan, bisfenol-A y nonilfenoles presentan una 

remoción de alrededor del 20%. 

 

Figura 5.9. Remoción de contaminantes emergentes con polielectrolito no iónico de baja densidad de 

carga. 

 

En términos generales, las mayores remociones de disruptores endócrinos se obtienen al 

utilizar los polielectrolitos de alta densidad de carga, independientemente del tipo que sean 

(catiónicos, aniónicos y no iónicos). La alta densidad de carga en los polielectrolitos catiónicos es 

la única que permite remover estrona (25%), lo que concuerda con lo reportado por Bodzek y 

Dudziak (2006), quienes señalan que en la coagulación-floculación la remoción de hormonas es 

deficiente, independientemente del tipo de coagulante aplicado. 

 

En lo que respecta a los fármacos, las remociones varían de acuerdo con el tipo y la 

densidad de carga del polielectrolito aplicado. Para este caso, la alta densidad de carga en los 

polielectrolitos, no favorece la remoción de dichos contaminantes. Las mayores remociones 

fueron obtenidas con los polielectrolitos aniónicos de medianas y bajas densidades de carga. 
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Autores como Suárez et al., 2009 y Mohapatra et al., 2010 han reportado remociones del 

88, 46, 42 y 23% para bisfenol-A, diclofenaco, naproxeno e ibuprofeno utilizando 

concentraciones de 0-200 mg/L de cloruro férrico (FeCl3) o sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) con 

gradientes y tiempos de contacto de 150 s
-1

 durante 3 min (coagulación), 50 s
-1

 durante 5 min 

(floculación) y 60 min (sedimentación). De acuerdo con el presente estudio, en el mejor de los 

casos se obtuvieron remociones del 56, 73, 33 y 21% para dichos compuestos respectivamente. 

 

 

5.2.4. Efecto del peso molecular de los contaminantes emergentes con base en su 

remoción (µmol/L) aplicando polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos 

 

Walter y Weber (1979) señalan que para llevar a cabo la desestabilización de partículas 

coloidales por formación de enlaces de puente, son necesarios polímeros de elevado peso 

molecular. En esta parte de la investigación, se evaluó el efecto del peso molecular de los 

contaminantes emergentes sobre la remoción en agua residual. La Tabla 5.7 muestra los 

compuestos ordenados en forma descendente de acuerdo con sus pesos moleculares y las 

remociones obtenidas (µmol/L) para los distintos polielectrolitos (dosis de 20 mg/L). Los 

resultados establecen que puesto que la concentración másica y peso molecular de los 

polielectrolitos es la misma, el peso molecular de los compuestos es determinante para que se 

lleve a cabo su remoción mediante un proceso físico-químico convencional (Anexo-9 presenta 

los datos puntuales obtenidos para cada compuesto). 
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Tabla 5.7. Remoción promedio de contaminantes emergentes de acuerdo con sus pesos moleculares (µmol/L (x10
-3

)) con polielectrolitos catiónicos, 

aniónicos y no iónicos. 

CCoonnttaammiinnaanntteess  EEmmeerrggeenntteess  

PPoolliieelleeccttrroolliittooss  CCaattiióónniiccooss  PPoolliieelleeccttrroolliittooss  AAnniióónniiccooss  PPoolliieelleeccttrroolliittoo  NNoo  iióónniiccoo  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  eenn  AAgguuaa  

RReessiidduuaall  CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  RReessuullttaannttee                
((%%  ddee  RReemmoocciióónn))  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  eenn  AAgguuaa  

RReessiidduuaall  CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  RReessuullttaannttee                  
((%%  ddee  RReemmoocciióónn))  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  eenn  AAgguuaa  

RReessiidduuaall  CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  RReessuullttaannttee                  
((%%  ddee  RReemmoocciióónn))  

µµmmooll//LL  ((xx  1100
--33

))  µµmmooll//LL  ((xx  1100
--33

))  µµmmooll//LL  ((xx  1100
--33

))  

PP
ee s
s oo

  MM
oo
ll ee

cc u
u

ll aa
rr  
 ((

gg
// mm

oo
ll ))

  

++  

>>
33

00
00

  DDii--22((eettiillhheexxiill))  

FFttaallaattoo  
227733  ±±  11..55  3322  ((8888%%))  220066  ±±  2299..00  111144  ((4455%%))**  220066  ±±  2299..00  112200  ((4422%%))  

  

BBuuttiillbbeenncciillffttaallaattoo  2211  ±±  11..00  88  ((6622%%))  2266  ±±  11..00  1122  ((5544%%))  2266  ±±  11..00  33  ((8899%%))  

22
00
00
  --

  33
00
00

  

DDiiccllooffeennaaccoo  4477  ±±  11..55  1177  ((6644%%))**  1133  ±±  22..00  44  ((6699%%))**  1133  ±±  22..00  99  ((3311%%))  

TTrriicclloossaann  99  ±±  00..00  55  ((4444%%))  44  ±±  00..00  22..66  ((3355%%))**  44  ±±  00..00  33..11  ((2233%%))  

DDii--nn--bbuuttiillffttaallaattoo  339977  ±±  44..00  NNRR  220011  ±±  66..55  NNRR  220011  ±±  66..55  NNRR  

EEssttrraaddiiooll  00..22  ±±  00..11  NNRR  00..11  ±±  00..11  NNRR  00..11  ±±  00..11  NNRR  

EEssttrroonnaa  00..88  ±±  00..00  00..66  ((2255%%))**  00..77  ±±  00..00  NNRR  00..77  ±±  00..00  NNRR  

KKeettoopprrooffeennoo  00..77  ±±  00..00  NNRR  00..99  ±±  00..11  NNRR  00..99  ±±  00..11  NNRR  

GGeemmffiibbrroozziill  3355  ±±  00..00  2211  ((4400%%))**  99  ±±  11..00  11  ((8899%%))**  99  ±±  11..00  NNRR  

NNaapprrooxxeennoo  114433  ±±  11..55  NNRR  3333  ±±  00..00  2222  ((3333%%))**  3333  ±±  00..00  NNRR  

BBiissffeennooll--AA  77  ±±  00..66  NNRR  99  ±±  00..00  44  ((5566%%))**  99  ±±  00..00  77  ((2222%%))  

NNoonniillffeennoolleess  8822  ±±  33..55    2288  ((6666%%))  5533  ±±  00..00  4444  ((1177%%))**  5533  ±±  00..00  4422  ((2211%%))  

AAcc..  CCllooffííbbrriiccoo  00..77  ±±  00..11  00..44  ((5577%%))**  00..22  ±±  00..11  00..0099  ((4455%%))**  00..22  ±±  00..11  NNRR  

IIbbuupprrooffeennoo  1166  ±±  00..00  1133..55  ((1166%%))**  44  ±±  00..00  33..22  ((2211%%))**  44  ±±  00..00  NNRR  

--  

<<
22

00
00

  

AAcc..  SSaalliiccíílliiccoo  336611  ±±  1144..55  221177  ((4400%%))**  5588  ±±  66..00  1188  ((6699%%))**  5588  ±±  66..00  NNRR  

NR= No removido. 

      *Promedio obtenido de los floculantes con las mejores remociones. 
 

   Todas las pruebas se realizaron por triplicado. 
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En la Figura 5.10 se observa que la remoción de los disruptores endócrinos y fármacos 

varía de acuerdo con el peso molecular de cada compuesto. Los compuestos de más alto peso 

molecular como el di-2(etilhexil) ftalato (390.6 g/mol) y butilbencilftalato (312.4 g/mol) son los 

que presentan la mayor remoción, así como también, la capacidad para ser removidos por los 

distintos polielectrolitos (catiónicos, aniónicos y no iónicos) aplicados. El diclofenaco y el 

triclosan, a pesar de tener un peso molecular relativamente alto (cercano a los 300 g/mol), son 

removidos en menor grado y dependen principalmente de la carga del polielectrolito utilizado. 

Finalmente, en las remociones obtenidas para el gemfibrozil (250.3 g/mol), nonilfenoles (220.3 

g/mol), ácido clofíbrico (214.6 g/mol) y salicílico (138.1 g/mol), el tipo y densidad de carga de 

los polielectrolitos aplicados, así como también el pKa y log Kow de cada uno de los compuestos, 

influyen en la remoción de dichos contaminantes debido a sus bajos pesos moleculares. 
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Figura 5.10. Remoción de contaminantes emergentes de acuerdo al peso molecular y para una dosis de 20 mg/L de polielectrolitos 

catiónicos, aniónicos y no iónicos. 
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5.2.5. Efecto del pKa (constante de disociación) de los contaminantes emergentes con base 

en su remoción (µmol/L) aplicando polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no 

iónicos 

 

Una de las características importantes de los contaminantes emergentes, es el valor pKa 

(constante de disociación). Se analizó el efecto en los compuestos sobre su remoción del agua 

residual mediante la coagulación-floculación. La Tabla 5.8 muestra a los contaminantes 

emergentes ordenados en forma descendente de acuerdo al pKa de cada uno de ellos, así como 

también las remociones obtenidas (µmol/L) con los distintos polielectrolitos (dosis 20 mg/L). Los 

resultados establecen que el pKa no es factor determinante, a pesar de contribuir en la remoción 

de dichos contaminantes (Anexo-10 presenta los datos puntuales obtenidos para cada 

compuesto). 

 

En la Figura 5.11 se observa que de acuerdo al pKa de cada uno de los compuestos, su 

remoción del agua residual varió para cada polielectrolito sin presentar una tendencia definida. 

Compuestos como el di-2(etilhexil) ftalato y butilbencilftalato, a pesar de no tener pKa, presentan 

las remociones más altas. Esto se debe, independientemente del tipo y densidad de carga del 

polielectrolito aplicado, a que dichos compuestos son hidrofóbicos (alta capacidad para ser 

separados de la fase acuosa), ya que el di-2(etilhexil) ftalato y butilbencilftalato tiene un log Kow 

de 7.54 y 4.77 respectivamente. En las remociones obtenidas para el resto de los compuestos, 

aunado al pKa de cada uno de ellos, deben tomarse en cuenta factores como el tipo de carga y 

densidad de la misma de los polielectrolitos aplicados, así como también la capacidad de dichos 

compuestos para separarse de la fase acuosa (log Kow). 
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Tabla 5.8. Remoción promedio de contaminantes emergentes de acuerdo a su pKa (µmol/L (x10
-3

)) con polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos. 

CCoonnttaammiinnaanntteess  EEmmeerrggeenntteess  

PPoolliieelleeccttrroolliittooss  CCaattiióónniiccooss  PPoolliieelleeccttrroolliittooss  AAnniióónniiccooss  PPoolliieelleeccttrroolliittoo  NNoo  iióónniiccoo  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  eenn  AAgguuaa  

RReessiidduuaall  CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  RReessuullttaannttee                
((%%  ddee  RReemmoocciióónn))  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  eenn  AAgguuaa  

RReessiidduuaall  CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  RReessuullttaannttee                
((%%  ddee  RReemmoocciióónn))  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  eenn  AAgguuaa  

RReessiidduuaall  CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  RReessuullttaannttee                
((%%  ddee  RReemmoocciióónn))  

µµmmooll//LL  ((xx  1100
--33

))  µµmmooll//LL  ((xx  1100
--33

))  µµmmooll//LL  ((xx  1100
--33

))  

pp
KK

aa
  

++
  1100..77  NNoonniillffeennoolleess  8822  ±±  33..55    2288  ((6666%%))  5533  ±±  00..00  4444  ((1177%%))**  5533  ±±  00..00  4422  ((2211%%))  

 

 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

1100..77  EEssttrraaddiiooll  00..22  ±±  00..11  NNRR  00..11  ±±  00..11  NNRR  00..11  ±±  00..11  NNRR  

1100..33  EEssttrroonnaa  00..88  ±±  00..00  00..66  ((2255%%))**  00..77  ±±  00..00  NNRR  00..77  ±±  00..00  NNRR  

99..66  BBiissffeennooll--AA  77  ±±  00..66  NNRR  99  ±±  00..00  44  ((5566%%))**  99  ±±  00..00  77  ((2222%%))  

88..1144  TTrriicclloossaann  99  ±±  00..00  55  ((4444%%))  44  ±±  00..00  22..66  ((3355%%))**  44  ±±  00..00  33..11  ((2233%%))  

44..9911  IIbbuupprrooffeennoo  1166  ±±  00..00  1133..55  ((1166%%))**  44  ±±  00..00  33..22  ((2211%%))**  44  ±±  00..00  NNRR  

44..77  GGeemmffiibbrroozziill  3355  ±±  00..00  2211  ((4400%%))**  99  ±±  11..00  11  ((8899%%))**  99  ±±  11..00  NNRR  

44..4455  KKeettoopprrooffeennoo  00..77  ±±  00..00  NNRR  00..99  ±±  00..11  NNRR  00..99  ±±  00..11  NNRR  

44..1155  NNaapprrooxxeennoo  114433  ±±  11..55  NNRR  3333  ±±  00..00  2222  ((3333%%))**  3333  ±±  00..00  NNRR  

44..1144  DDiiccllooffeennaaccoo  4477  ±±  11..55  1177  ((6644%%))**  1133  ±±  22..00  44  ((6699%%))**  1133  ±±  22..00  99  ((3311%%))  

33..1188  AAcc..  CCllooffííbbrriiccoo  00..77  ±±  00..11  00..44  ((5577%%))**  00..22  ±±  00..11  00..0099  ((4455%%))**  00..22  ±±  00..11  NNRR  

--  22..9977  AAcc..  SSaalliiccíílliiccoo  336611  ±±  1144..55  221177  ((4400%%))**  5588  ±±  66..00  1188  ((6699%%))**  5588  ±±  66..00  NNRR  

          

   
DDii--22((eettiillhheexxiill))  FFttaallaattoo  227733  ±±  11..55  3333  ((8888%%))  220066  ±±  2299..00  111144  ((4455%%))**  220066  ±±  2299..00  112200  ((4422%%))  

   BBuuttiillbbeenncciillffttaallaattoo  2211  ±±  11..00  88  ((6622%%))  2266  ±±  11..00  1122  ((5544%%))  2266  ±±  11..00  33  ((8899%%))  

   DDii--nn--bbuuttiillffttaallaattoo  339977  ±±  44..00  NNRR  220011  ±±  66..55  NNRR  220011  ±±  66..55  NNRR  

NR= No removido. 

      *Promedio obtenido de los floculantes con las mejores remociones. 

   Todas las pruebas se realizaron por triplicado. 
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Figura 5.11. Remoción de contaminantes emergentes de acuerdo a su pKa y para una dosis de 20 mg/L de polielectrolitos catiónicos, 

aniónicos y no iónicos. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1.Conclusiones.  

 

Con base en los resultados, se concluye que: 

 

 En lo que respecta a la remoción de parámetros físicos y químicos (turbiedad, DQOT, color, 

SST) aplicando polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos (con altos pesos 

moleculares y diferentes densidades de cargas) durante el tratamiento del agua residual del 

Emisor Central, los polielectrolitos catiónicos son los más eficaces en comparación con los 

polielectrolitos aniónicos y no iónicos, en especial el floculante F (MDC, Apm). Cabe 

destacar que el polielectrolito no iónico K (BDC, Apm) presenta una remoción de dichos 

parámetros aceptable y puesto que sólo se probó con uno, otros compuestos de esta 

naturaleza podrían funcionar. 

 

 La mejor dosis para remover materia en suspensión del agua residual del Emisor Central 

resultó ser de 20 mg/L para cada tipo de polielectrolito, ya que con esta dosis se obtuvieron 

las mejores remociones de turbiedad, DQOT, color y SST. Con dosis más altas no hubo 

cambios significativos en la remoción de dichos parámetros e incluso la calidad del agua 

tratada disminuía. 

 

 La remoción de contaminantes emergentes varía (es mayor o menor) dependiendo de las 

características del compuesto (peso molecular, pKa y log Kow) así como del polielectrolito 

utilizado (tipo y densidad de carga) en el proceso de coagulación-floculación. 

 

 Se determinó que el tipo de carga de los polielectrolitos afecta la remoción de 

contaminantes emergentes. Los polielectrolitos catiónicos presentan una mayor capacidad 

para remover disruptores endócrinos, mientras que para los fármacos, fueron los 

polielectrolitos aniónicos los que mejor funcionaron. El polielectrolito no iónico, con 

excepción del di-2(etilhexil) ftalato y el butilbencilftalato, resultó deficiente para todos los
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demás compuestos. Independientemente del tipo de carga de los polielectrolitos, la 

remoción de di-n-butilftalato, estradiol, estrona, ketoprofeno e ibuprofeno es prácticamente 

nula. 

 

 En cuanto a la densidad de carga, ésta afecta la remoción. La mayor eficacia se obtiene con 

los polielectrolitos de alta densidad de carga para los disruptores endócrinos, y ésta decrece 

al disminuir la densidad de la misma. En el caso de los fármacos, con los polielectrolitos 

aniónicos de medianas y bajas densidades de carga se obtuvieron las mejores remociones. 

Los polielectrolitos catiónicos de alta densidad de carga son los únicos que pudieron 

remover estrona, mientras que los polielectrolitos aniónicos de alta y baja densidad de 

carga, hacen lo mismo con el bisfenol-A y el naproxeno respectivamente. 

 

 El peso molecular de los contaminantes emergentes determina también la efectividad de la 

remoción. Las mayores remociones se observan con compuestos de mayor peso molecular 

independientemente del tipo de polielectrolito. 

 

 En cuanto a las propiedades de los compuestos medidos por medio del pKa y log Kow, no se 

encontró una relación clara entre sus valores y el comportamiento de los contaminantes 

emergentes durante la coagulación-floculación. Lo único que se observó es que cuando 

ambos parámetros son elevados se mejora el rendimiento en la remoción de dichos 

compuestos. 

 

6.2.Recomendaciones. 

 

 Se requiere realizar un estudio con diversos gradientes y tiempos de contacto durante el 

proceso de coagulación-floculación, con la finalidad de evaluar el efecto en la remoción de 

contaminantes emergentes (disruptores endócrinos y fármacos). 

 

 Dado que los resultados obtenidos en este trabajo de la remoción de disruptores endócrinos 

y fármacos, resultaron de la aplicación de polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos 

en dos muestras de agua residual, es recomendable realizar el estudio con una sola muestra
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para evaluar si la variación en la concentración de dichos contaminantes afecta en la 

remoción. 
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8. ANEXOS  

 

8.1.ANEXO-1. Evaluación de polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos para 

remoción de demanda química de oxígeno DQOT con una dosis de 20 mg/L 

 

En la Tabla 8.1 y 8.2 se muestra la concentración de demanda química de oxígeno DQOT 

para agua residual tratada con distintos tipos de polielectrolitos (catiónicos, aniónicos y no 

iónicos) para una dosis de 20 mg/L.  

 

Tabla 8.1. Concentración de demanda química de oxígeno DQOT en agua residual tratada 

con polielectrolitos catiónicos para una dosis de 20 mg/L. 

DDeemmaannddaa  QQuuíímmiiccaa  ddee  OOxxííggeennoo  ((DDQQOOTT))  

DDoossiiss  

((mmgg//LL))  
FFllooccuullaannttee  AA  

((AADDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  BB  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  CC  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  DD  

((BBDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  EE  

((BBDDCC,,  AAppmm))  

2200  116655  116644  117799  119922  116688  

ADC = alta densidad de carga; MDC = mediana densidad de carga; BDC = baja densidad de carga,    

Apm = alto peso molecular. 

 

 

Tabla 8.2. Concentración de demanda química de oxígeno (DQOT) en agua residual tratada con 

polielectrolitos aniónicos y no iónicos para una dosis de 20 mg/L. 

DDeemmaannddaa  QQuuíímmiiccaa  ddee  OOxxííggeennoo  ((DDQQOOTT))  

DDoossiiss  

((mmgg//LL))  
FFllooccuullaannttee  FF  

((AADDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  GG  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  HH  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  II  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  JJ  

((BBDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  KK  

((BBDDCC,,  AAppmm))  

2200  448855  441100  552200  441100  449966  440066  

ADC = alta densidad de carga; MDC = mediana densidad de carga; BDC = baja densidad de carga,                              

Apm = alto peso molecular. 

 

En la Figura 8.1 los resultados muestran que la eficacia para remover la DQOT varía 

dependiendo del tipo polielectrolito (catiónico, aniónico y no iónico) aplicado, sin importar su 

densidad de carga o peso molecular. La remoción de dicho parámetro para los polielectrolitos 

catiónicos oscila entre el 57 y el 63%, mientras que para los polielectrolitos aniónicos entre el 5 y 

13% (5 veces menos). Por otra parte, el floculante H (no iónico) presenta un desempeño del 29% 

para la reducción de la demanda química de oxígeno (el doble de los polielectrolitos aniónicos). 
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Figura 8.1. Remoción de demanda química de oxígeno DQOT con polielectrolitos catiónicos, 

aniónicos y no iónicos aplicados para una dosis de 20 mg/L. 

 

De manera general, el tipo de carga (catiónica) es determinante para remover la demanda 

química de oxígeno DQOT del agua residual del Emisor Central, siendo los floculantes A (ADC, 

Apm) y B (MDC, Apm) los de mayor remoción (63%) con una dosis de 20 mg/L. 

 

 

8.2.ANEXO-2. Evaluación de polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos para 

remoción de turbiedad (UTN) en base al tipo y dosis utilizadas 

 

En la Tabla 8.3 y 8.4 se muestra la concentración de turbiedad (UTN) para el agua tratada 

con distintos polielectrolitos (catiónicos, aniónicos y no iónicos) y dosis utilizadas. Para el caso 

de los polielectrolitos catiónicos, en la Figura 8.2 se observa que al aumentar la dosis del 

polielectrolito, mejora la calidad del efluente. Con dosis de 25 y 30 mg/L el floculante B (MDC, 

Apm) tiene un mayor desempeño (96 y 97% respectivamente). A partir de la dosis de 30 mg/L se 

observa una resuspensión debido a la sobredosificación del polielectrolito. 
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Por otra parte, para los polielectrolitos aniónicos y no iónicos, en la Figura 8.3 los 

resultados muestran que a pesar de incrementar la dosis aplicada, no mejora la calidad del 

efluente. Para este caso en particular, el floculante J (BDC, Apm) presenta la mayor remoción 

(28%) con la dosis de 25 mg/L, sin embargo, con la dosis de 10 mg/L, el polielectrolito no iónico 

(floculante K) presenta un mayor desempeño (50%), 2 veces más que el floculante J (26%). 

 

Tabla 8.3. Concentración de turbiedad (UTN) en agua residual tratada con distintas dosis 

y tipos de polielectrolitos catiónicos. 

TTuurrbbiieeddaadd  ((UUTTNN))  

DDoossiiss  

((mmgg//LL))  
FFllooccuullaannttee  AA  

((AADDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  BB  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  CC  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  DD  

((BBDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  EE  

((BBDDCC,,  AAppmm))  

00  110022  111100  9966  110066  9955  

1100  4422  3388  5533  3366  3322  

2200  4466  1199  4411  1144  1188  

2255  4477  55  2288  1122  1199  

3300  2200  44  3300  1122  2244  

4400  1122  88  2277  2233  3344  

ADC = alta densidad de carga; MDC = mediana densidad de carga; BDC = baja densidad de carga,    

Apm = alto peso molecular. 
 

 

Tabla 8.4. Concentración de turbiedad (UTN) en agua residual tratada con distintas dosis y tipos de 

polielectrolitos aniónicos y no iónicos. 

TTuurrbbiieeddaadd  ((UUTTNN))  

DDoossiiss  

((mmgg//LL))  
FFllooccuullaannttee  FF  

((AADDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  GG  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  HH  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  II  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  JJ  

((BBDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  KK  

((BBDDCC,,  AAppmm))  

00  115599  9966  116655  110011  117733  116644  

1100  118866  119922  117799  110099  117733  111188  

2200  118822  9966  118855  110077  117799  112266  

2255  118888  110011  118811  110077  116699  112266  

3300  118866  110044  118833  110022  117755  113300  

4400  118844  110022  118833  9944  117799  113344  

ADC = alta densidad de carga; MDC = mediana densidad de carga; BDC = baja densidad de carga,                             

Apm = alto peso molecular. 
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Figura 8.2. Remoción de turbiedad (UTN) con base en la dosis y tipo de polielectrolito 

catiónico aplicado. 

 

 

 

Figura 8.3. Remoción de turbiedad (UTN) con base en la dosis y tipo de polielectrolito 

aniónico y no iónico aplicado.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 25 30 40

%
 d

e
 R

e
m

o
c
ió

n

Dosis (mg/L)

Turbiedad 
Floculante A (ADC, Apm) Floculante B (MDC, Apm) Floculante C (MDC, Apm)

Floculante D (BDC, Apm) Floculante E (BDC, Apm)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 25 30 40

%
 d

e
 R

e
m

o
c
ió

n

Dosis (mg/L)

Turbiedad
Floculante F (ADC, Apm) Floculante G (MDC, Apm) Floculante H (MDC, Apm)

Floculante I (MDC, Apm) Floculante J (BDC, Apm) Floculante K (BDC, Apm)



VIII. Anexos 

83 

Los resultados establecen que el tipo de carga es determinante para la remoción de 

turbiedad del agua residual del Emisor Central. En términos generales, los polielectrolitos 

catiónicos tienen un mayor desempeño en la remoción, en especial el floculante B (96% con una 

dosis de 25 mg/L), el cual es capaz de remover casi el doble que el floculante K (no iónico) en 

sus condiciones óptimas (50% con 10 mg/L) y alrededor de 4 veces más que el floculante J (28% 

con 25 mg/L). 

 

 

8.3.ANEXO-3. Evaluación de polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos para 

remoción de color verdadero (UPC) en base al tipo y dosis utilizadas 

 

En la Tabla 8.5 y 8.6 se muestra la concentración de color verdadero (UPC) para agua 

residual tratada con distintos polielectrolitos (catiónicos, aniónicos y no iónicos) y dosis 

utilizadas. Para el caso de los polielectrolitos catiónicos, en la Figura 8.4 se observa que al 

aumentar la dosis de polielectrolito de 10 a 20 mg/L, existe una mejora significativa en la calidad 

del agua tratada. Con la dosis de 20 mg/L, el floculante B (MDC, Apm) presenta la mayor 

remoción (83%). A partir de la dosis de 25 mg/L ya no se observa un cambio significativo en la 

remoción de color. Por otra parte, para los polielectrolitos aniónicos y no iónicos, en la Figura 8.5 

los resultados muestran que a pesar de incrementar la dosis aplicada, la calidad del efluente no 

mejora. En forma particular, con los floculantes G (MDC, Apm) e I (MDC, Apm) se obtiene la 

mayor remoción (30%) con dosis de 40 y 20 mg/L respectivamente, sin embargo, con la dosis de 

20 mg/L, el floculante K (no iónico) presenta un mejor desempeño (62%) para reducir el color 

del efluente (2 veces más que los floculantes G e I). 
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Tabla 8.5. Concentración de color verdadero (UPC) en agua residual tratada con 

distintas dosis y tipos de polielectrolitos catiónicos. 

CCoolloorr  VVeerrddaaddeerroo  ((UUPPCC))  

DDoossiiss  

((mmgg//LL))  
FFllooccuullaannttee  AA  

((AADDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  BB  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  CC  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  DD  

((BBDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  EE  

((BBDDCC,,  AAppmm))  

00  229944  116622  330044  115577  229944  

1100  117722  6655  117799  6688  118899  

2200  9900  3333  116688  5555  114411  

2255  7788  2266  113344  5566  112222  

3300  7777  2255  110044  5522  111199  

4400  4477  2233  2233  4488  110066  

ADC = alta densidad de carga; MDC = mediana densidad de carga; BDC = baja densidad de carga,    

Apm = alto peso molecular. 

 

 

Tabla 8.6. Concentración de color verdadero (UPC) en agua residual tratada con distintas dosis y tipos 

de polielectrolitos aniónicos y no iónicos. 

CCoolloorr  VVeerrddaaddeerroo  ((UUPPCC))  

DDoossiiss  

((mmgg//LL))  
FFllooccuullaannttee  FF  

((AADDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  GG  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  HH  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  II  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  JJ  

((BBDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  KK  

((BBDDCC,,  AAppmm))  

00  111166  116622  112266  119911  112244  9944  

1100  9977  115599  9966  114488  9900  4499  

2200  9933  114488  9900  114422  8822  4422  

2255  8899  115588  9955  114433  8811  4466  

3300  8877  115500  9988  115500  8833  4455  

4400  9911  114411  8877  114488  8800  4411  

ADC = alta densidad de carga; MDC = mediana densidad de carga; BDC = baja densidad de carga,                            

Apm = alto peso molecular. 
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Figura 8.4. Remoción de color verdadero (UPC) con base en la dosis y tipo de polielectrolito 

catiónico aplicado. 

 

Figura 8.5. Remoción de color verdadero (UPC) con base en la dosis y tipo de polielectrolito 

aniónico y no iónico aplicado.  
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Los resultados establecen que el tipo de carga es determinante en la remoción de color del 

agua residual del Emisor Central. De manera general, los polielectrolitos catiónicos tienen un 

mayor desempeño en la remoción, en especial el floculante B (83% de remoción con 20 mg/L), el 

cual es capaz de remover 20% más que el floculante K (no iónico) en sus condiciones óptimas 

(62% con 20 mg/L) y casi el triple que el floculante I (30% con 20 mg/L). 

 

 

8.4.ANEXO-4. Evaluación de polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos sobre el 

efecto en el pH en base al tipo y dosis utilizadas 

 

En la Tabla 8.7 y 8.8 se muestran las unidades de pH encontradas en el agua residual 

tratada con distintos polielectrolitos (catiónicos, aniónicos y no iónicos) y dosis utilizadas. Se 

puede observar (Figura 8.6) que al aumentar la dosis del polielectrolito de 10 a 20 mg/L, existe 

un ligero aumento en el pH del agua tratada, y que a partir de 25 mg/L el pH no presenta cambios 

significativos. Por otra parte, en la Figura 8.7 se observa que a pesar de aumentar la dosis de 

polielectrolito, el pH del agua residual tratada se mantiene estable. 

 

Tabla 8.7. Concentración de pH (unidades) en agua residual tratada con distintas dosis y 

tipos de polielectrolitos catiónicos. 

ppHH  ((uunniiddaaddeess))  

DDoossiiss  

((mmgg//LL))  
FFllooccuullaannttee  AA  

((AADDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  BB  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  CC  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  DD  

((BBDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  EE  

((BBDDCC,,  AAppmm))  

00  77..66  77..88  77..66  88..00  77..66  

1100  77..55  77..88  77..77  77..88  77..44  

2200  77..77  77..99  77..66  88..00  77..66  

2255  77..77  88..00  77..66  88..00  77..66  

3300  77..88  88..00  77..77  88..11  77..66  

4400  77..77  77..99  77..66  88..00  77..66  

ADC = alta densidad de carga; MDC = mediana densidad de carga; BDC = baja densidad de carga,        

Apm = alto peso molecular. 
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Tabla 8.8. Concentración de pH (unidades) en agua residual tratada con distintas dosis y tipos de 

polielectrolitos aniónicos y no iónicos. 

ppHH  ((uunniiddaaddeess))  

DDoossiiss  

((mmgg//LL))  
FFllooccuullaannttee  FF  

((AADDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  GG  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  HH  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  II  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  JJ  

((BBDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  KK  

((BBDDCC,,  AAppmm))  

00  77..33  77..66  77..55  77..77  77..77  77..77  

1100  77..33  77..77  77..66  77..66  77..77  77..55  

2200  77..33  77..77  77..66  77..66  77..77  77..55  

2255  77..33  77..77  77..66  77..66  77..66  77..55  

3300  77..33  77..77  77..66  77..66  77..55  77..55  

4400  77..33  77..77  77..77  77..66  77..66  77..55  

ADC = alta densidad de carga; MDC = mediana densidad de carga; BDC = baja densidad de carga,                               

Apm = alto peso molecular. 

 

 

 

 

Figura 8.6. Concentración de pH (unidades) con base en la dosis y tipo de polielectrolito catiónico 

aplicado. 
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Figura 8.7. Concentración de pH (unidades) con base en la dosis y tipo de polielectrolito aniónico y 

no iónico aplicado. 

 

En términos generales, el pH del agua residual del Emisor Central tratada con 

polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos, se mantiene de manera estable ya que no 

presenta cambios significativos en su concentración sin importar la dosis aplicada. 

 

 

8.5.ANEXO-5. Evaluación de polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos para 

remoción de sólidos disueltos totales SDT (mg/L) en base al tipo y dosis utilizadas 

 

En la Tabla 8.9 y 8.10 se muestra la concentración de sólidos disueltos totales SDT para el 

agua residual tratada con distintos polielectrolitos (catiónicos, aniónicos y no iónicos) y dosis 

utilizadas. Mientras tanto, en la Figura 8.8 y 8.9 se observa que a pesar de aumentar la dosis del 

polielectrolito de 10 a 40 mg/L, la concentración de SDT en el agua residual tratada se mantiene 

estable, ya que las remociones obtenidas fueron menores al 3% y se consideran despreciables. 
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Tabla 8.9. Concentración de sólidos disueltos totales SDT (mg/L) en agua residual tratada 

con distintas dosis y tipos de polielectrolitos catiónicos. 

SSóólliiddooss  DDiissuueellttooss  TToottaalleess  SSDDTT  ((mmgg//LL))  

DDoossiiss  

((mmgg//LL))  
FFllooccuullaannttee  AA  

((AADDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  BB  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  CC  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  DD  

((BBDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  EE  

((BBDDCC,,  AAppmm))  

00  334488  440022  335500  339911  334488  

1100  334477  339988  334499  339966  334499  

2200  334488  339988  334488  339955  334466  

2255  334477  339977  334488  339944  334455  

3300  334477  339955  334477  339944  334466  

4400  334477  339977  334477  339933  334433  

ADC = alta densidad de carga; MDC = mediana densidad de carga; BDC = baja densidad de carga,    

Apm = alto peso molecular. 

 

 

Tabla 8.10. Concentraciones de sólidos disueltos totales SDT (mg/L) agua residual tratada con distintas 

dosis y tipos de polielectrolitos aniónicos y no iónico. 

SSóólliiddooss  DDiissuueellttooss  TToottaalleess  SSDDTT  ((mmgg//LL))  

DDoossiiss  

((mmgg//LL))  
FFllooccuullaannttee  FF  

((AADDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  GG  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  HH  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  II  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  JJ  

((BBDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  KK  

((BBDDCC,,  AAppmm))  

00  115544  338866  115555  338866  117755  118844  

1100  113377  338855  115555  338866  117755  117755  

2200  115566  338844  115544  338833  117766  117744  

2255  115566  338844  115500  338822  117766  117744  

3300  115577  338833  115544  338844  117777  117733  

4400  115577  338833  117733  337799  117755  117733  

ADC = alta densidad de carga; MDC = mediana densidad de carga; BDC = baja densidad de carga,                            

Apm = alto peso molecular. 
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Figura 8.8. Remoción de sólidos disueltos totales SDT con base en la dosis y tipo de polielectrolito 

catiónico aplicado. 

 

Figura 8.9. Remoción de sólidos disueltos totales SDT con base en la dosis y tipo de polielectrolito 

aniónico y no iónico aplicado.
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De manera general, los polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos utilizados en la 

presente investigación, independientemente de sus densidades de carga, pesos moleculares y 

dosis aplicadas, no remueven sólidos disueltos totales SDT del agua residual del Emisor Central. 

Por lo que se recomienda un tratamiento terciario para su remoción. 

 

 

8.6.ANEXO-6. Evaluación de polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos para 

remoción de conductividad (µS/cm) en base al tipo y dosis utilizadas 

 

En la Tabla 8.11 y 8.12 se muestra la concentración de conductividad (µS/cm) para el 

agua residual tratada con distintos polielectrolitos (catiónicos, aniónicos y no iónicos) y dosis 

utilizadas. Por otra parte, en la Figura 8.10 y 8.11 se observa que a pesar de incrementar la dosis 

del polielectrolito aplicado, la calidad del efluente no mejora, ya que las remociones obtenidas 

fueron menores al 3% y se consideran despreciables. 

 

Tabla 8.11. Concentración de conductividad (µS/cm) en agua residual tratada con 

distintas dosis y tipos de polielectrolitos catiónicos. 

CCoonndduuccttiivviiddaadd  ((μμSS//ccmm))  

DDoossiiss  

((mmgg//LL))  
FFllooccuullaannttee  AA  

((AADDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  BB  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  CC  

MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  DD  

((BBDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  EE  

((BBDDCC,,  AAppmm))  

00  771155  882233  771199  880000  771144  

1100  771133  881155  771166  881122  771177  

2200  771144  881144  771144  880099  771111  

2255  771133  881133  771144  880066  770077  

3300  771122  880088  771133  880077  770099  

4400  771111  881133  771122  880055  770055  

ADC = alta densidad de carga; MDC = mediana densidad de carga; BDC = baja densidad de carga,    

Apm = alto peso molecular. 
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Tabla 8.12. Concentración de conductividad (µS/cm) en agua residual tratada con distintas dosis y tipos 

de polielectrolitos aniónicos y no iónicos. 

CCoonndduuccttiivviiddaadd  ((μμSS//ccmm))  

DDoossiiss  

((mmgg//LL))  
FFllooccuullaannttee  FF  

((AADDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  GG  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  HH  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  II  

((MMDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  JJ  

((BBDDCC,,  AAppmm))  
FFllooccuullaannttee  KK  

((BBDDCC,,  AAppmm))  

00  332211  779911  332233  779911  336644  338811  

1100  228844  778888  332222  779900  336633  336622  

2200  332244  778888  332211  778855  336644  336611  

2255  332255  778866  331122  778833  336655  336600  

3300  332266  778855  332200  778866  336655  335599  

4400  332288  778855  335588  777777  336644  335599  

ADC = alta densidad de carga; MDC = mediana densidad de carga; BDC = baja densidad de carga,                               

Apm = alto peso molecular. 

 

 

 

 

Figura 8.10. Remoción de conductividad (µS/cm) con base en la dosis y tipo de polielectrolito 

catiónico aplicado. 
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Figura 8.11. Remoción de conductividad (µS/cm) con base en la dosis y tipo de polielectrolito 

aniónico y no iónico aplicado. 

 

De manera general, debido a que los polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos 

(independientemente de sus densidades de carga, pesos moleculares y dosis aplicadas) no tienen 

la capacidad de remover SDT, las concentraciones de conductividad (µS/cm) presentes en el agua 

residual del Emisor Central se mantienen inalteradas. 
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8.7. ANEXO-7. Concentración (µmol/L (x 10
-3

)) de contaminantes emergentes en agua 

residual cruda 

 

Tabla 8.13. Concentración de fármacos en agua residual cruda. 

  

CCoonnttaammiinnaanntteess  

EEmmeerrggeenntteess  

TTiippoo  ddee  MMuueessttrraa    

  

AAgguuaa  RReessiidduuaall  CCrruuddaa  ppaarraa  

FFllooccuullaanntteess  CCaattiióónniiccooss  

AAgguuaa  RReessiidduuaall  CCrruuddaa  

ppaarraa  FFllooccuullaanntteess  

AAnniióónniiccooss  yy  NNoo  IIóónniiccooss    

  CCoonncceennttrraacciióónn,,  µµmmooll//LL    

  

FF
áá r
r mm

aa c
c oo

ss   

    

AAcc..  SSaalliiccíílliiccoo  

    

336611  6644    

  334466  5588    

  337755  5522    

      

NNaapprrooxxeennoo  

    

114433  3333    

  114455  3333    

  114422  3333    

      

DDiiccllooffeennaaccoo  

    

4477  1133    

  4466  1155    

  4499  1111    

      

GGeemmffiibbrroozziill  

    

3355  1100    

  3355  88    

  3355  99    

      

IIbbuupprrooffeennoo  

    

1166  44    

  1166  44    

  1166  44    

      

KKeettoopprrooffeennoo  

    

00..77  00..99    

  00..77  00..99    

  00..77  00..88    

      

AAcc..  CCllooffííbbrriiccoo  

    

00..77  00..11    

  00..88  00..22    

  00..66  00..22    
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Tabla 8.14. Concentración de disruptores endócrinos en agua residual cruda. 

  

CCoonnttaammiinnaanntteess  

EEmmeerrggeenntteess  

TTiippoo  ddee  MMuueessttrraa    

  

AAgguuaa  RReessiidduuaall  CCrruuddaa  ppaarraa  

FFllooccuullaanntteess  CCaattiióónniiccooss  

AAgguuaa  RReessiidduuaall  CCrruuddaa  

ppaarraa  FFllooccuullaanntteess  

AAnniióónniiccooss  yy  NNoo  IIóónniiccooss    

  CCoonncceennttrraacciióónn,,  µµmmooll//LL    

  

DD
ii ss

rr uu
pp
tt oo

rr ee
ss   

EE
nn
dd
óó
cc r
r ii

nn
oo
ss   

    

DDii--nn--bbuuttiillffttaallaattoo  

    

339933  220011    

  339977  220077    

  440011  119944    

      

DDii--22((eettiillhheexxiill))  ffttaallaattoo  

    

227744  220066    

  227733  117777    

  227711  223355    

      

NNoonniillffeennoolleess  

    

7788  5533    

  8822  5533    

  8855  5533    

      

BBuuttiillbbeenncciillffttaallaattoo  

    

2211  2255    

  2200  2277    

  2222  2266    

      

TTrriicclloossaann  

    

99  44    

  99  44    

  99  44    

      

BBiissffeennooll--AA  

    

77  99    

  66  99    

  77  99    

      

EEssttrroonnaa    

    

00..88  00..77    

  00..88  00..77    

  00..88  00..77    

      

EEssttrraaddiiooll  

    

00..22  00..11    

  00..11  00..22    

  00..22  00..11    
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8.8. ANEXO-8.  Remoción de contaminantes emergentes (µmol/L (x 10
-3

)) en agua residual cruda con distintos tipos de 

polielectrolitos 

 

Tabla 8.15. Remoción de contaminantes emergentes (µmol/L (x10
-3

)) con distintos tipos de polielectrolitos (catiónicos, aniónicos y no iónicos) de alto peso 

molecular. 

CCoonnttaammiinnaanntteess  

EEmmeerrggeenntteess  

PPoolliieelleeccttrroolliittooss  CCaattiióónniiccooss  PPoolliieelleeccttrroolliittooss  AAnniióónniiccooss  PPoolliieelleeccttrroolliittoo  NNoo  iióónniiccoo  

CCoonncceennttrraacciióónn  

eenn  AAgguuaa  

RReessiidduuaall  CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  eenn  

AAgguuaa  RReessiidduuaall  

CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

RReessuullttaannttee              
((%%  ddee  RReemmoocciióónn))  

CCoonncceennttrraacciióónn  

eenn  AAgguuaa  

RReessiidduuaall  CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  eenn  

AAgguuaa  RReessiidduuaall  

CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

RReessuullttaannttee              
((%%  ddee  RReemmoocciióónn))  

CCoonncceennttrraacciióónn  

eenn  AAgguuaa  

RReessiidduuaall  CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  eenn  

AAgguuaa  RReessiidduuaall  

CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

RReessuullttaannttee          
((%%  ddee  RReemmoocciióónn))  

µµmmooll//LL  ((xx  1100
--33

))  µµmmooll//LL  ((xx  1100
--33

))  µµmmooll//LL  ((xx  1100
--33

))  

    

DDii--22((eettiillhheexxiill))  

FFttaallaattoo  

    

227744  
    

227733  ±±  11..55  

    

    

3322  ((8888%%))  

    

220066  
    

220066  ±±  2299..00  

    

    

111144  ((4455%%))**  

    

220066  
    

220066  ±±  2299..00  

    

    

112200  ((4422%%))  

    
227733  117777  117777  

227711  223355  223355  

    

BBuuttiillbbeenncciillffttaallaattoo  

    

2211  
    

2211  ±±  11..00  

    

    

88  ((6622%%))  

    

2255  
    

2266  ±±  11..00  

    

    

1122  ((5544%%))  

    

2255  
    

2266  ±±  11..00  

    

    

33  ((8899%%))  

    
2200  2277  2277  

2222  2266  2266  

    

TTrriicclloossaann  

    

99  
    

99  ±±  00..00  

    

    

55  ((4444%%))  

    

44  
    

44  ±±  00..00  

    

    

22..66  ((3355%%))**  

    

44  
    

44  ±±  00..00  

    

    

33..11  ((2233%%))  

    
99  44  44  

99  44  44  

    

NNoonniillffeennoolleess  

    

7788  
    

8822  ±±  33..55  

    

    

  2288  ((6666%%))  

    

5533  
    

5533  ±±  00..00  

    

    

4444  ((1177%%))**  

    

5533  
    

5533  ±±  00..00  

    

    

4422  ((2211%%))  

    
8822  5533  5533  

8855  5533  5533  

    

GGeemmffiibbrroozziill  

    

3355  
    

3355  ±±  00..00  

    

    

2211  ((4400%%))**  

    

1100  
    

99  ±±  11..00  

    

    

11  ((8899%%))**  

    

1100  
    

99  ±±  11..00  

    

    

NNRR  

    
3355  88  88  

3355  99  99  
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AAcc..  SSaalliiccíílliiccoo  

    

336611  
    

336611  ±±  1144..55  

    

    

221177  ((4400%%))**  

    

6644  
    

5588  ±±  66..00  

    

    

1188  ((6699%%))**  

    

6644  
    

5588  ±±  66..00  

    

    

NNRR  

    
334466  5588  5588  

337755  5522  5522  

    

DDiiccllooffeennaaccoo  

    

4477  
    

4477  ±±  11..55  

    

    

1177  ((6644%%))**  

    

1133  
    

1133  ±±  22..00  

    

    

44  ((6699%%))**  

    

1133  
    

1133  ±±  22..00  

    

    

99  ((3311%%))  

    
4466  1155  1155  

4499  1111  1111  

    

BBiissffeennooll--AA  

    

77  
    

77  ±±  00..66  

    

    

NNRR  

    

99  
    

99  ±±  00..00  

    

    

44  ((5566%%))**  

    

99  
    

99  ±±  00..00  

    

    

77  ((2222%%))  

    
66  99  99  

77  99  99  

    

AAcc..  CCllooffííbbrriiccoo  

    

00..77  
    

00..77  ±±  00..11  

    

    

00..44  ((5577%%))**  

    

00..11  
    

00..22  ±±  00..11  

    

    

00..0099  ((4455%%))**  

    

00..11  
    

00..22  ±±  00..11  

    

    

NNRR  

    
00..88  00..22  00..22  

00..66  00..22  00..22  

    

NNaapprrooxxeennoo  

    

114433  
    

114433  ±±  11..55  

    

    

NNRR  

    

3333  
    

3333  ±±  00..00  

    

    

2222  ((3333%%))**  

    

3333  
    

3333  ±±  00..00  

    

    

NNRR  

    
114455  3333  3333  

114422  3333  3333  

NR= No removido. 
  

       *Promedio obtenido de los floculantes con las mejores remociones. 
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8.9. ANEXO-9.  Remoción de contaminantes emergentes de acuerdo con sus pesos moleculares (µmol/L (x 10
-3

)) con distintos 

tipos de polielectrolitos 

 

Tabla 8.16. Remoción de contaminantes emergentes de acuerdo con sus pesos moleculares (µm/L (x10
-3

)) con polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos. 

CCoonnttaammiinnaanntteess  EEmmeerrggeenntteess  

PPoolliieelleeccttrroolliittooss  CCaattiióónniiccooss  PPoolliieelleeccttrroolliittooss  AAnniióónniiccooss  PPoolliieelleeccttrroolliittoo  NNoo  iióónniiccoo  

CCoonncceennttrraacciióónn  

eenn  AAgguuaa  

RReessiidduuaall  

CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  eenn  

AAgguuaa  RReessiidduuaall  

CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

RReessuullttaannttee            
((%%  ddee  RReemmoocciióónn))  

CCoonncceennttrraacciióónn  

eenn  AAgguuaa  

RReessiidduuaall  

CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  eenn  

AAgguuaa  RReessiidduuaall  

CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

RReessuullttaannttee                
((%%  ddee  RReemmoocciióónn))  

CCoonncceennttrraacciióónn  

eenn  AAgguuaa  

RReessiidduuaall  

CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  eenn  

AAgguuaa  RReessiidduuaall  

CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

RReessuullttaannttee                
((%%  ddee  RReemmoocciióónn))  

µµmm//LL  ((xx  1100
--33

))  µµmm//LL  ((xx  1100
--33

))  µµmm//LL  ((xx  1100
--33

))  

PP
ee s
s oo

  MM
oo
ll ee

cc u
u

ll aa
rr  
 ((

gg
// mm

oo
ll ))

  

++  
  

>>
33
00

00
  

    

DDii--22((eettiillhheexxiill))  

FFttaallaattoo  

    

227744  

227733  ±±  11..55  3322  ((8888%%))  

220066  

220066  ±±  2299..00  111144  ((4455%%))**  

220066  

220066  ±±  2299..00  112200  ((4422%%))  ++  227733  117777  117777  

  
227711  223355  223355  

  

    

BBuuttiillbbeenncciillffttaallaattoo  

    

2211  

2211  ±±  11..00  88  ((6622%%))  

2255  

2266  ±±  11..00  1122  ((5544%%))  

2255  

2266  ±±  11..00  33  ((8899%%))  2200  2277  2277  

2222  2266  2266  

22
00

00
  --

  33
00
00

  

    

DDiiccllooffeennaaccoo  

    

4477      

4477  ±±  11..55  

    

    

1177  ((6644%%))**  

    

1133      

1133  ±±  22..00  

    

    

44  ((6699%%))**  

    

1133      

1133  ±±  22..00  

    

    

99  ((3311%%))  

    
4466  1155  1155  

4499  1111  1111  

    

TTrriicclloossaann  

    

99      

99  ±±  00..00  

    

    

55  ((4444%%))  

    

44      

44  ±±  00..00  

    

    

22..66  ((3355%%))**  

    

44      

44  ±±  00..00    

    

    

33..11  ((2233%%))  

    
99  44  44  

99  44  44  

    

DDii--nn--bbuuttiillffttaallaattoo  

    

339933      

339977  ±±  44..00  

    

    

NNRR  

    

220011      

220011  ±±  66..55  

    

    

NNRR  

    

220011      

220011  ±±  66..55  

    

    

NNRR  

    
339977  220077  220077  

440011  119944  119944  

    

EEssttrraaddiiooll  

    

00..22      

00..22  ±±  00..11  

    

    

NNRR  

    

00..11      

00..11  ±±  00..11  

    

    

NNRR  

    

00..11      

00..11  ±±  00..11  

    

    

NNRR  

    
00..11  00..22  00..22  

00..22  00..11  00..11  
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PP
ee s
s oo

  MM
oo
ll ee

cc u
u

ll aa
rr  
 ((

gg
// mm

oo
ll ))

  

  

  

    

22
00
00
  --

  33
00
00

  

    

EEssttrroonnaa  

    

00..88      

00..88  ±±  00..00  

    

    

00..66  ((2255%%))**  

    

00..77      

00..77  ±±  00..00  

    

    

NNRR  

    

00..77      

00..77  ±±  00..00  

    

    

NNRR  

    
00..88  00..77  00..77  

00..88  00..77  00..77  

    

KKeettoopprrooffeennoo  

    

00..77      

00..77  ±±  00..00  

    

    

NNRR  

    

00..99      

00..99  ±±  00..11  

    

    

NNRR  

    

00..99      

00..99  ±±  00..11  

    

    

NNRR  

    
00..77  00..99  00..99  

00..77  00..88  00..88  

    

GGeemmffiibbrroozziill  

    

3355      

3355  ±±  00..00  

    

    

2211  ((4400%%))**  

    

1100      

99  ±±  11..00  

    

    

11  ((8899%%))**  

    

1100      

99  ±±  11..00  

    

    

NNRR  

    
3355  99  99  

3355  88  88  

    

NNaapprrooxxeennoo  

    

114433      

114433  ±±  11..55  

    

    

NNRR  

    

3333      

3333  ±±  00..00  

    

    

2222  ((3333%%))**  

    

3333      

3333  ±±  00..00  

    

    

NNRR  

    
114455  3333  3333  

114422  3333  3333  

    

BBiissffeennooll--AA  

    

77      

77  ±±  00..66  

    

    

NNRR  

    

99      

99  ±±  00..00  

    

    

44  ((5566%%))**  

    

99      

99  ±±  00..00  

    

    

77  ((2222%%))  

    
66  99  99  

77  99  99  

    

NNoonniillffeennoolleess  

    

7788      

8822  ±±  33..55  

    

    

  2288  ((6666%%))  

    

5533      

5533  ±±  00..00  

    

    

4444  ((1177%%))**  

    

5533      

5533  ±±  00..00  

    

    

4422  ((2211%%))  

    
8822  5533  5533  

8855  5533  5533  

    

AAcc..  CCllooffííbbrriiccoo  

    

00..77      

00..77  ±±  00..11  

    

    

00..44  ((5577%%))**  

    

00..11      

00..22  ±±  00..11  

    

    

00..0099  ((4455%%))**  

    

00..11      

00..22  ±±  00..11  

    

    

NNRR  

    
00..88  00..22  00..22  

00..66  00..22  00..22  

    

IIbbuupprrooffeennoo  

    

1166      

1166  ±±  00..00  

    

    

1133..55  ((1166%%))**  

    

44      

44  ±±  00..00  

    

    

33..22  ((2211%%))**  

    

44      

44  ±±  00..00  

    

    

NNRR  

    
1166  44  44  

1166  44  44  

--  

<<
22
00

00
      

AAcc..  SSaalliiccíílliiccoo  

    

336611      

336611  ±±  1144..55  

    

    

221177  ((4400%%))**  

    

6644      

5588  ±±  66..00  

    

    

1188  ((6699%%))**  

    

6644      

5588  ±±  66..00  

    

    

NNRR  

    
334466  5588  5588  

337755  5522  5522  

NR= No removido ; *Promedio obtenido de los floculantes con las mejores remociones. 
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8.10. ANEXO-10. Remoción de contaminantes emergentes de acuerdo con su pKa (µmol/L (x 10
-3

)) con distintos tipos de 

polielectrolitos 

 

Tabla 8.17. Remoción de contaminantes emergentes de acuerdo a su pKa (µmol/L (x10
-3

)) con polielectrolitos catiónicos, aniónicos y no iónicos. 

CCoonnttaammiinnaanntteess  EEmmeerrggeenntteess  

PPoolliieelleeccttrroolliittooss  CCaattiióónniiccooss  PPoolliieelleeccttrroolliittooss  AAnniióónniiccooss  PPoolliieelleeccttrroolliittoo  NNoo  iióónniiccoo  

CCoonncceennttrraacciióónn  

eenn  AAgguuaa  

RReessiidduuaall  

CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  eenn  

AAgguuaa  RReessiidduuaall  

CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

RReessuullttaannttee                
((%%  ddee  

RReemmoocciióónn))  

CCoonncceennttrraacciióónn  

eenn  AAgguuaa  

RReessiidduuaall  

CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  eenn  

AAgguuaa  RReessiidduuaall  

CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

RReessuullttaannttee                
((%%  ddee  RReemmoocciióónn))  

CCoonncceennttrraacciióónn  

eenn  AAgguuaa  

RReessiidduuaall  

CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

PPrroommeeddiioo  eenn  

AAgguuaa  RReessiidduuaall  

CCrruuddaa  

CCoonncceennttrraacciióónn  

RReessuullttaannttee                
((%%  ddee  RReemmoocciióónn))  

µµmmooll//LL  ((xx  1100
--33

))  µµmmooll//LL  ((xx  1100
--33

))  µµmmooll//LL  ((xx  1100
--33

))  

pp
KK

aa
  

  

++  
  

    

1100..77  

    

    

NNoonniillffeennoolleess  

    

7788  

8822  ±±  33..55  
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