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Justificacion del tema

Desde el punto de vista de las diferentes fuentes de generacion, las aguas residuales
pueden definirse como una combinacion de liquido o aguas portadoras de residuos
procedentes de residencias, instituciones publicas, asi como de centros comerciales e
industrias, a las que, eventualmente, pueden agregarse aguas subterraneas, superficiales
y pluviales.

Estas aguas, deberian ser conducidas finalmente a cuerpos receptores o a la misma
tierra, sin embargo; la compleja pregunta sobre qué contaminantes deben ser eliminados
para proteger el entorno precisa de una contestacion especifica en cada caso concreto.
Para ello se requiere de un andlisis acerca de las condiciones y necesidades locales,
junto con la aplicacion del conocimiento cientifico, de la experiencia previa de la ingenieria
y de las normas reguladoras de la calidad de las aguas existentes.

Actualmente, la mayoria de los procesos unitarios utilizados en el tratamiento de aguas
residuales experimentan una investigacion intensa y continua desde el punto de vista de
la ejecucién y aplicacion. Como resultado, se han desarrollado y ejecutado muchas
modificaciones a las distintas operaciones y procesos, muchos de ellos por la necesidad
de adecuarse a los crecientes y rigurosos requerimientos para la mejora ambiental del
agua.

Los sistemas de tratamiento son las herramientas utilizadas para controlar y eliminar la
contaminacion del agua. A través de éstas, se mejora la calidad de la misma, propiciando
la posibilidad de reuso y tratando de proteger la salud publica. Como resultado, las
industrias deben cumplir con ciertos requerimientos de descarga de acuerdo a la
localizacién y leyes gubernamentales en las que se encuentre. Para cumplir con este
requisito indispensable, se requiere de un efectivo sistema de tratamiento que cumpla con
las especificaciones brindando un mejor beneficio econémico-empresarial.

Enfocandonos a las plantas de tratamiento de la industria textil, las condiciones de
operacién pueden variar de acuerdo a las caracteristicas de los efluentes; ya que los
componentes utilizados en la produccion textil son variables dependiendo del proceso que
se utilice en planta (no es lo mismo tefido de algodén, que el de mezclilla) y estos a su
vez modifican las descargas de agua residual de acuerdo a la naturaleza quimica de sus
componentes, por lo que las plantas de tratamiento de agua suelen tener una
combinacién de tratamientos bioldgicos y fisicoquimicos.

Para disefiar, operar u optimizar el proceso de tratamiento de aguas residuales de
cualquier tipo, es necesario analizar las propiedades del agua residual, debido a que
éstas varian en funcion del uso que ha tenido. Es por ello que para el diagnostico y
evaluacion de los sistemas de tratamiento se llevan a cabo muestreos de las descargas y
analisis de parametros fisicoquimicos y biolégicos.

~11 ~
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Planteamiento del problema

Actualmente, las industrias se ven obligadas a cumplir con ciertos requerimientos
ambientales que hasta hace unos afios no se consideraban prioritarios. En relacion a la
contaminacion de las aguas, hoy en dia las sociedades gubernamentales manifiestan
mayor interés en conservar los bienes nacionales; no sélo para evitar desequilibrios
ecolégicos, sino también para promover el uso de agua tratada en variados sectores
sociales, como consecuencia, se ven en la necesidad de monitorear las descargas
industriales para corroborar que se encuentren de acuerdo a las condiciones establecidas
dentro de las normas de cada lugar.

La mayoria de las industrias pretenden cumplir con los requisitos manifestados dentro de
las normas establecidas, pero este proceso requiere de una inversion econdmica
significativa anualmente. Con relacion a la industria textil; esta requiere principalmente de
plantas de tratamiento de aguas residuales con tratamientos bioldgicos y fisicoquimicos,
estos ultimos funcionan con la implementacion de insumos quimicos para su operacion.

Sin embargo, la mayoria de los casos; los insumos utilizados son de alto costo, que
generalmente pueden ser sustituidos por otros con condiciones de operacion similares;
brindando asi un mejor sistema de operacién a menor costo.

Con la finalidad de cumplir con este requisito para obtener caracteristicas de descarga
especificas en relacion a la cantidad de color desechado; se realizard una serie de
actividades y pruebas de laboratorio para seleccionar insumos alternativos que puedan
ser usados en el proceso de tratamiento; tratando de obtener una mejor calidad de en la
descarga y disminuyendo los costos de operacion.

~ 12 ~
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Introducciéon

En México, el aumento poblacional ha generado la implementacion de servicios mas
eficientes, tales como drenaje, energia eléctrica, medios de comunicacién y sobre todo el
suministro de agua. En la industria, la importancia del liquido radica principalmente en los
diferentes procesos a los que esta sometido; los cuales contribuyen por otro lado a
descargas que, en muchas ocasiones, son dificiles de tratar dependiendo del proceso al
que ha sido sometida.

Con respecto a las descargas originadas de la industria textilera, el presente trabajo tiene
como finalidad principal disminuir la cantidad de color residual por medio de la utilizacién
de diferentes polimeros dentro del tratamiento fisicoquimico; tratando de igual manera de
disminuir los costos de operacion; esto con ayuda de una serie de pruebas de laboratorio
para su seleccion.

En primera instancia, se hace referencia a aspectos generales de la problematica del
agua y su impacto directo en el desarrollo social, politico y ecoldgico. La relacion que
existe en el consumo del liquido en la industria y las caracteristicas de los desechos
producidos por la misma.

Por otra parte, también se presenta las observaciones mas importantes y relevantes que
influyen directamente para un mejor tratamiento del agua; tomando en cuenta los
principales parametros de contaminacion, las caracteristicas de las aguas y sobre todo los
principales esquemas de tratamiento aplicables al proyecto.

Teniendo como referencia que la descarga de agua proviene de una fabrica textil, el tipo
de experimentacién propuesta se basa en una planta con caracteristicas especificas y
definidas; las cuales corresponden a un tratamiento biolégico y fisicoquimico; en donde en
este Ultimo se desea realizar la sustitucion de insumos quimicos por otros de igual
naturaleza; de tal manera que las condiciones de descarga sean lo mas optimas
técnicamente y econémicamente, logrando una descarga aceptable a un valor razonable.

De acuerdo a esto; se presenta por Ultimo una serie de actividades realizadas a nivel
laboratorio para determinar cudles son los insumos mas prometedores para su
sustitucién; tomando en cuenta que las cantidades que se presenten pueden variar a las
aplicadas en plantas; debido a las diferencias de volumen y flujo.

Un aspecto interesante en la planta de tratamiento es la combinacion de tratamiento
biolégico con fisicoquimico; en donde el orden utilizado genera una estabilizacion del
sistema. Es importante el tratamiento de las aguas residuales, y sobre todo el orden del
proceso; debido a que si una de las etapas no esta estabilizada adecuadamente, se
convierte en un problema para las demas y, como resultado, un desequilibrio en la calidad
del producto final.

~ 13 ~
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Capitulo 1.
Desarrollo sustentable y
problematica del agua

La aparente abundancia del agua en el mundo ha dado la impresién, en el pasado, de que
se trataba de un bien inagotable. Era también el mas barato. En la mayor parte de
regiones el agua era gratuita. Todo ello ha conducido al hombre a derrocharla.

A lo largo del desarrollo de este primer capitulo, se presentan los aspectos mas
relevantes en relacion con el desarrollo sustentable en materia de agua y la problemética
surgida por su escasez debido a los factores contaminantes producidos principalmente
por la sobrepoblacién y las actividades realizadas en la vida cotidiana del ser humano,
ademas de los problemas sociales y econémicos que implica el uso irracional del recurso.
Se ha constatado que la explotacidn irracional de un recurso de superficie o subterraneo
provoca déficit de agua y este tiende a aparecer en nuevos lugares varias veces por afio.
Es probable que los problemas sean causados por la contaminacion; en todos los casos,
comprometen el desarrollo urbano y econémico.

1.1.Desarrollo sustentable

Un enfoque optimista publicado en el informe denominado "Nuestro Futuro Comun" [53],
se plantea la posibilidad de obtener un crecimiento econémico basado en politicas de
sustentabilidad y expansion de la base de recursos ambientales. Su esperanza de un
futuro mejor, es sin embargo, condicional. Depende de acciones politicas decididas que
permitan desde ya el adecuado manejo de los recursos ambientales para garantizar el
progreso humano sostenible y la supervivencia del hombre en el planeta.

A finales de la década de los 80’s, la sustentabilidad se convirti6 en una exigencia
emergente en la agenda de los movimientos y organizaciones sociales, del sector privado
y de las politicas y acciones de algunos gobiernos. Para los 90's, la sustentabilidad pas6
de ser exigencia emergente a un tema obligado tanto en el debate politico como en
cualquier programa de gobierno.

Como ejemplo, se menciona el uso difundido de la metafora de la «tragedia de los
comunes»’ que provocé en determinado momento una confusién que tiende a igualar lo
comunal con lo comun aunque resulta claro que no son sinénimos.

El ejemplo que Hardin ofrece, se puede resumir asi:

Imaginese un pastizal cuyo uso es compartido entre un nimero cualquiera de individuos. Cada uno
de esos pastores tiene un nimero dado de animales en ese pastizal. Los pastores observan que a
pesar de ese uso, queda suficiente pasto no consumido como para pensar que se podria alimentar
aun a mas animales. Consecuentemente, uno tras otro lo hacen. Pero en algin punto de ese
proceso de expansion de la explotacién del pastizal, la capacidad de éste para proveer suficiente

La tragedia de los comunes es un dilema descrito por Garrett Hardin en 1968, el cual describe una situacion en la que los
individuos, motivados por el interés personal actuando independiente pero racionalmente, terminan por destruir un recurso
compartido limitado, aunque a ninguno de ellos les convenga que tal destruccion suceda.
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alimento para los animales es sobrepasada, consecuentemente, todos los animales perecen
debido al agotamiento o sobreexplotacion del recurso. [11]

A pesar de que, el principal problema que motivé al autor fue la sobrepoblacion, esto
implicaba un uso inconsciente del término de sustentabilidad, aunque no referido
directamente al cuidado ambiental. De acuerdo al ejemplo presentado por Hardin, el
aspecto por el que dirige su atencioén, se refiere a que no importa cual sea el recurso que
interese, el crecimiento de la poblacién finalmente fuerza primero a imponer controles
sobre su uso.

Partiendo de esto; el concepto oficial de desarrollo sustentable, nace a partir de la década
de los 80’s. Este término acufiado en el afio de 1987 por la Comisién Mundial sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo llamada Comision Brundtland, es fuertemente impulsado
por las politicas liberalizadoras impuestas por los organismos financieros internacionales
como resultado de la crisis de deuda, sufrida por los paises en desarrollo en esa década.
Dicho concepto se define como aquel que “Satisface las necesidades de la generacién
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus
propias necesidades”. [45]

A partir de lo anterior, al decir que el desarrollo sustentable implica la satisfaccion de las
necesidades de las sociedades presentes, pero sin poner en riesgo la de las
generaciones futuras, lo que en verdad se indica es que ya no sélo tenemos que
preocuparnos por asignar racional y eficientemente los escasos recursos hacia fines
alternos de utilizacién, sino que también lo tenemos que hacer sin degradar la base
biofisica sobre la cual se erige todo el circuito econémico. Aludimos, de esta forma a la
eficiencia y a la equidad, y no solamente entre los agentes sociales presentes, los cuales
sabemos tienen capacidad de presion, y diferentes formas de representacion y decision,
sino también entre los individuos y agentes sociales futuros.

Por otra parte, como siguiente evento internacional relacionado a los problemas
presentados; se presenta la reunion de la Comisién de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD), conocida como la Cumbre de Rio de Janeiro,
incorpora al derecho sobre el desarrollo en junio de 1992, derecho que tienen las futuras
generaciones en el principio #3 estableciendo: “El derecho al desarrollo debe ejercerse en
forma tal que responda equitativamente a las necesidades de desarrollo y ambientales de
las generaciones presentes y futuras”; y en el principio #4 que postula el derecho al
desarrollo sostenible como un fin a obtener, manifestdndose de la siguiente forma: “A fin
de alcanzar el desarrollo sostenible, la proteccién del medio ambiente debera constituir
parte integrante del proceso de desarrollo y no podra considerarse en forma aislada”. [8]

Ante el creciente reclamo de la sociedad civil por crisis ambientales en zonas
metropolitanas internacionales, en 1983 se crea la Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia (SEDUE). No obstante, este avance institucional expresa la respuesta tardia del
pais ante la gravedad de la contaminacibn ambiental urbana y de la degradacion
ecolégica acumulada en el pais.

Més tarde en 1988, se publica la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al
Ambiente (LGEEPA), que da como inicio en México un nuevo periodo, en el cual se
afiadieron a las prioridades de estado existentes: combate a la inflacién, ajuste
macroecondmico recesivo, apertura comercial y privatizacién econdmica. Dentro de esta
Ley, se reunieron un conjunto de herramientas juridicas que han hecho posible los
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avances en torno a la gestion ambiental, ya que no sé6lo regulan la contaminacion
ambiental, sino que también incorpora el tema del uso sustentable de los recursos
naturales. Ademas, existen otros ordenamientos que regulan conductas que inciden en la
proteccidon de medio ambiente como son la Ley de Vida Silvestre, la Ley Forestal, la Ley
de Pesca, la Ley de Bienes Nacionales que ordena la Zona Federal Maritimo Terrestre, la
Ley de Aguas Nacionales, entre otros.

Esta lenta y tardia evolucion institucional del pais en materia ambiental se demuestra con
la creacion Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO)
hasta 1992 y que la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) cediera el paso
a la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), para que mas tarde, también en
diciembre de 1994, se conformara la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y
Pesca (SEMARNAP), la cual fue creada con el compromiso de formular y vigilar el
cumplimiento de las leyes y normas en materia ambiental, asi como estimular el
aprovechamiento racional de los recursos naturales renovables, no sdélo para su
preservacion sino para asegurar el aumento de capital natural del desarrollo econémico
nacional y contribuir a mejorar el nivel de vida de la poblacion, garantizando su
sustentabilidad presente y futura.

De alguna u otra forma, en México se ha buscado instaurar un régimen juridico normativo,
gue coordine las problematicas ambientales y la utilizacion sustentable del aumento de
capital natural, previendo que el grado de capacidad de dichas normas y su aplicabilidad
hagan de ellas mecanismos efectivos de preservacion del ambiente y de los recursos
naturales.

En este mismo sentido, la Carta Magna establece en su articulado diversas disposiciones
de caracter ambiental que son la base del sistema juridico actual. Es importante
mencionar que a partir del articulo 27, referido principalmente a la conservacion de los
recursos naturales, se ha dado suma importancia al medio ambiente. El desarrollo
sustentable lo encontramos implicito en el texto del articulo constitucional donde se
vislumbra el concepto de conservacion de los recursos naturales sefialando que:

“Articulo 27.- La Nacioén tendra en todo tiempo el derecho de imponer a la propiedad privada las
modalidades que dicte el interés publico, asi como el de regular, en beneficio social, el
aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de apropiacion, con el objeto de hacer
una distribucioén equitativa de la riqueza publica, cuidar de su conservacion, lograr el desarrollo
equilibrado del pais y el mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacion rural y urbana...”
“Conservacioén mejoramiento y crecimiento de los centros de poblacién; para preservar y restaurar
el equilibrio ecologico...” [6]

1.2.Problemética del agua

Llevando el concepto de desarrollo sustentable en términos ambientales, la contaminacion
ambiental es uno de los grandes problemas de nuestro tiempo nacional e
internacionalmente. El desarrollo tecnolégico, la necesidad de expansion de las industrias,
el crecimiento desbordado de las zonas urbanas, asi como la arrogancia y simplicidad del
hombre son el principal problema. Este asunto que se presenta en la actualidad es un
tema que ocupa mas la atenciéon de cientificos, técnicos, politicos y en general, de
muchos de los habitantes del planeta.
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Con relacion a la problematica del agua y desarrollo sustentable, se tiene que analizar el
problema de manera global y local. Problemas como poblacion, deforestacion,
contaminacion de suelo y aire, desertificacion, clima, basura, salinizacion de suelos y
destruccion de la capa de ozono; son los principales causantes del desequilibrio hidrico,
ya que la distribucion de las aguas, tanto continentales como subterraneas, estan
estrechamente relacionadas con estos factores.

Los niveles de contaminacién son tan altos cada dia, que provocan la desaparicion de
vida de los rios y sus aguas se vuelven poco Utiles para las actividades econdmicas, o0 en
el peor de los casos, peligrosas para el consumo humano. Ain mas, la contaminacion del
agua continental dafa la fertilidad de los suelos y contamina también a plantas y
animales.

A medida que crece la poblacion aumenta el nimero de paises que confrontan
condiciones de escasez de agua. Un pais experimenta tensién hidrica? cuando el
suministro anual de agua desciende a menos de 1,700 m® por persona. Cuando
desciende a niveles de 1,700 m® a 1,000 m®, pueden preverse situaciones limitadas de
agua y cuando los suministros anuales de agua bajan a menos de 1,000 m?, el pais
enfrenta escasez de agua; situacion que amenaza la produccién de alimentos, obstaculiza
el desarrollo econémico y dafia a los ecosistemas. Actualmente el 70% del total de agua
fresca en el mundo se usa para producir alimentos y fibras. Es un fendmeno reciente, en
1950 no més de diez paises tenian este problema, en 1995, 31 paises con una poblacion
conjunta de mas de 458 millones de habitantes, enfrentaron tension hidrica o escasez de
agua. [54]

La proyeccion indica que para el 2050, 66 paises que comprenden dos tercios de la
poblacién mundial se enfrentaran a este problema. Las consecuencias de este fend6meno
son de tipo social, econdmico, politico y ecoldgico (gréafico 1).

La poblacion en paises con escasez de agua y tension hidrica
1995-2050
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Grafico 1.- Tension hidrica y escasez del agua.

2 Categoria convencional que utilizan los hidrélogos, utilizada para indicar que un pais tiene un suministro anual de agua
dulce renovable entre los 1000 m® y 1700 m® por persona. Estos paises probablemente experimenten condiciones
temporales o limitadas de escasez de agua.
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En pocas palabras, el crecimiento constante en la demanda de agua se debe
principalmente a crecimiento poblacional y a la elevacion en el nivel de vida. Los
principales problemas de abastecimientos se deben al agotamiento de las fuentes locales,
la contaminacion de dichas fuentes, a los costos elevados de captacion y conduccion del
agua; y a los conflictos politicos y sociales generados por los intereses de diferentes
usuarios sobre las fuentes. Ante esta situacion, se presentan problemas como falta de
cultura en el reliso del agua, desperdicio de la misma; ademas de presentar altas cuotas
de consumo del vital liquido.

Si no se toman acciones, segun datos de diferentes organizaciones internacionales, en
las préximas décadas el problema sera irremediable. Con respecto a dichos problemas, la
ONU a través de un programa mundial de evaluacién de recursos hidricos, menciona:

En los afios transcurridos desde el lanzamiento del primer informe sobre el desarrollo de los
recursos hidricos en el mundo en 2003, este ha sido testigo de considerables cambios. Se han
observado numerosos e importantes desastres relacionados con el agua: el tsunami en el Océano
Indico, los huracanes del Caribe, el Pacifico Oeste y Estados Unidos en 2004 y 2005; grandes
sequias en Nigeria, Mali, Espafia y Portugal. Todos ellos son un recordatorio constante del poder
destructivo del agua y de la miseria que supone su carencia en tantas regiones del mundo. [55]

Con relacién a esta cita, entre 1960 y 2006, se produjo un aumento significativo de
eventos extremos relacionados con el agua, como inundaciones, vendavales,
desprendimientos de tierra y sequias. Entre 1990 y 2004 la distribucién de desastres
relacionados con el agua por region fue: Asia 38%, América 25%, Africa 21%, Europa
11% y Oceania 5%. Las inundaciones representaron mas del 65% de las personas
afectadas por desastres naturales, mientras que el hambre afect6 casi al 20%. Se calcula
gue entre 1992 y 2001 las pérdidas por desastres relacionados con el agua se elevaron a
446 millones de USD a nivel mundial, lo que representa un 65% de las pérdidas
econOmicas causadas por la totalidad de los desastres naturales. [54]

Actualmente, diferentes eventos similares han ocurrido; como el terremoto-tsunami
presentado en Japén en el 2011; denominado oficialmente por la Agencia Meteorolégica
de Japon como el terremoto de la costa del Pacifico en la region de Tohoku, ademas de
lluvias, granizadas y nevadas presentadas en lugares y temporadas no habituales, como
es el caso de México, Roma, EU, Chile, Indonesia; entre otros durante los afios 2010,
2011y 2012.

La sustentabilidad del manejo del agua implica que el consumo actual debe hacerse a una
tasa que permita un volumen y calidad suficiente del recurso para las generaciones
futuras. Tal patréon de consumo es posible s6lo mediante un cambio sustancial en la forma
en que se regula la demanda, pero las medidas necesarias para reformar la actual politica
de manejo enfrentan barreras institucionales y politicas. Los obstaculos podran ser
superados, entre otros medios, con analisis detallados de la situacion en sus dimensiones
mas relevantes, entre las que se incluyen las esferas econdémica, institucional y politica.

1.2.1. Contaminacion del agua

De acuerdo con la OMS, existen tres tipos de agua: potable, sucia y contaminada [14]. El
agua potable se caracteriza porque es clara, incolora, inodora, no adquiere olor cuando se
calienta, tiene sabor agradable, esta exenta de amoniaco, nitritos, nitrégeno sulfurado y
materias viscosas, no contiene metales pesados con excepcion de indicios de hierro, si se
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evapora 1L de ésta el residuo total no debe de exceder el medio gramo y debe contener
menos de 20 colonias de E. coli por mL.

El agua sucia tiene modificaciones, ya sea en su sabor, color u olor, como por ejemplo,
aguas tratadas con fines industriales.

Respecto al agua contaminada, la OMS? dice:

“Debe considerarse que un agua esta contaminada cuando su composicion o estado estan
alterados de tal modo que ya no retinen las condiciones a una u otro o al conjunto de utilizaciones
a las que se les hubiera destinado en su estado normal’.

Los contaminantes del agua pueden ser fisicos, quimicos y bioldgicos.

1. Los contaminantes fisicos pueden ser sustancias radioactivas que eliminan las
industrias o las investigaciones médicas y cientificas.

2. Los contaminantes quimicos pueden provenir de sustancias organicas e
inorganicas, por ejemplo; proteinas que se eliminan a través del drenaje de las
casas, fabricas de alimentos, empacadoras, rastros o curtidurias, las grasas que
provienen de las casas, fabricas de jab6n o lavanderias, los carbohidratos de las
fabricas de carbdn, el petroleo, los aceites, los alquitranes, los detergentes
sintéticos, el &cido sulfarico, insecticidas, fertilizantes (nitratos), etc.

3. La contaminacion biolégica esta producida por bacterias, virus, parasitos, toxinas
de los microorganismos y puede provenir de granjas, establos, curtidurias, o del
drenaje de las casas, favoreciendo la transmision de enfermedades como el
céblera, la tifoidea, amibiasis, hepatitis, gastroenteritis, etc.

Mucho se habla de las plantas tratadoras para reutilizacién del agua en ciertas actividades
donde no se requiere la calidad de potable (claro, dado el acondicionamiento de las aguas
degradadas). Pero hemos olvidado que también hay desperdicios que no estan a la vista
y por ello no se les pone atencion.

1.2.2. Escasez de agua en el ambito internacional

El principal problema en torno al agua se debe a que estamos frente a un recurso que
antes era considerado infinito y/o renovable en el caso de ser necesario y hoy esas
consideraciones han cambiado. El agua es un recurso que se encuentra en el planeta en
gran cantidad, pero lo cierto es que en su mayor parte no es apta para el consumo
humano. La mayor parte es agua salada y el agua dulce presenta una situacion critica.
[48]

El agua es un recurso que existe en el planeta en una cantidad fija cuyas proporciones
estimadas son: 1400 millones de km® que no puede aumentar ni disminuir. La mayor parte
de ella, el 97,2% es agua salada, de muy escasa utilidad para la poblacién; un 2,15% mas
se encuentra en los glaciares y los casquetes de hielo. El resto es agua dulce superficial y
subterranea, pero la primera solamente representa unos 136.000 km®, menos del 0,7%.
[48]

3 OMS: Organizacion Mundial de la Salud, organismo de las naciones unidas especializado en los aspectos relacionados
con la salud y fundado en julio de 1946.
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La tierra serd el planeta de agua, pero el 97% se encuentra en los océanos. La mayoria
estd atrapada en los casquetes de hielo de la Antartida o bajo tierra, lo cual deja menos
del 1% disponible para uso humano en lagos y rios de agua dulce de facil acceso. A
diferencia del petréleo o del carboén, el agua es un recurso infinitamente renovable [48]. La
reserva promedio de agua en los lechos de los rios es baja (0,006%), mientras que las
aguas de todos los lagos y pantanos representan solamente el 0,29% del total (tabla 1).

Tioo de reserva % de lareserva en Detalle % de lareserva
p agua dulce en agua dulce
Antértico 61.70
Groenlandia 6.68
Hielo y nieve 69.6 Artico 0.24
Otros
(montafas, “permafrost”) 0.98
. Acuiferos 30.10
Aguas subterraneas 30.15 Agua contenida en el suelo 0.05
Lagos y pantanos 0.29
Agua contenida en la
atmosfera 0.04
Rios 0.006

Océanp 97%

Toda el agua
Agua

dulce f

Casquetes de hielo y
glaciares 79%

Agua dulce
de superficie
facilmente
accesible 1%

Agua de superficie Lagee

facilmente accesible

Agua accesible en las
plantas 1%

Rios 1%
- atmosferico 8%

llustracién 1.- Distribucién del agua en el mundo [54]

Tabla 1.- Distribucion de las reservas de agua dulce sobre el globo terrestre [54]

Lo anterior indica, que a pesar de las
enormes cantidades de agua en el
mundo, ésta no se encuentra disponible
uniformemente en todas las regiones.
Sélo una cantidad de agua se renueva
habitualmente con la precipitacion
pluvial y las nevadas, es por tanto, un
recurso sostenible® (ilustracién 1). En
total sélo un centésimo del 1% del
suministro de agua del mundo se
considera facilmente accesible para uso
humano.

La distribucion del agua renovable es
muy diferente en cada una de las
regiones del planeta. Por ejemplo, el
continente americano concentra la
mayor disponibilidad de agua a nivel
mundial. Con algo més del 31,3% de la
superficie terrestre y 13,7% de la
poblacién global, la region cuenta con
casi 47% de la disponibilidad mundial
total de los recursos hidricos
renovables.

En América latina y el Caribe es donde se concentra el mayor volumen de recursos
hidricos, particularmente en Sudamérica, debido a sus importantes formaciones lacustres
y rios. Aunque el promedio regional de precipitacion anual indica una gran abundancia del

4 . P . . . .
Puede manifestarse en ese término porque el agua puede purificarse de manera natural, sin embargo; el tiempo requerido

para su tratamiento es demasiado largo, por lo que la velocidad de regeneracién es menor a la de consumo real.
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recurso hidrico en el continente americano con respecto a otras regiones, su distribucion
irregular tanto en el espacio como tiempo, genera situaciones de disponibilidad
restringida.

Las diferencias de distribucién de los recursos hidricos no sélo ocurren entre regiones,
sino también dentro de los propios paises. La distribucion de los biomas esta
estrechamente ligada a la variacién climatica, determinada por la altitud y latitud
geografica. Las causas mas significativas que convierten al agua en fuente de rivalidad
estratégica internacional son:

e El grado de su escasez.

e El grado en que su abastecimiento se comparte entre mas de un estado.
e El poder relativo de los estados en la cuenca.

e Lafacilidad de acceso a determinada cuenca.

Sin importar la fuente o el motivo, el agua es claramente un recurso escaso en algunas
regiones. Ya existen tensiones sobre el uso, la propiedad y los derechos sobre el agua, y
es probable que aumenten en el futuro.

La cantidad y calidad de agua para consumo humano son factores indispensables para el
desarrollo sustentable de la humanidad, el agua debe ser proporcionada a cada habitante
del planeta como un derecho humano.

Los datos estadisticos anticipan que para 2025, 40
paises en diferentes regiones experimentaran o
estrés por falta de agua.

Se deteriora la calidad del agua a causa de la
A partir del siglo XXI aparece una cuestion de corte agricultura. La agricultura consume el 70% del

conflictiva en torno al agua. agua mundial; el 20% la industrial y el 10% es
para uso doméstico.
El agua, a diferencia del petréleo, es un recurso

El agua se agota y no tiene sustitutos para
mantener y generar vida en este planeta.

Cada veinte afios se multiplica por dos la demanda gue no cuenta con sustitutos, quién lo controle,
de agua de la poblacion del planeta. controlara la economia universal y la vida del
planeta.

En la cumbre de Johannesburgo 189 paises
presentes reconocieron al agua no como un
derecho humano, sino como una necesidad \ital.

1.400 millones de personas no tienen acceso al
agua. (Un 24% de la poblacién mundial).

Actualmente, mas de treinta estados padecen Existen 240 de las principales cuencas del mundo
problemas de escasez de agua, un bien de acceso divididas entre dos 0 mas paises y se multiplican

dificil para mas de mil millones de personas. los conflictos.

En Europa, de sus 55 rios, s6lo 5 no estan En Asia menor, Medio Oriente, la Peninsula

contaminados. La falta de agua potable es critica Arabiga, Iran, Afganistan, Pakistan, India, Asia

en Espafia, en el sur de ltalia, en Grecia y los Central, parte de China, Japény Corea, el estado
Balcanes, en parte de Holanda, Alemania, Paises es critico. Y las situaciones no son distintas en

Bajos e Inglaterra. Australia y Africa.

Tabla 2.- Indicadores de la probleméatica del agua que justifican la cualidad del agua como estratégica a partir
del nuevo siglo [48]

1.3.Contexto geografico de México
México se encuentra ubicado entre los meridianos 118°22’ y 86°42’ de longitud oeste y

entre las latitudes 14°32’ y 32°43’ norte. La extensién territorial de los Estados Unidos
Mexicanos comprende 1.964 millones de km? (tabla 3).
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Extension territorial

Fronteras

Coordenadas geograficas extremas:

Area total 1964 375 km Con Estados Unidos de América | 3 152 km Norte: 32° 43" 06” latitud norte,
Area continental 1959 248 km* | Con Guatemala 956 km marcado en el Monumento 206, en la
Area insular 5127 km? Con Belice 193 km frontera con los Estados
Unidos de América.
Zonas econémicas
exclusiva Sur: 14° 327 277 latitud Norte.
De mar territorial 3149 920 km® | Longitud de linea de costa Desembocadura del rio Suchiate,
Superficie total 5114 295 km* | Océano Pacifico 11 122 km | frontera con Guatemala.
Golfo de México y Mar 7 828 km L .
Caribe 3294 km Este: 86° 42" 36" longitud Oeste.
Extremo suroeste de la Isla Mujeres en
el Caribe mexicano.
Oeste: 118° 22°00"" longitud oeste.
Punta Roca Elefante de la Isla de
Guadalupe, en el Océano Pacifico

Tabla 3.- Ubicacion y extension territorial en México [47]

Existen factores que determinan el clima de nuestro pais. Por ubicacién geografica, la
porcién sur de México se encuentra en zona intertropical del globo terragueo, en tanto que
la porcidn norte se localiza en la zona templada. En México existe una gran variedad de
climas. La ubicacién geogréfica y el relieve indicen directamente sobre la disponibilidad
del recurso hidrico.

Dos terceras partes del territorio se consideran aridas o semiaridas, con precipitaciones
anuales menores a los 500mm, mientras que el sureste es hiumedo con precipitaciones
promedio que superan los 2,000mm por afio.

En 2010 el 53,2% de la poblacion del pais habitaba en cotas superiores a los 1,500 m
sobre el nivel del mar. México estd conformado por 31 estados y un Distrito Federal,
constituidos por 2,440 municipios y 16 delegaciones respectivamente”®.

El estudio sobre la cuestion social depende necesariamente del analisis de la poblacion y
del territorio en que se asienta. Asi, comprender la dindAmica demografica de México es
indispensable para una adecuada interpretacion de los distintos retos que enfrentamos en
materia de empleo, vivienda, seguridad social, desarrollo y asistencia social, entre otros
ambitos.

A partir de mediados del siglo XX, la poblacibn muestra una marcada tendencia a
abandonar las pequefias localidades rurales y concentrarse en las zonas urbanas. Del
1950 al 2005, la poblacién del pais se cuadruplicd, y pasé de ser mayoritariamente rural®
(57,3%) a predominantemente urbana (76,5%).

1.4.Distribucién de los recursos hidricos en México

Los recursos hidricos en México estan constituidos por rios, arroyos, lagos y lagunas, asi
como almacenamientos subterrdneos y grandes masas de agua oceanica. De acuerdo
con la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) y el Instituto Nacional de Ecologia (INE), se han identificado 1,471

> INEGI, catéalogo de claves y entidades federativas, municipios y localidades 20009.

6 . . . .
La localidad rural se define como aquella con menos de 2 500 habitantes, en tanto que la localidad urbana cuenta con una
poblacién mayor a 2 500 habitantes.
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cuencas hidrogréficas en el pais, las cuales, para fines de publicacién de la disponibilidad’
de aguas superficiales, se han agrupado y/o subdividido en cuencas hidroldgicas. Al 31 de
diciembre del 2009 se tenian publicadas las disponibilidades de 722 cuencas hidroldgicas,
en tanto que para el 31 de diciembre de 2010 se habian afiadido otras 9 cuencas.

En lo que se refiere a las aguas subterrdneas, el pais esta dividido en 653 acuiferos,
conforme a lo publicado en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) el 5 de diciembre de
2001, de acuerdo con las coordenadas de las poligonales simplificadas del DOF del 13 de
agosto del 2007, 3 de enero del 2008 y 28 de agosto del 2009.

A partir de la década de los 70°s, ha aumentado sustancialmente el nimero de acuiferos
sobreexplotados. En el afio 1975 eran 32 acuiferos, 80 en 1985, y 100 acuiferos
sobreexplotados al 31 de diciembre del 2009. De los acuiferos sobreexplotados se extrae
el 53,6% del agua subterranea para todos los usos. De acuerdo con los resultados de los
estudios recientes se define si los acuiferos se convierten en sobreexplotados o dejan de
serlo, en funcion de la relacién extraccién/recarga.

Los rios y arroyos del pais constituyen una red hidrogréfica de 633 mil kilbmetros de
longitud, en la que destacan 50 rios principales (ilustracion 2), por los que fluye el 87% del
escurrimiento superficial del pais y cuyas cuencas cubren el 65% de la superficie territorial
continental.

Por la superficie que abarcan, destacan las cuencas de los rios Bravo y Balsas, y por su
longitud, los rios Bravo y Grijalva-Usumacinta. Los rios Lerma, Nazas y Aguanaval
pertenecen a la vertiente interior. Dos tercios del escurrimiento superficial pertenece a
siete rios: Grijalva-Usumacinta, Papaloapan, Coatzacoalcos, Balsas, Panuco, Santiago y
Tonala, a la vez que sus cuencas representan el 22% de la superficie.

Por otro lado, México comparte ocho cuencas con los paises vecinos: tres con los
Estados Unidos de América (Bravo, Colorado y Tijuana), cuatro con Guatemala (Grijalva-
Usumacinta, Suchiate, Coatan y Candelaria) y una con Belice y Guatemala (Rio Hondo).

Las aguas de los rios Bravo, Colorado y Tijuana se comparten conforme a lo indicado en
el “Tratado de Aguas”, firmado en Washington, D.C. el 3 de febrero de 1944. En el caso
del Rio Colorado, el Tratado especifica que los Estados Unidos de América deberan
entregar anualmente a México 1,850.2 millones de metros cubicos (1.5 millones de acres
pies por afo) (ilustracion 3).

Para el Rio Tijuana, el tratado establece solamente que ambos paises a través de la
Comision Internacional de Limites y Aguas (CILA), emitirAn recomendaciones para la
distribucién equitativa de sus aguas, elaboraran proyectos para obras de almacenamiento
y control de avenidas, estimaran los costos y construiran las obras que se acuerden,
repartiendo equitativamente los costos de construccién y operacion.

Valor que resulta de la diferencia entre el volumen medio anual de escurrimiento de una cuenca hacia aguas abajo y el
volumen anual actual comprometido aguas abajo.
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llustracién 3.- Volumen entregado del rio Colorado (hm?). [46]

Por lo que respecta al rio bravo, en el tratado se establecen tres consideraciones sobre
los seis cauces mexicanos antes referidos, que es necesario sefalar:

1. El volumen que México debe proporcionar a los Estados Unidos de América por

concepto del tercio de los seis cauces mexicanos mencionados previamente, no
serd menor, en conjunto, en promedio y en ciclos de 5 afios consecutivos a 431,72
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millones de m® (350,000 acres pies) anuales, lo que equivale a suministrar un
volumen minimo de 2,158.6 millones de m® (1, 750,000 acres pies) en cada ciclo.

2. En casos de extraordinaria sequia o de serio accidente en los sistemas hidraulicos
de los afluentes mexicanos que hagan dificil para México dejar escurrir los 431,72
millones de m?, los faltantes que existieran al final del ciclo de 5 afios, se repondran
en el ciclo siguiente con agua procedente de los mismos tributarios.

3. En caso de que se cubra la capacidad asignada que tienen los Estados Unidos de
América en las presas internacionales que comparten ambos paises (La Amistad y
Falcdn), con aguas pertenecientes a los Estados Unidos, se considerara terminado
un ciclo de 5 afios y todos los volimenes pendientes de entrega totalmente
cubiertos, iniciandose a partir de ese momento un nuevo ciclo.
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Capacklad: 188 hm!'
F » e
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4
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Ll L 4
Lago Tequesquitengo
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Capacidad 160 hm* ) Cuencs: 75 km*
Capacidad: 454 hm*

Entidades federativas
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RHA ~

.. . . - . 8
llustracion 4.- Principales lagos de México por cuenca propia’.

En la ilustraciéon 4 se presentan los principales lagos de México por la superficie de su
cuenca propia. El lago de Chapala es el mas grande de los lagos interiores de México y
cuenta con una profundidad que oscila entre los 4 y 6 metros.

1.4.1. Disponibilidad natural media de agua per cépita

Anualmente México recibe del orden de 1,489 miles de millones de m® de agua en forma
de precipitacion. De esta agua, se estima que el 73,1% se evapotranspira y regresa a la
atmosfera, el 22,1% escurre por los rios o arroyos, y el 4,8% restante se infiltra al
subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos. Tomando en cuenta las exportaciones
e importaciones de agua con los paises vecinos, asi como la recarga incidental,
anualmente el pais cuenta con 460 mil millones de m® de agua dulce renovable, a lo que
se denomina disponibilidad natural media.

8 . . . . . .
Nota: Se refiere al volumen medio almacenado, al no disponerse de estudios actualizados de su capacidad de
almacenamiento. La superficie sefialada es la correspondiente a la cuenca propia.
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Gréfico 2.- Variacion de agua renovable media per cépita de 1950 a 2010 (m3/hab-afio). [42]

El incremento de la poblacion hara que la disponibilidad natural media per capita de agua
por habitante a nivel nacional disminuya de 4,230 mé/hab/afio en el afio 2010 a 3,800 en
el 2030. Al afio 2030 en algunas de las regiones hidrolégico-administrativas, el agua
renovable per cépita alcanzard niveles cercanos o incluso inferiores a los 1,000
m?/hab/afio, lo que se califica como una condicion de escasez grave. [42]
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llustracion 5.- Disponibilidad natural media per cépita. [42]

Las Regiones Hidrolégico-Administrativas | Peninsula de Baja California, VI Rio Bravo y
XIlIl Aguas del Valle de México presentaran en 2030 niveles extremadamente bajos de
agua renovable per capita. Se debera tener especial cuidado con el agua subterrdnea, ya
gue su sobreexplotacion ocasiona el abatimiento de los niveles freaticos, el hundimiento
del terreno y provoca que se tengan que perforar pozos cada vez mas profundos para
extraer el agua. Cabe aclarar que la mayor parte de la poblacién rural, especialmente en
zonas aridas, depende de manera significativa del agua subterranea.
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1.4.2. Distribucion de la precipitacion pluvial

La precipitacion normal del pais en el periodo de 1971-2000 fue de 760 milimetros. Los
valores normales, de acuerdo con la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM)
corresponden a los promedios calculados para un periodo uniforme y relativamente largo,
el cual debe tener como minimo 30 afios de recabar informacion, lo cual se considera
como un periodo climatolégico minimo representativo (gréfico 3). [42]
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Gréfico 3.- Precipitacién pluvial media mensual histérica en México en el periodo de 1971 al 2000 (milimetros).
[42]

Ademas dicho periodo debera iniciar el 1° de enero de un afio que termine en uno y
finalice el 31 de diciembre de un afio que termine en cero. Es importante sefialar que la
distribucién mensual de la precipitacion acentla los problemas relacionados con la
disponibilidad del recurso, debido a que el 68% de la precipitacion normal mensual ocurre
entre los meses de junio y septiembre. La precipitacibn acumulada ocurrida en la
Republica Mexicana del 1° de enero al 31 de diciembre del afio 2010 alcanzé una lamina
de 938 mm, lo cual fue 23.4% superior a la normal del periodo de 1971 a 2000 (760 mm)
(ilustracion 6).

Precipitacidon n

705 \./649

2000 2002 2004 2006 2008 2010

llustracion 6.- Precipitacion pluvial anual 2010. [42]
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1.5.Poblacién

Sin duda, uno de los problemas mas grandes actualmente es el crecimiento de la
poblacion, por ello; en 1974 se instituyo como el afio mundial de la poblacién con objeto
de estudiar y buscar un arreglo ante la alarmante desproporcion del crecimiento y los
recursos producidos tanto en los paises industrializados como en los de Tercer Mundo.
[14]

México, es uno de los paises mas poblados del planeta. En el 2006 ocupaba la 112
posicién con casi 104 millones de habitantes; y tan sélo 10 naciones nos superaban en lo
gue a poblacién se refiere: China con mas de 1,300 millones; India con 1,080 millones;
Estados Unidos con 300 millones; Indonesia con 241 millones; Brasil con 186 millones;
Pakistan con 162 millones; Bangladesh con 144 millones; Rusia con 143 millones;
mientras que Nigeria y Japdn con 128 millones. [39]

A lo anterior debe sumarse que en México, en ese mismo afio, habia mas de 38 millones
de nifias, nifios y adolescentes menores de 18 afios, lo que implica que la poblacién en
edad reproductiva que comenzara a tener hijos, o que de hecho ya los tiene, crecera
aceleradamente, mientras que en Japon el nimero de nifias, nifios y adolescentes
menores de 18 afios ascendia a poco mas de 20 millones.
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llustracién 7.- Nacleos de poblacion de mas de 500 mil habitantes, proyeccion 2009. [46]

Es importante realizar el comparativo con otros paises, pues las tendencias poblacionales
son sumamente distintas, lo que implica enfrentar problemas sociales, culturales,
econdmicos y ambientales diferentes. Asi, las proyecciones indican que para el afio 2050
la poblacion total de Japon ascendera a cerca de 90 millones, con un porcentaje de 41%
con 65 afios y mas, en México, las proyecciones de CONAPQO (Consejo Nacional de
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Poblacion) indican que tendremos 121, 855,703 personas, de las cuales, al menos el 21%
tendra 65 afios o mas.

En el 2009 existian 30 nlcleos de poblacion en el pais con mas de 500 mil habitantes, de
los cuales 27 se referian a alguna Zona Metropolitana (ZM)° y los deméas a municipios no
conurbados (ilustracion 7, tabla 4). El proceso de concentracion de la poblacién en las
localidades urbanas ha dado como resultado su acelerado crecimiento, lo que ha
implicado fuertes presiones sobre el medio ambiente y las instituciones, derivadas de la
demanda incrementada de servicios.

ARo Rural Urbana Total

1950 14.80 11.02 25.82
1955 17.23 17.76 34.99
1960 18.58 23.10 41.68
1965 19.93 28.43 48.36
1970 21.24 36.45 57.69
1975 22.55 44.47 67.022
1980 22.93 51.34 74.27
1985 23.30 58.21 81.51
1990 23.73 62.73 86.446
1995 24.16 67.25 91.411
2000 24.71 72.28 97.69
2005 24.28 79.20 103.48
2010 26.05 86.29 112.34

Tabla 4.- Evolucion de la poblacion en México, de 1950 a 2010 (millones de habitantes).

Se estim6 que al 2009, en las once zonas metropolitanas con una poblacion mayor a un
millén de habitantes, se concentraba el 38% de la poblacion del pais, es decir 41 millones
de habitantes (tabla 5).

Poblacion en No. De
No Zona Entidades 2010 municipios y/o Superficzie
' Metropolitana federativas (millones de delegaciones en Km
habitantes) del D.F.
1 Valle de México DF-Hidalgo-México 20.35 76 7864
2 Guadalajara Jalisco 4.52 8 2734
3 Monterrey Nuevo Leén 4.12 12 6704
4 Puebla-Tlaxcala Puebla-Tlaxcala 2.74 38 2217
5 Tijuana Baja California 1.93 3 4422
Total 33.66 137 23941

Tabla 5.- Las cinco zonas metropolitanas del pais con mayor poblacion, 2010.
1.6.Problemas de calidad de agua en México

En México, el problema de escasez de agua se ha ido agravando en las décadas
recientes, a tal grado que las demandas por el recurso surgen a tasas crecientes y, en
algunos casos, se comienzan a manifestar de manera violenta. Los recursos hidricos en
México y el mundo presentan problemas de escasez y mala calidad, los cuales son cada

° Una Zona Metropolitana se define como el conjunto de dos 0 mas municipios donde se localiza una ciudad de 50 mil o
mas habitantes, cuya area urbana, funciones y actividades rebasan el limite del municipio que originalmente la contenia,
incorporando como parte de si misma o de su area de influencia directa a municipios vecinos, predominantemente urbanos,
con los que mantiene un alto grado de integraciéon socioeconémica; en esta definicion se incluye ademas a aquellos
municipios que por sus caracteristicas particulares son relevantes para la planeacion y politica urbanas.
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vez mas graves por el cambio climéatico global, afectando a la salud humana y los
ecosistemas naturales.

Por ello urgen politicas publicas y proyectos especificos para un manejo sostenible, donde
es relevante la formacién ambiental de la poblacion y la participacién de multiples actores
de los gobiernos, la sociedad civil, los usuarios y la academia. [36]

Esta problematica asociada a la calidad del agua la vemos también en términos de
disponibilidad. Junto con los datos de una media mundial de 1700 m®/hab/afio,
observamos que en México se presenta una variabilidad del orden de 5000 m°.
Aparentemente México estda muy bien pertrechado por la parte de agua, sin embargo
cuando se ve la influencia sobre estas cuestiones de la disponibilidad encontramos que
en la zona del noroeste tenemos disponibilidades de 100 m*/hab/afio y en la zona del
sureste tenemos 17,000 m*/hab/afio. En otras palabras, en el promedio de 5000 m°/hab
no se toma en cuenta todas estas variabilidades de la problemética asociada.

En términos de los usos del agua en el pais, anualmente se utilizan 72 mil millones de m®.
De éstos el 72% lo usa la agricultura, el uso publico urbano, pecuario y la industria
consumen el otro 28%. Del total del agua disponible, las aguas subterraneas abastecen
casi un tercio o un poco mas. El 70% de la poblacién se abastece de aguas subterraneas,
un tercio de la superficie total regada esta hecha con ellas y la mitad de la demanda de la
industria se abastece con las mismas, por esta razon se consideran estratégicas y son tan
cuidadas en nuestro pais.

De acuerdo con la problemética asociada a las aguas residuales, se tiene una baja
capacidad de tratamiento, si bien hay esfuerzos enormes por incrementar estos niveles de
tratamiento (24% en los usos municipales, 13% en los no municipales, basicamente la
industria), el marco legal y normativo tiene ciertas limitaciones y la informacién que se
dispone en muchos de estos casos es escasa. Esto incide directamente en la degradacion
sobre la calidad, pérdida del uso consuntivo y el impacto ambiental que se tiene por este
concepto.

A pesar 0 quizas por esta influencia estratégica del agua subterranea tenemos una gran
cantidad de acuiferos sobre-explotados que obviamente inciden en otras problematicas:

Hay un cierto agotamiento de los manantiales y humedales, afectacion a lagos, reduccion de los
caudales de los rios; hay variaciones en la afectacién de la vegetacién nativa, afectacion a los
ecosistemas, en las zonas costeras se provoca la intrusion salina, migracion de agua fosil mas

mineralizada y contaminacion difusa de las zonas urbanas y agricolas, todo esto como reflejo de

parte de esa sobreexplotacion de los acuiferos.

En este sentido tenemos dos tipos de problemas asociados a la calidad del agua de las
aguas subterraneas:

1 Por un lado estan algunas cuestiones de contaminacién natural como por
ejemplo la disolucién de sales arsenicales en la zona de la Comarca Lagunera.

2 La presencia de otro tipo de sales en algunas zonas del pais donde hay
presencia de flUor, nitratos o de sélidos disueltos totales.
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En cuanto las cuestiones costeras, muchas de estas aguas residuales son descargadas al
mar, y aqui la variabilidad va desde zonas de descargas, zonas urbanas o algunos giros
industriales que descargan en dichas zonas.

Por otra parte, los servicios publicos generan aguas residuales que nos afectan cuando
son aguas sin tratar y aparecen organismos que pueden parasitar y crear otro tipo de
problemas asociados a la salud publica.

En lo que se refiere a la produccién agricola se tienen varios tipos de problemas: en
primer término las aguas para irrigar que reciben los cultivos, en algunos casos son aguas
residuales crudas o aguas residuales tratadas pero que requieren entonces un manejo
adecuado y aqui se habla de una serie de restricciones en la calidad del agua usada en
los cultivos. Esto con lleva a elaborar guias de calidad del agua que tienen que estar
orientadas a que con un buen nivel de tratamiento se logre proteger la salud de los
cultivos y por ende la de los consumidores

Como se ve la problemética de la calidad del agua en México esta asociada a muchas
cosas, a usos urbanos, a la cuestion agricola, a la industrial y esto es lo que nos hace ver
gue en todos aspectos tiene que contar con la participaciéon de todos los sectores que
inciden en la solucién de dicha problematica.
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Capitulo 2.
Agua e industria

El agua es un recurso fundamental para la actividad industrial, su utilizacién ha variado a
lo largo del tiempo, disminuyendo su aprovechamiento local o puntual como fuente de
energia primaria, pero continda siendo imprescindible para el desarrollo industrial usada
como medio de reaccion y disolvente o como regulador térmico en calderas y torres de
refrigeracion.

En este capitulo se analizan los aspectos relevantes al uso del liquido, el consumo en los
diferentes giros industriales y que beneficios obtienen estas instituciones, asi como la
importancia que representa en el &mbito textil; ya que es de gran importancia puesto que
sin ella no se puede desarrollar algun tipo de negocio debido a que para todo se necesita
el agua.

2.1.Usos del agua

El agua es empleada de diversas formas y practicamente en todas las actividades
humanas, ya sea para subsistir 0 para producir e intercambiar bienes y servicios. En el
registro publico de derechos de agua (REPDA), se registran los volumenes
concesionados®® a los usuarios de aguas nacionales. En dicho registro se tienen
clasificados los usos del agua en 12 rubros, mismos que para fines practicos se presentan
en 5 grupos; cuatro de ellos corresponden a usos consuntivos, a saber, el agricola, el
abastecimiento publico, la industria autoabastecida y la generacién de energia eléctrica
excluyendo hidroelectricidad, y por ultimo el hidroeléctrico, que se contabiliza aparte por
no ser un uso consuntivo*’.

Durante el periodo 2001 al 2009 en México, el 63% del agua utilizada en el pais para uso
consuntivo proviene de fuentes superficiales (rios, arroyos y lagos), mientras que el 37%
restante proviene de fuentes subterraneas (acuiferos) (grafico 4). En el periodo reportado,
el agua superficial concesionada crecié 15%, en tanto que la subterranea se incremento
en 21%.

El mayor volumen concesionado para usos consuntivos del agua es el que corresponde al
uso agrupado agricola, como se observa en la tabla 6 y el grafico 5. En este caso se
considera solo principalmente el agua empleada.

En lo que se refiere a las centrales hidroeléctricas, que representan un uso no consuntivo
del recurso, se utilizaron en el pais 136.1 miles millones de m® de agua (km®) en el 2009.
Debe aclararse que para este uso la misma agua se turna y se contabiliza varias veces,
en todas las centrales del pais.

10 . . . . - P
Concesionados o asignados en el caso de volimenes destinados al publico urbano o doméstico.

Definicion establecida para el agua eliminada de los suministros disponibles sin retorno a los sistemas de recursos de
dicha agua; agua usada en fabricacion, agricultura, preparaciéon de alimentos, etc.
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Grafico 4.- Evolucién del volumen concesionado para usos consuntivos por tipo de fuente, 2001-2009. [46]

Origen

— - Volumen % de
Uso Su?ker:]fal)c ial Su b(tlf rrgsa;nea total (k m3) extraccion

Agricola 40.9 20.9 61.8 76.7
Abastecimiento publico 4.3 7.1 11.4 14.1
Industria autoabastecida 1.6 17 3.3 4.1

Energia eléctrica excluyendo

hidroelectricidad 36 04 41 51

Total 50.5 30.1 80.6 100

Tabla 6.- Usos consuntivos agrupados segln origen del tipo de fuente de extraccion, 2009.

Energia electrica
excluyendo
hidroelectricidad
5.1%

Industria
autoabastecida
4.1%

Abastecimiento
publico 14.1%

Gréfico 5.- Distribucién de los volimenes concesionados para usos agrupados consuntivos, 2009.[46]

12 Nota: 1 km®= 1 000 hm® = mil millones de m®. Las sumas pueden no coincidir por el redondeo de cifras.
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2.2.Descarga de agua residual en México

Las descargas de aguas residuales se clasifican en municipales e industriales. Las
primeras corresponden a las que son manejadas en los sistemas de alcantarillado
municipales urbanos y rurales, en tanto que las segundas son aquellas descargadas
directamente a los cuerpos receptores de propiedad nacional, como es el caso de la
industria autoabastecida. La secuencia de generacién, recoleccidon y tratamiento se
muestra en la tabla 7.

Centros urbanos (descargas municipales)
Aguas residuales 7.49 Km®/afio (237.5 m’/s)
Se recolectan en alcantarillado 6.59 Km?®/afio (209.1 m°/s)
Se tratan 2.78 Km®/afio (88.1 m>/s)
Se generan 2.02 Millones de toneladas de DBOs al afio
Se recolectan en alcantarillado 1.78 Millones de toneladas de DBOs al afio
Se remueven en los sistemas de tratamiento 0.61 Millones de toneladas de DBOs al afio
Usos no municipales, incluyendo laindustria
Aguas residuales 6.01 Km®/afio (190.4 m’/s)
Se tratan 1.16 Km®/afio (36.7 m®/s)
Se generan 6.95 Millones de toneladas de DBOs al afio
Se remueven en los sistemas de tratamiento 1.33 Millones de toneladas de DBOs al afio

Tabla 7.- Descargas de aguas residuales municipales y no municipales, 2009 . [46]

v' Al 2009, se trat6 el 37.1% de las aguas residuales municipales que se generaron.
v' Al 2009, se traté el 19.3% de las aguas residuales no municipales, incluyendo a la
industria, que se generaron. [46]

2.2.1. Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales

En el afio 2009, las 2,029 plantas en operacion en el pais trataron 88.1 m3/s, es decir el
42% de los 209.1 md/s recolectados en los sistemas de alcantarillado. La evolucion del
caudal tratado anualmente se muestra en el grafico 6.
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Gréfico 6.- Caudal de aguas municipales tratadas.

'* bBO.: Demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias. 1 km® = 1 000 hm® = mil millones de m®,
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En la tabla 8 y el grafico 7 se indican las plantas de tratamiento de aguas residuales en
operacién por RHA y los principales procesos de tratamiento utilizados.

Numero de | Capacidad Caudal

RHA plantas en instalada tratado

operacion (m3/s) (m3/s)
] Peninsula de Baja California 54 8.68 6.68
Il Noroeste 100 4.8 2.92
11 Pacifico Norte 282 9.01 7.04
I\ Balsas 162 8.22 6.1
V Pacifico Sur 86 4.56 3.39
VI Rio Bravo 205 28.84 21.68
\ill Cuencas Centrales del Norte 124 5.79 4.5

VI Lerma-Santiago-Pacifico 513 23.97 18.58
IX Golfo Norte 104 3.39 2.54
X Golfo Centro 140 6.72 4.06
XI Frontera Sur 102 3.35 2.37
Xl Peninsula de Yucatan 72 2.65 1.9
Xl Aguas del Valle de México 85 10.89 6.35

Total 2029 120.87 88.11

Tabla 8.- Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en operaciéon por RHA, 2009.

Otros 8.63%

Dual 4.74%
Filtros bioldgicos
5.37%

Lagunas aireadas
8.11% - Lodos activados
- 46.43%

Primario avanzado
11.14%

Lagunas de estabilizacion 15.59%
Gréfico 7.- Principales procesos de tratamiento de aguas residuales municipales, 2009. [46]

2.2.2. Plantas de tratamiento de aguas residuales industriales

En el afio 2009, la industria trat6 36,7 mé/s de aguas residuales, en 2,186 plantas en
operacion a nivel nacional. La evoluciébn 1999-2009 se muestra en el grafico 8, la
distribucion por entidades federativas en la tabla 9, en tanto que la tabla 10 ilustra los
principales procesos en que se desglosa el tratamiento industrial.

1 RHA: Regién hidrolégico-administrativas.
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Tabla 9.- Plantas de tratamiento de aguas residuales industriales en operacion por entidad federativa, 2009.
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Grafico 8.- Caudal de aguas residuales industriales. [42]

Entidad federativa # PIantag;,en _ Capacidad3 Caudalatratado
operacion instalada (m°/s) (m?/s)
Aguascalientes 53 0.25 0.12
Baja California 61 0.48 0
Baja California Sur 7 0.01 0.01
Campeche 49 05 0.16
Coahuila 67 0.88 0.61
Colima 8 0.47 0.31
Chiapas 47 6.18 3.04
Chihuahua 20 0.66 0.29
Distrito Federal 200 0.8 0.34
Durango 42 0.83 0.47
Guahajuato 45 0.4 0.18
Guerrero 7 15.33 0.03
Hidalgo 41 3.49 3
Jalisco 36 151 1.51
México 315 4.84 3.27
Michoacan 76 2.83 0.63
Morelos 81 1.22 0.76
Nayarit 4 0.16 0.16
Nuevo Ledn 84 413 3
Qaxaca 15 1.22 0.9
Puebla 116 2.99 272
Querétaro 120 1.19 0.51
Quintana roo 2 0.01 0.01
San Luis Potosi 81 1.33 1.18
Sinaloa 89 3.21 0.8
Sonora 25 0.42 0.22
Tabasco 124 1.05 0.64
Tamaulipas 52 3.94 2.84
Tlaxcala 108 0.23 0.2
Veracruz 166 11.62 8.69
Yucatan 36 0.11 0.07
Zacatecas 9 0.16 0.04
Total 2186 72.45 36.71

(42]
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Tipos de . Gasto _d’e .
tratamiento Propadsito # plantas operé’mon Porcentaje
(m°/s)
Ajustar el pH'y remover
materiales organicos y/o
Primario inorganicos en suspensién 731 14.64 33.44
con tamafio igual o mayor a
0.1 mm
Remover materiales
Secundario organicos coloidales y 1193 18.39 54.57
disueltos
Remover materiales disueltos
gue incluyen gases,
Terciario sustancias organicas 88 1.26 4.03
naturales y sintéticas, iones,
bacterias y virus
No especificado 174 241 7.96
Total 2186 36.7 100

Tabla 10.- Tratamiento de aguas industriales, 2009. [42]

2.3.Tipos de industria

En la tabla 11, se presentan los tipos y niumeros de industrias presentes en los diferentes
estados de la republica, destacando el Distrito Federal en las industrias de alimentos,
papel, electricidad y textil; mientras que Nuevo Ledn se encuentra presente en la industria
de la mineria y metallrgica.

Estado '\F/Jg:?g:zg Alimentos | Papel | Metallrgica | Electricidad | Textil
Nuevo ledn 84 2394 1267 43 1 1064
San Luis Potosi 60 2425 372 20 1 494
Sonora 81 2285 444 7 1 409
Distrito Federal 11 9472 4797 30 2 3605
Tamaulipas 32 2515 624 ND 1 562
Sinaloa 55 2146 341 ND 1 311

Tabla 11.- Nimero de industrias por entidad federativa. [8,50]
2.4.Consumo del agua en la industria

En el sector industrial el consumo de agua se refiere al agua empleada por las industrias
que se abastecen directamente de los cuerpos de agua y descargan a cuerpos
receptores. Para este uso no incluyen termoeléctricas, ni industrias que se abastecen de
redes de agua potable.

En muchas cuencas fluviales, existe una competencia creciente por el agua entre los
diversos sectores. Si se compara el consumo industrial de agua con el uso de diferentes
sectores, como el agricola o el doméstico; es evidente que la industria sélo utiliza una
pequefia fraccion en comparacién con la agricultura. Sin embargo, en Asia Oriental y el
Pacifico, el uso industrial del agua ha aumentado en una proporcién significativa con
respecto al uso total.

La industria tiene en general un gran impacto en el agua de los continentes. En promedio,
la agricultura usa el 65%, la industria y servicios un 25% y las personas (uso domestico)
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un 10% del agua en el mundo. En la industria, un alto porcentaje del agua tiene una uso
consuntivo porque se evapora en sistemas de enfriamiento; pero una quinta parte se
puede ahorrar usando sistemas de reciclamiento. [38,50]

El uso del agua que la industria demanda puede clasificarse en cuatro principales
actividades que se llevan a cabo en la mayoria de las industrias:

a) Agua para enfriamiento: Se demandan diferentes volimenes de agua para procesos
como el enfriamiento de condensadores de plantas generadoras de energia,
refinamiento de petréleo, plantas quimicas, destilerias y otras; también para
enfriamiento en maquinas de combustion interna, plantas de bombeo, y enfriamiento
asi como en plantas de fundicion.

b) Para calderas: El agua que se utiliza para calderas permite la generacion de vapor o
energia. En general, la calidad del agua debe ser tal que no deposite sustancias
incrustantes no corroa el metal de las calderas o de las lineas de conduccién y no
ocasione espumas.

c) Para procesos: es el agua que se incorpora en la manufactura del producto, o que
pasa a formar parte del producto terminado, o también el agua empleada como
medio de transporte de productos.

d) Para servicios generales: en este uso del agua se incluye la limpieza de las
instalaciones, servicios sanitarios, usos personales y en ocasiones riego de areas
verdes.

Del total de agua que la industria consume se estima que el 58% corresponde a agua
empleada para enfriamiento, 32% a proceso, el 6% se utiliza en calderas y en 3.5% para
servicios generales [7,45]. En la tabla 12 se muestran cinco de los principales sectores
industriales consumidores de agua con una estimacion de los porcentajes empleados en
cada actividad.

Sector industrial Enfriamiento | Proceso | Calderas Otros
Industria Alimenticia™ 51.1 40.4 4.0 4.5
Quimica 76.5 17.5 2.3 3.7
Hierro y Acero 85.2 7.1 1.0 6.7
Celulosay Papel 34.3 62.9 1.8 1.0
Petroleo 90.2 3.7 4.8 1.3

Tabla 12.- Porcentaje de agua empleada en cada actividad.

La extraccion total para uso industrial es de 4,1 km®/anuales, que representa el 5,1% de la
extraccién total a escala nacional y de acuerdo su origen el 60% son aguas subterrdneas
y el 40% superficial (grafico 9).

En porcentaje el uso industrial comparado con el uso agricola y doméstico no se presenta
como gran consumidor. Sin embargo es importante considerar que la industria se localiza
cerca de centros urbanos medios y grandes, por lo que junto con la extraccion para el uso
doméstico hace que se incremente la demanda del liquido. Los consumos para este
sector son heterogéneos, teniendo en cuenta que existe una amplia diversificacion de
ramas industriales. Casi el 80% del consumo del agua de este sector los realizan
solamente las siguientes ramas industriales: azucarera, quimica, petréleo, celulosa y
papel, textil y bebidas (grafico 10 y tabla 13).

15 . )
Incluye la industria azucarera.
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Gréfico 10.- Consumo de agua de los principales giros industriales. [15]
Sector Industrial Extraccion % Consumo %
Azucarera 38.8 36.2
Quimica 21.7 21.0
Petréleo 7.2 8.2
Papel y celulosa 8.2 6.0
Textil 2.6 2.9
Bebidas 3.3 2.4
Siderurgica 25 1.7
Eléctrica 15 0.7
Alimentos 0.2 0.2
Tabla 13.- Consumo de agua en los principales giros industriales. [15]
16Las, regiones Il, Ill, VI y VIII, correspondientes a las zonas Noroeste, Pacifico Norte, Rio Bravo y Lerma-Santiago-Pacifico

y las regiones VIII, XIII, VI y X corresponden a Lerma-Santiago-Pacifico; Valle de México; Rio Bravo y Golfo Centro.
71 hm3= Un hectémetro clbico equivale a un millén de metros cubicos
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La relaciébn de los volumenes de extraccion no es directa con la distribucion de las
actividades industriales, tomando en cuenta que en los Ultimos afos las politicas de
crecimiento industrial han favorecido el desarrollo de parques industriales en algunas
zonas del norte del pais donde a veces las condiciones naturales hacen que el agua sea
escasa, sin embargo; sblo se extrae el 18% de agua ya que en su mayoria se trata de
industria seca.

Aunque la mayoria de la industria que se ha desarrollado en esa zona es maquiladora y
no demanda una gran cantidad de agua, esta ha contribuido a que exista una alta
migracion de poblacién lo que ha originado que exista una fuerte demanda por los
servicios de abastecimiento de agua potable y drenaje; esto considerando que en muchas
ciudades no tenian planeado ese crecimiento.

2.4.1. Descargas de contaminantes por sector
En el &mbito nacional se producen 34,10 km®/afio de aguas residuales de los cuales el

21,20 km*/afio corresponden al sector agricola, 7,54 km®/afio son municipales y 5,36
km?®/afio industriales
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Gréfico 11.- Aguas residuales descargadas por sector.

Una de las consecuencias de las descargas de aguas residuales es la infestacion de
malezas acudticas favorecida por los nutrientes (nitrogeno y fosforo) proveniente de
aguas residuales de tipo doméstico, industrial y de retorno agricola a los cuerpos
receptores.

Existe en el orden de 68 mil hectareas en 268 cuerpos de agua, 10 mil km de canales y
14 mil km de drenes. Es de esperarse que con el aumento de la poblacién y de las
actividades econ6micas los volimenes de aguas residuales descargadas se incrementen,
lo que representa un gran reto en materia de planeacién urbana.

~ 40 ~



Fﬁ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
A by FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

M Agricola ™ Municipal M Industrial

Grafico 12.- Porcentaje en volumen de descargas de aguas residuales. [15]

2.4.2. Caracteristicas de los desechos industriales

Las diferentes industrias generan contaminantes en funcion de los procesos productivos
gue utilizan en la elaboracion de sus productos. Por tanto para definir estos
contaminantes que se generan es necesario considerar cada industria en particular y en
ocasiones cada planta de la rama industrial. Algunos factores que influyen en la
diversidad de las aguas residuales para plantas de un mismo giro son: la tecnologia del
proceso, el uso eficiente o no del agua, las materias primas empleadas y el manejo de las
descargas de aguas residuales.

En las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara se generan 46, 8.5y 8.2 m®/s de
aguas residuales, respectivamente. En conjunto equivalen al 34% del total a nivel nacional
estimado en 184 m®/s; de los cuales 105 corresponden a descargas municipales y 79 a
industriales. Los principales contaminantes que modifican la calidad natural de las
corrientes de agua son: materia organica, nutrientes, grasas y aceites, organismos
patégenos, metales pesados, detergentes y plaguicidas.

Para fines practicos, en la tabla 14 se presentan algunos valores caracteristicos de
contaminantes que se pueden esperar en las aguas residuales de 5 industrias, en ellos se
puede observar la complejidad para evaluar el grado de contaminacion de las aguas
residuales en las diferentes industrias, giro y necesidad de establecer indices para estimar
el consumo de agua y de generacion de aguas residuales por unidad de producto
terminado, o bien por unidad de materia prima transformada. [24]

A escala nacional se genera una carga contaminante de materia organica total, medida en
términos de demanda bioquimica de oxigeno (DBO), de 2,4 millones de toneladas por afio;
que corresponden 36% el ambito municipal y 64% al industrial. El sector industrial, de
acuerdo a los indices de extraccién, consumo y contaminacion se agua, se ha configurado
en 39 grupos, de los cuales 15 son los que producen la mayor cantidad de aguas
residuales: azUcar, quimica, papel y celulosa, petrdleo, bebidas, textiles, siderurgia,
electricidad y alimentos; entre otras. Estos 15 grupos en conjunto arrojan el 68,56% del
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total de aguas residuales de origen industrial, destacando la industria azucarera y la
quimica, con el 49,24% del total.

Parametros Industrias
. . . Curtido o Acabado de
Alimenticia Textil (cromo) | (titanios) Quimica metales
pH 4-7 1-12 5-8 11 3.6-7.9 5-10
Temp. °C 17 30-32 22 22 2.8-31.5
ST 1000 40 65 1028-21249
SST 111-670 1034 833
S. Sed 1009 0.9-1.9 118 6.3-12.9
GyA 1000 03.5-79.3 39 200 17-167 56
DBO 3000 500-2300 1452 3573 207-562
DQO 5000 715-13905 1558 4167 192-1615
SAAM 4-42
NT 6-73 29 53 11-134
PO,4T 16-436
CN 300
Cu 1.3-5.0 56
Fe 5.6
Cr 0.3
Cr 26
Ni 200
Zn 22
Taninos 557
Flujo de agua 360
Residual m>/d 525 679-997 150 150

Tabla 14.-Valores caracteristicos de descargas industriales.™ [24]
2.5.La industria textil en México

Dado que en nuestro pais la industria textil representa uno de los sectores de mayor
importancia econémica, sin duda debe también considerarse como una de las fuentes
contaminantes importantes y alarmantes. Este sector ha estado en constante evolucién y
crecimiento para dar respuesta a la enorme demanda de las sociedades tanto nacionales
como internacionales.

De manera general se puede decir que los productos textiles implican las siguientes
fases: la fabricacion de fibras para los hilos, la elaboracién de telas (naturales y sintéticas)
mediante tejidos, coloracion y estampados y la confeccién del producto final. Todas las
etapas anteriores son de vital importancia para la elaboracion de productos textiles. Por
medio de estudios bibliograficos y las diferentes funciones observadas en campo, se
indica que las operaciones de preparacion, blanqueo, estampado y secado son las
operaciones unitarias que demandan la mayor cantidad de recurso de agua.

Debido a la gran cantidad de productos y aplicaciones de los productos textiles, asi como
de las diversas sustancias quimicas utilizadas en el proceso de estampado, se hace
necesario tener un control de los productos a lo largo de todo el proceso y principalmente
en la etapa de tratamiento de las aguas residuales resultantes. Los efluentes poseen una
enorme complejidad y por ende los tratamientos requeridos pueden ser sencillos o
complicados; y como consecuencia pueden ser econémicos 0 COSt0S0s.

% se manejan unidades de mg/L.
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La industria textil y de confeccién es la cuarta industria dentro de las manufacturas del
pais. Es una fuente muy importante de generacion de empleos y un motor exportador de
la economia mexicana. De manera general la ilustracién 8 muestra los diferentes sectores
que involucra la industria textil, iniciando con el procesamiento de fibras hasta la
confeccion de prendas de vestir.

Fibras
Naturales Quimicas
b
Sintéticas

Tejido de punto Tejidos lisos

Acabado
(Tenido y estampado]

< >

Blancos Prendas de
vestir

llustracién 8.- Diagrama de bloques del proceso productivo textil. [7]
A continuacién se proporciona el panorama de cada una de las etapas.

Sector de Fibra: Las fibras utilizadas en el proceso textil son naturales y quimicas. Las
primeras son de algoddn, lana, seda y lino; las segundas pueden ser sintéticas como
poliéster, nylon y acrilico; mientras que el rayén y el acetato corresponden a las
principales fibras artificiales. En México, las mas importantes en produccion y consumo
corresponden al algodon, acrilico, poliéster y nylon. La industria de las fibras en México
opera a gran escala de produccion, la mayoria cuenta con gran participacion de capital
extranjero o alianzas con empresas lideres en el ramo a nivel internacional. Las
principales compafiias son: Akra, Celulosa y derivados (CYDSA), Fibras sintéticas
(FISISA), Industrias polifil, Kaltex, Kimex, Filamentos elastoméricos de México S.A. de
C.V., Nylon de México y Fibras quimicas.

Sector textil: La industria textil esta compuesta por el proceso de hilado, tejido incluyendo
blancos y acabado a través del proceso algodonero y lanero. La rama genera
basicamente 3 grupos de productos, los destinados a la industria de la confeccién de
ropa, los de la industria de textiles de uso domestico y los utilizados en la industria
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automotriz y muebles. La produccion textil principalmente se genera en el Distrito Federal,
Estado de México, Nuevo Leon, Hidalgo, Aguascalientes, Coahuila, Guanajuato, Jalisco,
Baja California y Chihuahua.

Hilados: EIl proceso de lana y algodén constituyen las dos formas principales de
confeccidn en la industria textil, en las cuales se utilizan fibras naturales, fibras quimicas o
en su caso la combinacion de ambas. La estructura de las empresas de hilado mexicano
se compone de empresas grandes y medianas.

Telas y tejidos: Los principales tejidos producidos en México corresponden a los planos y
de punto, que son utilizados en la confeccidén de ropa, articulos para el hogar y la industria
automotriz y muebles. Muchas de las industrias de telas, en lo que corresponde al
proceso algodonero producen su propio hilo; lo que les permite generar un mayor valor
agregado al producto. Dentro de las principales compafiias de telas y tejidos se
encuentran: Albatros textil, Grupo chentex, Grupo covadonga, Empresa el valor, Saga-
zaltex, Grupo riventex, Textil lanera, Lanera moderna, etc.

Acabado: El proceso de acabado comprende en su mayoria el tefiido, estampado,
secado final y la mercerizacién. El teflido es un proceso aplicado al hilo y a la tela, el cual
utiliza quimicos (tintes y colorantes) y agua, ademas de que exigen un exhaustivo control
del proceso. En el estampado, por otro lado; también se utilizan tintes y colorantes
requiriendo de una tecnologia adecuada para su optimizacién. La tecnologia del tefiido
actual ofrece la ventaja de reducir el uso de quimicos y agua en el proceso y permitir mas
eficiencia cuando se requieren grandes corridas de produccién.

2.6.Importancia econ6mica de la industria textil

La informacion presentada es un andlisis de la importancia econdmica que representa
este ramo industrial en el pais, remarcando como ha venido decayendo gracias a las
diferentes politicas de apertura econémica y a la aceptacion de empresas maquiladoras
que constituyen una fuente de empleo mal remunerado, haciendo un mal aporte al
Producto Interno Bruto (PIB), donde la produccién es de exportaciéon y los productos
defectuosos se destinan al mercado nacional.

El modelo econémico del que México ha dependido para competir en el mercado
internacional por décadas, ha logrado pocos beneficios y actualmente estd agotado. La
crisis actual es una oportunidad para reconocer esta realidad y comenzar a construir un
nuevo modelo, basado en una competitividad responsable y trabajo decente. [42]

Después de un periodo de 5 afios de crecimiento continuo, la industria textil en México
enfrentd en el 2001 una critica situacion que se caracteriz6 principalmente por la marcada
disminucién en los niveles de produccion, ventas de exportacion y niveles de empleo. En
el 2001, los niveles de produccién se redujeron en -10,1%, registrando el mayor descenso
dentro del sector, superando la registrada en 1995, cuando se registro una disminucion de
-6,3%.

2.6.1. Laindustria textil, del vestido y del cuero mexicana

La industria textil, del vestido y el cuero representan el 4,8% del total del PIB de la
manufactura mexicana; y un 2,6% del total de exportaciones de dicha manufactura. Este
sector genera en los Ultimos afios un aproximado de 300 000 empleos directos en México,
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representando el 2% del empleo nacional y el 8% del total de empleos en el ramo
manufacturero.
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Gréfico 13.- Personal empleado en el sector textil, vestido y cuero en estados clave [43].

De todos los empleos de manufactura, la industria textil, del vestido y cuero en México, es
la principal empleadora de mujeres representando alrededor del 70%. Los estados clave
de produccién textil y de confecciones son el Estado de México, Distrito Federal, Puebla y
Guanajuato; tanto en términos de contribucion al PIB como al empleo (gréfico 13y 14).

25%

15% +

10% -

Contribucién por estado al PIB

5% T
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Grafico 14.- Contribucion por estado al PIB nacional total para el sector textil, vestido y cuero (%) — Dic 08 [43].
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Gréfico 15.- Importaciones EE.UU de textil y vestido - hasta Julio 2009 (en millones de US$).19

A pesar de la relativamente pequenfia parte de las exportaciones totales, el sector textil, del
vestido y del cuero de México sigue teniendo un rol importante internacionalmente. En
América Latina México es el mayor exportador de confecciones al mercado de los
Estados Unidos y es considerado el cuarto mayor exportador de confecciones y textiles,
por valor, al mercado de los Estados Unidos, representando alrededor del 5% de las
importaciones estadounidenses para 2009 (hasta julio) (grafico 15).

2.6.2. Lacrisisy el impacto en el sector textil y del vestido

Las exportaciones mundiales de textiles y confecciones a EEUU cayeron un 14% en julio
de 2009, comparado con 2008. México experimentd una de las caidas mas acentuadas
en las exportaciones textiles y de confecciones a los EEUU, cayendo un 20% en ese afo
(gréfico 16). En abiril, se perdieron 68,000 empleos y 666 fabricas cerraron en el sector de
textiles, vestido y cuero.

Grupos locales de derechos laborales informan que desde que la crisis golped a México
los trabajadores estan experimentando:

¢ Unaumento en la produccion para el mercado nacional, junto con una disminucién
de pedidos de marcas internacionales;

¢ Un aumento en condiciones de empleo precario, paros técnicos, y la retencion de
salarios;

e Horas de trabajo extendidas para compensar la menor cantidad de personal
después de los despidos; y

19 . . . . .
Nota: La mayor fuente de importaciones estadounidenses es China, con un valor de US$ 16.564 millones de

importaciones en julio de 2009, sin embargo, China fue excluida del grafico para no dislocarlo.
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¢ Una mayor dependencia en el sector informal, sea como fuente de trabajo para los
desempleados, o como forma de complementar el ingreso para los trabajadores/as
que han visto sus salarios disminuidos por el uso de paros técnicos.

-50.0% -40.0% -30.0% -20.0% -10.0% 0.0% 10.0% 20.0% 30.0% - 40.0%

Gréfico 16.- % cambio en el total de importaciones EE.UU de textil y vestido (valor $) para el 2009, comparado
al 2008 (hasta julio).
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Capitulo 3.

Caracteristicas y tratamiento
de las aguas residuales

Las aguas residuales recogidas en los pueblos y ciudades deben ser conducidas
finalmente, a cuerpos de agua receptores 0 a la misma tierra. La compleja pregunta
acerca de que contaminantes de las aguas residuales deben ser eliminados para proteger
el entorno, precisa de una contestacion especifica en cada caso concreto. Ello requiere el
analisis de las condiciones y necesidades locales, junto de la aplicacién del conocimiento
cientifico, de la experiencia previa de ingenieria y de las normas reguladoras de la calidad
de agua existente.

Para comprender la naturaleza de las caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas de las
aguas residuales es imprescindible profundizar en las mismas, y poder ampliar una
metodologia de la remocion de contaminantes en las aguas residuales.

3.1.Caracteristicas de las aguas residuales

Los principales pardmetros que se emplean para caracterizar el agua residual se citan en
la tabla 15. Algunos de estos parametros estan relacionados entre si, por ejemplo; la
temperatura es un pardmetro fisico que afecta tanto a la actividad biolégica del agua
residual como a la cantidad de gases disueltos en ella, considerando a estos gases como
pardmetros quimicos.

En cuanto a la composicién de las aguas residuales, esta se refiere a los constituyentes
fisicos, quimicos y bioldégicos que se encuentran presentes en ellas. Los contaminantes
de interés en el tratamiento de agua residual, se describen en la tabla 16.

Las normas de calidad de los tratamientos secundarios de las aguas residuales estan
relacionadas con la eliminacion de la materia organica biodegradable, sélidos en
suspensioén y organismos patégenos. Gran parte de las normativas mas exigentes
incluyen la eliminaciéon de nutrientes y una reduccién mas compleja de compuestos
organicos. En aquellos casos en que se pretenda reutilizar el agua residual, las normas de
calidad incluyen, normalmente, la obligacién de eliminar los compuestos organicos de
caracter refractario, metales pesados y solidos inorgénicos disueltos.
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Caracteristicas

Procedencia

Propiedades fisicas
Color

Olor
Sélidos

Temperatura

Constituyentes quimicos
Organicos:

Carbohidratos

Grasas animales, aceites y grasas
Pesticidas

Fenoles

Proteinas

Agentes termoactivos

Otros

Inorgénicos:
Alcalinidad

Cloruros

Metales pesados
Nitrégeno

pH

Fosforo

Azufre

Componentes toxicos

Gases:

Sulfuro de hidrogeno
Metano

Oxigeno

Constituyentes bioldgicos:
Animales

Plantas

Protistas

Virus

Aguas residuales domesticas e
natural de materiales organicos.
Agua residual de descomposicion, vertidos industriales.

Agua de suministro, aguas residuales domesticas e industriales,
erosién de suelo, infiltracion y conexiones incontroladas.

Aguas residuales domesticas e industriales.

industriales, desintegracion

Aguas residuales comerciales e industriales.

Aguas residuales domesticas, comerciales e industriales.
Residuos agricolas.

Vertidos industriales.

Aguas residuales domesticas y comerciales.

Aguas residuales domesticas e industriales.
Desintegracion natural de materiales organicos.

Aguas residuales domesticas, agua de suministro, infiltracion del
agua subterranea.

Agua de suministro, aguas residuales domesticas, infiltracién del
agua subterranea, ablandadores de agua.

Vertidos industriales

Aguas residuales domesticas y residuos agricolas.

Vertidos industriales.

Aguas residuales domesticas e industriales, escorretia residual.
Aguas de suministro, aguas residuales domesticas e industriales.
Vertidos industriales e infiltracion de aguas subterraneas.

Descomposicion de las aguas residuales domesticas.
Descomposicion de las aguas residuales domesticas.
Agua de suministro, infiltracion del agua superficial.

Cursos de agua y plantas de tratamiento.

Cursos de agua y plantas de tratamiento.

Aguas residuales domesticas y plantas de tratamiento.
Aguas residuales domesticas.

Tabla 15.- Caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas del agua residual y sus procedencias. [20]
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Contaminantes Razén de la importancia
Pueden conducir el desarrollo de depésitos de fango y de
Solidos en suspension condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin

tratar el entorno acuatico.

Compuesta principalmente por proteinas carbohidratos.
Grasas animales. La materia organica se mide, la mayoria
de las veces, en términos de DBO (demanda bioquimica de
Materia organica biodegradable oxigeno) y de DQO (demanda quimica de oxigeno). Si se
descargan al entorno sin tratar, su estabilizacion biolégica
puede llevar al agotamiento de los recursos naturales de
oxigeno y al desarrollo de condiciones sépticas.

Pueden transmitirse enfermedades contagiosas patdgenas

Pat6genos )
presentes en el agua residual.
Tanto el nitrdgeno como el fosforo, junto con el carbono, son
nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando se vierten
. al entorno acuatico, estos nutrientes pueden llevar el
Nutrientes

crecimiento de una vida acuatica no deseada. Cuando se
vierten al terreno en cantidades excesivas, también pueden
conducir a la contaminacion del agua subterranea.

Tiende a revestir los métodos convencionales de tratamiento.
Materia orgénica refractaria Los ejemplos tipicos son los agentes termoactivos, fenoles y
pesticidas agricolas.

Son afiadidos frecuentemente al agua residual en el curso de
Metales pesados ciertas actividades comerciales e industriales y puede que
deban ser eliminados si se va a reutilizar el agua residual.

Los constituyen inorganicos tales como el calcio, sodio y los
sulfatos se afiaden al agua de suministro como resultado del
uso del agua y puede que deban eliminarse si se va a
reutilizar el agua residual.

Solidos inorganicos disueltos

Tabla 16.- Contaminantes de importancia en el tratamiento de agua residual. [19]

3.1.1. Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas y organolépticas se refieren, en general, a mediciones
indirectas de componentes quimicos presentes en el agua que pueden ser 0 no téxicos.
La caracteristica fisica mas importante dentro del agua residual es su contenido de
sélidos totales, el cual esta compuesto de materia flotante y materia en suspension, en
dispersion coloidal y en disolucién. Otras caracteristicas fisicas son la temperatura, color y
olor.

Sdlidos: A partir de un analisis quimico, los sdlidos estan divididos en varias fracciones
diferentes. La determinacion de varias formas de sélidos y sus concentraciones generan
datos Utiles para la caracterizacion del agua residual.

Los solidos totales o residuos de la evaporacion, pueden clasificarse como solidos
suspendidos y solidos disueltos, cada uno de esos grupos puede ser dividido
posteriormente en sus fracciones volatiles y fijas. Los sdlidos totales representan la masa
de material remanente después de que el agua se ha evaporado a una temperatura de
103 °C.

Los sélidos suspendidos, también referidos como residuo no filtrante, representan el peso
de los sélidos remanentes en un filtro seguido de un secado a 103 °C. Los soélidos
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suspendidos volatiles representan la porcién de los sélidos suspendidos que se volatilizan
cuando el filtro secado se calienta a 550 °C. Los sdlidos fijos permanecen en el filtro.

Los soélidos disueltos, también llamados residuos filtrables, y los sélidos volatiles disueltos
pueden ser determinados, ya sea tomando la diferencia entre los andlisis de los soélidos
totales y suspendidos de la misma muestra 0 mediante la evaporacion del filtrado a partir
del analisis de los solidos suspendidos.

Los sdlidos coloidales y flotables estan incluidos en un grupo conocido como sélidos no
sedimentables y contienen a menudo, una alta proporcién de grasa y aceites, estan
relacionados generalmente con grandes niveles de contaminacion. Los sélidos
sedimentables son aquellos que sedimentan en un liquido bajo condiciones de quietud.

Olor: El olor de las aguas residuales es causado por compuestos derivados de la
actividad microbiana, normalmente; son debidos a los gases producidos por la
descomposicidon de materia organica. El agua residual reciente tiene un olor peculiar algo
desagradable, pero mas tolerable que el del agua residual séptica. El mas comdn en
aguas de suministro se debe al sulfuro de hidrégeno producido por los microorganismos
anaerobios que reducen los sulfatos o sulfitos y generalmente se elimina por aireacion.

Conductividad: La conductividad es la expresion numérica de la capacidad o habilidad
de una solucion acuosa de conducir una corriente eléctrica. La conductividad o
conductancia especifica se define como la relacion de la distancia (d) que existe entre dos
electrodos de é&rea conocida, entre el producto de la resistencia (R) que ofrece el
conductor al paso de la corriente; y el area (A) de los dos electrodos en la disolucién
electrolitica. Mediante esta determinacion se permite conocer rapidamente las variaciones
de las concentraciones de los minerales disueltos en las aguas residuales.

Temperatura: Es la medida relativa que indica la cantidad energia térmica contenida en

el agua residual. Las dos escalas de temperatura, Fahrenheit (°F) o Celsius (°C), estan
interrelacionadas por las ecuaciones siguientes:

°F—9°C+32
"~ 5

10

5
C==(°F - 32
9( )

La temperatura del agua es un pardmetro muy importante por su efecto en la vida
acudtica, en las reacciones quimicas y velocidades de reaccion, y en la aplicabilidad de
agua de usos utiles. Un incremento significativo en la temperatura, por un periodo corto de
tiempo indicara la presencia de descargas industriales, en tanto que un descenso en la
temperatura a menudo se debe por agua de lluvia.

Color: EIl color del agua residual depende de la cantidad y tipos de materia disuelta,
suspendida y coloidal presente. El agua residual tipica es gris, si es obscura se tiene un
agua residual anaerobia, este color obscuro indica la necesidad de una aireacion
posterior; otros colores usualmente indican la presencia de descargas industriales. El
color es importante, ya que da una indicacién rapida de la calidad del agua. Hay dos tipos
de color: el verdadero, producido por sustancias disueltas y que es el parametro
considerado en la norma; y el aparente, provocado por el color verdadero mas el efecto
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de los solidos en suspensiéon. Para eliminar el color aparente se aplica la coagulacién-
floculacién seguida por sedimentacién. La calidad de coagulante depende de la
concentracion inicial del color y del pH optimo (generalmente acido). En el caso
verdadero, se recurre a sistemas mas complejos como la absorcién en carbén activado,
oxidacion vy filtracion en zeolitas, segun sea el origen del color.

Turbiedad: La turbiedad indica, generalmente, la cantidad de material suspendido en al
agua; particularmente a bajas concentraciones de sélidos. La turbiedad no esta
correlacionada directamente con la concentraciéon de sélidos suspendidos, porque el color
puede interferir en la medicién de la turbiedad. Lo que se mide como turbiedad es la
perdida de luz transmitida a través de la muestra por difraccion de los rayos al chocar con
las particulas, y por ello depende no solo de su concentracion sino también de su tamafio
y forma.

3.1.2. Caracteristicas quimicas

El andlisis quimico del agua residual provee una amplia variedad de informacion
concerniente a las caracteristicas de mencionada agua, generando informacion sobre las
concentraciones de substancias especificas. Los constituyentes quimicos pueden ser
separados en numerosas categorias.

En algunos casos, las porciones soluble e insoluble de un pardmetro deben ser
diferenciadas. Tal informacién puede ayudar a determinar el funcionamiento de un
proceso para un nuevo disefio.

La distribucién entre los componentes solubles e insolubles requiere de una primera
medicién para obtener un valor total del pardmetro de interés y luego se repite el andlisis
de la muestra después de que haya sido filtrada a través de una membrana para
determinar la concentracion soluble. La parte insoluble representa la concentracion total
menos la parte soluble.

Esta seccién se divide en cuatro categorias generales que tratan de:

La materia organica

La medida del contenido organico

La materia inorganica

Los gases que se encuentran en el agua residual

coop

Materia organica: En un agua residual de concentracién media, un 75% de los sélidos
suspendidos y un 40% de los sélidos filtrables son de naturaleza organica, tal y como se
muestra en la ilustracion 9. Proceden de los reinos animal y vegetal y de las actividades
humanas relacionadas con la sintesis de compuestos organicos.

Los compuestos organicos estan formados generalmente por combinacion de carbono,
hidrogeno y oxigeno, junto con nitrégeno en algunos casos. Otros elementos tales como
el azufre, fosforo y hierro pueden hallarse también presentes. Los principales grupos de
sustancias organicas hallados en el agua residual son las proteinas (40 a 60%),
carbohidratos (25 a 50%) y grasas y aceites (10%). Junto con las proteinas,
carbohidratos, grasas y aceites, y la urea, el agua residual contiene pequefias cantidades
de un gran namero de diferentes moléculas orgénicas sintéticas cuya estructura puede
variar desde muy simple hasta sumamente compleja.
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=

Organica

Sedimentables 120 mg/!

1oome/ Mineral

Suspendidos 40mg/|

— Organica

No sedimentable 45 mg/|

o Mineral

Total 15 mg/l
— Organica
Coloidal 40mg/|

>ome/ Mineral

Filtrable 10 mg/l

= Organica

Disuleta 160 mg/!|

250me/ Mineral

290 mg/I

llustracion 9.- Clasificacion de los sélidos presentes en aguas residuales de concentracion media [7].

Proteinas: Son los principales componentes del organismo animal, estas son de
estructura quimica compleja e inestable, estando sometidas a muchas formas de
descomposicidn, algunas son solubles y muchas no. La urea y las proteinas son las
principales fuentes de nitrégeno en el agua residual; y cuando se hallen presentes en
grandes cantidades, es posible que se produzcan olores desagradables debido a su
descomposicién.

Carbohidratos: Los carbohidratos incluyen azucares, almidones, celulosa y fibra de
madera, todos ellos se encuentran en aguas residuales. Los carbohidratos comunes
contienen seis o un multiplo de seis atomos de carbono en cada molécula, e hidrogeno y
oxigeno en las proporciones en que los elementos se encuentran en el agua. La celulosa
es el carbohidrato mas importante que se encuentra en el agua residual.

Grasas animales y aceites: Las grasas de animales y aceites son compuestos (ésteres)
de alcohol o glicerol (glicerina) y acidos grasos. Dichas grasas y aceites acceden al agua
residual como mantequilla, manteca de cerdo, margarina, grasas y aceites vegetales. Son
uno de los compuestos mas estables y no se descomponen facilmente por bacterias, sin
embargo; los acidos minerales las atacan dando como resultado la formacion de glicerina
y acido graso. Los limites de 15 a 20 mg/L de contenido de grasa y la ausencia de capas
de aceite iridiscentes son dos ejemplos de normas establecidas por los organismos
competentes en lo que se refiere al vertido de aguas residuales en aguas naturales.

Agentes tensoactivos (sustancias activas al azul de metileno (SAAM)): Son grandes
moléculas orgénicas, ligeramente solubles en agua que causan espumas en las plantas
de tratamiento, asi como en las aguas a las que se vierte efluentes residuales. Estos
tienden a acumularse en la interfase aire-agua, puesto que los agentes tensoactivos
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procedian principalmente de detergentes sintéticos, se decidié disminuir la formacién de
espuma en los procesos a gran medida.

Fenoles: Los fenoles y otros compuestos organicos, son importantes constituyentes del
agua. Los fenoles causan problemas de sabor en el agua, especialmente cuando esta
clorada. Se producen principalmente por operaciones industriales y aparecen en las
aguas residuales que contienen desechos industriales. Pueden ser bioldgicamente
oxidados en concentraciones de hasta 500 mg/L.

Pesticidas y productos quimicos agricolas: Estos son toxicos para gran numero de formas
de vida, y por tanto pueden llegar a ser peligrosos contaminantes de las aguas
superficiales. Suelen incorporarse fundamentalmente por la escorrentia de parques,
campos agricolas y tierras abandonadas.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): El parametro de contaminacion organica mas
utilizado y aplicable a las aguas residuales y superficiales es la DBOs (Demanda
bioguimica de oxigeno a los 5 dias). Su determinacion implica medir la variacion de
oxigeno disuelto en agua a través del tiempo debido a las reacciones bioquimicas
involucradas en el metabolismo microbiano de la materia organica. La DBO del agua
residual da una idea de la biodegradabilidad de la materia organica, ademas sirve para
calcular la cantidad de oxigeno necesario para la estabilizacion de la materia organica
mediante un tratamiento biolégico, los datos de DBOs es un indice importante de la
calidad de los cuerpos de agua.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Es otro pardmetro que permite medir
indirectamente el contenido de materia organica. El procedimiento se fundamenta en la
oxidacion de la materia organica mediante un oxidante quimico fuerte tal como el
dicromato de potasio en medio acido, alta temperatura y presencia de sulfato de plata
como catalizador; la reaccion que se efectla es:

Materia organica (C,H,0.)+Cr,0; = catalizador Cr3+C0,+H,0

El método de dicromato de potasio se basa en el hecho de que la mayoria de los
compuestos se oxidan en medio 4cido. El exceso de dicromato de potasio se titula con
una solucién de sulfato ferroso amoniacal. La cantidad de materia organica oxidable es
proporcional al dicromato de potasio consumido. La DQO es usualmente mayor a la DBO
puesto que mayor cantidad de sustancias son oxidadas quimicamente que
bioquimicamente.

Carbono orgéanico total (COT): EI contenido de carbono total es también una medida
indirecta del contenido de materia organica. Su determinacion se realiza mediante la
combustion catalitica de muestras en un horno a alta temperatura y se mide el biéxido de
carbono producido que es proporcional a la cantidad de carbono presente en la muestra.
El biéxido de carbono se determina por espectrofotometria de infrarrojo.

Demanda total de oxigeno (DTO): En este ensayo las sustancias organicas y en menor
escala, las inorganicas se transforman en productos finales estables dentro de una
camara, mediante combustion canalizada de platino. La DTO se determina observando el
contenido de oxigeno presente en el gas que transporta el nitrégeno.
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Materia inorgénica: Puesto que las concentraciones de los distintos constituyentes
inorganicos pueden afectar mucho a los usos del agua, conviene examinar la naturaleza
de algunos, especialmente a los afiadidos al agua superficial por el ciclo de su utilizacién.

pH (Potencial de hidrégeno): Es la medida de acidez o basicidad del agua. Los valores de
pH mayores de 7.5 y menores de 6.5 afectan a los organismos involucrados en el
tratamiento biolégico de las aguas residuales. El pH es una variable importante en el
manejo de la calidad del agua pues influye en los procesos quimicos y bioldgicos. Mide el
balance de acidez de una soluciéon y se define como el logaritmo negativo en base 10 de
la concentracion de ion H3;O+.

Cloruros: Los cloruros que se encuentran en el agua natural, proceden del agua de las
regiones costeras, de la intrusion del agua salada. La fuente de cloruros es la descarga de
aguas residuales domesticas, agricolas e industriales en las aguas superficiales. En
lugares donde la dureza del agua sea elevada, los ablandadores de agua aportaran
grandes cantidades de cloruros.

Dureza: La dureza representa la concentracion de cationes metalicos multivalentes
presentes en al agua. Es causada principalmente por las sales de Ca y Mg y en menor
grado al Al, Fe, Mn, Sry Zn. Por la variedad de compuestos que intervienen, la dureza se
expresa como una cantidad equivalente de CaCOs;. La dureza se clasifica en carbonatada
(temporal) y no carbonatada (permanente). La primera es sensible al calor, precipita a
altas temperaturas y equivale a la alcalinidad. Cuando el agua es dura significa que
contiene sales incrustantes, dificulta la coccion de legumbres e impide la formacion de
espuma en el jabon. En general, la gente tolera hasta 500 mg/L, que sea el valor guia
establecido por la OMS con fines estéticos y que sea igual a la NOM.

Alcalinidad: La alcalinidad de las aguas residuales se debe a la presencia de hidréxidos,
carbonatos y bicarbonatos de elementos tales como calcio, magnesio, sodio, potasio o
amoniaco. El agua residual es generalmente alcalina, recibiendo su alcalinidad del agua
de suministro, del agua subterranea, y de las materias afiadidos durante el uso domestico.

Nitrégeno: Puesto que el nitrégeno es absolutamente basico para la sintesis de proteinas,
se necesitara conocer datos del mismo para valorar la tratabilidad de las aguas residuales
domesticas e industriales mediante procesos biolégicos. En un ambiente aerobio, las
bacterias pueden oxidar al nitrogeno del amoniaco en nitratos y nitritos. El predominio del
nitrégeno del nitrato indica que el agua residual se ha estabilizado con respecto a la
demanda de oxigeno.

El nitrbgeno amoniacal existe en una solucién acuosa bien como ion amonio y como
amoniaco, dependiendo ello del pH de la solucidon segin la siguiente ecuaciéon de
equilibrio:

NH; + H,0 & NH, + OH~

El nitrdgeno organico se determina por medio del método Kjeldahl. La muestra acuosa se
hierve primero para eliminar el amoniaco y a continuacion se digiere. Durante la digestion,
el nitrégeno organico se convierte en amoniaco. El nitrégeno Kjeldahl (o total) es por lo
tanto la suma del nitrégeno organico y amoniacal.

El nitrdgeno del nitrito tiene relativamente poca importancia en los estudios sobre aguas
residuales o contaminacion de aguas, ya que es inestable y se oxida facilmente a la forma
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de nitrato. El nitrdgeno del nitrato es la forma mas oxidada del nitrdgeno que se encuentra
en las aguas residuales.

Fosforo: Son nutrientes biolégicos que intervienen en el metabolismo bacteriano. Debido a
los nocivos crecimientos incontrolables de algas que tienen lugar en las aguas
superficiales, existe actualmente mucho interés en controlar la cantidad de compuestos de
fosforo que entran a las aguas superficiales a través de vertidos de las aguas residuales
industriales y domesticas y de las escorretias naturales.

Azufre: EL azufre es requerido en la sintesis de proteinas y es liberado en su
degradacion. Los sulfatos son reducidos quimicamente a sulfuros y a sulfuros de
hidrégeno por bacterias en condiciones anaerobias. El gas de sulfuro de hidrégeno que se
desprende y se mezcla con el gas de las alcantarillas, es corrosivo para las conducciones
de gas y si se quema en motores de gas, los productos de la combustién pueden dafar el
motor y corroer gravemente el equipo de recuperacion térmica de los gases de escape,
especialmente si se les permitiera enfriarse por debajo del punto de condensacion.

Metales pesados: Algunos de los metales son necesarios para el desarrollo de la vida
biolégica y la ausencia en cantidades suficientes podria limitar el crecimiento de algas por
ejemplo. La presencia de metales excesivo interfiere también en muchos usos
provechosos del agua dada su toxicidad; por tanto, conviene mucho medir las
concentraciones de dichos metales.

Gases: Los gases mas frecuentemente encontrados en el agua residual sin tratar son el
nitrégeno, oxigeno, anhidrido carbdnico, sulfuro de hidrogeno, amoniaco y metano. Los
tres primeros son gases comunes de la atmosfera y se encuentran en todas las aguas
gue estan expuestas al aire. Los tres ultimos proceden de descomposicion de materia
organica presente en el agua residual.

Oxigeno disuelto: Es necesario para la respiracion de los microorganismos aerobios, asi
como para otras formas de vida. No obstante, el oxigeno es solo ligeramente soluble en
agua. La cantidad real de oxigeno (también de otros gases) que puede estar presente en
la solucion viene regida por: la solubilidad del gas, la presion parcial del gas en la
atmaosfera, la temperatura y la pureza del agua.

Sulfuro de hidrégeno: Se forma por la descomposicion de la materia organica que se
convierte en azufre o por la reduccion de sulfitos y sulfatos minerales. Se trata de un gas
incoloro inflamable, que tiene un olor caracteristico de huevos podridos.

Metano: Es el principal elemento formado por la descomposicién anaerobia de la materia
organica del agua residual. Es un hidrocarburo incoloro e inodoro de gran valor como
combustible. Normalmente no se encuentra en grandes cantidades en el agua residual,
porgue incluso grandes cantidades de oxigeno tienden a ser toxicas para los organismos
responsables de la produccién de metano.

3.1.3. Caracteristicas biolégicas

Las pruebas bacterioldégicas determinan la presencia de organismos patégenos o de
bacterias en el agua residual. Una prueba para todos los posibles patdgenos es imposible,
el procedimiento aceptado incluye las pruebas para lo que se conoce como indicador de
bacterias. Su presencia se sefiala como presencia de patégenos.
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Los aspectos bioldgicos con los que se debe estar familiarizado incluyen el conocimiento
de:
a. Los grupos principales de microorganismos que se encuentran en las aguas
superficiales y residuales
b. Elde los organismos patégenos presentes en el agua residual
c. El de los organismos utilizados como indicadores de contaminacion y su
importancia
d. De los métodos utilizados para valorar la toxicidad de las aguas residuales
tratadas

Microorganismos: Los grupos principales que se encuentran en las aguas superficiales y
residuales se clasifican en protistas, vegetales y animales. La categoria de protistas
incluyen las bacterias, hongos, protozoos y algas. Los vegetales se clasifican en plantas
de semilla, helechos, musgos y hepaticas. Como animales se clasifican los vertebrados e
invertebrados. Los virus también se encuentran en el agua residual, se clasifican segun el
objeto infectado.

Protistas: Son en su clase, el grupo mas importante de los organismos. Dado su amplio
papel jugado en la descomposicién y estabilizacion de materia organica en el tratamiento
de aguas residuales, se debe conocer bien el metabolismo, caracteristicas, funcion y
sintesis. Las bacterias coliformes se utilizan como un indicador de contaminacion y es
producida por vertidos de origen humano. Los protozoos importantes son las amebas, los
flagelados, y los ciliados libres y fijos. Estos se alimentan de las bacterias y de otros
protistas microscopicos y son basicos en el funcionamiento de los procesos hiologicos del
tratamiento, asi como de la purificacion de los rios porque mantienen un equilibrio natural
entre los distintos grupos de microorganismos.

Virus: Los virus excretados por los humanos pueden ser un peligro importante para la
salud publica. Se sabe con certeza que algunos virus viven hasta 41 dias en agua o agua
residual a 20°C y durante 6 dias en un rio normal.

Plantas y animales: El conocimiento de estos organismos es importante al valorar el
estado de las corrientes y lagos, al determinar la toxicidad de las aguas residuales
evacuadas al medio ambiente, y al observar la efectividad de la vida biolégica en los
procesos secundarios de tratamiento utilizados para destruir los residuos organicos.

Organismos patdgenos: Pueden proceder de desechos humanos que estén infectados,
0 que sean portadores de una enfermedad determinada. Los organismos patégenos
bacterianos usuales, que pueden ser excretados por el hombre, causan enfermedades del
aparato gastrointestinal, tales como fiebres tifoideas o paratifoideas, disenteria, diarrea y
célera. Dado que los organismos son altamente infecciosos, son responsables de muchas
miles de muertes cada afio en zonas de escasa sanidad, especialmente en los tropicos.

Organismos coliformes: Incluye a todas las bacterias aerobias y anaerobias facultativas,
gram negativas, no esporuladas, en forma de bacilo corto, que fermentan la lactosa con
produccion de gas en un periodo de 35 a 48 hrs. De este grupo heterogéneo no solo esta
presente en las heces humanas, sino que se encuentra en otros ambientes como las
aguas negras, aguas dulces superficiales, suelo y vegetacion. Las caracteristicas que
hacen de los coliformes buenos indicadores de contaminacion son las siguientes:
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a) Grupo coliforme total
1) Ventajas

- Laausencia de coliformes es una evidencia de la potabilidad bacterioldgica del
agua.

- La densidad de coliformes es una medida proporcional aproximada de la
contaminacién por desechos fecales.

- Si estan presentes las bacterias patdgenas de origen intestinal, las bacterias
coliformes deben existir en mayor numero, ya que estan presentes siempre en
el intestino humano y animales de sangre caliente, y se eliminan en gran
numero por las heces.

- Los coliformes persisten en medio acuatico mas que las bacterias patdégenas
de origen intestinal.

- Los coliformes son generalmente menos dafiinos al hombre y pueden
determinarse cuantitativamente por los procedimientos rutinarios de
laboratorio.

2) Desventajas

- Algunos miembros del grupo coliforme tienen una amplia distribucién en el
medio ambiente en comparacién a su presencia en los intestinos de los
animales de sangre caliente.

- Algunas cepas del grupo coliforme pueden crecer en aguas contaminadas y
por consiguiente esto hace dificil la evaluacién de la presencia o grado de
contaminacion.

- Otras bacterias pueden interferir con la prueba de los coliformes dando
resultados falsos positivos o falsos negativos.

b) Grupo coliforme fecal
1) Ventajas

- EI95% de los coliformes de origen fecal da positiva la prueba de temperatura.

- Estos organismos estan relativamente ausentes si la contaminacion es de
origen fecal.

- El tiempo de supervivencia del grupo coliforme fecal es aguas es mas corto
que el de los coliformes no fecales. Por consiguiente una densidad alta de
coliformes fecales indica una contaminacion relativamente reciente.

- Los coliformes fecales generalmente no se multiplican fuera de los intestinos
de animales de sangre caliente.

2) Desventajas
- Un grupo pequeiio de coliformes fecales da negativa la prueba de temperatura.
- Actualmente se conoce poco acerca de la supervivencia relativa de coliformes
fecales y de las bacterias patdgenas entéricas en aguas contaminadas.

3.2.Esquema general del tratamiento de aguas residuales
En la actualidad se han desarrollado diversos procesos para el tratamiento de aguas
residuales, con el fin de cumplir con las normas y requerimientos de calidad establecidos
por las organizaciones gubernamentales.

Los procesos de tratamiento de las aguas residuales persiguen varios objetivos como:

= Laeliminacién de sélidos suspendidos, por medio de cribado o sedimentacion.
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= La eliminacién de grasas, aceites y sélidos grasos por medio de flotacion y
desnatado, auxiliado en algunos casos por tratamientos quimicos.

» La eliminacion de sodlidos coloidales a través de la floculacién-coagulacion,
seguida de procesos de sedimentacion vy filtracion.

» La neutralizacién de la acidez o alcalinidad excesiva, por adicion de productos
quimicos.

= La eliminaciéon o estabilizaciéon de los sélidos disueltos mediante precipitacion
quimica, intercambio iénico, procesos bioldégicos o sus combinaciones.

= La decoloraciéon por tratamiento quimico, con sedimentaciéon o filtracion o
adsorcion.

= La disminucién de la temperatura de los residuos excesivamente calientes por
enfriamiento.

Para el tratamiento de aguas residuales existen varios procesos de tratamiento; los cuales
se pueden agrupar en tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos, no obstante lo anterior
también se pueden clasificar en tratamientos primarios, secundarios y terciarios. Se
selecciona el tipo de tratamiento dependiendo de los contaminantes que contiene el agua
residual y de las caracteristicas o calidad del uso al que se pretende destinar. El
tratamiento primario lo debe aproximar a esa calidad; si esta no elimino algun
contaminante se selecciona otro tratamiento que sea compatible con el primero y que
haga una segunda aproximacién, llamandolo secundario; si aun no relne las
caracteristicas; se selecciona un tercero.

Corriente de aguas residuales

I Igualacién I

I Neutralizacion I TRATAMIENTO
PRIMARIO
I Coagulacion quimica I
| Flotacién | | Sedimentacion | | Filtracién
——————————————— S e L s L EEEEE R LR R
“L' ‘lf TRATAMIENTO
Filtro Empacado Tratamiento anaerobio SECUNDARIO
Lagunas de estabilizacion Lodos Activados RBC
|- # PAC PACT
J, I Ozonizacion I I Coagulantes I Nitrificacion
................. . e
!L Usos | GAC \L Denitrificacion
................. - RN A — \l/
I Adsorcion I Usos | ................. 1
\l, ................ ! Usos :
TRATAMIENTO L. .
TERCIARIO o )

llustracion 10.- Tipos de tratamiento para aguas residuales. [12,28]
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En la ilustracion 10 se muestra de forma esquematica la clasificacion general de los
diversos tratamientos existentes y principalmente los sistemas de tratamiento en estudio.
Los procesos de tratamiento terciario son adicionales después del tratamiento biolégico
en el orden para remover residuos del tipo especifico.

La filtracion remueve solidos suspendidos o coloidales, la adsorcion por carbén granular
activado (GAC por sus siglas en ingles) remueve organicos, la oxidacion quimica también.
Desafortunadamente, los sistemas terciarios no tratan grandes volimenes de aguas
residuales, pueden también ser ineficientes puesto que los procesos son para
contaminantes especificos.

Existen sistemas de tratamiento que también pueden ser modificados de manera amplia
en las capacidades y mejorar el funcionamiento, esto es mucho mas practico en las
opciones anteriores. Un ejemplo, es adicionar carbdn activado pulverizado (PAC) en los
procesos de tratamiento biolégico que absorben organicos y microorganismos no
degradables; en el mercado se conoce como proceso PACT.

A continuacion, se presenta una breve explicacién acerca de los diferentes tratamientos
de agua; dando especial énfasis a el tratamiento primario, y en particular; al sistema de
coagulacién, ya que es de suma importancia dentro del desarrollo de este proyecto.

3.3.Tratamiento Primario

Se utiliza fundamentalmente para acondicionar el agua a fin de poder aplicar después a
algun tratamiento para disminuir o eliminar la contaminacién organica o inorganica. De
igual modo, con el propésito de retirar sélidos perniciosos para el equipo de bombeo y
equipo secundario. Los métodos mas comunes de tratamiento primario son: cribado,
homogenizacion, neutralizacién, sedimentacion, separacion de gases y aceites (flotacién) y
coagulacion.

3.3.1. Igualacion u Homogeneizacion

Los tanques de igualacion u homogeneizacion, tienen la funcion de amortiguar las
variaciones de las descargas de aguas residuales con el fin de tratar un gasto uniforme.
La homogenizacién de una caudal consiste, simplemente, en la laminacion de las
variaciones del caudal para lograr un caudal constante o casi constante; ademas de
aminorar las variaciones de la DBO del influente a los sistemas de tratamiento.

Esta técnica puede aplicarse en diversas situaciones diferentes. Las principales
aplicaciones consisten en la homogenizacién de:

v' Caudal en tiempo seco
v/ Caudales en tiempo de lluvia procedentes de redes de alcantarillado, separativas
v' Caudales mixtos de aguas pluviales y redes

Las principales ventajas que se obtienen de la aplicacion de la homogenizacion de
caudales con las siguientes [22]:

1. Se ha podido constatar que la homogeneizacion aumenta las caracteristicas de
tratabilidad del agua residual.
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2. Mejora el tratamiento biol6gico debido a la disminucién o eliminacién de los
efectos causados por algas a causa de la dilucion de sustancias inhibidoras y
estabilizacion del pH

3. Mejora la calidad del efluente y el rendimiento de los tanques de sedimentacion al
trabajar con cargas de sélidos constantes

4. En el tratamiento quimico, el amortiguamiento de las cargas aplicadas, mejora el
control de la dosificacién de reactivos y la fiabilidad del proceso

3.3.2. Neutralizacién

El tratamiento de neutralizacién se utiliza normalmente en los siguientes casos gque se
presentan en la depuracion de aguas residuales:

1. Antes de la descarga de las aguas residuales en un medio receptor. La
justificacién la para la neutralizacion es que la vida acuatica es muy sensible a
variaciones de pH fuera del intervalo cercano a 7.

2. Antes de la descarga de aguas residuales industriales al alcantarillado municipal.
La especificacion del pH de las descargas industriales en las alcantarillas se hace
de forma frecuente.

3. Antes del tratamiento quimico o biolégico. Para los tratamientos biolégicos, el pH
del sistema se mantiene en un intervalo comprendido entre 6.5y 8.5 para asegurar
una actividad biologica 6ptima.

3.3.3. Coagulacion

Se considera como coagulacién al proceso de desestabilizacién de las particulas en
estados: de suspension y coloidal. Este proceso tiene dos etapas: la primera, la adicion de
uno o mas productos quimicos (coagulantes) para hacer inestables las particulas
coloidales. La segunda consiste en la conglomeracion de estas particulas
desestabilizadas al entrar al contacto unas con otras. Si uno de estos pasos ho esta
propiamente disefiado el proceso de coagulaciéon no funcionara.

La coagulacion es empleada para la remocién de materiales de suspension presentes en
forma de coloides. Los coloides estan presentes como particulas sobre un rango de 1nm
(107 cm) 0 0,1 nm (108 cm). Los coloides presentes en las aguas pueden ser hidrofénicos
o hidrofilicos. Los coloides hidrofénicos no poseen afinidad en los medios liquidos y
carecen de estabilidad en presencia de electrolitos. Estos son realmente susceptibles a la
coagulacion.

Los coloides hidrofilicos son semejantes a las proteinas, exhibe una afinidad disfrazada
para el agua. La absorcién de retardadores de floculacién es especialmente requerida en
los tratamientos para llevar a cabo una efectiva coagulaciéon. La estabilidad de un coloide
se debe principalmente a las fuerzas de repulsién electrostatica y en el caso de coloides
hidrofilicos se debe a una capa de solucion de agua que retarda la coagulacioén.

3.3.3.1. Coagulacion-Floculacidén de las impurezas del agua
Se llama coagulacién-floculacién al proceso por el cual las particulas se aglutinan en

pequefias masas con un peso especifico superior a las del agua llamadas fléculos. Dicho
proceso se usa para:
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¢ Remocién de la turbiedad organica o inorganica que no puede sedimentar
rapidamente

¢ Remocién del color verdadero y aparente

e Eliminacién de bacterias, virus y organismos patégenos susceptibles a ser
separados por coagulacion

e Destruccion de algas o plancton en general

¢ Eliminacién de sustancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de
precipitados quimicos suspendidos 0 compuestos organicos en otros

Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en la coagulacién-floculaciéon del agua:

a. La desestabilizaciéon de las particulas suspendidas, o sea la remocion de las
fuerzas que las mantienen separadas

b. EIl transporte de ellas dentro del liquido para que hagan contacto, generalmente
estableciendo puentes entre si y formando una malla tridimensional de coagulos
porosos

El primer aspecto, diferentes autores suele referirse como coagulacién y al segundo como
floculacién.?® La coagulacién empieza en el primer instante en que se agregan los
coagulantes al agua y dura solamente fracciones de segundo. Basicamente consiste en
una serie de reacciones fisicas y quimicas entre los coagulantes, la superficie de las
particulas, la alcalinidad del agua y el agua misma. La floculacion es el fenébmeno por el
cual las particulas ya desestabilizadas chocan unas con otras para formar coagulos
mayores.

Tres mecanismos pueden actuar en el primer fendmeno: el de adsorcidn-desestabilizacion
basada en las fuerzas electroestaticas de atraccion y repulsion, el de puente quimico que
establece una relacidon de dependencia entre las fuerzas quimicas y la superficie de los
coloides, y el de sobresaturacion de la concentracion de coagulantes en el agua.

En el segundo aspecto debe distinguirse entre: Floculacion ortocinética y pericinética, o
en escala de turbulencia por encima o por debajo de la microescala de Kolmogoroff n. La
primera es inducida por la energia comunicada al liquido por fuerzas externas. La
segunda es promovida, internamente dentro del liquido; por el movimiento de agitacién
gue las particulas tienen dentro de aquel (movimiento browniano), y se realiza en un
tiempo muy corto después de desestabilizada la particula hasta que esta tiene un tamafio
gue se acerca a la escala de Kolmogoroff.

3.3.3.2. Potenciales del coloide

En un coloide se debe tener en cuenta, los siguientes potenciales (ilustracion 11):

El potencial “q” que existe en la superficie del coloide, o potencial Nernst.

2. El potencial “@” que existe en la superficie interior de la doble capa, donde
empieza la parte difusa.

3. El potencial “Z’ que existe en el plano de cizalla.

=

20 . . Lo . L
Coagular viene del latin “cuagulare” que significa aglutinar. Flocular de “floculare” que significa hacer un grumo o
coagulo.

~ 62 ~



Fﬁ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
4 v FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

El plano de cizalla es el que separa el resto de la dispersion, la seccion de la capa que se
mueve con la particula formando parte integral de ella; y esta situado en alglin punto entre
la superficie interior y la superficie exterior de la doble capa.

Como no se puede separar el coloide de los contraiones que lo rodean, el Gnico potencial
gue se puede determinar con mas o menos precision es el potencial Z, o sea; el potencial

en la superficie del plano de cizalla.
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llustracion 11.- Potenciales de un coloide.[3]
3.3.3.3. Potencial Zeta (z)

La teoria de la doble capa no esta aun totalmente completa. La simplificacién hecha por
Helmholtz en 1879 da, sin embargo; una mayor comprension del fenémeno. Este asimila
la doble capa a un condensador de dos capas iguales y opuestas separadas por el
espesor. Silas cargas son iguales a “q”, el potencial de dicho condensador es el potencial

“

zZ.

La z potencial es determinada por la medicion de la movilidad de particulas de coloides
en celdas, que pueden observarse en microscopio. Entonces usualmente se muestra una
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variacion estadistica en la movilidad individual de las particulas, alrededor de 20 o 30
debe de tener en promedio para cualquier determinacion. La z potencial es:

La encargada de la concentracién para la determinacion del potencial de iones.
Adicién de iones opuestos

Concentracioén de la difusién de particulas de doble capa por el incremento de iones
en la solucion.

La coagulacion 6ptima debe ocurrir cuando la “z’ potencial sea igual a cero, esta es
definida por el punto isoeléctrico.

3.3.3.4.Coagulacion por neutralizacion de carga

La neutralizacién de las cargas de coloides liofébicos, puede hacerse segun Mackrle:

a.

b.

Por cambio de la concentracion de los iones que determinan el potencial del
coloide.

Por la adsorcién de iones que posean una carga opuesta a las de los iones
determinantes del potencial, que sean capaces de remplazar a estos en la capa de
Stern.

Como lo esquematiza la ilustracion 12, los coloides pueden adsorber:

a. lones o productos de hidrolisis simples como el AI(OH)™" o el Fe(OH)*" con pesos
moleculares entre 44 y 135 y tamafios menores de 1 mu que se forman al inicio de
la coagulacién.

b. Polimeros formados poco mas tarde, al continuar las reacciones hidroliticas del
coagulante con la alcalinidad y con el agua misma. Estas moléculas alcanzan
pesos entre 256 (cuando OH:Al es igual a 0.5) y 1430 (cuando OH:AIl es igual
11.25). el tamafio de estos polimeros es alrededor de 0.1 mu y tienden a ser
hoctaédricos.

2 AT

++
+
ancH)' Al(OH)
COLOIDE Al
-
(b) POLIMEROS DE Al( A
[0) IONES O PRODUCTOS DE 10 941
HI DR
OLISIS SIMPLES LL L5 i l A . b . |
0 0s 10w

llustracion 12.- Adsorcion de contraiones en la particula coloidal [3].
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3.3.3.5. Coagulacién por compresion de la doble capa

Incrementando la concentracion del electrolito se incorporan contraiones en la capa difusa
0 de Gouy-Chapman, con lo cual ésta se represa y se disminuye la magnitud de las
fuerzas repulsivas, permitiendo la eliminacién de la barrera de energia.

Es por ello que la adicién de la sal neutra (electrolito indiferente) no cambia el potencial
del coloide pero altera la forma la forma de la curva de las fuerzas coulémbicas,
disminuyendo la distancia hasta la cual son efectivas [3].

La reduccidén del espesor de la doble capa, sin embargo, es mas importante que la
reduccion del potencial “Z” hasta el punto isoeléctrico (z=0). La adsorciéon de contraiones
puede ser un fendmeno electroestidtico o quimico. Si el fendmeno es puramente
electroestético y lo que se agrega son contraiones en la capa difusa, los iones mas
pequefios podran acercarse mas a la superficie de la particula y no se fijaran a puntos de
adsorcion determinados, sino que flotaran libremente a su alrededor. En este caso:

a. La coagulacién se produce cuando el potencial “Z’ se hace cero.

b. El exceso de coagulantes agregados no puede producir estabilizacion de la
suspension, pues los coloides no pueden adsorber mas contraiones de los que su
carga primaria lo permite.

c. Entre mayor sea la carga del contraibn mas disminuird la carga del coloide de
acuerdo con la ley de Schulze Hardy que dice: “La precipitacién de un coloide es
efectuada por aquel ion del electrolito afiadido, que tenga una carga opuesta en signo a la
de las particulas coloidales y el efecto de dicho ion se incrementa tanto mas cuanto mayor
sea el numero de cargas que posea”

De acuerdo con esta ley se ha encontrado que un ién bivalente es de 30 a 60 veces mas
efectivo que un idbn monovalente; y un ién trivalente, de 700 a 1000 veces mas efectivo
qgue un ibn monovalente.

Esto se debe a que mientras mas fuerte sea la carga eléctrica del contraién, mas
rapidamente neutraliza la particula. Ahora bien, como los productos de la hidrélisis del
Al(ll) y el Fe(lll) tienen cargas que van desde +5 hacia -1, la cantidad de coagulante que
debe ser agregado a una suspension dependerd mas de la carga de los productos de
hidrélisis que se formen que del nimero de particulas de la suspension.

3.3.3.6. Coagulacién por puente quimico

Si la adsorcion de contraiones es debida a fuerzas quimicas se estableceran enlaces de
hidrégeno, covalentes, ibnicos, etc., entre las moléculas adsorbidas y las superficies de
los coloides, en cuyo caso estas quedaran adheridas a puntos fijos de adsorcién y su
namero podra aumentar hasta cambiar la carga del coloide (de negativo a positivo) con lo
que producira su estabilizacion.

Por otra parte, entre mas puntos de adsorcién disponibles haya (mas superficie de cubrir)

mas moléculas capaces de ser adsorbidas (coagulantes) hay que agregar y seran mas
facilmente adsorbidos los polimeros grandes que los pequefios.
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Esto explica por qué, no siempre la coagulacion se realiza a z=0 y puede incluso no
producirse, si las dosis son muy altas: debido a que el lugar de adsorcién electroestéatica
se ha producido adsorcion quimica.

Las moléculas poliméricas de alto peso molecular (o sea las compuestas por largas cadenas
de iones) pueden ser adsorbidas quimicamente en las particulas coloidales como se
esquematiza en la ilustracién 13. En este caso, la coagulacion no esta mayormente
influenciada por las fuerzas electroestaticas, sino por el fenémeno coloide en uno o mas
puntos fijos de adsorcion, dejando al resto de la cadena libre, de forma que pueda flotar
en el liquido y adherirse a su vez al otro coloide.

Cadenas
poliméricas

(C) Polielectrolitos

llustracion 13.- Adsorcion de polimeros en una particula de caolinita. [3]

Se forma asi un puente molecular que une una particula con otra. La repeticién de este
fendmeno entre diversas particulas es lo que permite la aglutinacion de ellas en masas
llamadas floculos.

Clase Modo Tipo de adsorcion
Adsorcién-desestabilizacion | Neutralizacion de la carga Adsorcion electroestatica
Compresién del doble lecho Adsorcion quimica
Puente quimico Union de particulas por medio de | Adsorcion quimica
cadenas poliméricas
Incorporacion Produccion de precipitado quimico | No hay

Tabla 17.- Clases de coagulacion.

Si T es el nUmero de segmentos por molécula que posee un polimero, y B el nUmero de
segmentos adsorbidos por molécula, la cantidad de segmentos libres sera (1-B). La
proporcion de segmentos adsorbidos sera (/1. Por otro lado, si Po=concentracion del
polimero afadido y P=concentracion residual de polimero después de realizada la
adsorcidn; (Po-P) sera la concentracion adsorbida y (Po-P) N (N=NUmero de Avogrado) las
moléculas concentradas en la interfase. Por lo tanto, el niumero de sitios cubierto sera:

B(Po — P)N

Y la fraccion de sitios cubiertos en la superficie dada:
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_ B(Po — P)N
h s So

En donde:

s: Numero de sitios de adsorcion por unidad de area
So: area superficial de los coloides

La probabilidad de flocular de los coloides es proporcional a la fraccién de superficie por el
polimero y la fraccién de superficie no cubierta (1-¢). Por tanto, la rata de formacion de
floc dn/dt (rata de disminucién del nimero de particulas primarias sin flocular) es igual a:

dN—kN2(1 )
g~ eNote @

No= Numero de particulas primarias sin flocular
Partiendo de esta Ultima ecuacién, se dice que:

a. Cuando el polimero no es adsorbido (¢=0) el floc se desintegra espontaneamente y
dN,/dt se aproxima también a cero.

b. Cuando la superficie esta totalmente cubierta (¢=1) no se pueden formar puentes y
dN,/dt se aproxima también a cero.

c. En cambio, cuando ¢=0.5 y la mitad de la superficie de los coloides esta cubierta por
los segmentos poliméricos, el floc tiene la maxima estabilidad (dN,/dt=méaxima).

Esto explica el que la coagulacion sea pobre o no se produzca cuando hay un exceso de
polimeros. Pues en este caso, todos los sitios de adsorcién pueden quedar cubiertos
(p=1) lo que reestabiliza las particulas sin que tal cosa signifique reversion del potencial

“o

zZ.

Por otro lado, una suspension desestabilizada puede estabilizarse nuevamente si es
sometida a una agitacion violenta, puesto que las particulas llegan a quedar totalmente
cubiertas por un polimero, al doblarse las cadenas poliméricas sobre si mismas y ocupar
otros sitios en el mismo coloide al cual se han adherido.

El modelo de puente quimico también explica la relacion (estequiométrica) que existe entre
la cantidad de superficie disponible o cantidad de coloides y la cantidad de coagulantes
agregados.

Ademas, se puede comprender el hecho de que en muchos casos se obtenga
coagulacién con polimeros que tengan una carga igual a la de los coloides.

3.3.3.7.Coagulacién por incorporacién (o de barrido)

Se produce cuando se agrega una concentracion de coagulantes tan alta, que se excede
el limite de solubilidad de ese compuesto en el agua. En ese momento se precipitan los
hidréxidos que se forman por la reaccion de alcalinidad y el agua misma con los
coagulantes, con lo que se induce la producciéon de una masa esponjosa (floculo de barrido)
gue atrapa con su caida a los coloides y particulas suspendidas las cuales se ven
forzadas a decantar, incorporadas dentro del precipitado que desciende.
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Este tipo de remocién de turbiedad, no es una verdadera coagulacion pero es la que mas
frecuentemente se produce, debido a que en la practica, las dosis que se usan estan por
encima del limite de solubilidad de los hidroxidos de aluminio o hierro en el agua, a los pH
y temperaturas normales de trabajo.

La incorporacién por coagulacion no excluye, sin embargo; la posibilidad de que
simultdneamente se produzca también, en parte o en etapa inicial, coagulacién por puente
guimico, e incluso coagulacién por adsorcion-neutralizacién. La coagulacién corriente,
pues, se realiza por medio de diferentes mecanismos que se sobreponen o
complementan.

3.3.3.8. Diagramas de Coagulaciéon-Turbiedad

Los diagramas de coagulacion son herramientas utiles para predecir las condiciones
quimicas que gobiernan el proceso. Dichos diagramas se usan para definir las dosis de
coagulantes en funcion de los pH y se desarrollan a partir de los diagramas de estabilidad
termodinamica para la fase solida del hidréxido de aluminio.

Por ejemplo, el ion aluminato, AI(OH), es una especie soluble en equilibrio con el
hidréxido de aluminio AI(OH); en los rangos alcalinos. La ecuacion que describe este
equilibrio se escribe asi:

AL(OH)5(S) + H,0 & AL(OH); + H™
De aqui se saca la constante de equilibrio, asi:

_ [H*]lAL(OH)]
* 7 AL(OH)5(S)

Como AI(OH)s;=1, si tomamos logaritmos negativos
log[Al(OH);] = pH — 12.35

Esta es la ecuacién de una linea recta con pendiente +1 y es la que forma el marco basico
del diagrama de coagulacién. Lineas similares se pueden derivar para otras especies
hidroliticas de aluminio, las cuales forman los limites de la regién dentro de la cual existe
el hidréxido de aluminio en su fase solida.

Los resultados sobre coagulacion fueron introducidos, dentro del diagrama log A" en
moles por litro vs pH de la solucion mezclada y superpuestos a los diagramas de
estabilidad.

Las lineas de estabilidad para Al(OH) 4, AI(OH)"*y Alg(OH)**,, que forman el marco de los
diagramas de coagulacion y de las regiones donde las especies hidroliticas solubles o el
hidréxido de aluminio en fase sélida (que tiene carga eléctrica) interacciona con las especies
coloidales para producir coagulacion, se muestran en la ilustracién 14.
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llustracién 14.- Zonas de coagulacion de turbiedad segun los estudios de Amirtharajh y Mills para distintas
dosis de sulfato de aluminio a distinto pH.21 [3]

La interaccion entre coloides y el hidréxido de aluminio mostrada en la ilustracion ‘“indica
también el potencial z resultante debido a estas interacciones”.

Se puede ver que con dosis superiores a 15 mg/L de sulfato de aluminio y pH
comprendidos entre 5.5y 9.0 se consigue coagulacion de barrido, con un 6ptimo entre 6.7
y 8.3 para dosis entre 30 y 60 mg/L. La coagulacién por adsorcién-neutralizaciéon, en
cambio, se logra con pH entre 5.0 y 7.0 y dosis de coagulantes entre 15y 30 mg/L. A pH
menores de 5 puede llegarse también a producirse adsorcién-neutralizacion con dosis
mayores hasta de 60 mg/L.

21 . .
La forma de estas zonas varia de acuerdo con la calidad de agua.
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En la parte superior del diagrama se incluye la curva del potencial “z’ que muestra como a
pH menor a 4.8 el potencial de las particulas se hace negativo. Por encima, tal valor se

torna positivo y vuelve a pasar por z=0 a pH=6.8 para regresar a ser negativo de ahi en
adelante.

Por tanto, existen dos regiones optimas en que se puede hacer la coagulacién cerca del
punto isoeléctrico a pH=4.8 y pH=6.8. Entre estas dos regiones los coloides se
reestabilizan debido al exceso de cargas positivas adsorbidas. Cabe aclarar que cada
agua exhibe sus propias caracteristicas y que por tanto el diagrama debe tomarse como

una guia general, que de hecho puede variar, segun el tipo de coloides presentes y de las
condiciones de la fase liquida.

Como ejemplo, Campos y Di Bernardo (1991) trabajando con un agua de 200 UNT de
turbiedad, 5.0 u.c. de color, 30 mg/L de alcalinidad y pH=7.5, obtuvieron una serie de
curvas que se muestran en la ilustracion 15, en las que se puede observar la similitud que
ellas muestran con el diagrama presentado en la ilustracion 14. A partir de las curvas de
la ilustracion 15 se trazaron las curvas de la ilustracion 16 en las que se ve el distinto

comportamiento de la coagulacibn por barrido y la coagulacién por adsorcién-
neutralizacion.
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llustracion 15.- Diagrama de coagulacién obtenidas experimentalmente para aguas de 200 UNT de turbiedad,
5 u.c. de color verdadero y 30 mg/L de alcalinidad con pH de 7.5 (Segun Campos y Di Bernardo)[3]
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llustracién 16.- Porcentaje de turbiedad residual para distintas dosis de coagulantes aplicadas a distintos pH
del agua mezclada.

La primera se produjo a dosis muy altas, por encima de 30 mg/L que fue cuando se
empezd a obtener 20% de turbiedad residual y siguié disminuyendo a valores superiores
sin presentar un desmejoramiento de la calidad efluente, como con frecuencia ocurre en
otras aguas cuando se sobrepasa cierto limite. En cambio a pH de 6.0 o0 menos las curvas
para el mismo pH, siempre fueron claramente bimodales, y las dosis 6ptimas se situaron
entre 8.0 y 12 mg/L. Esto demuestra que, mientras para coagulacién por barrido las dosis
capaces de producir coagulacion aceptable, pueden variar con relativa amplitud: de 1 a 3,
las que inducen coagulacion por adsorcion-neutralizacion, solo se hace con un estrecho
rangode 1 a 1.5.

La distincion entre uno y otro tipo de coagulacion es significativa cuando, como veremos
mas adelante, se quiere realizar filtraciébn directa (esto es filtracion sin floculacion, ni
sedimentacion previas) en la que es indispensable utilizar en todo momento coagulacion por
adsorcion-neutralizacién, evitando la coagulacién por barrido, la cual tiende a producir

muchos solidos. También es importante en la mezcla rapida en donde la velocidad del
proceso depende del tipo de coagulacion.

3.3.3.9. Remocidén del color

Las razones por las cuales se suele hacer remocién de color en al agua son de orden

estético (porque la mayoria de la gente prefiere un agua cristalina), quimico-sanitario (porque
interfiere con el proceso de cloracion, al formar clorohalometanos, dificulta los andlisis
colorimétricos del agua, complica el proceso de coagulacién y estabiliza el hierro y el magnesio en
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solucién) e industrial (porque interfiere en ciertos procesos industriales y obstaculiza el
funcionamiento de resinas anionicas de intercambio iénico).

El agua coloreada es generalmente blanda, acida y con baja alcalinidad. El color se puede
remover con coagulantes metalicos como el Al(lll) y el Fe(lll). Frecuentemente este Ultimo
es mas eficiente que el primero, pero tiene la desventaja de que si excede la dosis 6ptima,
gqueda un alto contenido de hiero en el agua.

El pH para remover color es mas bajo que el que se necesita para remover turbiedad,
como se puede observar en la ilustraciébn 17 tomada por Hall y Packham (1965). Para
sales de aluminio el color se mueve mejor a pH entre 5.0 y 6.0 y la turbiedad entre 6.0 y
7.0. Para sales de hierro el pH optimo para remocion de color esta entre 3.2 y 4.5y para
turbiedad entre 2y 7.

CAOLIN
200 7

150 _—_T7i<__*___ i

AL(I)

ACIDO FULVICO

DOSIS ODE

0

llustracién 17.- Dosis de Al (lll) necesaria para remover el 50% de color y la turbiedad del agua.
Concentraciones iniciales: 25 mg/L de acido fllvico y 50 mg/L de caolin (Segun Hall y Pckhman [3]).

Por eso la mezcla de color y turbiedad (especialmente si viene acompafiada de alto
contenido de hierro) puede dificultar mas bien que ayudar en el proceso de coagulacion.
En este caso se necesita decidir si se requiere 0 no agregar alcalinidad y cual es el pH
Optimo, lo cual solo se puede hallar por medio de cuidadosa experimentacion.

Por otra parte, debido a su naturaleza el floculo de color es extremadamente liviano y
guebradizo y la presencia de turbiedad puede darle mas peso y resistencia lo que resulta
beneficioso en el proceso de sedimentacion.

El pH 6ptimo debe ajustarse con mayor precision a medida que el color inicial se hace
mayor. Igualmente, el color residual que queda después del proceso de tratamiento
depende del pH final del agua y no se puede reducir mas alla del que corresponde a dicho
pH, debido al efecto indicador que poseen las substancias productoras de color.

La maxima reduccion del color residual por lo general se obtiene al pH 6ptimo. Los iones

de Ca™ y Mg™, facilitan la coagulacion del color ampliando la zona de pH en la cual se
puede obtener su maxima remocioén. Los iones de SO7,;, en cambio, cuando estan en
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exceso, producen un floculo mas electronegativo, que disminuye la proporcién de color
que puede ser removido.

3.3.3.10. Mecanismos de remocién de color

Debido a la falta de conocimiento sobre la estructura quimica de las substancias
productoras de color, existe desacuerdo sobre cuales pueden ser los mecanismos que
inducen su coagulacion. Hay dos hechos, sin embargo, en los cuales existe consenso
general:

a. No neutralizacion: La maxima remocion de color se obtiene cuando la carga de
las particulas esta cerca del punto isoeléctrico, pero casi nunca exactamente en el
punto isoeléctrico. A veces, esto puede coincidir con una mala remocion de color,
como se puede observar en la ilustracion 18.

b. Estequimetria: La cantidad de coagulantes metalicos necesarios para remover el
color es directamente proporcional a la cantidad de color removido, como se
observa en la ilustracion 19.
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Dosis de Sulfato férrico mg/it
llustracién 18.- Efecto del sulfato férrico en coagulacion de aguas By C a pH constante.

Estos dos hechos aparentes excluyen la posibilidad de que el mecanismo fisico de
desestabilizacion de coloides pueda jugar un papel importante.

El color puede ser removido:

a) Por adsorcion quimica en los precipitados poliméricos de los productos de
hidrélisis de los coagulantes (ilustracion 20), produciéndose una interaccion entre
estos y los grupos carboxilicos de las moléculas organicas pesadas de las
substancias productoras de color. Esto es posible s6lo con pH altos.

b) A pH bajos, en cambio, las substancias himicas interaccionan con los compuestos
de aluminio positivamente cargados para formar un precipitado de fulvato de
aluminio.
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llustracién 19.- Minima dosis de sulfato férrico en funcién del color del agua cruda.

Tomaofo parficulo de
color < 3 5mm

Precipitodo polimerico de
v Al1{Il), con paorticulas de
color odsorvidos:

llustracién 20.- Adsorcion de color producida por los productos poliméricos de la hidrolisis de los coagulantes.

Existe gran controversia sobre coOmo estos dos mecanismos actlan en el punto de
maxima remocion. Cuando simultdneamente con el color esta presente la turbiedad, la
superficie de los coloides se hace mayor y esto estimula la adsorcion de las moléculas de
color, lo que se traduce en una menor dosis de coagulantes, como se puede ver en el
diagrama de coagulaciéon de la ilustracion 21. Por dltimo, la temperatura afecta todas las
reacciones quimicas y por tanto la coagulacion. Aguas muy frias, alrededor del punto de
congelacién, no coagulan o coagulan mal.
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llustracién 21.- Dominios de la remocidn de color acido himico inicial, 4 mg/L (100 c.u.); turbiedad, 27-30
UNT)

3.3.3.11. Factores que alteran el proceso de coagulacion

De acuerdo con Amirthrajah (1987) los siguientes factores afectan el proceso de
coagulacion:

1) Dosis de coagulantes

2) pH

3) Concentracion de coloides o turbiedad

4) Color o concentracién de substancias organicas en el agua

5) Aniones o cationes presentes en el agua

6) Intensidad de la mezcla rapida y gradiente de velocidad de la mezcla lenta
7) Movilidad electroforética de las particulas

8) Temperatura del agua

Como se ve, se trata de un fendmeno complejo en el que intervienen por lo menos ocho
factores que pueden modificarlo. Los tres primeros factores se interrelacionan
intimamente. La dosis que se aplique depende del pH terminal del agua y de la
concentracion de coloides. Las aguas de mas dificil coagulacion son las que tienen baja
concentracion de estos (turbiedad menores a 20 UNT), ya sea en presencia de color o no.
Por otra parte, conviene que haya tanto particulas livianas como pesadas que le den peso
al floculo. Cuando solo hay particulas finas se dificulta la coagulacion.
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3.3.3.12. Coagulantes

Los coagulantes los podemos clasificar en dos grupos: los polielectrolitos o ayudantes de
coagulacién y los coagulantes metélicos. Ambos grupos basicamente actlan como
polimeros ademas de la carga eléctrica que poseen. En los polimeros, las cadenas
poliméricas estan ya formadas cuando se les agrega al agua. En los segundos, la
polimerizacién se inicia cuando se pone el coagulante en el agua, después de lo cual
viene la etapa de adsorcion por los coloides presentes en la fase acuosa.

Sin embargo; es necesario observar que la velocidad de sedimentaciéon de las particulas
coaguladas no depende en forma exclusiva de los coagulantes usados sino del peso de
las particulas que se trata de sedimentar.

3.3.3.13. Coagulantes y Floculantes poliméricos (Polielectrolitos)

Un polimero puede definirse como una sustancias formada por una cantidad de unidades
bésicas, llamadas mondmeras, unidas por enlaces covalentes que se repiten
sucesivamente. Su grado de polimerizacion esta dado por el nimero de mondémeros que
conforman su cadena polimérica.

El tipo de polimero que se forme depende de la naturaleza de los grupos funcionales que
lo integran. Todos los monémeros capaces de formar polimeros deben tener por lo menos
dos nudcleos activos para que la macromolécula formada pueda conservar su
configuracion inicial. Cuando las cadenas poliméricas tienen mdltiples grupos funcionales
activos se denominan polielectrolitos.

Los que se usan en plantas de tratamiento son compuestos de alto peso molecular (10* a
107) que se aplican en muy pequefias concentraciones (0.01 a 1.0 mg/L) lo que compensa
parcialmente su alto precio. La razén para usar bajas dosis esta en la cantidad tan
enorme de segmentos que ellos poseen. La poliacrilamida, con un peso molecular de 5.5
x 108, produce 10*® segmentos por litro de agua con una dosis de 0.1 mg/L.

De una investigacion realizada sobre este tipo de substancias en el Centro de Ingenieria
Sanitaria, se desprenden las siguientes conclusiones: [3]

1. Los polielectrolitos usados en unién con coagulantes metalicos comunes producen un
floculo que sedimenta rapidamente.

2. Con ciertas aguas, la dosificacion de polielectrolitos en pequefias cantidades reduce

su gasto.

Las algas son rapidamente coaguladas con polielectrolitos catiénicos.

Todos los polielectrolitos no son igualmente efectivos con todas las aguas.

Dosis excesivas de polielectrolitos producen dispersién en lugar de ayudar a la

coagulacion.

6. Deben los polielectrolitos afiadirse en forma de solucién diluida para asegurar una
completa mezcla.

asrw

Los polielectrolitos de importancia en el tratamiento de aguas pueden clasificarse de
acuerdo a su origen o0 a su carga de la siguiente manera:
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Segln su origen

Polimeros naturales: Son los que se producen en las reacciones bioguimicas naturales de
animales y plantas, tales como proteinas, carbohidratos y polisacaridos (almidén,
glucésidos). Muchos de estos componentes tienen propiedades coagulantes o floculantes y
son usados por los nativos en forma empirica. En la tabla 18 se muestran algunos de los
nombres de algunas de estas substancias.

Nombre comun Se extrae de Parte de donde se obtiene
Alginato de sodio Algas pardas marinas (Phaeophiceae) | Toda la planta
Tuna Opuntia ficus indica Las hojas
Maiz
Almidones 53@2 El grano o el tubérculo
Trigo
Semillas de nirmali Strychnos potatorun Las semillas

Quebracho, acacia o algarrobo

Algarrobo Schinopsis Lorentzii Corteza del arbol

Gelatina comun Animales Residuos de animales
Huesos

Carboximetil celulosa | Arboles Corteza de arbol

Goma de guar Cyanopsis psoraloides Semillas

Tabla 18.- Polimeros naturales que tienen propiedades coagulantes o floculantes.

Una de las ventajas de los polielectrolitos naturales es su baja toxicidad pues en muchos
casos son empleados como alimentos o aditivos alimenticios.

Polimeros sintéticos: son compuestos organicos producidos por medio de transformacion
guimica de derivados del carbén y del petréleo. Incluye la mayoria de los compuestos
manufacturados por la industria y de mayor venta comercialmente. Muchos, aunque no
todos, se encuentran en forma de polvo seco. Otros son liquidos con concentraciones de
10% al 60% de polimeros activos (Packman considera que el 90% de ellos tienen como
monodmero basico la acrilamida [3]).

La poliacrilamida es tipicamente un polimero no iénico que puede

(’sz(jH manejarse de forma muy variada. Esto tiene la ventaja de que
B permite sintetizar una gran variedad de compuestos, con distintas
]’1} propiedades y aplicaciones.

I-/{ I\-l Segln su carga
Un polimero puede tener o no carga eléctrica. Los que no la
tienen se llaman no idnicos, los que la tienen pueden ser
cationicos (carga positiva) 0 aniénicos (carga negativa) y, debido a la multiplicidad de los
grupos iénicos presentes en las cadenas poliméricas, reciben el nombre genérico de
polielectrolitos.

Los derivados de la poliacrilamida son no idénicos y los de la poliacrilamida hidrolizada son

anidnicos. Los compuestos catiénicos son usualmente derivados de amonio cuaternario o
de imina de polietileno (ilustracién 22).
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llustracién 22.- Ejemplos de polielectrolitos.
3.3.3.14. Coagulantes Metélicos

Existe una gran variedad de coagulantes metalicos que se pueden clasificar en tres tipos:
sales de aluminio, sales de hierro y compuestos varios.

Coagulacion con sales de aluminio
Las sales de aluminio forman un floculo ligeramente pesado. Las mas conocidas de estas
son el sulfato de aluminio, el sulfato de aluminio amoniacal y el cloruro de polialuminio.

El coagulante mas popular en la aplicacién de aguas de tratamiento es el sulfato de
aluminio [Al,(S0,)5 .18 H,0], este puede ser utilizado en estado sélido o liquido. Cuando

el aluminio es adicionado al agua en presencia de alcalinidad, la reaccion es:

Al,S0,.18 H,0 + 3Ca(0OH), — 3CaSO0, + 2Al(0OH); + 18 H,0

Altas dosis de aluminio usadas en el tratamiento de algunas aguas industriales pueden
llevar cerca de postprecipitaciones de floculos de aluminio dependiendo del pH de la
floculacién.

El cloruro de polialuminio, es un derivado polimérico del aluminio. Los beneficios de este
coagulante son: una mejor formacién de floculo, un mas amplio rango de pH, menor
generaciéon de lodos y poca o ninguna necesidad de usar conjuntamente polielectrolitos.

Su peor desventaja es que tiene mayor costo que el sulfato de aluminio o el cloruro férrico

pero podria equilibrarse este costo si conjuntamente con los coagulantes metalicos, hay
necesidad de usar polielectrolitos.
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Coagulacion con sales de hierro

Las sales de hierro tienen su ventaja sobre las sales de aluminio en algunos casos,
porque forman un floculo mas pesado y de mayor velocidad de asentamiento y porque
pueden trabajar con un rango de pH mas amplio. Por tanto se usan cuando el sulfato de
aluminio no produce una coagulacion adecuada o cuando los sedimentadores estan
demasiado recargados y resulta econdmico aumentar el peso del floculo para incrementar
la eficiencia de estos. Las mas conocidas de las sales de hierro son:

Cloruro Férrico: se consigue en tres formas, como cristales hidratados amarillos o cafés,
como cristales anhidridos de color de color verde oscuro, 0 como solucion del 35% a 45%.
Cualquiera que sea la forma en que venga, el cloruro férrico se aplica en solucion del 2%
al 20%, segun el tamafio de la planta y la capacidad del aparato dosificador.

El cloruro férrico puede trabajar con pH tan bajo como 4 o tan alto como 11. Sin embargo,
se suele utilizar mas bien con agua acida y blanda, fuertemente coloreada y que contiene
acido sulfarico. Los lodos provenientes de la coagulacion con hierro son muy corrosivos,
tienen un color café oscuro y suelen manchar o teflir los objetos y las corrientes de agua,
es por eso que son dificiles de manejar.

Sulfato férrico: se encuentra en forma anhidra como Fe,(SO,)s, pero mas cominmente en
su forma hidratada como Fe»(SO,); 9H,0. La adicion de un élcali (cal o soda ash) en
combinacién con el coagulante resulta en un rango mas alto del pH que puede ir desde
3.5 hasta 11. Suele sin embargo, preferirse que trabaje con aguas mas acidas.

Sulfato ferroso: es la fuente mas barata de hierro como coagulante, ordinariamente se usa
hidratado como FeSO, 7H,O y se conoce con el nombre de “coperas” Una de las
desventajas es la que debe usarse en combinacion con cal. En la practica es conveniente
agregarle un pequefio exceso de cal, de 1 a 5 mg/L, sin sobrepasar cierto limite para
evitar la precipitacion posterior del hidréxido férrico en las tuberias.

El sulfato ferroso se utiliza para agua turbia, fuertemente alcalina, con pH superior a 8 y
es, por tanto, inadecuado para tratar agua blanda, especialmente si su contenido de color
es alto ya que la alcalinidad interfiere con la remocion de color.

Coagulantes auxiliares

La adicién de algunos quimicos puede encargarse de la coagulacion junto a un ascenso
en el crecimiento extenso o una rapida poblacion de fléculos. La silica activada es una
pequefia cadena de polimeros, esta funciona hasta atar todas las particulas microfinas de
aluminio hidratado. En altas dosis, la silica puede inhibir la formacion de floculos a causa
de sus propiedades electronegativas. Las dosis utilizadas son de 5 a 10 mg/L.

Los polielectrolitos pueden aumentar el peso molecular de polimeros que contienen
grupos que absorben y forman puentes entre particulas o cargas de fléculos. Los fldculos
grandes (0.3 a 1 mm) se producen de esta manera cuando pequefas dosis de
polielectrolitos (1 a 5 mg/L) son adicionados en conjunto con aluminio o cloruro de fierro.
Los polielectrolitos son materiales sin afectacion junto al pH y asi mismo pueden servir
como coagulante para reducir la efectiva carga en un coloide.

A causa de la complejidad de las reacciones involucradas, la experimentacion e
laboratorio es esencial para estabilizar el pH 6ptimo y las dosis de coagulantes para el
tratamiento de aguas. Dos procedimientos pueden ser seguidos para este propdésito: la
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prueba de jarras en el que el pH y la dosis del coagulante son variados hasta lograr las
condiciones de operacion optimas el cual fue utilizado dentro del presente proyecto como
forma mas viable para la seleccién de dosificacion de polimeros y coagulantes; y el
control por “Z’ potencial propuesto por Riddick, en el que el coagulante es adicionado
cuando la “z” es igual a cero [3].

3.3.4. Sedimentacion

El primer tratamiento importante que sufren las aguas residuales después de las
precedentes fases preliminares es, generalmente, la sedimentacion de los soélidos
suspendidos en un tanque adecuado en el que se mantienen las aguas por un lapso de
0.5 a 3 horas 0 mas, que es suficiente para permitir que el 40 a 65% de los sélidos
finamente divididos, se pose en el fondo del tanque, del cual se extraen por medio de
colectores mecanicos, en forma de lodos. La sedimentacion primaria es una operacion
unitaria diseflada para concentrar y remover sélidos suspendidos organicos del agua
residual.

Antafio, cuando se consideraba que el nivel primario era suficiente como Unico
tratamiento, la sedimentaciéon primaria era la operacion unitaria mas importante de una
planta. Su disefio y operacion fueron determinantes en la reduccion de las cargas de
desecho que se disponian en los cuerpos receptores. En la actualidad, los requerimientos
de tratamiento a nivel secundario han otorgado a la sedimentacion primaria un rol menor.
No obstante, muchos de los procesos unitarios de tratamiento secundario son capaces de
manejar los sélidos organicos soélo si se ha llevado a cabo una buena remocion de arenay
escoria durante el pretratamiento.

La sedimentacion primaria puede llevarse a cabo en tanques rectangulares alargados o
en tanques circulares. En los tanques rectangulares, como el mostrado en la ilustracion
23, la espuma se retira utilizando unas rastras de lodo que, de manera alternada, después
de recorrer el tanque por el fondo, regresan a su punto de partida recorriendo la superficie
del agua, lo que se aprovecha, como se dijo, para remover la espuma. El material flotante
se desplaza de esta manera hasta un sitio donde se colecta, ubicado a cierta distancia
hacia atras del vertedor del efluente, y alli es retirado al pasar sobre un vertedor de
espuma o por medio de una rastra transversal.

Por su parte, los tanques circulares cuentan con un brazo desnatador que esta unido a la
rastra de lodos, como se muestra en las ilustraciones 24 y 25.
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llustracion 23.- Tanque rectangular alargado con rastra para lodo.
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llustracién 24.- Tanque sedimentador primario de tipo circular, con alimentacion por el borde.
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llustracion 25.- Sedimentador circular, alimentacion central con rastras para recoleccién de lodos.

A diferencia de los tanques rectangulares, cuyo flujo es horizontal, en los tanques
circulares es de tipo radial. El agua a tratar se introduce por el centro o por la periferia del

tanque. El sistema de alimentacion central es el mas usado; no obstante, ambas
configuraciones producen buenos resultados.

Este proceso esta planeado como complementario en el desarrollo total de la limpieza del
agua. La funcién bésica de la sedimentacion en separar particulas suspendidas del agua.
De acuerdo a la demanda de agua que se tenga que tratar, los tanques de sedimentacion
varian en forma y tamafo, el tipo de flujo que manejen y de los mecanismos de

autolimpieza aplicados.
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3.4. Tratamiento secundario

Se puede dividir en dos grandes apartados: aerobio y anaerobio. El mas popular sobre
todo en plantas de tratamiento de aguas municipales, es el aerobio, que tienen a su vez
una serie de variantes, lodos activados convencionales, de mezcla completa, de alta tasa,
aireacion extendida, por pasos, proceso Kraus, oxigeno puro, lagunas aireadas,
facultativas, zanjas de oxigenacién, biodiscos y reactor de cargas secuenciales.

Para agua residual con mucha carga organica se utilizan los anaerobios, los mas
comunes: fosa séptica, tanque imhoff, manto de lodos de flujo ascendente, reactor de
metanacion y biofiltros. Estos procesos tienen como finalidad el tratamiento bioldgico del
agua residual para coagular y eliminar los sélidos coloidales no sedimentables y la
estabilizacién de la materia organica.

3.4.1. Lodos activados

Se le conoce asi al conjunto de procedimientos de tratamiento que poseen en comun la
operaciéon de poner e contacto el agua residual con una masa biol6gica preformada en un
tanque de aireacion, con la finalidad de lograr que la materia organica presente en el agua
residual sea degradada o descompuesta a sustancias mas simples e inocuas para el
ambiente, a través de la accién de microorganismos presentes.

Este proceso consiste en que el agua residual se introduce en un reactor donde se
mantiene un cultivo bacteriano aerobio en suspension, al contenido del reactor se le
denomina liquido-mezcla. Dentro del reactor las bacterias en suspensidén convierten la
materia organica a sustancias mas simples a través de una serie compleja de reacciones
quimicas. Estas son catalizadas por sustancias organicas presentes en los
microorganismos llamadas enzimas.

Ventajas
- Alta remocién de la carga organica
- Efluentes de buenas caracteristicas organolépticas
- No requiere sedimentacion primaria no digestion de lodos
- Procesos estables, cuando los lodos son manejados apropiadamente
- Poco espacio de instalacion
- Féacilmente expandibles

Desventajas
- Requiere de equipo mecanizado
- Personal capacitado
- Eventual aspersion de particulas de agua y espuma
- Mayor mantenimiento y reposicion de equipos
- Produce gran cantidad de fango
- La opcion puede ser la mas costosa

3.4.2. Lagunas de aireacion

Es uno de los métodos de depuracion biolégica mas antiguos y empleados en paises
donde la utilizacion del espacio es mas factible que en nuestro entorno. Los rendimientos
que pueden alcanzarse con el lagunaje superan las exigencias del vertido. El
funcionamiento y exploracion de las aguas es muy simple, los fangos producidos en el
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proceso se acumulan en el fondo de las lagunas de sedimentacién y solo debe efectuarse
las extracciones muy de tarde en tarde, el tiempo entre evacuaciones puede llegara 3 0 4
afos, que facilita la operacién de la planta en municipios donde no se dispone de equipos
especializados de mantenimiento conocedores de la tecnologia de los procesos
biolégicos. Esto hace de esta solucién un proceso muy adecuado para poblaciones hasta
5000 habitantes donde no existen problemas de espacio.

3.5.Tratamiento terciario

Los tratamientos terciarios consideran operaciones mas caras y sofisticadas, como
filtracibn por carbén activado, desmineralizacion por osmosis inversa o0 resinas,
coagulacién-sedimentacion-filtracion y métodos electroquimicos. Estos se recomiendan
cuando el costo del agua es muy alto y conviene su reciclado al 100%.

El tratamiento de aguas residuales y procesos quimicos unitarios se utilizan generalmente
junto con operaciones fisicas unitarias y procesos biolégicos unitarios, con el fin de
conseguir los objetivos del tratamiento. Algunas de las aplicaciones de estos procesos
son enlistadas en la tabla 19.

Proceso Aplicacién
Eliminacion de fosforo y aumento de la eliminacién de sélidos en
Precipitacion quimica suspension en instalaciones de sedimentacién primario utilizadas en el

tratamiento fisicoquimico.

Eliminacion de materia organica no eliminada en los tratamientos

Adsorcion quimicos y biolégicos. Decoloracion del agua residual.

Desinfeccion Destruccion selectiva de los organismos causantes de enfermedades.
Desinfeccion con cloro Destruccion selectiva de los organismos causantes de enfermedades.
Decloracién Eliminacion de cloro combinado residual total remanente después de

la cloracion.

Desinfeccion con ozono Destruccion selectiva de los organismos causantes de enfermedades.

Productos quimicos utilizados con objetivos especificos en el
tratamiento de agua residual.
Tabla 19.- Aplicaciones de los procesos unitarios en el tratamiento de las aguas residuales. [21]

Otros

3.6.Relso del agua residual

Se estima que en el afio 2008 en México se reutilizaron 5,051 millones de m*® de agua
(equivalente a un caudal de 160 m3/s). En el redso de agua de origen municipal destaca la
transferencia de aguas residuales colectadas en las redes de alcantarillado hacia cultivos
agricolas. En una menor proporcién se reutilizan dichas aguas en las industrias, asi como
en las termoeléctricas, como es el caso de la central termoeléctrica de Villa de Reyes en
San Luis Potosi. En el redso de agua de origen industrial (no municipal) destacan las aguas
residuales de los ingenios azucareros en el cultivo de cafia en el estado de Veracruz.

En la ilustracién 26 se pueden identificar las diferentes transferencias de agua entre los
usos. Los usos del agua residual reutilizada pueden ser utilizados en varias funciones,
para uso doméstico Unica y exclusivamente para actividades de jardineria, lavado de
patios, sanitarios, etc., y para uso comercial (como lavado de patios, accesorias, auto lavados,
etc.).
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llustracion 26.- Relso del agua residual en México, 20097 [46]

3.7.Normatividad aplicable

El principal instrumento juridico que regula la explotacién, uso y aprovechamiento de las
agua propiedad de la nacién; asi como la prevencion de la calidad es respaldado por la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos de 1917; que en su articulo 27
sefiala que las tierras y las aguas comprendidas dentro del territorio nacional
corresponden originalmente a la nacion, la cual ha tenido y tiene derecho de transmitir el
dominio de ellas a los particulares, constituyendo la propiedad privada. [6,8]

La Normatividad Mexicana es una serie de normas cuyo objetivo es asegurar valores,
cantidades y caracteristicas minimas o maximas en el disefio, produccion o servicio de los
bienes de consumo entre personas morales y/o fisicas, sobre todo los de uso extenso y
de facil adquisiciéon por el publico en general, poniendo atencién especial en el publico no
especializado en la materia.

De estas normas existen dos tipos bésicos en la legislacion mexicana, las Normas
Oficiales Mexicanas llamadas Normas NOM y las Normas Mexicanas llamadas Normas
NMX, de las cuales las NOM son de uso obligatorio en su alcance y las segundas
expresan una recomendacion de parametros o procedimientos, aunque Si son
mencionadas como parte de una NOM como de uso obligatorio, por lo que su observancia
es a su vez obligatoria.

Se dice que toda agua, sobre todo para consumo humano; no debe de contener
microorganismos patdgenos ni sustancias toxicas 0 nocivas para la salud. Por tanto,
ciertas aguas deben cumplir con normas bacterioldgicas y fisicoquimicas para que se

22 o . . o
Nota: hm3¥afio= 1 millén de metros cubicos por afio.
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pueda ser considerada dentro de las normas reglamentarias; dependiendo de las
caracteristicas establecidas en cada lugar.

3.7.1. Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente

La Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente [56], es reglamentaria de
las disposiciones de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos en lo que
se refiere a la preservacion del equilibrio ecoldgico, asi como proteccién al ambiente en el
territorio nacional y las zonas sobre las que la nacién ejerce su soberania y jurisdiccion.

En si, este cuerpo normativo esta constituida por cuerpos juridicos que contienen criterios
ambientalistas de caracter global que ayudan a regular la conservaciéon y mejoramiento
del ambiente como un todo. Esta tiene por objeto establecer bases para:

e Garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente adecuado para
su desarrollo, salud y bienestar.

¢ Definir los principios de la politica ambiental y los instrumentos para su aplicacion.

e La preservacion, restauracion y mejoramiento del ambiente.

e La preservacion y proteccion de la biodiversidad.

e El aprovechamiento sustentable, la preservacién y la restauracioén del suelo, agua y
los demas recursos naturales.

e La prevenciony el control de la contaminacion del aire, agua y suelo.

e EIl establecimiento de los mecanismos de coordinacion, induccién y concertacion
entre autoridades, entre estas y los sectores social y privado, asi como con
personas y grupos sociales, en material ambiental.

e El establecimiento de medidas de control y de seguridad para garantizar el
cumplimiento y la aplicacién de esta Ley y de las disposiciones que de ella se
deriven, asi como la imposicién de las sanciones administrativas y penales que
correspondan.

3.7.2. Ley de Aguas Nacionales

Presentada el 1° de Diciembre de 1992, es reglamentaria de la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos en materia de aguas nacionales; es de observancia general
en todo territorio nacional, sus disposiciones son de orden publico y de interés social
teniendo por objeto la explotacion, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su
distribucién y control; asi como la preservacion de la cantidad y calidad para lograr un
desarrollo integral sustentable. [57]

Como asunto relevante, el articulo 112 de esta ley menciona, que en caso de descarga de
aguas residuales a bienes nacionales, se cobra un derecho federal por la utilizacién de los
bienes como cuerpos receptores de las descargas, independientemente de que se cumpla
con la legislacion ecolégica, es decir; no es en sustitucion de las obligaciones de
tratamiento de aguas residuales, sino que, cuando no se cumplan con las normas y
condiciones particulares de descarga deberan efectuar su pago, muy aparte de la
aplicacion de sanciones que procedan. No es un derecho por contaminar, sino lo
contrario; para descontaminar a través del uso o aprovechamiento de los cuerpos
receptores que diluyan la descarga o restablezcan la calidad perdida.
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3.8.Normas Oficiales Mexicanas

Un caso importante de normatividad secundaria esta constituido por las Normas Oficiales
Mexicanas, las cuales con entendidas como un conjunto de reglas cientificas o
tecnolégicas que establecen los requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos,
parametros y limites permisibles que deberan observarse en el desarrollo de las
actividades o uso y destino de bienes, que causen o puedan causar desequilibrio
ecologico o dafio al ambiente.

El Instituto Nacional de Ecologia y la Comisién Nacional del Agua expidieron en forma
coordinada normas oficiales mexicanas para la prevencion y control de la contaminacion
del agua. Lo que se persigue con estas normas es unificar los principios y criterios de las
politicas y estrategias en materia ambiental, determinando los parametros de emision
dentro de los cuales se garanticen las condiciones necesarias para el bienestar de la
poblacion; asi como el de asegurar la preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico,
protegiendo ademas al ambiente. La nomenclatura establecida cambio de ECOL a
SEMARNAT de acuerdo con modificaciones de nomenclaturas especificadas en el diario
oficial de la federacion el 3 de Abril del 2003.

NOM-001-SEMARNAT-1996. Norma que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes de las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.
Publicada por el Diario Oficial de la Federacion el 6 de Enero de 1997.

NOM-002-SEMARNAT-1996. La norma establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal. Publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 3 de Junio de 1998.

NOM-003-SEMARNAT-1997. Establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se redsen en servicios al publico.
Publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 21 de Septiembre de 1998.

NOM-004-SEMARNAT-2002. Correspondiente a Proteccibn Ambiental.- Lodos vy
Biosdlidos.- Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicién final. Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 15
de Agosto del 2003.

3.9.Normatividad para las descargas de aguas residuales

La preservacion de la calidad y cantidad de agua de los rios y cuencas naturales, requiere
de un uso racional del recurso y de un control de las descargas de las aguas residuales,
para lo cual la Comision Nacional del Agua ha dividido al pais en diferentes zonas para el
cobro de derechos por el uso del recurso.

La finalidad del cobro, es obligar a la empresa o industria a realizar la construccién de
plantas de tratamiento en lugar de pagar por la descarga de aguas residuales fuera de los
limites establecidos. Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son las
herramientas utilizadas para controlar y eliminar la contaminacion del agua. A través de
ellos, se mejora la calidad de la misma, se propicia la posibilidad de su relso y se
protegen tanto a los cuerpos receptores como a la salud publica.
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De acuerdo con las caracteristicas que se necesitan para evaluar los pardmetros de
influentes y efluentes; existen normas mexicanas nacionales expedidas por el gobierno
las cuales presentan los métodos adecuados dependiendo del parametro necesario a
evaluar, y que frecuentemente son utilizados en diferentes laboratorios certificados con la
finalidad de cumplir con las especificaciones recomendadas.

Existen diferentes normas mexicanas nacionales dirigidas, en particular al analisis de
aguas, sin embargo; como anteriormente se menciono, estas no son de caracter
obligatorio. Para fines del proyecto, una de las necesidades primordiales es la eliminacién
de color en la descarga final, por lo que se presenta en la tabla 19 algunas de las normas
que pueden consultarse para llegar a la meta en especifico.

Clave

Nombre o concepto

Objetivo

NMX-AA-003-SCF1-1980

Aguas residuales - Muestreo

Esta norma establece los lineamientos
generales y recomendaciones para muestrear
las descargas de aguas residuales, con el fin
de determinar sus -caracteristicas fisicas y
quimicas, debiéndose observar las
modalidades indicadas en las normas de
métodos de prueba correspondientes.

NMX-AA-004-SCF1-2000

Andlisis de agua -
Determinacion de sodlidos
sedimentables en aguas

Establece el método de prueba para la
determinacién de soélidos sedimentables en

NMX-AA-038-SCF1-2001

naturales, residuales y | aguas naturales, residuales y residuales
residuales tratadas - Método | tratadas.
de prueba

Esta norma mexicana  establece el

Andlisis de agua -
Determinacion de turbiedad
en aguas naturales,
residuales 'y residuales

tratadas - Método de prueba

procedimiento para la determinacién en campo
y en el laboratorio de la turbiedad en muestras
de agua residual, residual tratada y natural, en
un intervalo de trabajo de 0,01 a 40 UNT
(unidades de turbiedad), pudiendo incrementar
este intervalo, realizando diluciones de
muestras con concentraciones mayores de 40
UNT.

NMX-AA-045-SCF1-2001

Analisis de agua -
Determinacién de  color
platino cobalto en aguas

Esta norma mexicana establece el método
para la determinacién de color aparente y/o

NMX-AA-051-SCFI-2001

naturales, residuales vy | verdadero, en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas - Método | residuales tratadas con tonos amarillos.

de prueba

Andlisis de agua - | Esta norma mexicana establece el método de

Determinacion de metales
por absorcién atdmica en
aguas naturales, potables,
residuales 'y residuales
tratadas - Método de prueba

espectrofotometria de absorcion atémica para
la determinacién de metales disueltos, totales,
suspendidos y recuperables en aguas
naturales, potables, residuales y residuales
tratadas.

NMX-AA-093-SCFI-2000

Analisis de agua -
Determinacion de la
conductividad electrolitica -
Método de prueba

Establece el método de prueba para la
determinacion de conductividad electrolitica en
agua y es aplicable para agua potable, natural,
tratada residual, salina y residual tratada.

Tabla 20.- Normas Nacionales Mexicanas para la determinacién de parametros de control. [31, 32, 33]
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Capitulo 4.-

Metodologia aplicada

El presente capitulo describe una serie de actividades dedicadas a la evaluacion de
criterios y procedimientos para seleccionar las alternativas de tratamiento con respecto a
la dosificacién de coagulantes y polimeros ayudantes de floculacién de acuerdo con las
variaciones de calidad de la fuente.

Estas variaciones juegan un papel muy importante, ya que pueden influir directamente en
la remocién de color y/o turbiedad, y son funcion del tipo de problema existente en las
aguas, por lo cual la revision indicada ayuda a investigar cudles son las pruebas de
laboratorio y cémo interpretar los datos.

4.1.Acopio de informacién

Antes de la realizacion de algun muestreo, se pudo observar variaciones importantes en
la calidad de agua durante el paso de los dias, las cuales pueden relacionarse
principalmente a la produccion realizada dentro de las instalaciones del proceso textil en
relacion al consumo de agua para el proceso.

La ilustracién 27 muestra la secuencia légica de las unidades del sistema de tratamiento
de aguas residuales industriales actual de la planta textil tomada como referencia para la
elaboracién del presente documento, la cual se obtuvo a partir de visitas de campo
realizadas para el estudio. (Ver Anexo C)

Esta secuencia presenta un tren de tratamiento del tipo biologico/fisicoquimico constituido
por 3 etapas principales: Tratamiento primario constituido por el pre-tratamiento del
influente y la laguna de igualacion. Tratamiento secundario empezando por el tratamiento
biolégico y la sedimentacion secundaria; pasando posteriormente a un tratamiento
fisicoquimico en el que se contemplan los tanques de mezcla rdpida y mezcla lenta.
Tratamiento terciario, el cual es la parte final del proceso en el que se presenta un
segundo sistema de sedimentacion y un sistema de trenes de filtracion y adsorcion.

De acuerdo con la informacién proporcionada, el sistema recibe un flujo de 200 litros/s
(720 m®/h), y este al pasar por las diferentes etapas del sistema que cumplen con ciertas
caracteristicas para preparar el fluido para su descarga final al cuerpo receptor.

Para una mejor representacion del sistema, las tablas 21, 22 muestran una breve
descripcion de lo que consiste cada una de las etapas del proceso de tratamiento.
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Pre tratamiento I

I Laguna de igualacidn I

v

Tratamiento Biologico

v

Tratamiento Biologico

Reactor 1 Reactor 2 Nl
! L ' > Purga
L Sedimentador Secundario J
Coagulante(s) —————>> Mezcla Rapida
Floculante(s) ———— Mezcla Lenta Condiciones de
l tratamiento
I Sedimentador I I Tratamiento Primario I
sy Tratamiento Secundario
Filtracion y Adsorcid - —
I racu)n!r a sordon I Tratamiento Terciario I
Quimica

2 Efluente
(Vida Acuatica)

llustracion 27.- Diagrama de bloques del proceso de tratamiento de aguas residuales provenientes de la

industria textil.%®

Tabla 21.- Descripcién de las diferentes etapas de tratamiento de aguas residuales.

Condiciones de tratamiento

Descripcion

Pre-tratamiento

Tratamiento

Corresponde al primer paso del tratamiento, aqui es donde
se recibe la entrada del influente en la planta de tratamiento
el cual corresponde a un gasto promedio de 200 litros/s (720
m?/h) y las descargas de los diferentes procesos de la planta
textil presentan descargas de distintos tonos de color. En
este punto se agrega acido sulfarico con la finalidad de bajar
la basicidad con la que llega la fuente.

primario

Laguna de
igualacion

Una vez pasado por el pre-tratamiento, el influente es
inmediatamente dirigido a la laguna de igualacion en la cual
se mantiene en constante mezcla para bajar la temperatura
y ajustar el pH. A diferencia del pre-tratamiento, en este
punto el influente deja de presentar diferentes tonalidades
guedando finalmente en tonalidades entre gris y café oscuro.

23 L . . . . i
Creacion propia realizada de acuerdo a datos obtenidos en campo proporcionados por personal de operacion de la

planta.
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Tratamiento
secundario

Tratamiento
biolégico
(Reactores)

Cuando el agua es tratada y equilibrada para su mejor
tratamiento; es enviada a un proceso de lodos activados. Es
aqui donde las aguas se mezclan con microorganismos en
suspension dentro del un tanque de aireacion. Tedricamente
y de acuerdo a la literatura; la carga organica, la demanda
de oxigeno y el crecimiento biolégico son uniformes, sin
embargo; en la practica esto es dificilmente alcanzable por
lo que se trata de mantener el reactor a las mejores
condiciones posibles para su buen funcionamiento.

En esta unidad los microorganismos en suspension (SSV)
utilizan la materia organica soluble y coloidal como fuente de
nutrientes que, en presencia del oxigeno la convierten en
nuevas células y desechos metabélicos.

Sedimentador

El papel principal del sistema de sedimentacion es
concentrar y remover por sedimentacion los soélidos
arrastrados en el efluente de los reactores biologicos. Parte
de los lodos recuperados se recirculan a los sistemas de
reaccion biologica y otra parte de ellos (lodos excedentes)
se enviaran directamente a un sistema de digestion aerobio
para se tratamiento.

Tanque de mezcla
rapida

Durante esta parte del sistema, se pasa de un sistema
biolégico a un sistema fisicoguimico. Los tanques de mezcla
rdpida son también conocidos como tanques de
coagulacion, dependiendo del proceso para el que sean
utilizados. Consiste en un tanque equipado con un sistema
de retromezclado que proporciona un gradiente de mezcla
entre 300 y 400 seg™®. En esta parte del proceso, se
suministran los insumos correspondientes a la coagulacion;
y esta comienza en el instante en que se agregan los
coagulantes al agua y dura solamente fracciones de
segundo, que atrapan particulas por medio de reacciones
fisicas y quimicas formando asi fléculos.

Tanque de mezcla
lenta

También llamados tanques de floculacién, estos trabajan
con gradientes de velocidad entre 60 y 70 seg™. Aqui se
dosifica un polimero de floculaciéon que ayuda a madurar los
fléculos o particulas desestabilizadas de la mezcla rapida,
promovida internamente dentro del liquido por el movimiento
de agitacién que las particulas tienen y se realiza en tiempos
cortos.

Tratamiento
terciario

Sedimentador

Las particulas desestabilizadas de los procesos de
coagulacion y floculacién seran separadas del sistema en el
tangque de sedimentacion, el cual cuenta con un area minima
para separar dichas particulas en forma de lodo para asi
evitar que la minima cantidad de contaminantes pasen a los
sistemas de filtracion y hacer mas efectivo el proceso.

Tren de filtracion

Los sistemas de filtracion estan constituidos principalmente
por carbon y arena. Las unidades de arena se encargan
principalmente de realizar remociones de DBO, DQO, SST,
turbiedad, nitrégeno y fosforo. Por otro lado, las unidades de
carbon son las responsables de eliminar cantidades de
color, olor y sabor en las aguas tratadas.

Tabla 22.- Descripcion de las diferentes etapas de tratamiento de aguas residuales (Continuacion).

2 Unidad de medida del gradiente de velocidad.

25 L . . . . -
Creacion propia realizada de acuerdo a datos obtenidos en campo proporcionados por personal de operacion de la

planta.
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4.2.0bjetivos
4.2.1. Objetivo general

Realizar una seleccién de insumos quimicos (coagulantes y floculantes), para una planta
de tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria textil, con la finalidad de
reducir la cantidad de color residual al final del tren de tratamiento. El punto principal de
los ensayos es determinar las dosis mas favorables que cubran con los requerimientos a
un menor costo.

4.2.2. Objetivos particulares

« Analizar las condiciones de operaciéon de una planta de tratamiento de aguas
residuales provenientes de una planta textil.

« Establecer y seleccionar los parametros de control del proceso de tratamiento de
aguas.

& Realizar las pruebas experimentales para la seleccién de coagulantes y polimeros
de ayuda de floculacion.

& Determinar las dosis 6ptimas de operacion de coagulantes y polimeros de
floculacion.

4.3.Hipotesis

Si las condiciones de operacién del proceso de tratamiento de aguas son las adecuadas,
y sOlo si los gradientes de velocidad de mezcla registrados en los historiales son los
correctos dentro de los procesos de coagulacion y floculacién, entonces se tendrd una
seleccién de insumos quimicos adecuados para sustitucion en el proceso; con ayuda de
diferentes pruebas a nivel laboratorio, ya que estos parametros permitirdn tener una mejor
simulacién del proceso.

4.4.Seleccion de los parametros de control

Para efectuar la seleccion de las alternativas de tratamiento, es necesario reunir
informacién sobre la calidad de la fuente que nos permite conocer las variaciones que
existen a lo largo del tiempo.

El punto principal a retomar es el de seleccionar insumos quimicos de coagulacion y
floculacién, que sustituyan los actuales con el fin de obtener mejores resultados.

Los parametros de calidad decisivos para seleccionar la alternativa de tratamiento
adecuada son: turbiedad, color, sélidos suspendidos totales (SST) y metales. Por otra
parte, de acuerdo a las necesidades planteadas, los parametros a cumplir al final de la
descarga en la planta de tratamiento de aguas residuales de la industria textil se muestran
en la tabla 23.
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Parametros Limites permitido
pH (V) 6.5-7.5
SST (mg/L) 30
Color (Pt/Co) 15
Grasas y Aceites (mg/L) 10
Aluminio (mg/L) 0.05
Cadmio (mg/L) 0.004
Plomo (mg/L) 0.03
Fierro (mg/L) 1.0
Zinc (mg/L) 0.02
Mercurio (mg/L) 0.0005
Fosforo (mg/L) 0.05
Detergentes (mg/L) 0.1
Nitrégeno Amoniacal (mg/L) 0.06

Tabla 23.- Parametros de control requeridos en el sistema de descarga de la PTAR*°.

4.4.1. Selecciéon de los pardmetros 6ptimos de los procesos

La determinacion de los parametros de los procesos mediante simulacion en laboratorio
es necesaria para optimizar los sistemas existentes. Durante la evaluacién de un sistema,
las pruebas funcionan para determinar si las unidades estan operando de acuerdo con las
condiciones que el agua requiere y durante la operacién de la planta, permitiendo ajustar
los procesos a las mencionadas condiciones.

Entre las variables que influyen en la remocion de color y turbiedad se puede citar: tipos
de dosis de coagulante empleado, el efecto del pH, alcalinidad, tipo y origen del color,
turbiedad y las dosis de los ayudantes de coagulacién. Estos factores pueden ser
determinados con exactitud a nivel de laboratorio y son una funcion principal del problema
a tratar, pudiendo analizar las siguientes variables quimicas:

a) Seleccion del coagulante mas apropiado.

b) Determinacion de la dosis optima del coagulante.

c) Determinacion de la influencia del pH en la coagulacion.

d) Evaluacion de la eficiencia de los ayudantes de coagulacién y floculacion.

e) Determinacion conjunta de la dosis y pH 6ptimos.

f) Formay secuencia de la aplicacion de las sustancias quimicas.

g) Determinacion de la influencia que la concentracion de los coagulantes tiene en la
coagulacién

Para cumplir el objetivo planteado; la revisiéon indicada del proceso de coagulacion-
floculacién pueden servir para ayudar a que investigar en los ensayos mediante pruebas
de jarras y como interpretar algunos de los datos obtenidos.

4.4.1.1. Coagulacion simultanea de color y turbiedad

El color y la turbiedad reaccionan de manera diferente en la coagulacion; por lo que
resulta dificil el tratamiento de agua que tiene concentraciones objetables de ambos.
Cuando hay suficiente cantidad de arcilla para absorber todas las sustancias humicas del
agua, la presencia de los materiales organicos adsorbidos incrementa la dosis de
polimero para remover la turbiedad. Cuando existe un exceso de &cidos hdmicos la

% pTAR: Planta de Tratamiento de Agua Residual.
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turbiedad es cubierta con compuestos organicos y los &cidos humicos y fllvicos
permanecen en solucion. El polimero reacciona primero con los compuestos organicos
solubles para formar precipitados coloidales. Después se completa con un polimero
adicional que reacciona con la turbiedad y las particulas organicas coloidales. La dosis de
polimeros es mas alta que las necesarias para remover solo turbiedad. En otras palabras,
las dosis de coagulantes con mayores para tratar aguas con solo color o la turbiedad.

4.5.Equipos utilizados

La coagulacion es un proceso utilizado en plantas de tratamiento de aguas como parte
inicial de una serie de procesos que incluyen coagulacién, sedimentacion, filtracion y
floculaciébn para la remocién de turbiedad, color, bacterias, virus, algas y otros
compuestos en estado coloidal.

En laboratorio, uno de los equipos mas usados en el tratamiento de las aguas como
elemento de control de la coagulacion es el equipo de prueba de jarras. Normalmente
estos equipos constan de los siguientes elementos como se muestra en la ilustracion 28:

o Un agitador mecanico previsto con tres a seis paletas, capaz de operar a velocidades
variables (de 0 a 100 rpm, aunque actualmente existen equipos que operan con
velocidades de hasta 400 rpm).

o Uniluminador de fléculos localizado en la base del agitador del equipo.

o Vasos de precipitado de 500 a 2000 mililitros de capacidad, de cristal refractario

Rwu'x!on de Medicién de
velocidad velocidad

Eje
Rolor-paletas

Vasos

| = = +- Base

llustracién 28.- Equipo de prueba de jarras.
45.1. Sistema de dosificacion

Uno de los detalles mas importantes en una planta de tratamiento de agua potable es el
punto de dosificacién del coagulante. Para obtener la mejor eficiencia es muy importante
tener una excelente adicion en el punto de mezcla rapida donde se dosifica el coagulante.
El primer segundo después de la dosificacion es el tiempo mas importante para el proceso
de coagulacién. En este punto, respeto a cada coagulante tiene diferentes velocidades de
reaccion, y pueden tener un buen comportamiento alin con una mezcla menor.
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Especialmente los productos PAC son conocidos por su alta velocidad de reaccién y una
coagulacién mas rapida.

Las unidades de agitacion multiple usadas en las pruebas de coagulacién deben ser
equipadas con las facilidades necesarias para la adiciébn de coagulantes gquimicos en
forma rapida y simultanea en cada vaso o jarra. Este equipo es importante cuando una
sola persona realiza la prueba.

Una manera simple de evitar dificultades a la hora de colocar los diferentes reactivos para
las pruebas, es medir las cantidades de coagulante que se van a aplicar a cada jarra con
una pipeta y verterlo en vasitos, de los cuales se succiona mediante jeringas
hipodérmicas desechables, provistas de su aguja. Se llena cada jeringa con la dosis
respectiva, se retira la aguja y se la coloca delante la jarra correspondiente.

En general, se recomienda aplicar la dosis de coagulante muy cerca del agitador, con el
equipo operando con el gradiente de mezcla y aplicando exactamente lo que se debe
efectuar en el mezclador de la planta. Los equipos de prueba de jarras automaticos, que
permiten velocidades de hasta 300 rpm son ideales para efectuar simulacién de procesos,
y en ellos la bondad de los resultados depende mucho de la exactitud con la que se
ejecuta la prueba.

4.5.2. Sistema de agitacion

La variable que mas importancia tiene en la prueba de jarras es la intensidad de agitacion
expresada como gradiente de movimiento del agua. Se utilizan paletas o rotores,
accionados en forma mecanica o magnética y pueden utilizarse una o mas paletas.

Cuando no se utilizan estatores, es necesario elevar la velocidad a valores superiores a
los que normalmente operan los equipos. La inercia producida durante el ensayo de
floculacién ocasiona la formacion de un helicoide que afecta el proceso y que se evidencia
en una disminucién de la eficiencia en el ensayo de sedimentacion. Por esta razon, se
recurre al uso de estatores o deflectores fijos de tipo continuo o discontinuo, tales como
los indicados en la ilustracion 29.
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Planta Cortes

llustracién 29.- Estatores o deflectores.
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4.5.3. Descripcién de las jarras

Las jarras o vasos que se usan deben poder ser acomodados en el aparato y adaptados
dependiendo de las condiciones y modificaciones encontradas en la planta.

En lo posible; debe evitarse el lavado de las jarras con detergentes, ya que muchos de
estos tienen compuestos anidnicos que son fuertemente absorbidos por las paredes de
las jarras de vidrio o del material del que estén hechas. Si estos no son completamente
removidos, pueden afectar los resultados de la pruebas en forma significativa. La
ilustracion 30 muestra las caracteristicas de los vasos.

Porofiex de 1/2"
de espesor

Tubo de vidrio
i deg¢d4mm

V) o m——a—— e

Manguera ¢4 mm

Interruptor de flujo i

llustracién 30.- Caracteristicas de los vasos de prueba de jarras y sifén para tima de muestras.

45.4. Sistema de toma de muestras

Después de la toma de la mezcla rapida y floculacién, se tiende a sedimentar en
condiciones adecuadas. Los estatores descritos anteriormente ayudan a minimizar la
rotacion persistente del agua dentro del vaso durante el periodo de sedimentacion. Luego
se succiona el sobrenadante con una pipeta volumétrica (puede ser de 50 ml) a la misma
profundidad en todos los vasos o por medio de un sifon de 3 mm del tubo de vidrio como
se muestra en la ilustracion 30.

Antes de tomar la muestra, se debe descartar a través del sifén, aproximadamente 10 ml
de agua y luego tomar algo mas de 30 ml de muestra para la determinacion de los
parametros deseados. Se debe tener un abastecimiento de mas o menos 50 vasitos para
tomar muestras. Con algo de practica y la ayuda de un cronometro, se pueden obtener
controles precisos de tiempo.

4.6.Consideraciones generales para la ejecucion de prueba de jarras

En los ensayos experimentales se imponen ciertos controles que sirven para evaluar los
efectos producidos al variar el valor del parametro que esta siendo medido. Cuando los
ensayos se efectdan con el equipo de prueba de jarras, se deben tomar en cuenta los
siguientes parametros:

a. Equipo usado para las prueba
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Anélisis de laboratorio requerido

Dosis del coagulante

Concentracion del coagulante

Sistema de adicién del coagulante

Dosificacién del polimero ayudante de floculacion

Sistema de adicién del ayudante de floculaciéon

Tiempo de duracion y gradiente de velocidad de la mezcla rapida
Tiempo de duracion y gradiente de velocidad de la mezcla lenta
Sistema de toma de muestras

T TSa@meaoT

Entre las observaciones generales que se deben tener en cuenta al ejecutar la prueba de
jarras tenemos: El tiempo y secuencia de dosificaciébn: en algunas ocasiones el
coagulante se adiciona a cada muestra a diferentes tiempos segun el turno. Tal
procedimiento es inefectivo, particularmente cuando se usan ayudantes de coagulacion;
debido a que el tiempo entre la adicion del coagulante y el ayudante siempre es critico.

4.7.Antecedentes de la descarga

Con la finalidad de conocer las circunstancias de entrada de la fuente al proceso de
coagulacién-floculacién; se realizaron muestreos simples y compuestos y se midieron los
principales parametros de campo con lo que se pudo determinar que el agua a tratar llega
en las condiciones presentadas en la tabla 24.

Parametros Condicién
medidos min-max

Color (Pt/Co) 1115-2500
Turbidez (FAU) 119-309
SST (mgl/l) 108-306

TDS (mg/) 1470-1747
pH 7.98-8.52

T (°C) 28.8-29.8

Aluminio (mg/l) 0.52

Tabla 24.- Parametros de fuente de entrada al proceso de coagulacién-floculacion.

Por otro lado, los insumos utilizados en el tratamiento antes de la implementaciéon de
nuevos polimeros correspondian al amplio catdlogo de productos, los cuales para fines de
este proyecto, los identificaremos de la siguiente manera:

- P-106.- Es un sulfato férrico (Fes+) en presentacion liquida.

- 0-138.- Es una formulacion de sales de aluminio y coagulantes orgénicos en
presentacion liquida.

- S-4500.- Floculante de muy alto peso molecular.

Para definir las condiciones de descarga que se encontraron al final del sistema; también
se realizaron muestreos simples y compuestos, los cuales fueron enviados a laboratorio.

De acuerdo con los resultados de los andlisis, las condiciones de descarga que se

obtienen con la aplicacion de los polimeros anteriores son las que se presentan en la
tabla 25:
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Parametros de control Valores
Color (Pt/Co) 241-915
Turbidez (FAU) 28-82
SST (mg/l) 19-65
pH 7.89-7.98
Aluminio (mg/l) 0.094-0.15
Cadmio (mg/l) <0.002
Fierro (mg/l) 0.787-1.6
Mercurio (mg/l) <0.001
Plomo (mg/l) <0.08
Zinc (mg/l) 0.029-0.265

Tabla 25.- Pardmetros de descarga con la aplicacion de los polimeros anteriormente citados.

Comparando los resultados de la descarga utilizando los insumos mencionados; la tabla
26 muestra la comparacion encontrada:

Parametro Unidad Observaciones
Objetivo Tratado

El pH de descarga se encuentra
pH 6.5-7.5 7.89-7.98 | arriba del limite maximo permitido
por 0.39-0.48

La cantidad de SST llega a salir

SST (mg/L) 30 19-65 del limite por 35 mg/L
Dificilmente se encuentra dentro
Color (P¥Co) 15 241-915 | 4o limite solicitado.
- Fuera del limite permitido por
Aluminio (mg/L) 0.05 0.094-0.15 0.044-0.1 mg/L
Fierro (mg/L) 1.0 0.787-1.6 | Fuera del limite por 0.6 mg/L

Tabla 26.- Parametros requeridos comparados con los obtenidos utilizando los insumos anteriores.
4.8.Soluciones quimicas empleadas

Para poder llegar a obtener las necesidades de descarga, se seleccionaron diferentes
polimeros, productos de venta comercial que por su naturaleza se identificaran de la
siguiente forma:

- Cloruro Férrico (CFe): Coagulante en solucion. Utilizado en el tratamiento de
aguas residuales, para la potabilizacion del agua, y en la industria electrénica para
el grabado quimico de plaquetas de circuito impreso.

- Sulfato Férrico y Ferroso (SICO)(SOSO): Coagulantes en solucion. Muy eficientes
con dos rangos de trabajo de pH. El rango mas bajo empieza en aproximadamente
3.5y termina en pH 7.0 para un agua con alcalinidad alta. El rango més alto es de
8.0 hasta por lo menos 9.5.

- PAC HB (Policloruro de Aluminio) (PHB): Coagulante inorganico cationico
utilizado en el tratamiento de agua potable, efluentes industriales con excelentes
resultados en industria textil, papelera, minera, alimenticia, etc.

- Sulfato de Aluminio (SA): Coagulante en soluciébn. Generalmente se puede
encontrar en diferentes presentaciones: producto estandar con un alto contenido de
hierro residual, y producto libre de hierro, que practicamente no contienen nada de
hierro.
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El coagulante de bajo costo.

Alta velocidad de reaccion.

El rango bajo de pH 3.5 — 7.0 es superior en
la remocion de sustancias organicas, bacteria
y plankton.

El rango alto de pH 8.0-9.5 es usado para la
remocion de Hierro y Manganeso.

No hay problemas con el Aluminio residual.
Muchas veces eficiente sin ayuda de un
polimero ayudante de floculacion.

FL4540: Cloruro de Polidialil dimetil amonio (Polidadmac) de mediano peso
molecular en forma liquida con excelentes aplicaciones en tratamiento de agua
potable, industrial, municipal, textil, papelera, minera asi como en aplicaciones
directa en la fabricacién de diversas clases de papeles.

FO4140, FO4190, FO4290, FO4650 y FO4800: Polimeros catiénicos que pueden
funcionar como agentes desestabilizadores por formacion de enlaces de puente,
neutralizacion de carga, o ambos.

FO4350 y FO4490: Poliacrilamida que se utiliza ampliamente como agente
floculante en el tratamiento del agua y las aguas residuales y como agente
reforzador en los procesos de fabricacion de papel en la industria papelera.

4.8.1. Ventajas y desventajas de los coagulantes empleados

Cloruro férrico
Ventajas Desventajas

o El producto requiere un mejor disefio de
proceso que el Sulfato de Aluminio o PAC.
Problemas en el proceso pueden causar un
color y precipitacion en el agua tratada.

o Ladosis de Hierro es mayor a la dosis de
Aluminio (el peso molecular es mayor).

o Muy corrosivo para manejar y almacenar.
Comercialmente disponible solo en
presentacion liquida.

Policloruro de aluminio (PAC)
Ventajas Desventajas

Normalmente no requiere un ajuste del pH
En comparacién con el Sulfato de Aluminio:
* Un rango de trabajo de pH mas amplio

* Aluminio residual mas bajo

Mejor comportamiento que el Sulfato de

Aluminio:

* En aguas frias

* En la remocidn de sustancias organicas o Precio mas alto por kg que con el Sulfato de
* En la remocion de turbiedad y color Aluminio (compensado con una menor dosis)
* Produce menos lodo o Un pH demasiado alto para la coagulacion
Manejo mas facil de producto liquido y s6lido puede bajar la remocion de sustancia

Menor consumo de polimero organica

Menor dosis de Aluminio residual que con el
Sulfato de Aluminio

Velocidad de reaccion muy alta

Ahorro importante en fletes cuando se utiliza
un producto seco

El producto sdlido se disuelve facil, sin
insolubles
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Sulfato de aluminio

Ventajas

Conocido. Buena disponibilidad.
Plantas normalmente disefiadas para el
polimero

El personal capacitado generalmente
conoce su comportamiento
Autoridades no cuestionan el uso del
Sulfato de Aluminio

Forma fléculo blanco casi invisible
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Desventajas
Se requiere normalmente un control del
pH
El rango de trabajo de pH muy limitado
La remocion de material organica en el
proceso limitada
Problemas con agua de alta turbiedad
Muchas veces requiere un ayudante de
floculacion para la maduracién de floculos.
Problemas con alto contenido de Aluminio
residual

Sulfato férrico y ferroso

Ventajas
Muchas veces el coagulante de bajo costo
Alta velocidad de reaccién
El rango bajo de pH 3.5-7.0 es superior en la
remocion de sustancias organicas, bacteria y
plankton
El rango alto de pH 8.0-9.5 es usado para la
remocién de Hierro y Manganeso
No hay problemas con el Aluminio residual
Muchas veces eficiente sin polimero
ayudante de floculacién
Facil y seguro a manejar y almacenar, tanto
liquido como sdlido

Desventajas

El producto requiere un mejor disefio de
proceso que el Sulfato de Aluminio o PAC
Problemas en el proceso pueden causar un
color y precipitacion en el agua tratada

La dosis de Hierro es mayor a la dosis de
Aluminio

El producto sdlido necesita una muy buena
mezcla en la unidad de dilucién

Los principales ensayos de dosificacion que se determinaron en laboratorio son los
siguientes:

Seleccion de los coagulantes apropiados.- Consiste en efectuar ensayos con todos

los coagulantes disponibles. El que proporciona la mayor eficiencia al menor costo se

selecciona para su evaluacioén final.

Rango de dosis optimas empleadas.- Se selecciona de acuerdo a las caracteristicas

del floculo, el que produce la mayor desestabilizacion de las particulas coloidales, que
permitan la formacion de fléculos grandes, compactos y pesados.

Concentracion Optima del coagulante.- influye mucho en la eficiencia de la mezcla

rapida, lo que modifica los resultados del proceso de coagulacion.

insumos utilizados.

pH 6ptimo de coagulacion.- Ayuda principalmente a mejorar los resultados de los

Dosis de modificador de pH.- Se calcula dependiendo del pH utilizado en el proceso.
Seleccion de ayudante de floculaciéon y dosis 6ptima.- También seleccionado por

medio de combinaciones de floculantes, esperando los mejores resultados para su

evaluacion.

Los insumos enlistados fueron utilizados y probados en combinaciones entre coagulantes
y posteriormente con cada uno de los floculantes.
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4.9.Técnica

De acuerdo al mecanismo de operacion de la prueba de jarras, la secuencia para su
ejecucion consiste en los siguientes pasos:

1. Se considero un punto de muestreo
simple (a la salida del sedimentador
secundario) en la planta de tratamiento
de aguas residuales, tomando 20 litros
de muestra enjuagando el recipiente
recolector por lo menos 3 veces antes
con el agua a muestrear y
posteriormente tomando la cantidad
correspondiente de muestra de agua;

todo esto se realizo por la mafana
(fotografia 1).

Fotografia 1.- Recipiente de muestreo de agua.

2. Se realizo la medicion de los
parametros de campo
correspondientes a: Color, Turbidez
(FAU?"), sélidos totales disueltos, pH y
temperatura, registrando los
resultados obtenidos de cada una de
las muestras simples obtenidas
(fotografia 2). 28

Fotografl’ 2.- Toma de parametros de campo.

27 FAU (Unidades de atenuacién de formazina). Unidad de calibracién conforme a la norma internacional ISO 7027 para
medidas de turbidez utilizando el método de la luz transmitida basado en una solucién de formazina.

28 L s . )
Esta actividad se realizé para cada una de las mezclas probadas, previo a las pruebas de laboratorio.
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3. Se prepararon soluciones de
floculantes, la cual consistio
principalmente en elaborar una mezcla
al 0.1% de floculante mas agua
manteniendo en constante agitacion,
hasta observar una composicion
uniforme, tal como se puede observar
en la fotografia 3.

Fotografia 3.- Preparacion de polimeros aydantes de floculacion a
una concentracion de 0.1%.

4. Se prepararon soluciones de 200 mL
de diferentes mezclas de coagulantes.
Para la preparacion de dichos
coagulantes, los porcentajes entre las
mezclas entre uno y otro variaron con
respecto a las observaciones
presentadas a lo largo de las pruebas.
Las mezclas consideradas para la
evaluacion se presentan en la tabla
27:

5. Se realizaron analisis de prueba de
jarras, para el procedimiento
experimental se llenaron las jarras de
medio litro con la muestra de agua (es
importante considerar que las jarras que
se utilizaron fueron cuadradas, ya que el
sistema real presenta esa caracteristica).
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6. Se realizaron prueba de coagulacion
donde se utiliz6 una mezcla
determinada de coagulantes vy
floculante correspondiente. La mezcla
rapida mantuvo una agitacion de 200
rpm con tiempos de 6 min (fotografia 6).

7. Se alterné la dosificacion de floculante,
con 60 rpm durante 2.5 min para
mezcla lenta; de acuerdo con las
condiciones  solicitadas por los

operadores de la planta de tratamiento
(fotografia 7).

’ v oI
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Fotografia 7.- ruea de fIcuIacién.

8. Después de la representacion del
tratamiento fisicoquimico en la prueba
de jarras, se dejo un periodo de
sedimentacién de 5 minutos (fotografia
8).

= - ”

2y - L
Fotografia 8.- Periodo de sedimentacion.
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9. Se extrajo una muestra del
sobrenadante bordeando las jarras y
sin agitar el agua, para proceder a la
medicién de los parametros
correspondientes obtenidos al final de
cada una de las pruebas (fotografia 9).

Fotografia 9.- Extraccion de muestra.

10. Posteriormente se analizaron los
resultados obtenidos (fotografia 10).

Fotografia 10.- Andlisis de resultados.

Coagulantes Polimeros
FO4140
FL4540+CFe FO4190
FO4290

FL4540+PHB

FO4350
FL4540+SA FO4490
FL 4540+SICO +SOSO FO4650
FO4800

Tabla 27.- Mezclas de coagulantes utilizados y polimeros de floculacién

En el diagrama de bloques (ilustracién 31) se presenta de manera general el procedimiento
realizado para la evaluacion de cada una de las muestras utilizadas; tomando en cuenta
gue el procedimiento experimental es similar en cada uno de los casos.
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Muestreo simple
(salida del sedimentador)

v

Medicion de parametros Preparacion de
de campo floculantes al 0.1%
| \
Preparacion de jarras Preparacion de
coagulantes al 2%
Adicion de l
Coagulante
I > Mezcla Hépidill
200 rpmy & min
N Mezcla Lenta : Sedimentacion
| 1 60 rpmy 2.5 min 5 min
Adicion de
Floculante l
Extraccion de muestra : Analisis de
50 ml resultados

llustracién 31.- Diagrama de bloques del procedimiento experimental realizado.?’

4.10.Lista de materiales y equipos

Equipo de prueba de jarras con 4 jarras cuadradas de 0.5 litros
Equipo de prueba de jarras con 4 jarras circular de 2 litros
Equipo HACH para la determinacion de pH, SST y us
Colorimetro HACH DR/890

Una balanza

Espatula

10 jeringas hipodérmicas de 10 ml

5 jeringas hipodérmicas de 3 ml

5 jeringas hipodérmicas de 5 ml

Vasos de plastico

Pipeta graduada de 1 ml

Pipeta volumétrica de 50 ml

Probeta graduada de 1000 ml

Acido sulfarico

Coagulante y polimeros de coagulacién a prueba

Muestra de agua cruda

AN N N N N N N N NN

29 L . . . . . L
Creacion propia realizada de acuerdo con el procedimiento seguido para la toma de muestras y experimentacion.
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4.11. Resultados

Durante el desarrollo de la etapa de experimentacién, se realizaron muestras simples
durante un periodo de 10 dias, en cada una de las muestras obtenidas se tomaron los
parametros correspondientes a Turbidez, Sélidos Suspendidos Totales y Color.

Para la toma de muestra; s6lo se consider6 un punto de muestreo simple,
correspondiente a la salida del sedimentador secundario en la planta de tratamiento de
aguas. El muestreo fue evaluado extrayendo una muestra de agua por la mafana.

El fin por el cual se realiz6 la toma de parametros de campo, es el de conocer las
caracteristicas del agua cruda, previo a la entrada del tratamiento fisicoquimico; es decir,
antes de la entrada de influente a los sistemas de mezcla rapida y lenta. De acuerdo con
los datos obtenidos de las condiciones del agua cruda, se presenta la tabla 28:

Dia Fecha Turbidez (FAU) SST (ppm) Color (Pt/Co)
Jueves 26-ene-12 243 233 1780
Martes 31-ene-12 259 231 2110
Miércoles 01-feb-12 285 264 2290
Jueves 02-feb-12 309 289 2500
Lunes 20-feb-12 259 282 2160
Martes 21-feb-12 251 259 2155
Miércoles 22-feb-12 133 114 1115
Jueves 23-feb-12 134 118 1485
Lunes 27-feb-12 270 306 2283
Martes 28-feb-12 119 108 1125

Tabla 28.- Condiciones del agua cruda muestreada.

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

MARTES yngs o — ”
MIERCOLES, i /! Color (UPtCo)
' SST{ppm)

=4 ,5«'7 TURBIDEZ (FAU)
»

RTES LUNES

JUEVES
MIERCOLES
MARTES

JUEVES
Gréfico 17.- Comparacion grafica de parametros obtenidos de las muestras de agua cruda.

En el grafico 17 se observa la diferencia que existe entre cada una de las muestras
tomadas a lo largo de los 10 dias, como se puede ver los niveles de color que presentan
las muestras son muy elevados en comparacion con los valores de turbidez y SST.
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Realizando una comparacion entre turbidez y SST, de acuerdo con los datos de la tabla
28, se obtiene el grafico 18.
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Gréfico 18.- Comparacion entre SST y turbidez de acuerdo con los datos obtenidos del agua cruda.

Existe una relacién entre la cantidad de sdlidos suspendidos totales y la turbidez, ya que
esta Ultima se presenta debido a la presencia de particulas en suspension, es decir;
cuantos mas solidos haya en un liquido, mas sucia parecera esta y por lo tanto mas alta
serd la turbidez.

A pesar de encontrar valores con respecto a los parametros anteriormente mencionados,
el problema principal al cual se hace referencia es la cantidad de color que contiene las
aguas residuales; motivo por el cual se realizaron una serie de pruebas a lo largo de
varios dias.

El color del agua depende de sustancias que se encuentran disueltas como de las
particulas que se encuentran en suspension, es por ello que es importante conocer estos
tres parametros, ya que uno tiende a depender de los otros.

De acuerdo con los valores obtenidos; las cantidades de color varian de entre los 1000
UPt/Co y 2500 UPt/Co (Unidades Platino/Cobalto). Esta variacibn puede ser generada
dependiendo del tipo de proceso que se lleve a cabo, ya que existe una relacion entre el
tipo de tefiido y entre cada una de las fibras textiles.

Una vez conocidas las condiciones en las cuales se encontraron cada una de las
muestras de agua cruda a lo largo de cada uno de los dias, se realizaron diferentes
pruebas a nivel laboratorio para la determinacién de una mejor seleccién de coagulante y
floculantes; con la finalidad de llegar al objetivo planteado.

A continuacion, se presentan las diferentes pruebas realizadas en cada una de los
eventos experimentales contemplando cada una de las muestras obtenidas.
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4.11.1. Pruebas experimentales

Para determinar una combinacién mas aceptable con la finalidad de lograr el objetivo
planteado, durante el periodo de pruebas se realizaron varias mezclas de coagulantes,
tomando como favorables aquellas que arrojaran valores de color residual mas bajo.

En esta parte, se presenta los resultados obtenidos de las pruebas realizadas separadas
por cada uno de los dias en donde se tomaron muestras puntuales.

e 26deEnero
Condiciones de agua cruda:
Turbidez (FAU): 243
SST (ppm): 233
Color (Pt/Co): 1780

Se realizaron varias pruebas de jarras, con diferentes mezclas y concentraciones de
coagulantes. Las tablas 29, 30 y 31; presentadas a continuacién corresponden a mezclas
de coagulantes; en las cuales se utiliz6 como floculante el FO4800.

No. Coagulante Coagulante ppm Floc SST Color Turbidez
Prueba ml ml (ppm) | (UPt/Co) (FAU)
1 10% FL4540 + 90% SA 17.2 688 1 56 539 67
2 15% FL4540 + 85% SA 17.2 688 15 89 723 105
3 20% FL4540 + 80% SA 17.2 688 15 86 800 98
4 25% FL4540 + 75% SA 17.2 688 3 106 1003 124

Tabla 29.- Combinacion de coagulantes FL4540y SA.

No. Coagulante Coagulante ppm Floc SST Color Turbidez
Prueba mi mi (ppm) (UPt/Co) (FAU)
5 10% FL4540 + 90% PHB 6.4 256 12 73 595 85
6 15% FL4540 + 85% PHB 6.4 256 12 59 540 67
7 20% FL4540 + 80% PHB 6.4 256 1.2 54 521 65
8 25% FL4540 + 75% PHB 6.4 256 2 76 698 91

Tabla 30.- Combinacion de coagulantes FL4540 y PHB.

| comuane [ Comuane [ ppn [ roc [ SSTT o T T
9 10% FL4540 + 90% CFe 11.2 448 1 70 815 90
10 20% FL4540 + 80% CFe 11.2 448 1 48 595 66
11 25% FL4540 + 75% CFe 11.2 448 1.5 41 578 60

Tabla 31.- Combinacion de coagulantes FL4540y CFe.

De acuerdo a los resultados arrojados después de las pruebas de jarras realizadas con
diferentes concentraciones de insumos (coagulantes y floculantes); se tomaron en cuenta
aquellas combinaciones que presentaron valores de color final mas bajo, de las cuales
una correspondid a combinacién de FL4540+SA, dos a FL4540+PHB y una a
FL4540+CFe; las cuales se pueden identificar en las tablas por estar en color rojo.

Una vez seleccionado determinadas mezclas, se repitié la prueba una vez comparando

las 4 combinaciones seleccionadas; de las cuales se obtuvieron los resultados de la tabla
32.
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No. Coagulantes Coagulante ppm Floc SST Color Turbidez
Prueba ml (ppm) (UPt/Co) (FAU)

12 10% FL4540 + 90% SA 17.2 688 1 49 479 59

13 15% FL4540 + 85% PHB 6.4 256 1 63 535 72

14 20% FL4540 + 80% PHB 6.4 256 1 59 548 73

15 25% FL4540 + 75% CFe 11.2 448 1.5 82 835 98

Tabla 32.- Resultados obtenidos de la comparacion de diferentes mezclas de coagulantes (Dia 1).

Haciendo una comparacién entre los valores obtenidos de las mezclas, se puede observar
en el grafico 19, que la mezcla correspondiente a FL4540+SA es la que presentdé mayor
remocion de SST y Turbidez, siguiéndole la correspondiente a FL4540+PHB. Por otro
lado, la misma mezcla también tuvo como resultado una menor cantidad de color residual,
como se observa en el grafico 20.
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Graéfico 19.- Comparacién de SST y Turbidez.
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Gréfico 20.- Color residual obtenido al final de la prueba de jarras resultado de la selecciéon de mezclas.
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Con estos resultados, se utilizaron estas mejores mezclas para realizar una comparacion
de floculantes, es decir, se realizaron pruebas de jarras probando los porcentajes de
coagulantes con diferentes floculantes a una concentracion de 0.10% proporcionados;
arrojando los siguientes datos.

No. 10% FL4540 + 90% SA | Floculante SST Color Turbidez
Prueba 760 ppm SA ml ppm (ppm) | (UPt/Co) (FAU)
16 FO4140 15 3 78 1040 100
17 FO4290 15 3 14 195 20
18 FO4490 15 3 62 593 76
19 FO4650 15 3 17 213 24
20 FO4190 15 3 14 200 21
21 FO4350 15 3 9 168 19
22 FO4800 15 3 12 211 18

Tabla 33.- Comparacion de floculantes con mezcla FL4540+SA.
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Graéfico 21.- Comparacion de la cantidad de SST y Turbidez de los diferentes floculantes probados en mezcla
FL4540+SA.
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Gréfico 22.- Comparacion del color residual obtenido de los diferentes floculantes probados en mezcla
FL4540+SA.
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De la tabla 33, cuatro de los siete floculantes fueron los que dieron los mejores resultados
con respecto al color residual; teniendo como mejor alternativa el FO4350 (gréfico 21y 22),
mientras que en la tabla 34 s6lo dos presentan una cantidad de color baja (alta en
comparacion son la mezcla FL4540+SA); aunque los cuatro tienen una rango de color
elevado (gréafico 23 y 24).

No. 15% FL4540 + 85% PHB | Floculante SST Color Turbidez
Prueba 280 ppm PHB ml ppm (ppm) | (UPt/Co) (FAU)

23 FO4290 15 3 24 321 34

24 FO4350 15 3 21 315 26

25 FO4490 15 3 38 435 47

26 FO4650 15 3 37 426 47

Tabla 34.- Comparacion de floculantes con mezcla FL4540+PHB.
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Graéfico 23.- Comparacion de la cantidad de SST y Turbidez de los diferentes floculantes probados en mezcla

FL4540+PHB.
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Gréfico 24.- Comparacion del color residual obtenido de los diferentes floculantes probados en mezcla
FL4540+PHB.
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Esta secuencia fue realizada a lo largo de las pruebas posteriores, por lo que se presenta
de la misma manera durante los siguientes 2 dias.

e 3ldeEnero
Condiciones de agua cruda:
Turbidez (FAU): 259
SST (ppm): 231
Color (Pt/Co): 2110

Las tablas siguientes corresponden a mezclas de coagulantes; en las cuales se utilizé
como floculante el FO4800.

oo | Coguame | COMUENE | oo | poc | ST cor | Tortices
1 10% FL4540 + 90% SA 34.4 688 15 43 425 56
2 10% FL4540 + 90% SA 34.4 688 2 45 426 55
3 15% FL4540 + 85% SA 34.4 688 2 49 492 60
Tabla 35.- Combinacion de coagulantes FL4540y SA.
No. Coagulante Coagulante ppm Floc SST Color Turbidez
Prueba ml (ppm) (UPt/Co) (FAU)
4 10% FL4540 + 90% PHB 16 320 1 23 274 28
5 10% FL4540 + 90% PHB 16 320 1 19 268 27
6 15% FL4540 + 85% PHB 16 320 1 18 239 27
7 15% FL4540 + 85% PHB 16 320 1 19 249 25

Tabla 36.- Combinacion de coagulantes FL4540 y PHB.

Para la siguiente prueba, se realizd6 un cambio en el tipo de coagulante (utilizando un
FL4635) con el PHB, esperando tener resultados mas satisfactorios; sin embargo, no se
observo una mejora significativa, teniendo como mejor alternativa la utilizacion del FL4540
(tabla 37).

| comuane [ Comuane [ ppn [ roc [ SSTT o T T
8 10% FL4635 + 90% PHB 16 320 1.5 31 370 41
9 15% FL4635 + 85% PHB 16 320 1.5 26 355 42
10 10% FL4540 + 90% SA 34.4 688 2 39 363 45
11 15% FL4540 + 85% PHB 16 320 1 22 295 28

Tabla 37.- Combinacién de coagulantes FL4635/FL4540 y PHB comparado con FL4540y SA.

Una vez obtenidos resultados, se utilizaron las mejores muestras tomando como criterio
las combinaciones que presentaron una cantidad de color residual menor para la
comparacioén de floculantes, arrojando como resultado los siguientes datos.

No. 15% FL 4540 + 85% PHB Floculante SST Color Turbidez
Prueba 320 ppm mi ppm (ppm) (UPt/Co) (FAU)

12 FO4290 15 3 14 221 20

13 FO4350 15 3 10 170 16

14 FO4650 15 3 12 179 16

15 FO4800 15 3 18 264 23

Tabla 38.- Comparacion de floculantes con mezcla FL4540+PHB.
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Graéfico 25.- Comparacién de la cantidad de SST y Turbidez en mezcla FL4540+PHB.
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Graéfico 26.- Comparacion de color en mezcla FL4540+PHB.

A comparacion de las pruebas realizadas con fecha de 26 de Enero, en esta ocasién solo
se utilizaron los floculantes que tuvieron como resultado valores de color menor;
reduciendo asi la cantidad de insumos a comparar en las muestras. En el caso de la
combinacién FL4540+PHB los floculantes mas prometedores son el FO4350 y FO4650
(tabla 38 y graficos 25 y 26), mientras que el caso de la mezcla FL4540+SA el Unico
polimero que presento un mejor resultado en el color residual fue el FO4800 (tabla 39 y
graficos 27y 28).

No. 10% FL 4540 + 90% SA Floculante SST Color Turbidez
Prueba 688 ppm mi ppPmM (ppm) (UPt/Co) (FAU)

16 FO4290 15 3 7 209 16

17 FO4350 15 3 8 184 23

18 FO4650 15 3 17 230 19

19 FO4800 15 3 11 149 13

Tabla 39.- Comparacion de floculantes con mezcla FL4540+SA.
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Gréfico 27.- Comparacién de la cantidad de SST y Turbidez en mezcla FL4540+SA.
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Gréfico 28.- Comparacion de color en mezcla FL4540+SA.

e 01 de Febrero
Condiciones de agua cruda:

Turbidez (FAU): 285
SST (ppm): 265
Color (Pt/Co): 2290

Se presentan a continuacion mezclas de coagulantes; en las cuales se utilizd como
floculante el FO4800. En este caso, no se varié en el porcentaje de concentracion de los
coagulantes utilizados, sino en la cantidad de mezcla agregada a la prueba (tabla 40 y 41).

No. Coagulante Coagulante ppm Floc SST Color Turbidez
Prueba ml (ppm) (UPt/Co) (FAU)
1 10% FL4540 + 90% SA 30 600 15 47 458 58
2 10% FL4540 + 90% SA 33 660 1 42 429 54
3 10% FL4540 + 90% SA 36 720 1 44 406 49
4 10% FL4540 + 90% SA 39 780 15 49 423 51

Tabla 40.- Combinacion de coagulantes FL4540 y SA variando la cantidad de coagulante agregado.
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No. Coagulante Coagulante ppm Floc SST Color Turbidez
Prueba ml (ppm) | (UPt/Co) (FAU)
5 15% FL4540 + 85% PHB 12 240 15 31 323 36
6 15% FL4540 + 85% PHB 15 300 1 24 296 35
7 15% FL4540 + 85% PHB 18 360 1 22 258 29
8 15% FL4540 + 85% PHB 21 420 1.5 22 237 26

Tabla 41.- Combinacién de coagulantes FL4540 y PHB variando la cantidad de coagulante agregado.

De las combinaciones analizadas, se utilizaron para compararlas con algunas obtenidas
en dias anteriores a la prueba, teniendo como resultados lo siguiente:

No. Coagulante Coagulante ppm Floc SST Color Turbidez
Prueba ml (ppm) (UPt/Co) (FAU)

12 10% FL4540 + 90% SA 36 720 1.5 48 512 66

13 15% FL4540 + 85% SA 36 720 1.5 52 507 71

14 10% FL4540 + 90% PHB 12 240 1 37 409 52

15 15% FL4540 + 85% PHB 12 240 1 31 360 42

Tabla 42.- Comparacion de mezcla FL4540+SA y FL4540+PHB.

Una vez con los resultados presentados, se prosiguid a realizar la dltima prueba de
floculantes, con la finalidad de determinar de manera completa el polimero mas
satisfactorio para la sustitucion en el tratamiento.

Como dato importante, tanto en las pruebas realizadas anteriormente como en las
presentadas en este dia, los porcentajes de mezcla de FL4540+PHB que favorecieron la
remocién de los pardmetros de campo fueron de 15%+85%, por otro lado; con respecto al
la mezcla FL4540+SA el porcentaje corresponde a 10%+90%.

Considerando estos porcentajes, se muestran los resultados obtenidos comparando 4
floculantes diferentes en cada una de las combinaciones.

No. 15%FL 4540 + 85% PHB Floculante = SST Color Turbidez
Prueba 240 ppm ml ppm oc (ppm) (UPt/Co) (FAU)

19 FO4190 15 3 15 24 324 33

20 FO4290 1.5 3 1 19 320 36

21 FO4650 15 3 1 16 285 27

22 FO4800 15 3 1 15 329 32

Tabla 43.- Comparacion de floculantes en mezcla 10%FL4540+90%PHB.

No. 10% FL4540 + 90% SA Floculante = SST Color Turbidez
Prueba 720 ppm ml ppm oc (ppm) (UPt/Co) (FAU)

23 FO4190 15 3 3 27 313 41

24 FO4290 15 3 3 28 350 47

25 FO4650 15 3 2 7 223 24

26 FO4800 15 3 1 9 132 12

Tabla 44.- Comparacion de floculantes en mezcla 10%FL4540+90%SA.

Haciendo una comparacion gréafica entre los floculantes utilizados en cada una de las
mezclas, se pudieron realizar los graficos 29 y 30 para la solucién 15%FL4540+85%PHB.
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Grafico 29.- Cantidades de SST y Turbidez residual obtenida de la comparacion de floculantes en mezcla
FL4540+PHB.
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Gréfico 30.- Comparacion de color residual obtenido de la mezcla FL4540+PHB comparando diferentes
floculantes.

Haciendo la comparacién respectiva con pruebas realizadas el 31 de Enero, el mejor
resultado obtenido con relacion a la cantidad de color residual corresponde al floculante
FO4650 en la mezcla 15%FL4540+85%PHB, que en pruebas anteriores también habia
presentado mejores resultados en comparacion con los demas

Para la mezcla 10%FL4540+90%SA, el polimero que obtuvo mayor remociéon de color
corresponde al FO4800, que a pesar de no ser el Unico que presenta una remocién
aceptable, si es mayor en comparacion con los demas floculantes.

En el caso de la mezcla 10%FL4540+90%SA se presentan los graficos 31 y 32, donde se

puede observar mas a detalle la diferencia que se presenta en cada uno de los floculantes
utilizados.
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Grafico 31.- Cantidades de SST y Turbidez residual obtenida de la comparacion de floculantes en mezcla

FLA540+SA.
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Grafico 32.- Comparacion de color residual obtenido de la mezcla FL4540+SA comparando diferentes
floculantes.

e 02de Febrero
Condiciones de agua cruda:
Turbidez (FAU): 309
SST (ppm): 289
Color (Pt/Co): 2500

Para este dia, soOlo se realiz6 una prueba de comparacidn, utilizando mezclas de
FL4540+SA, FL4540+PHB y P-106+0-138, este ultimo corresponde a los insumos
utilizados en el sistema de tratamiento de agua.

La primera mezcla se realizo utilizando el floculante FO4800, en la segunda se utilizarén
el FO4290 y el FO4650 (a pesar de haber seleccionado el FO4650, se decidié compararlo con
otro que tuvo resultados favorables); y por ultimo el S-4500 que es el floculante utilizado en el
sistema.
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De acuerdo con la prueba, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 45, mientras
gue la comparacion de parametros se observan en los graficos 33y 34.

Coagulante SST Color Turbidez
No. 3 PPM Floculante gml ppm | Floc (opm) | (UPtICo) (FAU)
1 10% FL 4540 + 90%SA + FO4800 19 760 1 10 167 15
2 15% FL4540 + 85% PHB + FO4290 8.5 340 15 28 301 33
3 15% FL4540 + 85% PHB + FO4650 8.5 340 1.5 25 284 30
4 P-106+ 0O-138 + S-4500 9.9 396 3 40 438 54

Tabla 45.- Comparacién de mezclas de coagulantes seleccionados con los utilizados en la planta de
tratamiento.
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Graéfico 33.- Resultados obtenidos de SSTy Turbidez de las mezclas seleccionadas.
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Graéfico 34.- Resultados obtenidos con respecto al color residual obtenido en las mezclas seleccionadas.

Aparentemente, la mezcla que ofrece mejores resultados con respecto a SST, turbidez y
color residual corresponde a 10%FL4540+90%SA, seguido por el 15%FL4540+85%PHB.
Para el caso de la segunda mezcla, estos resultados fortalecen la seleccion del floculante
FO4650; ya que la cantidad de remocién de color es mayor en comparacién con el otro
floculante.

~ 117 ~




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

=
/o
et

£

e 20de Febrero

Condiciones de agua cruda:
Turbidez (FAU): 259
SST (ppm): 282
Color (Pt/Co): 2160

En el caso de las pruebas realizadas durante esta fecha, se utilizaron dos insumos mas
en mezclas diferentes; las cuales se identifican como SICO (correspondiente a una mezcla
de 10% FL4540 + 90% SICO) y SOSO (correspondiente a una mezcla de 10% FL4540 y 90%
SOSO0), estas combinaciones fueron preparadas de manera individual y combinadas a la
hora de realizar las pruebas de jarras, utilizando como floculante el FO4650.

De estos polimeros nuevos seleccionados; se realizaron combinaciones entre el SAy el
PHB a las concentraciones ya seleccionadas anteriormente; también entre los mismos
SICO y SOSO, de dichas pruebas se obtienen los resultados presentados en las tablas
46, 47 y 48.

No. 3 PPM Floculante Coagnlillante ppm Floc (F?F?;) (LfF?tll?:ro) T‘(’ﬁj\'gfz
1 10% FL4540 + 90% SA + FO4800 19.5 780 1 17 169 20

2 SICO +SOSO0 + FO4650 10.5 420 1 51 494 60

3 SOSO + SICO + FO4650 10.5 420 1 60 484 64

4 P-106+ O-138 + S-4500 10.5 420 2 48 434 55

Tabla 46.-Comparacion de mezclas de FL4540 + SA, SICO + SOSO y polimeros utilizados en planta de
tratamiento.

No. 3 PPM Floculante Coagntqjllante ppm Floc (55;) (L?Potll(c):ro) Tl(JliiIS)ez
5 10% FL4540 + 90% SA + 2 ppm FO4800 195 780 15 37 383 48

6 SICO + SOSO + FO4650 12 480 15 37 425 51

7 SICO + (10% FL4540 + 90% SA) + FO4650 10.5 420 1.5 51 525 61

8 P-106+ 0-138 + S-4500 10.5 420 15 41 381 48

Tabla 47 .- Pruebas con mezcla SICO + SOSO y SA.

No. 3 PPM Floculante Coagnlqjllante ppm Floc (;)8;) (L?Potllcc)tro) Tl(Jlng\'S)eZ
9 10% FL4540 + 90% SA + 2 ppm FO4800 19.5 780 1 36 382 49

10 SICO + SOSO + FO4650 12 480 1 37 425 55

11 (15% FL4540 + 95% PHB) + FO4650 7.5 300 1.5 48 442 53

12 P-106+ O-138 + S-4500 10.5 420 2 42 387 43

Tabla 48.- Pruebas con mezcla SICO + SOSO y PHB.

De los resultados obtenidos, los de la tabla 46 presentan mejores resultados son las
pruebas 1y 2, de la 47 la correspondientes a las 5y 8 y las de la 48 la 9 y 10. Con
respecto a la prueba 1, en esta se utilizo 3ppm de floculante que a diferencia de la 5 sélo
se utilizaron 2 ppm. Los polimeros utilizados como nueva alternativa, presentaron
resultados aceptables con respecto a la cantidad de SST y Turbidez, sin embargo las
cantidades de color residual presentados se encuentran por arriba de los 400 UPt/Co.

~ 118 ~



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

En el grafico 35 se muestran los datos correspondientes a las cantidades de SST y
turbidez obtenidos en las combinaciones utilizadas; mientras que en el grafico 36 se
observan las cantidades de color residual. De manera significativa puede verse que la
mezcla 1 es la que presenta las menores cantidades de color, SST y turbidez, seguido por
las mezclas 5y 6.
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Graéfico 35.- Comparacion de SST y turbidez residual de las mezclas utilizadas.
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Gréfico 36- Color residual resultante de la mezclas utilizadas.

e 21 de Febrero
Condiciones de agua cruda:
Turbidez (FAU): 251
SST (ppm): 259
Color (Pt/Co): 2155
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Para estas pruebas, se utilizé6 la mezcla correspondiente a 10%FL4540+90%SA, con la
misma cantidad de coagulante pero variando las cantidades de floculante. Ademés se
volvi6 a efectuar una combinacion de SICO+SOSO comparandola con mezclas de

FL4540+SA y FL4540+PHB (tablas 49 y 50).

No. Mezclas Coagulante ppm Floc SST Color Turbidez
Prueba ml (ppm) | (UPt/CO) (FAU)
1 10% FL 4540 + 90% SA + FO4800 18 720 3 40 361 46
2 10% FL 4540 + 90% SA + FO4800 18 720 1 15 171 19
3 10% FL 4540 + 90% SA + FO4800 15 600 2 19 199 22
4 P-106+ O-138 + 3 ppm S-4500 10.5 420 3 159 1950 191
Tabla 49.- Mezclas de FL4540+SA adicionando cantidades variables de floculante, comparando con insumos
de linea.
No. Coagulante SST Color Turbidez
Prueba Mezclas gmI ppm Floc (ppm) | (UPt/Co) (FAU)
5 10% FL 4540 + 90% SA + 2 ppm FO4800 15 600 1 20 198 22
6 SICO + SOSO + FO4800 12 480 1 33 338 39
7 (10% FL4540 + 90% PHB) + FO4650 7 280 1 42 392 46
8 P-106+ 0O-138 + S-4500 135 540 1 132 1765 161

Tabla 50.- Comparacion de FL4540 + SA, FL4540 + PHB y SICO + SOSO.

Para la comparacion de estos datos, las mezclas 1, 2, 3, 5y 6 presentaron datos de color
residual bajo, aunque 3 correspondieron a valores menores a los 200 UPt/Co y 2 a
valores mayores a 300.

De acuerdo con ello, se repitieron las pruebas con las mezclas en las cuales se
obtuvieron valores menores a 200 UPt/Co de color, dandonos como resultado los datos
obtenidos en la tabla 51.

No. Coagulante SST Color Turbidez
Prueba Mezclas gmI ppm Floc (ppm) | (UPt/Co) (FAU)
9 10% FL 4540 + 90% SA + 2 ppm FO4800 15 600 1 19 205 23
10 10% FL 4540 + 90% SA + 2 ppm FO4800 15 600 13 24 250 28
11 P-106+ O-138 + 3 ppm S-4500 12 480 25 65 915 82
12 P-106+ O-138 + 3 ppm S-4500 10.5 420 25 76 1150 94

Tabla 51.- Comparacién de datos obtenidos de una mezcla de Fl4540+SA y P-106+0-138+S-4500.

Considerando que las combinaciones presentadas tenian valores de color residual bajo,
se decidi6é adicionar cantidades de floculantes menores a las utilizadas en la primera
prueba. Como consecuencia, se presento una remocion tanto de color como de SST y
turbidez, pero los valores obtenidos fueron mayores a los que inicialmente se habian
obtenido.

De acuerdo con ello, en gréfico 37, muestra que las pruebas 9 y 10 remueven de manera
significativa las cantidades de color, SST y turbidez; esto en comparacion con los
productos utilizados actualmente dentro del sistema de tratamiento.
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Grafico 37.- Representacion grafica de los valores obtenidos de SST y Turbidez de acuerdo con los datos de
la tabla 51.
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Gréfico 38.- Representacion grafica del color residual de acuerdo con los valores de la tabla 51.

e 22de Febrero
Condiciones de agua cruda:
Turbidez (FAU): 133
SST (ppm): 114
Color (Pt/Co): 1115

Tomando en consideracion las pruebas realizadas un dia anterior; y considerando la
variacion de la cantidad de floculante agregado a las mezclas; se prosiguio a realizar
pruebas con las cantidades que correspondientes a las que presentaron valores mas
bajos con respecto a los parAmetros establecidos.

En el primero de los casos se utlizaron soluciones correspondientes a
FL4540+SAF0O4800 en este caso se utilizaron dosificaciones de floculante de entre 1y
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1.5, aunque también se variaron las cantidades de coagulante, teniendo como resultado
los valores de la tabla 52.

No. Coagulante SST Color Turbidez
Prueba 4 PPM Floculante gml ppm | Floc (pm) | (UPt/Co) (FAU)
1 10% FL4540 + 90% SA + FO4800 10 400 1.5 28 346 37
2 10% FL4540 + 90% SA + FO4800 12 480 15 21 302 34
3 10% FL 4540 + 90% SA + FO4800 14 560 1 17 221 23
4 10% FL4540 + 90% SA + FO4800 16 640 1 18 226 24

Tabla 52.- Mezclas correspondientes a FL4540+SA+F0O4800 variando la cantidad de coagulante y floculante.

Como resultado se tiene que la mezcla correspondiente a la prueba 3 presenta valores
menores en los parametros de medicibn en comparacion a las demas pruebas; este
seguido inmediatamente por la prueba 4. Una vez realizadas estas pruebas, se
sometieron las correspondientes a mezclas de FL4540+PHB+FO4650 con las mismas
caracteristicas que en el caso anterior; es decir, variando las cantidades de coagulantes y
floculantes, ddndonos como resultado los datos presentados en la tabla 53.

No. Coagulante SST Color Turbidez
Prueba 2 PPM Floculante gml ppm | Floc (opm) | (UPt/Co) (FAU)
5 15% FL4540 + 85% PHB + 2 ppm FO4650 5 200 1.5 39 411 48
6 15% FL4540 + 85% PHB + 2 ppm FO4650 6 240 1.5 37 393 46
7 15% FL4540 + 85% PHB + 2 ppm FO4650 7 280 1.5 28 358 42
8 15% FL 4540 + 85% PHB + 2 ppm FO4650 8 320 1 28 319 36
Tabla 53.- Mezclas correspondientes a FL4540+PHB+FO4650 variando las cantidades de coagulante y
floculante.

Para este caso; se puede notar que la prueba 8 presenta los valores mas bajos de color,
aunque las cantidades de SST y turbidez sean muy parecidas que en comparacion con
las deméas. Por ultimo, se realizaron pruebas de jarras para mezclas de
SICO+SOS0O+F04650, que al igual que en los otros casos, también se realizaron
variaciones de coagulantes y floculantes, dando como resultado los valores de la tabla 54.

No. Coagulante SST Color Turbidez
Prueba 2 PPM Floculante gml ppm Floc (opm) (UPt/Co) (FAU)
9 SICO + SOSO + FO4650 7.5 300 2.5 59 798 74
10 SICO + SOSO + FO4650 9 360 2.5 49 735 67
11 SICO + SOSO + FO4650 10.5 420 1.5 40 477 54
12 SICO + SOSO + FO4650 12 480 15 35 432 44

Tabla 54 .- Mezclas correspondientes a SICO+SOSO+F04650 variando las cantidades de coagulante y
floculante.

Como es notable, aqui la prueba con menor cantidad de color residual es corresponde a
la numero 12, aunque los valores obtenidos presentan cantidades arriba de los 400
UPt/Co, los cuales con demasiado altos para tomarlos como una alternativa de sustitucion
para el tratamiento de agua.

Considerando las pruebas que tuvieron mejores resultados; se efectuaron nuevas
pruebas variando un poco la dosificacién de coagulantes y floculantes en las mezclas de
FL4540+PHB+FO4650, SICO+SOSO+F0O4650 y P-106+0-138+S-4500; de los cuales se
obtuvieron los valores presentados en la tabla 55.
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No. Coagulante SST Color Turbidez
Prueba 4 PPM Floculante mi ppm Floc (opm) | (UPtCo) (FAU)

13 10% FL 4540 + 90% SA + FO4800 14 560 1 17 195 22

14 15% FL 4540 + 85% PHB + 4 ppm FO4650 9 360 2 19 271 26

15 SICO + SOSO + FO4650 135 540 1 29 367 39

16 P-106+ O-138 + S-4500 10.5 540 3 23 316 30

17 P-106+ 0O-138 + S-4500 10.5 540 1.5 19 241 28

Tabla 55.- Comparacién de pardmetros resultantes a partir de datos obtenidos en pruebas de jarras.
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Gréfico 39.- Representacion grafica de la cantidad de SST y Turbidez resultantes de acuerdo con la tabla 55.
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Graéfico 40.- Comparacién de color resultante de las diferentes mezclas utilizadas en la tabla 55.

El grafico 39 se puede observar las variaciones encontradas en relacion a la cantidad de
SST y turbidez que se presento después de la prueba de jarras realizada con diferentes
mezclas de coagulantes, quedando la mezcla 13 y 14 como las que proporcionan los
mejores beneficios con respecto a estos pardmetros. Sin embargo, en grafico 40, se
observa que la prueba 13 presenta un color residual por debajo de los 200 UPt/Co,
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mientras que la 14 lo mantiene por arriba de los 250 UPt/Co; un asi no deja de ser una
buena opcidn para la sustitucion en el tratamiento.

e 23de Febrero
Condiciones de agua cruda
Turbidez (FAU): 134
SST (ppm): 118
Color (Pt/Co): 1485

Considerando que la mezcla de FL4540+SA+FO4800 presenta una remocion de
parametros aceptable, se realizaron pruebas de jarras sin variar las cantidades tanto de
coagulante como floculante, y se compara contra la mezcla de SICO+SOSO+F04650;

dando los resultados presentados en la tabla 56.

No. Coagulante SST Color Turbidez
Prueba 2 PPM Floculante gml ppm Floc (opm) | (UPtCo) (FAU)
1 10% FL4540 + 90% SA + FO4800 14 560 1 24 241 28
2 10% FL4540 + 90% SA + FO4800 14 560 1 27 292 34
3 SICO + SOSO + FO4650 12 480 15 37 469 47
4 SICO + SOSO + FO4650 12 480 15 34 444 44

Tabla 56.- Comparacion de resultados de mezclas de FL4540+SA+F04800 y SICO+SOSO+F04650.

Con la finalidad de encontrar una alternativa para remocion de color, se utilizaron
las cuales fueron probadas con mezclas de

soluciones de hidroxido de calcio;

FL4540+SA+FO4800 a diferentes dosificaciones, de las cuales se obtuvieron los
resultados presentados en la tabla 57.
No. Hidroxido SST Color Turbidez
Prueba 3 PPM Floculante de calcio ml ppm Floc (ppm) | (UPtCo) (FAU)
5 10% FL4540 + 90% SA+ FO4800 0 0 1 28 354 42
6 10% FL4540 + 90% SA + FO4800 2 10 1 28 381 42
7 10% FL4540 + 90% SA + FO4800 4 20 1 30 351 40
8 10% FL4540 + 90% SA + FO4800 6 30 1 31 378 43

Tabla 57.- Datos obtenidos en mezclas de jarras aplicando cantidades de Hidroxido de Calcio a diferentes

concentraciones.
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Gréfico 41.- Representacion grafica de los valores presentados de SST y turbidez en la tabla 56.
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Gréfico 42.- Representacion grafica de los valores presentados de color en la tabla 56.

De las 4 pruebas realizadas en donde se utilizan dosificaciones de hidroxido de calcio, la
6 y la 8 presentan valores muy alto de color residual, y la 5y 7 mucho mas bajos. Sin
embargo, estos valores obtenidos son demasiado altos en comparacion con las pruebas
realizadas en dias anteriores, ademas de que se encuentran muy por arriba de los 300
UPt/Co.

e 27 de Febrero
Condiciones de agua cruda
Turbidez (FAU): 270
SST (ppm): 306
Color (Pt/Co): 2283

En estas ultimas pruebas, volvieron a utilizarse las mezclas de FL4540+SA+F04800,
FL4540+PHB+FO4650 y SICO+SOSO+FO0O4650; variando las concentraciones de
coagulantes y floculantes en cada una de las pruebas realizadas de las cuales,
aparentemente las que presentan una mejor remocién de color son las correspondientes a
la primera combinacion (tabla 58), seguidas de la segunda (tabla 61) y por Ultimo de las de
la tercera mezcla (tablas 59 y 60).

No. Coagulante SST Color Turbidez
Prueba 3 PPM Floculante mi ppm Floc (opm) | (UPtCo) (FAU)
1 10% FL4540 + 90% SA + FO4800 19 760 1 22 167 17
2 10% FL4540 + 90% SA + FO4800 195 780 1 25 172 26
3 10% FL4540 + 90% SA + FO4800 20 800 1 24 160 19
4 10% FL 4540 + 90% SA + FO4800 20.5 820 1 24 135 16

Tabla 58.- Pruebas con mezcla de FL4540+SA+FO4800 a diferentes dosificaciones.
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No. Coagulante SST Color Turbidez
Prueba 3 PPM Floculante mi ppm Floc (opm) | (UPtCo) (FAU)
5 SICO + SOSO + FO4650 9 360 3 136 1520 138
6 SICO + SOSO + FO4650 10.5 420 2 74 570 74
7 SICO + SOSO + FO4650 11.5 460 1 53 470 55
8 SICO + SOSO + FO4650 12.5 500 1 44 335 46
Tabla 59.- Pruebas de mezcla SICO+SOSO+F04650 a diferentes combinaciones.
No. Coagulante SST Color Turbidez
Prueba 3 PPM Floculante gml ppm Floc (opm) (UPtCo) (FAU)
9 SICO + SOSO + FO4650 12.5 500 3 41 358 43
10 SICO + SOSO + FO4650 13.5 540 1 35 301 40
11 SICO + SOSO + FO4650 14.5 580 1 43 370 45
12 SICO + SOSO + FO4650 15.5 620 1 41 386 47
Tabla 60.- Pruebas de mezcla SICO+SOSO+FO04650 a diferentes combinaciones (continuacion).
No. Coagulante SST Color Turbidez
Prueba 3 PPM Floculante gml ppm Floc (opm) | (UPtCo) (FAU)
13 15% FL4540 + 85% PHB + FO4560 16 640 1 38 177 36
14 15% FL4540 + 85% PHB + FO4560 175 700 3 55 308 43
15 15% FL4540 + 85% PHB + FO4560 19 760 3 54 271 49
16 15% FL4540 + 85% PHB + FO4560 20.5 820 3 56 325 55

Tabla 61.- Pruebas de mezcla FL4540+PHB+FO4650 a diferentes combinaciones.
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Gréfico 43.- Comparacion de parametros SST y turbidez de las pruebas de jarras.

De los datos reportados en las tablas anteriores, 4 muestras presentan los valores mas
bajos de SST, turbidez (Gréfico 43) y color. En primer lugar la combinacion FL4540+SA
presenta un color residual por debajo de los 150 UPt/Co mientras que la mezcla
FL4540+PHB esta por arriba de este rango. Con respecto a la combinacion SICO+SOSO
los valores de color estan por arriba de los 300 UPt/Co. Estas comparaciones de color se
presentan a continuacion en el gréfico 44.
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Gréfico 44.- Cantidad de color residual obtenido de las muestras utilizadas en prueba de jarras.
4.11.2. Resultados de laboratorio

A partir de los datos recopilados con las mdltiples pruebas experimentales, utilizando
diferentes tipos de coagulantes y polimeros, se procedi6 a realizar analisis de laboratorio
correspondientes a la cantidad de metales que poseian cada una de las muestras, esto
para poder observar las tendencias de los resultados obtenidos gracias a las variaciones
del agua residual.

Las combinaciones probadas, a nivel laboratorio presentan resultados satisfactorios, que
como tal pueden ser utilizados dentro del proceso; sin embargo, algunas de las
combinaciones presentan cualidades mas eficientes que otras.

4.11.2.1. Anaélisis de laboratorio en relaci6én a metales

Aparentemente de acuerdo con las comparaciones realizadas con las diferentes mezclas,
las combinaciones de FL4540+SA y FL4540+PHB son las mas prometedoras; aun asi se
realizd una seleccion de pruebas con la finalidad de conocer los parametros finales en
relacion a metales. En primer lugar, se tomaron varias muestras para su analisis. Las
propuestas consideradas que se muestran en la tabla 62 son las siguientes:

No. Mezcla ppm Floc
1 10% FL4540+90% SA+FO4800 790 1
2 15% FL4540+85% PHB+FO4650 370 1.2
3 P-106+0-138+S-4500 420 2
4 SICO+SOSO+F04650 480 15
5 | 10% FL4540+90% SA+2 ppm FO4800 780 15
6 P-106+0-138+S-4500 420 15

Tabla 62.- Listado de propuestas para analisis de laboratorio.

Las tres primeras propuestas, fueron tomadas el dia 1 de Febrero y enviadas a laboratorio
certificado para su evaluacion. La finalidad principal era conocer los parametros
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resultantes en materia de metales, ya que los Unicos conocidos directamente en campo
corresponden a parametros como SST, color y turbidez. Ademas de tomar muestras de
polimeros considerados para prueba, también se realiz6 una prueba con los insumos
utilizados en operacion en la planta de tratamiento; con la finalidad de comparar las
condiciones que brinda la aplicacion de estos y compararlos con los que se pretenden
utilizar para la reduccién de costos.

Las propuestas 4 ,5 y 6; fueron recolectadas el dia 29 de Febrero, se conservaron y
emitieron posteriormente a laboratorio. En esta ocasion, se tomd en consideracion la
mezcla de SICO y SOSO, ya que de acuerdo a los valores obtenidos con respecto a los
SST, color y turbidez se considerd la mezcla en su momento como una alternativa viable
para su uso.

A continuacién, en la tabla 63 se muestran las mezclas seleccionadas para someter a
andlisis por un laboratorio certificado, en donde no solo se pretende conocer de manera
mas exacta las cantidades correspondientes a color, SST y turbiedad; sino también las
cantidades correspondientes a metales (tabla 64).

No Mezcla
1 15% FL4540 + 85% SA + FO4800
2 15% FL4540 + 85% PHB + FO4650
3 P-106+ O-138 + S-4500
4 FL4540 + SICO/SOSO + FO4650
5 10% FL4540 + 90% SA + 2 ppm FO4800
6 P-106+ O-138 + S-4500
Tabla 63.- Combinaciones para analisis de laboratorio.
Parametros 1 2 3 4 5 6
SST (mg/L) 5 6 11 37 37 41
Color (Pt/Co) 162 188 177 425 383 381
Turbidez (FAU) 15 11 11 51 48 48
pH 7.04 8.13 7.89 7.49 7.87 -
Temp. (°C) - - - 21.8 20.0 20.8
Cond. (us/cm®) 54 5.48 7.89 3699 - 2966
Al (mg/L) 0.479 0.497 0.151 0.15 0.62 0.06
Cd (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01 <0.002 <0.002 <0.002
Pb (mg/L) 0.062 18.58 <0.08 0.03 <0.01 <0.01
Fe (mg/L) 0.188 3.06 0.787 0.16 0.095 0.12
Zn (mg/L) 0.119 29.98 0.265 6.39 0.0059 0.0195
Hg (mg/L) 0.002 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
P (mg/L) 3.01 6.1 6.89 - - -

Tabla 64.- Resultados de andlisis de laboratorio certificado.

Después de todo este andlisis cualitativo de los diversos coagulantes y polimeros
disponibles, se observa de una forma concienzuda y determinante la diferencia entre cada
uno de estos productos para el problema en cuestion, de los cuales las combinaciones
correspondientes a FL4540+SA+F04800 y FL4540+PHB+F04650 son las que mas
prometedoras; por lo que hay que tomarlas en cuenta para la aplicacion en planta;
confirmando que en cuestion a la remocién de SST y metales los resultados lo
suficientemente cercanos a los valores requeridos o por lo menos se remueve una
cantidad de color considerable.
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Gréfico 45.- Aluminio residual de las mezclas analizadas.
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Gréfico 46.- Color residual de las mezclas analizadas.

A pesar de que la mezcla analizada correspondiente a SICO/SOSO+FO04650 tiene una
cantidad menor de descarga de aluminio en relacion con las demas mezclas analizadas;
esta no se toma como una opcion viable para su utilizacion debido principalmente a la
cantidad de color remanente que se deja en la muestra (grafico 46).

Uno de los problemas mas graves que se encuentra en las mezclas; y de forma peculiar
la mezcla que contiene SA (sulfato de aluminio), es el aluminio remanente que se resulta en
el agua tratada (grafico 45). Actualmente existen diferentes formas de eliminar este
material, una de ellas es mediante tratamiento quimico; ya sea con la incorporacion de
algln acido o hidroxido el cual es dosificado generalmente antes de la aplicacion de
coagulantes y polimeros en el tratamiento fisicoquimico. Estas soluciones suelen
aumentar los costos de operacion de manera minima; debido principalmente a los costos
de venta en los que se encuentran; pero sin embargo aumentan asi la eficiencia de
remocién de metales de acuerdo a la adaptacion del agua tratada, disminuyendo o
aumentando el pH.

Para comprobar el funcionamiento de estos métodos, se incorporaron ciertas dosis de
acido sulfarico al 98% e hidroxido de calcio (Ca(OH),), con la finalidad de encontrar un
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medio mas adecuado para la remocioén de color, ademas de que los polimeros funcionan
mejor con ciertas caracteristicas de pH. Este funcionamiento fue aplicado para soluciones
compuestas de FL4540+SA+F0O4800, ya que de acuerdo a los andlisis realizados
anteriormente; esta presento resultados que pueden cumplir con la descarga requerida.
Para obtener una mezcla de comparacién con los diferentes parametros, también se
analizaron mezclas con polimeros utilizados en linea de proceso (tabla 65).

# Mezcla
1 P-106+ O-138 + S-4500
2 P-106+ O-138 + S-4500 pH 8.15
3 10% FL4540 + 90% SA + 2 ppm FO4800+Ca(OH),
4 10% FL4540 + 90% SA + FO4800 pH 8.25
5 10% FL4540 + 90% SA + 2 ppm FO4800+H,SO, pH 7.34
6 10% FL 4540 + 90% SA + 2 ppm FO4800+H,SO,pH 7.49
7 10% FL 4540 + 90% SA + 2 ppm FO4800 pH 8.52
Tabla 65.- Listado de muestras para analisis con pH modificado.
Parametros 1 2 3 4 5 6 7
Fecha 21-Feb 22-Feb 23-Feb 23-Feb 21-Feb 22-Feb 21-Feb
SST (mg/L) 65 19 30 27 19 17 24
Color (Pt/Co) 60 60 200 90 90 200 150
Turbidez (FAU) 82 28 40 34 23 22 28
pH inicial 8.52 8.15 8.28 8.25 7.34 7.49 8.52
Al (mg/L) 0.94 <0.06 0.39 0.41 0.16 0.17 0.44
Cd (mg/L) <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Pb (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.036 <0.01 <0.01
Fe (mg/L) 1.6 1.1 0.64 0.59 0.13 0.17 0.32
Zn (mg/L) 0.0291 0.044 0.0088 0.089 0.0134 0.0125 0.0223
Hg (mg/L) <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Tabla 66.- Resultados de laboratorio certificado.
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Graéfico 47.- Comparacion de muestras con relacién al aluminio residual.

Como se puede observar, cuando se varia el pH con acido sulflrico no solo se obtiene
una mejor funcion de los coagulantes, sino que también una remocién en metales como
fierro y aluminio, dejando niveles bajos de los mismos (gréfico 47). Por otro lado, al aplicar
soluciones de hidroxido de calcio, ademas de remover pocas cantidades de metales, la
cantidad remocion de SST es minima; debido al desequilibrio de cargas que presenta en
la presencia de los coagulantes. (Ver anexo B)
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4.12. Economia

Normalmente el precio es el factor mas importante para la seleccién de un coagulante.
Esto no significa que el precio por kg contra otro coagulante seria mas barato, sino que el
costo global del tratamiento debe de ser mas econémico. Esta evaluacion es normalmente
un trabajo complicado en la planta, que tiene que ser realizada por el operador,
considerando los siguientes aspectos:

Costo de coagulante

Dosis de coagulante

Costo de polimero

Dosis de polimero

Costo de ayudantes de filtracién

Agua perdida en el lavado de los filtros
Costo del ajuste de pH

Costo de desinfeccion

Produccién de lodo

> P> PP > P> > D>

Es recomendable que el operador, como cliente, haga el esfuerzo para estudiar y
entender la estructura de los costos y el precio de los coagulantes, incluyendo: materias
primas, fletes, empaque y almacenamiento del producto, para tener el conocimiento
suficiente de cuales pueden ser los puntos principales me mejoramiento en el proceso
desde el punto de vista técnico y econémico.

Como finalidad principal de los andlisis de laboratorio realizados se pretende una
disminucion de costos de operacidon con la sustitucion de insumos quimicos dentro del
tratamiento de aguas residuales. De acuerdo con lo estipulado por los diferentes
operadores encargados de la planta de tratamiento de aguas residuales, el costo de
operacion de la planta corresponde a un valor de 3 pesos por m?, del cual sélo este costo
corresponde directamente a la aplicacion de insumos.

Para las caracteristicas planteadas, el flujo del sistema de acuerdo a disefio es de 250
L/seg, sin embargo; de la capacidad total solo se utiliza en promedio un flujo de 200
L/seg.

Por otro lado, se consider6 la utilizacion de la mezcla correspondiente a 10%FL4540 +
90%SA +F04800, utilizando 800 ppm (mg/L) con respecto a la mezcla de coagulante y
0.96 ppm con respecto al polimero de ayuda de floculacién. De acuerdo a ello; se realizd
una consulta con alguna empresa encargada de comercializar los polimeros para prueba,
proporcionando la informacion con respecto a los costos de productos (tabla 67):

Producto Costo
SA $ 15.00 Kg
FL4540 $ 23.04 Kg
FO4800 $61.44 Kg
H,SO, $ 4.3 Litro

Tabla 67.- Costos de productos.
Cabe mencionar que el sulfato de aluminio en un coagulante muy conocido y puede ser

adquirido por diferentes empresas que tengan giros relacionados a la venta de insumos
para tratamiento de aguas, de igual manera el acido sulfarico. Por otro lado, los FL4540 y
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FO4800 son polimeros que pueden ser considerados como insumos de venta exclusiva
por algunas empresas.

Ahora, tomando en cuenta los costos proporcionados, ademas de los porcentajes y las
ppm utilizadas dentro de las pruebas experimentales para uso, se determino el costo
aproximado de operacion siguiente (Ver anexo A):

v SA (Sulfato de Aluminio): $ 1.63 pesos por m®
v FL4540 (Polidacma): $ 0.28 pesos por m®
v' FO4800 (Polimero de ayuda de floculacién): $0.0091 pesos por m?*

Con respecto al 4cido sulfarico, no se determina un costo ya que no se pretende utilizar
por decision del personal responsable. Por otro lado, haciendo el comparativo del costo
generado con las pruebas y el costo producido por los insumos utilizados anteriormente,
se tiene una disminucién del costo por m* de 33%, considerando que el costo original es
de 3 pesos por m® y el obtenido por las pruebas con nuevos polimeros es de 2 pesos por
m’ (costo calculado aproximado de 1.91 pesos por m3).

Es importante hacer mencidn de que estos costos son aproximados, ya que la cantidad
de insumos utilizados en pruebas de laboratorio varian de manera significativa a los que
pueden utilizarse en un sistema de tratamiento real; esto debido principalmente a los
cambios de dimensién entre una prueba de jarras ademas de otras consideraciones como
el flujo, tiempos de retencion y los sistemas de dosificacion.
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5.- Conclusiones y
recomendaciones

Conclusiones

De acuerdo a lo presentado en este proyecto, y después de hacer diferentes
comparaciones con diferentes mezclas de polimeros tanto nuevos como los utilizados en
la linea de tratamiento de aguas; se puede decir que la mejor opcion de insumos
corresponde a la combinacién de FL4540+SA+F04800 con ayuda de una cierta cantidad
de acido sulfirico (aproximadamente 2 ml a nivel laboratorio con concentracion del 98%)
incorporado con la finalidad de retirar la mayor cantidad de metales posible; esto en
relacion a los resultados arrojados al hacer las evaluaciones correspondientes tanto en
practicas de laboratorio en campo como en las obtenidas por medio de un laboratorio
certificado.

1 P-106+ O-138 + S-4500
2 P-106+ O-138 + S-4500 pH 8.15
3 10% FL4540 + 90% SA + 2 ppm FO4800+Ca(OH),
4 10% FL4540 + 90% SA + FO4800 pH 8.25
5 10% FL4540 + 90% SA + 2 ppm FO4800+H,SO, pH 7.34
6 10% FL 4540 + 90% SA + 2 ppm FO4800+H,SO, pH 7.49
7 10% FL 4540 + 90% SA + 2 ppm FO4800 pH 8.52
Parametros Condiciones Mejor % Remocién
requeridas resultado
pH (U) 6.5-7.5 7.34 97.8%
SST (mg/L) 30 19 100.0%
Color (Pt/Co) 15 90 -83.0%
Aluminio (mg/L) 0.05 0.16 -31.2%
Cadmio (mg/L) 0.004 <0.002 100.0%
Plomo (mg/L) 0.03 0.036 100.0%
Fierro (mg/L) 1 0.13 100.0%
Zinc (mg/L) 0.02 0.0134 100.0%
Mercurio (mg/L) 0.0005 <0.001 100.0%

Considerando como opcion la mezcla mencionada se obtiene una disminucion de costo
de aproximadamente 33 % por m® en comparacién con el costo original presentado en el
proceso de tratamiento, eso sin tomar en cuenta la cantidad de acido sulfarico. Ahora, las
cantidades utilizadas en laboratorio pueden variar de manera considerable en la
aplicacion directa en una planta de tratamiento; esto debido a que las condiciones de
operacion, las dimensiones de los equipos, ademas del flujo, los tiempos de retencion y
los tipos de sistema de dosificacion.

En este punto, es muy importante mencionar, que aun con la mezcla indicada algunas de
las condiciones de descarga no entran de acuerdo a los requerimientos solicitados en el
objetivo del proyecto; como es el caso notable del color y del aluminio residual, sin
embargo, las cantidades de obtenidas son aptas para ser enviadas a un tratamiento
terciario, el cual consiste en trenes de filtracién de arena y carbén; aunque se debe de
tener un especial cuidado en la cantidad de metales que pudiera existir al final del sistema
debido a que puede ser en determinado momento un factor perjudicial dentro del tren de
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tratamiento debido a que este tendra como objetivo eliminar el exceso de color, cierta
cantidad de metales, entre otros parametros para llegar asi a condiciones deseadas.

Por otro lado, el objetivo basico de la filtracion es separar las particulas y
microorganismos objetables que no han quedado retenidos en los procesos de
coagulacién y sedimentacién. En consecuencia el trabajo que los filtros desempefian,
depende directamente de la mayor o menor eficiencia de los procesos preparatorios, y en
este caso en particular, del tratamiento fisicoquimico utilizado antes del tratamiento
terciario. De acuerdo a ello, la finalidad de obtener la calidad de agua a la descarga con
respecto al color y disminucion de la cantidad de metales remanentes esta fijjada a
obtenerse con ayuda de los trenes de filtracién.

En esta situacién en particular, el tipo de filtracion que se utiliza corresponde a medios
granulares (filtros de arena y carbén activado) con flujo descendente (es decir, de arriba hacia
abajo). El problema principal que puede presentarse en las pruebas es que los medios
filtrantes con los que estan empacados los filtros hayan perdido eficiencia, debido
principalmente a su excesivo uso y mal mantenimiento con respecto a su lavado, dando
como resultado una disminucion en el area de paso de flujo ademas de una desmejora en
la calidad del efluente, acompafiado de pérdida de medio filtrante.

En otro orden de ideas, es importante mencionar que, con la prueba de jarras se trata de
reproducir las condiciones en las cuales se desarrollan los procesos de coagulacion,
floculacién y sedimentacion de una planta de tratamiento. Sin embargo, dado el pequefio
volumen que tienen los vasos, en comparacioén con el gran volumen que presentan los
tanques reales; la prueba constituye una representacion parcial. Las razones para esto
son de orden fisico y quimico y, entre otras; las siguientes:

a. En los reactores existe un flujo continuo; mientras que en las jarras no hay un flujo
como tal. Esto hace que, al aplicar en el sistema los coagulantes y polimeros la masa
de agua sufra un tratamiento desigual; debido principalmente a que parte de ella
queda retenida durante largo tiempo, mientras que en la otra parte pasa casi de
inmediato. En cambio, en la prueba de jarras el agua queda retenida todo el tiempo
que dura el ensayo.

b. La escala de las jarras no guarda una relacion con la escala del floculo. Por lo tanto la
proporcidn entre la escala de la turbulencia que se produce en jarras con relaciéon a la
gue se produce en el reactor y el tamafio de los floculos es diferente, lo que afecta la
velocidad de aglutinamiento de las particulas.

c. La dosificacién de los coagulantes y la agitacion de la masa del agua pueden ser
mucho mejor controlados en la prueba de jarras que en la planta de tratamiento, aun
mas si no se tiene el equipo adecuado.

No obstante estas deficiencias, la prueba de jarras sigue siendo el método mas usual de
los que hasta ahora se dispone para el control de los factores quimicos involucrados en
los procesos de coagulacion y floculacion. Hay que tomar en cuenta, que el hecho de que
la prueba de jarras sea un ensayo rutinario en la operacién de las plantas no significa que
pueda ejecutarse descuidadamente, lo que, por desgracia, suele ser bastante comun.
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Recomendaciones

Con respecto a la realizacion de las diferentes pruebas experimentales, se suscitaron
varios acontecimientos de los cuales es importante tomar en cuenta para eventualidades
futuras y evaluaciones con el mismo método para una mejor obtencién de resultados.

La mayoria de los equipos comerciales olvidan un detalle importante que es la causa de
muchos resultados erréneos, y corresponde a la adicion de insumos a la hora de la
ejecucion de prueba de jarras. La adicién de los reactivos quimicos debe de realizarse en
una tiempo efectivo e igual si se efectlla una comparacion de jarras; esto debido a que en
la mayoria de los casos la velocidad de adicion de los reactivos es demasiado lenta y
pueden presentarse diferencias considerables en el tiempo de adicion y en la rapidez para
avanzar con la dosificacion.

Para la realizacion de las pruebas, también se debe de considerar tener una jarra testigo
en cada una de las comparaciones con dosificaciones diferentes. La prueba testigo juega
un papel muy importante que desafortunadamente no se tomd en cuenta dentro de las
pruebas experimentales de este proyecto, ya que ésta; muestra cuales con la
modificaciones que llega a sufrir una muestra de agua cruda antes de una prueba de
jarras y después de ella, dando a conocer las condiciones de cambio con respecto a los
parametros de campo medibles en laboratorio.

Otro factor importante que puede ahorrar mucho tiempo de evaluacién y proporcionar
mejores resultados corresponde a conocer la naturaleza de los reactivos utilizados. Es
muy importante determinar cuales son las condiciones de pH, temperatura, etc., en que
un coagulante puede remover mas cantidad de color; ya que este puede tener variaciones
de remocion debido a las condiciones en las que se encuentre trabajando en el sistema,
ademas de que puede ser factor importante en determinar la cantidad total de insumo a
utilizarse.

Por otro lado, seria factible realizar una adicién en el sistema de acido sulfarico, ya que

este ayuda a modificar las condiciones del agua cruda con respecto al pH y favorece el
trabajo de los coagulantes para la remocion de ciertos parametros
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Anexo B

—roes

INGENIERIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES, S.A. DE C.V.

SR LT

encial de hidro

SERVICIO INTEGRAL DE CONSULTORIA AMBIENTAL

MX-AA-008-SCF1-2000

INFORME DE RESULTADOS DE PRUEBAS

AQ011

7.04 unidades ©'%,

! eno | 03/02/12
SAAM | NMX-AA-039-SCFI-2001 03/02//12 0.0699 mg/l. @ ¥
fora total NMX-AA-029-SCFI-2001 09/02/12 30lmgl. o
| Sehicos Suspendidos Totales NMX-AA-034-SCFI-2001 10/02/12 25.0mg/L
[ Grnsas y Acaites NMX-AA-005-SCFI-2000 15/02/12 8.52mg/L
: :;5;‘.6"'-'0 2 09/02/12 <0.01 mg/L
fammo_ 0.062 mg/L {

it NMX-AA-051-SCFI-2001 o 0.119 mglL o>

AL . 14/02/12 0.188mg/l -
{:Aluminio 15/02/12 0479 mg/l.
| Miirogeno Amaniacal NMX-AA-026-SCFI-2001 02/02/12 0.628 mg/L

Culor _ MB025/HACH/DR2000 03/02/12 78.0 U PYCo
| Conducrividad Electrolitica NMX-AA-039-SCFI-2000 03/02/12 5.4 mef M8/con|e
pierciria. NMX-AA-051-SCFI-2001 09/02/12 0.002 mg/T, i
{ Demada Quimica de Oxigeno NMX-AA-093-SCFI-2000 17/02/12 121.97 mg/L

FL4540 + SA + FO4800

NMX-AA-008-SCFI-2000

Patercial de hidrogeno 03/02/12 8.13 unidades i
\'-U?M NMX-AA-039-SCFI-2001 03/02/12 00777 mg/L.
| "asfore wo) = NMX-AA-029-SCFI-2001 09/02/12 6.1 mg/L W
| salidos Suspendidos Tatales NMX-AA-034-8CF1-2001 10/02/12 8.67mp/l -
! Girasas y Aceites NMX-AA-005-SCFI-2000 10/02/12 305Smg/ll  on
| Sadmiio 09/02/12 <0.01 mg/L.
| Momo 18.585 mp/L
| Zine NMX-AA-051-SCFI-2001 i 2998mgll. |
Fierro 14/02/12 3.063 mg/L
D Aluminio . 15/02/12 0497 mg/L
| Mitrdgeno Amariacal NMX-AA-026-SCF1-2001 0202712 057 mg/l. =
Lo - MB025/HACH/DR2000 03/02/12 103.0 U PUCo
| Conductividad Electrolitica NMX-AA-039-SCF1-2000 03/02/12 5.48
| Miercurio NMX-AA-051-SCF1-2001 09/02/12 0.002 mg/L.
| Pemada Quimica de& Oxigeno NMX-AA-093-3CF[-2000 17/02/12 1962 mgll. o

15% FL4540 + 85% PHB + FO4650

10 COLORADO # 436 COL. ARQUITOS QUERETARO, QRO. C.P. 76048 TEL: 01 (442) 223-58-78 TEL/FAX: (442) 213-06-12
WWw.inesa,com.mx E-mall: inesa1@prodigy.net.mx
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INGENIERIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES, S.A. DE C.V.

SERVICIO INTEGRAL DE CONSULTORIA AMBIENTAL

CONTINUA INFORME DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE LA MUESTRA DE AGUA DENOMINADA

P-106 + 0-138 + S-4500
MUESTRA: LVEAL
NUMERO UNICO: 2534
" Puencial de hidrogero | NMXvAAMg-ZOOO om!z 7.89 unidades
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Seidos Suipendidos Totaks | NMX-AA-0M-SCFI-2001 262mgl |
oty Aceres | NMX-AA-00$-SCFI-2000 39 mpl ’-
L=y < 0.0]
Pomo ] <0.08 mg/L
| Zirg NMX-AA-051-SCFI-2001 3
Famra = el o-m_ﬂ
st 0151 mpl. Og |
Ni1r03200 Amoaiscal NMX-AA-026-SCF1-2021 3.636
Color__ MS2S/HACH/DR200D 000 5
Conductividsd Elecrrolitics NMX-AA-039-SCF1-2000 189
M creun NMX-AADS1-SCFi-2001 D0Wlegl =
[ made Quimics de Oxigeno | NMX-AA-093-SCF1-2000 12157 mpl
CRSTRVACIONES ’
= e ngesstm 2 e Drvpvamesic 8l uodnoess Sk e d pirvente inkee,
e« dics g & pwtmairs determinade 1€ encueatrs € wna conceatracile meecr 8 limite prictice de la técnica. l
Sagnics s detecinda
o 18 ConeIpeed | e soennee &) endade :
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rector General
Q.F.B. Irma Retana C.
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SICO + SOSO+ FO4650

PARAMETRO UNIDAD METODO DE PRUEBA RESULTADO
Aluminio mg/L NMX-AA-051-SCF1-2001 0.15
Cadmio mg/L NMX-AA-051-SCFI1-2001 <0.002
Fierro mg/L NMX-AA-051-SCFI-2001 0.16
Mercurio mg/L NMX-AA-051-SCF1-2001 <0.001
Plomo mg/L NMX-AA-051-SCFI1-2001 0.035
Zinc mg/L NMX-AA-051-SCF1-2001 6,39

10% FL4540+90%SA+F04800

PARAMETRO UNIDAD METODO DE PRUEBA RESULTADO
Aluminio mg/L NMX-AA-051-SCF1-2001 0,62
Cadmio mg/L NMX-AA-051-SCF1-2001 < 0,002
Figrro mg/L NMX-AA-051-SCF1-2001 0,095
Mercurio mg/L NMX-AA-051-SCF1-2001 <0.001
Plomo mg/L NMX-AA-051-SCFI-2001 <0.01
Zinc mg/L NMX-AA-051-SCF1-2001 0,0039

P-106 + 0-138+ S-4500

PARAMETRO l UNIDAD METODO DE PRUEBA RESULTADO
Aluminio mg/L NMX-AA-051-SCFI-2001 0,06
Cadmio mg/L NIX-AA-051-SCFI-2001 <0.002
Fierro mg/L NMX-AA-051-SCFI-2001 0,12
Mercurio mg/L NMX-AA-051-SCFI-2001 <0.001
Plomo mg/L NMX-AA-051-SCFI-2001 < (01
Zinc mg/L NMX-AA-051-SCFI-2001 0.0195
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