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GLOSARIO 

 

 

 

Anión Ion que posee carga negativa debido a la ganancia 

de electrones. 

 

Carga iónica Indica cuántos electrones perdió (carga positiva) o 

ganó (carga negativa), un determinado compuesto al 

combinarse con otro. Se denota en el número de 

oxidación que poseen los iones.  

 

Catión Ion que posee carga positiva debido a la pérdida de 

electrones. 

 

Coagulación  Proceso de desestabilización de partículas 

coloidales, el cual tiene como objetivo eliminar 

sólidos en suspensión y materia coloidal, la cual no 

puede sedimentar naturalmente.  

 

Coloide Sistema formado por dos o más fases, 

principalmente: una continua, normalmente fluida, y 

otra dispersa en forma de partículas generalmente 

sólidas, las cuales no son visibles directamente. 

 

Floculación Proceso en el que se efectúan las colisiones de 

partículas desestabilizadas favoreciendo la 

agregación (cohesión) entre ellas, logrando formar 

aglomerados de partículas que unidas entre sí 

https://es.wikipedia.org/wiki/Fase_(qu%C3%ADmica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
https://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADculas_en_suspensi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
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alcanzan un peso que las hace sedimentables por 

gravedad.  

 

Flóculo Aglomeración de materia orgánica en suspensión 

formada por la agregación de algún floculante. 

 

Ion Partícula cargada eléctricamente constituida por 

un átomo o molécula que no es eléctricamente 

neutro.  

 

Polielectrolito Cualquier polímero cuyas unidades de repetición 

soportan un grupo electrolito, el cual se disocia en 

agua, quedando un polímero cargado. Estos pueden 

ser policationes o polianiones. 

 

Polímero Es un compuesto químico conformado por cadenas 

largas de cientos de monómeros, lo cual le atribuye 

un elevado peso molecular. Estos pueden ser 

naturales o sintéticos.  

 

Prueba de jarras Utilizada a nivel laboratorio como un simulador, para 

determinar la dosis de floculante o coagulante a 

emplear en las plantas de tratamiento de agua 

potable. El método es estandarizado para facilitar la 

comparación y convalidación de los resultados. 

 

Rastro avícola Se le conoce como matadero. Es una instalación 

industrial en la que se sacrifican animales de granja 

para su posterior procesamiento y comercialización 

https://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
https://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
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como carne u otra clase de productos de origen 

animal. 

 

Sedimentación Separación de dos componentes que se encuentran 

en suspensión o cualquier otra mezcla heterogénea, 

el cual utiliza la gravedad como la fuerza dominante 

para realizar dicha separación.  
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RESUMEN 

 

 

 

El presente trabajo de graduación tiene contemplada la optimización, a 

escala laboratorio, de tres distintos floculantes polielectrolitos de naturaleza 

aniónica en muestras de agua residual provenientes de un rastro avícola. Para 

dicha evaluación, inicialmente se caracterizó el agua residual, determinando los 

valores medios en que se encuentran los parámetros de pH, temperatura, 

sólidos disueltos y suspendidos, carga iónica y turbidez. La caracterización 

previa se realizó con el fin de determinar el comportamiento promedio del agua 

residual y con base en esto, establecer un procedimiento de dosificación de 

floculantes. 

 

Seguidamente se procedió a evaluar los floculantes polielectrolitos con 

una dosificación que varía entre 2 ppm a 6 ppm, tomando en consideración los 

parámetros previamente caracterizados, también las propiedades de cada 

floculante, como el peso molecular y densidad de carga. Se mantuvo fija una 

cantidad de 350 ppm de coagulante, y se ajustó el pH a 7,00 para que se 

encuentre en rango de operación previo a la dosificación con cada floculante. 

Asimismo, se fijó la velocidad de 100 rpm y un tiempo de agitación de un minuto 

para la mezcla rápida y para la mezcla lenta se fijó la velocidad en 50 rpm y un 

tiempo de 3 minutos.  

 

Con los resultados obtenidos se determinó la dosis óptima de cada 

floculante respecto al comportamiento que generó la carga iónica y la turbidez; 

asimismo, se realizó una comparación de los floculantes respecto a tiempos de 

formación y sedimentación, porcentaje de reducción de turbidez y costo de 

utilizar el floculante a la dosis óptima. Consiguiendo de esta forma establecer 
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que el floculante de baja carga aniónica es el más efectivo, si bien al ser el que 

presenta la menor cantidad a dosificar de 3 ppm, se obtiene un porcentaje de 

reducción de turbidez bastante aceptable de 93,63 %, a su vez, logra ser el 

floculante que genera el menor costo si se tratan 2 500 metros cúbicos de agua 

al día, obteniendo un costo total de 45 dólares al día. Este floculante difiere de 

el de mediana carga en 0,6 veces y de el de muy alta carga en 1,17 veces; 

logrando que este sea la mejor opción económica, como también viable en 

cuanto a la remoción de sólidos en el proceso de tratamiento primario del agua 

residual. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Optimizar la eficiencia y el costo a escala laboratorio de tres floculantes 

polielectrolitos aniónicos de baja, mediana y muy alta carga, para el tratamiento 

primario del agua residual de un rastro avícola. 

 

Específicos 

 

1. Caracterizar el agua residual proveniente del rastro avícola respecto a 

los parámetros de pH, sólidos disueltos, sólidos en suspensión, carga 

iónica, turbidez y temperatura; para aplicar un tratamiento primario 

adecuado. 

 

2. Evaluar la eficiencia de cada floculante polielectrolito aniónico en cuanto 

al tiempo de formación del flóculo, tiempo de sedimentación y porcentaje 

de reducción de turbidez. 

 

3. Establecer el comportamiento del efecto que ocasiona el pH para cada 

muestra de agua residual respecto a la dosificación de los tres 

floculantes de diferente carga. 

 

4. Determinar la dosis óptima de cada floculante a emplear en el agua 

residual caracterizada, al mantener una cantidad fija de coagulante, 

respecto al comportamiento que genere la carga iónica y la turbidez 

cuando son adicionados. 
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5. Comparar y determinar cuál es el floculante más efectivo, respecto al 

tiempo de formación del flóculo, tiempo de sedimentación y porcentaje de 

reducción de turbidez; como también el que genere menor costo al ser 

utilizado. 
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Hipótesis 

 

 

 

Hipótesis 

 

Para el presente trabajo de investigación se plantearon las siguientes 

hipótesis: 

 

Hipótesis nula 

 

No existe diferencia significativa en el grado de turbidez final al evaluar la 

eficiencia y el costo de tres distintos floculantes polielectrolitos aniónicos en el 

tratamiento de floculación del agua residual del rastro avícola. 

 

Hipótesis alternativa 

 

Sí existe diferencia significativa en el grado de turbidez final al evaluar la 

eficiencia y el costo de tres distintos floculantes polielectrolitos aniónicos en el 

tratamiento de floculación del agua residual del rastro avícola. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El agua es la sustancia más ampliamente utilizada en todo el planeta. Por 

sus características, su uso es primordial en la industria, en el sector agrícola y 

en el ser humano; sin embargo, su demanda, ha dado lugar a una merma en las 

fuentes de suministro, por lo que se está prestando mucha atención por evitar 

su contaminación y el uso desmedido. 

 

Para el caso del rastro avícola, es necesario contar con un adecuado 

tratamiento primario de aguas residuales, debido a que los mataderos de aves 

producen gran cantidad de aguas de desecho, caracterizadas por presentar 

altas concentraciones de materia orgánica biodegradable y material coloidal: 

tales como grasas, aceites y proteínas. Ante este escenario, los efluentes de las 

industrias avícolas deben ser llevados a una planta de tratamiento para su 

posterior descarga a los cuerpos receptores de agua.  

 

El presente trabajo de graduación busca evaluar tres distintos floculantes 

polielectrolitos aniónicos de diferente densidad de carga. Se eligen 

polielectrolitos porque estos han obtenido mejores características de floculación 

en términos de tamaño, resistencia, sedimentación y filtrado; produciendo así 

un menor volumen de lodo. Asimismo, se ha observado que son más 

resistentes a cambios de pH que los coagulantes convencionales si solamente 

se utilizaran estos. Los floculantes analizados se utilizan posteriormente de 

haber adicionado una cantidad fija de coagulante que por estudios previos se 

considera óptima. Se utiliza la combinación de polímeros con el coagulante, 

dado que el objetivo es reducir los costos del proceso disminuyendo la 
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demanda de coagulantes y de esta forma obtener agregados mayores de 

flóculos ya formados. 

 

Los polielectrolitos se analizan tomando en consideración los parámetros 

previamente caracterizados del agua residual y el acondicionamiento de 

algunos de ellos; también, se considera el costo al ser utilizados, con el fin de 

favorecer la eficiencia en el proceso de floculación y determinar el mejor de los 

tres. 
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1. ANTECEDENTES 

 

 

 

Sobre el tema de caracterización y tratamiento de aguas residuales se han 

presentado dentro de la Escuela de Ingeniería Química de la Universidad de 

San Carlos de Guatemala, algunos trabajos que hacen énfasis sobre dicho 

tema, de los cuales se pueden mencionar los siguientes. 

 

En el 2011, Luis Fernando González Serrano presentó su trabajo titulado 

Evaluación a nivel laboratorio de la eficiencia de dos coagulantes para el 

tratamiento de aguas residuales provenientes de la producción de aceites y 

grasas comestibles, donde el autor determinó que el sulfato de aluminio 

presenta una menor demanda química y bioquímica de oxígeno para todas las 

concentraciones que el cloruro férrico, siendo este mejor para poder reducir los 

sólidos suspendidos. 

 

En el mismo año, Jhonatan Alexander Ríos Rodríguez presentó su trabajo 

titulado Caracterización de las aguas residuales de una industria farmacéutica y 

propuesta de un proceso para la reducción y el control de los contaminantes 

presentes, determinando que la mayor descarga de agua para ser tratada se 

encuentra en el área de lavandería y en la planta de líquidos, sólidos e 

inyectables; por lo que fue necesario implementar una solución para reducir los 

contaminantes de dichos puntos críticos con una propuesta de tratamiento 

primario para su posterior reducción. 

 

En el 2012, William Antonio Xil Barrios presentó su trabajo de graduación 

titulado Evaluación de la eficacia del tratamiento de aguas mieles de un 

beneficio húmedo de café, localizado en San Juan La Laguna, Sololá, donde 
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determinó que la eficacia en reducción de concentración de parámetros 

fisicoquímicos fue mayor para el proceso estacionario, con tiempo de retención 

de una semana en el sedimentador. Obteniendo reducción de nitrógeno de 4 % 

y 84 % en procesos continuo y estacionario, respectivamente. 

 

En el 2014, Luis Antonio Aldana Massella presentó su trabajo de 

graduación titulado Comparación de la eficiencia del sulfato de aluminio y el 

sulfato ferroso en la remoción de sólidos en suspensión en aguas residuales de 

tipo ordinario, determinando que el reactivo que reduce en mayor cantidad los 

sólidos suspendidos en aguas residuales de tipo ordinario es el sulfato de 

aluminio con un 89 % de remoción. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

2.1. Agua residual 

 

El agua residual es la que procede del agua que ha tenido un uso 

específico que ha afectado de forma negativa su calidad, debido a la influencia 

de varios factores, mayoritariamente antropogénicos. Es aquella en la que 

existe combinación de líquidos y residuos sólidos que modifican las 

características fisicoquímicas y biológicas, por usos en actividades domésticas, 

industriales, comunitarias, entre otras. 

 

Tabla I. Principales contaminantes en las aguas residuales 

 

Contaminante Razón 

Metales pesados 
Son añadidos constantemente al agua residual en el transcurso de actividades 
industriales y pueden ser removidos de la misma si se volvieran a utilizar. 

Sólidos 
inorgánicos 

disueltos 

Constituyentes inorgánicos como el magnesio, calcio, cloro y sulfatos que se 
encuentran en el agua de suministro. Estos pueden ser eliminados cuando se 
requiera reutilizar el agua.  

Sólidos en 
suspensión 

Pueden dar lugar a que se desarrollen depósitos de fango y de condiciones 
anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar. 

Materia orgánica 
biodegradable 

Se encuentra compuesta principalmente por proteínas, grasas y carbohidratos; lo que 
ocasiona la disminución de oxígeno y da lugar a condiciones propicias para los 
gérmenes y patógenos. Generalmente se mide por la DBO y la DQO. 

Materia orgánica 
refractaria 

Esta materia tiende a resistir los métodos convencionales de tratamiento, como los 
agentes tensoactivos y pesticidas. 

Contaminantes 
prioritarios 

Compuestos orgánicos o inorgánicos determinados con base en su toxicidad, los 
cuales se encuentran dentro del agua residual. 

Nutrientes 
Favorecen el crecimiento de seres vivos no deseados dentro del agua residual; entre 
los cuales se conoce el nitrógeno, carbono y fósforo, considerándose indispensables 
para el crecimiento.  

Patógenos Organismos que transmiten enfermedades contagiosas por medio del agua residual. 

 

Fuente: Universidad de Salamanca. Características de las aguas residuales. http://cidta. 

usal.es/cursos/ETAP/modulos/libros/Caracteristicas.PDF. Consulta: 20 de abril de 2016.  
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2.1.1. Agua residual en el rastro avícola 

 

Específicamente en el rastro avícola, las aguas residuales contienen 

sustancias contaminantes tanto de naturaleza orgánica como inorgánica, las 

cuales son generadas durante el proceso industrial. 

 

Cuando se refiere a contaminantes orgánicos es porque trata sobre 

materias regularmente biodegradables, cuya presencia en el agua residual 

conlleva a la aparición y crecimiento de microorganismos, que utilizan el 

desecho orgánico como fuente de alimento. Los contaminantes inorgánicos se 

refieren a los que perjudican la calidad física y química del agua. Estas 

sustancias van desde materiales inertes en suspensión hasta materiales tóxicos 

en dilución. 

 

Dependiendo del tipo de contaminante presente en el agua será el sistema 

de tratamiento. En el caso del rastro avícola, tomando en cuenta que tanto 

componentes orgánicos como inorgánicos están presentes, será necesario 

contar con un tratamiento primario previo al tratamiento secundario (biológico). 

Donde el principal objetivo es reducir la materia orgánica presente, antes de su 

vertido en el cuerpo de agua receptor. 

 

2.1.1.1. Características del agua residual  

 

La composición del agua residual en los rastros es muy variable. Esta 

depende del tipo de proceso, práctica local que se lleve a cabo para el sacrificio 

de los animales, tipo de animal sacrificado y número de animales sacrificados 

por día. Debido a esto, es de suma importancia determinar los componentes 

iniciales que posee el agua, lo que se conoce como caracterización primaria.  

Con ello será posible identificar contaminantes que puedan intervenir y causar 

algún problema al momento de realizar el tratamiento. 
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Tabla II. Composición del agua residual proveniente de un rastro 

 

 

 

Fuente: CAIXETA, Cláudia. Slaughterhouse wastewater treatment: evaluation of a new three-

phase separation system in a UASB reactor. p.  87. 

 

Como los valores de composición de los rastros dependen de varios 

factores anteriormente descritos; se presentan a continuación otros valores 

promedio de composición de agua residual de otro rastro. 

   

Tabla III.  Valores promedio de los parámetros característicos del agua 

residual de un rastro 

 

Parámetro Intervalo promedio 

pH 6,75 - 7,10 

Aceites y grasas (mg/L) 150 - 200 

Alcalinidad (mg/L) 700 – 1 000 

SST (mg/L) 650 - 900 

Sólidos totales (mg/L) 1 950 – 2 500 

DQO5 (mg O2/L) 1 700 – 2 400 

 

Fuente: ESPINOSA, Juan. Tratamiento de aguas residuales de matadero con elevado 

contenido en sangre mediante la combinación de procesos anaerobio de película fija (BAPF) y 

aerobio de membrana (MBR). p. 99. 
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2.1.1.2. Características de la sangre 

 

Debido a que el agua de un rastro avícola contiene en mayor porcentaje 

sangre, esta se analiza de la siguiente forma. 

 

La sangre animal contiene aproximadamente un 80 % de agua y un 20 % 

de materia seca, de la que el 60 % son glóbulos sanguíneos, el 30 % es 

albúmina, y el 5 % son sustancias inorgánicas, siendo el resto lípidos (2 %) y 

otras proteínas. En conjunto, aproximadamente el 90 % de la materia seca de la 

sangre es proteína. 

  

 

Tabla IV. Principales características analizadas de una muestra 

compuesta de sangre de pollo 

 

Parámetro Valor 

pH 7,06 

Aceites y grasas (mg/L) 2 636,00 

Proteína (mg/L) 102,50 

SST (mg/L) 51,20 

DQO5 (mg O2/L) 137,00 

 

Fuente: ESPINOSA, Juan. Tratamiento de aguas residuales de matadero con elevado 

contenido en sangre mediante la combinación de procesos anaerobio de película fija (BAPF) y 

aerobio de membrana (MBR). p. 142. 

 

2.1.1.3. Generación de contaminantes orgánicos 

 

Los contaminantes orgánicos se generan a través de varios procesos: 

 

 En el lavado de estiércol 

 Durante la matanza y desangrado 
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 En el escaldado 

 En el pelado 

 En el corte de la carne, patas y cabezas 

 En la extracción y manejo de vísceras 

 En la limpieza de mollejas y manejo de subproductos avícolas 

 

Cabe mencionar que dentro de estos compuestos orgánicos 

contaminantes presentes en las aguas residuales, existen dos importantes: 

elevadas concentraciones de sangre y aceites generados durante el proceso. 

 

Tabla V. Generación de residuos y desechos sólidos más comunes 

para el proceso de obtención de carne avícola 

 

Fuente generadora Características del efluente 

 Procesos de:   Alta carga orgánica 
Recepción  

Desangrado  Presencia de: 
Escaldado Nutrientes 
Desplume Sólidos suspendidos 
Corte de pico, uñas y patas Grasas y aceites 
Extracción de vísceras Coliformes fecales 
Enfriamiento Temperatura 

 Desinfección de equipo y maquinaria Materia flotante 

 Transporte de subproductos 
comestibles y desechos sólidos   

 Lavado de áreas y equipos   

 Sanitarios y duchas del personal   

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.1.1.4. Generación de contaminantes inorgánicos 

 

Se les conoce así a los que son originados específicamente por el  uso de 

químicos para limpieza, en la desinfección de pisos, equipo y maquinaria 

industrial. 
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2.1.1.5. Principales usos del agua en el rastro 

avícola 

 

Los principales puntos de consumo de agua dentro del rastro son:  

 

 Mataderos: en la limpieza y desinfección de equipos, instalaciones y 

vehículos lavados a lo largo de la cadena productiva. 

 

 Escaldado: operaciones asociadas a la eliminación de plumas y piel.  

 

 Salas de despiece: operaciones de limpieza y desinfección de utensilios 

de trabajo.  

 

Debido a estas operaciones, el tratamiento de las aguas residuales más 

común es la separación de sólidos, flotación para la separación de las grasas y 

un posterior tratamiento biológico con eliminación de nutrientes. 

 

También, se toma en cuenta que las principales fuentes de desechos 

líquidos y sólidos dentro del rastro avícola son los procesos de lavado, limpieza 

y transporte de sólidos; debido a que las aguas residuales provenientes de las 

actividades avícolas se caracterizan por alto contenido de materia orgánica y 

sólidos suspendidos. 
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Tabla VI. Fuente de contaminación de las aguas residuales en un 

matadero 

 

Fuente de contaminación Parámetros de contaminación 

Sangre 
Materia orgánica 

Amonio y urea 

Contenidos estomacales 

Materia orgánica 

Sólidos en suspensión 

Fosfatos, nitrógeno y sales 

Plumas Sólidos en suspensión 

Aguas de escaldado y lavado de canales Aceites y grasas 

Productos de limpieza y desinfección Fosfatos, nitrógeno y sales 

Salmueras Conductividad eléctrica 

 

Fuente: IMPIVA. Guía de la producción limpia para el sector de matadero y transformación de 

carne avícola de la comunidad valenciana. p. 136. 

 

2.1.1.6. Consideraciones 

 

En el rastro avícola se debe tomar gran importancia en el análisis de 

grasas y aceites, especialmente la fracción suspendida, ya que su exceso 

ocasiona problemas en la operación del sistema de tratamiento biológico 

(inhibición de la actividad biológica, interferencia en la transferencia de oxígeno, 

generación de natas y espumas flotantes, entre otras).  

 

Su operación, aunque puede hacerse sin químicos, es mucho más 

efectiva cuando se opera con coagulantes o polímeros. 

 

2.2. Caracterización del agua residual 

 

A continuación, se describen brevemente los parámetros físicos y 

químicos que caracterizan a  las aguas residuales. 
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2.2.1. Características físicas 

 

Existen varios parámetros físicos que caracterizan a las aguas residuales; 

el más importante es el contenido de sólidos totales, término que incluye la 

materia en suspensión y la materia disuelta. A continuación, también, se 

describen otros parámetros igual de influyentes. 

 

2.2.1.1. Color 

 

El color de las aguas residuales depende del tiempo en que las mismas se 

han formado. Cuanto más oscuras estén, más tiempo han permanecido 

contaminadas. El color varía y este puede ser utilizado para estimar la condición 

general del agua residual, aunque no se descarta que existan algunos químicos 

que le dan colores específicos a las aguas residuales.   

 

2.2.1.2. Olor 

 

Los olores son producidos por los gases de descomposición de la materia 

orgánica. El agua residual reciente tiene un olor característico de algo 

desagradable. 

 

2.2.1.3. Temperatura 

 

La temperatura del agua es un parámetro muy importante debido a su 

influencia, tanto sobre el desarrollo de la vida acuática como sobre las 

reacciones químicas y velocidades de reacción. 
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El oxígeno por ser menos soluble en agua caliente que en agua fría 

genera un aumento en las velocidades de las reacciones químicas lo que 

produce un incremento de la temperatura.  

 

2.2.1.4. Turbidez 

 

La turbidez es la medida del grado en el cual el agua pierde su 

transparencia debido a la presencia de partículas en suspensión. 

 

Este parámetro se emplea para demostrar la calidad del agua con relación 

a la materia coloidal, partículas en suspensión y sólidos tanto orgánicos como 

inorgánicos. Cuantos más sólidos en suspensión existan en el agua, más alta 

será la turbidez. 

 

La medición de la turbidez se lleva a cabo mediante la comparación entre 

la intensidad de la luz dispersa en la muestra y la intensidad registrada en una 

suspensión de referencia a las mismas condiciones, donde la materia coloidal 

dispersa es la que absorbe la luz, impidiendo su transmisión.  

 

2.2.2. Características químicas 

 

Dentro de estas características se encuentran los parámetros de tipo 

orgánico, que se basan en la disminución de oxígeno, y los de tipo inorgánico, 

que se toman en cuenta por su efecto tóxico. 

 

2.2.2.1. Materia orgánica 

 

Se encuentra formada generalmente por combinaciones de carbono, 

hidrógeno y oxígeno, con la presencia, en varias ocasiones, de nitrógeno. 

También, pueden estar presentes otros elementos: azufre, fósforo o hierro.  
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Los principales grupos de sustancias orgánicas presentes en el agua 

residual son: proteínas, grasas y aceites e hidratos de carbono. 

 

2.2.2.2.  Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

 

Este parámetro es utilizado para determinar la cantidad de oxígeno que 

requieren los organismos en sus procesos metabólicos al consumir u oxidar 

materia susceptible que se encuentra presente en la muestra líquida, disuelta o 

en suspensión, del agua residual.  

 

2.2.2.3. Demanda química del oxígeno (DQO) 

 

Este parámetro se utiliza para medir el contenido de materia orgánica 

tanto de las aguas naturales como de las residuales. En el ensayo se emplea 

un agente químico fuertemente oxidante en medio ácido para la determinación 

del equivalente de oxígeno de la materia orgánica que puede oxidarse. El valor 

de DQO representa una oxidación más completa a diferencia del valor de DBO 

que solamente ve la oxidación por vía biológica. 

 

2.2.2.4. Tensoactivos 

 

Los tensoactivos se componen de una parte hidrófoba e hidrófila y se 

encuentran formados por moléculas de gran tamaño, responsables de la 

aparición de espumas en la superficie del agua residual. Estos crean muchos 

problemas en la técnica de eliminación de aguas residuales. 

 

2.2.2.5. Sólidos totales   

 

Se refiere a toda la materia sólida de tipo orgánica o inorgánica que 

permanece como residuo dentro del agua residual. Entre los cuales destacan: 
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 Sólidos disueltos: compuestos de moléculas orgánicas, inorgánicas e 

iones en disolución, de los cuales se requiere su remoción o coagulación 

y sedimentación. Estos presentan un tamaño de partícula menor a 1,2 

μm. Se relacionan con la conductividad eléctrica. 

 

 Sólidos suspendidos: material flotante en las aguas residuales y se 

acumula en la superficie, por lo que suele ser muy visible.  Puede 

contener bacterias y cifras elevadas de metales y pesticidas. Estos 

presentan un tamaño de partícula mayor a 1,2 μm. Se miden en ppm. 

 

2.2.2.6. Materia inorgánica 

 

La materia inorgánica se origina por el contacto de sustancias específicas 

con el agua, originadas por el contacto de la misma con las formaciones 

geológicas o por aguas residuales tratadas o sin tratar. 

 

2.2.2.7. Conductividad 

 

Al determinar la conductividad se evalúa la capacidad del agua para 

conducir corriente eléctrica, lo cual es una medida indirecta de la cantidad de 

iones en solución (fundamentalmente cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio, 

magnesio y calcio). 

 

2.2.2.8. Potencial de hidrógeno 

 

El potencial de hidrógeno cuantifica si el agua residual es ácida o alcalina 

y luego poder neutralizarla para su posterior adecuación. Este dato da 

información si el agua puede interferir en la capacidad de reacción de 

sustancias específicas dentro de ella.  
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2.3. Tratamiento de aguas residuales 

 

El tratamiento de aguas residuales se compone de la fase primaria, 

secundaria y terciaria, que se describen a continuación. 

 

2.3.1. Tratamiento primario 

 

El tratamiento primario está constituido por varios procesos secuenciales: 

físicos o químicos. El objetivo de esta etapa primaria es producir un líquido 

homogéneo, en el cual se remuevan los contaminantes, sobre todo los sólidos 

suspendidos presentes.  

 

Tomando como base la caracterización típica del agua residual 

proveniente del rastro avícola, se requiere que este tratamiento permita: 

eliminar sólidos visibles, homogenizar el agua residual, acondicionar 

químicamente el desecho para estabilizar el pH y remover los excesos de 

sólidos suspendidos, especialmente grasas y aceites en suspensión, como 

también sólidos sedimentables y sangre. 

 

En el tratamiento primario se trata el agua para que no obstruya o dificulte 

los procesos consecuentes. Dentro de esta sección se encuentran las 

siguientes operaciones: 

 

2.3.1.1. Debaste o remoción de sólidos 

 

Este proceso de tipo mecánico tiene como prioridad eliminar los sólidos de 

mayor tamaño que generalmente tienen las partículas que arrastran las aguas. 

Se utilizan mallas o rejas para eliminar las partículas grandes que pueden dañar 

equipos y causar bloqueos de tuberías en etapas posteriores. 
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Se debe tomar en cuenta que las mallas o rejas deben estar diseñadas de 

un material anticorrosivo para evitar su desgaste por el masivo paso del agua.  

 

2.3.1.2. Desarenado y desaceitado 

 

Proceso que depende de cómo haya sido utilizada el agua anteriormente, 

ya que muchas veces no se realiza porque la cantidad de grasa es mínima.  

 

Las partículas en suspensión son de poca densidad y se separan 

primeramente por medio de un decantador. En el caso de las grasas, se inyecta 

aire para que floten y puedan ser separadas dentro del decantador. No 

obstante, pueden utilizarse cierto tipos de coagulantes o polímeros para poder 

eliminarlas. 

 

2.3.1.3. Neutralización 

 

La neutralización del agua residual se utiliza para los siguientes fines: 

 

 Para ajuste final del pH del último efluente antes de la descarga al medio 

receptor: 5,5 - 9. 

 

 Antes del tratamiento biológico: pH entre 6,5 - 8,5 para una actividad 

biológica óptima. 

 

2.3.1.4. Sedimentación 

 

Se conoce como sedimentación a la etapa de separación de las partículas 

suspendidas en el agua. En dicha etapa se hace uso de la fuerza de la 

gravedad para que las partículas más densas que el agua se depositen en el 

fondo dentro de un equipo llamado sedimentador. 
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En dicha etapa el agua pasa por clarificadores primarios o tanques de 

sedimentación primarios, que son lo suficientemente grandes para que los 

sólidos fecales pueden situarse y el material flotante como la grasa y plásticos 

pueden levantarse hacia la superficie. Las partículas en suspensión sedimentan 

en diferente forma, dependiendo de sus características, así como de su 

concentración.  

 

2.3.1.5. Coagulación y floculación 

 

La coagulación y floculación es un tratamiento físicoquímico que se utiliza 

en el proceso de tratamiento de agua para reducir su turbidez. Este método 

requiere la eliminación de los flóculos que posteriormente debe ser llevado a la 

filtración. Se toma en cuenta que los reactivos deben ser dosificados 

precisamente para no tener materiales extraproducidos por las mismas aguas 

residuales. 

 

2.3.1.6. Filtración  

 

La filtración consiste en hacer pasar un líquido que contiene materias en 

suspensión a través de un medio filtrante que permite el paso del líquido pero 

no el de las partículas que quedan retenidas en el medio filtrante. Es por ello 

que las partículas que no sedimentan son retenidas en los filtros. 

 

2.3.2. Tratamiento secundario 

 

El tratamiento secundario, también conocido como tratamiento biológico, a 

diferencia del primario, pretende remover las micropartículas que no pudieron 

ser removidas en el tratamiento anterior. Estas micropartículas presentan 

tamaños menores de los que se pueden captar en la etapa anterior.  
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El tratamiento secundario busca estabilizar la materia orgánica 

contaminante, mediante la acción de la biomasa activa, especialmente 

bacterias.  

 

“En la mayor parte de los casos, la materia orgánica constituye la fuente de 
energía y de carbono que necesitan los microorganismos para su crecimiento. 
Además, también es necesaria la presencia de nutrientes, que contengan los 
elementos esenciales para el crecimiento, especialmente los compuestos que 
contengan nitrógeno y fósforo, y en el caso de sistema aerobio, la presencia de 
oxígeno disuelto en el agua. Este último aspecto será clave a la hora de elegir el 
proceso biológico más conveniente”.

1
 

 

2.3.3. Tratamiento terciario 

 

La finalidad de este tratamiento es eliminar la carga orgánica residual y 

otras sustancias contaminantes no eliminadas en los tratamientos anteriores, 

como el fósforo y nitrógeno, nutrientes, compuestos tóxicos y patógenos. 

 

Este tipo de tratamiento se utiliza para un acondicionamiento de agua 

estricto, generalmente para aguas que se reutilizarán.  

 

2.3.4. Esquema de tratamiento de aguas residuales 

 

Para entender de una mejor forma los procesos que conlleva el 

tratamiento de aguas residuales, se esquematizan de la siguiente forma. 

 

 

 

 

 

                                            
1
 RODRÍGUEZ, A.; LETÓN, P, et al. Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales. 

https://www.madrimasd.org/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc/VT/VT2_Tratamientos_avanzadog
uas_resi duales_industriales.pdf. Consulta: 14 de abril de 2016. 

https://www.madrimasd.org/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc/VT/VT2_Tratamientos_avanzados_de_aguas_residuales_industriales.pdf
https://www.madrimasd.org/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc/VT/VT2_Tratamientos_avanzados_de_aguas_residuales_industriales.pdf
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Figura 1. Esquema del tratamiento de agua residual 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.4. Coagulación 

 

Este proceso se realiza con el fin de eliminar sólidos en suspensión y 

materia coloidal que no puede sedimentar naturalmente.  

 

La coagulación consiste en la desestabilización de las partículas 

coloidales, es decir, facilitar su aglomeración. Esto se realiza empleando 

productos químicos (coagulantes) que neutralizan la carga iónica de los 

coloides, permitiendo la sedimentación por gravedad en tiempos cortos. Este 

proceso comienza al momento de agregar el coagulante y dura solo fracciones 

de segundo.  
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Desde el  punto electrostático, el  propósito de la coagulación es  disminuir 

el  potencial zeta por adición de iones específicos e inducir la desestabilización 

de las partículas para aglomerarlas. 

 

2.4.1. Carga iónica 

 

El tratamiento de aguas residuales está orientado a la remoción de 

partículas coloidales. Estas poseen normalmente una carga iónica negativa 

situada sobre su superficie, llamadas cargas primarias, porque atraen los iones 

positivos del agua que se adhieren fuertemente a las partículas coloidales y 

atraen a su alrededor iones negativos acompañados de una débil cantidad de 

iones positivos. 

 

Figura 2. Doble capa de una partícula coloidal 

 

 

Fuente: CÁRDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua coagulación y floculación. 

http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-

56209841d9b8&groupId=10154. Consulta: 21 de abril de 2016. 

 

“Los iones que se adhieren fuertemente a la partícula y se desplazan con 

ella, forman la capa adherida o comprimida, mientras que los iones que se 

adhieren débilmente constituyen la capa difusa, por lo tanto, hay un gradiente o 

http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-56209841d9b8&groupId=10154
http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-56209841d9b8&groupId=10154
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potencial electrostático entre la superficie de la partícula y la solución, llamado 

potencial zeta”.2 

 

El potencial-zeta de una partícula determina su estabilidad coloidal y uno 

de los objetivos consiste en reducir el valor a cero; en aquellos casos donde los 

coloides poseen un mayor potencial-zeta, se requiere una dosis mayor de 

coagulante-floculante para lograr la desestabilización y sedimentación. Al 

alcanzar un potencial-zeta neutro, las partículas son juntadas durante la 

floculación para formar un flóculo, y el uso de aditivos (aniónicos, catiónicos o 

neutros) puede mejorar aún más su formación. 

 

2.4.2. Cinética de la coagulación 

 

A continuación, se esquematiza etapas referentes a la cinética de 

coagulación. 

 

Figura 3. Esquema de la cinética de la coagulación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

                                            
2
 CÁRDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua, coagulación y floculación. http://www .seda 

pal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e359b74b9eae5556209841d9bupId=10
154. Consulta: 21 de abril de 2016. 
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2.4.3. Tipos de coloides 

 

Comúnmente se encuentran tres tipos de coloides:  

 

 Hidrofílicos: muestran una fuerte interacción con el agua y pueden ser 

considerados como soluciones de moléculas muy grandes. Son menos 

afectados por la presencia de sales, en comparación con los coloides 

hidrofóbicos. 

 

 Hidrofóbicos: interactúan menos favorablemente con el agua, pero son 

relativamente estables debido a la presencia de una carga negativa o 

positiva, dada por la capa eléctrica doble. 

 

 Coloides por asociación: son formados a través de agentes activos en la 

superficie, como detergentes y polímeros que poseen dominios 

hidrofílicos (atraídos al agua) e hidrofóbicos (no compatibles con el 

agua). 

 

2.4.4.  Coagulantes utilizados 

 

Los coagulantes son productos químicos que al adicionarse al agua son 

capaces de producir una reacción química con los componentes químicos del 

agua, especialmente con la alcalinidad, para formar un precipitado muy 

absorbente y voluminoso, formado generalmente por el hidróxido metálico del 

coagulante que se está utilizando. 

 

Los coagulantes más comunes, utilizados para desestabilizar partículas y 

producir flóculos son: 
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 Sulfato de aluminio 

 Cloruro de aluminio 

 Polielectrolitos 

 Cloruro férrico 

 Sulfato férrico 

 Sulfato ferroso 

 

Son más utilizadas las sales de aluminio y hierro, debido a que cuando se 

adicionan al agua, producen una serie de reacciones muy complejas donde 

reaccionan con la alcalinidad que presenta el agua y producen los hidróxidos de 

aluminio o hierro que son insolubles y forman precipitados. 

 

La efectividad del aluminio y hierro es que estos coagulantes tienen la 

habilidad principal de ser multicarga, ya que poseen tres electrones 

equivalentes a su  número de oxidación, lo cual hace que la naturaleza de los 

complejos formados por ellos, puedan ser controlados por el pH del sistema.  

 

Al añadir coagulantes metálicos al agua, estos hidrolizan rápidamente, 

pero de una forma no controlada, formando una serie de especies hidrolíticas. 

La eficiencia de la mezcla rápida, el pH y la dosis de coagulante son los que 

determinan que especies hidrolíticas son las efectivas para el tratamiento. 

 

2.4.5. Cloruro férrico 

 

El cloruro férrico no ha sido tan popular como los químicos a base de 

aluminio, debido a que el color del hidróxido de hierro es oscuro. El proceso 

generalmente se ve más sucio. Sin embargo, sí existen problemas en el 

proceso, estos son más visibles que cuando se usa el Alum o algún PAC.  
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Cabe mencionar que el cloruro férrico es un coagulante muy eficiente con 

dos rangos de trabajo de pH. El rango más bajo comienza aproximadamente en 

3,5 y termina en pH 7,0 para agua con alcalinidad alta. El rango más alto es de 

8,0 hasta aproximadamente 9,5.  

 

Es posible escoger el rango de pH para la coagulación dependiendo de las 

necesidades de purificación. En un pH bajo la remoción de las sustancias 

orgánicas y del color es buena, así como la remoción de bacteria y plancton. 

 

Aspectos positivos 

 

 Muchas veces el coagulante es de bajo costo. 

 Alta velocidad de reacción. 

 El rango bajo de pH 3,5 – 7,0 es superior en la remoción de sustancias 

orgánicas, bacteria y plancton. 

 El rango alto de pH 8,0 – 9,5 es usado para la remoción de hierro y 

manganeso. 

 No hay problemas con el aluminio residual. 

 Muchas veces eficiente sin ayudante de la floculación (polímero). 

 

Aspectos negativos  

 

 Problemas en el proceso pueden causar un color y precipitación en el 

agua tratada. 

 La dosis de hierro es mayor a la dosis de aluminio. 

 Muy corrosivo para manejar y almacenar. 

 Comercialmente disponible solo en presentación líquida. 
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2.4.6.  Factores que influyen en la coagulación 

 

Se deben tener en cuenta los siguientes factores influyentes en la 

coagulación, con la finalidad de optimizar el proceso de tratamiento: 

 

Turbidez, pH, temperatura del agua, sales disueltas, tipo de coagulante 

utilizado, condiciones de mezcla, tipos de mezcla, color y sistemas de 

aplicación de los coagulantes. 

 

La relación entre cada uno de ellos permiten predecir cuáles son las 

cantidades de los coagulantes a adicionar al agua. 

 

Figura 4. Clasificación del agua según su comportamiento en la 

coagulación 

 

 

 

Fuente: CÁRDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua, coagulación y floculación. 

http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-

56209841d9b8&groupId=10154. Consulta: 21 de abril de 2016. 

 

 

 

http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-56209841d9b8&groupId=10154
http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-56209841d9b8&groupId=10154


25 
 

2.4.6.1. Influencia de la temperatura en el agua 

 

La temperatura ejerce influencia significativa sobre el agua residual, ya 

que la variación de 1 °C en la temperatura conduce a la formación de corrientes 

de densidad variable, lo que afecta a la energía cinética de las partículas en 

suspensión. Debido a ello la coagulación se hace más lenta, por lo que es 

recomendable que la temperatura no se encuentre muy elevada porque 

desfavorece la coagulación. 

 

Cuando disminuye la temperatura del agua en una unidad, esta aumenta 

su viscosidad; lo que explica las dificultades de la sedimentación de un flóculo. 

 

2.4.6.2. Influencia de las sales disueltas 

 

Las sales contenidas dentro del agua ejercen las siguientes influencias 

sobre la coagulación y floculación: 

 

 Modifican el rango de pH óptimo 

 Modifican el tiempo requerido para la floculación 

 Modifican la cantidad de coagulantes requeridos 

 Modifican de la cantidad residual del coagulante dentro del efluente 

 

Para sales de aluminio el rango de pH para la coagulación es de 6,5 a 8,0 

y para las sales de hierro, el rango de pH óptimo es de 5,5 a 8,5 unidades. 

 

2.4.6.3.  Influencia de la dosis del coagulante 

 

La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia 

de la coagulación. 
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 Cuando se utiliza poca cantidad de coagulante, no se neutraliza 

totalmente la carga de la partícula, por lo que la formación de los 

microflóculos es muy escasa y, por lo tanto, la turbidez residual es 

elevada. 

 

 Cuando se utiliza mucha cantidad de coagulante se produce la inversión 

de la carga de la partícula, lo que conduce a la formación de gran 

cantidad de microflóculos con tamaños muy pequeños cuyas velocidades 

de sedimentación son muy bajas y, por lo tanto, la turbidez residual es 

igualmente elevada. 

 

Es por ello que se debe buscar un equilibrio en la selección del coagulante 

y la cantidad óptima de aplicación, ya que juegan un rol importante sobre la 

buena o mala calidad del agua clarificada y en el buen o mal funcionamiento de 

los tanques de decantación.  

 

Para determinar la cantidad óptima se hace uso de los ensayos de 

pruebas de jarra. 

 

2.4.6.4. Influencia de la turbidez 

 

La turbidez mide indirectamente la concentración de las partículas 

suspendidas en un líquido, debido a que evalúa el efecto de la dispersión que 

estas presentan al paso de la luz. 

 

La variación de la concentración de las partículas suspendidas permite 

tomar en cuenta los siguientes aspectos. 
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 Para cada turbidez existe una cantidad de coagulante con el que se 

obtiene la turbidez residual más baja, que corresponde a la dosis óptima. 

 

 Cuando la turbidez es muy alta, conviene realizar una presedimentación 

natural o forzada. Cuando es forzada generalmente se emplea  un 

polímero aniónico.  

 

 Cuando la turbidez aumenta, no se debe adicionar mucha cantidad de 

coagulante, debido a que la probabilidad de colisión entre las partículas 

es muy elevada y se realiza con facilidad.  

 

 Cuando la turbidez es baja, la coagulación se realiza muy difícilmente y 

la cantidad del coagulante es igual o mayor que si la turbidez fuese alta. 

 

2.5. Floculación 

 

La floculación es el proceso que sigue a la coagulación y tiene como 

objetivo favorecer el contacto entre las partículas por medio de una mezcla 

lenta. De esta forma aglutina las partículas coloidales desestabilizadas, 

formando agregados de mayor tamaño denominados flóculos que son 

fácilmente eliminados por procesos de decantación y filtración. 

 

Para favorecer la formación de flóculos más voluminosos, se utilizan 

determinados productos químicos (floculantes), generalmente de naturaleza 

polimérica. Estos floculantes establecen puentes de unión entre los flóculos 

inicialmente formados, haciendo más rápida su sedimentación y aumentando el 

peso de los mismos para que sedimenten con facilidad. 
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Figura 5. Coagulación y floculación de una suspensión coloidal 

 

 

 

Fuente: WILSON, Lee. Un vistazo a la tecnología de coagulación-floculación. http://www. 

agualatinoamerica.com/docs/pdf/V14_N4_Agua_Wilson.pdf. Consulta: 21 de abril de 2016. 

 

2.5.1. Mecanismo de coagulación-floculación 

 

La presencia de una carga superficial en una partícula coloide puede ser, 

positiva o negativa. Esta determina si ocurre la atracción (partículas de diferente 

carga) o repulsión (partículas de igual carga). La adición de un coagulante o 

floculante neutraliza la carga superficial de una partícula (potencial zeta), 

resultando en una desestabilización del coloide. La disminución del potencial 

zeta de la partícula permite interacciones más favorables entre las partículas, ya 

que aumentan el crecimiento para formar micro o macroflóculos de la adición de 

un floculante a un coloide. 

 

Como se muestra en la figura 5, el flóculo resultante se deposita de la 

solución como fase sólida que puede ser físicamente separada mediante el uso 

de métodos convencionales, como la filtración. 

 

 

 

http://www.agualatinoamerica.com/docs/pdf/V14_N4_Agua_Wilson.pdf
http://www.agualatinoamerica.com/docs/pdf/V14_N4_Agua_Wilson.pdf
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Figura 6. Formación de una red microflocular y macroflocular en un 

sistema coloidal estable 

 

 

 

Fuente: WILSON, Lee. Un vistazo a la tecnología de coagulación-floculación. http://www. 

agualatinoamerica.com/docs/pdf/V14_N4_Agua_Wilson.pdf. Consulta: 21 de abril de 2016. 

 

2.5.2. Floculantes 

 

Los floculantes son productos sintéticos de naturaleza polimérica 

conocidos como polielectrolitos cuya acción afecta la velocidad de reacción 

(floculación más rápida) o la calidad del flóculo (flóculo más pesado y 

voluminoso). Estos presentan dos propiedades que generan dichas acciones: 

 

 Elevado peso molecular 

 Determinada densidad de carga que dependerá de sus aplicaciones 

 

http://www.agualatinoamerica.com/docs/pdf/V14_N4_Agua_Wilson.pdf
http://www.agualatinoamerica.com/docs/pdf/V14_N4_Agua_Wilson.pdf
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Son de elevado peso molecular porque son moléculas orgánicas solubles 

en agua, formadas por bloques denominados monómeros, repetidos en 

cadenas largas. 

 

 Respecto a la densidad de carga, estos pueden ser: catiónicos, aniónicos, 

y neutros.  

 

2.5.2.1. Catiónicos 

 

Se entiende como catión a un ion con carga positiva, es decir, que ha 

perdido electrones. Los polielectrolitos catiónicos son moléculas que tienen 

carga positiva y, por lo tanto, van a atrapar o coagular moléculas que tengan 

carga negativa. La efectividad de los polímeros varía en función del rango del 

pH, que para este caso, los catiónicos suelen actuar entre pH 4 y 8. 

 

2.5.2.2. Aniónicos 

 

Se entiende como anión a un ion con carga negativa, es decir, que ha 

ganado electrones. Los polielectrolitos aniónicos son los que al ser agregados 

atraparán moléculas con carga positiva. Los polímeros aniónicos son más 

efectivos en un rango de pH entre 7 y 14. 

 

2.5.2.3. Neutros 

 

Son compuestos no iónicos, es decir, que están formados por enlaces 

covalentes y no por enlaces iónicos. Cuando se mezclan con agua no forman 

iones, por lo general, son compuestos orgánicos. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/I%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/I%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3n
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Los no iónicos son capaces de adsorber las partículas positivas y 

negativas, siendo, en general, muy eficaces a pH 6, si bien algunos también 

operan entre 6 y 10. 

 

2.5.3. Tipos de floculantes 

 

Cuando se trata con floculantes, estos suelen ser productos químicos que 

en solución aportan carga iónica contraria a la del coloide. Se utilizan 

generalmente floculantes con carga, ya que estos afectan el grosor de la doble 

capa eléctrica, neutralizando la carga de la superficie y el estado de hidratación 

del coloide. Entre estos se encuentran: 

 

 Sales de Fe3+: pueden ser FeCl3 o Fe2(SO4)3, los cuales presentan 

eficacia semejante.  

 

 Sales de Al3+: suele ser Al2(SO4)3 o policloruro de aluminio. El primer 

caso es más manejable en disolución, mientras que el segundo presenta 

ventaja en peso de aluminio por kilogramo dosificado. 

 

 Polielectrolitos: pueden ser polímeros naturales o sintéticos, no iónicos 

(poliacrilamidas), aniónicos (ácidos poliacrílicos) o catiónicos 

(polivinilaminas). Las cantidades a dosificar son mucho menores que 

para las sales y la eficacia es mucho mayor. 

 

2.5.3.1. Polielectrolitos aniónicos 

 

Dado que las cantidades a dosificar de un polielectrolito son menores que 

las sales, además, que la calidad del flóculo es mejor por el alto peso molecular 
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de los mismos, se utilizan como floculantes los polielectrolitos para ayudar en el 

proceso de coagulación-floculación del agua residual del rastro avícola. 

 

 Se utilizan polielectrolitos aniónicos porque las cargas que presenta el 

agua residual son positivas y los polielectrolitos aniónicos se sienten atraídos 

hacia ellas.  

 

Dado que los tres floculantes utilizados en dicha investigación son 

copolímeros de acrilamida y ácido acrílico, el grado de ionicidad que poseen es 

aniónico. Esto se debe a que la poliacrilamida es la base molecular, que es no 

iónica, a esta se le unen moléculas de ácido poliacrílico que presentan grupos 

carboxilo que se encuentran a lo largo de la cadena del polímero, estos se 

ionizan (perdiendo un protón H+), lo que hace que adquiera una carga negativa. 

 

La copolímeros de acrilamida (AAm) y ácido poliacrílico (AA), son 

sintetizados por radicales libres de polimerización utilizando monómeros de 

acrilamida y ácido acrílico en presencia de N-metilen-bis-acrilamida (MBA), un 

agente de sintetización; en un medio de persulfato de potasio como iniciador y 

acelerador de reacción.   
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Figura 7. Síntesis del copolímero de acrilamida y ácido acrílico 

 

 

 

Fuente: MUTAR, Mohammed. Preparation of copolymer of acrylamide and acrylic acid and its 

application for slow release sodium nitrate fertilizer. p. 88. 

 

La densidad de carga depende del grupo ionizable, en este caso para los 

tres floculantes es el grupo carboxilo; también, depende del grado de ionización, 

si es de baja densidad, media o alta. 

 

Cuando es de baja densidad de carga, significa que la interacción entre el 

polímero y la superficie es débil, por lo que la adsorción y floculación es débil. 

Para el polímero de mediana densidad de carga existe una interacción media 

entre el polímero y la superficie, sin embargo, el polímero si presenta una buena 

adsorción y conforma un fuerte puente de formación. Por último, para el 

floculante de alta densidad de carga, existe fuerte interacción entre el mismo 

polímero y la superficie; sin embargo, el polímero adsorbido se conforma muy 

fácilmente que a veces puede conducir a la formación de un puente débil. 
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Figura 8. Distintas densidades de carga para floculantes 

 

 

 

Fuente: MUTAR, Mohammed. Preparation of copolymer of acrylamide and acrylic acid and its 

application for slow release sodium nitrate fertilizer. p. 91. 

 

La diferencia entre los tres floculantes radica que el de muy alta carga 

posee más grupos de ácido poliacrílico sustituídos en la estructura, el de 

mediana carga posee menos y así sucesivamente con el de baja carga. Esto se 

debe a la forma de cómo se sintetizó cada polímero, dado que la longitud de las 

cadenas viene determinada principalmente por la disponibilidad local de grupos 

reactivos en los extremos de las cadenas en crecimiento. En cualquier caso, el 

polímero contiene moléculas que poseen longitudes de cadena muy diferentes, 

por lo tanto, pesos moleculares distintos, que varían entre el rango de 102 a 104 

g/mol para los floculantes de peso molecular alto, como lo es el floculante de 

muy alta carga y para los floculantes de muy alto peso molecular, el rango se 

encuentra entre 105 a 107 g/mol, que en este caso es para los floculantes de 

baja y mediana carga. 
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2.5.4. Consideraciones acerca de la floculación 

 

Como se mencionaba anteriormente, los floculantes facilitan el crecimiento 

de un flóculo cambiando la carga en la superficie y las características de 

hidratación de un coloide. Estos pueden alterar la densidad de las partículas y 

su estabilidad durante la formación de una red flocular.  

 

La elección de un sistema de coagulante-floculante depende de la calidad 

del agua que ingresa, es decir, sólidos totales,  suspendidos, pH, entre otros. 

Sin embargo, la eficiencia de coagulación del sistema depende de parámetros 

adicionales termodinámicos y cinéticos: temperatura, mezcla, y tiempos de 

residencia, velocidad, y potencial zeta de las partículas.  

 

La formación eficaz de flóculos ocurre cuando el potencial-zeta del coloide 

se acerca a cero. Esto puede ser optimizado mediante una elección cuidadosa 

de la naturaleza y composición del floculante. Asimismo, es importante tener en 

cuenta que la dosis óptima del floculante es la que hace que la muestra 

presente menor turbidez.  

 

Figura 9. Dosis óptima de floculante respecto a la turbidez 

 

 

 

Fuente: CÁRDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua coagulación y floculación. 

http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-

56209841d9b8&groupId=10154. Consulta: 21 de abril de 2016. 

http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-56209841d9b8&groupId=10154
http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-56209841d9b8&groupId=10154
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2.6. Prueba de jarras 

 

La prueba de jarras es un procedimiento a pequeña escala, para 

determinar las condiciones óptimas de tratamiento del agua residual. Este 

método permite realizar ajustes en el pH, variaciones en la dosis de coagulante 

o floculante; alternando velocidades de mezclado. Una prueba de jarras simula 

los procesos de coagulación y floculación que promueven la eliminación de los 

coloides en suspensión. 

 

2.6.1. Factores que influyen en la prueba de jarra 

 

Los factores que influyen significativamente en la prueba son: 

 

 El tiempo de retención: se deben realizar pruebas en cuanto al tiempo 

que debe estar retenida el agua en cada jarra, ya que depende si la 

mezcla es rápida o lenta, como también del floculante que se utilice.  

 

 Velocidad para cada periodo de retención: en este caso se deben definir 

las revoluciones por minuto (rpm) que deben ser aplicadas para cada 

jarra, que simula una estación de tratamiento, con el fin de que asegure 

una reacción completa de los productos químicos antes de pasar a la 

siguiente etapa. 

 

Definidos los tiempos de retención y las velocidades ideales para un 

desempeño óptimo, se pueden obtener datos para poder tratar el agua.   
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2.7. Límites máximos permisibles de descargas de aguas residuales  

 

El Acuerdo Gubernativo 236-2006 toma en cuenta la contaminación que 

produce la industria guatemalteca a través de componentes químicos que 

modifican la composición y las características orgánicas del agua. Según el 

acuerdo gubernativo, se fijan cuatro fechas máximas de cumplimiento, 

estableciendo para cada una diferentes valores según el parámetro.  

 

Es prudente decir que los parámetros establecidos se especifican para la 

descarga del agua residual a cuerpos receptores y no para el paso del 

tratamiento primario a tratamiento secundario.  Es por ello que en este trabajo 

de investigación, se toman en cuenta las variables que afectan la coagulación y 

floculación, las cuales son etapas del tratamiento primario del agua residual del 

rastro avícola. 
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Figura 10. Límites máximos permisibles de descarga de aguas 

residuales a cuerpos receptores, según Acuerdo 

Gubernativo 236-2006, artículo 20 

 

 

 

Fuente: Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposición de lodos. 

Acuerdo Gubernativo 236-2006. p. 8. 
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3. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

 

 

3.1. Variables 

 

Se toman como variables las condicionantes que influyen 

significativamente el  proceso de caracterización del agua residual, como el de 

evaluación de cada floculante para el posterior tratamiento primario del agua 

residual del rastro avícola. 

 

Dentro del trabajo de investigación existen variables dependientes e 

independientes que se describen a continuación. 

 

3.1.1. Variables dependientes 

 

Las variables dependientes son las variables respuesta que se obtienen 

del proceso de caracterización de agua residual y evaluación de los distintos 

floculantes. Estas se ven influenciadas por las variables independientes y 

determinan el efecto que ocasionan sobre ellas.  

 

Dentro de estas variables se encuentran: 

 

 Turbidez 

 Carga iónica 

 Sólidos disueltos 

 Sólidos suspendidos 

 pH 

 Temperatura 
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 Tiempo de formación 

 Tiempo de sedimentación 

 

3.1.2. Variables independientes 

 

Las variables independientes son las que no dependen de otra variable 

para obtener un resultado y se supone que son la causa del fenómeno de 

estudio. Usualmente, se obtienen directamente ya que el investigador las 

selecciona.  

 

Dentro de estas variables se encuentran: 

 

 Tipo de coagulante y floculantes 

 Dosis de coagulante y floculantes 

 Tiempo de agitación 

 Velocidad de agitación 

 Costo de floculantes 

 

3.2. Delimitación de campo de estudio 

 

El trabajo de investigación se enfocó en caracterizar el agua residual de 

un rastro avícola para posteriormente evaluar y comparar tres floculantes de 

carga aniónica cuando se mantiene fija una concentración de 350 ppm del 

coagulante cloruro férrico, a un pH controlado entre un rango de 7 y 7,2.  

 

El estudio se realizó bajo las siguientes características. 

 

 Campo de estudio: agua residual de un rastro avícola, mayoritariamente 

compuesta de sangre y residuos de aves. 
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 Proceso: análisis fisicoquímicos del agua residual. 

 Delimitación: estudio realizado a escala laboratorio, haciendo uso del 

equipo de prueba de jarras.  

 

3.3. Recursos humanos disponibles 

 

Se tomaron como recursos humanos para el siguiente trabajo de 

investigación a: 

 

 Investigadora: Ligia Victoria Fletes Ordoñez 

 Asesor de investigación: Ing. Jorge Mario Estrada Asturias 

 Personal administrativo de la planta 

 Gerente de producción  

 Jefe de laboratorio  

 

3.4. Recursos materiales disponibles 

 

El material y equipo necesarios para recopilar, ordenar y procesar los 

datos obtenidos se presenta a continuación. 

 

3.4.1. Equipo, cristalería y material de laboratorio 

 

Como equipo:  

 

 Turbidímetro 

 Potenciómetro 

 Conductímetro 

 Equipo de prueba de jarras 

 Equipo analizador de cargas 
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 Mufla 

 Balanza analítica 

 Termómetro 

 Cronómetro 

 

Como cristalería: 

 

 2 balones aforados de 500 ml 

 Varilla de agitación 

 4 beakers de 500 ml 

 2 pipetas 

 4 embudos 

 4 contenedores para el equipo de jarras 

 Probeta de 100 ml 

 Espátula 

 

Como material:  

 

 Floculantes aniónicos 

 Cloruro férrico 

 Hidróxido de sodio 

 Papel filtro 

 Recipiente de 8 galones 

 

3.4.2. Equipo de protección personal 

 

 Bata 

 Guantes de látex 
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3.4.3. Artículos de oficina 

 

 Computadora portátil 

 Impresora 

 Marcador para rotular 

 Cinta adhesiva 

 Hojas 

 Lápicero 

 

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa 

 

Se desarrolló el trabajo de investigación utilizando ambas técnicas. La 

técnica de investigación cuantitativa se utilizó en los análisis fisicoquímicos 

como de pH, carga iónica, turbidez, sólidos disueltos y suspendidos. Todos 

estos parámetros se analizaron como promedios, haciendo uso de la estadística 

para determinar la varianza y desviación estándar de las muestras. 

 

La técnica cualitativa se utilizó en la determinación del tamaño y 

consistencia del flóculo formado, también si existía presencia o ausencia de 

materia suspendida en las muestras analizadas. 

 

3.6. Recolección y ordenamiento de la información 

 

Se recolectaron ocho muestras madre, cada una de ocho galones de agua 

residual provenientes del rastro avícola. Esto se realizó con el objetivo de 

dividirla en tres submuestras y así analizar los tres distintos floculantes 

aniónicos. 
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 Con cada muestra madre se realizó la caracterización inicial que consistió 

en la medición de los parámetros de turbidez, temperatura, pH, carga iónica, 

sólidos disueltos y suspendidos. Estos fueron evaluados con instrumentos 

específicos para poder tener un dato exacto que fue comparado con el 

resultado final, que fue medido posteriormente al haber adicionado el floculante 

y variar condiciones de dosificación. 

 

A continuación, se muestra el formato que se utilizó para el ordenamiento 

de la información de caracterización inicial. 

 

Figura 11. Formato de caracterización inicial del agua residual  

 

            
  Inicio de toma de muestra   

  
    

  
  Núm. de muestra:     

  Fecha:     

  Volumen de muestra:     

  
    

  
  Características iniciales de la calidad de agua   

  
    

  
  Turbidez:     

  Temperatura:     

  pH:     

  Carga iónica:     

  Sólidos disueltos:     

  

 
Sólidos suspendidos: 
 Ausente _____ 

Presente______ 
Cantidad______ 

  Floculante a utilizar:       

            

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La información de los parámetros de caracterización inicial del agua 

residual que se recolectaron, se utilizaron posteriormente como una base para 

poder determinar si disminuyó la turbidez, los sólidos disueltos y suspendidos, 
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como también la carga iónica. De igual forma, se determinó si hubo un cambio 

en los otros parámetros, pH y temperatura.  

 

Toda la información fue tabulada en tablas con el objetivo de ordenarla y 

posteriormente graficar la que es necesaria para su mejor comprensión. 

 

3.7. Tabulación, ordenamiento y procesamiento de la información 

 

Toda la información que se recolectó en la experimentación se tabuló en 

tablas para su ordenamiento, lo que facilitó el procesamiento de datos y el 

análisis realizado posteriormente. Las tablas se elaboraron para diferentes 

condiciones.  

 

A continuación, se muestra como se tabularon los datos obtenidos en las 

distintas variaciones que se realizaron en la experimentación. 

 

Figura 12. Formato de tabulación de resultados obtenidos por cada tipo 

de floculante 

  

 

Mezcla rápida: 
100 rpm, 60 s. 

      

 

Tipo de 
floculante 

Concentración 
adicionada 

(ppm) 

M
e
z
c
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: 
5
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c
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n
 

Carga 
iónica 
(mV) 

pH 
Sólidos 

disueltos 
(µS) 

Turbidez 
(NTU) 

Temperatura 
(°C) 

Floculante 1 

2          

3      

4          

5          

6          

2          

3      

4          

5          

6          

2          

3      

4          

5          

6          

 

Fuente: elaboración propia. 
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De la misma forma, se realizó la tabulación de datos para las muestras 

con el floculante 2 y 3. Asimismo, estas mediciones se realizaron para observar 

si existe variabilidad en el agua residual y los resultados obtenidos. 

 

Para la evaluación de la calidad y consistencia de los flóculos, se presenta 

una tabla con el denominado índice de Willcomb que permite asignar un valor 

cualitativo para poder calificar la formación más consistente y rápida de 

sedimentar. Para efectos de referencia y comparación, también se presenta un 

diagrama con las dimensiones y dispersiones típicas de los flóculos formados. 

 

Figura 13. Metodología de índice de Willcomb para determinar la 

calidad de floculación 

 

 

 

Fuente: MALDONADO, Víctor. Sedimentación. https://es.slideshare.net/glodita/siete-7582612. 

Consulta: 2 de mayo de 2017. 

 

 

 

 

 

https://es.slideshare.net/glodita/siete-7582612
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Figura 14. Comparación de muestras según índice de Willcomb 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El diámetro de los flóculos es variable desde menos de 0,001 mm hasta 

más de 5 mm, dependiendo de las condiciones de mezcla y floculación 

(gradientes de velocidad  y tiempos de retención). Willcomb clasifica los flóculos 

por su tamaño como se indica en la siguiente figura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Índice de Willcomb 10 Índice de Willcomb 6 Índice de Willcomb 8 
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Figura 15. Diámetros típicos de referencia para la evaluación de 

flóculos 

 

 

 

Fuente: MALDONADO, Víctor. Sedimentación. https://es.slideshare.net/glodita/siete-7582612. 

Consulta: 2 de mayo de 2017. 

 

Referente al procesamiento de datos, se utilizó la siguiente metodología 

que se repitió para cada floculante para cada corrida y por cada toma de 

muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://es.slideshare.net/glodita/siete-7582612
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Figura 16. Metodología del mecanismo de floculación y coagulación a 

emplear 

 

Muestra

Adición de 

coagulante

350 ppm 

de FeCl3

Agitación rápida

Toma de pH entre 

3.7 – 3.9

Estabilización de 

pH para flocular

Solución de 

NaOH 0.2 N

Toma de pH entre 

7.0 – 7.2

Adición de 

floculante de 

baja carga

Adición de 

floculante de 

mediana carga

Adición de 

floculante de 

muy alta carga

Separación de 

muestra en 3 

partes iguales

2 ppm 2 ppm2 ppm

3 ppm 3 ppm3 ppm

4 ppm4 ppm4 ppm

5 ppm 5 ppm

6 ppm6 ppm 6 ppm

Mezcla rápida
100 rpm 

por 1 min

Medición de tiempo 

de formación

Mezcla lenta
50 rpm 

Por 3 min

Sedimentación

5 ppm

Medición de tiempo 

de sedimentación

Medición de 

turbidez, pH y 

carga iónica  

Fuente: elaboración propia, usando Visio 2010. 

Prueba de jarras 
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3.8. Análisis estadístico 

 

Para las variables cuantitativas se realizó un análisis ligado a la 

interpretación de la media aritmética, varianza y desviación estándar. Este 

análisis fue necesario para aprobar la hipótesis alternativa. 

 

A continuación, se presentan las medidas típicas que fueron utilizadas 

para el análisis de los resultados obtenidos en la experimentación. 

 

3.8.1. Número de repeticiones 

 

El número de repeticiones se realizó con el objetivo de disminuir los 

errores aleatorios y empíricos que permitió que la medición fuera más precisa. 

 

El número de repeticiones para la experimentación se determinó con base 

en los criterios de confiabilidad del 90 %, y con un error estimado del 20 %, que 

es el que se debe al error que acarrea el equipo a utilizar.  

 

Para estimar la cantidad de repeticiones a evaluar se utilizó la siguiente 

ecuación: 

 

  
      

  
 

[Ec. 1] 

Donde: 

 

 N = número de corridas 

 Z = confiabilidad (para 90 % el valor es ± 1,645) 

 P= probabilidad de éxito (95 %) 
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 Q= probabilidad de fracaso (5 %) 

 E= error  

 

Sustituyendo los datos en la ecuación se obtiene: 

 

  
                      

       
          

 

Por lo tanto, para este caso, se analizarán 3 repeticiones por cada 

muestra. 

 

3.8.2. Determinación de la media aritmética 

 

La media aritmética se utilizó para determinar el valor promedio en 

diferentes rangos de operación. A partir de estos valores se realizó el análisis 

completo de los resultados. 

 

La media aritmética de un conjunto finito de números es igual a la suma de 

todos sus valores dividida entre el número de sumandos. 

 

 ̅   
∑   

 
   

 
 

       

 
 

[Ec. 2] 
 

Donde: 

 

  ̅ = media aritmética 

   = número de datos 

   = i-ésimo valor de un conjunto de datos 
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3.8.3. Determinación de la precisión 

 

Luego de haber determinado la media aritmética fue necesario determinar 

la precisión de los datos que se utilizó para describir qué tan semejantes son los 

resultados con otros obtenidos exactamente a las mismas condiciones. 

 

Para describir la precisión de un conjunto de datos repetidos se utiliza la 

varianza y  desviación estándar. 

 

3.8.3.1. Varianza 

 

Permite identificar la diferencia promedio que hay entre cada uno de los 

valores respecto a su media.  

 

   
∑     ̅  

   
 

[Ec. 3] 

 

Donde: 

 

   = varianza 

  ̅ = media aritmética 

   = número de datos 

   = i-ésimo valor de un conjunto de datos 

 

3.8.3.2. Desviación estándar 

 

Permite determinar el promedio de diferencia que hay entre los datos y la 

media; para ello basta con hallar la raíz cuadrada de la varianza. 
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∑     ̅  

   
  √   

[Ec. 4] 

 

Donde: 

 

  = desviación estándar 

  ̅ = media aritmética 

   = número de datos 

   = i-ésimo valor de un conjunto de datos 

 

3.8.3.3. Coeficiente de variación 

 

Permite medir la dispersión de los datos y el grado de variabilidad que la 

desviación estándar tiene con  relación a la media.   

 

A menor coeficiente de variación, existe mayor homogeneidad en los 

valores de la variable.  

 

    
 

 ̅
     

[Ec. 5] 

 

Donde: 

 

  = desviación estándar 

  ̅ = media aritmética 
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4. RESULTADOS 

 

 

 

A continuación se presentan los resultados obtenidos del análisis realizado 

 

4.1. Caracterización inicial del agua residual  

 

Seguidamente se muestran los resultados acerca de la caracterización. 

 

Tabla VII. Datos originales de la caracterización inicial  

 

Toma de 
muestra 

Turbidez 
(NTU) 

Carga 
iónica 
(mV) 

pH 
Sólidos 

disueltos 
(µS) 

Sólidos 
suspendidos 

(ppm) 

Temperatura 
(°C) 

1 1 000 -7 6,6 1 320 935,8 21,2 

2 1 000 -17 6,7 1 870 729,57 22,2 

3 898 -37 6,8 1 400 780,79 13,3 

4 827 -32 6,7 1 420 647,11 23,7 

5 660 -42 6,9 1 070 665,19 24,7 

6 665 -44 6,9 1 150 643,36 24 

7 667 -36 6,5 1 010 686,81 22,4 

8 661 -27 6,6 1 290 899,55 25,1 

Promedio 797,25 -30,25 6,71 1 316,25 748,52 22,08 

Desviación 
estándar 

143,66 11,91 0,14 251,79 106,88 3,54 

C.V. 18,02 % 39,38 % 2,03 % 19,13 % 14,28 % 16,04 % 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.2. Evaluación respecto al tiempo de formación, de sedimentación y 

porcentaje de reducción de turbidez 

 

Seguidamente se muestran los resultados acerca de la evaluación. 
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Tabla VIII. Promedio del tiempo de formación de flóculo respecto a 

concentración adicionada 

 

Tipo de 
floculante 

Concentración 
adicionada 

(ppm) 

Promedio de 
tiempo de 

formación (s) 

Promedio 
final (s) 

Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de variación 

Floculante 1    
baja carga 

2 3,43 

3,06 1,72 56,14 % 

3 3,43 

4 3,53 

5 3,58 

6 3,46 

Floculante 2  
mediana 

carga 

2 2,99 

3,49 1,71 49,18 % 

3 2,99 

4 3,11 

5 3,11 

6 3,08 

Floculante 3   
alta carga 

2 2,71 

2,75 0,51 18,37 % 

3 2,71 

4 2,6 

5 2,85 

6 2,9 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 17. Tiempo de formación de flóculo respecto a concentración 

adicionada 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla IX. Promedio de tiempo de formación para cada toma de muestra 

 

Toma de 
muestra 

Baja 
carga 

Mediana 
carga 

Muy alta 
carga 

1 2,5 2,6 2,7 

2 2,1 2,5 2,5 

3 2,45 2,15 2,8 

4 2,3 3,6 3,4 

5 7,27 7,53 3,53 

6 2,7 3,4 2 

7 2,85 2,7 2,7 

8 2,3 3,4 2,4 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 18. Tiempo de formación de flóculo para cada toma de muestra 

 

 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla X. Promedio de tiempo de sedimentación respecto a 

concentración adicionada 

 

Tipo de 
floculante 

Concentración 
adicionada 

(ppm) 

Promedio de 
tiempo de 

sedimentación (s) 

Promedio 
final (s) 

Desviación 
estándar 

Coeficiente de 
variación 

Floculante 1    
baja carga 

2 82,29 

69,30 65,60 94,66 % 

3 68,58 

4 66,04 

5 63,58 

6 66,00 

Floculante 2   
mediana 

carga 

2 43,71 

33,49 14,37 42,89 % 

3 33,08 

4 30,54 

5 29,33 

6 30,79 

Floculante 3   
alta carga 

2 211,63 

118,63 91,66 77,26 % 

3 138,13 

4 100,46 

5 78,63 

6 64,33 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 19. Tiempo de sedimentación de flóculo respecto a 

concentración adicionada 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XI. Promedio de tiempo de sedimentación para cada toma de 

muestra 

 

Toma de 
muestra 

Baja 
carga 

Mediana 
carga 

Muy alta 
carga 

1 52,13 51,80 304,40 

2 227,93 33,80 147,53 

3 39,80 22,80 52,80 

4 57,20 32,33 145,07 

5 33,27 58,00 44,60 

6 36,07 25,13 32,80 

7 34,27 27,53 58,67 

8 73,73 16,53 163,20 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 20. Tiempo de sedimentación para cada toma de muestra 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XII. Porcentaje de reducción de turbidez y eficiencia de cada 

floculante respecto a cada toma de muestra 

 

Toma de muestra Baja carga 
Mediana 

carga 
Muy alta 

carga 

1 92,36 % 94,83 % 70,99 % 

2 79,52 % 96,58 % 87,65 % 

3 96,97 % 97,10 % 95,24 % 

4 84,39 % 94,65 % 95,47 % 

5 93,44 % 81,39 % 95,01 % 

6 94,18 % 92,25 % 94,56 % 

7 94,66 % 89,37 % 94,86 % 

8 93,53 % 95,58 % 89,85 % 

Promedio 91,13 % 92,72 % 90,45 % 

Desviación estándar 0,06 0,05 0,08 

Coeficiente de variación 6,54 % 5,62 % 9,27 % 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Figura 21. Porcentaje de reducción de turbidez para cada toma de 

muestra 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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4.3. Efecto que ocasiona la variación del pH para cada muestra  

 

Seguidamente se muestran los resultados acerca de la variación de pH. 

 

Tabla XIII. Promedio de pH respecto a concentración adicionada 

 

Tipo de 
floculante 

Concentración 
adicionada 

(ppm) 

Promedio de 
pH 

Promedio 
final 

Desviación 
estándar 

Coeficiente de 
variación 

Floculante 1    
baja carga 

2 7,28 

7,27 0,019 0,26 % 

3 7,27 

4 7,27 

5 7,24 

6 7,29 

Floculante 2  
 mediana 

carga 

2 7,15 

7,15 0,022 0,30 % 

3 7,16 

4 7,16 

5 7,16 

6 7,11 

Floculante 3   
alta carga 

2 7,20 

7,19 0,022 0,30 % 

3 7,21 

4 7,16 

5 7,18 

6 7,21 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 22. pH respecto a la concentración adicionada de cada 

floculante 

 

 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

4.4. Dosis óptima del floculante respecto a la turbidez y carga iónica 

 

Seguidamente se muestran los resultados acerca de la dosis óptima. 
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Tabla XIV. Promedio de porcentaje de reducción de turbidez respecto 

a la concentración adicionada  

 

Tipo de 
floculante 

Concentración 
adicionada 

(ppm) 

Promedio 
de 

%reducción 
de turbidez 

Promedio 
final  

Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de variación 

Floculante 
1   baja 
carga 

2 91,65 % 

91,13 % 0,019 2,10 % 

3 93,63 % 

4 91,68 % 

5 90,20 % 

6 88,50 % 

Floculante 
2  

mediana 
carga 

2 88,52 % 

92,72 % 0,034 3,66 % 

3 90,17 % 

4 94,92 % 

5 96,82 % 

6 93,18 % 

Floculante 
3  alta 
carga 

2 88,51 % 

90,46 % 0,015 1,67 % 

3 89,74 % 

4 90,66 % 

5 90,75 % 

6 92,62 % 

 

Fuente: elaboración propia.  
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Figura 23. Porcentaje de reducción de turbidez respecto a la 

concentración adicionada  

 

 

  

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XV. Dosis óptima para cada floculante respecto a la turbidez 

 

Tipo de floculante 
Dosis óptima de 

floculante (ppm) 

Eficiencia del floculante respecto 

a la reducción de turbidez 

De baja carga 3 93,63 % 

De mediana carga 5 96,82 % 

De muy alta carga 6 92,62 % 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XVI. Promedio de carga iónica respecto a la concentración 

adicionada de floculante 

 

Tipo de 
floculante 

Concentración 
adicionada 

(ppm) 

Promedio de 
carga iónica 

(mV) 

Promedio 
final (mV) 

Desviación 
estándar 

Coeficiente 
de variación 

Floculante 1   
 baja carga 

2 -23,04 

-24,28 1,099 4,53 % 

3 -23,21 

4 -24,79 

5 -24,83 

6 -25,54 

Floculante 2   
mediana 

carga 

2 -19,31 

-20,96 1,278 6,10 % 

3 -19,96 

4 -21,44 

5 -21,71 

6 -22,38 

Floculante 3   
alta carga 

2 -18,46 

-19,81 0,956 4,82 % 

3 -19,21 

4 -20,33 

5 -20,21 

6 -20,83 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 24. Carga iónica respecto a la concentración adicionada 

 

 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XVII. Dosis óptima para cada floculante respecto a la carga 

iónica 

 

Tipo de floculante 
Dosis óptima 
de floculante 

(ppm) 

Promedio total 
de carga iónica  

De baja carga 2 -24,28 

De mediana carga 2 -20,96 

De muy alta carga 2 -19,81 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.5. Comparación y determinación del floculante más efectivo 

respecto al tiempo de formación y sedimentación, porcentaje de 

reducción de turbidez y menor costo 

 

Seguidamente se muestran los resultados acerca de la comparación y 

determinación del floculante más efectivo. 

 

Tabla XVIII. Comparación de los tres floculantes respecto a tiempos y 

dosis 

 

 

Tiempo de 

formación 

(s) 

Tiempo de 

sedimentación 

(s) 

Porcentaje 

de 

reducción 

de turbidez  

Dosis óptima 

respecto a % 

reducción de 

turbidez (ppm) 

Dosis óptima 

respecto a 

carga iónica 

(ppm) 

Floculante 1 

baja carga 
3 485 69 300 91,13 % 3 2 

Floculante 2 

mediana 

carga 

3 058 33 492 92,72 % 5 2 

Floculante 3 

muy alta 

carga 

2 754 118 633 90,46 % 6 2 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XIX. Comparación de los tres floculantes respecto al costo 

basado en la dosis óptima 

 

 

Agua 
tratada al 

día 
(m

3
/día) 

Costo de 
floculante 

por kg 
($/kg) 

Costo por 
metro cúbico 

de agua 
tratada ($/m

3
) 

Costo 
total de 

agua 
tratada al 
día ($/día) 

Kilogramos 
de 

floculante 
utilizados al 
día (kg/día) 

diferencia 
respecto al 

floculante de 
menor costo 

total  

Floculante 
1 baja carga 

2500 

6,00 0,0180 45,00 7,50 0 

Floculante 
2 mediana 

carga 
5,75 0,0288 72,00 12,52 0,60 

Floculante 
3 muy alta 

carga 
6,50 0,0390 97,50 15,00 1,17 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XX. Determinación del floculante más efectivo basado en la dosis 

óptima 

 

Floculante 1 - Baja carga 

Dosis 
óptima 
(ppm) 

Promedio 
% 

reducción 
de turbidez 

Promedio de 
tiempo de 

sedimentación 
(s) 

Promedio 
de tiempo 

de 
formación 

(s) 

Promedio 
de carga 

iónica 
(mV) 

Promedio 
de pH  

Costo por 
metro cúbico 

de agua 
tratada ($/m3) 

Costo total 
de agua 

tratada al 
día ($/día) 

3 93,628 % 68,580 2,990 -23,21 7,27 0,0180 45,00 

 

Fuente: elaboración propia. 
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5. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

Se realizó la comparación de tres floculantes polielectrolitos de 

naturaleza aniónica que varían en su densidad de carga: baja, media y muy alta 

carga. Los mismos se sometieron a un estudio que consistió de cuatro etapas 

muy importantes: caracterización, evaluación, comparación y determinación.  

 

La caracterización del agua residual muestra cómo se encuentran los 

parámetros de turbidez, carga iónica, pH, sólidos disueltos, sólidos suspendidos 

y la temperatura del agua, inicialmente, sin haber adicionado algún coagulante 

o floculante. Los resultados obtenidos se muestran a continuación.  

 

 En la tabla Vll se presentan los datos originales de la caracterización 

para cada toma de muestra, donde se observa que la turbidez disminuyó y se 

mantuvo entre 797 NTU, lo que conduce a que presenta gran cantidad de 

sólidos disueltos y suspendidos, lo que puede verse influenciado por la 

producción del día y la calidad de y restos de aves fueron esparcidos dentro del 

agua. Respecto a la carga iónica, esta varió considerablemente ya que tiene 

una estrecha relación con la sangre por la que se encuentra compuesta 

mayoritariamente el agua residual. Según la concentración de sangre en el 

agua, la carga iónica puede incrementar o disminuir,  también, los sólidos 

disueltos en ella se ven afectados. El pH se ve afectado por los sólidos 

disueltos y, por lo tanto, el agua se encuentra ligeramente ácida.  

 

Los sólidos suspendidos tienen una relación estrecha con la turbidez, ya 

que los mismos por encontrarse en suspensión, afectan la calidad del agua 

haciéndola parecer más sucia, por lo que no es apta para ser vertida según el 
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acuerdo gubernativo 236-2006. Generalmente dichos sólidos están compuestos 

de plumas y restos de partes del cuerpo del ave lo que puede ser removido por 

medios mecánicos fácilmente. Por último, la temperatura que se encuentra 

ligeramente elevada está relacionada estrechamente con las partículas 

suspendidas ya que estas absorben el calor de la luz del sol que hacen que las 

aguas turbias se vuelvan más calientes y reducen la concentración de oxígeno 

en el agua. 

 

En cuanto al análisis sobre la etapa de evaluación de cada floculante, en 

la tabla Vlll se presenta el promedio de tiempo de formación de flóculo respecto 

a la concentración adicionada para cada uno de los floculantes evaluados.  

 

En primera instancia podría empezarse a interpretar que los promedios 

obtenidos para los tres distintos floculantes son muy cercanos; pero con base 

en la desviación estándar y el coeficiente de variación, se observa que el 

floculante de muy alta carga presenta la menor variabilidad, por lo tanto, los 

resultados son mucho más precisos en comparación de los otros dos.  

 

Asimismo, en la figura 17 se observa que el floculante de muy alta carga 

es el que presenta el menor tiempo de formación del flóculo, esto se debe a que 

por presentar mayor densidad de carga negativa atrae con mayor facilidad los 

iones positivos que se encuentran dispersos en el agua residual. Cabe 

mencionar que estos iones positivos son producto de la sangre que se 

encuentra en mayor proporción dentro del agua residual. También, se puede 

apreciar que el floculante de muy alta carga posee el menor coeficiente de 

variación, por lo que la variabilidad de los datos es poca, considerándose 

precisos.  
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Si se quiere comparar los floculantes utilizados respecto a cada toma de 

muestra, la tabla lX presenta este análisis de promedio de tiempo y cabe 

resaltar que el floculante de baja carga es el que posee más tomas de muestra 

donde su tiempo ha sido menor, por lo que existe mayor probabilidad a que el 

mismo forme floc más rápido; sin embargo, la menor variabilidad respecto a la 

media la posee el floculante de muy alta carga, lo cual le genera mayor 

estabilidad. 

 

En la figura 18 se presentan los resultados del tiempo de formación de 

flóculo para cada toma de muestra, donde puede observarse que el tiempo se 

mantuvo entre los intervalos de 2 a 3 segundos, excepto en la toma de muestra 

5, lo que puede deberse a la producción del día que presenta mayor cantidad 

de sangre; sin embargo, el floculante de muy alta carga es el que presenta 

mayor estabilidad  en cuanto al tiempo de formación.  

 

En la tabla X se presenta el promedio de tiempo de sedimentación 

respecto a la concentración adicionada para cada uno de los floculantes 

evaluados. Los tiempos varían significativamente respecto de un floculante a 

otro, esto se debe a que existen varios factores que influyen en la 

sedimentación como la densidad de carga aniónica del floculante, el peso 

molecular del floculante, el tamaño de flóculo y su consistencia.  

 

La influencia que ejerce el peso molecular del floculante respecto a la 

sedimentación se observa cuando se utiliza un floculante de alto peso como lo 

es el floculante 3 en comparación con el muy alto peso del floculante 1 y 2. Al 

incrementarse el peso molecular, el flóculo formado es más grande. Como 

consecuencia, el contenido de agua dentro del flóculo incrementa y es más fácil 

que pueda sedimentar. Es por ello que los floculantes 1 y 2 presentan bajos 

tiempos de sedimentación.  
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Sin embargo, también existe una diferencia del doble de tiempo entre el 

floculante 1 y 2, esto se debe a la influencia que ejerce la densidad de carga 

aniónica. Ya que a mayor carga aniónica que presente el floculante, se obtienen 

flóculos más compactos. Esto es porque hay más grupos de unión para 

interactuar con las partículas de sangre del agua residual. La densidad es más 

alta y esta permite que exista un incremento en las propiedades de resistencia, 

dando mayor consistencia al flóculo formado. 

 

Es por ello que el floculante 2, que es el de mediana carga, presenta el 

menor tiempo de sedimentación; como también posee la menor variabilidad de 

datos, lo cual se representa en la figura 19. De igual manera, esto también se 

reproduce cuando se analiza el promedio de tiempo de sedimentación respecto 

a cada toma de muestra, ya que el floculante 2 lidera la tabla Xl con más veces 

donde su tiempo ha sido menor.  

 

En la figura 20 se presentan los tiempos de sedimentación para cada toma 

de muestra donde se observa que para el floculante de mediana carga la 

variación es poca, por lo que se considera más estable por tener datos más 

precisos que el floculante de baja y alta carga.  

 

Si se quiere analizar de forma cualitativa la formación y sedimentación del 

flóculo para los tres floculantes polielectrolitos utilizados, en los apéndices 3, 4 y 

5 se puede observar con mayor claridad lo anteriormente descrito. 

 

En la tabla XlI se presenta el promedio de porcentaje de reducción de 

turbidez que difiere considerablemente entre el floculante de mediana carga y 

los otros dos floculantes. La variabilidad que presentan los floculantes para 

reducir la turbidez por cada toma de muestra es poca, lo cual se puede apreciar 

en la figura 21. Por consiguiente, se determina que los tres floculantes son muy 
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estables; no descartando que exista uno mejor que otro.  En la misma tabla se 

presenta la eficiencia de cada floculante respecto a la reducción de turbidez, 

donde el floculante de mediana carga es el que presenta el mayor porcentaje de 

eficiencia.  

 

Esto se debe a dos factores clave: el tamaño del flóculo y sus 

propiedades. Este último factor se entiende como la habilidad de los flóculos 

para resistir la degradación debida a fuerzas cortantes por la turbulencia del 

agua. Estos factores influyen en la formación y la retención del flóculo.  

 

Debido a que el floculante de mediana carga presenta una mayor 

retención de cargas opuestas a él por su densidad; además, por su peso 

molecular forma un flóculo más consistente y grande, los flóculos no se 

deforman o se rompen tan fácilmente en comparación con los floculantes de 

baja y muy alta carga. Lo que hace que existan menos partículas dispersas 

dentro del agua que la hacen ver más clara. 

 

Seguidamente se presenta el análisis del efecto que ocasiona el pH por 

cada floculante utilizado. 

 

Teóricamente, se ha establecido que el pH es un parámetro muy 

importante que se ve influenciado en el rendimiento del proceso electroquímico 

cuando se utilizan floculantes. Para determinar su efecto, luego de colocar el 

coagulante cloruro férrico a la muestra madre, se ajustó el pH de 2,23 a 7,00. 

Esto se realizó utilizando hidróxido de sodio ya que en ese rango los floculantes 

potencializan mejor sus propiedades.  

 

En la tabla Xlll se presentan los datos del pH promedio respecto a las 

concentraciones adicionadas para cada floculante. Se puede observar que el 
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pH incrementa poco para las concentraciones utilizadas, sin embargo, el 

floculante de mediana carga es el que posee los valores más cercanos a 7,00, 

lo cual manifiesta una menor variabilidad fisicoquímica de la muestra de agua 

residual. 

 

Para entender mejor el efecto que ocasiona se observa la figura 22, donde 

los floculantes demuestran un punto óptimo a una concentración específica. 

Esto quiere decir que en ese punto el agua presenta la mayor semejanza con el 

pH medido al inicio, lo que es mejor porque es el punto donde menos ha 

cambiado sus propiedades. 

 

Respecto a la dosis óptima de floculante se puede observar la tabla XlV 

que demuestra el porcentaje de reducción de turbidez contra la concentración 

adicionada para cada tipo de floculante. La primera impresión que ocasionan 

dichos resultados es que el floculante de mediana carga es el que posee el 

mayor porcentaje de reducción, seguidamente por el floculante de baja carga y 

por último el floculante de alta carga.  

 

En la figura 23 puede verse que los tres floculantes difieren bastante entre 

sí; no obstante, para cada floculante la variación por concentración utilizada sí 

existe, obtiendo una concentración óptima, que en este caso es la que más 

porcentaje de reducción de turbidez obtenga. 

 

Es por ello que en la tabla XV se presenta la dosis óptima para cada 

floculante respecto a la turbidez donde se observa que la eficiencia del 

floculante de mediana carga es la mayor, seguida por la de baja carga y, por 

último, la de muy alta carga. Sin embargo, el floculante de baja y muy alta carga 

difieren aproximadamente en 1 %; es decir, ambos se compensan en ciertos 

aspectos; como el floculante de baja carga que presenta un peso molecular alto 
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y por ello sedimenta a mayor velocidad, pero tiene una baja carga aniónica y no 

forma un flóculo tan compacto, por lo que incrementa la turbidez. Asimismo, el 

floculante de muy alta carga presenta el mayor tiempo de sedimentación por no 

ser de peso molecular alto, es por ello que demuestra mayor turbidez; sin 

embargo, presenta mayor carga aniónica por lo que tiene un flóculo más 

compacto, haciendo que la turbidez descienda mientras más floculante se 

dosifique.  

 

La dosis óptima para el floculante de baja carga es menor que la de 

mediana carga, aunque el mismo tenga mayor eficiencia. Para determinar cual 

será el mejor, es necesario realizar la comparación de costos.  

 

Respecto a la carga iónica, la tabla XVl hace la referencia de como varía 

la misma para cada concentración adicionada de floculante. Se presenta que la 

menor variabilidad la tiene el floculante de baja carga; sin embargo, los 

menores promedios los representa el floculante de muy alta carga. Este hecho 

puede verse de una mejor forma en la figura 24 donde los tres floculantes 

presentan una tendencia lineal ascendente, lo que afirma que a mayor 

concentración adicionada de floculante, mayor carga iónica en valor absoluto. 

Como este hecho presenta una tendencia proporcional, significa que a medida 

que disminuye la carga iónica, las partículas pueden aproximarse aumentando 

la posibilidad de una colisión, es por ello que el floculante de muy alta carga es 

el que presenta los valores más cercanos a la neutralidad y, por lo mismo, 

presenta el tiempo de formación de flóculo menor.  

 

Lo que se requiere es que se obtengan valores lo más cercanos a cero, 

sin necesidad de neutralizarlo todo por completo, ya que si se añade demasiado 

floculante las partículas pueden cargarse con el signo contrario lo que conlleva 

a que vuelvan a dispersarse. 
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En la tabla XVll se presenta la dosis óptima respecto a la carga iónica y 

para todos los floculantes la mejor dosis es a 2 ppm, debido a que en ese punto 

presentan el menor promedio de carga iónica que es lo que se requiere para no 

afectar las propiedades del agua que se está tratando y las propiedades del 

mismo floculante. 

 

Respecto al análisis de comparación y determinación del floculante más 

efectivo, este se realizó con base en tres factores: tiempo de sedimentación, 

porcentaje de reducción de turbidez y costos respecto a cada floculante 

utilizado.  

 

En la tabla XXlll se presenta la comparación de los tres floculantes 

respecto a tiempos y dosis. Los datos presentan que el tiempo de formación es 

menor en el floculante de muy alta carga; sin embargo, los tiempos no tienen 

una diferencia significativa por lo que se considera que este parámetro no 

afecta la decisión del floculante más efectivo por quedar muy cercanos los 

resultados de los tres.  

 

Seguidamente, se presenta el tiempo de sedimentación donde cada 

floculante difiere aproximadamente el doble de tiempo. En este caso el 

floculante de mediana carga es el que presenta el menor tiempo de 

sedimentación, lo que se debe a su peso molecular y a su carga aniónica, 

propiedades descritas con anterioridad. Respecto al porcentaje de reducción de 

turbidez, el floculante de mediana carga es el que muestra la mayor reducción, 

sin embargo, los tres floculantes se consideran efectivos en la remoción de 

contaminantes por tener valores mayores al 90 %; en este caso también influye 

la cantidad de coagulante utilizada ya que al utilizar una cantidad óptima 

establecida de 350 ppm, la utilización de los floculantes será efectiva.  
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Posteriormente se presenta la dosis óptima de cada floculante respecto a 

la reducción de turbidez, donde el floculante de baja carga obtiene la 

concentración más baja para adicionar, haciendo que el uso del mismo sea 

menor para conseguir una reducción aceptable, la tendencia del mismo también 

influye en que mientras más concentración se adicione menos reducción de 

turbidez existe. Esto puede deberse a que la dosificación del polímero es 

eficiente hasta una cierta concentración, que en este caso es 3 ppm; más allá 

de ella puede conducir a un aumento de la turbidez debido a la re dispersión de 

partículas coloidales floculadas. Si se sobredosifica, el exceso de floculante 

afecta el proceso de floculación y las propiedades del flóculo, como la pérdida 

de resistencia.  

 

Por último, se puede observar que los resultados de dosis óptima respecto 

a la carga iónica son de 2 ppm para los tres floculantes, esto se debe a que al 

dosificar con menor cantidad el agua se consigue no afectar tanto sus 

propiedades. El efecto de la carga iónica para los tres floculantes es el mismo 

ya que la concentración es directamente proporcional a la carga. 

 

Al realizar la comparación de los tres floculantes respecto al costo basado 

en la dosis óptima, se hace referencia a la tabla XlX que presenta que el 

floculante que es más barato por kilogramo es el floculante de mediana carga, 

sin embargo, el floculante de baja carga presenta el menor costo por metro 

cúbico de agua tratada y por agua tratada al día. Esto se debe a que se basa en 

la dosis óptima de floculante respecto al porcentaje de reducción de turbidez, y 

como la dosis es menor para el floculante de baja carga, este representa el 

menor costo.  
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Se determina que el floculante más efectivo con base en la dosis óptima 

es el floculante de baja carga, los resultados se presentan en la tabla XX, donde 

se observa que el promedio de reducción de turbidez es aceptable, el promedio 

de tiempo de sedimentación fue el segundo mejor tiempo; sin embargo esto le 

da la versatilidad al floculante de buscar otras alternativas de remoción de 

sólidos, la cual puede ser por inyección de aire, donde los tiempos de 

sedimentación no son significativos.  

 

El promedio de tiempo de formación es rápido, no obstante, este 

parámetro no afecta la decisión de la efectividad del floculante, como se 

mencionó anteriormente. El promedio de carga iónica, al igual que el tiempo de 

formación, no afecta de manera significativa la efectividad del floculante, ya que 

por las propiedades de densidad de carga del mismo, la cual es baja, no afecta 

con sus iones el agua de tal forma de cambiar su carga y crear el efecto inverso 

de re dispersión del material coloidal. Respecto al pH, este se encuentra en 

rango para poder ser vertida el agua tratada, según el acuerdo gubernativo 236-

2006; y por último, los costos son los más bajos de los tres floculantes 

evaluados, debido a que su dosis óptima fue la más baja. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

 

1. La caracterización del agua residual presenta el no cumplimiento en 

cuanto a sólidos suspendidos (748 mg/L), según el acuerdo gubernativo 

236-2006, artículo 20.  

 

2. La mayor eficiencia en cuanto al tiempo de formación de flóculo la obtuvo 

el floculante de muy alta carga con 2,75 segundos, referente a la mayor 

eficiencia del tiempo de sedimentación, el floculante de mediana carga la 

obtuvo con 33,49 segundos. Por último, la mayor eficiencia respecto al 

porcentaje de reducción de turbidez es proporcionada por el floculante de 

mediana carga con un 92,72 %.  

 

3. El efecto que ocasiona el pH respecto a la dosificación de los tres 

floculantes es que se obtiene un punto óptimo a cierta concentración 

añadida, dando como resultado para el floculante de baja carga un pH de 

7,24 a 5mg/L, para el de mediana carga un pH de 7,11 a 6 mg/L y para el 

de muy alta carga un pH de 7,16 a 4 mg/L. 

 

4. La dosis óptima para el floculante de baja carga respecto al 

comportamiento de la turbidez es de 3 mg/L con eficiencia del 93,63 %, 

para el floculante de mediana carga es de 5 mg/L con eficiencia de   

96,82 % y para el floculante de muy alta carga es de 6 mg/L con 

eficiencia de 92,62 %. Respecto a la carga iónica, la dosis óptima para 

los floculantes de baja, mediana y alta carga es de 2 mg/L, dando un 

resultado final de -24,28 mV, -20,96 mV, -19,81 mV, respectivamente. 
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5. El floculante más efectivo con base a la dosis óptima es el floculante de 

baja carga, por presentar un porcentaje de reducción de turbidez de 

93,63 %, un tiempo promedio de sedimentación de 68,58 segundos y el 

costo más bajo por agua tratada al día de 45 dólares. Respecto al tiempo 

de formación, no se considera como un parámetro significativo que 

afecte la decisión de la efectividad de los floculantes empleados. 

 

6. El floculante óptimo es el de baja carga aniónica al obtener una eficiencia 

de 93,63 % y un costo de tratamiento de 2 500 metros cúbicos de 45,00 

$/día.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Se debe tomar en cuenta que la turbidez disminuye con un aumento de 

la dosificación del polímero hasta cierta dosis, un aumento adicional en la 

dosificación puede conducir a un aumento de la turbidez, lo que genera 

dispersión de las partículas coloidales que ya estaban floculadas.  

 

2. Una alternativa más eficaz para la remoción de sólidos, en cuanto al 

ahorro de tiempo, es el método por flotación, donde son inyectadas 

burbujas de gas que se adhieren a las partículas que se quieren remover 

y cuando se encuentran en la superficie pueden ser barridas con mayor 

facilidad; de esta forma, los tiempos de sedimentación no son 

significativos.  

 

3. Respecto a la concentración adicionada de coagulante, se toma en 

cuenta que la misma es óptima únicamente para el cloruro férrico, si se 

desea utilizar otro coagulante la misma puede variar, lo que puede 

afectar la elección de floculantes. 

 

4. Para que el agua residual pueda ser vertida, es necesario realizar el 

tratamiento secundario, de esta forma se garantizará que la misma no 

contaminará efluentes. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1. Requisitos académicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

Licenciatura 
en 

Ingeniería 
Química 

Área de 
Química 

Química 3 
Expresiones de 
concentración 

Molaridad, partes por 
millón, Normalidad. 

Química  4 
Líquidos y fuerzas 
intermoleculares 

Equilibrio 
homogéneo 

Sistemas 
coloidales 

Análisis 
Cualitativo 

Equilibrio 
ácido base 

Alcalinidad, 
neutralización

, acidez 

Análisis 
Cuantitativo 

Métodos 
analíticos 
clásicos  

Métodos 
volumétricos 

Área de 
fisicoquímica  

Fisicoquímica 
2 

Equilibrio de fases 
en sistemas 

multicomponente 

Solubilidad 

Coloides 

Equilibrio 
sólido-líquido 

Área de 
Operaciones 

Unitarias 

Flujo de 
fluídos (IQ-

2) 

Conceptos y principios 
fundamentales de 

fluidostática 

Viscosidad, 
tensión superficial, 
caudal, velocidad 

Principios de 
transferencia de 
momento lineal 

Agitación y 
mezcla 

Transferencia 
de masa (IQ-

4) 

Transferencia de 
materia en sistemas 

particulados 

Filtración 

Área Ambiental 
Calidad del 

agua 

Constituyentes del 
agua 

Monitoreo, evaluación y 
vigilancia de la calidad 

Generalidades sobre 
legislación aplicable a la 

calidad 

Área de ciencias 
básicas y 

complementarias 
Estadística 

Análisis de 
datos 

Varianza, medidas de 
tendencia central, 

desviación 
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Apéndice 2. Árbol de problemas 

 

 

 

  

  

  

 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

No se ha caracterizado el agua 

residual que se descarga a cuerpos 

receptores; por lo que no existe un 

control de los contaminantes sólidos 

que esta posee. Debido a ello, no 

hay un floculante que pueda 

utilizarse para que el proceso de 

tratamiento sea eficiente, respecto a 

la remoción de sólidos. 

Descontrol de la calidad del agua, 

ocasionando problemas tanto en el 

agua como legales; perdiendo 

credibilidad  y confianza por parte de 

las entidades involucradas. 

 

Falta de seguimiento  y de 

medidas correctivas de la 

calidad del agua que es 

vertida. 

No existe un control en los 

parámetros en los que se 

debe de realizar el 

tratamiento primario del 

agua. 

Utilización errónea de floculantes 

respecto a la carga de cada uno, 

haciendo que la experimentación  

sea deficiente y carezca de 

sentido. 

Falta de un tratamiento para 

el agua residual, que evalúe 

distintos floculantes para 

seleccionar el más eficiente. 

No está definida la 

carga iónica en la que 

se encuentra el agua 

residual. 

Riesgo en la propagación de los 

contaminantes físicos, químicos y 

microbiológicos del agua, 

ocasionando peligros tanto en la 

salud  humana como en el 

ecosistema. 

Selección de un floculante 

que no remueva la materia 

sólida suspendida y no 

reduzca la turbidez del agua 

significativamente. 
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Apéndice 3.  Fotografías de la formación y sedimentación del floculante 

de muy alta carga 

 

 Formación: 

 

 

 

 Sedimentación: 

Índice de Willcomb: 6 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 4.  Fotografías de la formación y sedimentación del floculante 

de baja carga 

 

 Formación: 

 

 

 

 Sedimentación: 

  Índice de Willcomb: 8 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 5.  Fotografías de la formación y sedimentación del floculante 

de mediana carga 

 

 Formación: 

 

 

 

 Sedimentación: 

Índice de Willcomb: 10 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 6.  Fotografías de la adición de coagulante 

 

 

 

 

 

 Medición de pH de la muestra residual 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Muestra madre de agua 

residual 

 

 Adición de coagulante 

 



93 
 

Apéndice 7.  Fotografía de la adición de floculante 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1.  Hoja técnica del floculante de baja carga 

 

 

 

Fuente: Empresa JARSA, S.A. 
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Anexo 2.  Hoja técnica para el floculante de mediana carga 

 

 

 

Fuente: Empresa JARSA, S.A.  
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Anexo 3.  Hoja técnica para el floculante de muy alta carga 

 

 

Fuente: Empresa JARSA, S.A. 
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